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RESUMEN

Animoén se ubica en la Cordillera Occidental de los Andes en Pasco, Peru, a 4600
msnm., con clima frio y seco. Presenta una estratigrafia compleja y mineralizacion de
tipo hidrotermal, destacando la veta Cristina como un yacimiento polimetalico
significativo. La geomorfologia sigue una orientacion Suroeste-Noreste, y la geologia
regional incluye estructuras del Mioceno que favorecen la mineralizacién polimetalica
de Pb-Zn-Cu-Ag. El yacimiento presenta tres estructuras principales formadas
durante la orogenia andina.

La Unidad Minera Animén ha enfrentado problemas en la estimacion precisa de
recursos debido a la falta de un modelo geoldgico 3D preciso, afectando la toma de
decisiones y la planificacién minera.

Se describe la metodologia para estimar los recursos minerales conforme al Cédigo
NI 43-101. Compilamos la base de datos, se construye el wireframe con Leapfrog
Geo, y se modela la veta ajustando la geometria con polilineas. Se realiza el analisis
exploratorio de datos (EDA), tratamiento de altos erraticos (capping), compositacion
de datos y variografia. Luego, se detalla la construccion del modelo de bloques,
analisis de parametros de estimacion, validacién de la estimacion, asignacion de
densidad y clasificacidon de recursos en categorias medidas, indicadas e inferidas.
Concluyendo con la interpretacion 3D del modelo de la Veta Cristina donde se
observa que se mejora notablemente la estimacion de recursos minerales, definiendo
mejor la geometria y permitiendo una interpretacion dindmica y precisa. El tratamiento
de altos erraticos controla la influencia de leyes altas, logrando una estimacion
confiable. Finalmente, la variografia muestra una buena correlacion a 80 m y las

validaciones muestran valores dentro de las buenas practicas, dando certeza



aceptable en los bloques estimados. La asignacion de densidad mediante regresion
multivariable permite predecir la densidad segun las leyes de los elementos, y los
parametros para la categorizacion de recursos son razonables y confiables para la

planificacion minera.



ABSTRACT

Animon is located in the Western Cordillera of the Andes in Pasco, Peru, at 4,600 m
above sea level, with a cold and dry climate. It presents a complex stratigraphy and
hydrothermal mineralization, highlighting the Cristina vein as a significant polymetallic
deposit. The geomorphology follows a southwest-northeast orientation, and the
regional geology includes Miocene structures that favor polymetallic Pb-Zn-Cu-Ag
mineralization. The deposit presents three main structures formed during the Andean

orogeny.

The Animdén Mining Unit has faced problems in the accurate estimation of resources
due to the lack of an accurate 3D geological model, affecting decision making and

mine planning.

The methodology for estimating mineral resources is described, in accordance with
the guidelines of the Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum (CIM)
and National Instrument 43-101. Initially, the database is compiled, the wireframe is
built using Leapfrog Geo 3D, the data is selected to model the vein, the geometry of
the vein is developed, finally adjusting the geometry using polylines. The exploratory
data analysis (EDA), treatment of erratic highs (CAPPING), data compositing, and
spatial continuity analysis using variography are developed. Likewise, the construction
of the block model, analysis of the estimation parameters, validation of the estimate,
assignment of density, and classification of mineral resources into measured,
indicated and inferred categories are detailed. Finally, the reasonable prospects for
eventual economic extraction are discussed and a mineral resource statement based

on the Zinc Eq. cutoff is reported.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Situacién Problematica

La Unidad Minera Animdn, ubicada en Pasco, presenta dificultades para
cuantificar con exactitud sus recursos minerales, principalmente porque aun no se
cuenta con un modelo geoldgico tridimensional (3D) suficientemente detallado de la
veta Cristina. La ausencia de este tipo de modelo puede conducir tanto a subestimar
como a sobrestimar los recursos disponibles en diferentes horizontes de tiempo, pese
a que los sondajes han evidenciado intersecciones con leyes elevadas de zinc, plomo,
plata y cobre. En conjunto, estos resultados indican que el yacimiento posee un
potencial econdmico importante, siempre que se logre caracterizar de manera

adecuada el cuerpo mineralizado.

1.2. Formulacién del Problema

La estimacion confiable de los recursos minerales constituye un elemento clave
para la gestion eficiente de una operacion minera, pues permite definir el potencial
econdomico del yacimiento y sustentar la planificacion de las labores de explotacion.
En la Unidad Minera de Animén (Pasco), la veta Cristina presenta limitaciones
significativas asociadas a un modelamiento geoldégico 3D todavia insuficiente. La
geometria y la continuidad tridimensional de la veta no se encuentran plenamente
definidas, lo que introduce un nivel de incertidumbre que repercute de manera directa
en la programacion y disefio de la explotacion. El problema se centra, por tanto, en la
necesidad de incrementar el detalle y la precision del modelo geolégico tridimensional
a fin de mejorar la estimacion de los recursos minerales en la veta Cristina. De manera

adicional, resulta fundamental identificar las zonas de enriquecimiento de zinc, plomo,
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plata y cobre dentro de la estructura vetiforme, ya que ello permite comprender con
mayor claridad la distribucion de las leyes y refuerza la pertinencia de adoptar un

enfoque tridimensional en la evaluacién de recursos.

1.2.1. Problema General

o ¢,Como influye la optimizacion del modelamiento geoldgico tridimensional (3D)
en la estimacion confiable de los recursos minerales de la veta Cristina en la

Unidad Minera de Animén, ubicada en la region Pasco?

1.2.2. Problema Especifico

o ., Como se puede determinar la adecuada interpretacion geoldgica en el
modelamiento geoldgico 3D?
o ¢ Qué metodologias y técnicas pueden ser implementadas para optimizar el

modelamiento geoldgico y superar las deficiencias identificadas?

1.3. Justificacion de la Investigacion
1.3.1. Justificacién Teérica

El estudio del modelamiento geoldgico tridimensional y de la estimacion de
recursos minerales en la veta Cristina de la Unidad Minera Animén (Pasco) surge
como una respuesta a las carencias identificadas en las algunas practicas actuales
de evaluacion de yacimientos. La aplicacion de tecnologias emergentes en la
representacion espacial de la geologia se ha convertido en una necesidad imperante
para la industria minera moderna. En este contexto, autores como Matheron (2008)

han destacado la importancia de comprender las variables regionalizadas y su
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estimacion, sentando las bases tedricas para la aplicacion efectiva de la
geoestadistica en la evaluacion de recursos minerales.

La realizacién de una estimacion precisa de los recursos minerales es esencial
para la planificacion y operacion minera efectiva, ya que afecta directamente la toma
de decisiones estratégicas en la explotacion de yacimientos. Para Matheron (2008),
la precisidon en la estimacion de recursos depende en gran medida de la calidad del
modelamiento geoldgico, ya que este proporciona la base para la extrapolacién y
prediccion de la distribucion de los recursos en el subsuelo. Por lo tanto, la
investigacion en este campo es fundamental para mejorar la confiabilidad de las

estimaciones y garantizar una planificacion minera éptima.

1.3.2. Justificacion Practica

La optimizacion del modelamiento geoldgico es esencial para mejorar la toma
de decisiones en la Unidad Minera Animén. Una representacion mas precisa de la
veta Cristina permitira estimaciones de recursos y reservas minerales mas confiables,
facilitando la planificacion minera eficiente y confiable. Esto se traduce en beneficios
economicos y operativos tangibles para la unidad minera, ya que la optimizacion del
modelamiento geoldgico permitira una explotacion mas efectiva y sostenible de los
recursos minerales. Ademas, la mejora en la precision contribuira a la mitigacién de
riesgos asociados con la extraccion minera, promoviendo practicas responsables y

sostenibles en la industria minera de la region de Pasco.
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1.4. Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo Principal

o Determinar la influencia de la optimizacion del modelamiento geoldgico
tridimensional (3D) en la estimacion confiable de los recursos minerales de la

veta Cristina en la Unidad Minera de Animén, ubicada en la region Pasco.

1.4.2. Objetivos Secundarios

o Determinar la adecuada interpretacién geoldgica en el modelamiento geologico
3D.
o Determinar qué metodologias y técnicas pueden ser implementadas para

optimizar el modelamiento geoldgico y superar las deficiencias identificadas.

1.5. Variables
1.5.1. Variable Independiente

X1: Optimizacion del modelamiento geoldgico 3D.

1.5.2. Variable Dependiente

Y1: Confiabilidad y precision en la estimacion de recursos minerales de la veta

Cristina.

1.6. Hipoétesis de la Investigacion
1.6.1. Hipoétesis General

o Implementacion de un 6ptimo modelamiento geoldgico tridimensional influira
eficazmente en la estimacion confiable de recursos minerales de la veta

Cristina en la Unidad Minera de Animoén, ubicada en la region de Pasco.
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1.6.2. Hipotesis Especificos

o La adecuada interpretacion geologica permite optimizar la precisién del
modelamiento geolodgico tridimensional en la representacion de estructuras y
distribucion de los recursos minerales.

o La

implementacion de metodologias y técnicas superan deficiencias

identificadas y optimizan el modelamiento geoldgico.

1.7. Operacionalizacién de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

DEFINICION DEFINICION -

VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR

El nivel de optimizacion

se refiere al grado de Grado de resolucion Visualizacié
Nivel de  mejoramiento del espacial del modelo, - Visualizacion
optimizacioén modelamiento consistencia con los Proceso de ?nter retacion
del geoldgico tridimensional datos de perforacion, Optimizacion 3D P
modelamiento  para garantizar una inclusion de del modelo -G.eometrl'a de
geoldgico 3D representacion precisa caracteristicas la Veta

del subsuelo. (Mallet, geoldgicas clave. Cristina.

J.L., 2004).

La confiabilidad y Comparacion de las
Confiabilidad precision en las estimaciones con los

y precision en
la estimacion
de recursos
minerales de
la veta
Cristina

estimaciones de recursos
minerales se refiere a la
capacidad del modelo
geoldgico para
proporcionar resultados
cercanos a los valores
reales de los recursos.
(Agterberg, F.P., 2003).

datos reales de
perforacion, andlisis de la
variabilidad y continuidad

en las estimaciones,
evaluacion de la
coherencia con la

geologia conocida en la
region.

Resultados de
la Estimacion

- Confiabilidad en
el calculo de
recursos
minerales.

Nota: Describe la Operacionalizacion de Variables el proceso de definir como se va a medir

y observar las variables.
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1.8. Matriz de Consistencia

La estimacidn de recursos minerales en la unidad minera se venia
realizando mediante meétodos tradicionales considerando los parametros
geométricos de longitud, ancho y altura de la veta. Para optimizar este proceso
y mejorar la precision de la planificacion, he propuesto la implementacion de
un modelo geoldgico tridimensional (3D) detallado de la veta, utilizando
software especializado. Este modelo permite definir con mayor exactitud los
limites y geometria del cuerpo mineralizado. Posteriormente, se realizd un
analisis exhaustivo de los datos mediante técnicas geoestadisticas, como son;
el analisis exploratorio de datos (EDA), la identificacion y tratamiento de valores
atipicos, la elaboracion de variogramas y la estimacion de bloques mediante el
método de kriging Ordinario. Esta metodologia no solo optimiza la cubicacién
del mineral, sino que también permite dar confiablidad en la ejecucion de los

planes de minado tanto de largo como corto plazo.

Tabla 2

Matriz de Consistencia.
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MODELAMIENTO GEOLOGICO 3D Y ESTIMACION DE RECURSOS MINERALES DE LA VETA CRISTINA EN LA UNIDAD MINERA ANIMON-PASCO

) DISENO
DEFINICION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOBICO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INI?)/IIE.\IEIIE?)IBI!:-ETE INDICADORES DE X | TIPO DE INVESTIGACION
¢,Cémo influye la Determinar la influencia de la
optimizacién del optimizacién del Implementacion de un o6ptimo Exploratorio y

modelamiento geoldgico
tridimensional (3D) en la
estimacion confiable de los

modelamiento geoldgico
tridimensional (3D) en la
estimacion confiable de los

modelamiento geolégico 3D influira
eficazmente en la estimacion
confiable de recursos minerales de

X: Optimizaciéon del

modelamiento

X1:  Visualizacién e
Interpretacion
3D.

Descriptivo

NIVEL DE
INVESTIGACION

recursos minerales de la veta recursos minerales de la veta la veta Cristina en la Unidad Minera geoldgico 3D.
Cristina en la Unidad Minera Cristina en la Unidad Minera de Animén, ubicada en la region de X2: Geometria de la
de Animon, ubicada en la de Animén, ubicada en la Pasco. Veta Cristina Descriptivo
region de Pasco? region de Pasco.
i i 5 n VARIABLE DISENO DE LA

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICA DEPENDIENTE INDICADORES DE Y INVESTIGACION
PE1: ;Colmo se puede ] . y Experimental
determinar la adecuada OE1: Determinar la adecuada HE1', I._a adecugda mtqpretamon
. L . : . . geolégica permite optimizar la
interpretacion geoldgica en interpretacion geoldgica en el o .

. . . . precision del modelamiento .
el modelamiento geoldgico modelamiento geoldgico 3D. POBLACION

3D?

geoldgico 3D en la representacion
de estructuras y recursos minerales.

PE2:

¢, Qué metodologias y
técnicas pueden ser
implementadas para
optimizar el modelamiento
geoldgico y superar las
deficiencias identificadas?

OE2:

Determinar qué
metodologias y técnicas
pueden ser implementadas
para optimizar el
modelamiento geoldgico y
superar las deficiencias
identificadas.

HE2: La implementacion de
metodologias y técnicas superan

deficiencias  identificadas vy
optimizan el  modelamiento
geoldgico.

Y: Confiabilidad vy
precision en la
estimacion de
recursos
minerales de la

veta Cristina.

Y: Confiabilidad en
el calculo de
recursos

minerales.

Recursos y  datos
geoldgicos de la Unidad

Minera  Animén en
Pasco
MUESTRA
Datos de
perforaciones
diamantinas y

canales de la Veta
Cristina de la Unidad
Minera de Animoén,
ubicada en la region
de Pasco
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

2.1. Area de estudio

Se localiza en la Unidad Minera Animdn en Pasco, especificamente en la Veta
Cristina. Esta area seleccionada es debido a su relevancia en la exploracion y
explotacion de recursos minerales, y la mejora del modelamiento geoldgico 3D tendra un

impacto directo en la precisidon de la estimacion de recursos en este yacimiento.

2.2. Tipoy disefo de investigacion

La tesis adopta un enfoque exploratorio y descriptivo, siendo exploratorio para
identificar deficiencias en el modelamiento geoldgico y descriptivo para caracterizar
detalladamente las variables geoldgicas. Ademas, se emplea un disefo experimental
para validar la efectividad de las mejoras propuestas, comparando métodos de

optimizacién y estimacion.

2.3. Poblaciéon y muestra

La poblacion objetivo esta constituida por toda la informaciéon geoldgica y de
exploracion disponible de la veta Cristina en la Unidad Minera de Animén. La muestra
consistira en una seleccién representativa de perforaciones diamantinas y canales de
muestreo. La eleccidén de la muestra se realizara de manera estratégica para abordar las
limitaciones identificadas en el modelamiento actual y garantizar la validez de los

resultados.
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2.4. Procedimientos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los procedimientos incluiran la revision exhaustiva de datos geoldgicos
existentes, como perforaciones diamantinas y canales de muestreo. Las técnicas
aplicadas abarcaran desde el analisis de contactos hasta la interpolacion de leyes
mediante métodos geoestadisticos como el kriging ordinario. Los instrumentos de
recoleccion de datos comprenderan herramientas de software especializado, como
Leapfrog Geo 3D para el modelamiento y técnicas geoestadisticas para el analisis

espacial.

2.5. Evaluacién de recursos minerales

El proceso comienza con la obtencién de muestras de sondajes diamantinos y
canales de muestreo, luego se realizara el modelamiento e interpretacion geoldgica 3D
usando el software Leapfrog con esto se va a definir la geometria de la veta.
Posteriormente, se realizara el analisis exploratorio de datos (EDA), luego se realizara el
analisis de los altos erraticos o outliers; el proceso continia con la compositacién de
datos, analisis variografico y modelo de bloques, estos pasos nos permitiran realizar la
estimacion de recursos, y asi efectuar la validacidon de la estimacion, a continuacion, se
asigna la densidad para clasificar los recursos minerales y finalmente se calcula los

recursos minerales.

23



CAPITULO Illl: MARCO TEORICO

3.1.Bases tedricas

La zona de estudio esta posicionada en la unidad morfoestructural del Peru
denominada Cordillera Occidental. Esta cordillera tiene orientacién Noroeste-Sureste, es
decir que cambia su disposicion hacia el oeste en las deflexiones del Abancay y
Huancabamba. Cerro de Pasco esta en la parte central de la Cordillera Occidental y forma
parte del bloque andino logrando alcanzar su altura durante el Terciario tardio y
cuaternario, con un ancho aproximadamente de 140 km.

Jacay Huarache et al. (2000) en su articulo Evolucion téctono-sedimentaria de la
margen andina: el Cretaceo superior de los Andes del Peru Central y Septentrional,
explico a las “Capas roja” de la Formacion Casapalca como una serie sedimentaria roja,
que sobreyace a la Formacion Celendin; de grano grueso (sedimentos detriticos y
macizos) y estratos crecientes, sus afloramientos son ampliamente expuestos por delante
de la faja plegada de la Cordillera Occidental.

En el area de estudio aflora un conjunto diverso de litologias que incluye margas rojas
a gris verdosas, areniscas, conglomerados polimicticos y calizas con intercalaciones
margosas correspondientes a la Formacién Casapalca del Paledgeno, las cuales estan
instruidas por cuerpos de composicidon granodioritica y dioritica. Sobre estas unidades se
disponen depdsitos volcanicos del Grupo Calipuy, integrados por secuencias
piroclasticas de granulometria gruesa, tobas y derrames andesiticos de edad nedgena.
La mineralizacion es de tipo hidrotermal y se presenta en vetas tabulares con rumbo
dominante Este-Oeste y buzamiento de 70°-75° hacia el norte, que cortan la laguna

Naticocha por debajo del nivel freatico, con espesores medios del ordende 1,80a2my

24



una longitud aproximada de 950 m. Las principales asociaciones de alteraciéon son
cloritica, argilica, silicea y, en menor proporcion, sericitica. Los minerales de mena mas
representativos son esfalerita, galena y calcopirita, acompafados por una ganga
compuesta por cuarzo, pirita, rodocrosita, siderita y fluorita, de acuerdo con lo descrito
por John, Luis y Manuel en la seccion de mineria econdmica de la Carta Geologica de
los cuadrangulos de Ambo, Cerro de Pasco y Ondores.

3.1.1. Contexto Geolégico

Jacay et al. (2000), en un estudio publicado en el Boletin de la Sociedad Geoldgica
del Peru sobre el estilo estructural de la Cordillera Occidental en los Andes del Peru
central, senalan que la evolucién tectonica de la zona favorecié el desarrollo de la
formacion Casapalca en el sector sur. En determinadas areas se reconoce un estilo
estructural de caracter transpresivo, expresado en pliegues y fallas inversas, que a su
vez propicié el emplazamiento de stocks graniticos, como ocurre en la mina Chungar. La
propagacion de estas fallas inversas hacia niveles superiores deformé las margas
lutaceas de la Formacion Celendin y generé el arrastre de escamas tectonicas de las
formaciones Jumasha o Pariatambo, fendbmeno que se observa, porr ejemplo,en las
minas Ragra.

Los estudios de Carpio, Torre y Fuentes (2018) en el Boletin Serie B: Geologia
Economica Prospeccion de Recursos de Rocas y Minerales Industriales en la Region
Pasco, revelaron la presencia de diversas formaciones desde el Cretacico superior hasta
el Plioceno en la region de Pasco. Destacan la Formacion Casapalca (Pocobamba) con
miembros como Cacuan y Shuco, asi como la Formacion La Calera, ambas con

relevancia en la zona de Huayllay. Asimismo, el Grupo Calipuy y la Formaciéon Huayllay
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son relevantes, siendo esta ultima una destacada fuente de ignimbritas. En conclusion,
la regidbn muestra una compleja estratigrafia que influye en la distribucién y composicion
de los recursos minerales, como se evidencia en la veta Cristina de la mina Chungar.

3.1.2. Sistema Mineral

Matta y Luis (2013), en un informe técnico sobre la mina Islay-Chungar, en el
departamento de Pasco, caracterizan el yacimiento como un depdsito polimetalico de
vetas y cuerpos, con mineralizaciones de Ag, Pb, Zn y Cu alojadas en margas rojas a gris
verdosas, areniscas, calcarenitas y conglomerados, sobre las cuales se reconoce una
alteracion hidrotermal de tipo variado. El estudio resalta la presencia de rocas intrusivas
vinculadas al emplazamiento del depdsito y sefala que la explotacidn actual se situa en
torno a las 2000 toneladas por dia. Asimismo, los autores plantean la posible existencia
de cuerpos mineralizados analogos en otras zonas del yacimiento, controlados por
factores estructurales y litoldgicos.

En su tesis sobre los controles de mineralizacién del yacimiento filoniano
argentifero Islay-Chungar en la region de Pasco, Matta y Luis (2013) profundizan en los
factores que gobiernan la mineralizacién del depdsito Islay-Chungar. Sefalan que se trata
de un sistema polimetalico de vetas y cuerpos con contenidos de Zn, Pb, Ag y Cu,
alojados en margas rojas a gris verdosas, areniscas, conglomerados polimicticos y
calizas, todas ellas pertenecientes al Grupo Casapalca. Estas unidades se encuentran
afectadas por una alteracion hidrotermal de tipo argilico, siliceo y propilitico, que
constituye un elemento clave en el control de la mineralizacion.

Finalmente, el sistema mineral de la zona de la mina Chungar en la Unidad Minera

Animén presenta una mineralizacion polimetalica que abarca mas de 50 vetas con
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contenido principalmente de esfalerita, galena y sulfosales menores, junto con cuarzo,
carbonatos variables y pirita como la ganga predominante. La mineralizaciéon se ha
caracterizado en cinco tipos distintos, que varian en composicion y estilo mineral. En las
vetas se han identificado una mineralizacion diseminada a masiva de esfalerita y galena
con tetraedrita menor, con una extensién considerable definida principalmente por

perforacion diamantina y desarrollo subterraneo.
3.1.3. Criterios Geoestadisticos para la estimacion de recursos

Alfaro (2006), en su obra sobre estimaciéon de recursos mineros, propone un
conjunto integrado de criterios geoestadisticos y de modelamiento geoldgico orientados
a la cuantificacion de recursos. Entre las etapas que plantea se encuentran la definicion
de dominios geoldgicos representativos, la utilizacion de técnicas de interpretacion
espacial como el kriging, el modelado tridimensional de la distribucion de leyes y la
construccion de modelos geoldgicos mediante herramientas 3D como el Leapfrog.
Asimismo, el autor aborda la evaluacion de la incertidumbre asociada a las estimaciones
mediante métodos de simulacion estocastica y resalta la relevancia de la validacion
cruzada y de la integracion de distintas fuentes de informacion para incrementar la
precision y la confiabilidad de los resultados de recursos minerales.

3.1.4. Tipo de Modelo Geoldégico

Royer, Mejia, Caumon y Collon (2015), en su texto “Geomodelacién 3D vy
estimacion de recursos minerales: una introduccion”, presentan de manera sistematica la
aplicaciéon de la geomodelacion en la industria minera, poniendo énfasis en el empleo de
modelos tridimensionales para la exploracion y evaluacion de recursos. El propdsito

central de la obra es introducir los conceptos y métodos vinculados a la geomodelacion
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3D, con especial atencidn al desarrollo de modelos geoldgicos en Leapfrog a partir de
informacion geoldgica, geofisica y geoquimica. La metodologia descrita abarca desde la
recopilacion de datos de campo hasta la construccion y validacion de modelos 3D en
software especializado. Mediante estudios de caso y ejemplos practicos, los autores
muestran cdmo estas herramientas permiten representar con mayor realismo la
geometria de las unidades geoldgicas y la distribucién de los recursos, apoyando la toma
de decisiones en la industria minera. En clave para optimizar la exploracion y evaluacion

de recursos y para mejorar la comprension de la geologia del subsuelo.

3.2.Marco conceptual
3.2.1. Anisotropia geométrica
De acuerdo con Alfaro (2006), se denomina anisotropia geométrica al caso en el
que los variogramas calculados en distintas direcciones pueden transformarse, mediante
un cambio lineal de coordenadas, en un variograma isotrépico. En términos practicos,
esta situacion se reconoce cuando los variogramas presentan una misma meseta, pero

difieren en el alcance segun la direccion de analisis.

Y -

Nota: Estimacion de recursos mineros (p. 87), por Marco Alfaro, 2006. Depto. Ingenieria en
Minas, Universidad de Santiago, 2006.

28



Graficamente, la estructura de continuidad espacial deja de representarse como un

circulo (caso isotrdpico) y pasa a describirse como una elipse. Si se define k = % > 1
2

como la relacion entre el alcance mayor y el menor, las transformaciones de coordenadas
permiten alinear los ejes de la elipse con las direcciones principales de continuidad. En
este contexto, ¢ representa el angulo entre el eje original x y el eje principal x', mientras
que los alcances a, y a, describen la extension de la correlacion espacial en cada
direccion. Cuando el variograma es lineal pero presenta pendientes distintas segun la
orientacioén, el tratamiento es analogo y se recurre a una “elipse de pendientes” o de

inversos de pendientes (Alfaro, 2006).

3.2.2. Anisotropia zonal

Alfaro (2007) indica que la anisotropia zonal corresponde a situaciones en las que
las diferencias direccionales del variograma no pueden corregirse unicamente mediante
una transformacion lineal sencilla de coordenadas. En estos casos, el comportamiento
espacial de la variable se explica mejor como la superposicion de varias estructuras con
alcances y direcciones propias, lo que obliga a utilizar modelos anidados o imbricados

para representar la variabilidad.

aa

1 h

Nota: Estimacion de recursos mineros (p. 89), por Marco Alfaro, 2006. Depto. Ingenieria en
Minas, Universidad de Santiago, 2006.

29



Se define entonces el modelo de anisotropia zonal como un modelo anidado (o

imbricado), es decir:

y(h) =y1(hy) + va(ho) + -

En que cada constituyente puede representar su propia anisotropia.

Por ejemplo, en un yacimiento sedimentario el variograma vertical puede ser muy

diferente al variograma horizontal:

y(h)

vertical

horizontal

0

h

Nota: Estimaciéon de recursos mineros (p. 90), por Marco Alfaro, 2006. Depto. Ingenieria en

Minas, Universidad de Santiago, 2006.

Se puede utilizar en este caso un modelo del tipo:

¥ (he by hy) = v1(1R]) + v2(IR1)

En que:

(h) = Jh§+ hZ + h2

Y hz corresponde a la direccion vertical.
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3.2.3. Efecto Pepita (Nugget Effect)

Para Henao (2009) en su libro Introduccion a la Geoestadistica: Teoria y
Aplicacion, denot6 por CO y representa una discontinuidad puntual del semivariograma
en el origen. Puede ser debido a errores de medicion en la variable o a la escala de la
misma. En algunas ocasiones puede ser indicativo de que parte de la estructura espacial

se concentra a distancias inferiores a las observadas.

Mugget
Effect -
‘} Range h

fF 3

L i

Nota: Mineral Resource Estimation (p. 99), por Rossi, M. E., & Haus, R., 2017, Rossi, M. E.,
& Deutsch, C. V. (2014). Mineral Resource Estimation. Dordrecht, Heidelberg, Nueva
York, Londres: Springer.

3.2.4. Estacionariedad (Stationarity)
Para Guillermo Pareja (2008), un dominio es estacionario cuando las leyes
dentro de dicho dominio son homogéneas y no varian con la ubicacion dentro de

dicho dominio (es decir, que no hayan “trends”).
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3.2.5.

3.2.6.

Geoestadistica (Geostatistics)

Diaz (2002) senala que el término geoestadistica fue introducido por
Georges Matheron en la década de 1960, quien la defini6 como “la aplicacion del
formalismo de las funciones aleatorias al reconocimiento y estimacién de
fendmenos naturlales” (Matheron, 1962).

En la practica, la geoestadistica se considera una rama de la estadistica
aplicada orientada a describir y modelar la variabilidad espacial y/o temporal de
variables medidas en ciencias de la Tierra. Entre sus aplicaciones mas frecuentes
se incluyen la estimacion de leyes de metales, la caracterizacion de porosidades
y la evaluacién de concentraciones de contaminantes, Aunque el prefijo geo- la
vincula con la geologia, su desarrollo inicial estuvo fuertemente ligado a la industria

minera (Diaz, 2002).

Inverso a la Distancia (IDW)

Guillermo (2008) describe el método del Inverso de la Distancia (IDW) como
un interpolador en el que cada muestra contribuye a la estimacion con un peso
inversamente proporcional a su distancia al punto o bloque a estimar, elevada a
una potencia determinada. De esta forma, las muestras mas cercanas ejercen
mayor influencia sobre el valor estimado.

Entre sus principales ventajas destacan su sencillez conceptual y su facil
implementacion, ademas de que introduce explicitamente la idea de que la
correlacion disminuye con la distancia y puede adaptarse para considerar

anisotropia, agrupamiento de datos (clustering) y cambios de soporte. Sin
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3.2.7.

embargo, la estructura de correlacion espacial que utiliza es arbitraria, no garantiza
la minimizacion de la varianza del error y, cuando se requiere un tratamiento
riguroso de la anisotropia o del cambio de soporte, es necesario complementarlo

con un analisis variografico (Guillermo, 2008).

krigeado (Kriging)

Diaz (2002) define el kriging como el “mejor estimador lineal insesgado”
dentro de la clase de estimadores lineales, tanto para la estimacién puntual como
para el promedio de un bloque. Se trata de un método de estimacién local que
utiliza la informacion contenida en el variograma o en la covarianza de la variable
regionalizada, es decir, en los momentos de segundo orden de la funcién aleatoria,
los cuales pueden inferirse a la partir de los datos disponibles.

En la practica, se emplean variantes como el Ordinary Kriging (OK) y el
Simple Kriging (SK). El OK suele ser mas apropiado en zonas con buena densidad
de informacion y dominios que pueden asumirse localmente estacionarios,
mientras que el SK puede resultar util en areas con menor cantidad de datos,
aunque tiende a producir modelos mas suavizados.

En sintesis, el kriging se considera un estimador robusto porque asigna los
pesos a cada muestra teniendo en cuenta la correlacion espacial definida por el
variograma, la disposicion relativa de los datos entre si, su ubicacién respecto al

bloque a estimar y el tamano de dicho bloque (Diaz, 2002; Guillermo, 2008).
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3.2.8. Meseta y Rango

Henao (2009) sefiala que la meseta del semivariograma corresponde al
valor limite que alcanza la semivarianza cuando la distancia h tiende a infinito; es
decir, representa la cota superior de la variabilidad que puede describir el modelo.
Cuando el semivariograma presenta una meseta finita, la variable cumple con la
hipotesis de estacionariedad fuerte; si no existe meseta definida, solo se satisface
la hipotesis intrinseca. Habitualmente, la meseta se representa por C o por C + C,
cuando se considera explicitamente el efecto pepita.

En cuanto al rango, se interpreta como la distancia a partir de la cual dos
observaciones dejan de mostrar correlacion apreciable y pueden asumirse
practicamente independientes. El rango delimita, por tanto, la zona de influencia
espacial de cada muestra. En algunos modelos, el semivariograma no alcanza la
meseta en una distancia finita, por lo que se recurre al concepto de rango efectivo,
definido como la distancia donde la semivarianza alcanza aproximadamente el

95% de la meseta (Henao, 2009).

1 l Meseta (O+ 0

et e g 8t g g0
1 /, 1 @ SEMEXF
/'/ 1 —— MODELC
- ' .
; 1
] . o
1 Rangoia)

f___a'-’ "Pepita (Co) .
1 /!

Semivarianza

Distancia

Nota: Introduccion a la Geoestadistica-Teoria y Aplicacion (p. 24), por Giraldo Henao R., 2009.
Universidad Nacional de Colombia. Bogotd, Colombia.
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3.2.9. Nearest-Neighbour (NN)
Guillermo (2008) sefiala que el método del vecino mas cercano (Nearest-
Neighbour, NN) asigna a cada bloque la ley del compdsito ubicado a menor
distancia de su centro. Es un interpolador sencillo y rapido de aplicar, pero cada
bloque se estima con una sola muestra, no considera el cambio de soporte, genera
resultados discontinuos entre bloques y no incorpora explicitamente la correlacién

espacial entre datos, lo que limita su confiabilidad para estimar recursos minerales.

3.2.10. Recursos minerales inferidos
Segun CRIRSCO (2019, p. 7.4), un Recurso Mineral Inferido es la porcién
del recurso cuya cantidad y ley o calidad se estima a partir de informacion
geoldgica y de muestreo aun limitada; la evidencia permite sugerir, pero no
confirmar, la continuidad geoldgica y de las leyes. Por ello, constituye la categoria
con menor nivel de confianza, no puede declararse reserva ni integrarse a ella, y
se espera que, con exploracion adicional, una parte importante pueda

reclasificarse como Recurso Mineral Indicado.

Exploration
Results
MINERAL MINERAL
RESOURCES RESERVES
v Inferred |
Increasing level of
geological 1 ]
o0 isincig Indicated Probable
Measured Proved
v Consideration of mining, processing, metallurgical, economic,
marketing, legal, environmental, infrastructure, social,
A and governmental factors -
(the “Modifying Factors™).

Nota: CRIRSCO (Committee for Mineral Reserves International Reporting Standards). (2019).
International reporting template for the public reporting of exploration targets, exploration
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3.2.11.

3.2.12.

results, mineral resources and mineral reserves (November 2019) (p. 14). International
Council on Mining & Metals (ICMM).

Recursos minerales indicados

CRIRSCO (2019, secc. 7.8), un Recurso Mineral Indicado es aquella parte
del recurso cuya cantidad, ley o calidad, densidad, forma y caracteristicas fisicas
se han estimado con un nivel de confianza suficiente como para permitir la
aplicacion de Factores Modificadores y respaldar una planificacion minera
preliminar, asi como una evaluacion inicial de la viabilidad econdmica del depdsito.

Aunque el grado de certeza es menor que en el caso de un Recurso Mineral
Medido, los recursos indicados pueden convertirse en Reservas Minerales
Probadas cuando los estudios técnicos y econdmicos lo justifican (CRIRSCO,

2019).

Recursos minerales medidos

Para CRIRSCO (2019, secc. 7.10) define el Recurso Mineral Medido a la
fraccion del recurso cuya cantidad, ley o calidad, densidad y caracteristicas
geométricas y fisicas se conocen con el mayor nivel de confianza, suficiente para
aplicar Factores Modificadores en una planificacion minera detallada y en la
evaluacién definitiva de la viabilidad econdmica. Debido a este alto grado de
certidumbre, pueden reclasificarse como Reserva Mineral Probada o, en algunos
casos, como Reserva Mineral Probable, segun los resultados de los estudios

técnicos y econoémicos.
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3.2.13.

3.2.14.

3.2.15.

Semivariograma

Para Diaz (2002), el semivariograma es la herramienta central de la
geoestadistica. Cuando una variable regionalizada cumple la Hipotesis Intrinseca,
es posible definir la funcion de semivarianza Y (h), la cual describe la evolucién de
la dispersion de la variable en funcion del vector de separacion h. En términos
sencillos, el semivariograma relaciona el valor de la semivarianza con el lag h, que
se expresa la distancia y la direccion entre pares de datos. El analisis de su forma
permite caracterizar la continuidad espacial y escala de la correlacion de la variable

en el dominio de estudio (Diaz, 2002).

Validacién del Modelo Geoldgico.

Guillermo (2008) indica que la validacion de un modelo geoldgico debe
incluir dos componentes principales: una revision visual y una verificacion
cuantitativa, La validacion visual consiste en analizar secciones en planta y en
vertical para comprobar que los solidos representen coherentemente la
interpretacion geoldgica de base, mientras que la validacion cuantitativa compara
la proporcién de litologias registradas en el logueo con la proporcién de esas

mismas litologias en el modelo,

Validacion en la estimaciéon
Guillermo (2008) sostiene que un modelo de estimacion puede considerarse
validado cuando no presenta errores evidentes y mantiene coherencia interna

entre sus distintos componentes. La validacion es una etapa critica en la
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3.2.16.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

estimacion de recursos, pues permite decidir si el modelo es apto para apoyar la
toma de decisiones o si requiere ajustes en sus parametros y una nueva ejecucion

de la interpolacién.

Variable Regionalizada (V.R.)

Diaz (2002), siguiendo la Teoria de la Variables Regionalizadas de
Matheron (1962), indica que la geoestadistica se ocupa de variables que
representan dependencia espacial. Se denomina variable regionalizada a una
magnitud cuyos valores, definidos como una variable aleatoria Z (u) en cada punto
u, muestran una estructura de correlacion en el espacio, que en el caso mas

general corresponde a un dominio tridimensional.

Vocabulario de Términos Geoestadisticos
Box Plot

Es un diagrama estadistico que resume, en una sola figura, la distribucion
de una o varias poblaciones, permitiendo comparar de forma visual medidas como

la medida, los cuartiles y la presencia de valores atipicos.

Compositacion
Compositar es homogenizar el tamafio de las muestras; es decir cuando los
tamanos de las muestras son diferentes o las muestras son muy pequefas

relativos al tamafio del bloque.
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3.3.3.

3.34.

3.3.5.

3.3.6.

EDA (Anadlisis Exploratorio de Datos)
Consiste en la realizacion de elaboracion de histogramas, curvas de

probabilidad acumulada, analisis de contacto, diagramas de cajas (Box Plot).

Histograma

Es un gréafico de barras que representa la frecuencia absoluta o relativa de
los datos agrupados en intervalos de clase de igual amplitud. Facilita la
visualizacion de la forma de la distribucion (asimetrias, concentraciones de datos,
colas) y permiten identificar visualmente valores extremos o irregularidades en el

conjunto de datos.

Interpolacion
Luego de definir las tendencias y sus modelos, se aplica un interpolador
para estimar valores en posiciones no muestreadas y generar las superficies y

modelos tridimensionales.

Outlier
Es un valor atipico que se distancia notablemente del patron general de los
datos y que, si no se trata de forma adecuada, puede distorsionar las estadisticas

y los analisis posteriores.
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3.3.7. Probability Plot
Es un diagrama que compara los datos observados con una distribucion
tedrica (por ejemplo, normal o lognormal) y facilita evaluar visualmente el grado de

ajuste entre ambos.

3.3.8. Wireframe
Es un modelo tridimensional que representa la forma de un cuerpo o
estructura mediante superficies y aristas, utilizado para delinear vetas, cuerpos

mineralizados, capas de roca o fallas.
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CAPITULO IV: CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. Ubicacion, Limites y Extension.

La mina Animén se localiza aproximadamente a 130 km al noreste de la ciudad de
Lima, en jurisdiccidn del distrito de Huayllay, provincia y departamento de Pasco, Peru.
Animon esta situado en la Cordillera Occidental las montafias de los Andes en centro de
Peru, a una altura de aproximadamente 4600 msnm. El area donde se encuentra la veta
tiene aproximadamente 20 ha y esta orientada al sur oeste de la ciudad de Cerro de Pasco,
0 a 7 km al noroeste del pueblo de Huayllay. En la Figura 1 se muestra la ubicacion de la
Mina Animén incluyendo los departamentos y en la Figura 2 incluye los proyectos mineros
cercanos a la zona de estudio; finalmente en la Figura 3 se contiene las franjas

metalogenéticas.
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Figura 1
Ubicacién de la Mina Animoén en Pasco, Peru.
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Figura 2

Area Veta Cristina en la Mina Animén en Pasco, Peru.
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Figura 3

Area Veta Cristina en la Mina Animén y proyectos mineros, Peru.
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4.2. Accesibilidad

Para llegar a la Mina Animén desde la ciudad de Lima, hay tres rutas terrestres
disponibles (Tabla 4). La primera opcién es tomar la carretera 20A, pasando por la
pintoresca localidad de Canta.
La segunda alternativa de acceso parte desde Lima hacia el norte por la carretera 1N hasta
la ciudad de Huaral. Finalmente, la ruta de acceso concluye mediante el tramo comprendido
entre San Mateo y La Oroya, hasta llegar a la mina Animén. En la Figura 4 se muestras en

un mapa las rutas hacia la zona donde se ubica la Mina.

Tabla 3

Rutas de Lima hacia el area de estudio.

Ruta Distancia Tiempo

(Transporte terrestre) (km) (horas)
Lima-La Oroya-Huayllay-Chungar 321 7
Lima-Acos-Huaron-Chungar 272 5
Lima-Canta-Huarén-Chungar 236 5
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Figura 4

Rutas hacia la Mina Animoén, Suroeste de Pasco, Per.
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4.3. Clima

El clima es frio y seco, tipico de la regibn montafiosa de los Andes Centrales. En la
zona de Huayllay la temperatura media anual es de 4,4°C, con 906 mm de precipitacion
(Fuente: climate-data.org). En tiempo de verano (diciembre a marzo) coincide con la
temporada de lluvias, que puede incluir nieve y tormentas eléctricas; mientras que la
estacion seca es de abril a noviembre. Las temperaturas maximas y minimas promedio

varian de aproximadamente 12°C a -3°C, respectivamente.

4.4. Fisiografia

El area esta cerca de la esquina noroeste de la Meseta de Bombédn, al este de la
Cordillera Occidental. La veta se encuentra dentro del terreno montafioso a mas de 4200
msnm Yy el sitio de la mina a 4600 msnm. Hay pequefios lagos o lagunas dentro y alrededor
del area de la mina Chungar: Llacsacocha, Naticocha y Hauroncocha. Poca vegetacion
envuelve la topografia; limitado a una variedad de pastos, llamados “ichus” y “silvestres”, y

arbustos bajos. La Figura 5 contiene las regiones donde se observa la fisiografia.
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Figura 5

Fisiografia de la Mina Animén, Suroeste de Pasco, Peru.
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CAPITULO V: MARCO GEOLOGICO

5.1. Geomorfologia

En el Distrito Minero Chungar-Animén, las caracteristicas geomorfoldgicas revelan
una alineacién con una orientacion Sureste-Noroeste (SE-NW), en paralelo a la tendencia
andina reconocida en todo el territorio peruano. Esta posicion estratégica ha propiciado el
desarrollo de cordilleras con diversos estilos de mineralizacion como cuerpos, vetas y
mantos. Los factores meteorizantes, como las condiciones térmicas locales, las
precipitaciones pluviales y los flujos de escorrentia, tanto superficial como subterranea, han
desempefado un papel crucial en la evolucion geoldgica de la zona.

La configuracion del relieve en el area de estudio responde a procesos de
degradacion vinculados a la meteorizacién, los cuales han modificado las unidades
litolégicas, conformadas principalmente por calizas y, en menor proporcion, por areniscas.
Para este sector se han definido unidades geomorfolégicas tomando en cuenta criterios
geograficos, morfoestructurales vy litologicos. En la Figura 6 se resalta el emplazamiento de
la zona de estudio dentro del contexto geomorfolégico del Peru, mientras que en las Figuras
7 y 8 se muestran con mayor detalle los rasgos geomorfolégicos locales y los proyectos

cercanos al area evaluada.

49



Figura 6

Geomorfologia de la Mina Animoén, Suroeste de Pasco, Peru.
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Figura 7

Geomorfologia de la Mina Animén, Suroeste de Pasco, Perd.
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Figura 8

Geomorfologia de la Mina Animén, Suroeste de Pasco, Perd.
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5.2. Geologia Regional

La mina Animon ocurre cerca del limite del cinturon epitermal polimetalico del
Eoceno-Mioceno, y el cinturéon metalogénico de pérfido de Au-Cu-Mo y/o skarn polimetalico
del Mioceno dentro del Peru central; que coincide con los limites del dominio estructural de
la Cordillera Occidental (VI) y Alto Condoroma-Caylloma (X) al oeste y al este,
respectivamente (Carlotto et al., 2009).

La geologia regional y sus apartados descritos a continuacion se han recolectado a
partir de numerosas fuentes, incluidas Cobbing et al. (1996), Moncayo et al. (1995) y Internal
report: Acosta Ale (2016).

Desde el punto de vista geoldgico, la mina Animén se integra a una estructura compleja
generada durante la orogenia andina del Terciario (Mioceno). En la zona se reconocen tres
lineamientos principales: el lineamiento estructural E-W de Animdn, un dique intrusivo con
orientacion NW-SE vy la falla Llacsacocha de rumbo NE-SW. Estos elementos estructurales
habrian favorecido el desarrollo de la mineralizacién a partir de dos focos subparalelos,
donde el foco de Huardn constituye el mas importante y el foco secundario se asocia al
lineamiento E-W de Animon.

El depésito hidrotermal Animoén-Huardn ha originado un sistema de vetas que se distribuye
en un area irregular de aproximadamente 5 km en direccion N-S y 7 km en direccion E-W.
Dichas estructuras son producto de la interaccion de varios esfuerzos vinculados a la
actividad tectonico-magmatico, a través de la cual las soluciones mineralizantes se alojan
en fisuras epigenéticas generadas por esfuerzos tensionales y fracturas de cizalla. La

mineralizacién polimetalica presenta un arreglo tipico de Pb-Zn-Cu-Ag.
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En la region afloran diversas unidades litoestratigraficas conformadas por rocas
sedimentarias de clastos gruesos, conocidos como Capas Rojas, asi como rocas volcanicas
andesiticas y daciticas asociadas a plutones hipabisales, Las Capas Rojas, adscritas al
Grupo Casapalca, se encuentran ampliamente distribuidas y abarcan edades que van desde
el Cretacico superior hasta el Terciario inferior (Eoceno). Superponiéndose en discordancia,
se observan rocas volcanicas del Grupo Calipuy, compuestas principalmente por andesitas,
dacitas vy riolitas de edad Cretacico superior-Terciario inferior (Mioceno), localizadas al
suroeste de la mina Animon.

La zona también ha sido afectada por otros eventos geoldgicos, entre ellos la
generacion de depdsitos de rocas volcanicas acidas del tipo ignimbritico y el desarrollo,
durante el Plioceno, de formas erosivas singulares producto de la meteorizacion diferencial,
conocidos como el “Bosque de Rocas”. Posteriormente, en el Pleistoceno, la erosion glaciar
dejé una huella marcada evidenciada por la presencia de numerosas lagunas, que
constituyen el rasgo mas notorio de dicha actividad glaciar. En la Figura 9 se presenta la
geologia regional junto con las fallas principales vinculadas al parea de estudio, en la Figura
10 se superpone el mapa metalogenético sobre la geologia regional para facilitar la
compresion del contexto mineralizado vy, finalmente, en la Figura 11 se muestran los

proyectos mineros mas proximos a Animon.
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Figura 9

Mapa Metalogenético con fallas regionales y dominio tectonico, Peru.
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Figura 10

Mapa Metalogenético (Incluye zona Animén), Peru.
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Figura 11

Mapa Metalogenético con proyectos mineros, Peru.
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5.2.1. Estratigrafia

Las rocas estratigraficas de la region se depositaron durante el Cretacico dentro de
la Fosa Peruana Occidental (WPT) en el centro de Peru. La mayor parte de la deposicidon
significativa dentro de esta depresidon regional comenzd durante el Jurasico Superior y
continu6 hasta el Cretacico Superior. En la cuenca de arco posterior oriental del WPT,
generalmente se reconoce un adelgazamiento hacia el este de las facies sedimentarias,
representadas por secuencias de carbonato marino y rocas clasticas continentales. El WPT
puede subdividirse en muchas cuencas mas pequenas y, como tal, los espesores de las

unidades de estratos son muy variables en toda la region.

5.2.1.1. Formacién Pariatambo (Ki-pt). Las rocas mas antiguas de la region
pertenecen a la formacién Pariatambo (Cretacico Inferior: Albiano) que comprende
lutitas margosas de color gris oscuro intercaladas, variablemente bituminosas, y
capas delgadas de caliza de color gris oscuro, con néudlos de pedernal cerca del
limite superior. La formacién Pariatambo se considera equivalente al miembro
superior de la formacion Machay (en otros lugares); sin embargo, también se
describe como suprayacente concordantemente a la formacién Chulec. Los lechos
de piedra caliza son mas continuos y estratificados en el este que en el oeste, en
general esta formacién puede alcanzar hasta 250 m de espesor. La presencia de
ammonites y la litologia indican un ambiente marino relativamente profundo y
condiciones anoxicas en la base. A partir de suposicion estratégica y del contenido
fosil, principalmente ammonites, se le asigna una edad Albiana media a superior.
Mas hacia el este, en la cuenca del Marafon, la formacion Pariatambo se

correlaciona con la porcion superior de la formacién Crisnejas.
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5.2.1.2. Formacién Jumasha (Ks-ju). La formacién Jumasha (Cretacico Superior:
Albiano a Turoniano) esta constituida principalmente por calizas masivas de
tonalidades gris a marron, dispuestas en estratos de espesor moderado a grueso y
que suprayacen en forma concordante a la formacion Pariatambo. Las calizas
varian desde micriticas hasta biomicriticas (60%-75%), con presencia de granos de
cuarzo terrigeno de 0.1 a 0.3 mm de diametro (2%-10%), intraclastos (5%-10%) y
microfosiles (5%-15%). La fauna fésil indica que los sedimentos de Jumasha se
depositaron en un ambiente epicontinental de plataforma carbonatada somera. De
acuerdo con su posicion estratigrafica y las especies de ammonites registradas, a
esta formacion se le asigna una edad que va desde el Albiano medio/superior hasta
el Turoniano superior. Se observa un incremento de espesor desde el este hacia el
oeste, pasando de casi 1000 m en las proximidades de Margos a mas de 2000 m
cerca de Iscaycruz. En la regién de estudio, la formacion Juamasha presenta alta
resistencia a la intemperie y afloran en la Cordillera de Puagjanca, donde suele

definir los picos montafiosos.

5.2.1.3. Formacién Celendin (Ks-ce). La formacién Celendin (Cretacico superior:
Coniaciano a Santoniano) se superpone de manera concordante a la formacién
Jumasha y comprende secuencias de lutitas y carbonatos, que incluyen calizas y
margas grises, azul verdosas y marrones, que estan intercaladas de manera
delgada y pueden contener capas de yeso. Esta unidad presenta a un color amarillo
cremoso. La presencia de evaporitas y anélidos fosilizados indica un ambiente de
depdsito de Sabkha. A la formacion Celendin se le asigna una edad de Coniaciense

a Santonian, con base en el diagnostico de especies de ammonites y su correlaciéon
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con estratos del norte de Peru. Localmente la formacion Celendin puede tener hasta

120 m de espesor. Al este, las formaciones Celedin y Vivian se correlacionan.

5.2.1.4. Formacién Casapalca (Kp-ca). La formacién Casapalca (del Cretacico
Superior al Paleoceno), también conocida como formacién Pocobamba, se
superpone discordantemente a la formacion Celendin. Esta formacién comprende
secuencias de margas rojizas, verdosas a violaceas cerca de la base, que transitan
hacia arriba a capas variables de arenisca rojiza, con lutitas rojizas esporadicas con
menor cantidad de material bituminoso, conglomerados polimicticos, lentes de
calizas grises con nédulos de pedernal y secuencias volcanoclasticas. Los lechos
de arenisca presentan gradacion y exhiben una estratificacion cruzada que contiene
una matriz calcarea variable. Las unidades de conglomerado comprenden clastos
subangulares de piedra caliza, arenisca roja, esquisto, intrusivos y ndédulos de
pedernal dentro de una matriz/cemento de piedra caliza. La presencia de lechos
rojos clasticos marca la transicion a la deposicién en el medio terrestre, y se
considera coincidente con el inicio de la orogénesis andina. A la formacion
Casapalca se le ha asignado una edad del Paleoceno o antes con base en la edad
de los volcanes Calipuy suprayacentes. El espesor total de la formacién es variable,
superior a 1.000 m y estimado en mas de 2.300 m.
La formacion Casapalca se subdivide en los Miembros Inferior (Cacuan), Shuco y
Calera.
Miembro Inferior: EI miembro estratigraficamente inferior o Cacuan puede variar

de 300 a 1500 m de espesor y comprende lutitas rojas y areniscas verdes a rojas
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parcialmente consolidadas, con capas variables de conglomerados y lentes de

piedra caliza.

El miembro inferior (es decir, Cacuan) de la formacion Casaplaca se divide en 3

unidades: inferior, media y superior.

e La unidad inferior comprende margas y areniscas de mas de 800 m de
espesor, observadas en la parte mas profunda y central del anticlinal de
Huarodn.

e La unidad media presenta un espesor aproximado de 485 m, aflora en el
flanco oriental del anticlinal de Huarén y se divide en tres subconjuntos:
basal, central y superior. El nivel basal corresponde al conglomerado
Bernabé, que alcanza hasta 40 m de espesor y contiene clastos de cuarcita
se hasta 10 cm de diametro inmersos en un matriz areniscosa. El nivel
central esta constituido por areniscas rojas y margas, con un espesor
acumulado cercano a 420 m. Finalmente, el nivel superior incluye alrededor
de 25 m de pedernal calcareo y sedimentos lacustres masivos de color
purpura o violeta claro, conocidos como de Sevilla y Cérdova.

e La unidad superior comprende 5 unidades de conglomerados que suman
cerca de 80 m de espesor, seguidas de secuencias de areniscas moradas
con capas calcareas que suman mas de 300 m.

Miembro Shuco: De 800 a 900 m de espesor, comprende predominantemente
conglomerados que contienen clastos subangulares de caliza, cuarcita, pedernal,
arenisca roja, filita, dentro de una matriz calcarea. El tamafo del clasto varia

considerablemente desde centimetros hasta casi 1,5 m de diametro. El
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Conglomerado Shuco forma un litoestrato resistente entre 150 a 200 m de
espesor.

El miembro superior (es decir, Shuco) de la formaciéon Casapalca, denominado
Secuencia Abigarrada, es continuo en ambos flancos del anticlinal de Huarén. La
parte inferior de este miembro es el Conglomerado San Pedro que comprende
conglomerados que contienen clastos de cuarcita y caliza de mayor tamafo. Este
conglomerado presenta un espesor de aproximadamente 20 a 50 m y se
considera una unidad estratigrafica favorable para el alojamiento de
mineralizacién, especialmente mediante reemplazo masivo de sulfuros en los
clastos calizos. Por encima del conglomerado San Pedro se presenta secuencias
de areniscas con escombros volcanicos, conglomerados de caracteristicas
variables, areniscas margosas y niveles de pedernal calcareo que pueden
alcanzar hasta 30 m de espesor.

Miembro Calera: Esta integrado por margas y lutitas de capas delgadas que pasan
gradualmente a calizas y dolomias con nddulos de pedernal, alcanzando un
espesor total estimado entre 60 y 65 m. La porcion media de la formacion esta
dominada por calizas y margas interestratificadas con delgados niveles de lutitas,
con un espesor aproximado de 53 m.

La Tabla 4 presenta de manera esquematica la distribucion y caracteristicas de

las principales unidades estratigraficas reconocidas en el area de estudio
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Tabla 4

Unidades Litoestratigraficas del area de estudio.
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5.2.2. Rocas Intrusivas Regionales

Las rocas igneas del Batolito de la Cordillera Blanca (Nedgeno) fueron intruidas en
una tendencia de 250 km de largo, paralela a la tendencia noroeste-sureste de los Andes, y
de casi 15 a 20 km de ancho, dentro de la parte occidental de la Fosa Peruana Occidental
(canal intra-arco occidental).
La composicién de la roca intrusiva es principalmente granodiorita leucocratica de alto
contenido de silice (>70 % en peso), granodiorita menor y monzodiorita de tonalita-cuarzo,
y define una tendencia calco-alcalina aproximada (Petford y Atherton, 1996). La mineralogia
comprende principalmente plagioclasa, feldespato K, cuarzo, anfibol y/o biotita. La
geoquimica de estas rocas intrusivas varia de peraluminosas a metaluminosas y son ricas
en Na. El origen del magma de la Cordillera Blanca ha sido discutido; uno de los modelos
plantea que se generd mediante fusion parcial de corteza basaltica subyacente y/o aporte
de material mantélico reciente. El magmatismo de la Cordillera Blanca dur6 desde el Eoceno
hasta el Mioceno, respaldado por una variedad de fechas de edad radiométrica que van
desde 16 a 2,7 Ma. de varias suites. EI emplazamiento de magma estuvo fuertemente
controlado por una extensién regional orientada de noreste a suroeste.
Cinco (5) pulsos magmaticos, manifestados por stocks de granito a diorita, intrusiones
hipabisales y volcanicas (Soler y Bonhomme, 1988) han sido identificados a lo largo de la
region de la Cordillera Occidental; al este del magmatismo de la Cordillera Blanca y son al
menos parcialmente coetaneos: (1) Eoceno tardio a Oligoceno temprano (41-34 Ma.), (2)
Oligoceno medio, (3) Oligoceno tardio a Mioceno temprano (24-19 Ma.), (4) Mioceno medio
a tardio (18-7 Ma.) y (5) Plioceno. La Formacion Casapalca se puede ubicar mejor en la

Tabla 5.
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Tabla 5

Columna Estratigrafica a detalle de Fm. Casapalca de Rocas Intrusivas.
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5.2.3. Geologia estructural regional

El rifting asociado con una zona de cizalla sinestral con tendencia noroeste-sureste
en el centro de Peru comenzé durante el Triasico, formando la depresién peruana
occidental, que se subdivide en la depresién interior del arco occidental y la depresion del
arco posterior oriental (Rosas et al., 2007; Scherrenberg et al., 2012). Luego del hundimiento
y la sedimentacion asociada dentro del WPT, los estratos en la depresién del arco posterior
oriental fueron posteriormente deformados por una compresion predominantemente
orientada de este a oeste que formo el Cinturon Plegado-Corrido del Marafién (MFTB) como
parte de la orogénesis andina. El depdsito de rocas clasticas continentales de antepais (por
ejemplo, lechos rojos) marca el final de la sedimentacién de la cuenca marina y el comienzo
de la orogenia andina.
La tectdnica regional de la orogénesis andina durante el Mesozoico y el Cenozoico se
conoce colectivamente como el Ciclo Andino, que comprende multiples eventos de
sedimentacién y deformacion. El Ciclo Andino se subdivide en al menos siete fases
deformacionales (Ellison et al., 1989; Michalak, 2013; y sus referencias):

o Peruana o Peruano (Cretacico Superior, 85-70 Ma.): asociado a intenso vulcanismo
y emplazamiento del Batolito Costero;

o Incaica | y Il (Paleoceno-Eoceno): principalmente concentrado en la Cordillera
Oriental, produciendo el cinturén plegado y corrido del Maraidn, la fase principal de
acortamiento de la corteza en el centro-norte de Peru, levantamiento si esta
marcado por superficies erosivas;

o Quechua 1 (Oligoceno temprano, 21,5-12,5 Ma.): pliegues monoclinales y fallas

inversas;
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o Quechua 2 (Oligoceno tardio a Mioceno temprano, 10-8 Ma.): migracion de la
deformacion hacia el este, fallas de direccion noroeste-sureste con desplazamiento
dextral,

o Quechua 3 (Mioceno medio, 7-4 Ma.): cinturdn plegado y corrido subandino debido
a una compresion orientada de este a oeste;

o Quechua 4 (Mioceno tardio); y

J Quechua 5 (Mioceno tardio).

Se reconocen tres episodios de plegamiento regional que ocurrieron durante el Paledgeno
y posiblemente antes, y estan separados por periodos de tension. En toda la region, durante
la segunda fase de deformacién andina (Incaico), desde el Eoceno hasta el Oligoceno, la
tectonica se caracteriza por una compresion con orientacion noreste-suroeste a este-oeste.
Gran parte del plegamiento de los estratos del Mesozoico al Paleégeno inferior ocurrio
durante esta fase de deformacién. Las rocas estratigraficas se pliegan concordantemente
formando generalmente una serie de anticlinales y sinclinales, paralelos a la tendencia
andina principal, con un eje de pliegue orientado de norte-noroeste a sur-sureste,
hundiéndose hacia el sur. La mayoria de los pliegues descritos a lo largo de la region tienen
extremidades de suave a moderadamente inclinadas (<60°).

En el area de estudio se reconocen pliegues y fallas de cizalla de gran escala que configuran
un patron en “X”. Dos sistemas de fallas de escala tectonica de tendencia norte-noroeste —
sur-sureste subparalelos, denominados Sistema 14 y Sistema 16, limitan aproximadamente
el lado oeste y este de la region respectivamente (como se identifica en el mapa

metalogénico de Peru). El Sistema de fallas 14 parece coincidir con el limite occidental del
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dominio estructural Alto Condoroma-Caylloma y la parte occidental de la Cordillera
Occidental.

La estructura regional esta controlada principalmente por fallas de rumbo norte-noroeste a
sur-sureste, entre las que destacan el Sistema de Corrimientos del Maraién y el sistema de
fallas de Huayllay (Rodrigues et al., 2011). Se considera que estas estructuras ejercen un
control significativo sobre el emplazamiento de los cuerpos magmaticos y la concentracion
del flujo hidrotermal en la zona. El area de estudios se situa dentro de una gran estructura
regional representada en la Figura 12, mientras que en las Figuras 13 y 14 se establece la

relacion entre dicha estructura y la litologia.
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Figura 12

Estructura Regional de la Mina Animén, Suroeste de Pasco, Peru.
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Figura 13

Mapa Regional de la Mina Animén, Suroeste de Pasco, Perd.
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Figura 14

Mapa Regional de la Mina Animoén, Suroeste de Pasco, Perd.
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5.3. Geologia Local

Gran parte del area de la zona Chungar (Distrito Minero Chungar-Huaron) se
encuentra dentro de la esquina noroeste de la hoja de mapa INGEMMET 23-K: Ondores a
escala 1:100,000, y dentro del cinturon polimetalico del Eoceno al Mioceno y el cinturén
metalogénico epitermal Au-Ag del Eoceno (XVII).
La estratigrafia dentro del area comprende predominantemente areniscas clasticas a lutitas
y rocas calcareas, con rocas volcanicas de la formacion Casapalca (también conocida como
Red Beds, o la formacibn Pocobamba) y rocas volcanicas del Plioceno medio. La
mineralizacién polimetalica en el area de Chungar esta alojada principalmente en la
formacion Casapalca. Las rocas volcanicas cubren discordantemente la formacion
Casapalca, que comprende desde cenizas andesiticas a daciticas/rioliticas hasta tobas en
bloques, tobas lapilli y flujos.
Las unidades sedimentarias cuaternarias estan presentes de forma variable, incluidos los
depdsitos lacustres que comprenden limo no consolidado y arena fina, y capas ricas en
materia organica que exhiben pseudoestratigrafia. Se muestra en la Figura 15 dentro del

area de estudio.

MINA ANIMON
5.3.1. Rocas Intrusivas

Una serie de 6 diques de cuarzomonzonita (o enjambre de diques) con tendencia
NNW-SSE ocurren en un area de hasta 1,4 km de ancho y parecen haberse formado dentro
de zonas preexistentes de debilidad estructural asociadas con el plegamiento regional.
Individualmente, los diques tienen hasta 350 m de ancho en la parte central, con buzamiento

abrupto (85° a 88°) hacia el oeste. En la parte oriental del anticlinal de Huarén, se observan
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una serie de 3 diques con rumbo aproximadamente E-O, dentro de una zona de casi 300 m
de ancho en una longitud de 400 m.

Una cantidad de diques intrusivos y stocks estan expuestos en la superficie dentro y
alrededor del area de la propiedad. La mejor exposicion intrusiva es una monzonita
equigranular rojiza a cuarzomonzonita, con una edad media de 7,4 Ma (Thouvenin, 1983),

en el area de la mina Huardn adyacente.

5.3.2. Geologia estructural Local

La compresion orientada este-oeste durante la fase orogénica (deformacional) Incaica
(Paledgeno/Eoceno) resultd en un plegamiento regional, con una traza axial orientada
aproximadamente NNW-SSE (335°), que afect6 a los estratos preterciarios, aunque es
anterior a las rocas intrusivas de la region. Durante este evento inicial, las fuerzas tectdnicas
actuaron en un régimen de compresion en direccién Este-Oeste (E-W), produciendo fallas
inversas y pliegues que establecieron la estructura base de la regidn, creando zonas de
debilidad que posteriormente influirian en eventos posteriores. Alrededor del area de la
mina, el pliegue principal es el anticlinal asimétrico de Huarén, con un buzamiento del brazo
este de 50° a 60° hacia el este, y un buzamiento del brazo occidental de 35° a 42° hacia el
oeste. Su plano axial, orientado entre 330° y 335°, presenta una ligera curvatura convexa
hacia el este en la parte central del distrito. Ademas, el eje de plegado parece estar
ligeramente doblado, hundiéndose de 15° a 20° NNW en el norte y de 5° a 8° hacia el sur-
sureste. Este anticlinal se extiende a lo largo de casi 20 km y tiene un ancho de
aproximadamente 6 km. A 3,5 km al oeste del eje del pliegue de Huardn se encuentra el

sinclinal paralelo de Quimacocha (asimétrico) (Thouvenin, 1983).
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Posteriormente, se desarrollaron eventos de mineralizacidn asociados a diferentes
regimenes tecténicos. Durante el Mioceno Medio-Superior, un régimen compresivo en
direccion Noreste-Suroeste (NE-SW) generd estructuras como fallas, fracturas y pliegues
que cortaron a un intrusivo datado en 10.3 Ma (segun Thouvenin, 1984). Estas estructuras
permitieron la deposicién de minerales en las zonas de mayor debilidad (SYN Mineralizacion
1y 2). Mas tarde, durante el Mioceno Inferior, un nuevo régimen compresivo en direccion
Noroeste-Sureste (NW-SE) generd estructuras adicionales que favorecieron otro pulso de
mineralizacion (SYN Mineralizacion 3), permitiendo la circulacion de fluidos hidrotermales

que enriquecieron las estructuras existentes con nuevos minerales.

Finalmente, durante el Plioceno, un régimen compresivo en direccion Norte-Sur (N-S)
genero nuevas estructuras que cortaron los depdsitos de mineralizacién y los materiales
volcanicos datados en 5.5 Ma. Este evento tectonico fue responsable de deformaciones
posteriores a la mineralizacion, modificando la geologia estructural final de la region. Ver la

descripcién en la Figura 16.
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Figura 15

Mapa Genético de la Mina Animén, Suroeste de Pasco, Peru.
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Figura 16

Estructura Local de la Mina Animoén, Suroeste de Pasco, Pert.
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5.3.3. Mineralizacion Animén

Se han identificado mas de 50 vetas polimetalicas en la mineralizacion en el area de
Chungar que comprende cuarzo, carbonatos variables, pirita y clorita en menores
proporciones como el conjunto ganga. Los minerales metalicos se componen
predominantemente de esfalerita, con galena comun, y los sulfosales argentiferos menores
se presentan como variablemente masivas, irregulares o diseminadas.
Segun los conjuntos y estilos minerales, la mineralizacion parece estar zonificada

verticalmente y se ha dividido en 5 tipos (Internal report: Acosta Ale, 2016):

o Tipo 1/ Zona alta
El Tipo 1/ Zona Alta se ha reconocido principalmente entre elevaciones 4400 y
4600 msnm. La mineralizacion se caracteriza por sulfuros diseminados (y sulfosales)

dentro de carbonatos masivos a lamelares/laminados con fluorita.

o Tipo2 (AyB)

El tipo 2 se ha subdividido en 2 subtipos; (2A) mineralizacién caracterizada
predominantemente por rodocrosita (carbonatos) con una textura granular, asociada
con menor cantidad de cuarzo y menor cantidad de pirita diseminada; y (2B)
mineralizacién caracterizada por carbonatos/rodocrosita y cuarzo con esfalerita
diseminada y sulfosales argentiferas menores asociadas (basado en los grados Ag).

La mineralizacion tipo 2 generalmente ocurre entre 3900 y 4400 msnm.
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Tipo 3
La mineralizacion se caracteriza por esfalerita masiva de color marrén claro
(rubia), con bolsas de galena, calcopirita, con sulfosales argentiferas menos
diseminadas. La mineralogia de ganga es volumétricamente menor que la de los
sulfuros masivos y esta dominada por carbonatos, que pueden ser reemplazados de
manera variable por cuarzo. El tipo 3 se reconoce exclusivamente dentro del area de

Animoén entre 4100 y 4250 msnm.

Tipo4 (Ay B)

El tipo 4 se ha subdividido en 2 subtipos. El tipo 4A comprende una
mineralizacion de estilo de reemplazo caracterizada por wuna ganga
predominantemente de cuarzo y carbonatos menores con bandas de esfalerita, galena
y calcopirita localmente masivas, con sulfosales menores que contienen plata. El Tipo
4B se caracteriza por un predominantemente cuarzo con menor conjunto de carbonato,
pirita y clorita. Un conjunto de alteracién argilica y clorita con pirita esta asociado con

la mineralizacion Tipo 4; que se reconoce entre 3950 y 4100 msnm.

Tipo 5
El tipo 5 se caracteriza por un conjunto de alteracion que comprende cuarzo
localmente masivo, clorita con pirita menor. Se reconocen sulfuros menores que
contienen Cu, y se infiere que la esfalerita estd asociada con grados de Zn. Este
conjunto se reconoce en las partes mas profundas del sistema/estructura mineralizada,

entre los 3950 y 4100 msnm. Los cinco niveles de mineralizacién reconocidos en la
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mina Animon se presenta en la Tabla 6, a partir de dicha informacién se ha construido

la Figura 17.
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Tabla 6

Niveles de mineralizacion en la Mina Animén.

VETA VETA CAJA
5 ALTERACIONES HIDROTERMALES
DOMINIO ENSAMBLE EN LA VETA POR | ESTILO MINERAL TEXTURA ANIMON Avg. NIVEL
L NEIL e EVENTO VETA GANGA z LAk VETA : ; :
n (‘) ARGILICA | FilICA | PORPILITICA
Haloisita-
| 5 " Massive, L Esmectita- .
Alto 1 C“'m“a‘“m}oﬁ M m‘:;‘:" carbonate bladed |  0.05-1.00 0.10-2.00 ALTO C“"”'tt_: Sl it s C:';J”tai'
{Iﬂmelﬂr}. esmectita Carbunatos rbonatos
carbonatos
Carbonatos (rodocrosita)-cuarzo-, | Venillas + diseminado g -
= sulfuros/Sulfosales Plata (*) (econdmico) Lattice, granular. | 5.00-12.00 a
3 N
N - Caolinit
L : < et illita- :
i Mineralizacion masiva de Bandas+ venillas + : o Dickita- PR Clorita-
o SR Granular, lattice. w sericita
E sulfuros/Sulfosales Plata (*) diseminado (alta ley) Cuarzo- it Cuarzo-
= = Carbonatos Carbonatos
= = AR Carbonatos
E Al e L L Venillas + diseminado Cuarzo granulara g
N (rodocrosita) = rodonita 22- - {eéonér.niacoj e cn?staliza Y 5.00-12.00 5.00-12.00 o
Sulfuros/Sulfosales Plata (*) St g N
I Epidota-
Cuarzo Pirofilita- S e
o o ricita- Ita-
. Cuarzo-pirita-sulfuros _ cristalizado Dickita-
< < T
Raiz 5 B Venillas (marginal) S 3.00 3.00 NFERIOR Ly Fengita Cuar_zn—
brechada. e R Cuarzo Clorita-
Carbonatos.
Mota: Mina Animon
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Figura 17

Niveles de mineralizacion de la Mina Animoén en la Veta Cristina

| | 1 | | | I |
i f : § : % : ! P
- | ﬁ%—m
| —
| |

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

Zonesmiento Fosculte e Ingsnverin Gieoiigic, Miners, Metshirgics y Geogrie

Evcisks Acads Prafiaicnsl g leganies Ceoks
28]

Lonsammento Mmeralogice de ka Veta Cresting
[4E] Elsborado: Fecha Elaboracidn: Ciriertacidn: (=)
5 E § = Marifin Oré Huacache dunko 3034 Escala: llﬁ%

5 g ;l | gl Softwans: Durtamine Figura: w

Nota: Propia (Vista planta).




5.3.3.1. Area de la mina Animén. Las principales estructuras mineralizadas en el area
de la mina Animon pertenecen al sistema estructural de tendencia E-W (azimut
promedio: 090°), con anchos variables de 0.8 m a 8.0 m de ancho, e incluyen
Principal, Cristina, Andalucia 120, Carmen y venas Gisela. También las vetas con
buzamiento S incluidas en este grupo son las vetas Janeth, Split Janeth, Maria
Rosa, Elva y Elva Piso. Las vetas secundarias incluyen: Split NW 01 Carmen

(345°/70°) y Lourdes (040°/70°) (Internal report: Acosta Ale, 2016).

Veta CRISTINA

La veta Cristina esta ubicada proximal a la veta Principal, y comprende una
mineralizacién diseminada a masiva predominantemente de esfalerita y galena con
tetraedrita menor. El ancho promedio de la veta es de 2,0 m y se ha rastreado
durante casi 900 m de longitud con 600 m de extensién vertical, que se ha definido
principalmente mediante perforacion diamantina y desarrollo subterraneo. El limite
superior aproximado de la veta parece estar controlado por una secuencia de
margas; mientras que el limite inferior esta definido por una secuencia de capas de

margas Y lutitas (Internal report: Acosta Ale, 2016).
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CAPITULO VI: MODELAMIENTO GEOLOGICO 3D

La construccion de modelos tridimensionales en Leapfrog Geo constituye una tarea
clave dentro de la evaluacion geoldgica, ya que permite integrar de manera coherente la
informacion de sondajes, mapeos y estructuras principales. Estos modelos facilitan la
comparacion de escenarios a largo, mediano y corto plazo y proporciona una representacion
espacial continua de la mineralizacion y de las unidades hospedantes, lo que resulta

fundamental para la planificacion y optimizacion de la operacién minera.

61. Modelo Genético del Yacimiento Animén

Inicialmente Animén producto de la actividad tectdnica forma un yacimiento que desde
una perspectiva geocronologica se describen tres caracteristicas estructurales: 1) Dique
intrusivo NW-SE (Una serie de estructuras orientadas NW-SE, con un buzamiento de 50° a
70°SW). 2) Lineamiento estructural E-W de Animon (sistema E-W, con un buzamiento de
70° a 85°N) y 3) Falla de Llacsacocha NE-SW (sistema NE-SW, se interpretan como una
serie de estructuras tensionales). Este conjunto estructural, cuyo origen se remonta a la
orogenia andina en la era del Terciario (mioceno), habria experimentado su formacion con
la mineralizacion procedente de dos nucleos sub paralelos. El nucleo mas destacado se
encuentra en Huardn, mientras que el nucleo secundario esta situado en el lineamiento
estructural Este-Oeste de Animodn.
El distrito Huarén-Animon corresponde a un sistema hidrotermal polimetalico, en el que la
mineralizacién se aloja en vetas y cuerpos de reemplazo controlados estructuralmente.

Predominan las asociaciones de zinc (Zn), plomo (Pb), plata (Ag) y cobre (Cu), que se
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distribuyen en diferentes niveles y tipos de vetas, de acuerdo con la evolucion del sistema
hidrotermal (Internal report: Acosta Ale, 2016). Ver Figura 18.

Figura 18

Mapa Genético de la Mina Animén, Suroeste de Pasco, Peru.
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Nota: Geologia del lecho rocoso superficial de la propiedad Animén. Fuente: Volcan.

En el sector Animén-Huardn (Internal report: Acosta Ale, 2016) afloran principalmente
secuencias sedimentarias de edad Cretacico superior-Terciario inferior, con espesores que

alcanzan del orden de 2000 m. Estas unidades incluyen calizan, margas y areniscas
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dispuestas en paquetes potentes, que constituyen el principal hospedaje de la
mineralizacién y forman parte de la columna estratigrafica regional del distrito.
En discordancia sobre la formacion Casapalca de edad Cretacica se reconoce una sucesion
volcanica integrada por flujos y cuerpos intrusivos de composicion andesitica, dacitica y
riolitica, asignados al Grupo Calipuy. Esta secuencia volcanica marca un cambio en el
régimen tectono-magmatico regional y constituye el techo de las unidades sedimentarias
hospedantes de la mineralizacion.
A escala regional se observa un relieve fuertemente modificado por procesos de erosion y
meteorizacién diferencial, que han esculpidos formas rocosas singulares. Uno de los
ejemplos mas representativos de este modelado es el Bosque de Rocas de Huayllay, donde
las unidades volcanicas y sedimentarias han desarrollado formas columnares.
La mina Animon se encuentra alojada en una secuencia de rocas sedimentarias
pertenecientes a la formacion Casapalca, dentro de la cual se reconocen dos grandes
miembros principales, Inferior y Superior, ademas del miembro Shuco. Estos miembros
agrupan distintas unidades de margas, areniscas y conglomerados que constituyen los
principales horizontes hospedantes de la mineralizacion vetiforme.
- Miembro Inferior: Esta conformado por tres unidades litoestratigraficas:
» Unidad Inferior: Compuesta por margas y areniscas, ocupa la region central y
profunda del anticlinal con una extension de 800 m de grosor.
» Unidad Media: Aflora principalmente en el flanco oriental del anticlinal de Huarén y
esta integrado por tres estratos diferenciados, con un espesor total cercano a 485
m. Estos niveles incluyen alternancias de conglomerados, areniscas y margas, que

constituyen horizontes favorables para el desarrollo de estructuras mineralizadas.
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Esta unidad se descompone en los siguientes estratos principales:

o Horizonte Base: Formado por el conglomerado Bernabé, que alcanza una
potencia aproximada de 40 m y se caracteriza por clastos gruesos soportados
en matriz arenosa.

o Horizonte Central: Lo conforman areniscas rojas y margas ferrujinosas,
potencia 420 m.

o Horizonte Techo: Integrado por un nivel de chert calcareo con un espesor

cercano a 25 m. que marca el limite superior de la unidad media.

» Unidad Superior: Aflora de manera mas continua en el flanco oriental del anticlinal
y puede seguirse lateralmente por varios kilbmetros. En su base se reconocen
alrededor de cinco niveles de conglomerados que suman cerca de 80 m de espesor,
sobre los cuales se disponen areniscas de tonalidades moradas y niveles calcareos,

alcanzando un espesor acumulado del orden de 300 m.

- Miembro Superior: Tiene un grosor de 800 m, es la Unica masa rocosa presente en
ambos flancos del anticlinal.
- Miembro Shuco: De aproximadamente 900 m, conglomerado resistente y es continuo

en ambos flancos del anticlinal.

En Animén se desarrolla una mineralizacion polimetalica hospedada principalmente en
vetas y cuerpos de reemplazo que siguen la estructura regional. Se distinguen vetas

principales y sistemas secundarios que, en determinados sectores, configuran arreglos
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sigmoideos y zonas de interseccion estructural, que favorecen la concentracion de sulfuros
metalicos.

La estructura seleccionada para el presente estudio es la veta Cristina, considerada una de
las vetas de interés dentro de la mina Animén por sus contenidos favorables de plomo y
plata (Pb-Ag), descritos en los trabajos previos de exploracion y explotacion (Internal report:

Acosta Ale, 2016).

62. Modelamiento Geolégico Empleando el Software Leapfrog Geo 3D.

El modelado geoldgico 3D en Leapgrog Geo consiste en generar una representacion
espacial continua de la estructura mineralizada, integrando datos de sondajes, mapeos y
secciones geologicas. De esta manera, es posible visualizar y analizar la geometria de la
veta tanto en sentido longitudinal como lateral, identificando cambios en potencia,
buzamiento y continuidad.

Para la construccion del wireframe se emplea la base de datos de taladros, los
mapeos de labores y las secciones interpretadas, con el propdsito de definir soélidos
coherentes que representen la veta y las unidades encajantes. Este modelo volumétrico es
el insumo principal para efectuar una estimacion consistente de los recursos minerales
contenidos en la estructura.

Para lograr un modelo geoldgico 3D eficiente en Leapfrog Geo, es necesario seguir una
secuencia que incluye la organizacién de la base de datos, la importacion de topografia, la
incorporacion de mapeos y secciones, y finalmente la construccion y ajuste del sélido de la
veta. En los apartados siguientes se describen de manera detallada los pasos aplicados

para obtener el wireframe definitivo.
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6.2.1. Elaboracion del modelo de la estructura (veta).

Para el desarrollo el modelo litolégico es indispensable contar con la topografia
actualizada, los limites del proyecto y las interpretaciones geologicas en planta y secciones
maestras. Esta informacién sirve como base para ajustar los sélidos en 3D, de modo que la
geometria modelada produzca fielmente la configuracion de la veta y de las unidades

encajantes.

6.2.2. Recepcidn de la Base de Datos.

Esta etapa comprende la compilacién y revision de la informaciéon de sondajes
diamantinos, incluyendo las tablas de collar, survey y assay. Una vez verificados los datos,
se importan al software para obtener una visualizacion 3D preliminar de la distribucion de

las trazas de taladros y de las muestras, tal como se resume en las Tablas 7, 8 y 9.

Tabla7

Datos Collar.

Nombre de Taladro Este Norte Elevacion Profundidad
200-080458 343425.348 8780734.1 4238.527 169.35
200-080464 343421.36 8780739.12  4237.5 164.9
200-080461 343427.162 8780732.71 4237.219 148.35
200-090494 343516.404 8780731.33 4238.676 122
200-090496 343513.334 8780732.99 4239.939 141.5
200-090495 343516.444 8780730.66 4238.37 132.3
200-090505 343617.285 8780786.04 4222.185 221
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200-090507 343618.394 8780782.71 4220.272 150.1
175-100722 343675.558 8780939.65 4179.205 145.2
175-100725 343680.35 8780938.87 4178.899 115.6
175-100726 343668.558 8780940.86 4179.072 130.5
Tabla 8
Datos Survey.

Nombre de Taladro Profundidad Azimut Dip
175-100726 169.35 51.63 -43
175-100722 164.9 330.58 -34
175-100725 148.35 3.77 -49
200-090494 122 176.52 7
200-090496 141.5 206.6 0
200-090495 132.3 166.95 -24
200-090505 221 138.21 -11
200-090507 150.1 166.8 -4
200-080458 145.2 153.98 -7
200-080461 115.6 154.62 13
200-080464 130.5 352.97 -75

Tabla 9
Datos Assay.
Nombre de Taladro FROM  TO  Cu (%) Pb (%) Zn (%) Ag (0z)
200-080458 121.05 1214  0.01 0.07 0.93 0.0322
200-080458 136 136.75 0.01 0.09 0.15 0.0322
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200-080458 136.75 137.25 0.06 0.25 13.4 0.7395
200-080458 138.2 139.75 0.01 0.06 0.61 0.0322
200-080458 141.3 142.7 0.01 0.11 0.73 0.2251
200-080458 147.2 147.42 0.01 0.07 2.57 0.4823
200-080458 147.6 148.45 0.01 0.39 0.81 0.0965
200-080458 151.55 1524 0.08 3.5 6.27 1.1253
200-080458 154.55 155.95 0.03 1.03 3.7 0.5466
200-080458 120.05 120.55 0.02 0.46 2.51 0.0965
200-080458 120.55 121.05 0.01 0.09 0.17 3.2794
200-080458 137.25 1379 0.01 0.16 1.74 0.2572
200-080458 139.75 1409 0.01 0.08 0.16 0.0322
200-080458 142.7 143.25 0.03 0.1 16.48 1.0931
200-080458 144.45 14465 0.05 0.33 25.76 1.9933
200-080458 150.5 151.55 0.01 3.9 0.65 1.9933
200-080458 1524 1533 0.18 7.8 14.51 6.5266
200-080458 153.3 1539 0.06 1.04 4.49 0.3215
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Figura 19
Vista 3D de los datos.

Fig. 19
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La Veta Cristina tiene rumbo NW, se aprecia los taladros mineralizados. Nota: Propia.

6.2.3. Recepcion de la Topografia y Limites de Proyecto.

Es necesario disponer de la topografia actualizada y de los limites vigentes del
proyecto para construir un solido que represente el contorno de trabajo en el modelo 3D.
Estos limites se definen a partir de la informaciéon cartografica y de las coordenadas

resumidas en la Tabla 10, y se ilustran en forma de sdlidos en la Figura 20.

Tabla 10
Limites.
Minimo Maximo
Este 343100 346400
Norte 8779800 8781200
Elevacion 3600 4917
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Figura 20

Limites del proyecto.
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Nota: Propia

6.2.4. Recepcion de las Interpretaciones Geologicas en 2D

Es indispensable contar con interpretaciones de la geometria de la veta en 2D,
realizadas en planta y secciones, a partir del mapeo geoldgico de labores subterraneas y
de informacién de superficie. Estas interpretaciones sirven de guia para el modelamiento

3D y se sintetizan en el plano de mapeo geoldgico mostrado en la Fig. 21.
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Figura 21

Interpretacion de la Veta Cristina en base al mapeo de campo.
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Nota: Propia.
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6.2.5. Elaboracion e Interpretacion Geoldgica en 3D usando Leapfrog Geo.

6.2.5.1. Importacién y Validacion de Datos de Taladros Diamantinos y Canales.

En esta fase se importan el proyecto de Leapfrog Geo los archivos de sondajes

diamantinos, verificando la consistencia entre las tablas de collar, survey y assay

(longitudinales, profundidades finales y continuidad de intervalos). Esta validacion

asegura que la ubicacion espacial de los taladros y de cada muestra sea correcta

antes de integrarlos al modelo geoldgico.

Figura 22

Importar los drillholes al Leapfrog Geo.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia.
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Figura 23

Se selecciona los archivos CSV de los datos Collar, Survey y Assay.

Input Files
Collar: D:\Trabajo_ts\Base_Datos\collar.csv
Survey: D:\Trabajo_ts\Base_Datos\survey.csv

D:\Trabajo_ts\Base_Datos\assay.csv

Intervals:

Points:

©® 0

Nota: Leapfrog Geo-Propia.

6.2.5.2. Importando Mapeos y Secciones Base. Cada uno de los mapeos y
secciones interpretadas por los gedlogos es importado en el Leapfrog Geo, lo cual
nos permitira realizar nuestro modelamiento en el software en base a la
interpretacion geoldgica de cada una de las estructuras. Esta interpretacion debe
ajustarse fielmente a la informacion y criterios geoldgicos existentes.

A partir de estos mapeos se reconstruyen en el modelo de Leapfrog Geo las vetas
principales, sus ramales, los segmentos sigmoideos y las fallas relevantes,
incluyendo cabalgamientos y otras estructuras que condicionan la continuidad de la

veta Cristina.
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La interpretacion geologica del modelo debe realizarse con la participacion del
geoldgico responsable de la zona, a fin de garantizar que la geometria definida en
3D sea coherente con las observaciones de campo y con la experiencia local en el
yacimiento.

En la carpeta “GIS Data, Maps and Photos” se almacenan los planos
georreferenciados, mapeos y topografias de labores, los cuales se incorporan al

proyecto mediante la opcion “Import Map”.

Figura 24

Iconos para importar imagenes a un proyecto de Leapfrog Geo.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia.

Continuando, se selecciona el plano a importar, luego en la ventana de Import

Imagen se debe georreferenciar con 03 puntos no colineales (ver Figura 25).
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Figura 25

Georreferenciar una imagen en Leapfrog Geo.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia.

Las interpretaciones de secciones geoldgicas se importan en la carpeta “Cross

Section and Contours”, mediante la opcion “New Cross Section From Image”

como se observa en la Figura 26; y se realiza el mismo procedimiento de mapeos.
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Figura 26

Importacion de Secciones al Leapfrog Geo.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia.

6.2.5.3. Seleccion de datos geologicos para modelar la veta. En la carpeta Assay
de los Drillholes Data, se creara un archivo con el nombre respectivo de la zona

(Ejm: Veta).
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Figura 27

Crear el archivo de seleccion para la Veta Cristina.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia.

6.2.5.4. Elaboracién de la geometria de la Veta Cristina. En la carpeta Geological
Models, se creara un archivo con el nombre respectivo de las estructuras o dominios

a modelar (Por Ejm: Veta_Cristina).

Figura 28

Crear el archivo para la elaboracion de los modelos.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia.
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Para la elaboracién de los modelos de estructuras a través de los archivos de
seleccion debemos utilizar la opcién Surface Chronology / New Vein / From Other
Contacts; y para crear un modelo mediante polylineas usaremos Surface

Chronology / New Vein / From Polyline (ver Figura 29).

Figura 29

Elaboracion de modelos de Estructuras utilizando archivos de seleccion.

fieckgcal W
v (P Neta_ Lot
@ Londey
% FE S
Irovigpes ‘5 '3
Fj atece Daoolode
- . Saloct Data: Vol in column Veta,Cristing' on table assay VCRIS
A upnt Y Qpen Comments » B
e Yab o click 1 e I etz Cristin Quory fites B irberin foom GM
) P wb ar ook o ek A e Onstng Juory e
v C New Deposi
T Moced
v N n lthd v
sombinedbiode & Seiwet Lihebogy
tow Jin o ok Unknoa B hehadewa h K
¥ Moass
New Vel § F Loy
ol o,y o MY ! VoW t5ide Ihoog Urbnoar
v Mow Structural Srfoce  §§E From Ochey Contac Mutiple vein imersoctions pet hole
Pens
s T New Vel S " From Polgines Neme  woris
w Grd & New Sustiyasty [
) 4
fere >
1

Nota: Leapfrog Geo-Propia.

Luego se genera las superficies de control tanto el techo (hanging wall) como el piso
(footwall) de la veta. En la Figura 30 se observa las superficies de control de la veta

para la geometria.
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Figura 30

Generacion de la superficie de control para la geometria.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia.

6.2.5.5. Ajuste de geometria usando polilineas. Para poder ajustar la geometria al
mapeo y secciones, se usan polylines y puntos, estos deben realizarse dentro de la
superficie que se quiere modelar. La Figura 31 indica las polilineas utilizadas para

el ajuste de la geometria de la Veta Cristina.
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Figura 31

Ajuste que se ha hecho usando polilineas.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia.

6.2.5.6. Validaciéon de modelo Geolégico. La validacion del Modelo Geoldgico se
realiza a través de los siguientes procedimientos:
e Validacion Visual.
En la validacion visual se revisa que los soélidos de la veta reproduzcan
adecuadamente la ubicacion de los impactos de sondajes y la geometria
interpretada en planta y en secciones. En la Figura 32 se ilustra la disposicion
de los cortes longitudinales comprendidos entre las secciones A-A’ y G-G’,

cuyos perfiles geoldgicos detallados se encuentran en las Figuras 33 a 39.
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Figura 32

Vista longitudinal de la Veta Cristina.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia (Vista planta).
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Figura 33
Seccion AA’, se muestra la validacion visual;, hay correspondencia de los impactos con la geometria generada.
LELEHH ‘E2HEIE FIATI0E FI4IC0E +HEIDE FII0NE +HGII0E RIS |
[
ke | L
ARRENH L b7
ot |1
- - = .
RIS T P L B H A HL
¥ | !
I
. T o
| ! 1 n I T |
' 4 s e | |- ]
[ |
+1 AR CLEE ok |
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metalurgica y Geografica
Escuela Académica Profesional de Ingenieria Geoldgica
VALIDACION VISUAL, CORRESPONDENCIA DE IMPACTOS CON LA
GEOMETRIA GENERADA.
4 Elaborado: Fecha Elaboracion: | Orientacidn: Planta P IR b
Escala: Marilin Oré Huacache Junio 2024 |  Seccion: AA' ﬁ — ! w w
0 10 20 30 Software: Leapfrog Geo Figura: 3_3' N
- I Hied3el E HHOTIE 350 E +5000E 54
104

Nota: Leapfrog Geo-Propia (Vista planta).



Figura 34

Seccion BB’, se muestra la validacion visual;, hay correspondencia de los impactos con la geometria generada.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia (Vista planta).
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Figura 35

Seccion CC’, se muestra la validacion visual; hay correspondencia de los impactos con la geometria generada.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia (Vista planta).
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Figura 36

Seccion DD’, se muestra la validacion visual; hay correspondencia de los impactos con la geometria generada.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia (Vista planta).
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Figura 37

Seccion EE’, se muestra la validacion visual; hay correspondencia de los impactos con la

geometria generada.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia (Vista perfil).
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Figura 38

Seccion FF', se muestra la validacion visual;, hay correspondencia de los impactos con la

geometria generada.
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Nota: Leapfrog Geo-Propia (Vista perfil).
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Figura 39

Seccion GG’, se muestra la validacion visual;, hay correspondencia de los impactos con la

geometria generada.
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CAPITULO VII: ESTIMACION DE RECURSOS MINERALES

7.1. Introduccion.

Esta seccion describe la metodologia y los puntos claves para realizar el modelo
geologico y la estimacion de recursos minerales para la Veta Cristina, la evaluacion de
recursos aqui reportada es una representacion razonable de los recursos minerales
globales de zinc, plomo, plata y cobre. Los recursos minerales se han estimado de
conformidad con las directrices de las mejores practicas de estimacion de recursos

minerales y se informan de acuerdo con el codigo NI 43-101.

7.2. Pasos para la estimacion de recursos minerales.
La metodologia aplicada para la evaluacion de recursos comprendi6 las siguientes etapas
principales:

o Compilacion y verificacion de bases de datos.

o Elaboracion del modelo geoldgico.

o Analisis exploratorio de datos (EDA).

o Analisis variografico.

o Estimacion de leyes.

o Validacién de la estimacion de leyes.

. Clasificacion de recursos minerales.

o Evaluacion de “perspectivas razonables de extraccion econdmica” y seleccién de

leyes de corte apropiadas.

° Elaboracion de la Declaracion de Recursos Minerales.
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7.2.1. Base de datos de recursos.

La base de datos incluye un total de 1,481 taladros diamantinos con una longitud
acumulada de 85,623.9 m y 10,687 canales con una longitud acumulada de 3,285.38 m

totalizando 88,909.28 m.

Tabla 11

Resumen de los datos utilizados en la estimaciéon de Recursos Minerales.

Tipo de muestras # Sondajes/ Canales # Muestras Metros(m)
Muestras DDH 358 1,481 85,623.9
Muestras de Canales 1,237 10,687 3,285.38
Total 12,168 88,909.28

Nota: Propia

7.2.2. Elaboracion del modelo de la estructura en Leapfrog Geo.

La estimacion de recursos minerales en la veta Cristina se apoya en la interpretacion
geoldgica de cada cuerpo mineralizado, realizada a partir de los datos de muestreos de
canales y sondaje diamantinos. En este proceso se han considerado los controles
mineraldgicos y estructurales observados en planta, secciones en tres dimensiones,
integrando la informacion dentro del entorno de modelamiento del software Leapfrog Geo.

La mineralizacion de la Veta Cristina comprende galena, esfalerita y sulfosales que
contienen plata (es decir, tetraedrita, proustita) con cuarzo, rodocrosita y pirita, también en
zonas en forma de clavos estructuralmente controlados; con dimensiones de hasta 150 m

de largo, con una extension vertical de hasta 350 m.
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Tabla 12

Abreviatura y nombre del solido de la Veta Cristina.

Nombre veta Abreviatura Caddigo Nombre Wireframe
VETA CRISTINA VCRIS 1020 Wf_vcris
Nota: Propia

7.2.3. Analisis Exploratorio De Datos (EDA).

El analisis exploratorio de datos (EDA) se efectud aplicando estadistica descriptiva a
las leyes de Zinc (Zn), Plomo (Pb), Plata (Ag) y Cobre (Cu). Para ello se generaron
histogramas, curvas de probabilidad acumulada y diagrama de cajas (box plots),
herramientas que permiten reconocer la forma de la distribucion, la presencia valores

atipicos y posibles subpoblaciones en los datos.

1. Elaboracién de Histogramas.
El histograma es un gréafico de frecuencias relativas donde los datos se aseguran
en clases de igual amplitud; a partir de él es posible obtener medidas de posicion y
de dispersion como la media, la mediana y el coeficiente de variacion (CV), asi como
identificar la existencia de una o0 mas poblaciones y la presencia de valores altos
erraticos. En las Figuras 40, 41, 42 y 43 se representan los histogramas

correspondientes a los elementos Zn, Pb, Ag y Cu, respectivamente.
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Figura 40

Histograma de las leyes de Zn.

Figura 41

Histograma de las leyes de Pb.
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Figura 42

Histograma de las leyes de Ag.

Figura 43

Histograma de las leyes de Cu.
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2. Curvas de Probabilidad Acumulada.
Estas graficas nos permiten ver las distribuciones de las poblaciones dentro un
dominio geoldgico. Inflexiones en la curva pueden deberse a mezcla de
poblaciones. Es muy util usar esta grafica para determinar los valores de capping u

outliers (se considera a partir del quiebre de la curva).

Figura 44

Curva de probabilidad acumulada de las leyes de Zn.
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Figura 45

Curva de probabilidad acumulada de las leyes de Pb.
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Figura 46
Curva de probabilidad acumulada de las leyes de Aqg.
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Figura 47

Curva de probabilidad acumulada de las leyes de Cu.
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3. Diagrama Box Plot.

Los graficos de Box Plot o Cajas, permiten representar de manera visual la

distribucion de un conjunto de datos y mostrar de manera grafica la mediana, los

cuartiles, los valores atipicos y el rango intercuartilico.

Figura 48

Box plot de las leyes de Zn, Pb, Cu y Ag.
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7.2.4. Analisis y Tratamiento de Altos Erraticos (CAPPING).

Se efectud un estudio especifico para definir el acotamiento de los valores erraticos
de la ley en cada elemento, trabajando sobre los datos sin compositor. El propdsito de este
analisis fue limitar la influencia de leyes extremadamente altas en el proceso de
interpolacidn, ya que podrian conducir a una sobreestimacion de los recursos minerales,
procurando al mismo tiempo no generar una disminucion significativa del contenido
metalico. La definicidn de los valores de corte para leyes altas se sustento en la revision de
las curvas de probabilidad acumulada, tomando como umbral de recorte aquellas rupturas
observadas en dichas curvas. Como criterio de control, se verificd que la pérdida de metal

asociado a este tratamiento no superada el 5%.

1. Analisis del alto erratico del Zinc.
Se consideré como valor maximo 50, esto debido al quiebre pronunciado de la curva
de probabilidad acumulada, ademas, la perdida de contenido metalico es 0.1%. La
Figura 49 muestra el analisis con graficas de histograma, graficas de probabilidad
acumulada, grafica de la media y variancia y contenido metalico para encontrar el

valor del alto erratico para el Zn.
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Figura 49

Anélisis para encontrar el valor del alto erratico para el Zn.

Nota: Supervisor© Software-Propia.
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2. Analisis del alto erratico del Plomo.
Se consideré como valor maximo 33, esto debido al quiebre pronunciado de la curva
de probabilidad acumulada, ademas, la pérdida de contenido metalico es 0.4%. La
Figura 50 muestra el analisis con graficas de histograma, graficas de probabilidad
acumulada, grafica de la media y variancia y contenido metalico para encontrar el

valor del alto erratico para el Pb.
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Figura 50

Anélisis para encontrar el valor del alto erratico para el Pb.
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3. Anadlisis del alto erratico de la Plata.
Se consideré como valor maximo 100, esto debido al quiebre pronunciado de la
curva de probabilidad acumulada, ademas, la perdida de contenido metalico es
2.3%. La Figura 51 muestra el analisis con graficas de histograma, graficas de
probabilidad acumulada, grafica de la media y variancia y contenido metalico para

encontrar el valor del alto erratico para el Ag.
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Figura 51

Analisis para encontrar el valor del alto erratico para la Ag.
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4. Analisis del alto erratico del Cobre.
Se consideré como valor maximo 3.0, esto debido al quiebre pronunciado de la
curva de probabilidad acumulada, ademas, la perdida de contenido metalico es
2.3%. La Figura 52 muestra el analisis con graficas de histograma, graficas de
probabilidad acumulada, grafica de la media y variancia y contenido metalico para

encontrar el valor del alto erratico para el Cu.
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Figura 52

Analisis para encontrar el valor del alto erratico para el Cu.
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Tabla 13

Muestra los valores de Capping.

Valores de capping

VETA ZN_CAP PB_CAP  AG _CAP CU_CAP
Veta Cristina 50 33 100 3.0
Tabla 14

Muestra la estadistica basica data cruda.

Resumen estadistica basica data cruda

Elemento Samples Minimum Maximum Mean Std. Dev. Coef. Var. Variance
ZN 12168 0.03 60.85 10.88 10.37 0.95 107.62
PB 12168 0.02 53.35 3.68 4.98 1.35 24.83
Cu 12168 0.01 5.01 0.29 0.41 1.39 0.17
AG 12168 0.19 251.57 5.68 12.43 2.19 154.43
Tabla 15
Muestra la estadistica de las leyes de Zn, Pb, Ag y Cu después de Capear.
Estadistica Basica data Capeada
Elemento Samples Minimum Maximum Mean  Std. Dev. Coef. Var. Variance
ZN _CAP 12168 0.03 50 10.88 10.34 0.95 106.96
PB_CAP 12168 0.02 33 3.67 4.92 1.34 24.16
CU_CAP 12168 0.01 3.0 0.29 0.4 1.36 0.16
AG_CAP 12168 0.19 100 5.55 11.02 1.98 121.34
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7.2.5. Compositacion

Los datos después de ser capeados se procedieron a la compositaciéon o
regularizacion de la longitud de las muestras, se realizé el analisis de los datos del
elemento principal que es el zinc para identificar el tamafio del compdsito que mejor
se adapta al yacimiento. Se encontré6 que a 1 m hay menos variabilidad y es un
submultiplo de las dimensiones del bloque (4x4x4). Ver tabla 16.

Se realiz6 estadisticas comparativas antes y después de realizar la
compositacion. La comparacion entre los datos brutos pesados por la longitud y la
data compositada muestran las diferencias de ley media entre estos dos grupos de
datos, cuya variacion esta entre +5%, lo cual es una buena practica en la estimacién

de recursos minerales.

Tabla 16

Muestra la estadistica de las leyes de Zn, Pb, Ag y Cu después de Compositar.

Estadistica basica de data capeada

Estadistica basica de datos compositados

Dif.

Veta Elem. (%)
Coef. Std. Coef.

Count Min Max Mean Count Min Mean
Var. Dev. Var.

Zn 12168 0.03 0.95 | 9259 0.03 9.01 0.81 | -4.2%

Veta Pb | 12168 0.02 1.34 | 9259 0.02 4.40 1.18 | -3.0%

Cristina  Cu [12168 0.01 1.36 | 9259 0.01 037 122 |-3.4%

Ag 12168 0.19 1.98 | 9259 0.19 9.88 1.81 | -5.1%

Fuente: propia
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7.2.6. Analisis de continuidad espacial (variografia)

Se uso el software Supervisor©, para desarrollar el analisis variografico para las
leyes de Zinc (Zn%), Plomo (Pb%), Plata (Ag Oz), Cobre (Cu%) de las muestras
regularizadas y acotadas.

Para el calculo de los variogramas experimentale se utilizaron bandwidths horizontales
y verticales de 30 m, con una tolerancia angular (tolerance angle) de 15° y un
espaciamiento (alg) comprendido entre 10 y 25 m. Adicionalmente, se generaron
variogramas a la escala de muestreo de canales (4 m) con el fin de estimar el efecto
pepita de cada elemento analizado.

Los modelos del variograma ajustados fueron estandarizados dividiendo sus valores
por la varianza de los datos, de modo que el sill o meseta del modelo alcance un valor
de 1.

Para modelar los variogramas se realizé la transformacion "Normal Score", este
proceso se realizé con el fin de reducir el efecto de los valores extremos “ruidos en el
variograma”, después fueron retransformados a los datos originales para que pudieran

ser utilizados en la estimacion.
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Tabla 17

Parametros de modelos de variogramas ajustados para las leyes de Zn, Pb, Ag y Cu.

Rotacion A1 A2 A3
Elem. Co C1 C2 C3
Z Left Y Left X Left X Y VA X Y A X Y Z
Zn 162.86 | 47.73 | 11263 | 0.30 {40 (3.3 |10 |0.40 [ 120 | 27.3 | 3.0 |0.12 | 303.0 | 372.0 | 10.0 | 0.19
Pb 14458 | 65.19 | 128.08 | 0.29 | 3.0 | 4.7 | 1.7 | 040 | 16.7 | 5.7 3.0 | 0.08 | 199.0 | 303.0 | 10.0 | 0.23
Cu 14458 | 65.19 | 128.08 | 0.022 | 5.0 [ 1.7 | 0.7 | 047 | 120 | 7.3 3.0 | 0.05 | 213.0 | 257.0 | 10.0 | 0.26
Ag 14458 | 65.19 | 128.08 | 0.36 | 4.7 | 3.0 | 0.7 | 0.45 [ 20.0 | 18.0 | 3.0 | 0.08 | 142.0 | 207.0 | 10.0 | 0.12

Fuente: propia

1. Variografia de las leyes de Zinc
Los parametros de los modelos de variogramas ajustados para las leyes de
Zinc se presentan en la Tabla 17, y tienen las siguientes caracteristicas:
e El efecto pepita varia de 2% a 3% de la meseta total.
e Se ajustaron, usando tres estructuras exponenciales.
e Para encontrar el efecto pepita se usé los datos de canales a una
distancia de 4 m.
e Los alcances ajustados son: para la primera direccion es de 80 m, para
la segunda direccién el alcance es de 140 m y para la tercera direccion

el alcance es de 10 m debido a que esta ultima es perpendicular a la veta.

La Figura 53 presenta los varigramas experimentales y el modelo ajustado para la

ley de Zn en las tres direcciones analizadas.
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Figura 53

Gréafica de los variogramas para la ley de Zn.
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2. Variografia de las leyes de Plomo
Los parametros de los modelos de variogramas ajustados para las leyes de plomo
se presentan en la Tabla 17, y tienen las siguientes caracteristicas:
e El efecto pepita varia de 2% a 3% de la meseta total.
e Se ajustaron, usando tres estructuras exponenciales.
e Para encontrar el efecto pepita se uso los datos de canales a una distancia de
4 m.
e Los alcances ajustados son: para la primera direccion es de 80 m, para la
segunda direccion el alcance es de 90 m y para la tercera direccion el alcance

es de 10 m debido a que esta ultima es perpendicular a la veta.

En la Figura 54 se ilustran los varigramas experimentales y el modelo teorico para

la ley de Pb en las tres direcciones consideradas en el estudio.
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Figura 54

Gréfica de los variogramas para la ley de Pb.

Nota: Supervisor©

Software-Propia.
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3. Variografia de las leyes de Plata
Los parametros de los modelos de variogramas ajustados para las leyes de plomo
se presentan en la Tabla 17, y tienen las siguientes caracteristicas:
e El efecto pepita varia de 2% a 3% de la meseta total.
e Se ajustaron, usando tres estructuras exponenciales.
e Para encontrar el efecto pepita se uso los datos de canales a una distancia de
4 m.
e Los alcances ajustados son: para la primera direccién es de 130 m, para la
segunda direccion el alcance es de 90 m y para la tercera direccion el alcance

es de 10 m debido a que esta ultima es perpendicular a la veta.

En la Figura 55 muestra los variogramas experimentales junto con el modelo

ajustado para la ley de Ag en las tres direcciones estudiadas.
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Figura 55

Gréafica de los variogramas para la ley de Ag.
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4. Variografia de las leyes de Cobre
Los parametros de los modelos de variogramas ajustados para las leyes de plomo
se presentan en la Tabla 17, y tienen las siguientes caracteristicas:
e El efecto pepita varia de 17% a 2% de la meseta total.
e Se ajustaron, usando tres estructuras exponenciales.
e Para encontrar el efecto pepita se uso los datos de canales a una distancia de
3 m.
e Los alcances ajustados son: para la primera direccion es de 70 m, para la
segunda direccion el alcance es de 100 m y para la tercera direccion el alcance

es de 10 m debido a que esta ultima es perpendicular a la veta.

La Figura 56 incluye la representacion grafica de los variogramas experimentales y

el modelo tedrico para la ley de Cu en las tres direcciones analizadas.
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Figura 56

Grafica de los variogramas para la ley de Cu.
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7.2.7. Modelo de Bloques

Se generd el modelo de bloques para la interpolacion de leyes en el software
Datamine®©. El modelo de bloques se baso en el modelo de la Veta Cristina. El modelo de
bloques tiene un tamafno de celda de 4 m x 4 m x 4 m. No se considera ningun tipo de
rotacion.

El tamafo de bloque seleccionado corresponde al método de minado (corte y relleno).

Tabla 18

Parametros del Modelo de Bloque Animdén Subterraneo.

Direccion Minimo Maximo Tamafo N° Bloques
X 341509 346305 4 1199
Y 8779802 8781810 4 502
Z 3000 48068 4 452

Fuente: propia

Figura 57

Muestra la vista 3D de los limites del modelo.
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Nota: Leapfrog Gro Software-Propia.
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7.2.8. Analisis de los parametros de estimacion

En base a los modelos de variogramas y las muestras regularizadas y acotadas se
procedié a evaluar los diferentes parametros de estimacion, incluyendo las distancias de
busqueda, el numero minimo y maximo de compadsitos y el maximo numero de compositos
por sondaje.

La estimacion de leyes se realizd en tres pasadas consecutivas, aplicando los métodos de
Kriging Ordinario (OK), Inverso de la Distancia al cuadrado (IDW) y, adicionalmente, el
interpolador del Vecino mas Cercano (NN-nearest neighbour), este ultimo utilizado
principalmente como referencia para la validacion de los resultados.

La herramienta QKNA del software Supervisor fue empleada para el analisis de los
parametros de estimacion. Este analisis incluyo la sensibilidad de la estimaciéon al maximo
numero de muestras con el fin de evitar el suavizado excesivo de los estimados y el efecto
de pantalla, el cual aumenta el numero de pesos negativos asignados a los datos.

Los parametros utilizados para la interpolacion se presentan en la Tabla 19; donde:
Min1/Max1 son muestras minimas y maximas para la primera pasada, Min2/Max2 son
muestras minimas y maximas para la segunda pasada, Min3/Max3 son muestras minimas
y maximas para la tercera pasada, SVOLFAC2 es el factor de busqueda para la segunda
pasada, y SVOLFAC3 es el factor de busqueda para la tercera pasada.

Se definio la direccidén de los volumenes de busqueda con base en los ejes de anisotropia

del variograma y la geometria de los cuerpos minerales.
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Tabla 19

Parametros de estimacion de la Veta Cristina.

Rango (metros) Nro.Comp. SVOLFAC Nro.Comp. SVOLFAC Nro.Com. | Max comp.
Veta Elem. por
2 3 .
sondaje
X Y z Min Max Min Max Min Max
Zn 30 20 10 4 25 2 3 20 3 3 15 3
Veta Pb 30 20 10 4 25 2 4 20 3 3 15 3
Cristina 30 20 10| 4 25 2 4 20 3 3 15 3
Ag 30 20 10 4 25 2 4 20 3 3 15 3

7.2.9. Validacion de Ia estimacion

Para evaluar la calidad del modelo se aplicaron tres enfoques de validacion: 1)
validacion visual, 2) verificacion del sesgo global y 3) analisis del sesgo local mediante

graficos de franjas.

1. Validacién visual
Para la validacion visual se verifica los compdsitos versus los valores del modelo de
blogue de las estimaciones de las leyes de Zinc (Zn%), Plomo (Pb%), Plata (Ag Oz),
Cobre (Cu%).
Los resultados observados en los bloques muestran una buena comparacion con
las leyes de los compdsitos. En la Figura 58, Figura 59, Figura 60 y Figura 61 se

aprecia la leyenda del Zn, Pb Ag y Cu respectivamente.
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Figura 58

Validacion visual del elemento Zn, Veta Cristina.
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Figura 59

Validacion visual del elemento Pb, Veta Cristina.
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Figura 60

Validacion visual del elemento Pb, Veta Cristina.
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Figura 61

Validacion visual del elemento Pb, Veta Cristina.
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2. Validacion de las medias globales
Para verificar la reproduccion de las medias globales, las leyes estimadas por
kriging ordinario (OK) e inverso a la distancia (IDW), fueron comparadas con las
medias globales resultantes de la interpolacion por vecino mas cercano (NN).
La comparacién muestra que el error porcentual entre las estimaciones esta dentro
del +5% en la mayoria de los dominios para cada elemento. En general, la

comparacion muestra que los métodos utilizados son validos.

Tabla 20

Comparacion de medias globales de Kriging Ordinario (OK), Inverso a la distancia (IDW) y

Nearest Neighbour (NN) para la Veta Cristina.

. ZN NN ZN _OK . . ZN IDW2 . .
Numero de - - Diferencia - Diferencia
Pasada . )
Bloques Media Cv Media Cv Relativa Media Cv Relativa
1 35111 10.790 | 0.774 | 10.721 | 0.515 0.64% 10.516 | 0.554 2.57%
2 28529 5.962 1.212 6.212 0.895 -4.11% 5.978 0.965 -0.26%
3 19122 4.168 1.246 4511 0.984 -7.90% 4.130 1.031 0.93%
Total 82762 7.596 1.035 7.732 0.767 -1.78% 7.476 0.817 1.59%
., AG_NN AG _OK . . AG_IDW2 . .
Pasada Numero de Diferencia Diferencia
Bloques Media Cv Media Cv Relativa Media Cv Relativa
1 35719 4.676 1.783 4.680 1.079 -0.08% 4.520 1.149 3.41%
2 19455 2.286 2.455 2.633 1.492 -14.11% 2.489 1.857 -8.51%
3 28794 3.026 2.920 2.720 2.196 10.66% 2.895 2.474 4.43%
Total 83968 3.557 2.261 3.534 1.487 0.65% 3.492 1.690 1.83%
PB NN PB OK PB_IDW2 . .
Pasada Numero de - - Diferencia - Diferencia
Bloques Media Cv Media Cv Relativa Media Cv Relativa
1 35719 3.604 1.183 3.575 0.746 0.81% 3.486 0.792 3.33%
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2 19455 2.146 1.845 2.276 1.208 -5.86% 2.174 1.409 -1.27%
3 28794 1.692 1.678 1.651 1.319 2.48% 1.614 1.432 4.74%
Total 83968 2.611 1.478 2.614 1.022 -0.13% 2.540 1.110 2.75%
) CU_NN CU _OK ) ) CU IDW2 ) )

NuUmero de — — Diferencia — Diferencia

Pasada Bloques : : Relativa : Relativa

q Media Cv Media Cv Media Cv

1 35719 0.312 1.224 0.311 0.789 0.09% 0.304 0.839 2.38%
2 19455 0.187 1.657 0.205 1.141 -9.25% 0.193 1.241 -3.06%
3 28794 0.166 1.539 0.162 1.259 2.44% 0.161 1.327 3.51%
Total 83968 0.233 1.432 0.236 1.015 -1.15% 0.229 1.076 1.62%

3. Validacion local, graficos de franjas (Swath Plots)

Para evaluar los sesgos locales se genero una serie de cortes o swaths en las

direccione Este, Norte y Elevacién, en los cuales se graficaron las leyes estimadas

por Kriging Ordinario (OK), Inverso a la Distancia (IDW), Vecino mas Cercano (NN)

y los valores de los compdsitos, comparando sus comportamientos a lo largo de

cada franja.

En términos generales, los resultados obtenidos indican una buena correlacion

entre las estimaciones del modelo y los datos muestreados.
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Figura 62

Validacion Swath Plot en direccion Este, Norte y Elevacion, elemento Zn.
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Figura 63

Validacion Swath Plot en direccion Este, Norte y Elevacion, elemento Pb.
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Figura 64

Validacion Swath Plot en direccion Este, Norte y Elevacion, elemento Ag.
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Figura 65

Validacion Swath Plot en direccion Este, Norte y Elevacion, elemento Cu.
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7.2.10. Asignacion de la densidad.

Los valores de densidad se estimaron utilizando una formula de regresion multilineal
de la densidad vs las leyes de Zn, Pb, Agy Cu y Fe se calculé utilizando las 3,030 muestras
de densidad obtenidos por el método de picnometria. Figura 66 describe el comportamiento
de la ecuacién asignando la densidad.

Se obtuvo la siguiente ecuacion para el calculo de la densidad:
Densidad = 2.6305 + (0.0215) = (Zn) + (0.0246) = (Pb) + (0.0322) * (Cu) + (0.0152) = (Ag)

+(0.0314) * (Fe)

Figura 66
Regresion multilineal de la densidad vs. leyes de Zn, Pb, Ag, Cu y Fe.
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7.2.11. Clasificacion de Recursos Minerales.

La clasificacion de los recursos minerales es un proceso subjetivo; no obstante, las
buenas practicas de la industria recomiendan que dicha clasificacion se basa en la confianza
en la continuidad geoldgica de las estructuras mineralizadas, en la calidad y cantidad de la
informacion de exploracion que sustenta las estimaciones y en el nivel de confianza
geoestadistica asociado al tonelaje y a las leyes estimadas.

Para la Veta Cristina, el modelado geoldgico 3D se ha realizado respetando la informacion
y el conocimiento geoldgico actualmente disponibles. La posicion de las muestras y los
datos de ensayo se consideran suficientemente confiable para respaldar la evaluacion de
recursos minerales.

La clasificacion de los recursos se efectud aplicando un criterio principalmente geométrico
basado en el alcance del variograma (ver Figura 67), un numero minimo de taladros que

contribuyen a la estimacion y las distancias promedio de dichos taladros respecto al bloque.
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Figura 67

Rangos del variograma del Zn usados para la clasificacion de recursos.
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A continuacion, se detallan los criterios:
e Recurso Medido: Se estableci® un minimo de tres sondajes diamantinos
ubicados a una distancia promedio de 25 m desde el centroide del bloque.
¢ Recurso Indicado: Se requirié un minimo de tres sondajes diamantinos dentro
de 50 m de distancia promedio desde el centroide del bloque.
¢ Recurso Inferido: Se requirid6 un minimo de un sondaje diamantino dentro de

100 m de distancia promedio desde el centroide del bloque.
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Los resultados obtenidos se suavizaron manualmente para proporcionar una clasificacion

geologicamente coherente y prevenir un efecto de "perro moteado" (Figura 68 y Figura 69).
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Figura 68

Vista en seccion del modelo de recursos minerales antes del suavizado.
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Figura 69

Vista en seccién del modelo de recursos minerales después del suavizado

1000t —
00—
00 e~
200MWe~
I0u i~
10a¢—~
009t—
F00E—
F:-T

Ui 7
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Leyenda Categoria Leyenda Categoria de Ingenierk buice. Minera. y Geogré®
L Exscri P e
Bl WMedido =
i con S Wt Cristina
- Indicado Contorno Me.dIdO Leyenda Compositos Elabeorado. Fecha Ex = ew
— COhtOTﬂO Ind|cado pMariin Ore Huscache Jureo 2024 U acata TP TR S
. . @ Compositos -
] Inferido s Contorno Inferido - P— [ow— Faun 6.

Nota: Datamine© Software-Propia (Vista planta).

157



7.2.12. Perspectivas Razonables para la Eventual Extraccion Econémica

Para demostrar la probabilidad razonable para una eventual extraccion econémica

(RPEEE), se considerd los factores modificadores proporcionados por el area de reservas

minerales. La Tabla 21 muestra los precios metales usados, mientras que en la Tabla 22

describe la recuperacion metalurgica y calcular el Zn Eq.

Tabla 21

Precios de los metales usados para calcular el Zn Eq.

Precios

Metal
Valor Units
Zinc 2,300 USD/t
Cobre 5,500 USD/t
Plomo 2,100 USD/t

Plata 18.00 USD/oz
Tabla 22

Recuperaciones metalurgicas usadas para el calculo de Zn Eq.

Recuperacion metalurgica

Producto Zn Pb Cu Ag
Bulk. Plomo 2.38% 90.79% 64.29% 71.18%
Conc. Zinc 92.98% 3.26% 21.69% 8.67%
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e Calculo de Zinc equivalente (Zn Eq)
La ley de Zinc equivalente (Zn Eq) se calcul6 considerando los precios de venta de los
metales, los costos asociados y las recuperaciones metalurgicas de Zinc, Plomo y
Plata.

La formula para calcular la ley de Zinc equivalente (Zn Eq) es:

(Precio Pb x RecPb » PbPagable) x Pb  (Precio Ag * RecAg = AgPagable) * Ag
Precio Zn * RecZn * Zn_pagable Precio Zn * RecZn * Zn_pagable

InEq =7Zn+

ZnEq = Zn + Pb + 0.58 x Ag

7.2.13. Declaracion de los Recursos Minerales

Los Recursos Minerales de la Veta Cristina han sido reportados considerando un
Cutoff marginal de 0.2% de Zn Eq (Zinc Equivalante). Tabla 23 describe el reporte de

recursos minerales de la Veta Cristina.

Tabla 23

Reporte de recursos minerales de la Veta Cristina.

™ Ancho
Categoria Volumen Densidad %Zn %Pb %Cu OzAg ZnEq
Recursos veta(m)

Medido 85,343 280,073 3.28 1.72 1258 293 031 4.03 17.80

Indicado 328,506 1,033,924 3.15 1.99 705 270 025 480 12.54

Inferido 586,280 1,779,524 3.04 1.48 475 210 019 374 9.02

Total 1,000,128 3,093,521 3.10 1.67 6.23 238 0.22 412 10.99
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Condiciones de reporte:
e Solo se reporta mineral in situ, es decir, quitando el tonelaje minado.
e Se reporta sobre un Cutoff de Zn Eq >= 2%.
e Se considera la siguiente formula para calcular en valor del Zinc equivalente:

ZnEq =Zn + Pb + 0.58 x Ag

7.2.14. Resultados de Reconciliacion - Modelo Largo Plazo versus Mineral
Ejecutado

La reconciliacion constituye una herramienta clave para comprobar la precision y la
confiabilidad del modelo de estimacién de recursos minerales desarrollado en este trabajo.
Este proceso consiste en comparar las proyecciones de tonelaje y ley del Modelo de Largo
Plazo (MLP) con los resultados obtenidos durante el proceso de explotacién (mineral
ejecutado, EJEC) en el primer semestre del afio 2021.
En la Figura 70 se presenta un grafico de barras que detalla las toneladas extraidas de
mineral proyectadas en el MLP y las obtenidas (EJEC) mes a mes, facilitando la
visualizacion de las variaciones en el tonelaje. Ademas, la Figura 70 incluye un grafico de
lineas que muestra el cambio de la ley de Zn estimada y la ley para el mismo periodo,
permitiendo identificar desviaciones y tendencias.
La variacion porcentual del tonelaje y de la ley de Zn también se representa en la Figura 71.
Este indicador cuantifica la diferencia entre las estimaciones del MLP y los resultados

obtenidos, expresandola en porcentaje.
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En la industria minera, se considera que una diferencia de +15% es un rango

aceptable para asegurar la confiabilidad del modelo y mantener la viabilidad técnica y

econdmica de la operaciéon minera.

Abreviatura Descripcion
MLP Modelo de largo plazo
EJEC Ejecutado

Figura 70

Grafico de barras comparaciéon de tonelaje y ley de Zn.
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Figura 71

Grafico de lineas de variacion porcentual tonelaje y ley de Zn
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CAPITULO VIIl: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

X/
°

La interpretacion 3D del modelo de la Veta Cristina mejora de manera notable la
estimacion de recursos minerales.

El modelo en 3D de la estructura permite definir mejor la geometria.

El uso del software Leapfrog Geo permite realizar la interpretacion 3D de forma
dinamica y con gran certeza.

La estimacion de recursos esta bien soportada por la interpretacién de la geometria
de la veta.

El tratamiento de altos erraticos permitié controlar la influencia de las leyes altas, y
con ello tener una estimacién confiable.

El andlisis de la variografia muestra una buena correlacién a un alcance de 80 m
aproximadamente, a esta distancia se tiene buenas estimaciones de ley.

Las validaciones de la estimacion muestran valores que estan dentro de las buenas
practicas, dando asi una certeza aceptable de ley en los bloques estimados.

La asignacién de la densidad mediante la formula de la regresion multivariable
permite predecir la densidad en funcion de las leyes de Plomo, Zinc, Fierro, Cobre y
Plata.

Los parametros considerados para la categorizacion de recursos son razonables con
el conocimiento geoldgico y dan la suficiente confiablidad para realizar planes de
minado.

Los resultados de reconciliacién entre el modelo geoldgico de largo plazo y el mineral

ejecutado durante el primer semestre evidencian que las estimaciones de tonelaje y
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ley se mantienen dentro de los rangos aceptables. Este comportamiento valida la
consistencia y confiabilidad del modelo geoldgico y del proceso de estimacion de
recursos minerales, reforzando su utilidad como herramienta de soporte para la

planificacion minera.

8.2. Recomendaciones
+ Realizar mayor interpretacion de secciones 2D para ajustar mejor la geometria de la
Veta Cristina en sectores donde no se tenga informacion de sondajes diamantinos o
canales.

+ Realizar seguimiento de la produccién tanto en tonelaje como ley para ajustar los
valores de capping.

< Implementar el analisis de riesgo dentro de la estimacién aplicando técnicas de
Simulacion condicional.

% Realizar la categorizacion de recursos minerales usando el estudio del espaciamiento
de sondajes (Drill Hole Spacing).

s Definir un modelo estructural del yacimiento que permita definir planos de fallas,
dominios estructurales y la cinematica de las discontinuidades. El conocimiento
estructural del yacimiento ayudara a mejorar el modelamiento de las vetas, la
estimacion y los programas de exploracion.

s Generar programas de perforacién Infill y brownfield basados en la ultima

interpretacion de la Veta Cristina, proyectando leyes, potencia y tonelaje.
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