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INTRODUCCION

Hace aproximadamente 7,000 afios los egipcios empezaron a desarrollar las primeras
técnicas para beneficiar el cobre, uno de los minerales metdlicos no ferrosos con una
gran demanda de consumo en la actualidad. A la fecha no ha sido substituido en su
totalidad por ofro elemento sintético que contenga las mismas propiedades y

caracteristicas.

Las técnicas modernas para beneficiar los minerales de cobre se iniciaron a mediados
del Siglo XIX cuando se llevé a cabo la Revolucién Industrial. Asi, en los Estados Unidos
de Norteamérica y en Chile se realizaron las primeras explotaciones por medio de
nuevos métodos de minado que revolucionarian la actividad minera mundial. En 1905 se
inicié en Bingham, Utah, EE.UU., la explotacién de los pérfidos cupriferos empleando el

primer sistema convencional de minado a cielo abierto.

Dentro de los pérfidos de cobre se encuentran concentradas las mayores reservas de
cobre en el mundo; Ila rentabilidad de este tipo de yacimientos estd basada en la
premisa de minar grandes volimenes de mineral que, en conjunto con la implantacién

de una politica de costos adecuada justifica su operacion.

Habitualmente se selecciona como criterio econémico el Valor Presente Neto (VPN)
para encontrar la solucion éptima o el caso base de un patron de explotacion, el cual

satisfaga los requerimientos de produccion en términos de ley y tonelaje.

En México existen importantes yacimientos porfidicos de cobre, como son las minas de

Cananea y La Caridad en el Estado de Sonora y El Arco en Baja California Sur.

Los datos estadisticos de la produccién nacional e internacional, expresados en
toneladas de cobre anddico y catodico, y su respectivo ingreso durante el afo 2004,

confirman la fuerte presencia del metal rojo en los mercados intemacionales.

El objetivo del presente trabajo fue construir un modelo geologico tridimensional de
bloques de la mina “La Caridad”, localizada en el Noreste del Estado de Sonora, con el

fin de calcular el recurso geologico y econdmico.



Previo al proceso de la interpolacion y asignacion de las leyes al recurso geolégico,
fueron desarrollados analisis estadisticos y geoestadisticos, los cuales contribuyeron a
identificar claramente los controles geolégicos. Lo anterior ofrecié mantener un control
total durante el proceso, la consigna fue que los bloques tridimensionales asignados
con un cédigo geolégico, producto de la interpretacion de secciones verticales y
longitudinales y codificacion geolégica, fueran interpolados con muestras o compdsitos
pertenecientes a un mismo control geolégico, a decir: litologia, afteracion hidrotermal y

zona de mineralizacioén.

Adicionalmente, el andlisis geoestadistico ayudé a determinar los parametros de los
variogramas a ser utilizados en la interpolacion. El andlisis fue realizado en cada

dominio geoldgico, identificado claramente por la combinacion de los codigos geolégicos.

Con el fin de caicular y determinar el recurso geologico economico insitu, se model6 una
superficie topografica en 3 dimensiones, donde se extrajeron los terreros de lixiviacion y
de tepetate.

Fueron integrados parametros metalurgicos al modelo geolégico de bloques, el cual,
posteriormente fue utilizado para calcular las reservas minables con diferentes
escenarios economicos, los cuales permitieron la elaboracion de la planeacion a largo
plazo de la explotacién del yacimiento.



CAPITULO I
GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

1. LOCALIZACION

El area de estudio se localiza en el Estado de Sonora, México, a 260 Km al noreste de la
ciudad de Hermosillo y a 240 Km al sur de la ciudad de Tucson, Arizona, EE.UU.
(Fig. 1.1). La poblacion mas cercana es Nacozari de Garcia ubicada a 22
kilometros al sureste, con las siguientes coordenadas geograficas: latitud N 110°, 39',
longitud W 30°, 21",
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Fig. 1.1 Plano de localizacion del area de estudio



2. ACTIVIDAD MINERA DE LA REGION

La mineria del distrito Nacozan se inicid con la llegada de los misioneros, las primeras
explotaciones fueron de oro y plata en Nacozari y en las cercanias de Cumpas. La mina
mas antigua fue Churunibabi, la cual tuvo una operacion intermitente desde 1654 hasta

1954, cuando cerr6 su operacion.

La mina productora de cobre mas antigua de la regién fue “La Fortuna”, situada a 3
kilbmetros al sur-oeste de Nacozari, esta mina inici6 su operacion en 1880, junto con

otras pequefias minas de la region.

A mediados de 1880, la Moctezuma Copper Company compré la mina de Los Pilares,
ubicada dentro del distrito minero de Nacozari, que fue la obra minera mas importante

durante los afios 1940’s.

En 18985, Phelps Dodge (P&D) compré la compariia Moctezuma Copper Company por
recomendaciéon del Dr. Louis D. Rickketts, P&D implanté un programa de desarrollo
transformando la mina de Los Pilares en uno de los mas grandes centros mineros de

México.

Inicialmente Phelps Dodge instalo una planta con una capacidad de molienda de 500
tons/dia, posteriormente realizé varias ampliaciones alcanzando una produccion de
3,000 tons/dia. Adicionalmente construy6 una linea de ferrocamil de 9 Kilémetros para
transportar el mineral de la mina a la planta concentradora ubicada en Nacozari;
finalmente en 1904, se construyé la linea del ferrocarril entre tas ciudades de Nacozari y
Douglas, Arizona para enviar los concentrados y precipitados de cobre a la fundicion

ubicada en la misma ciudad de Douglas, Arizona.

El 31 de Mayo de 1949, las operaciones de la Moctezuma fueron cerradas. El proceso
de lixiviacién continué hasta 1960. La producciéon de la mina de los Pilares fue de 16.6
millones de toneladas con una ley de 2.5 % Cu y 5.71 gr /ton de Ag. La produccion de

cobre por el proceso de lixiviacion entre 1949 y 1960 fue de 19,850 ton.



La exploracion se reactivé en 1962 con la implantacion de un programa de exploracion

realizado por el Consejo de Recursos Naturales No Renovables (C.R.N.N.R) en conjunto

con las Naciones Unidas (O.N.U). El objetivo inicial del proyecto fue explorar zonas

potenciales de fierro, pero fue en 1963 cuando la exploracion por cobre y otros metales

fue incluida en este proyecto. EI Consejo de Recursos Naturales No Renovables realizé

un programa de exploracion de 23 barrenos.

A continuacion se muestran de una manera cronoldgica los hechos mas significativos

realizados en la unidad minera, los cuales en forma sistematica e integral, han

conformado la estructura que presenta actualmente el complejo minero metalirgico “La
Caridad” (Fig. 1.2).

o 1964.
* 1968.
o 1974,
e 1975,
e 1979.
e 1979.
e 1980.
e 1982.
« 1986.
e 1986.
o 1988.
e 1995.
e 1997.

Inicia exploracion el C. R. N. N. R. En conjunto conla O.N. U.
Concesion del Gobierno Mexicano a ASARCO MEXICANA.

Inicia construccion de planta concentradora.

Inicia descapote del yacimiento

Inicio de operaciones de produccién mineral del yacimiento.
Inicia operacion planta concentradora

Inicia operacion planta de cal

Inicia operacién planta de molibdeno

Ampliacion de molienda de mineral en planta concentradora de
72,000 a 90,000 tons/dia .

Inicia produccion de cobre anédico fundicion - Nacozari.
Inicia operaciones planta de acido sulfarico - Nacozan

Inicia operaciones planta E. S .D. E. produccién de cobre

catodico area mina - concentradora.

Inicia operaciones planta de refineria - Nacozari
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 1998. Inicia operaciones planta de alambrén - Nacozari

e 1999. Inicia operaciones planta de metales preciosos - Nacozan

Diagrama de Flujo del Complejo Minero Metalargico "La Caridad™ ‘!
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Fig. 1.2 Diagrama general de flujo del complejo minero metalirgico “La Caridad”

La produccion en la mina “La Caridad” desde su inicio (15 de Junio de 1979) al 31 de
Diciembre de 2004, es de 667.7 millones de toneladas de mineral con una ley de cobre
de 0.676 %
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CAPITULO IL.
GEOGRAFIA

1. PROVINCIAS FISIOGRAFICAS

Fisiograficamente el area que se describe pertenece a la denominada subprovincia de
Sierras y Valles Paralelos dentro de la provincia fisiografica de la Siema Madre
Occidental (King, 1939; Alvarez, 1961), Fig. I1.1, la cual tiene una orientacién de NW a
SE, con una longitud aproximada de 1,500 kildometros. E! ancho de la provincia es del

orden de los 300 Kilometros y se caracteriza por lo abrupto de sus montafias.

Litolégicamente la provincia estd constituida por rocas volcanicas, principalmente por
riolitas y andesitas, cuyas edades comresponden al Terciario Superior (Mioceno); la
secuencia de rocas volcanicas sobreyace a rocas intrusivas, que generalmente son
granitos, granodioritas, dioritas y pérfidos monzoniticos; dentro de éstas existen diques,
diquestratos y derrames de rocas maficas como basaltos, diabasas y ademas rocas
sedimentanias.

La subprovincia de Sierras y Valles Paralelos se caractenza por la alternancia de
montafas y valles paralelos, las que presentan una orientacion NW a SE; se encuentra
limitada al poniente también por la subprovincia del Desierto de Sonora, al oriente por la
subprovincia de Barrancas; hacia al norte se continua a los Estados Unidos Amencanos

y al sur hasta cerca del rio Fuerte.
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2 RASGOS GEOMORFOLOGICOS

La mina “La Caridad” esta localizada cerca de la cuspide de la sierra “Juriquipa”,

aproximadamente 15 Km al noroeste del pueblo de Nacozari.

La sierra Juriquipa tiene una elevacién aproximada de 2000 m.s.n.m. en las
inmediaciones de la mina “La Caridad”. La sierra Juriquipa es una cadena montafiosa
con direccion al norte que culmina al sur con la Sierra Madre Occidental de México. La
topografia es dspera y diversa en la direccion este y sur, en la direccion norte y oeste
existe menor diversidad de cadenas de montadias, las cuales apuntan a un nivel similar

a las montafas de las provincias del suroeste de los Estados Unidos.

La elevacion del depdsito varia de 1800 metros en el centro, a 1200 metros en los

arroyos y flancos norte y sur del yacimiento.

Los arroyos del Coloradito al norte y la Guadalupe al sur del yacimiento drenan en la
direccién oriente, los cuales se unen a 6 Km al este del yacimiento para formar el arroyo
Cruz de Cailada, el cual desemboca en el rio Bavispe.
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CAPITULO Il
GEOLOGIA

1. MARCO GEOLOGICO

Con el objeto de contar con un marco de referencia regional del drea estudiada, en este
rubro se muestra un esbozo litolégico y estructural del distrito minero de Nacozari,
Fig. I1.1.1. Sin la pretensién de integrar un estudio geolégico regional a detalle, pero si
con la intencién de evidenciar el ambiente geolégico complejo del Estado de Sonora en
general; se menciona un resumen breve de sus colindancias y caracteristicas
geologicas. El conocimiento actual de la geologia del distrito minero de Nacozari se debe
al esfuerzo de muchas generaciones de gedlogos que han contribuido significativamente
a enriquecerlo.

Regionalmente, en la litologia predominan las rocas volcanicas félsicas e intermedias, las
cuales consisten en derrames, tobas, ignimbritas y brechas; todas ellas de probable
edad del Cretacico Superior al Terciario Superior, las cuales se encuentran
intrusionadas por varios plutones de composicion variable.

Las rocas mas antiguas en el distrito minero de Nacozari se encuentran en la sierra de
Nacozari, una cordillera con direccion norte — sur, la cual se localiza al oeste de la
poblacién, con una longitud aproximada de 10 kilometros - la sierra La Cobriza -, la parte
sur esta constituida por rocas intrusivas y volcanicas no diferenciadas. La sierra Copper
Queen hacia el norte esta intrusionada en su mayoria por un tronco cuarzomonzonitico.
Entre ambas sierras se encuentra una secuencia de rocas sedimentarias consistente de
calizas, areniscas, lutitas y conglomerados, a las cuales se les ha asignado una edad del
Cretacico Temprano, Fig. I11.1.2.

El distrito minero de Nacozari se encuentra limitado al este por el area de la mina Los
Pilares, que estd comprendida dentro de una regién caracterizada por un ambiente
volcanico de composicién andesitica.

14
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Fig. liL.1.1. Localizacién del distrito minero de Nacozari
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Hacia el sureste el distrito se encuentra limitado por un plutén de composicion granitica,
conocido como el tronco “La Juriquipa” con algunas intrusiones de composicion
cuarzomonzoniticas, apliticos y de alaskita (Bolich, 1969).

El norte y noroeste del distrito estd compuesto por afloramientos del Terciario Superior y
Cuatemario, conglomerados en forma de abanico con fragmentos de rocas volcanicas
principalmente, los cuales comesponden a la Formacion Baucarit, subyacen
discordantemente a otros conglomerados en abanico, acumulaciones de terrazas, talud y
aluvion de edades recientes.

2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

A nivel regional se ha sustentado que la subprovincia de Sierras y Valles paralelos, en el
distrito minero de Nacozari se originé a partir de fallas normales durante la Orogenia
Laramide. En el distrito se pueden observar tres estructuras principales.

En la sierra de Nacozari se puede ver una estructura denominada falla la “Florida" que
corta abruptamente a una secuencia sedimentaria en la superficie, presenta un rumbo
N-NW y se puede seguir su traza aproximadamente por 7 Kilometros, por afloramientos
claros y semiocultos, su buzamiento se le puede considerar casi vertical, ya que en su
mayoria es de 88° SE u 88° SW. La "Florida” separan las andesitas del valle de
Nacozari, de las rocas que constituyen dicha sierra.

Al este de Ia sierra de Nacozari se encuentra la falla “Pilares” que se prolonga desde
varios kildmetros al norte de Nacozari. La estructura tiene rumbo general N-NW y su
traza se puede seguir a lo largo de 10 Kilbmetros, su echado se puede considerar
vertical; la falla “Pilares” separa a las rocas volcanicas félsicas al oeste, como derrames
andesiticos y daciticos, brechas volcanicas y depositos de lahar y al este la sierra de
Pilares.

En la porcidn SE del distrito minero, ya en el area que comesponde al yacimiento “La
Caridad”, al NE del mismo, se localiza una prominente estructura denominada la falla el
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Coloradito o La Caridad, con un rumbo general de N 45° W y buzamiento de 48° NE. Se
puede identificar a lo largo de 13 Kilémetros de afloramientos claros.

Ademas de las estructuras mencionadas, se puede observar qué existe una serie de
fallas de poco desplazamiento, evidenciadas solo por cafiadas y acantilados
prominentes.

Las tendencias estructurales que circundan al pueblo de Nacozari son un reflejo de las
tendencias semiregionales antes comentadas someramente. Asi pues, desde el area
circundante de Nacozari, Sonora, hacia la porcidon media de una depresion tecténica
alargada, orientada en la direccion N-S, cuya expresion es el propio cauce del rio
Nacozari, también se localizaron las mismas orientaciones conjugadas NW — SE y NE —
SW de caréacter general, que afectan las riolitas, andesitas y aglomerados presentes, Fig.
mn.2.1.
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Fig. ll.2.1 Fotografia satelital del distrito minero de Nacozari.
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3. GEOLOGIA DE LA MINA “LA CARIDAD”

l.3.1. ANTECEDENTES

La mina “La Caridad" fue descubierta en el afio de 1967 por el Gobierno Mexicano, a
través de la dependencia del Consejo de Recursos Naturales No Renovables
(C.RIN.N.R.) en colaboracién con la organizacién de las Naciones Unidas (O.N.U.)
Posteriormente en el afio de 1968 fue concesionada a la empresa MEXICANA DE
COBRE, bajo la premisa que ésta desarrollara un contrato de exploraciéon agresivo, el
cual constatara la presencia de un cuerpo mineralizado previamente identificado por el
Consejo de Recursos Naturales No Renovables.

El depésito de cobre porfidico “La Caridad” ocurre exclusivamente en rocas félsicas e
intermedias asociadas a brechas. Las rocas huéspedes comresponden a dioritas y
granodioritas. Estas rocas fueron intrusionadas por un pérfido cuarzo monzonitico
originando brechamientos, las cuales contienen fragmentos de rocas preminerales.
Subsecuentemente, la alteracion hidrotermal y la mineralizacién exhiben una estrecha
relacién con el porfido cuarzomonzonitico y una de las brechas.

La alteracion hidrotermal en la parte central del yacimiento es predominantemente
filica (cuarzo-sericita-pirita); los grados de alteracién sobre los méargenes de la parte
central, presentan una esporadica e imegular alteracién argilica y finalmente un fuerte
halo de alteraracion propilitica circunda al yacimiento. Significantes cantidades de
alteracion potasica han sido reconocidas a profundidades del orden de los 500 metros.

La mineralizacién hipogénica o primaria consiste de pirita, calcopirita y molibdenita, varia
su abundancia en orden decreciente, asociada en menores cantidades con esfalerita,
galena y bomnita. En términos generales el contenido del sulfuro de cobre es de 2 a3 %
por volumen, con una relacién de pirita / calcopirita de 2 : 1 en la parte central del
deposito y hasta 10 : 1 en las partes marginales del yacimiento. La ley del cobre
hipogénico es del orden de 0.30 %; la presencia de la molibdenita es mas abundante en
la parte este — media del yacimiento con leyes de molibdeno del orden de 0.04 %; en la
porcién poniente del yacimiento la ley de molibdeno es del orden de 0.01 %.
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El enriquecimiento supergenético consiste de un reemplazamiento parcial o completo
de calcocita (S;Cu) en forma de una pelicula en la pirita y calcopirita, la mineralizacion
secundaria se presenta por debajo de la zona o capa de lixiviacion. La forma del
enriquecimiento secundario es plana, tabular, la cual simula la forma de un platillo
invertido. El enriquecimiento en la dimension horizontal promedia un diametro de 1,700
metros y un espesor de 90 metros. La ley de cobre es aproximadamente del orden de
0.75 %. Las rocas de la mina “La Caridad” han sido oxidadas y los minerales de cobre
han sido completamente lixiviados a una profundidad aproximada de 50 metros. El
encape de lixiviacion contiene una combinacién de limonitas indigenas de minerales de
6xidos de fierro, como hematita, goehtita y jarosita. La distribucion de estos minerales
fue utilizada durante el mapeo superficial para interpretar la existencia de sulfuros a
profundidad.

1l.3.2. GEOHIDROLOGIA

La mina “La Caridad” esta ubicada cerca de la sierra la "Juriquipa’, aproximadamente a
22 Km al sureste del pueblo de Nacozari de Garcia, Sonora. La sierra la "Juriquipa” tiene
una elevacién aproximada de los 2,000 m.s.n.m.; es una de las muchas montafias en
Sonora que forman parte de la extensién sur de la provincia fisiografica de Sierra y Valles
Paralelos. La topografia del area es abrupta con elevaciones del orden de los 1,800
m.s.n.m. en la porciébn centro del depésito y 1,200 m.s.n.m. en los arroyos sobre los
flancos norte y sur. Dos arroyos, el “Coloradito” en la parte norte y “La Guadalupe” en la
parte sur, originan sobre la zona poniente del yacimiento un drenado hacia el este, para
unirse al arroyo “Bavispe” cerca de 6 Km al este de la mina “La Caridad". Fig. 11.3.2.1
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Fig. l11.3.2.1 Arroyos “Coloradito”, “La Guadalupe y Rio “Bavispe”




4. LITOLOGIA
1l.4.1. DISTRIBUCION DE ROCAS PREMINERALES

Cuatro tipos de rocas preminerales han sido identificadas en la vecindad del depésito,
son de mas antiguas a recientes: diorita, granodiorita, pérfido cuarzo monzonitico y una
estructura pegmatitica. La diorita ocurre sobre grandes areas en la parte poniente del
depdsito, la granodiorita ocurre en la porcién este y no expone claramente el contacto
litolégico entre ambas, una brecha ocurre en la parte central del depésito con direccion
norte — sur, se interpreta que probablemente fue el contacto original entre la diorita y la
granodiorita. E| contacto norte — sur entre la diorita y la granodiorita ha sido interpretado
como una zona de debilidad controlada por subsecuentes eventos intrusivos.

El principal intrusivo corresponde a un porfido cuarzo monzonitico de forma elongada en
la direccién noroeste, el cual se encuentra ubicado en la parte central del yacimiento,
afloramientos de este tipo de roca se encuentran expuestos en la parte noreste y sureste
del depoésito e indican un tren subordinado de emplazamiento del porfido en la direccion
noreste. La ocurrencia de una gran estructura pegmatitica esta expuesta en la parte
central del depésito “La Caridad”, su forma es irregular con un tren de emplazamiento
este — oeste, se encuentran localizadas en el drea otras estructuras de pegmatitas como
“La Guadalupe” y la “Bella Unién”.

l1.4.2. DESCRIPCION DE ROCAS PREMINERALES
1. Diorita

Presenta un color gris a verde oscuro, grano fino a medio, cominmente exhibe una
textura faneritica con apariencia de sal y pimienta. Megascopicamente la roca estad
compuesta por cantidades iguales de plagioclasa y biotita. Petrograficamente, la diorita
estd compuesta por cristales ehuedrales de plagioclasa embebidos en una matriz
afanitica compuesta por microcristales de biotita y cuarzo.
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La abundancia de los minerales que la componen expresada en peso volumétrico es
aproximadamente de 50 a 60 % de plagioclasas, de 20 a 30 % de biotita y de 15a 20 %
de cuarzo.

Esta roca aflora en la parte poniente del yacimiento, presenta un fracturamiento
preferencial al N 10° W.

2. Granodiorita.

Aflora principalmente en el lado oriente — sur del deposito. Presenta un color gris — claro,
megascopicamente consiste de un intercrecimiento de plagioclasa subhedral con cuarzo
intersticial y biotita anhedral. Presenta alto contenido de cuarzo sericita, lo que le otorga
una apariencia sacaroide a la textura, la cual es de grano medio y puede considerarse
hipidiomérfica-granular.

La abundancia de cuarzo es notable y en ocasiones se utiliza como criterio para
diferenciarla de la diorita.

3. Cuarzomonzonita.

Esta unidad es la roca mas importante en el depésito “La Caridad”, es la unidad
litoldgicamente mas cercana asociada con la mineralizacion y con la alteracién
hidrotermal, la intrusién principal de la monzonita de cuarzo es aparentemente de un
kilbmetro de ancho y tiene un alargamiento con direccién noroeste, atraviesa el centro
del depésito y cubre una distancia aproximada de tres kilémetros. Intrusiones de
monzonita de cuarzo yacen al noreste y suroeste e indican una tendencia subordinada al
noreste del yacimiento. Los afloramientos presentan un relieve muy abrupto y son de
color rosa a gris rosado. Un ejemplar del barreno No. 22, a una profundidad de 30
metros, fue descrito microscépicamente como color “gris claro, textura porfidica,
fenocristales subhedrales de cuarzo con bordes algo corroidos, fenocristales de
plagioclasa automorfas o subhedrales, que dejan ver alin las manchas polisintéticas pero
que se encuentran bastante alteradas a sericita. La mayor parte de las muestras
analizadas petrograficamente han reportado a esta unidad como pérfido granitico,
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nombre genérico que abarca un rango de composicién muy amplia, esto debido a la
intensa alteracién de los minerales, por lo que en multiples ocasiones ha sido imposible
descubrir o determinar la proporcion relativa entre plagioclasa y feldespato potasico.

Estudios petrograficos revelan que los fenocristales constituyen un 50 % de la cuarzo -
monzonita; la relativa abundancia de los fenocristales en la rocas es como sigue:
plagioclasa 30-35 %:; feldespato potasico 5-10 %:; cuarzo 5-10 % y biotita de 510 %.

4. Pegmatitas

En el depdsito se han identificado 5 pequefios cuerpos pegmatiticos, constituidos
esencialmente por cuarzo y grandes cristales de biotita. La mayor ocurrencia de las
pegmatitas se presenta en los lotes de “Santa Rosa” y “Guadalupe”, en donde se
encuentra mineralizacién baja de cobre vy alta de molibdeno, la pegmatitas se hallan
perfectamente bien orientadas de NE a SW, siguiendo el didmetro mayor del pérfido
cuarzomonzonitico o granitico.

Cabe hacer mencién que una muestra de biotita de la pegmatita del lote “Guadalupe” fue
enviada al Departamento de Geocronologia de la Universidad de Arizona en Tucson,
Arizona, EE.UU. en donde reportaron 54 (+/- 1.6) millones de afios, lo que corresponde a
una edad de principios del Eoceno.

Por la informacién anterior se puede suponer que las granodioritas y los granitos de
cuarzo pertenecen al Cretacico o Jurasico.
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i.4.3. DESCRIPCION DE ROCAS POSMINERALES

En la mina “La Caridad”, han sido reconocidas las siguientes unidades litologicas:
Andesita, Conglomerado “La Caridad” y estructuras de Brechas y Fallas.

1. Andesita

Esta unidad litologica se presenta en diques, similar a otros encontrados en otros
distritos de porfidos de cobre que ocurren sobre la franja este del depésito “La Caridad”.

2. Conglomerado “La Caridad”

El conglomerado “La Caridad” no aflora dentro del deposito, se ubica en la parte
noreste del area de la mina “La Caridad Antigua”. Wade y Wandke (1920) mostraron
sobre un mapa la geologia regional del distrito minero de Nacozari nombréandolo
Conglomerado la “Caridad”. Esta unidad litolégica presenta un color pardo a rojo, el cual
se encuentra burdamente estratificado, los clastos son angulosos a subredondeados,
cementados por una matriz ferruginosa y silicica. Los clastos individuales varian
considerablemente en tamarfio desde centimetros a metros. La mayoria de los clastos
comresponden a rocas volcanicas alteradas, aunque esporadicamente ocurren clastos de
porfido de cuarzo monzonita derivados del encape lixiviado del deposito.

3. Brechas

El brechamiento expuesto en el yacimiento es variado, consiste usualmente en largos
bloques fuertemente cementados entre si, donde la evidencia principal del brechamiento
es la presencia de pequeiias cavidades y fragmentos angulosos a subredondeados,
estos fragmentos fueron desplazados uno con respecto al otro a lo largo de los sistemas
de fracturamiento NW- SE y NE-SW.

El brechamiento en el depésito ocurri6 probablemente como un proceso evolutivo
semicontinuo de eventos complejamente interrelacionados, en vez de pocas etapas
discretas. La clases de brechas mas importantes con respecto al disefio final de las
paredes del tajo han sido llamadas diorita, andesita, brecha (Sell 1970). La brecha de
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diorita — andesita consiste de grandes bloques de granos finos de andesita yuxtapuestos
contra los bloques de grano grueso de diorita, esta brecha yace sobre una pequefia area
en el lado oeste del depdsito, porque no hay fragmentos de pérfidos que yacen dentro de
la brecha de diorita y andesita.

Esta unidad litolégica casi no exhibe cohesion y estad muy fracturada, hay que tener
cuidado con este tipo de roca durante la determinacién de los angulos finales a aplicar en
el disefio final del tajo.

4. Fallas

Todo el depésito esta intensamente fracturado, pero es dificil escoger cualquier zona
lineal persistente que podria indicar una estructura diferente en la falla. La composicion
heterogénea de las zonas mezcladas de brecha hacen muy dificil localizar posibles
contactos litologicos, dentro y alrededor del depésito, con la excepcion de la falla “La
Caridad", hay pocas fallas que aparentan ser discontinuas y de menor importancia.

La falla La Caridad con un rumbo general de N 50° Wy un echado de 40° al noreste,
fue reconocida al realizarse cortes de tractor en el arroyo El Coloradito, justo al oeste
de la planta concentradora, esta falla afecta a rocas que estén intensamente fracturadas.

Cuando Wade y Wandke (1920) describieron la geologia estructural en las
inmediaciones de la vieja mina de “Los Pilares”, mencionaron dos fallas principales, las
cuales son responsables de la forma cilindrica vertical de la mina de “Los Pilares”, la
primera de las fallas presenta una tendencia aproximada N 40° W. El sistema de fallas
del este disminuye pronunciadamente hacia el sur, la falla noreste disminuye
pronunciadamente hacia el suroeste.

El plano de fracturas en el tajo “La Caridad”, levantado por el departamento de geologia,
muestra algunas fallas menores que parecen ser de poca importancia para el disefio
final del tajo, estas fallas fueron también descritas como una disminucion profunda con
direccién al noroeste, Fig. 1ll.4.1 Cabe hacer mencién que no existen nombres o
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sefialamientos de dichas falla y fracturas, debido a que se han considerado fallas
menores y fracturas de tipo de reliz.
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li.L5. MODELO DE LOWELL Y GUILBERT

El modelo de Lowell y Guilbert (1970) muestra los tipos de las diferentes alteraciones
hidrotermales de la roca encajonante y los sectores alterados. Ademas el modelo
contempla la ubicacién de la mineralizacion de los sulfuros de cobre mas importantes.
Las zonas alteradas se diferencian por el contenido en los minerales secundarios (que
en algunos casos pueden ser iguales o diferentes a los minerales de origen primario).
Fig. 111.5.1.

l.6. ALTERACION HIDROTERMAL

La alteracion y mineralizacion en el depésito son espacialmente coexistentes y parecen
ser contemporaneos. Esta conclusién estd basada en observaciones de campo y
estudios petrograficos realizados a muestras tomadas en estructuras mineralizadas
como vetillas y fracturas.

111.6.1. ALTERACION FiLICA

La alteracion hidrotermal dentro del depésito es predominantemente filica. La alteracion
filica es un reemplazamiento de los feldespatos por minerales de cuarzo — sericita y
pirita. La alteracion filica es mas predominante en la parte central del depésito y decrece
en intensidad a medida que avanza hacia el exterior, su forma es irregular desarrollada
en una forma elongada en un tren noreste — noroeste. Estas areas de alteracion filica
elongada tienen la misma orientacion de las vetillas mineralizadas y parecen haber sido
controladas estructuraimente.

I11.6.2. ALTERACION ARGILICA

La alteracion argilica consiste en un reemplazamiento de plagioclasas por caolinita,
montmorillonita y biotita, posteriormente esta ditima cloritizada, el reemplazamiento esta
asociado a cuarzo y feldespato potasico fresco, es decir sin alterar. La transicién de una
alteracion filica predominante en el centro del depésito fue observada en estudios
petrograficos, los cuales confirmaron que la alteracion argilica fue tipicamente una
alteracion filica mas avanzada.
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111.6.3. ALTERACION PROPILITICA

La alteracion propilitica esta representada en el depésito por minerales verdes como:
epidota, clorita, calcita y reemplazos parciales de plagioclasa por montmorillonita. La
alteracion propilitica se extiende hacia las partes exteriores del centro del yacimiento y
circunda al yacimiento en forma de anillo. Una alteracion de turmalinizacion es
observada en el depdsito y estad compuesta por cristales aciculares de turmalina de color
negro a verdes claros, incrustados en forma de vetillas, bandas y en forma de delgadas
rosetas diseminadas en las rocas volcanicas en la parte poniente del deposito.

I.7. MINERALIZACION
11.7.1. MINERALIZACION PRIMARIA

La mineralizacién de sulfuros primarios o hipogénica fue formada contemporaneamente
en conjunto con la alteracion hidrotermal e incluye los siguientes minerales, cuya
abundancia de mayor a menor grado es la siguiente: pirita, calcopirita, molibdenita,
esfalerita, galena y en menor proporcién bomita. La pirita es el mineral primario mas
abundante en el yacimiento asociada en menor proporcién a la calcopirita y la
molibdenita, cuya ocurrencia en concentraciones econémicas han sido constatadas a
profundidad durante los programas de barrenacién desarrollados.

La mineralizacion primaria ocurre en el yacimiento en forma diseminada, en fracturas y
rellenando cavidades en las brechas. En la parte central del yacimiento la presencia de la
pirita y la calcopirita ocurre principalmente en forma diseminada, existe una relacion
directa entre las cantidades de mineralizacion de pirita y calcopirita con la alteracion
hidrotermal cuarzo - sericita. La mineralizacién primaria en forma diseminada ocupa
aproximadamente un 60 % de abundancia en la parte central del yacimiento, la cual a
medida que se aleja del centro hacia el exterior decrece y aumenta en las fracturas y
cavidades de las brechas.
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La calcopirita es mas abundante en la parte central, donde presenta leyes de cobre del
orden de 0.75 a 1.0 %. Los contenidos de calcopirita decrecen gradualmente hacia el
exterior, la relacion pirita — calcopirita en la zona primaria es de 2 : 1 y se incrementa
gradualmente hacia el exterior con una relacion de 10 a 1.

La molibdenita cominmente ocurre en finos cristales agregados acompafiada de
cantidades variables de cuarzo, rellenando delgadas fracturas en el porfido de
monzonita de cuarzo. Generalmente la pirita, calcopirita y la molibdenita ocurren en
forma de mezcla rellenando fracturas. Otra forma en que ocurre la molibdenita es en
forma de ldminas delgadas que dan la apariencia de una débil pintura sobre las fracturas
de las rocas y en forma aislada, es decir no se encuentra asociada a otros sulfuros
primarios.

Importantes cantidades de molibdenita ocurren en la parte media central del yacimiento y
hacia la parte oriente se encuentran leyes del orden de 0.04 %; hacia la parte media
poniente del depésito las leyes de molibdeno son del orden de 0.01 %, Actualmente la
mayor concentracion de la molibdenita en el yacimiento ocurre dentro de la zona
pegmatitica con leyes del orden de 0.07 a 0.10 %, asociada con biotita, cuarzo, apatita
seudomorfizada a turquesay de forma esporadica, esfalerita, galenay tetraedrita.
Fig. I1.7.1
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1l.7.2. MINERALIZACION SECUNDARIA

El enriquecimiento supergenético en el depdsito, como en la mayoria de los porfidos de
cobre, produce la mineralizacién secundaria que es la mas importante y, obviamente la
que hace al depdsito econémicamente minable. La mineralogia en la zona secundaria
es relativamente simple y consiste de calcosita y esporadicamente de covelita y digenita,
junto con remanentes de pirita y calcopirita. La calcocita (CuS;) es la de mayor
presencia, en abundancia.

Durante el proceso del enriquecimiento supergenético, la calcopirita fue
preferencialmente reemplazada en relacién con la pirita. En la porcion superior de la
zona secundaria, la calcosita reemplaza completamente a la calcopirita y, en forma de
delgadas peliculas, a la pirita. El grado de reemplazamiento de calcosita disminuye
gradualmente con la profundidad; mientras en la porcién inferior de la zona secundaria,
la calcosita ocurre en delgadas peliculas cubriendo a la calcopirita.

El espesor del enriquecimiento secundario ha sido interceptado y delineado con la
informacion procedente de los barenos de diamante y circulacion inversa realizados en
las diversas camparias de exploracion en el yacimiento. La mineralizacion secundaria se
extiende a una profundidad aproximada de 600 metros por debajo de la topografia
original.

La zona de enriguecimiento secundario ha sido modificada por la erosién, la oxidacion y
la lixiviacién, lo que da como resultado que ésta haya tomado la foorma de un plato
invertido. La zona secundaria es de mayor espesor en la parte central del depésito y
disminuye en forma gradual hacia las partes marginales de la topografia original. La zona
de mineralizacion presenta aproximadamente 1,700 metros de didmetro, con espesores
maximos de 256 metros en la porcién central del deposito; el promedio del espesor de la
zona enriquecida es aproximadamente de 90 a 100 metros.

La configuracién de la superficie superior del enriquecimiento estd enteramente en
funcibn a la profundidad de la zona de los Oxidos, el proceso de lixiviacion
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aparentemente es controlado por areas permeables y zonas de intenso fracturamiento, el
cual localmente penetra profundamente dentro de la zona supergénica.

lL.7.3. ZONA DE OXIDOS

El cobre ha sido completamente lixiviado de la zona de oxidacién del depésito,
comunmente referida también como encape lixiviado. La zona de éxidos es de mayor
espesor en la parte centro del depésito y su espesor disminuye gradualmente a medida
que se acerca a las dreas marginales del depdsito. El espesor del encape de lixiviacion
varia desde 230 a 10 metros con un promedio general de 50 metros.

El proceso de lixiviacion y oxidacion de los sulfuros ha producido una serie de limonitas
denominadas indigenas (Locke 1926), éstas incluyen oxidos, hematita, goehtita y
jarosita, la interpretacion de las limonitas indigenas ha llevado a identificar el tipo y
distribucion de los sulfuros preexistentes; se ha asumido que la hematita es una
derivacion de la lixiviacion de los sulfuros con relaciones bajas de pirita - calcosita;
mientras la goehtita y la jarosita son derivadas del proceso de lixiviacion de sulfuros con
una relacion moderada pirita / calcosita (Tunell, 1930).
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CAPITULO IV

ALCANCE DEL ESTUDIO ESTADISTICO Y GEOESTADISTICO

El propésito del andlisis estadistico y geoestadistico fue encontrar los controles
geologicos y los parametros de vanograma a utilizar en la elaboracion de un modelo
tridimensional de bloques del recurso geolégico de la mina “La Caridad”, con el
propésito de calcular las reservas geol6gicas, el cual subsecuentemente pueda ser
utiizado para calcular las reservas minables considerando diferentes escenanos
econdémicos que permitan elegir el tajo 6ptimo en funcién de éste para determinar un
plan de minado a largo plazo.

El andlisis fue basado con la informacién disponible de los ensayes quimicos y la
informacion geol6gica, almacenados en una base de datos relacional SQL® y un
ejecutor de comandos denominado ACQuire ® patentada por Mintec, Inc, la informacion
es obtenida a partir de los barrenos de circulacion inversa y a diamante, realizados en las

diferentes etapas de exploracién que se han llevado a cabo en el depdsito.

En el deposito se han perforado 3,079 barrenos, los cuales representan un total de
488,000 metros barrenados. Los barrenos a diamante ocupan el 20 % de la informacién
total. Debido a lo anterior, tnicamente el 20 % de la informacion total de la exploracion
se utilizé para realizar las interpretaciones geologicas y la codificacion de la informacion
de los barrenos de circulacion inversa. La fuerte variacion en cantidad entre ambos tipos
de barrenacion ha sido determinada por los objetivos de las camparias de barrenacion
realizadas. La barrenacion de circulacién inversa es sumamente rapida, ésta se ha
utlizada para investigar leyes y continuidad de la mineralizacién de cobre. En forma
contrana la barrenacion a diamante se ha utilizado para el desarrollo de pruebas
metalurgicas que indican el conocimiento de la conducta del mineral en los procesos de
beneficios (flotacion y lixiviacion).
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Un modelo tridimensional de blogues fue creado para el calculo del recurso geoldgico

bajo el siguiente arreglo matricial.

Coordenada Este (X) 35,750 m a 41,600 m
Coordenada Norte (Y) 52,625 ma 56,400 m

Elevacion (Z) 750 a 1800 m

El tamafio del bloque (U. M. E. unidad minima de explotacién) utilizado fue de 25
metros en ambas direcciones E — Wy N — S; la altura de banco fue de 15 metros. El

arreglo matricial del modelo es de 234 columnas, 151 renglones y 70 bancos.

Antes de realizar el proceso de interpolacién de leyes para la determinacién del recurso
geolégico, fueron desarrollados los andlisis estadisticos y geoestadisticos
correspondientes. Los analisis geoestadisticos ayudaron a determinar la combinacién

de los cortroles geolégicos a utilizar durante el proceso de interpolacion.

Fueron calculadas estadisticas generales como el numero de compésitos, media
aritmética, desviacion estandar, histogramas y coeficiente de variacion para los c6digos
geologicos de litologia, alteracion hidrotermal y zona de mineralizacién y para cada una

de las variables quimicas almacenadas en la base de datos.

Aunque la media aritmética correspondiente a cada cédigo geolégico fue muy similar en
cada tipo, los histogramas y los graficos de probabilidad mostraron una mezcla de
poblaciones. Fueron calculadas estadisticas cruzadas para cada vanable quimica en
base a los codigos geolégicos combinados para definir los dominios geoestadisticos a

utilizar en el control geolégico de la interpolacion.

Un estudio geoestadistico general fue desarrollado con el objeto de determinar los

parametros de los variogramas a utilizar en el proceso de la interpolacion.

Las reservas geologicas fueron estimadas con el método del inverso de la distancia al

cuadrado (1/D2) y el método Krigeage Ordinario.
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Iv.1. CAMPANAS DE PERFORACION

La extension del &rea del modelo economico de la mina ‘La Caridad” es
aproximadamente de 6,000 x 4,000 metros en la direccion “X-Y" respectivamente, y
1,050 metros en la direccién “Z”. Once camparias de perforacién han sido realizadas en
la propiedad conformando un total de 3,079 barrenos y un total de 488,000 metros

barrenados, Tabla. IV.1.

Se puede destacar como fecha importante dentro del descubrimiento de la mina “La
Candad’, el afio de 1964 (Osora y De la Campa, 1968), cuando el Consejo de
Recursos Naturales No Renovables (C.R.N.N.R.) en cooperacion con la Organizacién de
las Naciones Unidas (O.N.U.), emprendié un estudio de reconocimiento geolégico ~
geoquimico - geofisico circunscnito al arroyo “Cruz de Canada y a las inmediaciones de
la mina “La Caridad. Dicho estudio quedo inconcluso con la recomendaciéon de que la
mencionada area se incorporara a las Reservas Mineras Nacionales, para evitar
denuncios. Al reanudarse las actividades exploratorias en 1966, con la extension del
proyecto conjunto entre el Consejo y las Naciones Unidas, se continuaron los estudios
de la mina “La Caridad”. Con las interpretaciones geolégicas basadas en los estudios de
exploracién en campo durante las etapas mencionadas, se programo la perforacion de
3 barrenos a una profundidad de 150 metros. En total el (C.R.N.N.R.) perforé un total de
23 barrenos, de los cuales 20 de ellos cortaron espesores de minerales mayores a 100

metros.

Con esta fase evaluativa se consider6 el descubrimiento de un gran yacimiento de cobre
- molibdeno con un volumen aproximado de 600 millones de toneladas de mineral con

leyes de cobre total del orden del 0.80 %, el cual fue denominado “La Caridad”.

Los programas de exploracion que se desarrollaron en la mina “La Caridad” tuvieron
como objetivo 1a bisqueda de nuevos cuerpos de mineral, asi como el incremento del
recurso geoldgico probado y probable del depésito. Ei logro de estos objetivos sirvié de
base para apoyar estrategias de estudios de planeacién minera, estudios de sensibilidad
y el desarrollo de elementos para la evaluacion de proyectos de inversion.
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Las campaiias de perforacibn desamolladas en la década de los noventas fueron

relevantes en la determinacion del conocimiento y las caracteristicas geolégicas del

yacimiento, cuyo objetivo fue incrementar y lograr una mayor definicion de la

continuidad de la mineralizacion de cobre y molibdeno, ademds, obtener un mejor

conocimiento de la conducta metalirgica del mineral en los procesos de flotacion y

lixiviacion.
CAMPANAS BARRENOS | LONG. B:‘"'})RE"ADA
' Ene. 1968 - Feb. 1979 248 | 52,072
 Mar. 1979 - Oct. 1988 | 158 | 24,006
Nov. 1988 - Sept. 1991 | 211 | 17,219
| Ene. 1993 - Dic. 1993 ! 1,033 ' 142,096
| Ene.1994-Dic. 1994 | 390 54,243
| Ene. 1995 - Dic. 1;95_‘ u7 42958
Ene. 1996 - Dic. 1996 ‘ ) 207 234
Ene. 1997 - Dic. 1997 | 250 63,265
Ene. 1998 - Dic. 1998 | 103 | | 32,709 N
| Ene. 1999 - Dic. 1999 | 16 i 6,877
Ene. 2000 - Dic. 2000 | 91 | 16473 )
Ere.2001-Dic.2004 | 3% | am9
TOTAL | 3,079 488,000 m

Tabla IV.1. Campaiias de perforacion 1968 - 2004
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Iv.2. DENSIDAD DE PERFORACION

En fechas recientes con el apoyo de los andlisis estadisticos y geoestadisticos realizados
a partir de la informacién quimica y geoldgica del yacimiento y con el uso del método
geoestadistico del Krigeage Puntual, incluido dentro de las aplicaciones del software
MineSight ®, es posible determinar la densidad de perforacion banco por banco dentro
del yacimiento. La siguiente grafica muestra la densidad de perforacion banco por
banco.

El espaciamiento promedio en las direcciones (XY,Z) de los compdsitos totales,
minados y no minados es de 67, 63 y 76 metros, respectivamente. Grafica IV.2
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Grafica IV.2. Densidad de la reticula de barrenacion
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Iv.3. DESCRIPCION GEOLOGICA DEL NUCLEO, MUESTREO Y
ANALISIS QUIMICOS DE TESTIGOS.

Como funcién primordial del gedlogo de exploracion de conducir los programas de
barrenacién, esta la descripcion megascopica del testigo o “Log” del barreno; la
seleccion y calculo de la recuperacion de la muestra; el cuarteo, preparacion y envio de

la muestra al laboratorio metallrgico.

IV.3.1. DESCRIPCION GEOLOGICA DEL NUCLEO

La descripcion del nucleo o testigo derivado de los barrenos de exploracién es una tarea
sistematica del gedlogo. El andlisis del nucleo se hace en forma continua a lo largo del
barreno, registrando megascopicamente las caracteristicas litolégicas, zonas de

mineralizacion, alteracién hidrotermal y las estructuras propias del yacimiento.

La informacién descriptiva se registra en formatos especiales disefiados ex profeso, en
donde se incluyen los datos generales del barreno, tales como la localizacion
topografica, elevacion del collar, rumbo e inclinacion, fecha de inicio y terminacién, asi
como el area donde se ejecuté el barreno. En las columnas del formato, el gedlogo
describe el tipo de roca, el tipo de alteracién hidrotermal, la mineralizacion, la
ocurrencia de minerales tales como la calcocita (Cu,S), covelita (CuS), calcopirta
(CuFeS,), bomita (CusFeS,), molibdenita (MoS,), 6xido de cobre ( Cu.0) y los detalles
de los datos geomecanicos sobresalientes. Asimismo, se anota la profundidad de cada
corrida de perforacion, el porcentaje de la recuperacion del nicleo y los resultados de los
ensayes de 10 elementos que son: Cu, Mo, Cuox, Fe, As, Sb, Bi, Pb, Zn, CuSCn (cobre

soluble en cianuro).

Los datos geologicos y quimicos recabados en la descripcién de nucleo son codificados,
capturados e integrados a la base de datos SQL ACQuire ®.

Se anexa un ejemplar del formato utilizado para la descripcién de nucleo. Los formatos
originales completos quedan bajo custodia del departamento de Geologia. Fig. IV.3.1.
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Los métodos de perforacion de circulacién inversa y martillo unicamente recuperan
muestras en forma de recortes, éstos son revisados selectivamente con el objeto de
anotar Jos tipos y contenidos de mineralizacion y las relaciones mineralégicas de los
sulfuros de mineral. Esta informacién que recaba el gedlogo se utiliza para complementar
y verificar las interpretaciones derivadas de los sondeos de diamante con recuperacion

de nucleo.

IV.3.2. ENSAYE DE LA MUESTRA Y VERIFICACION

Para efectos de documentar y validar los planes de minado, se analizan las muestras
procedentes de la barrenacién de circulacion inversa (RC) y de diamante (DDH), asi
como las pruebas de flotacién por 10 elementos que a continuacion se enlistan: Cu,
Cuox, Mo, Fe, As, Sb, Bi, Pb, Zn, CuSCn (cobre soluble en cianuro).

Para conjuntar el andlisis quimico de cada muestra, éstas se realizan por triplicado
resultando como valor definitivo el promedio. Para realizar el analisis de muestras de
baja ley se empieé el espectrémetro de absorcion atémica con el procedimiento

establecido para el elemento analizado.

Para evaluar la calidad del trabajo realizado en el laboratonio de la mina “La Caridad”, se
toma en forma aleatonia el 10 % de las muestras de cada barreno, tanto de (RC) como
de (DDH) (para seleccionar las muestras aleatoramente se emple6 el Software
Estadistico Statgraphics®).

Para el andlisis de este 10 % de muestras se seleccionaron dos Laboratorios extemos:
Bondar Clegg de Canada y Copper State de Estados Unidos.

Entre Bondar Clegg y Copper State se analizaron 1,400 muestras por los elementos
mencionados. De lo anterior se destaca que en promedio, el andlisis de cobre es similar
entre los tres laboratorios, ya que las diferencias resultaron minimas (0.009 y 0.004
unidades porcentuales) entre Mexicana de Cobre-Bondar Clegg y Mexicana de Cobre-
Copper State, Tabla 1V.3.2. También se tiene una desviacién estandar semejante entre

los laboratorios (0.2 % Cu promedio). El error estandar del laboratorio de Mexicana de
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Cobre fue de 0.0062 % Cu, Bondar Clegg 0.0059 % Cu y Copper State 0.0060 % Cu,
también muy cercanos.

Periédicamente se realizan campaiias de verificacion de ensayes cruzando muestras
entre laboratorios extemos, tanto de sobrantes como de pulpas. En general, las

diferencias absolutas de los ensayes de cobre han sido insignificantes.

COMPARATIVO LABORATORIOS EXTERNOS
- | Cobre% | Cobre%  Cobre%
LABORATORIO
FUNCION | RN
\ MEXICANA BONDAR COPPER
ESTADISTICA | becosre ‘ Ees | stame
Promedio Aritmético i 0.226 | 0217 0.222
Desv. Estandar® | o | o 0223
Varianza | 0.054 | 0.049 0.050
Medana | 0170 [ 0163 0.167

Tabla IV.3.2 Comparativo de resuitados de laboratorios externos

* Se ensayaron muestras con diferentes valores de cobre, Por lo anterior es la razén de

que exista una desviacién estandar alta.
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IV.3.3. DENSIDAD POR TIPO DE MATERIAL Y LITOLOGIA

El promedio de la gravedad especifica de los tipos de materiales: mineral, lixiviable,
tepetate y relleno se muestran en la Tabla IV.3.3.1, mientras que el promedio de la
gravedad especifica de las unidades litologicas que conforman al yacimiento, se resume
en la Tabla IV.3.3.2. La obtencién de las densidades se basa en repetidas
determinaciones del laboratorio y mediciones de muestras de volumen. Ademas, los
tonelajes de mineral pesados por medio de la bascula en la concentradora coinciden con
los voltimenes movidos por la mina dentro de la tolerancia aceptada del 5 %.

La férmula utilizada para la determinacion de la densidad durante la descripcién del

nicleo esta dada por la siguiente ecuacion:

Densidad =Wa/Wa—- Ww
donde: Wa = Peso de la Muestra Seca

W w = Peso de la Muestra Himeda

TPODEMATERIAL |  DENSIDAD -
 MINERAL  257Ton/M®

LIXIVIABLE Y TEPETATE INSITU | ) 254Ton /M
' RELLENO/RETAQUE B 1.77 Ton / M

Tabla IV.3.3.1 Densidad por tipo de material
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Las diferencias que existen entre las densidades obtenidas por el tipo de matenal y el
tipo de roca, obedece a que ambas densidades son obtenidas por diferentes métodos de
calculo; la densidad por tipo de roca es calculada en el laboratorio a partir de la coleccion
de una muestra, la cual representa a un tipo de matenal, tal como mineral, lixiviable o
tepetate, mientras la densidad por tipo de roca se calcula durante el proceso de
descripcion de nicleo a partir de la seleccion de una muestra que representa a una
unidad litoloégica en tu totalidad. Lo anterior se manifiesta en variaciones de +2 a +3
centésimas con respecto a la densidad por tipo de material.

Actualmente los reportes oficiales de las reservas geolégicas y minables de la mina “La
Caridad” es utilizada la densidad por tipo de material para el calculo del tonelaje. En el
rubro de las conclusiones recomiendo el criterio de utilizar la densidad por tipo de roca

para las proximas estimaciones de reservas.

DENSIDAD POR TIPO DE ROCA

NPT

TIPO DE ROCA ;E>NSIDAD
ANDESITA o - 1 - 255 o l
R — | N
| PORFIDO .TEI\;PRANO 2.59 {
PORFIDO D-E-'-TEXTU-RA GRUESA N 2.57 |
I;O&#;b-C)_(IlJARZO-FELDESPATICE) - - 26(;_ -
. BRECHA: I&'}ERMEDIA . 2?56
BRéCHA TARDIA T o 2.5§
:PEGM_ATITA 1 ) 257 ) h

Tabla IV.3.3.2 Densidad por tipo de roca
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IV.3.4. CALCULO DEL RQD

La metodologia empleada para determinar la designacion de la calidad de la roca: Rock
Quality Designation (RQD) es la siguiente: se obtienen todos datos de los nicleos de
perforacién de diametro HQ (6.5 cm) y NQ (4.5 c¢m) sin cortar por corrida, se suman las
longitudes de los tramos de los ntcleos con una longitud mayor o igual al doble del
didametro del nicleo, cuyo material sea competente, sin fractura, posteriormente se divide
la suma total de los tramos entre la longitud total de la comida multiplicada por 100.

La designacion de la calidad de la roca suministran informacion sobre el grado de
fracturamiento en la roca mediante la estimacion de la frecuencia de fracturas. La
relacion entre las propiedades fisicas puede ejemplificarse con el RQD, que es una
propiedad de la masa rocosa dependiente tanto de la dureza de la roca como de la

frecuencia de fracturas.

El RQD se determina con la siguiente ecuacion:

RQD (%) = (Suma de longitudes de tramos de niicleo igual o mayor a 2 diametros)
I (Longitud Total de perforacién)* 100
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IV.3.5. CALCULO DE LA RECUPERACION DEL NUCLEO.

Para el caiculo de la recuperacion del nucleo se obtiene de la barrenacion a diamante,
las distancias de las comidas que reporta el perforista, posteriormente se acomoda bien
el nicleo en la caja y se procede a medir la corrida correspondiente. La recuperacién se

obtiene en porciento aplicando la siguiente ecuacion:

REC (%) = Peso de la Muestra/ (D *1* K) * 100

Donde: D = Densidad
| = Intervalo
K = Constante: HQ =31.669; NQ =17.795 y BQ =1.04



CAPIiTULO V

EXPLORACION Y DESARROLLO

V.1. BASE DE DATOS DE EXPLORACION

La informacion relacionada con los barrenos de exploracién es aimacenada en un tipo de
bases de datos denominada SQL ACQuire®; su estructura obedece al principio
tradicional que siguen las bases de datos relacionales, es decir su estructura esta
compuesta por tablas, las cuales, a la vez, éstas estan conformadas por campos,
donde cada campo representa y almacena las caracteristicas propias del barreno como:

localizacion en el espacio, ensayes quimicos y controles geoldgicos. Fig. V.1.1

- .
//’/ R‘h“‘m
,/' % R
// .
e ! ~

Tabla de coliares Tabla de ensayes quimicos Tabla geoldgica
Campos: Campos: Campos:

Y. X.Z Hote_ID, Depth From, Depthto  Hole_ID, Depth From, Depth To
Campos opcionales: Campos opcionales: Campos opcionales:

Fecha, Comparifa Ensayes Quimicos: Cu, Mo, efc.,.  Litologia, Alt. Hidrotermal Zona de
Mineralizacion.

Fig. V.1.1 Estructura de la base de datos de exploracion
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Dentro de las bases de datos existen un total de 3,079 barrenos almacenados, de los

cuales 616 y 2,463 comresponden a barenos a diamante (DDH) y circulacion inversa

inclinados, las figuras V.1.2 y V.1.3 muestran las localzaciones de los collares de los

barrenos en 2-D y 3-D |, respectivamente.

metros bamenados. La mayoria de la bamenacion es vertical, excepto 27 bamenos

(RC) respectivamente. El total de la barrenacion representa una longitud de 488,000

i
2 4 &
18800 Juan w _—
1m0 100 wm M § |d
sl |l
- fioien mw g3 < .m
25 (4 |f
1 5ne0e Benene ﬂ m L2
o o m g
2 m0ae 70000 5 m
Teant Jeme & w
il =% < :
3 oo Jumee w m B
PEE
Jomar = = 10e @ece /
: ;

naecy

Fig. V.1.2 Plano de localizacién de collares de barrenos en 2-D.
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Fig. V.1.3 Superficie en 3-D muestra los collares de barrenos de exploracion.
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v.2. TIPOS DE BARRENACION

V.2.1. BARRENOS A DIAMANTE

Los programas de exploracién con barrenos a diamante son disefiados para el
desarrollo de pruebas metalurgicas. Su objetivo es determinar la conducta del mineral,
tanto en el proceso de flotacibn como el de lixiviacion, asi como, la caracterizacion de
los controles geolégicos como: litologia, alteracién hidrotermal, zona de mineralizacion y

la recopilacién de los datos geomecanicos.

V.2.2. BARRENOS DE CIRCULACION INVERSA

Los barrenos de circulacién inversa y de percusion, éste ultimo tipo de barrenaciéon es
muy similar a la bamenacion de circulacién inversa, se obtiene una muestra pulverizada
igual que la barrenacion de circulacién inversa , la diferencia entre ambas es el tipo de

movimiento de rotacion y penetracion durante la perforacion.

Ambos tipos de bamrenos han sido utilizados para la investigacion de las leyes del
yacimiento, con el objeto de dar una mejor y mayor definicion a la continuidad de la
mineralizacion y, a la vez, enriquecer la informacion en cantidad y calidad de las
variables almacenadas en la base de datos, siendo sobre todo muy Utiles para efecto de

la realizacion de estudios estadisticos y geoestadisticos.

A continuacién se muestra en la Tabla V.2 una estadistica que muestra la relacion tan
fuerte entre el nimero de compésitos de Ia barrenacion a diamante y la de circulacion
inversa - percusion. Los promedios y la desviacién estandar estan expresados en

porcentaje (%) y cofresponden a la variable quimica del cobre.
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No. DE COMPOSITOS PROMEDIO DESVIACION

TIPO DE COMPOSITOS " ESTANDAR
MUESTRA c % Cu % Cu
Diamante . 6,794 20.0 \ 0.304 0.310

- - - .
C.inversay | 717 80.0 3 0.262 0.232
Percusién

TOTAL | 33,971 100.0 Y 0.257

Tabla V.2. Estadistica por tipo de barrenos

V.3. INFORMACION GEOLOGICA

Solamente el 20 % de la informacion geoldgica almacenada en la base de datos SQL
ACQuire® pudo ser utilizada para realizar las interpretaciones geologicas y la
codificacién de la informacion geolégica correspondiente a los barrenos de circulacion

inversa.

El bajo porcentaje utilizado en la interpretacion geolégica se debe a que la informacion
de los barrenos a diamante ocupa unicamente el 20 % de la informacién total de
exploracién; por la razén anterior fue dificil mantener un nivel adecuado de detalle en las
interpretaciones, a consecuencia de lo anterior, la informacion geolégica original,
resumida en 19 unidades litolégicas, 7 unidades de zonas de mineralizacion y 9
unidades de alteraciéon hidrotermal, fue reagrupada en nuevos cédigos geolégicos en
funcion de las caracteristicas geolégicas, con el objeto de lograr mejores controles en
los procesos de la interpolacion de las leyes. Los codigos reagrupados fueron resumidos
en 8 unidades litolégicas, 4 zonas de mineralizacién y 4 unidades de alteracion
hidrotermal. Tablas V.3.1, V.32 y V.3.3.
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CODIGO cbDIGO
LITOLOGICO NOMBRE LITOLOGICO NOMBRE
ORIGINAL | AGRUPADO
28 | BRECHA
| DIORITA -ANDESITA ;
= i S — s 1 |
216 DIORITA |  ANDESITA
T ' ANDESITA | |
27 | GRANODIORITA ‘ 2 |  GRANODIORITA
[ e | - PORFIDO
i 213 | PORFIDO TEMPRANO ‘ 3 | TEMPRANG
T R — . . - -
| 212 PORFIDO DE TEXTURA i s | PORFIDODE
, GRUESA | TEXTURA GRUESA
206 PORFIDO CREMA i
S BRECHA DE FRAG. '
: 210 ARREDONDADOS DE 5 | PORFIDO CUARZO
PORFIDO | FELDESPATICO
211 ' PORFIDO CUARZO - |
| FELDESPATICO
f 1 BRECHA
_ 209 BRECHA INTERMEDIA 6 INTERMEDIA
[ | I |
’ 208 \ BRECHA TARDIA 7 | BRECHA TARDIA
i |
| 207 | PEGMATITA | 8 PEGMATITA
| 200 | TERRERO !
201 ALUVION
_ i CONGLOMERADO ' _
i \ FERRUGINOSO |
o \ - SINCODIGO |
' 203 CONGLOMERADO LA ;
CARIDAD !
[ 204 \ RIOLITAS | ;
; |
205 DIQUE ANDESITICO | |

Tabla V.3.1 Agrupamiento de unidades litolégicas
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CODIGODE | cODIGO
MINERALIZACION NOMBRE MINERALIZACION NOMBRE
ORIGINAL AGRUPADO
| 1 | 6xinos R ~ O6xpos
| 2 OXIDOS / SULFUROS
; SECUNDARIOS
OXIDOS / SULFUROS i SULFUROS
3 SECUNDARIOS 2 | SECUNDARIOS
7 PRIMARIOS ;
[ 4 SULFUROS |
' SECUNDARIOS | |
SULFUROS
5 | SECUNDARIOS Y 3 MEZCLA
PRIMARIOS
. " SULFUROS | , o DO ADG
6 PRIMARICS | 4 SULFUROS PRIMARIOS
7 DESCONOCIDA [ sincODIGO |

Tabla V.3.2 Agrupamiento de zonas de mineralizacién

' CODIGOS DE - [ i
| ALTERACION | NOMBRE CODIGO DE NOMBRE
ORIGINALES ALTERACION
7 AGRUPADOS
1 | CUARZO=SERICITA | i
2 SERICITA > CUARZO | 1 3 FiLICA
3 SILICIFICACION
| 4 ARGILICA 2 ] ARGILICA
‘ 5 POTASICA ’ g
b 3 POTASICA
| 6 BIOTITIZACION
| 7 TURMALINIZACION p PROPILITICA
' 8 'PROPILITICA
9 | DESCONOCIDA SIN CODIGO

Tabla V.3.3 Agrupamiento de la alteracién hidrotermal
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CAPITULO VI
MINERALOGIA E INTERPRETACION GEOLOGICA

V1. CARACTERIZACION MINERALOGICA

La mineralogia en el yacimiento de la mina “La Caridad” estd representada por
compuestos de cobre en forma de sulfuros, carbonatos, Oxidos, sulfatos, fosfatos y
silicatos, los cuales estan representados por los siguientes minerales: calcocita, covelita,
calcopirita, bomita, malaquita, azurita, cuprnita, tenorita, turquesa, calcantita, etc. En forma
adicional existen minerales tales como: Molibdenita, Galena, Esfalerita y Tetraedrita, os

cuales forman parte del cuadro paragenético que presenta el yacimiento.

La microscopia ptica es una técnica de analisis muy Gtil como apoyo en los estudios
geolégicos y metallrgicos, ya que proporciona informacion especifica sobre la

mineralogia y las condiciones texturales que presentan los tipos de roca.

Actualmente para examinar los diferentes aspectos de la mineralizacion en el yacimiento,
se ha utilizado el microscopio petrografico - mineragrafico, en el cual se estudiaron
superficies pulidas de ejemplares colectados en diferentes bancos del yacimiento, Lam.

VI.1. Grado de reemplazamiento de minerales de cobre.

Los estudios mineragraficos del yacimiento han permitido detallar y determinar la

distribucioén y proporcién de los sulfuros metalicos primarios y secundarios.

Las caracteristicas mas notables de la mineralizacion metalica incluyen su aparente
identidad en el tiempo y espacio. La mineralogia de los sulfuros primarios es
relativamente simple, consiste de pirita, calcopirita, molibdenita, esfalerita, galena,
tetraedrita, tenantita. Los sulfuros secundarios como la calcosita, covelita y trazas de
digenita son de origen supergenético reemplazando en forma de pelicula a la pinta y
calcopirita.



W oo

Lam. Vi.1. Grado de reemplazamiento de cobre

Vi2. ZONAS DE MINERALIZACION Y LIMITES

La distribucion espacial de los minerales de cobre en el yacimiento estad controlada
principaimente por las zonas de mineralizacion propias de la génesis del
yacimiento ( cobre porfidico).

La distribucién de los minerales de cobre dentro de las zonas de mineralizacion se puede

considerar de la siguiente manera:
> Zona de 6xidos

> Zona de sulfuros secundarios
> Zona de sulfuros de transicion y primarios
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V1.2.1. ZONA DE OXIDOS

Esta zona de mineralizacion esta representada principaimente por ¢xidos de cobre y
carbonatos tales como: cuprita, tenorita, malaquita, azurita, ademas de cobre nativo. Los
limites de esta zona estan aproximadamente entre las cotas 1755y 1665 m.s.n.m.

VI.2.2. ZONA DE SULFUROS SECUNDARIOS

En la zona de enriquecimiento secundario los sulfuros de cobre predominantes son
calcosita y covelita. Los limites de esta zona se encuentran aproximadamente entre las
cotas 1665 y 1245 m.s.n.m.

V1.2.3. ZONA DE SULFUROS DE TRANSICION Y PRIMARIOS

En esta zona los sulfuros de cobre predominantes son bornita y calcopirita. Los limites

de esta zona estan aproximadamente entre las cotas 1245 y 900 m.s.n.m.

VL3. INTERPRETACION GEOLOGICA

El procedimiento que se utiliza en la mina “La Caridad” para realizar la caracterizacion
geologica es la interpretacion de las secciones verticales, longitudinales y transversales,
utilizando la informacion de los principales controles geolégicos como: litologia, zona de

mineralizacién y alteracion hidrotermail.

Se produce un juego de secciones verticales en las direcciones Este — Oeste y Norte —
Sur, con una influencia de 50 metros entre seccién y seccion, las cuales incluyen la
topografia original, actual y la traza de los barrenos de diamante que muestran los

controles geoldgicos a interpretar. Fig. VI1.3.1
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Fig. V1.3.1 Lineas de secciones N-S, E-W; Interpretacion geolégica
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Posteriormente se realiza la interpretacion manualmente de todas las secciones
verticales en ambos direcciones y son ingresadas via digitalizador al software Minesight
®. Una vez que son corregidas y editadas interactivamente en la pantalla, las secciones
verticales son intersectadas, Fig. VI.3.2., para obtener las secciones planares banco por
banco y digitizar la interpretacion directamente sobre la pantalla, desplegando la
intercepcion de los compésitos sobre el banco, asi como, la lineas de interseccion de las
secciones verticales que interceptan al banco. Fig. V1.3.3.

Cabe mencionar que las interpretaciones en planta o planares sobre cada banco del
modelo sirven para asignar los cédigos geolégicos a los blogues del modelo
tridimensional, se considera el volumen total del bloque si el 50 % de éste se encuentra
dentro del poligono del control geoldgico interpretado. Posteriormente los codigos
geologicos son asignados nuevamente a todos los compositos (incluye los barrenios de
circulacién inversa) a través de una recodificacion desde el modelo geolégico
tridimensional de bloques.

Lo anterior provee una base de datos mas extensa para subsecuentes estudios
estadisticos y geoestadisticos, ya que los barrenos de circulacion inversa adquieren un
cédigo geologico que originalmente no tenian.

A continuacion se muestra de una manera grafica la secuencia logica en el desamollo de
la interpretacion geolégica, secuencia que proporciona la fuente principal de la
informacion geolégica y quimica para la realizacion de los andlisis estadisticos y
geoestadisticos.
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Fig. V1.3.2 Interseccién de secciones verticales N-Sy E—-W.
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Fig. VI.3.3 Interpretacion de controles geolégicos en 2 - dimensiones
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CAPITULO VHi

ESTADISTICA

VI.1. ANALISIS ESTADISTICO

Los problemas de nuestra época traen cada dia més a un primer plano los métodos
estadisticos. El creciente empleo y avance tecnolégico de la informética ha difundido
rapidamente el anélisis cuantitativo a los fenémenos naturales, tales como, la
mineralizacién de un yacimiento, espesores de mantos en minas de carbén, etc. Lo
anterior ha hecho que el estudio de la estadistica sea una necesidad imprescindible en la
disciplina de las ciencias de la tierra.

Las investigaciones interdisciplinarias se han generalizado y ninguno de los proyectos
realizados por un equipo de trabajo puede ignorar los conocimientos fundamentales de la
estadistica, la cual en términos generales proporciona las técnicas mas apropiadas para
ofganizar e interpretar los datos numéricos que se obtienen a partir de muestreos,
encuestas, etc.

La caracteristica esencial, comun a todas las técnicas es la inferencia estadistica, que se
define como un proceso de induccion légica que partiendo de los datos conocidos o
muestras representativas de una parte del universo, establece un juicio sobre todo el

conjunto, obteniendo una medida de incertidumbre para la consecuencia que se infiere.

El objetivo del andlisis estadistico realizado en presente estudio fue encontrar los
controles geolégicos a utilizar en la elaboracion de un modelo tridimensional de
bloques dei recurso geologico de la mina “La Caridad”, con el propésito de calcular las
reservas geolégicas, el cual subsecuentemente pueda ser utilizado para calcular las
reservas minables bajo diferentes escenarios econémicos, los cuales permitan elegir el
tajo 6ptimo o base y, en funcién de éste elaborar la planeacién a iargo plazo.

El anélisis estadistico fue basado en la informacion de los ensayes quimicos y
geolbgicos aimacenados en la base de datos relacional SQL ACQuire®.
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Los andlisis estadisticos ayudan para determinar los controles geolégicos a utilizar en el
proceso de la interpolacion de leyes; lo anterior, permite mantener un control total del
proceso, de tal foorma, que blogues asignados con un codigo geolégico producto de la
interpretacion y codificacion geolégica, ya sea litologia, mineralizacién o alteracion
hidrotermal pueden ser interpolados con la restriccion de los compositos que
pertenezcan al mismo tipo de control geolégico.

Los compésitos de cobre y molibdeno son calculados por el método de elevacion; se
toma como base la altura de banco de 15 metros , la cual corresponde con la longitud del
composito referenciado a la parte media del banco, en caso de que la inclinacién de un
barreno sea menor de 31°con respecto a la horizontal; éste es tratado como un barreno
inclinado y serd compositado con el método de longitud fija asignando intervalos de 10

metros a lo largo de la longitud del barreno.

La metodologia empleada para el desarrolio del andlisis estadistico inicia con la creacion
del modelo geolégico tridimensional de bloques, la modelacion se genera a partir de la
interpretacion de las secciones verticales y longitudinales de los controles geol6gicos de
la mineralizacién de cobre y molibdeno a decir: litologia, zonas de mineralizacion y

alteracién hidrotermal.

Una vez integrada la informacién de los controles geolégicos de la mineralizacion de
cobre y molibdeno a cada bloque (unidad minima de explotacion, 25 x 25 x 15 metros)
que integra al modelo geolégico tridimensional de bloques, se inicia el procesamiento de
datos y el propio analisis estadistico del yacimiento.

Con el conocimiento geolégico del yacimiento y la aplicacion de las nuevas herramientas
de la informatica a la estadistica, fueron calculadas estadisticas generales como:
nimero de compdsitos, media aritmética, desviacion estandar y el coeficiente de
vanacion, los histogramas fueron generados por codigos geolégicos de litologia, zona
de mineralizacion y alteracién hidrotermal en cada una de las varables o ensayes

quimicos contenidos en ia base de datos.
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VIi.2. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Los algoritmos utilizados para determinar los calculos de las funciones estadisticas estan
integrados al software MineSight®, lo anterior hace que el anélisis de los datos
numericos por técnicas estadisticas no sea una expresién abstracta sino concreta,
mediante la asociacién de un control geologico (variable discreta) con una variable

quimica numérica (variable continua).

A continuacién se muestra las principales funciones estadisticas mas utilizadas en el

andlisis.

1. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.

> Media Aritmética. Punto en una distribucién de medidas,
alrededor del cual las desviaciones sumadas son igual a cero.

Esta medida es muy sensible a valores extremos.

n

2%

i=1

n

X=

> Media Ponderada. Es la sumatoria de un conjunto de
observaciones multiplicadas por sus respectivos pesos, dividida

entre la suma de los pesos.

> wx
T
> v

;= 1
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> Mediana. En el conjunto de datos ordenado, valor que ocupa la
posicion central.

> Moda. Es el valor mas frecuente.

2 MEDIDAS DE DISPERSION

> Desviaciéon Estandar: Raiz cuadrada de |a vananza.

> Varianza: Promedio de diferencias de cuadrados entre las

observaciones y su media

z (x, %)

n

> Coeficiente de Variacién:  Desviaciéon estandar entre la media,

se considera una medida relativa de dispersion.

CV =

S
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VHi.3. RESULTADO DEL ANALISIS ESTADISTICO

Los analisis estadisticos no ayudaron a identificar claramente cuales fueron los controles
geolégicos en la poblacion de las variables quimicas que pudieron ser utilizados como
una restriccion  geolégica durante el proceso de interpolacion de leyes.

Las medias aritméticas comrespondientes a cada codigo geoldgico fueron muy similares,
los histogramas y los graficos probabilisticos mostraron una mezcla de poblaciones, sin
manifestar una tendencia claramente definida de la presencia de un controt geoldgico de
la mineralizacion de cobre y molibdeno

Los resultados se muestran en tablas denominadas “Tabla de Estadistica Cruzada”,
debido a que las estadisticas se realizan entre los controles geolégicos (varable
discreta) y las vanables quimicas (variable continua). Tablas VI1.3.1, VII.3.2 y VII.33 y
Grafica VIL.3.1. y Grafica VII.3.2.

En el Capitulo VI apartado V1.3 “Mineralogia e Interpretacion Geolégica”, se explica
como son determinados los controles geolégicos. Los analisis quimicos de las vanables
provienen del muestreo de los barrenos de exploracién y son recibidos a través del
laboratorio de ensayes quimicos.

63




LITOLOGIA Cu ‘ Mo IS Cuo | Fe As Sb Bi Zn
& C’;;L_ | 13,209 ‘ 12557 | 4047 | 8788 | 10501 | 9213 | 5855 | 5034 | 1,835 | 8,644
= Media | 0250 | 0014 | 0309 | 0034 | 3819 | 0.015 | 0.013 | 0.007 | 0.013 | 0.034
w % | |
a | | . , .
= C.V. | 100 [ 123 [08 [ 141 [ 040 [ 160 [ 080 | 151 [ 171 [ 138
‘ | Max. | 296 | 062 [ 100 | 145 | 2284 [ 200 | 017 | 061 [ 069 | 203
; r h r f
| < |C’;:1; | 5,861 } 5637 | 1,853 | 4,281 ‘ 4805 | 4007 | 2528 | 1665 |1,047 l4.413
' S | Media | 0246 [ 0.024 | 0244 |0034 [ 2858 |0014 [0.014 | 0.006 [0.009 [0.036
o % | | | |
o e Suer e A e A s = ~
5 C.V. 088 | 09 084 184 [ 038 | 068 | 064 | 061 | 425 [ 181
o Max. [ 213 [ 037 @ 100 131 | 1090 | 043 | 007 ;W 115 [ 350
o | Cowp | 1955 | 1951 | 425 1357 | 1458 1280 | 593 | 385 | 205 | 1278
| oz " 1 1
I Ss [ Media [ 0310 [ 0038 | 0313 [ 0040 | 2.321 | 0.014 [0013 [ 0006 40007 0.04
% | | -
oo Q
2@ CV. [ 096 [ 085 | 088 137 | 035 | 086 [ 061 | 048 [ 046 | 108
Max [ 384 [ 050 | 100 (081 [ 1220 [ 006 | 004 | 002 | 002 [ 122
[ wE ;Cm; 484 480 | 6 393 387 3 | 70 | 47 | 3 279
ow 5l I ‘
Y- Media [ 0405 [ 0.032 | 0603 | 0.030 | 2500 | 0013 | 0.025 | 0.012 | 0.007 | 0.018
| = % | | | | |
[ oo S _ i e i il
Sk [ CVv. [ 073 092 | 03 0.71 029 [ 068 | 115 [ 067 | 014 | 058
o w TS R A L S I 1o e MR o ShEl ShTesn dlgmelms edsl
= Max 176 [ 047 [ 084 [ 019 [ 529 [ 009 [ 012 [ 004 (001 [ 010
ﬁo C’;;L 7430 | 7194 | 2648 | 5206 | 5858 | 5192 | 3222 2720 1819 | 5224
8 3 |
§§ Media | 0361 | 0.027 | 0314 | 0.028 | 2.998 | 0.015 10012 0.006 oo11 0035
. | % | |
on
98 [Cv. [ 08 [1a4 [082 [123 [ 044 | 069 | 087 | 138 | 137
(4 o Ty =i 2
g-‘i‘ Max. [ 541 180 | 100 [ 091 [ 1269 [ 016 | 0.41 [ 004 | 033 | 218
:__ - N Conﬂnua_PaginaTnf;ribr
#of | 656 ‘ 653 | 163 | 493 | 503 | 449 \ %3 [ 162 [ 110 ‘ 459
<§ Comp. | | | | | ‘
| Z4 | Media | 0.434 | 0.040 |0530 |0036 [ 2879 [0014 }0.014 [ 0.007 | 0.008 ‘0.022
u o | % | i
4 ——— :
m‘.é‘ [ Cv. [ 063 | o73 [ 6t [ 076 [ 034 [062 [063 | 067 | 064 | 069
| = —_—— — 2 R ¥ =t S —
Max. 161 028 [ 100 [ 025 [ 698 | 004 [ 005 [ 004 [ 003 [ 0.14




BRECHA
TARDIA

#of T oos | e | 639 | 817 ‘ go1 | 767 | 666 | 558 ‘ 836
o 70035 | 0278 | 0.0254" 3.3;’7.»8“7|'T0177'i_0.013 0006 [ 0.008 | 0.035
! |

[
i

| C.V. | 0.77 | 072 [ 089 [ 131 | 0.41 | 065 \0.84 |o.46 |0.66 | 1.10
[ 026 [069 [031 [ 1389 [ 008 [ 021 [002 [ 005 | 058

PEGMATITA

[ )
| #of ‘ 2,205 [2,162 | 799 | 1426 ‘ 1587 ‘1,333 ‘ 684 | 682 ‘ 600 ‘1454
| Media [ 0356 | 0.040 | 0.138 [0.020 [ 2627 | 0.013 [ 0.012 0.007 [ 0.031

C.V. [087 | 098 | 124 [ 429 [ 037 | 071 | 073 | 071 | 058 | 067
e e e

‘Max. | 420 [ 032 100 313 | 1028 | 009 | 010 A 006 005 | 017

Tabla VII.3.1 Estadistica cruzada litologia vs. ensayes quimicos

65




MINERA- |

|

Cu | Mo

Cuo 1

Fe|As\-Sb Bi‘Pb’Zn

|
|

LIZACION { ‘ 5
| | I
#of I
Comp. | 3125 ‘ 2,849 ‘ 866 | 2015 } 2,292 ‘ 2,035 ‘1,543 ‘1252 ‘ 537 ‘5,332
3 } Media [ 0.132 { 0.016 ‘0.445 ‘ 0.043 | 3259 ‘ 0.015 ‘0.012 |o.ooe [0.015 [0.034
Q % i
S I !
o C.V. 152 l 116 | 0.60 \ 158 [ 046 \ 0.80 | 064 [ 076 140 [ 1.39
Max, 3.04 [ 031 [ 100 | 145 1540 [ 027 ro.o7 012 | 033 | 218

| [ [ |
£0f | 14566 | 14,189 | 3503 | 10,677 @ 11,497 | 10225 | 5242 | 3894 | 1681 | 923

8 Comp. |
§§ | Media | 0365 | 0026 04335 0041 3222 | 0014 | 0014 | 0.007 0012 | 0020
Sa % | | :
§§ CV. [ 08 [ 119 [ 068 1.18 0.44 156 | 090 | 086 | 262 | 115
2 | | i I !

@ Max [ 541 1.40 1.00 0.81 14.60 2.00 041 [ 012 [ 115 [ 084
- !Cz,‘r’"p | 9082 | 9060 | 3160 | 6763 | 7.568 | 6581 | 3483 | 2778 | 1,757 | 8,976
gg [ Media [ 0323 [ 0.025 | 0208 | 0021 | 3.082 | 0015 | 0013 | 0.006 | 0.008 | 0.033

| % | i |
] o S e et ST = =y
5‘% [ cv. [ o7 125 [ 097 147 038 | 066 | 073 | 054 | 072 | 141
»n LRl N T i : S
Max. 379 | 180 1.00 1.03 14.36 0.08 021 [ 004 [ 008 [ 350
o —TI_—— [ [ f BRI RO
33 Comp, | 6010 | 5528 | 3051 | 3306 | 4633 | 3744 | 3613 | 3331 | 2,086 | 7356
Zg | Meda [ 0454 [0019 [0165 0019 | 3525 | 0015 | 0012 | 0.006 | 0.010 @ 0036
%
i ‘
5‘% [ cwv 081 | 138 | 108 335 048 'i"o*.n— 064 | 179 | 202 | 149
o b i - : =T ity -
| Max | 207 | 082 [ 100 = 313 2294 [ 014 | 007 [ 081 [ 069 | 203

Tabla VI1.3.2 Estadistica cruzada zona de mineralizaci6n vs. ensayes quimicos
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[ [ = == = f
| |
‘ G| | Cu | Mo | 1S | cCuo bs | sb | B | Pb | 20
| ‘ 8454 | 6414 ’3152 ‘4957 ‘ 5761 \4,779 ‘3,531 12,756 ‘2234 ‘5,332
g [ Media [ 0244 [ 0035 [0213 | 0029 {2838 \oms [ 0.012 ‘o.ooe ‘o.ooa ‘o.o:u
e % | \
5 | % | |
‘ w [Cv. [ 087 [ 088 [ 109 [ 217 [ 045 [067 [ 063 [048 [ 097 | 138
Max [ 384 | 050 100 | 313 [ 2284 [ 007 [ 010 [ 003 [ 0.14 | 218
| - ' | \ -
——T" : | .
| Com 1686 | 1654 | 322 | 1003 | 1,170 [ 1013 | 348 | 205 | 147 | 923
1O} AR !
g Media | 0387 | 0023 | 0264 | 0028 | 3080 | 0014 | 0014 | 0007 | 0008 | 0.029
I % | | | |
] b VY | I & N SR | SR . S S o
€ [Ccw 0.76 0.95 091 [ 114 [ 037 [065 [066 [ 086 | 128 | 1.15
[ Max [ 304 019 [ 100 [ 030 | 1028 [ 008 [ 007 | 005 | 011 [ 084
{2 | 13565 | 13,26 | 3261 | 9,549 | 10,145 | 9,063 @ 4360 isz:u ‘1,916 8,976
< | Comp. i : | i
| % [Media [ 0373 [ 0027 [ 0328 [ 0.034 [ 2897 [ 0014 | 0.014 10.007 10_011 ‘o.oaa
| < | % | |
) [ CV. | o84 128 [ 08 | 131 [ 039 [ 060 | 095 | 086 | 264 | 141
o X ! |
Mo [ 541 [ 180 100 [ 131 [ 1372 [ 016 [ 041 | 0.08 l 115 | 350
| i #of I11oas | 10332 | 3845 | 7,162 | 8914 |7730 | 5642 | 4968 1714
| & | Comp. | | ™= i il
| E Media | 0207 [ 0012 [0.317 [ 0031 | 3906 [0015 [0013 [ 0007 [0013 (0,036
=2 % ‘
o ), A N Ry = e el £
- CV. [ 104 121 085 | 149 | 041 | 166 | 071 | 152 | 177 [ 149
[ = Max [ 264 062 | 100 [ 145 | 1540 [ 200 | 016 [ 061 | 069 | 203

Tabla VII.3.3 Estadistica cruzada alteracién hidrotermal vs. ensayes quimicos
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Grafica VIl.3.1 Histograma de cobre
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Grafico de Cobre Distribucion Probabilistica
Valores Anoémalos

-
OUTLIERS

s = e - - . - . P - -

4

4o WL RERLEER o 4 - - 4

Estadisticas
NUMBER 9766 NUMBER P76
MEAN a7 MEAN -1.1900
MIvDIUA 00020 AIDNDM LS 42150
MAXDI UM 5000 MADM UM 1.6580
VARIANCE alolo VARIANCE 05810
ST.DEV. anso STDEV. 0.7640

Cobre en el Dominio #3

Fig. VII.3.2 Gréfico de probabilidad para Cu-dominio # 3
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CAPITULO Vill
ESTUDIO GEOESTADISTICO
Vill1. DOMINIOS GEOESTADISTICOS

Uno de los problemas fundamentales relacionados con los recursos naturales es la gran
incertidumbre que los rodea, esta incertidumbre es cualitativa (tipo de roca, alteracion
hidrotermal, mineralizacién, etc.) y cuantitativa (leyes de cobre, molibdeno, oxido de
cobre, fierro, etc.).

En el presente estudio se utilizé la informacion haciendo uso adecuado de los métodos
deterministas (interpretacién de los modelos tridimensionales de bloques que contienen
tipos de roca, alteracién hidrotermal y mineralizacion) y probabilisticos (compésitos de
leyes de cobre, molibdeno, fierro, indice de solubilidad, zinc y oxido de cobre y su
analisis estadistico y geoestadistico), para estimar las diversas caracteristicas, tanto
cualitativas como cuantitativas en la caracterizacién matemética de la informacion
disponible.

En el capitulo anterior se concluyé que el andlisis estadistico no ayudo a encontrar
claramente una poblacién definida para utilizarse como un control geolégico de la
mineralizacién de cobre y molibdeno en el proceso de interpolacion.

Bajo la consigna de definir los dominios geoestadisticos y encontrar los controles
geoldgicos de fa mineralizacion de cobre, molibdeno, fierro, indice de solubilidad, zinc y
oxido de cobre, fueron realizadas estadisticas cruzadas para las 6 variables
mencionadas, utilizando la combinacién de los codigos geolégicos: litologia, alteracion
hidrotermal y zona de mineralizacion. La combinacién de los cédigos geolégicos fue
asumida en funcién a los criterios geolégicos que controlan la mineralizacion de las
variables, éstos basados en la génesis del yacimiento y en el modelo de Lowell y
Guilbert y, Sillitoe.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la estadistica cruzada en las
Tablas Vill.1.1, Vill.1.2, VIll.1.3, VIiL.1.4, VIIL.1.5 Y VIIl.1.6 .

|
|
|

LMOLOGIA | ” . |
| < Q <
I E ' | wod N3 < rat <
S |8 |82 |28 |3k |s3 & | E
2 | & £ | 89 35 o3 Y | %
omave | g | g | 8% \EE | 80 BF % | 2
MINERALIZACION | < | = C 85 £ o z o &
(4] O w a
i ! | [ =] a
OXIDOS (1,964) | (37) I (65) (60) (538) (43) (3) (75)
0122 | 0151 | 0161 | 0176 | 0159 = 0109 0156  0.080
SULFUROS | (5,890) | (1.809) | (1,345) & (424) | (3573) @ (487)  (179) | (859)
SECUNDARIOS | 0.318 | 0347 | 0356 | 0437 | 0417 | 0476 0402 & 0419
o —— = &
2514) | (2075) | (333) © | @390) | (123 | (712) | (945)
ZONA DE MEZCLA l 0321 | 0252 | 0289 | 0000 | 0386 | 0391 = 0285 | 0.352
SULFUROS | (2841) L (1600) | (212) ©) (929) @ ©9) | (326)
PRIMAROS | 0134 | 0148 | 0098 | 0000 | 0192 | 0210 | 0206 | 0266

Tabla VIIi.1.1 Estadistica cruzada de compésitos de Cu con litologia y zona de

mineralizacién
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. < @ Q6 <
| uToLoGIA < g 92 82 | g0 | Eg g i
@ Q ox (o} < | w 2 =
& a e a oo oS <
o o o u_é o@ o E
ALTERACION z g_ o= g5 ad g; 3 a
‘. gy w
HIDROTERMAL | % - Rg zi = & *
| | Lo a
FiLica '_(7_13)__‘__(5,221) [ 997) | (37) (1,281) (37 (750) | (317)
| 0019 | 0034 | 0036 | 0032 0.04 0035 | 0037 | 0045
wr) [ s | o@n [ e [ee [ ey | © | @
ARGLICA | 0016 | 0017 | 0042 | 0032 | 0022 | 003 o | 0031
— r f ; ‘
| poThsica | 3471) | (2084) | (645) | (530) | (a114) | (589) | (107) | (1.125)
| 0019 0018 0039 | 0033 | 0029 | 0038 | 003 0041
p (7,848) | (1,154) (163) (3 | (1,503 | (49) (135) (167)
ROPLTCA  “g011 | 008 = 0034 | 0022 | 0o | 003% | 0021 | 0033

Tabla VIil.1.2 Estadistica cruzada de compésitos de Mo con litologia y alteracion

hidrotermal
i w
‘ ZONA DE o] z
MINERALIZACION ® ¥ o 88
Q I g9 Zax
ALTERACION S T 2 . 52 T3
HIDROTERMAL © 33 ‘ é ak
w
FILICA (25) (0) : (236) (605)
' 0.471 0 - 0.433 0.449
(60 (80) (1424 (1,397)
‘ ARBIIGK 0.447 0.364 0.466 0,397
! POTASICA L (999) (235) (1,248) (681)
i | 0.199 0.235 0.205 0.194
: | 1526) M ‘ (356) (1,162
PROPILITICA 0127 0.095 | 0.136 0.224

Tabla Vili.1.3 Estadistica cruzada de compésitos de indice de solubilidad con zona

de mineralizacién y alteracién hidrotermal
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(/2]
ZONA DE w© é .
MINERALIZACION | o o N 28
, - o g b5 44
| ALTERACION g Tz W g3
HIDRO © 33 3
TERMAL Q 3 Ba
! | » S |
[ ' (125) l (12) [ (621) \ (1,257)
i FiLICA 0.053 0.029 0.045 | 0.041
‘ (1,820) (377) ? (5,234) [ (3246)
. ARGILICA 0.044 0.037 r 0.042 0.036
| |
[ ‘ (1.474) ' (636) [ (3323 {1,280)
i POTASICA | 0.019 0.023 0.022 0.022
"_ Z {1,538) I~ (i @y 1379
PROPILITICA 0018 0.010 0.018 0.020

Tabla VIIl.1.4 Estadistica cruzada de compésitos de Cuox con zona de
mineralizacién y alteracién hidrotermal

UTOLOGIA | } N == !—‘
| £ | w | 8] | & |
< T Q o o.E 2 | g + £
ZONADE 5 |9 \' 35 g§§ gg'g 8 ; S g
= | & a | |
| MINERALIZACION | & | © ge ThP | Z<8 | P& s | 2
S 2 | oF 'zdf | o358 | EW | 3 3
< 3 | *F 2F °d E 8
o | . ]
oxpos | (1508) [ (309) | (37) @) | (38 | () @ ©)
|

3.422 2558 | 2644 2435 | 3373 | 3106 | 1.652 0.000
| | |

~ SULFUROS | 472D) (1513 | (1,100) | (340) | (2803) | (370) | (156) | (479)

- SECUNDARIOS 3.830 2.294 2508 | 2997 | 2912 | 3517 | 2560
 ZONADE 2087 [ (1812) [ (256) | (O | (1900 [ @) | (639) | (782)
MEZ! 3693 ‘ 2914 2.386 0.000 2763 | 2688 3150 | 2839
CLA !
“SULFUROs | 2.189) |<1.171) [ O [ (19 [ @ | (9 | @6)

PRIMARIOS | 4.192 | 2883 | 2338 0.000 | 3395 2.443 2378 | 2217

Tabla VIIl.1.5 Estadistica cruzada de compdsitos de Fe con litologia y zona de
mineralizacion
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| ALTERACION
| HIDROTERMAL
‘ ZONA DE | FILICA ARGILICA POTASICA PROPILITICA
MINERALIZACION | !
| | |
‘ OXIDOS (114) (5) (612) (1,161)
0.022 0012 0017 0023
[ SsuLFuros a0 @ [ (a408) 3.177)
SECUNDARIOS 0.041 003 | 0031 0.036
- aen | (62 (3312) (.277)
ZONREE MEZCLA 0040 . 0026 | 0038 0.033
commamme | (1871 T a7ay
SULFUROS PRIMARIOS 0,024 0.026 0044 | 0,048

Tabla Viil.1.6 Estadistica cruzada de compdésitos de Zn con alteracién hidrotermal
y zona de mineralizacién.

El criterio utilizado para definir los dominios geoestadisticos fue comparar los resuitados
obtenidos a partir de la estadistica cruzada tal como: valores de las medias, analisis e
interpretacion de los histogramas y verificar el agrupamiento de los codigos geolégicos
fuera el comrecto desde el punto de vista geologico.

El propésito de los dominios geoestadisticos fue agrupar la informacion que fuera similar
geolbgica y estadisticamente para conducir el andlisis de los variogramas o analisis
estructural vy lograr obtener el mejor control geolégico en la interpolacién de las

variables quimicas.

Cabe hacer mencion que aun la definicion de los dominios requiere ser mejorada,

mientras existan mezclas de poblaciones distintas en éstos. Lo anterior fue mas critico al
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obtener el indice de solubilidad (indice que determina que tan soluble es el cobre en

acido sulfurico y en cianuro de sodio)

La nomenclatura dtilizada para identificar los dominios geoestadisticos fue asignar a
éstos los codigos 1, 2, y 3, que significan el valor maximo, medio y minimo de la ley de
la vanable analizada, por ejemplo para el cobre se considero los siguientes valores en

funcién a su ley de corte.

Domino Geoestadistico Valor maximos, medio y minimo
1. 0.001 >=%Cu< 0.16
2. 0.160 >=% Cu< 0.35
3. 035 >%Cu

El limite entre el valor méximo, minimo y medio fue determinado en funcién a la ley baja,
media y alta de cada varable, se utilizo como criterio la estadistica general de cada
variable (valor maximo y minimo) para definir las fronteras entre los dominios
geoestadisticos. Cabe mencionar que los limites entre los dominios geoestadisticos 1, 2
y 3 para el cobre (mineral de mena) fue determinado a través del caiculo de la ley de
corte o (Cut Off Break Even).

A continuacién se muestran los dominios geoestadisticos asignados a las vanables
quimicas del cobre, molibdeno, fierro, indice de solubilidad, zinc y oxido de cobre y su
correspondiente control geolégico, asl como, la estadistica general por dominio
geoestadistico. Fig. VII.1.7, Fig. V111.1.8
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cuo
“ALTERACION HIDROTERMAL | ) [ | i
[ 1 | 2 3 4
ZONA DE MINERALIZACION | | | |

1 s I 2 3 [ 3
2 s [ 3 [ 3 [ 3
3 [ 2 [ 2 | 2 7| 2
4 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1

Tabla VIil.1.7 Dominio geoestadistico por variable quimica
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DOMINIO | | Cu Mo IS Cuo Fe Zn

| : | 11534 | 15957 | 3051 | 3299 1560 | 3750
campdsass | 154 | | | |
| ‘ Meda | 0168 | 0014 | 0165 [ 0.017 | 2294 0.020
1 _ i !
| Coef.De | |
| 48y ! 0.98 1.03 1.08 } 128 | 032 0.80
i
| T
Valor | !
! i Wi ’ 177 i 018 | 10 | 0.21 ‘ 582 0.12
! i
No. de 11,550 6,418 3160 | 6755 11933 | 16,585
Compésitos . r b ) ' | *
| Media 0.326 0.025 0203 | 0021 | 280 | 0034
. .
2 h -
Coet. De 0.82 099 | o097 | 116 | 038 | o79
Var. | |
 UESN - 7, EE— e
Valor | |
Mot 233 | o021 | 10 | 029 9.90 i 0.29
| Node | 9684A“:- 9,210 4,369 N 1_2665 | 12,467 l 2,170
’ Compésitos | : | ’ ¥ : | ’ [
[ E I S B} _
i Meda | 0394 | 0.037 0435 | 0040 | 3725 | 0042
3 i | | I
[ o {
C°ev" De | o7 0.82 067 | 113 040 | 088
ar. {
o _ o
Valor
enalll 2.99 028 1.0 050 | 1291 028

Tabla VIl.1.8 Estadistica total por dominio geoestadistico.
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Vil.2. ANALISIS GEOESTADISTICO

En el campo de las ciencias de la tierra es comuin encontrar variables distribuidas
espacialmente, para el estudio de estas varables son utilizados diversos procedimientos
geoestadisticos de estimacion y/o simulacién, éstos procedimientos permiten la
descripcién o caracterizacién de las variables con dos fines diferentes, primero,
proporcionar valores estimados en localizaciones de interés y segundo, generar valores
que en conjunto presenten iguales caracteristicas de dispersién que los datos originales.

La geologfa y la mineria son el campo tipico para la aplicacion de estos modelos, campo

en el que surge y se desarrolla la Geoestadistica como ciencia aplicada.
Un estudio geoestadistico de un yacimiento incluye basicamente dos etapas principales:

> Un analisis estructural mediante el cual se analiza y modela el aspecto
estructurado de una VRe (variable regionalizada), a través de la funcion

variograma.

> La utilizacion de un estimador llamado Krigeage para obtener la
estimacion de la VRe, el cual minimice la varianza del error de estimacion.

El andlisis estructural es la etapa mas importante en el desamollo de un estudio
geoestadistico, ya que los resuitados obtenidos a partir de éste, depende el éxito de la
estimacion del Krigeage, el cual su premisa basica es encontrar la mejor estimacion
posible a partir de la informacién disponible, en efecto, el valor estimado obtenido Z*(x) a
partir de un valor real Z(X), consiste en una combinacion lineal de pesos asociados a
cada localizacion donde fue muestreado un valor Z(xi) (i = 1...n) del fenémeno estudiado,

observando dos condiciones fundamentales.
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> Que el estimador sea insesgado, es decir E[Z*-Z] = 0.

> Que la varianza Var. [Z*-Z] sea minima tratando de minimizar la varianza

del error de estimacion.

El estudio geoestadistico fue desarrollado con la informacién de los compoésitos por
banco de 15 metros de altura (Z) almacenados en las bases de datos SQL ACQuire®,
para determinar los parametros de variograma y de interpolacion. El estudio se realiz6
en cada dominio geoldgico identificado por una combinacién de codigos de litologia,

zona de mineralizacion y alteracién hidrotermal.

Fue muy importante durante el desarrollo del an4lisis geoestadistico la induccién de las

actividades siguientes.

Familianzarse con la etapa de muestreo

Familianzarse con los conceptos geolégicos del yacimiento
Definicion de las zonas geoldgicas

Graficas de localizacién de muestras

V V V V V

Planos con curvas de isovalores de cobre, molibdeno, etc.

Viil.2.1. VARIOGRAFIA
El anaiisis estructural o variografia esta compuesto por:
> Calculo del semivariograma experimental.

> Ajuste del semivanograma experimental a un modelo te6rico

El célculo del semivariograma experimentai es la herramienta geoestadistica mas
importante en la determinacion de las caracteristicas de variabilidad y correlacion

espacial del fenémeno estudiado.

80




El variograma se define como la media aritmética de todos los cuadrados de las
diferencias entre pares de valores experimentales separados una distancia h (Joumel y
Huijbregts, 1978), o lo que es lo mismo, la varianza de los incrementos de la vaniable
regionalizada en las localizaciones separadas una distancia h.

Var {Z (x+h)-Z(x)} = 2y(h)

La funcién y(h) se denomina semivariograma, la cual puede ser obtenido por la
expresion. Fig. VII1.2.1.1

l Np(h)

> [Z2(x) -z, + W]

W= oy &

donde: Np(h) es el numero de pares a la distancia h.
h es el incremento.
Z(x;) son los valores experimentales.
X; localizaciones donde son medidos los valores z(x;).

meseta

alcance h

Fig. VIil.2.1.1. Forma tipica de la estructura de un variograma
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Inicialmente fue calculado el variograma “omnidireccional” que proporcioné una idea
inicial de la vanabilidad espacial de los datos, siendo el mas idéneo para representar u
obtener una estructura clara y definida. Fueron calculados variogramas en 6 direcciones
a cada 30° (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°) con una ventana (windowing) o tolerancia
angular de15° comenzando por 0°. Fig. Vill.2.1.1, Fig. VII.2.1.2. y Fig. VII1.2.1.3 Asi
como también, 15 intervalos (lags) de 25 metros de distancia para cada uno. Ademas

variogramas a lo largo del barreno fueron calculados para cada uno de los dominios.

120° 90°
60°

30°

00

Fig. Vill.2.1.2. Direccién de calculo de los variogramas.

La tolerancia angular es utilizada para agrupar muestras a lo largo de una direccién dada
a. Al aumentar da se incrementara el numero de pares de muestras [N(h)] que

contnbuyen al calculo de y* (h).
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a®

Fig. VIIl.2.1.3. Ventana o tolerancia angular da.

La funcién correlograma fue usada en lugar de la funcion tradicional del concepto del
semivariograma. Los correlogramas produjeron variogramas mas representativos,
mientras que el valor de la meseta (Sill) de un correlograma es teéricamente igual a 1, es
posible comparar variogramas desde diferentes variables y poblaciones. La ventaja de la
funcién del correlograma es la habilidad de manejar o manipular la variabilidad de la

informacién mejor.

Fueron generados contomnos de variogramas para cada dominio utlizando los
variogramas direccionales. Los contornos fueron utilizados para determinar y verificar los
trenes de mineralizaciones en los dominios geoestadisticos. Una elipse de forma
aproximada fue el resultado de los contomos de los variogramas en cada dominio,
determinando ta direccién de la mineralizacion. Ef eje mayor de la elipse fue considerado
como el rumbo, mientras el eje menor fue considerado como el angulo de inclinacion
(Dip). Cuando ambos ejes son aproximadamente iguales, la mineralizacién se considera

isotropica.
Por definicién el semivanograma describe las caracteristicas de continuidad espacial de

la variable regionalizada en una direccion, pero este comportamiento pueden variar

segun la direccion que se analice. Se realizé un anélisis del comportamiento de la
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continuidad de la mineralizacién en diferentes direcciones, cuyo resultado fue la
presencia de una anisotropia geométrica, ya que los valores para cada dominio
geoestadistico, el efecto de pepita (Nugget) y la meseta (sill) permanecen constante a

lo largo de las diferentes direcciones, pero sus rangos son vanables o distintos.

Cuando el semivariograma es calculado en diferentes direcciones (norte-sur, este-oeste,
y en direcciones intermedias de 30° con tolerancia de 15°, muestra un similar
comportamiento, se dice que el fenémeno es Isotrépico, cuando muestran diferentes
comportamientos es Anisotrépico. Los tipos de anisotropias mas comunes son la

Geométrica y la Zonal.

Dos estructuras de variogramas anidadas fueron necesitadas para ajustar el modelo del
variograma tedrico. En algunos variogramas, la primera estructura parecio tener diferente
direccion respecto a la segunda, a lo anterior un promedio en la direccion fue asumido
para simplicidad en ambos casos, sin embargo, si la diferencia en la direccién entre las

diferentes estructuras fue significativa, un modelo isotropico fue asumido.
ViiL.2.2. MODELO TEORICO DEL VARIOGRAMA

El modelado del semivariograma incluye dos etapas fundamentales, una vez construido
el semivariograma experimental o empirico, es necesaro ajustar éste a un modelo
tedrico, con el objeto de determinar los parametros descriptivos del semivariograma que

posteriormente son usados en la estimacion de leyes.

Los parametros del semivariograma caracterizan tres elementos importantes en la
vanabilidad de un atributo y son: la discontinuidad en el origen {existencia del efecto
pepita), el valor maximo de la variabilidad (meseta), y el area de influencia de la

correlacion (alcance). Fig. VII1.2.2.1



h

Wf=meemmemceaas

Fig. Vili.2.2,1. Parametros del semivariograma.

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

La Meseta (Sill): Es el valor de y(h) para el cual con el aumento
de h su valor permanece constante, se representa como (Cy=C +
C,) y se denomina meseta. Puede obtenerse trazando una linea
paralela a la abscisa y que se ajuste a los puntos de mayor valor
del semivariograma y su valor se lee en la interseccion de esta

linea con la ordenada.

El Alcance (Rango): La distancia h para la cual las vanables Z(x)
y Z(x+h) son independientes, se denomina alcance y se
representa por (a), es decir, las distancias para la cual los valores
de la varable dejan de estar correlacionadas, o lo que es lo

mismo, la distancia para la cual el semivariograma alcanza su
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meseta. El alcance siempre tiene valor positivo y puede ser
obtenido a partir de la interseccion de las lineas descritas en los
puntos anteriores, ese punto leido en la abscisa es una fraccion
del propio alcance, fraccién que se detallara posteriormente en la
explicacion de los modelos tedricos

Los modelos teéricos de los semivariogramas mas utilizados en la practica son los
modelos esférico, exponencial, gaussiano.

En el estudio todos los modelos te6ricos en los dominios geoestadisticos fueron
esféricos. Este modelo es probablemente el més utilizado, es una expresion polinomial
simple, en su forma representada en la Fig. VIN.2.2.2 se puede observar un crecimiento
casi lineal y después a cierta distancia finita del origen se alcanza una estabilizacién, la
meseta. La tangente en el origen encuentra a la meseta en el punto de abscisa (2/3)a,

¥y (h)
C ————— }?’!—
yan
2/’3.3 ; h

Fig. Vill.2.2.2. Variograma modelo esférico.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la Tabla Vill.2.2.1, la cual
contiene los parametros geoestadisticos obtenidos a partir del ajuste de los variogramas
experimentales a un modelo teérico (esférico). Asi como los vanogramas obtenidos para
el cobre en el dominio geoestadistico # 3 Fig. VII1.2.2.3; molibdeno en el dominio
geoestadistico# 3 Fig. VII1.2.2.4 y indice de solubilidad en el dominio # 3 Fig. VII.2.2.5.
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Cu

—

EFECTO AZIMUTH | INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO
! DOMINIO DE SILL1 SILL2 EJE EJE EJE | EJE
| | PEPITA MAYOR MAYOR MENOR | VERTICAL
| 1 [0.080.10) | 0.36(0.46) | 0.34(0.44) 9% | 62250 44/195 | 50238
[ 2 | 0.08(009) [ 043(050) | 035(0.41) 0 | seme8 | 561268 | 56/200
| 3 [ 0090.10) [ 044050) ' 035050) | 150 | 56272 56221 | 56/221
Mo
[ | EFECTO | B AZIMUTH | INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO
[ DOMINIO | DE SILL1 SILL2 EJE EJE EJE EJE
! PEPITA | MAYOR MAYOR MENOR VERTICAL
L1 | 0.09(0.15) | 0.28(0.46) 0.24(0.39) 60 55/212 36/158 607185
| 2 | 010(0.14) [024(0.33) K 03%053) | 150 | 50/294 | 35/73 | 100/235
3 | 0.09(0.12) [ 0.36(0.49) = 0.28(039) | © | 46250 | 30156 | 1007250
| 1S
[ EFECTO | AZIMUTH | INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO
DOMINIO |  DE SILL1 SILL2 EJE EJE | EJE EJE
|| PEPmA | MAYOR MAYOR | MENOR | VERTICAL
[ 1 | 0.08(0.10) [ 0.19(0.23) | 056(0.67) | 120 78/254 | 56/184 | 120268
‘ 2 | 0.09(0.10) [ 0.43(0.46) | 0.42(0.44) 0 70236 | 700236 | 500236
3 [ 0.08(0.10) [ 0.25(0.31) | 0.47(0.59) | 150 | 64/240 | 487200 | 38/100
Cuo
~ | EFEcTO [ ~ [ AZIMUTH “[INTERVALO | INTERVALO
DOMINIO | DE SILL1 SILL2 EJE ngESX%g EJE EJE
| | PEPITA | | MAYOR | MENOR | VERTICAL
[ 1 | 0.08(0.09) | 056(062) | 0.26(029) | 90 75240 | 53240 |  70/254
2 [ 0.10(0.10) [0.50(0.53) | 0.35(0.37) 120 50212 | 50154 | 60247
3 | 0.08(0.09) [ 0.57(0.63) | 0.25(0.28) 150 46240 | 481195 | 4122
Fe
[ cto = AZMUTH | [
, EFECTO [AZIMUTH  [\\reevalo [INTERVALO  |INTERVALO
‘DOMINIO DE SILL1 SILL2 EJE EJEMAYOR |EJE MENOR EJE
| PEPITA MAYOR | VERTICAL
1 | 0.20(020) [067(067) | 0.13(0.13) | 60 46/130 | 30130 | 111172
[ 2 [ 0.08(0.09) [ 052(0.58) | 0.30(0.33) | 150 38224 | 38/180 | 1107252
[ 3 [ 0.08(0.10) [047(057) | 0.28(0.33) | 150 | 78/194 | 38194 | 1107220
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Zn

1 e _777 —

[ oom EFECTO , TAZMUTH | reeo [ nTERvALG | INTERVALO

| DOMINIO DE SILL1 sz | EE | INTERVALO | INTERVALC EJE

| PEPITA | | MAYOR VERTICAL
1| 025031 | 0320040 | 023029) | 0 64160 | 64/160 | eat60

[ 2 | 0.28(034) | 0310038) [ 023028) | 30 sans2 | 54180 | s4n40

| i - — g

L3 | 02704 ‘0_35(0.44) | 0.18(0.22) 0 501163 | 500163 501163

Tabla VII.2.2.3 Parametros geoestadisticos determinados por dominio
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VIiL.3. VALIDACION CRUZADA

Una vez obtenidos los parametros de los variogramas para cada dominio
geoestadistico, fue necesario considerar que tan bien refiejaron éstos las caracteristicas
espaciales de las variables estudiadas, bajo términos de validacién  utilizando

estimaciones (método Krigeage y 1/d? .

En la practica se han disefiado diversas pruebas de validacion de los pardmetros de los
variogramas. La mejor manera de validar los resultados de estas pruebas es confirmar
la habilidad del modelo de expresar su estructura de varabilidad en forma aceptable

para futuras estimaciones, a través del método Krigeage.

Estos mismos resultados sirven para medir la asercion y reconsiderar la toma de
decisiones anteriores acerca de la definicion del dominio geoestadistico y/o de los

parametros del variograma.

El procedimiento que se utiliz6 para verificar los parametros del modelo de variogramas
consisti6 en tomar un valor para cada punto conocido y predecir ese mismo valor para
ese punto por medio del método de estimacién del Krigeage. Después se calcula et error
entre los valores estimados y los valores reales para cada dato de los puntos, ademas;
se repite por encima de dos pases se varian los pardmetros del modelo de tal forma de
reducir el error de prediccién. Obviamente el parametro comecto a ser elegido es el que
da el minimo error de prediccién. Se considero urn valor del efecto de pepita de 0.09

(una décima del valor de la meseta o sill) como la mejor correlacion entre los compositos.

Un analisis de validacién cruzada fue desarrollada para valores de cobre. Una distancia
de 80 metros fue asumida con una busqueda elipsoidal que une los radios de alcance de
las 2 estructuras y las direcciones de los variogramas de cobre del dominio
geoestadistico # 3, éste ultimo fue definido en el rubro VIIL.1 y corresponde a los valores
maximos de cobre. Los parémetros del variogramas mostrados en la Tabla VIIL.3.1y el

método del Krigeage fueron usados para la realizacion de la validacion.
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VALIDACION CRUZADA 1 2 3

X Distancia de bisqueda (metros) 80 80 80
Y Distancia de bisqueda (metros) 80 30 80
Z Distancia de bisqueda (i ) 15 15 15
Maxima distancia de busqueda 80 80 80
Longitud del eje mayor 80 80 80
Longitud del eje menor 65 65 65
Longitud del eje vertical 65 85 65
Efecto de pepita 0.04 0.09 0.14
st T 040 ‘ 0.44 ‘ 039
si2 " 035 035 0.35
Correlacién ertre 03 val s =
phomenst tigisporsi 0.6951 06959 0.6907
Error de estimacién T 00814 00813 T 0.0819

Tabla VHL.3.1 Parametros del variograma utilizados en la validacion cruzada
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CAPITULO IX
MODELO GEOLOGICO

IX1 MODELO GEOLOGICO DE BLOQUES 3-D

Un modelo de blogue tridimensional fue elaborado para efecto del calculo del recurso
geolbgico del yacimiento. El tamafio del bloque utilizado fue de 25 metros en las
direcciones E— W y N — S, con una altura de banco de 15 metros. La matriz del modelo
es de 234 columnas x 151 renglones x 70 bancos, Tabla IX.1.1. El modelo incluye
informacién topografica y los codigos geologicos para cada dominio geoestadistico a ser
utilizado en la restriccion geolégica del proceso de interpolacion.

e [ e I
| EsTE | 3®750m | 41600m 25m ‘ 234m
| NORTE | 52625m | 56,400 25m | 151m
| ELEVACION |  750m |  1800m 15m | 70m

Tabla IX.1.1 Limites del modelo geolégico.

El modelo geolégico tiene capacidad de almacenar hasta 100 variables, para efecto del
estudio en la Tabla IX.1.2 se anexan las variables a utilizar.

| i No. | Descripcion
| Decimales) |
‘ 1 ‘ ToPO 0 r 100 ‘ 1 I % Topo. original
2 TOPO2 0 100 1
| Continua en la pagina siguients .....




Estimacién de Cu VD2

Estimacién de Cu

’70-0“1

Estimacion de Cu poligonos.

Estimacién de Cu 2-D

0.001

Variable extra

Estimacién de Mo 1/D2

0.001

Estimacion de Mo

Estimacion del .S, 1/D2

Estimacién del LS.

Estimacién del LS. poligonos

Estimacién de Cuox Krigeage

Estimacién de Fe 1/D2

0.01

Estimacién de Fe Krigeage

0.01

Estimacién de Zn 1/D2

0.001

[

Estimacion de Sb 1/D2

Estimacién de Bi 1/D2

Estimacién de Pb 1/D2

c&a@mcu

Cédigo dominio Mo

Cdédigo dominio LS.

Cédigo dominio Cuox
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Cédigo dominio Fe

Continua pagina siguiente.......

Cddigo dominio Zn

Ley de blogue 1. 5. 1/D2

Ley de bloque Krigeage

1y
mm“m
2 u_“ﬂ

|

Densidad de Cu Krigeage

| Distancia del comp. més Cercano

| No. de comp. usados en la interp.

No. de bnos. utilizados

Variancia de Krigeage

Variancia combinada Krigeage

Variable extra

Porcentaje de mineral

Densidad por tipo de roca

a7

Reporte do reservas

Reporte de reservas Krigeage '
Cédigo de presencia de B. V. _

Tabla IX.1.2 Variables definidas en el modelo geolégico



IX.2 CODIFICACION DEL MODELO DE BLOQUES 3-D

Como fue mencionado en el Capitulo V1, la interpretacion geologica realizada por
secciones verticales y longitudinales fue utilizada para codificar el modelo geologico. Un
bloque esta incluido dentro de una zona geologica si el 50 % del tamafio de éste se
encuentra dentro del contomno que conforma a la zona geolégica.

Cada bloque tiene asignado un codigo de lifologia, alteracién hidrotermal y zona de
mineralizacion. Una vez codificados los controles geologicos en el modelo de bloques,
éstos pueden ser expuestos en vistas de 3 — D donde se muestra el codigo geologico
sobre la topografia actual. Figuras 1X.2.1, IX.2.2y IX.2.3.

Andesita

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Modelo Geolégico 3-D
Litologia Expuesta

Granodiorita

._.I . il

Ene.2005 |  MarcoA.FigueroaQ. | Fig.1X24.
Tesis Profesional

Fig. IX.2.1 Modelo geoldgico 3-D litologia expuesta
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Fig. IX.2.2 Modelo geolégico 3-D alteracién hidrotermal expuesta
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Teoatate

Lay Baja

Ley Media

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Modelo Geolégico 3 - D
Zona de Mineralizacion

Ene.2006 |  MarcoA.FiguercaQ. | Fig.xx23.

Tesis Profesional

Fig. IX.2.3 Modelo geolégico 3-D zona de mineralizacion expuesta



IX.3. INTERPOLACION DE LEYES

El segundo paso principal de un estudio geoestadistico es estimar valores desconocidos,
a partir de valores conocidos.

Los métodos mas eficientes que proporcionan la mayor informacion posible de los datos
disponibles, son los modemos, de los que se pueden citar entre los geomatematicos: El
Inverso de la Distancia, Triangulacion, Splines, etc. Aln mas, buscando el mejor
estimador que minimice la varianza del ermor de estimacion surge la Geoestadistica por
los trabajos de G. Matheron en la Escuela Superior de Minas de Paris.

IX.3.1. METODO DEL INVERSO DE LA DISTANCIA

Este método se basa en una combinacién lineal dada por: Z'(x) = ¥ & Z(x) en la que &
son los pesos proporcionales al inverso de la distancia euclidiana entre las localizaciones
muestreadas y la que se desea estimar, éstos pesos son calculados por:

A = (Vidg) T1/dy

donde: d; es la distancia entre la localizacion a estimar y la localizacion de la muestra i.
Generalizando obtenemos:
Z'(x) = [Siorn Vet Z(x)] / Zier,n1/dgy

Se pueden obtener distintos estimadores si escribimos la ecuacién anterior como:
Z(%) = [Rietn (1da)” Z(x)] / it ol 1/dy)*

Note que si o = 1 se obtiene la ecuacion anterior.

Estas dos técnicas de estimacion utilizan directamente los valores muestreados en el
proceso de estimacion y refieren los pesos de acuerdo a las distancias entre los datos,
sin tener en cuenta la continuidad espacial de la informacion disponible. Fig. 1X.3.1
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"cercano” , V= 10,00
{ Dy= 5.00
:
:
1
s D;2~.10.00
D=’ 2000 s )
“lejano” . #2
#3 v: =
Vy= 5.00
Potencia = 2
Ley (Z*) = Z1/dn1 + Z2/dn2 + Z3/dn3
1/dn1 + 1/dn2 + 1/dn3
donde:
V = Ley del composito
D = Distance entre el composito y el bloque
n = Potencia

20.00

Fig. I1X.3.1 Algoritmo del inverso de la distancia al cuadrado
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IX.3.2. KRIGEAGE

El Krigeage, interpolador de la geoestadistica utiliza los resultados que obtenidos a partir
del andlisis estructural

Inicialmente, Matheron denominé a esta técnica Krigeage (en francés) que en ingles se
convierte en Kriging y en espariol se escribe Krigeaje. Este término que tiene su origen
en el apellido de D.G. Krige, reconociendo de esta forma su aporte. El krigeaje es una
técnica de estimacion que proporciona el mejor estimador lineal imparcial (BLUE, en
ingles, Best Linear Unbiased Estimator), y que ademdas proporciona una emor de
estimacion conocido como varianza de krigeaje que depende del modelo de variograma
obtenido y de las localizaciones de los datos originales. Esto brinda la posibilidad de
hacer anélisis sobre la calidad de las estimaciones.

Como resultado de los trabajos de blisqueda y exploracion de yacimientos minerales, se
obtiene informacién del andlisis quimico de los testigos de perforacién y/o rocas de
afioramiento. Cualquiera sea la forma en que se organice esta informacioén, debe ser
regularizada, de modo que se obtengan los valores de la caracteristica estudiada
(contenido mineral en el caso minero), acompanadas de las coordenadas de las
localizaciones correspondientes.

En términos mineros, el objetivo de krigeaje consiste en encontrar la mejor estimacion
lineal posible del contenido mineral de un blogue, teniendo en cuenta la informacion
disponible, mediciones que han sido obtenidas tanto en el interior como extemamente al
bloque que se desea estimar. El krigeaje consiste en efectuar una ponderacion, es decir,
atribuir un peso a cada valor observado, los pesos son calculados de manera que
minimice la varianza de estimacion resultante, teniendo en cuenta las caracteristicas
geométricas del problema. Al minimizar la varianza de estimacion se garantiza el uso
o6ptimo de la informacion disponible.

Se dispone de los valores muestreados Z(xi), i = 1,...,n, y deseamos estimar un valor de
la caracteristica observada en el bloque Z(v) por una combinacién lineal de Z(xi).
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Z'(v) = 5 Ai Z(xi)

donde Z*(v) es el valor estimado y Ai son los peso de Krigeage, de modo que los Ai sean
obtenidos de tal forma que proporcione un estimador: insesgado E[Z*(v) - Z(v)] =0y de
varianza minima Var{Z*(v) - Z(v)].

La geoestadistica exige como primera etapa y fundamental el conocimiento del
comportamiento estructural de la informacion, es decir, se debe contar ademas, con el
modelo de semivariograma teérico que refleje fielmente las caracteristicas de variabilidad
y comrelaciéon espacial de la informacion disponible, discutido anteriormente. En el caso
minero, particularmente, por la forma en que se presenta la informacion, debe estar
condicionada en una direccién por diversos parametros, se debe obtener modelos de
variogramas verticales y horizontales, el primero, que caracteriza la correlacion espacial
en esta direccion, es decir a través de los estratos, y el segundo en los estratos,
obteniéndose un modelo conjunto para la estimacién de blogues (Pan y Arik, 1993;
Amnstrong y Carignan, 1997). Los bloques a estimar son definidos con dimensiones
convenientes a la unidad de seleccién minera, teniendo en cuenta el espaciamiento entre
muestras y el alcance estructural, es decir, la distancia hasta la cual las muestras se
encuentran correlacionadas espacialmente. Las ecuaciones del krigeaje se obtienen
entonces de acuerdo las hipdtesis de la geoestadistica que deben ser asumidas y
verificadas como ya se indico.

Teniendo en cuenta las hipotesis de la geoestadistica se pueden obtener las ecuaciones
del Krigeage para los siguientes casos: funcion aleatoria estacionaria de esperanza nula
o conocida, método conocido como Krigeage Simple, para una funcion aleatoria
estacionaria de esperanza desconocida, y una funcién aleatoria intrinseca, método
conocido para los dos ultimos casos como Krigeage Ordinario.
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A continuacion se presenta el sistema krigeaje para estos casos:

» KRIGEAGE SIMPLE

Estimador: Z'(v)= ¥ A Z(xi) + m(1- TAi).
Sistema: TAICKd, ) =C04,v) j=1,..n
Varianza de Krigeage:o? = C(v,v) -  Ai C(xi, v)

> KRIGEAGE ORDINARIO

En términos de la covarianza

Estimador: Z*v) = X M Z(xi)

Sistema: ¥ % C(xi, Xj) - . = C(x, v) ij=1,..n
=1

Varianza de Krigeage: o =C(v,v) - T A C(xi, v) + p

» EN TERMINOS DEL SEMIVARIOGRAMA

Estimador: Z*(v) = I A Z(xi)

Sistema: T My(xi, xj) + p = v(xj, v) j=1,...n
Tai=1

Varianza de Krigeage: =X A (4, v) - y(v,v) +

Los estimadores del inverso de la distancia al cuadrado y el Krigeage, fueron utilizados
para el proceso de interpolacion de las leyes de Cu, Mo, |. S., Cuo, Fe, As, Sb, Bi, Pb,
Zn.

Un valor de fondo (Background) es asignado al modelo de bloques en cada dominio
geoestadistico con el propésito de que las variable definida para éstos en el modelo de
bloques tridimensional tome una valor, puede ser 1 o 2 no tiene impacto, sino que es
realizado unicamente para efecto de codificacion del modelo, lo anterior Gnicamente se
realizé para el método de estimacion del 1/D?% un radio de busqueda en 2 dimensiones
es utilizada con una distancia maxima de 150 metros; el maximo nimero de compésitos
empleado en la interpolacién de un bloque es de 8, una vez que los valores de fondo
son asignados a cada variable se procede a desamollar normaimente el proceso de
interpolacion.
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La eleccion de los parametros de blisqueda fue basada en los resultados de los andlisis
de los variogramas realizado para cada dominio geoestadistico, validacién de puntos y
previas experiencias de interpolacion.

Se realizd una validacion de puntos para cobre y molibdeno se emplearon diferentes
distancias de bisqueda. En particular se dio mayor énfasis a la validacién de puntos con
una distancias de blisqueda de 80 metros (caso # 1y 2, cobre) y 150 (caso # 3 y 4,
molibdeno), Tabla 1X.3.1. La bisqueda elipsoidal de la estimacion fue realizada de
acuerdo a los resultados obtenidos de la variografia. Se utilizo el Krigeage puntual para
la estimacion de los valores existentes.

El estimador del inverso de la distancia al cuadrado con el mismo escenario de
biisqueda del Krigeage puntual. Posteriormente los resultados de la validacion de puntos
de ambos métodos fueron comparados con los valores reales. La validacion de puntos
con el Krigeage con una distancia de busqueda de 80 metros dio la mejor correlacién
entre los valores actuales de cobre y molibdeno y, consecuentemente el menor error de
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Distancia de biisqueda en la
direccion “X” (metros)

Distancia de basqueda en la
direccién “Y™ (metros)
Distancia de biisqueda en la
direccién “Z" (metros)
Maxima distancia horizontal

" Longitud del eje mayor elipsoidal
Longitud del eje menor elipsoidal

 Longitud del eje vertical elipsoidal

indice de correlacion Krigeage

indice de varianza Krigeage
Porcentaje de error variancia
~ Kkrigeage
Error al cuadrado (Ponderado)
Media Krigeage
Desviacion estandar 1/D2
Correlacion 1/D2
Varianza 1/D2
Media del 1/D2
Desviacién estandar 1/D2
No. de muestras
Media actual
Desviacion estandar actual

15.0

0.2035
0.4086

0.0395

0.4007
02633
0.7515

0.2098
04028

02577

0.3975
03180

Caso #2
150
150

15.0

150
150
122

122
0.4877

-~ 0.2781

09844

0.0787

0.3982
0.1995

04816

0.2792
0.4063

03992
03186

| Caso#3  Caso#4
0 150
80 150
15.0 15.0
80 150
80 150
50 935
g0 | 150
07577 05163
0.0206 0.0269
0.3661 1.0611
0.0005 0.0007
0.0372 0.0372
0.0272 0.0201
0.7352 05143
00213 | 0.0269
0.0373 00372
0.0274 0.02m
8894 8019
00371 00378
00315 | 0.0314

Tabla IX.3.1 Validacién puntual para valores de ley de Cuy Mo
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Un algoritmo de busqueda elipsoidal se usa en la interpolacion de las leyes, para todos
los dominios geoestadisticos fueron graficados los contornos de los variogramas para
decidir la direccion del eje mayor de la elipse.

Los variogramas sobre las direcciones de los ejes mayor, menor y vertical fueron
estudiados individualmente para estimar la meseta y los radios de interpolacion.

El maximo eje del elipsoide (méaxima distancia de busqueda) fue limitado a 150 metros.
El eje menor del elipsoide fue ajustado de acuerdo con el intervalo total de radios de los
variogramas. Para la longitud del eje vertical se empleo el intervalo de la primera
estructura del variograma vertical. Una segunda corrida con una distancia maxima de
busqueda (longitud maxima del eje mayor de la elipse) un medio del intervalo de la
primera estructura de cada dominio. Lo anterior fue congruente porque el mejor resultado
de comelacion obtenido fue utilizando 80 metros como distancia de busqueda. La
mayoria de las distancias de basqueda en la corrida de interpolacién fue entre 70 y 90
metros. Fig. 1X.3.2

El numero maximo de compésitos utilizados por barreno fueron 3. Sin embargo, por

debajo de la elevacién 1350 m.s.n.m. fue reducido a uno, debido a que la distancia de
separacion de la barrenacion decrece a partir de ese banco. Ver Grafica IV.2.
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Fig. 1X.3.2 Basqueda elipsoidal en el proceso de interpolacion
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Otros parametros utilizados en la interpolacion de leyes son:

1.0
20
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

Distancia de blsqueda en la direccion Z : 15 metros.

Ntimero minimo de compésitos utilizados en la interpolacion de un bloque: 1.
Namero méaximo de compésitos utilizados en la interpolacién de un bloque : 8.
Ndmero maximo de compésitos por barreno: sin limite.

Numero méximo de compésitos por barreno (150 metros radio de busqueda) : 3.
Tipo de busqueda : Cuadrantes

Maximo numero de compésitos por cuadrante: 3

La desviacion estandar del error fue almacenada para cormridas de Krigeage.
Distancia del compésito mas cercana al bloque, asi como, el nimero de
compositos y barrenos utilizados fueron almacenados en variables separadas
del modelo de bloques.

Restriccion geolégica fue utilizada: Bloques pertenecientes a un cierto
dominio geolégico serian interpolados solamente por compésitos
pertenecientes al mismo dominio.

La interpolacién con el inverso de la distancia al cuadrado fue isotrépica.
Las leyes estimadas a través de la interpolacion poligonal fueron
almacenadas en el modelo de bloques.

Dos procesos de interpolacion fueron utilizados para estimar las variables
contaminantes como el arsénico, antimonio y bismuto.

Los valores anémalos de los ensayes quimicos fueron utilizados solamente si
éstos estan a una distancia méaxima de 40 metros del centro del bloque.
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IX.4. ESTIMACION DEL RECURSO GEOLOGICO

El recurso geologico fue evaluado utilizando los estimadores del inverso de la distancia
al cuadrado, Krigeage y poligonal. Los reportes de los resultados fueron por dominio
geoestadistico para las variables de cobre, molibdeno, indice de solubilidad 6xido de
cobre fierro y zinc; a excepcién del método poligonal que Gnicamente se reporto cobre,
molibdeno e indice de solubilidad. Tablas 1X.4.1, IX4.2 y IX4.3. Adicionalmente se
realizé un reporte total de los tres estimadores mencionados para la variable del cobre,
el resultado se muestra en la Tabla IX.4.4. Se anexa un diagrama de correlacién entre
los estimadores del inverso de la distancia al cuadrado y el Krigeage, en el cual podemos
ver que ambos métodos presentan una correlacion sumamente aceptable. Fig. 1X.4.1

| DOMINIO | Cu IS | Cuo Fe | 2zn
| | # bloques | 284219 | 197,045 | 140315 | 153,083 | 16166 | 100228
| i I I I i [
| | Media % 0132 | 0012 | 0.163 0.014 | 2304 ‘ 0.022
1 - .
| [ [ | |
| e o7 | 104 | 105 | 197 | 0% | 108
‘ = 1597 | 033 | 1000 | 2045 | 8170 | 082
' ‘,m | 52370 | 30239 ‘ 51568 | 53724 | 106970 [103.259
F T T
| Media% | 0226 | 0016 | 0184 | 0016 | 2831 | 0036
, | Medaw = 02 O e i
i 066 120 | 077 | 109 | 039 | 099
| V. .
| | wax, | 1925 | 0852 | 1000 | 0850 | 9840 | 217
’Mqu | 34308 | 120251 | 6193 | 70200 | 174538 [ 81,657
I e
|- iaisniet | 0287 | oo | 0304 | 00w | 386 [ 0.044
. ,
[ I B 1
| ‘ ke 054 | o081 | o8t | 115 | 03 | 08
- |
| . 1380 | 0489 | 1000 | 0856 | 2940 | 1569

Tabla 1X.4.1 Estimador del inverso de la distancia al cuadrado
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| DOMINIO | Cu | Mo | IS Cuo F.[:n
| | & bioques | 284219 | 197045 | 140315 | 153083 | 16166 | 100226

, | Medax | 02 | 0012 | 0163 0014 | 2304 [ 0022
[ " | 0.76 | 1.02 ‘ 104 | 177 | 038 1.06
| e | 1597 | 0.307 ‘ 1000 | 2045 | 817 }o.m
| #bloques | 52370 | 020 | 51568 | 53723 | 108970 | 103250
. | Mesay | 0225 | 0016 | o185 | o016 | 2831 [ 0.036
c.V. 065 | 115 | 074 1.02 0.39 ro,ss
‘m | 1739 | 0589 | 1000 0746 984 _z;;
; # bloques ! 34,308 "120,248 68193 | 70239 | 174538 ‘ 81,657
. |M*in.mio.uas|a39f;o.oaz,3.sss‘ao«

| ev. | 08 0.80 060 | 115 | 038 | 083

‘ Max. | 1524 ‘04&9 | 1000 0856 @ 2294 _l1.ssa

Tabla IX.4.2 Estimador del Krigeage.
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DOM | Cu Mo IS
| !,mw|28?594|114093|138396
! ‘ P o132 | o140 | oot
! ] cv. | 08 ‘ 111 1 130
| ] wx, | 2070 [ b - ‘ g1
| 1sm|52'1°9 |29'7°7 ‘m.asa
|

e ‘ . I 0170 ‘ 0017
‘ 083 | 098 153

S 2730 | 1000 | 1.021
} Shioques | H314 | 28991 | 122230

‘ « | 0256 | 0381 | 0038

g iWewa%® § T I°

cv. | o7 Ir 071 096

‘ mix, | 3450 | 1000 | 0500

Tabla IX.4.3 Estimador método poligonal.

MEDIA C.V. | MAXIMO
# BLOQUES % Cu - Twcu
b S I - il RO R 1T
L ow . 1sgw | o2n . 043 | 1925
' KRIGEAGE 148,530 0270 043 1.739
| POLIGONAL | 138515 0.287 0.53 3450

Tabla IX.4.4 Resuitado total de la estimacién del recurso geolégico % Cu.
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Disgrama de Cormelacion: % Cobre D2 Versus "% Cobre Kriging

LT -~y
Ye 1.807 -k - 8.0 - -
anR. CoEF - n.oas o
<o -
=
2w -

2 000

T T
S.Ees [E T [

Figura 1X.4.1 Diagrama de correlacion entre leyes de Cu estimadas por ID* y
Krigeage.
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La figura IX.4.2 muestra la mineralizacién de cobre y molibdeno expuesta con leyes
mayores de 0.30 y 0.030 %, respectivamente

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Modelo Geolbgico 3-D
Mineralizacién de Cobre y Molibdeno Expuesta

Ene. 20056 Marco A. Figueroa Q. Fig. IX.4.2.
Tesis Profesional

Fig. IX.4.1 Mineralizacién de cobre (>0.30 %) y molibdeno (>0.030)
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IX5. CRITERIO DE CLASIFICACION DEL RECURSO GEOLOGICO

La clasificacion actual del recurso geolégico en la mina “La caridad” depende de una
combinacion de distancias de busqueda y el nimero de compdsitos empleados durante
el proceso de interpolacion de un bloque.

En términos de distancias de radios de blsqueda, un radio de interpolacion horizontal de
80 metros y un radio vertical de 15 metros se usan para calcular los recursos geolégicos
probados, mientras un radio de interpolacion horizontal de 80 a 150 metros y un radio
vertical de 15 metros es utilizado para calcular los recursos probables, Tabla IX.5.1. En
ambos casos la anisotropia en el plano horizontal es ignora o en otras palabras, el
yacimiento es considerado como isotropico. Lo anterior es debido por razones de
mando de direccion, actualmente el método oficial de estimacion de reservas en la mina
“La Caridad” es el estimador del inverso de la distancia al cuadrado. Fig. IX.5.1

| CLASIFICACION DE RESERVAS

PROBADAS I PROBABLES

b B
Distancia del compésito més cércano al ?
centro del bloque a estimar >0.002 <=80metros | >80 <= 150 metros
| Numero méximo de compositos | 8 | 8
e PRI = s A s T 5 | v = -+ S
f Nimero minimo de compésitos [ 1 1

Tabla IX.5.1 Clasificacion del recurso geolégico
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Fig. IX.5.1 Cuadro sinéptico de la clasificacion del recurso geolégico

IX.6. CLASIFICACION DEL RECURSO GEOLOGICO, OTRO
ENFOQUE

Los parametros de los variogramas fueron utilizados en la estimacién del recurso
geoldgico, el cual fue estimado preliminarmente basada sobre una plantila de
barrenacion del yacimiento con un espaciamiento de 100 metros. Sin embargo, la
densidad de bamenacion decrece conforme el yacimiento profundiza, en términos
generales este decrecimiento inicia a partir de la elevacion 1350 m.s.n.m.
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Por definicion cuando se utiliza un radio de blisqueda méximo de 150 metros en el
proceso de interpolacion todos los blogues estimados, obviamente, dentro del radio de
bisqueda mencionado tendran un valor, el cual esta en funcién a las leyes de los
barrenos de exploracion utilizados.

El criterio de la clasificacién del recurso geol6gico mencionado en la seccion anterior, la
distancia del compésito mas cercano al centro del blogue a estimar es la que decide si el
bloque estimado es probado (80 metros) o probable (150 metros). La clasificacion del
recurso geoldgico no debe estar basado en un simple pardmetro (distancia) de
espaciamiento de barrenacion, por lo anterior, se propone otro criterio para clasificar el
recurso geoldgico, el cual consiste en emplear multiples parametros para la clasificacion
referida.

Los multiples parametros empleados para clasificar el recurso geologico en: medido,
indicado e inferido fueron los siguientes.

> Dist. Distancia del compésito al centro del bloque a estimar.
» NCOMP. Numero de compositos utilizados en la interpolacion.
» NDHS. Numero de barrenos utilizados en la interpolacion.

» KRGVR. Varianza Krigeage.

Cabe hacer mencién que esta seccion es una propuesta, la cual ain esta en
consideracion si se establece como criterio de clasificacion o no.

De acuerdo con esta ultima clasificacion, un recurso geolégico medido es definido en dos
casos. En el primer caso, la distancia del compésito al centro del bloque a estimar es
menor o igual a 50 metros. En el segundo caso, si la distancia del compésito al centro
del bloque a estimar es mayor a 50 metros pero menor 80 metros. El bloque debera
tener una varianza de Krigeage menor que 1 y, al menos 3 compésitos que procedan de
mas de un barreno.
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Los 50 metros de distancia utilizados en esta clasificacién fueron deducidos a partir del
promedio del intervalo de la primera estructura del variograma desarrollado para el
cobre, este intervalo varié entre 40 — 60 metros en diferentes direcciones y dominios
geoestadisticos. Por ejemplo, en el dominio # 3, el intervalo primario fue de 56 metros.
Asi, en conclusién y como criterio 50 metros es adecuado dentro de la continuidad de la
mineralizacién en la planeacion del corto plazo.

Los 80 metros de distancia utilizados en esta clasificacion, es la distancia
tradicionalmente utilizada en la mina “La Caridad” para clasificar los recursos geologicos
en probados y probables.

Esta distancia aproximada corresponde 1.5 veces el intervalo de la primera estructura, o
la mitad del intervalo de la segunda estructura del variograma de cobre. Asi, esta
distancia se encontré razonable y, por lo tanto no fue cambiada.

Aquellos bloques que se encuentran ubicados a una distancia mayor que 80 metros
fueron considerados como inferidos y si estos bloques fueron estimados por un solo
barreno con al menos 3 compdsitos y la varianza de estimacién Krigeage fue mayor que
1. La mayoria de los bloques inferidos estan fuera de los limites actuales del tajo. Si
nuevas campafas de exploracion continiian en el depésito, estos bloques eventualmente
pueden convertirse en recursos medidos o indicados si mantienen la ley de cobre.

IX.7. CALCULO DE LAS RESERVAS MINABLES

Los procedimientos utilizados para el célculo o estimacion de las reservas minables
difieren de un yacimiento a otro, ya que los parametros dependen de su infraestructura y
de sus costos operativos. Con base en los datos reales de cada unidad minera y los
proyectos de inversion establecidos, se cuantifican como reservas minables aquellas que
bajo la proyeccién de sus pardmetros econémicos aportan una ganancia después de
pagar los costos de minado, proceso, transformacién del mineral, asi como el costo de
minado y acarreo del material que los cubre.
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A continuacion se describen los procedimientos que se emplean en esta unidad minera
para calcular las reservas minables.

Para la evaluacion de las reservas minables, primeramente se actualiza la topografia
por medio la interfase grafica del software MineSight - Compass®, posteriormente se
integra la variable topogréfica contenida en el modelo bidimensional o archivo de
superficie (archivo 13) al modelo de bloques tridimensional (archivo 15), que en
conjunto con el modelo geoldgico y metalirgico conforman la fuente de informacion
necesaria y suficiente para elaborar el modelo economico.

Para elaborar el modelo econémico en la mina “La Caridad” se cuenta con una rutina
econdmica disefiada con un lenguaje de programacion llamado “python”, la rutina
econdmica calcula el Valor Econémico Neto de cada bloque, cuyo valor es integrado
al modelo geolégico. Obviamente, la rutina econémica requiere de una serie de
informacion del modelo geolégico como: variables quimicas, recuperaciones
metalirgicas, parametros geotécnicos, etc. Ademas informacion de costos y su
distribucion y, por ultimo los precios intemacionales de los metales del cobre y el
molibdeno. Cabe mencionar que la obtencién de la recuperacién metallrgica de cobre y
molibdeno es variable, debido a que ésta es calculada a través de las ecuacion tedricas
que resultan de los estudios de las pruebas metallrgicas; en otras palabras la
recuperacion metalirgica para cobre y molibdeno varia de bloque a bloque en el modelo
geologico.

Una vez que el modelo geolégico cuenta con todas las variables necesarias para
determinar los destinos de los bloques a decir: flotacion, lixiviacion y terreros de tepetate,
se realiza una nueva valoracion econémica del modelo hecha por medio de una
subrutina de usuarios del software MineSight-Compass®, la cual asigna a cada bloque
una ganancia neta del 100 %, tomando como base el valor que resulté de la primera
valorizacién econémica la cual sera utilizado en el proceso de optimacion.
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Con el fin de calcular escenarios econémicos aplicables a estudios de sensibilidad de
tajos y obtener tajos anidados, los cuales ayuden a definir las fases de minado, se
realizan evaluaciones econdmicas del modelo en base a la variacién del porcentaje del
Valor Econémico Neto del Blogue, por ejemplo 50, 60, 70, 80 y 90 %.

A partir del modelo econémico se obtienen los contomos econémicamente minables en
forma de poligonos para cada banco que integran al yacimiento, se usan los
programas DIPPER, el Cono Flotante y el algoritmo de Lerchs — Grossmann, los
cuales se encuentran integrado al sistema MineSight — Compass® y obtienen las
reservas econdmicamente minables para cada serie de tajos optimados. Adicionalmente,
durante este mismo proceso se aplican las restricciones de minado tales como edificios,
terreros de lixiviacion existentes, etc.

Posteriormente se elabora el tajo final operativo por medio de las herramientas de
Disefio grafico (Pit Expantion) con que cuenta el sistema MineSight ®, al cual se le
adicionan aspectos operacionales, como son anchos de minado, caminos de acarreo,
infraestructura y rampas de seguridad. Los blogues ubicados dentro de este disefio
conforman las reservas minables.

Las reservas minables son reportadas en funcion a la ley de corte de cobre resultante,
pudiendo ser ésta fija o econdmica, ésta Ultima se basa donde el bloque obtenga la
mayor ganancia sera procesado.

A continuacién se presentan en las figuras IX.7.1, IX7.2 y IX.7.3 los resultados
obtenidos del proceso de disefio de tajo o mina.
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SECCION 54750 N

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Disefio de Tajo a Limite Final
Seccién Vertical E-W 54760 N

Ene.2005 | MarcoA FigueroaQ. | Fig.IX7.1.

Tesis Profesional

Fig. IX.7.1 Disefio de Tajo a limite final de tajo y Seccion vertical E-W 54750 N
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Fig. IX.7.2 Superficie en 3-D Disefio de tajo a limite final
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Fig. IX.7.3 Secci6n vertical E-W modelo geolégico, topografia original, actual y final
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CAPITULO X
GEOMETALURGIA

X1. MODELO GEOMETALURGICO

En la actualidad se tiene un modelo geometaltrgico integrado al modelo geolégico de
bloques tridimensional, el cual almacena las variables metallrgicas tales como:
recuperaciones de Cu, Mo, grados de concentrados, indices de Bond (Wi) e indices de
dureza de roca (Rock Hardness Index), etc., que resultan de los estudios de los
programas de exploracion para pruebas metallrgicas.

Actualmente se realizan determinaciones metalurgicas, a través de la formacion de
compuestos de material por zona metallrgica y bancos, con el fin de determinar el
comportamiento del material en lo que refiere a su dureza. Tabla X.1.1

. zowma ™ COMPUESTOS | DAY
T A
[ 2.8 | 7 | 1350200 msnm.
m 13.44 ' 4 [ 14101200 ms.om.
v B% B 15%D0msam
. totA. | Bm3 | oz | 5%-2Wmenm.

Tabla X.1.1 indice de dureza de roca (Rock Hardness Index) por zona
Metallrgica
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X.2. CARACTERIZACION DE LAS ZONAS GEOMETALURGICAS

Con la informacién geolégica generada a partir de la alteracion hidrotermal, tipos de
roca, zonas de mineralizacion e indices de solubilidad, la planta concentradora puede
anticipar y predecir las conductas de los diferentes tipos de mineral que la mina
alimentara a la quebradora primaria para el proceso de flotacion..

A continuacién se muestra la caracterizacién por zona metalirgica que compone al
modelo geometalurgico.

X.2.1. ZONA GEOMETALURGICA |

Se encuentra localizada en la parte centro del yacimiento, sus limites van desde el banco
1380 m.s.n.m hasta el banco 1230 m.s.n.m. Predominan leyes bajas de Cu (0.25 %) y
la presencia abundante de Calcopirita, lo anterior indica que se encuentra en la zona de
sulfuros de transicion y primarios, los contenidos de 6xidos son bajos, altos contenidos
de molibdeno y zinc. La ley de Cu muestra una clara disminucion a medida que se
profundiza en el yacimiento.

Esta zona esta representada por las siguientes unidades litologicas: brecha tardia y una
estructura de pegmatita. La alteracion hidrotermal se considera como de alta
silicificacion.

X.2.2. ZONA GEOMETALURGICA 1I

Se encuentra localizada en la parte norte oriente del yacimiento, colinda con la zona
geometallrgica nimero |, predominan leyes medias a altas de Cu (0.50 a 0.80 % Cu),
las cuales comesponden a la presencia de calcocita, lo que indica que se encuentra
ubicada en la zona de los sulfuros secundarios, los contenidos de 6xidos son altos, la
mineralizacion del molibdeno es del orden de 0.015 a 0.025 %, las pruebas metaltrgicas
obtenidas se basaron en 55 muestras. Los limites de esta zona van desde el banco 1380
m.s.n.m. al banco 1200 m.s.n.m.
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Esta zona metalrgica esta representada por la brecha tardia, porfido temprano, porfido
de textura gruesa y en menor proporcién por la brecha intermedia y la brecha de diorita -
andesita, la alteracion predominante es de cuarzo - sericita (Filica).

X.23. ZONA GEOMETALURGICA Il

La zona lil se localiza al sur - oriente del yacimiento, colinda con la zona nimero |, la
mineralizacion de cobre se mantiene en los rangos de 0.50 a 0.60 % asociada a valores
medios de molibdeno con leyes del orden de 0.030 a 0.05 %, la presencia de dxidos de
cobre se mantiene por debajo de 0.100 %, las pruebas metallrgicas se basaron en 28
bancos. Los limites de esta zona van desde el banco 1425 m.s.n.m. hasta el banco
1200 m.s.n.m.

Esta zona esta representada por las unidades litologicas: granodiorita y el porfido
temprano, las alteraciones hidrotermales son cuarzo - sericita y potasica.

X.2.4. ZONA GEOMETALURGICA IV

La zona IV es la de mayor extension en el yacimiento ocupa aproximadamente el 60 %
de las reservas minables y presenta los mayores problemas metaltrgicos en el proceso
de flotacion, se ubica en la parte norte - poniente y sur - poniente del yacimiento. La
mineralizacion de cobre es el orden de 0.519 % Cu, en esta zona geometallrgica se
encuentran la mayor cantidad de reservas para el proceso de lixiviacion, practicamente
las leyes de molibdeno son bajas del orden de 0.019 %. Las pruebas metallrgicas se
basaron en 155 barrenos. Los limites de esta zona van desde el banco 1605 m.s.n.m.
hasta el banco 1200 m.s.n.m. Promedia una ley de 0.519 % Cu y 0.019 % Mo con un
89.02 % de sulfuros y 3.51 % de Fe.

Esta zona es representada por un paquete volcanico de andesitas vy dioritas, su
alteracion es de tipo propilitico; la roca se encuentra fuertemente fracturada con un alto
contenido de minerales verdes y biotita, turmalina. Fig. X.2.1.
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X.3. RESULTADOS METALURGICOS

Con el objeto de facilitar el anélisis y comprension de los resultados obtenidos de las
pruebas metallrgicas desarrolladas durante el plan de desarrollo 1999-2013 en relacion
con la recuperacién de cobre, molibdeno y la dureza del mineral, a continuacién se hace
una breve descripcion de la mineralogia y los resultados obtenidos de las pruebas
metallrgicas por zona metaldrgica.

X.3.1. ZONA METALURGICA |

Las recuperaciones de Cu fueron en su mayoria superiores al 89 % y las leyes de Cu en
los concentrados resultaron bajas (25 % Cu); en forma contraria las recuperaciones del
molibdeno se incrementaron hasta alcanzar un maxime de 77 %. Con leyes de 2.63 %.

X.3.2. ZONA METALURGICA Il

Las recuperaciones de Cu promedio fueron de 87 %; algunos materiales presentan
problemas por el alto contenido de oxido de cobre, la recuperacion de molibdeno
promedia 70 % y la ley del concentrado fue 1.38 % de Mo. La ley de concentrado de Cu
fue de 29.98 % muestra una tendencia a disminuir a medida que se profundiza en la
explotacién del yacimiento. Lo anterior es debido a un cambio de transicion de la zona de
sulfuros secundarios o supergenética a la zona de transicion o mezcla

En esta zona existen bancos con alta proporcién de sulfuros secundarios, lo que la ubica
como la zona que alcanzé el mayor grado de cobre.
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X.3.3. ZONA METALURGICA Il

La recuperacion primaria de Cu promedia 79.47 % y 58.0 % de Mo, éstas son afectadas
por la alta proporcién de 6xidos de cobre como la tenorita y la cuprita: la lev de Cu
presenta una tendencia a disminuir con la profundidad mientras el porcentaje de sulfuros
primarios tiende a aumentar.

En esta zona existen bancos con una alta proporcién de sulfuros secundarios; alcanzan
una ley de Cu en el concentrado hasta 42 %; la alta cantidad de 6xidos de cobre
repercute en el promedio de los sulfuros de cobre alcanzando un promedio de 73.58 %.
((% Sulfuros = Ley de cobre total — Ley de dxidos de cobre)/ Ley de cobre total)*100.

La ley en el concentrado del molibdeno y su recuperacion alcanzaron 0.79 % y 58.01 %,
respectivamente.

X.3.4. ZONA METALURGICA IV

La recuperacion de Cu alcanza un promedio general de 81.98 % y un 55.36 % de
molibdeno. Los grados promedios obtenidos en los concentrados de Cu y Mo fueron de
25.40 % y 0.54 %, respectivamente.

La recuperacién de Cu va en aumento a medida que se profundiza en esta parte del
yacimiento; contrastan con los valores de 72.30 % obtenido en el intervalo de los bancos
1605 — 1515 m.s.n.m. hasta 87.04 % para el intervalo 1260 - 1200 m.s.n.m.

El molibdeno en esta zona metallrgica es bajo, presenta una ley de cabeza de 0.019 %,
la cual al producirse el concentrado de molibdeno alcanza un valor de 0.54 %, por los
datos anteriores y basados en los criterios geolégicos y metallrgicos esta zona
metaldrgica no representa un interés para los planes de produccién por este elemento.

A continuacion se presenta la Tabla X.3, la cual contiene los resultados metaltirgicos del
Plan de Desarrollo 1999 - 2013.
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‘7_! [ — % %
ZONA l % Cu ‘%Su!fum %Mo | %Fe ‘Rﬂc.Cll My | Grado | Grado

, | Cu Mo.
i | | o408 | st11 | 0083 | 223 | 89.99 ‘ 3| 2472 [ 263
| . } 0.554 | 87.38 | 0036 | 3.8 [ 8745 | 6981 | 29098 ’ 1.38
| = [ 0.511 [ 73.58 ‘D.O‘Iﬂ | 266 ‘ 79.47 ’ 5801 | 2675 | 0.79
| w | o819 | moz oo | as | stss | ss3s | 2640 | 084

Tabla X.3 Resultados metallrgicos por zona
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X.4. MODELO METALURGICO DE FLOTACION

Personal del Departamento de Control Metalirgico a través de la Gerencia de
Concentradora de Mexicana de Cobre, emitid una serie de ecuaciones sugeridas por
personal de Mountain States R&D, obtenidas por el método de regresion muiltiple para la
estimacion de la recuperacion en la planta concentradora. Para la realizacion de las
pruebas metallrgicas se envian a la concentradora muestras de 60 Kg por compésito -
banco, posteriormente se realizan regresiones multiples que relacionen la recuperacion
de Cu y Mo, el grado del concentrado con las variables que pueden interferir en sus
resultados, conformando finalmente los modelos de recuperacion y grado a aplicar al
mineral a procesar. La incorporacién de la recuperacion de cobre y molibdeno es
alimentada al modelo geologico mediante un archivo ejecutable, el cual hace uso de las
variables que contiene las ecuaciones metallrgicas referidas, de esta forma, el archivo
ejecutable calcula un valor de recuperacion variable para cada bloque.

A continuacion se muestran los modelos utilizados en la mina “La Caridad”, tanto para el
calculo de la recuperacion tetrica de cobre y molibdeno como para los grados de cobre
y molibdeno en los concentrados finales. Tablas X.4.1, X4.2. y X 4.3.

Los valores de
AJeels s fun MODELO PARA LA RECUPERACION DE COBRE
que corresponden ZONA X
a las variables
" 4 Influencia
TIPO e e O v ® Valor
| _independiente 92.63 86.33
Independiente 0.35 1.06
Independients 0.04 0.47
Independiente 284 422
Independients 1.00 1.03
No 1.00 2.16
0.98___ |Eficiencia del Circuito de Lirngdmi No [ 1.00 I 0.98
0.80 __ |Unidades No | 1.00 | 0.80
" Los factores provienen de las eeuadom metalirgicas.
[%Recuperacién Total de Cobre [ Dependiente | 1.000 T 86.383

%Rec. Cobre ={(2.161+{0.932"%Sulf.Cu)+3.011*%Cu)+{11.692*%Mo)-(0.429"%Fe){1.026"Zona))*0.975}+0.8

Tabla X.4.1. Ecuacion tedrica de recuperacion de cobre
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%Rec. Molibdeno  ={(-25.268+424.86"%Mo)-{0.88"%4e}+{0.888"4RecCuTedrical0.145™%Sulfuros de Cobre))+8y'0.82

Tabla X.4.2. Ecuacion tedrica de recuperacion de molibdeno

Uno de los varios objetivos del presente trabajo es resaltar la importancia y el impacto de
la geologia en la metalurgia.

A continuacion se muestra un método desarmollado en la unidad de la mina “La Caridad”
para obtener de una manera cuantitativa el porcentaje de calcopirita dentro del mineral
de cobre. El método fue desarrollado con base en la génesis que presentan los porfidos
cupriferos.
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MODELO PARA EL GRADO DE COBRE EN EL CONCENTRADO FINAL

Valores de Influencia
Ejempio Factor* Valor

0.372 .395

B3.445 -8.345

90.777 -3.086

8.651 -0.943

0.029 -0.252

0.626 0.501

1.0000 38889

[*Grado de Cu en el conc. final | __Depend [ 10000 | 27159

%Grado Cu Conc. = (1,061"%Ley Cu)0.100"%Cu como Cpy)-{0.034"%Sulf. Cup{0.109*%Fe/%Cu)-(8.564'%Zn en

it {0.800*%Mo -38.8890
CALCULO DE COBRE COMO CALCOPIRITA

%Cu Soluble en Cianuro 0.106
%Cu Total en el Mineral 0.372
YFiermo en el mineral 326

Calcosita=  %CuSoluble/0.827 = 0.1282

Covelita = (%CuSoluble-{Calcosita*0.798))/0.664 0.0056

Calcopirita= (%Ley Cu-%Cu Soluble)/0.346 0.769

Pirita= (Y%Fierro-{Calcopirita*0.305))/0.466 6.398

Fierro Como Calcopirita=  Calcopirita*0.305 0.234

Cobre Como Calcopirita= Calcopirita-Fierro como Calcopirita 0.534

Cobre como Calcosita = Calcosita™0.798 0.102

Cobre como Covelita = %Cobre soluble - Cobre como Calcosita 0.0037

Cobre Total = Cu como Calcopirita + Cu como Covelita + Cu como Calcosit 0.6403

%Cobre como Calcopirita = Cobre como calcopirita /Cobre Total*100 B83.445

Tabla X.4.3 Ecuacién tedrica del grado de cobre en el concentrado final
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X.5. MODELO METALURGICO DE LIXIVIACION

El concepto de cobre soluble en 4cido y en cianuro de sodio se establecié en la mina “La
Caridad” a partir del afio 1994 con el inicio de operaciones de la planta E. S. D. E., se
inicia como una rutina el ensaye de todas las muestras en el laboratorio metalirgico del
indice de solubilidad por el método secuencial, tanto para barrenos de exploracién como
para barrenos de voladuras, cabe mencionar que se realizé una campaiia de obtencién
de informacion de andlisis de cobre soluble de aproximadamente 1,400 compésitos
comespondientes a pulpas de barrenos de exploracion realizados antes de 1994; con el
fin de integrar el indice de solubilidad al modelo geolégico esta campafia estuvo
enfocada a ubicar compésitos de cobre, cuya ley estuviera dentro del margen de la ley
de corte marginal de 0.30 % Cu.

El concepto de indice de solubilidad es actualmente utilizado por diversas minas a nivel
mundial, el cual en su definicion relaciona el contenido de cobre soluble en éacido
sulfirico mas el cobre soluble en cianuro de sodio con respecto al cobre soluble total. El
cobre soluble en acido (CuSAc) lo determina el contenido de 6xido de cobre, mientras el
cobre soluble en cianuro de sodio (CuSCn) lo determina el mineral secundario (Calcocita
y Covelita).

El indice de solubilidad permite clasificar el mineral por tipo de mineralizacion, asimismo,
es utilizado como una variable independiente en los modelos de recuperacion de los
procesos de flotacion y lixiviacion.

Sus expresiones matematicas estan dadas por las siguientes relaciones, bajo la premisa
que el tipo de analisis de los ensayes sea secuencial.

El método secuencial de ensaye de muestras se refiere a la manera como es analizada
la muestra en el laboratorio, primeramente la muestra es analizada utilizando acido
sulfirico H,SO, para obtener el éxido de cobre o cobre soluble en &cido sulfirico
(CuSAc), posteriormente la muestra restante es analizada con cianuro de sodio CN y se
obtiene el cobre soluble en cianuro de sodio (CuSCn).
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IS CuSAc = Es el indice resultante de la ley de cobre soluble en acido entre la ley de
cobre fotal, donde ley de cobre soluble en acido es igual al ensaye del CuOx.

IS CuSAc = % CuOx / % Cu total

IS CuSCn = Es el indice resultante de la ley de cobre soluble en cianuro entre la ley de
cobre total.

IS CuSCn = (% CuSCn (Secuencial))/ % Cu total
Culns =Es el indice que representa la ley de cobre insoluble
Culns = Cu total - (CuSAc + CuSCn)
El total de cobre contenido en una muestra debe ser equivalente a la siguiente
expresion:

Cu total = CuSAc + CuSCn + Culns.
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CAPITULO XI

GEOTECNIA
X.1  MODELO GEOTECNICO

La mina “La Caridad” ha desamollado una evaluacion geotécnica en el yacimiento con
los siguientes objetivos:

1. Conocer los angulos 6ptimos de disefio en los taludes finales para
la vida final operativa de la mina.

2. Determinar el riesgo de zonas inestables y ubicaras espacialmente
en el yacimiento.

3. Determinar los parametros de disefio Optimos para un plan de
produccion a 15 afios. Fig. XI.1.1

El dngulo minimo y méximo obtenido en cada sector es variable, generalmente varia
entre 35° a 563°.

El personal de geologia e ingenieria de minas condujo un andlisis sistematico de
estabilidad de taludes finales sobre un plan de produccion a 15 afios, cuyo resultado fue

plasmado en sectores que limitan o indican un cambio en la pendiente de los taludes.

Una base de datos que contiene la informacion geotécnica como: estructuras mayores
(fallas) con sus longitudes y espesores fue usada en los andlisis de estabilidad, en
adicion, caracteristicas relacionadas con la textura o fabrica de las unidades litolégicas

(juntas), las cuales fueron recopiladas o determinadas a través de un mapeo por celdas.

El mapeo por celdas es un levantamiento geolégico de campo, el cual considera como
base los datos estructurales mapeados en los levantamientos diarios de la geologia
superficial, posteriormente con los datos de los rumbos y echados inherentes a las
estructuras, son procesadas en un software geotécnico determinando de una manera
generalizada posibles zonas inestables en la mina.
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Estas posibles zonas inestables son localizadas y seflaladas topograficamente,
posteriormente se realizan levantamiento geolégicos a mayor detalle sobre las caras o
frentes de los bancos que se encuentran expuestos. A partir de estos levantamientos
geoldgicos se obtiene informacién geoldgica y estructural que serda nuevamente
procesada y en funcién a los resuitados se orngina un plan de barrenacion direccional a
diamante.

El departamento de Geologia desarrollé una serie de secciones verticales de litologia en
las direcciones N — S, E — W, las cuales fueron utilizadas para desarrollar un plano
geoldgico a utilizar en el estudio geotécnico. Ademds, se elabor6 un plano estructural
con las estructuras principales tales como fallas, zonas de cizalla, juntas y ubicacion de

aquellas zonas diagnosticadas como estructuralmente inestables. Fig. X1.1.2

La informacion recopilada durante el programa de mapeo por celdas se inicidé de agosto
a diciembre del 2003, un total de 185 celdas fueron programadas con la representacion
aproximadamente de 2,800 metros de cara o frente de banco.

Adicionalmente 10 barrenos ornentados (Inclinados) fueron bamenados, informacion
estructural y geomecanica recopilada a partir del “Log” de los barrenos fue capturada y
almacenada en las bases de datos SQL ACQuire®. Fig. X1.1.3

Los informacién geomecanica y estructural recopilada a partir del programa de mapeo de
celdas en campo y la informacién  de la barrenacion direccional fue la fuente origen de la

evaluacion geotécnica en el plan de produccion a 15 anos (1998 — 2013).

Los resultados obtenidos a partir de la informacion fuente, mencionada en el parrafo
precedente, indicaron que existe una diferencia entre las rocas méficas y félsicas que
contiene el yacimiento, las cuales tendrian un impacto en la estabilidad de los taludes
finales del yacimiento, los impactos podrian ser deslizamientos de roca, sobre todo en
aquellas 4reas donde el dominio estructural esta controlado por las rocas méficas.
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En general para el desarrollo de los estudios subsecuentes de Mecanica de Rocas, la
mina “La Caridad” fue dividida en dos dominios estructurales predominantes: Un

dominio félsico (rocas félsicas) y otro dominio mafico (rocas volcanicas).

Los tres trenes estructurales predominantes dentro del &rea operativa de la mina

mostrados en la Fig. X1.1.4 son:
Tren Norte — Sur, 45 a 85 grados buzando al poniente W,
Tren Este — Oeste, 50 a 80 grados buzando al Sur,

Tren Noreste NE, 35 a 90 grados buzando al Sureste,
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CAPITULO XIi

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

XIl.1. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del estudio se realiz6 una revision visual de las secciones verticales
y longitudinales del depésito, tanto en las direcciones N-S, como E — O, se marcaron en
éstas las trazas de los barrenos de exploracion que interceptan los bancos o niveles,
asi como el modelo geolégico con vistas de los codigos geoldgicos a decir: litologia,
alteracion hidrotermal y zonas de mineralizacion. Ademas se realizaron comparaciones
entre las leyes estimadas en los blogues con los compésitos y analisis de gréficas de

curvas de tonelaje y ley.

Posteriormente, se realizaron verificaciones del modeio geolégico bajo el siguiente
concepto, las leyes estimadas y asignadas a los bloques del modelo geolégico fueron
comparadas con las leyes de los compésitos cuya localizacién interceptaba a los
bloques. El resultado fue que se encontraron 32,792 pares de datos (bloque —
compésito) para cobre interceptados. £l promedio de la leyes de la comparacion fue el
mismo, 0.292 % Cu, no fueron observadas tendencias (“bias”) en el modelo de leyes.

Los resultados obtenidos de la revision y verificacion del modelo de bloques
tridimensional del deposito indican que el actual modelo es razonable basado en el
“status” que guarda la informacién geolégica de los barrenos de exploracion. Obviamente
el modelo geolégico puede ser mejorado y el recurso geologico en el depoésito ser
expandido con el desarrollo de nuevos programas o camparias de exploracion.

El espaciamiento de barrenacion es adecuada en los niveles superiores del yacimiento.
El espaciamiento aumenta a partir de la elevacién 1350 m.s.n.m. existen sélo 51

compésitos que interceptan la cota 900.
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Xi.2. RECOMENDACIONES
Xi.21. DENSIDAD DE BARRENACION

La informacién geologica y las leyes en el modelo geologico deberan ser mejoradas con
subsecuentes desarrollos de campanas de exploracion. Es recomendada la barrenacion
direccional con el fin de comoborar la continuidad de las unidades litologicas a
profundidad, particularmente en aquellas estructuras de brechas (“pipe”) que contienen

buena mineralizacion de cobre.

XIl.2.2. MODELO GEOLOGICO

El actual modelo geoldgico es razonable pero puede ser mejorado con continuas
actualizaciones de los controles geolégicos, que provengan de nueva informacion
disponible. Por ejemplo, la unidad litolégica pegmatita deberd ser cuidadosamente
defineada méentras esta unidad sea considerada por los gedlogos como un importante
control geolégico. Bajo la premisa de que mejores modelos geolégicos significan mejor
control de la interpolacion de leyes y menores mezclas de poblaciones entre baja, media
y alta leyes.

La codificacién de las unidades litolégicas ha sido inconsistente entre las diferentes
campanas de barrenacion. Un esfuerzo debe ser hecho para reconciliar las diferentes
codigos geolégico utilizados

Xll.2.3. MUESTREO Y ENSAYES DE BARRENOS DE VOLADURAS

Existe de acuerdo con estudios estadisticos, una baja correlaciéon de cobre entre los
barrenos de voladura y los barrenos de exploracién. La comelacion no fue muy
significativa, es decir que la correlacién se mantuvo en los niveles adecuados entre los
barrenos de exploracion a diamante versus circulacién inversa. El problema de la baja
comrelacion es mas comunmente inherente a los barrenos de voladura. Por lo anterior se

sugiere una revisién y una comprobacién de los procedimientos de muestreo y ensayes.
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X1.2.4. LIMITES DE DETECCION DE BAJAS LEYES

Habra de realizarse una distincion para leyes de las muestras de los bamenos que
presenten baja deteccion y de aquellas no ensayadas. Actualmente en la base de datos
no esta claramente definido si la muestra no fue ensayada o present6 en su ensaye una
baja deteccién. Se recomienda que a todas aquellas muestras no ensayadas se les
asigne un ndmero negativo (-2) y aquelias muestras ensayadas y que presentaron baja
deteccion se les asigne un valor de 0.001. Lo anterior debera ser consistente para todas
las campafias de barrenacion.

Xll.2.5. DENSIDAD DE BLOQUES DEL MODELO GEOLOGICO

Con el fin de computar el tonelaje para cada bloque en el modelo geolégico, la densidad
del material minado debera ser considerada. Actualmente, la practica en la mina “La
Caridad es determinar una densidad basada sobre la ley de cobre interpolada en el
bloque. Lo anterior puede llegar a crear una confusion y una inestabilidad, especialmente
en los nuevos modelos geolégicos, cuando exista mas de una ley de cobre interpolada
por otro metodo de estimacion.

Por ejemplo, si una ley de cobre interpolada por el método de interpolacién del inverso
de la distancia al cuadrado es diferente a una ley de cobre interpolada con el método
geoestadistico de interpolacion del Krigeage, habra posteriormente dos valores distintos
de densidad en el bioque. Se recomienda que la densidad a utilizar en los bloques esté
basada en la litologia o cédigos geolégicos determinados para los bioques, esto
establecera una consistencia en la clasificacion del recurso geolégico.

Xll.2.6. CRITERIO DE CLASIFICACION DEL RECURSO
GEOLOGICO.

Actualmente en la mina *la Caridad” se utiliza la distancia del compésito mas cercano al
centroide del bloque a estimar como Unico parametro para clasificar los recursos

geolégicos en probados y probables. La distancia utilizada es de 80 Metros. Esta practica
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es razonable y funciona con buenos resultados si la densidad de barrenacion en el
depésito es simétrica y similar, tanto en las elevaciones superiores como en las
elevaciones bajas del yacimiento. Sin embargo, como se ha mencionado la densidad de

barrenacion decrece a partir de la elevacién 1350 m.s.n.m.

Cuando el espaciamiento entre los barrenos de exploracién en la direccién (X-Y) es
mayor a una distancia de 150 metros (maxima distancia de interpolacién), todos los
bloques estimados dentro de ese radio de interpolacién tendran la misma ley del
barreno. Tomando en consideracion la variacion que existe en el espaciamiento de la
barrenacion actual, se recomienda utilizar multiples parAmetros para la clasificacion del
recurso geolégico. En adicion al parametro de la distancia, es posible utilizar el nimero
de compdsitos y los barrenos usados en el proceso de la interpolacion. Ademas la

varianza del Krigeage que es computada para el bloque.
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