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INTRODUCCION

El desarrollo de la mineria ha llevado a métodos mejorados para descubrir minerales ttiles y
determinar su cantidad y disponibilidad para su extraccion. Adicionalmente, la actividad minera

es cada vez mas competitiva, lo que requiere que las empresas evalten su viabilidad econdémica.

En el entorno de las geociencias, es comun encontrar variables distribuidas espacialmente. Para
el estudio de estas variables se utilizan varios métodos de estimacion geoestadistica. Es decir,
a partir de una serie de muestras tomadas de los lugares locales donde aparece el fendémeno
geologico natural objeto de estudio, se tiene en cuenta y representa su realidad, que por lo
general siempre es desconocida, y estos procedimientos permiten la descripcion o
caracterizacion de diversos propositos proporcionando primero estimaciones en ubicaciones de
interés y luego produciendo valores con las mismas caracteristicas de varianza que los datos
originales. La geologia y la mineria son aplicaciones tipicas de estos modelos y areas donde la

geoestadistica como ciencia aplicada estd emergiendo y desarrollandose.

La exploracion y evaluacion de yacimientos explotables es, entre otras tareas, una de las
actividades fundamentales que toda empresa minera debe realizar durante su vida 1til. Los
trabajos de prospeccion y exploracion se dividen en casos que son el resultado de la aplicacion
de principios fundamentales de prospecciones del subsuelo, basados en aproximaciones
sucesivas a valores apropiados. Cada uno de estos casos culmina con una determinacion
aproximada de los recursos minerales del yacimiento. Esta es una actividad importante para las

empresas mineras conocida como célculos de recursos y reservas.

El trabajo actual profundiza en las tareas de localizacion y los métodos de investigacion para
hacer que tanto la exploracion como la evaluacion de los depdsitos sean mas efectivas. Para
ello se analizan diferentes métodos de interpolacion, abordando aquellos que dan mejores
resultados en el andlisis de reservas mineras.

La problematica es abordada, en primera instancia mediante un analisis teorico, posteriormente
dar paso a una etapa practica, donde los conocimientos se aplican a un depdsito con elementos
de Au [g/t] y Ag [oz/t]. Para la elaboracion de del trabajo e investigacion se desarrollaron los

siguientes capitulos.
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Capitulo I: Se desarrolla en planteamiento del problema, en el cual tenemos el problema
general, los problemas especificos, la justificacion la delimitacion, geologia regional y local

que presenta el trabajo de investigacion.

Capitulo II: Se describen los objetivos principales y especificos, y las hipotesis del trabajo de

investigacion.

Capitulo III: Se desarrollo el marco tedrico referencial, en el que incluye los antecedentes
internacionales y nacionales, las bases tedricas y conceptuales sobre geoestadistica en la
cuantificacion de recursos minerales.

Capitulo IV: Se pudo desarrollar la metodologia de investigacion, el tipo, nivel y disefio de
investigacion, asimismo la descripcion de la poblacion y las muestras influyentes en el trabajo
de investigacion.

Capitulo V: Se desarroll6 para obtener resultados y discusiones del trabajo de investigacion.

Capitulo VI: Se detallan las conclusiones y los resultados.

Capitulo VII: Se describe la bibliografia como soporte para desarrollar el trabajo de

investigacion.
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RESUMEN

El trabajo de tesis tiene como objetivo la implementacion de modelos geoestadisticos para la
cuantificacion de recursos minerales. Los procedimientos que siguieron estan estructurados de
la siguiente manera. Primero: Se realizo los trabajos de aseguramiento y control de calidad de
la base de datos. Segundo: Se agrupo la base de datos y llevados al sistema de informacion
Vulcan 3D para definir el modelo geoldgico y los dominios de estimacion de acuerdo a los
controles de mineralizacion, definiéndose unidades de 6xidos, mixtos y sulfuros. Tercero: Se
realiz6 el andlisis exploratorio de datos (EDA) y se evaluo el tipo de distribucion de
probabilidad que presenta, las pruebas de bondad de ajuste indicaron que 2 elementos cumplen
condiciones de no normalidad en la zona de 6xidos, pero si condiciones de normalidad al ser
transformados logaritmicamente. Cuarto: Con los resultados obtenidos se definio la busqueda
de la variabilidad y correlacion espacial mediante el variograma experimental, obteniendo
direcciones principales ortogonales que dieron origen al pulso del fluido mineralizante. Quinto:
El modelo bloques para representar geométricamente el deposito con dimensiones es de 5x5x5
m?, el plan de estimacion se definio de acuerdo a los alcances del variograma teoérico, generando
un elipsoide de busqueda, también el nimero de muestras que participaran en la estimacion de
la varianza de estimacion y el valor de cada bloque. Sexto: La validacion de la calidad de
estimacion mediante la comparacion visual y estadistica entre las muestras reales y los valores
estimados indican una alta correspondencia entre ellos, estos resultados argumentan la
categorizacion de los recursos minerales, la categorizacion de acuerdo al grado de confiabilidad
del coeficiente de variacion de kriging. Séptimo: Se cuantificaron 81.33 Mt de mineral de
oxidos con leyes de 0.28[g/t]Au y 0.39[0z/t]Ag con 741, 684.68 Onzas de metal fino de Auy
31 831, 926.39 onzas de Ag de metal fino.

Palabras clave: Geoestadistica, variograma, kriging, recurso mineral, metal fino.
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ABSTRACT

The thesis work aims to implement geostatistical models for quantifying mineral resources. The
procedures followed are structured as follows. First: Database assurance and quality control
work was carried out. Second: The database was grouped and brought to the Vulcan 3D
information system to define the geological model and the estimation domains according to the
mineralization controls, defining units of oxides, mixed and sulphides. Third: Exploratory data
analysis (EDA) was performed and the type of probability distribution presented was evaluated,
the tests for goodness of fit indicated that 2 elements meet non-normality conditions in the zone
of oxides, but normal conditions when transformed logarithmically. Fourth: The results
obtained defined the search for variability and spatial correlation by means of the experimental
variogram, obtaining orthogonal main directions that gave rise to the pulse of the mineralizing
fluid. Fifth: the block model to represent geometrically the deposit with dimensions is 5x5x5 m
3, the estimation plan was defined according to the scope of the theoretical variogram,
generating a search ellipsoid, also the number of samples involved in estimating the estimation
variance and the value of each block. Sixth: Validation of the quality of estimation by visual
and statistical comparison between actual samples and estimated values indicate a high
correspondence between them, these results argue the categorization of mineral resources, the
categorization according to the degree of reliability of the coefficient of variation of kriging.
Seventh: 81.33 Mt of oxide ore were quantified with an average grade of 0.28[g/t] Au and
0.39[oz/t] Ag with 741, 684.68 Oz of Au and 31,831, 926.39 Oz of Ag in fines.

Keywords: Geoestatistics, variogram, kriging, mineral resource, fine metal.
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CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Sudamérica en una region en el que se estd empezando a incrementar la busqueda de
recursos minerales para dar abasto suficiente al consumo de la industria y manufactura
que viene desarrollando Asia y Europa en estas tltimas décadas, no siendo ajeno el Peru
es un lugar privilegiado, situado en el cinturon del fuego del pacifico donde se encuentra
una de las anomalias metaliferas mas grande del planeta, con una enorme concentracion
metalifera geologicamente espectacular, con abundante metal diseminado en toda la
region de norte a sur y de este a oeste, como son el Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Sn, tierras raras,
elementos no metalicos como el bario, boro entre otros, y como no mencionar los

gigantescos bancos de material pétreo para el sector de la construccion y obras civiles.

Hasta hoy en dia, el gobierno peruano ha declarado gran potencial de los recursos
minerales como propiedad de inversores extranjeros mediante concesiones, con el tnico
objetivo de evaluar y poner en valor su aprovechamiento econémico, que muchas veces
lo realizan fuera de la jurisdiccion nacional con profesional sujetos a mercado de valores
como Australia, Sudafrica, Canada, Estados Unidos, Chile, Brasil. Con técnicas e

instrumentos y tecnologia desarrollada fuera del Pais.

Apurimac es una region ubicada en la region zona sur del Perti, entre la cordillera
occidental y la cordillera oriental zona en el que se dio un evento geoldgico que dio
condiciones fértiles para la gesta de yacimientos minerales de grandes dimensiones, como
son los yacimientos descubiertos seglin el portafolio de proyectos mineros del ministerio

de energia y minas.

Es por ello el interés de conocer a ciencia cierta la secuencia que cuantifica la calidad y
la cantidad de recursos minerales, ya que el Peru camina hacia el desarrollo, necesita y
requiere de profesionales gedlogos y mineros especialistas en geociencias que agreguen

valor y tomen decisiones a futuro del uso responsable de sus recursos minerales.
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Esta cartera de proyectos dio como incentivo de &nimos para sumergirnos en el
entendimiento de las técnicas geoestadisticas y el adiestramiento en el uso de software

minero para la cuantificacion de recursos minerales.

Las coordenadas reales del proyecto fueron cambiadas a coordenadas parciales, y las

leyes fueron multiplicados por un factor por temas de confidencialidad.
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Portafolio de Proyectos Mineros en Construccion
Item Proyecto Operador Inversor | Region Tipo Metal Recurso Mineral
Yacimiento
1 Antilla Panoro Apurimac S. A Canada | Apurimac Porfido Cu, 291.8 Mt @ 0.34% Cu, 0.01% Mo
Mo
2 Cotabambas Panoro Apurimac S. A Canadé | Apurimac Porfido Cu, Au 117.1 Mt @ 0.42% Cu, 0.23g/t Au, 2.74g/t Ag,
0.0012% Cu
3 Haquira Minera Antares Peru S.A.C Canada | Apurimac Porfido Cu, 568.9 Mt @ 0.56% Cu
Mo
4 Hierro Apurimac Ferrum Australia | Apurimac Deposito de Fe 268.9 Mt @ 57.3% Fe
Apurimac Hierro
5 Los Chankas Southern Peru Copper Mexico | Apurimac Porfido Cu, 544.9 Mt @ 0.59% Cu, 0.04% Mo, 0.039g/t Au
Corporation Mo
6 Trapiche El Molle Verde S.A.C Pera Apurimac Porfido Cu, 869.3 Mt @ 0.37% Cu, 0.01% Mo
Mo
Fuente: Ministerio de Energia y Minas Portafolio de proyectos mineros en construccion Pert 2019.
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1.2 Enunciado del Problema

1.2.1

1.2.2

1.2.3

Problema general
(De qué manera los modelos geoestadisticos relacionan la cuantificacion de

recursos minerales en el depdsito del Proyecto Koripampa, Apurimac — 20227

Problemas especificos
e ;Como seleccionar el modelo geoestadistico apropiado para cuantificar los

recursos minerales en el proyecto Koripampa Apurimac — 20227

e ;De qué manera se implementaran los modelos geoestadisticos en la
cuantificacion de los recursos minerales del proyecto Koripampa Apurimac —

20227

Justificacion de la investigacion

Muchas empresas mineras de mediana mineria y productores mineros a pequeia
escala desconocen el procedimiento que lleva a la estimacion de recursos, es por
ello el planteamiento de una metodologia de trabajo, para que universitarios,
consultores independientes puedan realizar sus trabajos con la aplicaciéon de la
geoestadistica, segun metodologias que les sean convenientes y obtener

resultados confiables.

Este estudio de investigacion procedera a desarrollarse, bajo normas de los
codigos, JORC y NI43 — 101, ya que existe convenio marco entre universidad y
empresa privada que da soporte técnico y servicio de tecnologia a las compaiiias
mineras, las cuales garantizan la auditoria exhaustiva de cada proyecto, los
puntos a justificar el trabajo de investigacion es el siguiente:

Permitird entender y conocer el comportamiento de la mineralizacion,

obteniendo nuevos recursos que permitan extender la vida 0til del proyecto.

Brindar alternativas de zonas de explotacion, con las que se permitira evaluar los

costos de operatividad.

Demostrar al directorio de la compaiiia, el potencial que significa continuar con

la exploracion, y su significancia en el incremento de los recursos minerales.
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Justificacion del Problema

Muchas empresas mineras de mediana mineria y productores mineros a pequena escala
desconocen el procedimiento que lleva a la estimacion de recursos, es por ello el
planteamiento de una metodologia de trabajo, para que universitarios, consultores
independientes puedan realizar sus trabajos con la aplicacion de la geoestadistica, segiin

metodologias que les sean convenientes y obtener resultados confiables.

Este estudio de investigacion procedera a desarrollarse, bajo normas de los codigos,
JORC y NI43 — 101, ya que existe convenio marco entre universidad y empresa privada
que da soporte técnico y servicio de tecnologia a las compafiias mineras, las cuales
garantizan la auditoria exhaustiva de cada proyecto, los puntos a justificar el trabajo de

investigacion es el siguiente:

Permitira entender y conocer el comportamiento de la mineralizacion, obteniendo nuevos

recursos que permitan extender la vida util del proyecto.

Brindar alternativas de zonas de explotacion, con las que se permitira evaluar los costos

de operatividad.

Demostrar al directorio de la compania, el potencial que significa continuar con la

exploracidn, y su significancia en el incremento de los recursos minerales.
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CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.2.1 Objetivo general
Implementar los modelos geoestadisticos para cuantificar los recursos minerales

en el deposito Koripampa, Apurimac 2022.

2.2.2 Objetivos especificos
e [Evaluar la correlacidn espacial, plan de estimacion, validacion y reportabilidad

de los resultados

e Determinar el modelo matematico adecuado para reducir significativamente el

riesgo y la incertidumbre en los resultados.

2.2 Hipdtesis de la investigacion

2.2.3 Hipotesis general
La implementacion de modelos geoestadisticos influye significativamente en la
caracterizacion y la reproduccion de la variabilidad espacial del fenomeno en

estudio.

2.2.4 Hipétesis especificas
e Al seleccionar el modelo geoestadistico apropiado para cuantificar los recursos
minerales, reducen el tiempo de calculo de un gran volumen de datos en el

proyecto Koripampa Apurimac 2022.

e Los procedimientos adecuados reducen significativamente el riesgo e

incertidumbre en los resultados.
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2.3  Operacionalizacion de variables
Tabla 2 — Operacionalizacion de variables
TIPO DE NOMBRE DE LA DIMENSIONES INDICADOR
VARIABLE VARIABLE
Analisis Exploratorio | Histogramas,
Variable de Datos Estadisticas, qg-plot
, Implementaciéon de Modelos :
Independiente Analisis Estructural Variograma
Geoestadisticos
Kriging Kriging Simple
Kriging Ordinario
Ley Mineral Gramos por tonelada
Variable Recurso Mineral Medido Indicado
) Cuantificacion de los
Dependiente Inferido

Recursos Minerales

Error de Estimacion

Diferencia Porcentual

entre NN y KO

Fuente: Elaborado por el autor
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL
El presente capitulo, sienta las bases para el desarrollo y determinaciéon de la presente
investigacion, el mismo que se divide en cinco secciones de mayor importancia. En la primera
seccion se detalla los antecedentes internacionales y nacionales. En particular, se destacan
investigaciones que tienen como variable la cuantificacion de recursos minerales, cuyo enfoque
principal esta orientado exclusivamente a la estimacion por medio de software minero

especializado para la industria de la mineria.

En la segunda seccion, se describen las generalidades del proyecto Koripampa. La tercera
seccion se detalla un resumen de bases tedricas, cuyos contenidos conforman las bases de esta
investigacion, en la cuarta seccion se muestran las definiciones de la terminologia empleada en
el desarrollo de la tesis, finalmente en la quinta seccion se desarrolla la secuencia de actividades

involucradas en la cuantificacion y cubicacion de recursos minerales.

3.1 Antecedentes
Existen evidencias de trabajos antiguos como el de (DANIEL KRIGE, 1950) quien realizé
trabajos geologicos en el que introduce un método cuantitavo denominado modelizacion de
la ley de oro en las minas de Sudafrica en los afios de 1950, utilizando conceptos y bases

tedricas de estadistica.

(GEORGES MATHERON, 1960) establece su base tedrica matematica - probabilistica con
el que estuvo vinculado a yacimientos de Argelia por su trabajo para el Servicio Geoldgico
Frances desde 1954 a 1963 de esto se tiene su monumental libro Traité de Géostatistique

Appliquée (EDITIONS TECHNIP, FRANCE, 1962-63).

El DR. GEORGES MATHERON desarroll6 la aplicacion a partir de los afios 70s’ con su
equipo de colaboradores, dentro los cuales citamos algunos: JEAN SERRA, ANDRE
JOURNEL, ALAIN MARECHAL, J. CHILES, PIERRE CHAUVET, J. DERAISME, R.
DUMAY, D. GUIBAL, ALFREDO MARIN, M. ALFARO, quienes serian los que

MICAELA BASTIDAS
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introducirian la teoria de la Geoestadistica en las diferentes 4reas profesionales, como es el

caso de la geologia, minera y petrolera.

3.1.1

3.1.2

Antecedentes Internacional

PEREZ, ELIZABETH. (2010) Indica que los primeros trabajos de aplicados a la
geoestadistica fueron probados y validados en los depositos de Chile, y fue el trabajo de
Simulacion Condicional Tridimensional Multivariable, realizado por ALFREDO
MARIN, que fue parte del grupo de investigadores de la Universidad de Chile, trabajo
con el que opto el grado de doctor en Francia, el primero en América y Latino América.
Antecedentes Nacional

ISAC BURSTEIN (1990), determina hasta qué punto los pardmetros de variograma
tienen significancia geologica y como pueden ser interpretados, con el que propuso
criterios para combinar informacidon geoestadistica e informacién geologica, se
estimaron las reservas utilizando el método del inverso del cuadrado de la distancia y el
método de krigeage (geoestadistico), al comparar ambos métodos, se concluyo que el
método de krigeage es el mas apropiado, pues tiene mayor sustento tedrico y se ajusta

a las caracteristicas de la mineralizacion.

PEREZ PAREDES (2010), presenta un trabajo de investigacion metodologico con
informacion de leyes de mineral referencial y proporcional, en los proyectos mineros de
exploracion Caylloma, Morococha y Hualgayog en el que se analizaron leyes de Cu,
Pb, Zn, Au, Ag y Mo, que llevaron a entender la correlacion espacial de las leyes y las
direcciones principales de los flujos mineralizantes mediante andlisis variografico, en

los afios de 2005 al 2008.

SANTOS ARIVILCA (2014) presenta el trabajo enfocado en el proceso de estimacion
de recursos en el deposito Canahuire, la estimacion se realiza en dominios geoldgicos
independientes, que representan en 75% del total, de los recursos minerales, hospedados
en una secuencia de calizas y el complejo de brechas polimicticas y monomicticas y la
mineralizacion en calizas, también se presentan en forma de emplazamiento en los

cuerpos de brechas como cemento matriz.

Al no encontrar antecedentes locales, solo se citaran las referencias internacionales y

nacionales.
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3.2 Marco tedrico
3.2.1 Métodos Clasicos y Geoestadisticos
BUSTILLOS REVUELTA. M, LOPEZ JIMENO. C (1997). A la hora de llevar a
cabo una evaluacion de cualquiera tipo de yacimiento por cualquier método, es

importante no perder nunca de vista lo que se realizara en el proceso de cubicacion.

3.2.1.1 Meétodos Clasicos
Se construyen figuras geométricas en las que se va a estimar la cantidad de
mineralizacion existente dentro de ellos, se desarrolla un proceso que lleva

consigo los siguientes pasos.

e Obtencidn de la superficie del yacimiento (m?)
e Largo del yacimiento (m)

e Volumen del yacimiento (m?)

V=S=xe (1)
Donde:
V = Volumen del yacimiento (m?)
S = Area del yacimiento (m?)

e = Espesor del yacimiento (m)

Determinar las reservas de mineral conocido

0=V+d 2)
Donde:
Q = Reserva de mineral (t)

d = Densidad del mineral (t/m?)

Existen multiples formas de calcular recurso de la forma tradicional, y los mas

utilizados de este grupo clasico son:

Los poligonos

Las secciones o cortes

MICAELA BASTIDAS
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e Los triangulos

Para calcular por el método de las secciones o cortes, aplicables a cuerpos de
forma regular e irregular, resultado éste de la investigacion y resultado de los
sondeos diamantinos, cuyas direcciones permiten generar cortes o perfiles a lo
largo de la mineralizacion, secciones muy separadas pueden generar errores,
debido a los cambios en su estructura de la mineralizacion no controladas por

los sucesivos cortes, el método se aplica de la siguiente forma:

e (dlculo de la mineralizacion para cada seccion
e Determinacion de los volimenes

e Obtencioén de los recursos de los bloques

3.2.1.2 Meétodos Geoestadisticos
A. G. JOURNEL, CH. J. HUIJBREGTS. (1981). Etimologicamente el
termino geoestadistica es la asignacion del estudio estadistico a un
fenomeno natural, GEORGE MATHERON (1962), fue el primero en usar
ampliamente este término, define a la geoestadistica como la aplicacion del
formulismo de las funciones aleatorias al reconocimiento y estimacion de
un fenémeno natural, un fendmeno natural puede ser caracterizado por la

¢

distribucion de uno o mas variables en el espacio llamada “variable
regionalizada”, la distribucion de ley en el espacio de 3 dimensiones, por

ejemplo:

Algunas caracteristicas o propiedades de una mineralizacion, la distribucion
de la altitud en un espacio horizontal para caracterizar una superficie

topografica, etc.

3.2.1.3 Herramientas informaticas aplicadas a la estimacion de recursos
Los avances tecnologicos y la necesidad de las empresas mineras en
optimizar recursos, hacen que sea necesario la implementacion de
herramientas para la estimacion de recursos minerales, en la actualidad,
existe una gran variedad de softwares comerciales en el mercado, estas
herramientas informaticas son utilizadas para realizar planeamiento minero

estratégico, las cuales realizan modelos u optimizacion de recursos, ademas

MICAELA BASTIDAS
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en la interfaz se pueden desplegar bases de datos e imagenes en tres
dimensiones, estos proporcionan al usuario una idea de la interaccion u
ocurrencia de las variables dentro del depodsito. Los principales softwares

geoldgico - minero utilizados por la industria en la actualidad son:

Vulcan Software
Gemcom Gems

Studio RM

Leapfrog Edge

MinePlan antes MineSight
Isatis Neo

Micromine

Geovia Surpac

Estos sistemas de manejo de informacién poseen un esquema con una
secuencia de actividades auditables para asegurar el control de calidad de

los calculos y resultados.

3.2.2 Ubicacion y acceso
Koripampa est4 ubicado en la hoja topografica de Cotabambas 28-r perteneciente a
las Comunidades de Colca y Pamparki distritos de Cotabambas y Tambobamba

perteneciente a la provincia de Cotabambas, departamento y regiéon Apurimac.

Sector : Koripampa
Comunidad : Colca - Pamparki
Distrito : Tambobamba
Provincia : Cotabambas
Departamento : Apurimac

El acceso desde Lima se lleva a cabo mediante transporte aéreo, Lima - Cusco (0lhr
15min) luego se procede mediante carretera asfaltada via Cusco - Abancay hasta el

kilémetro 936 durante 40 minutos, pasando por la provincia de Anta.

MICAELA BASTIDAS
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Posteriormente se toma la carretera afirmada por el lado izquierdo en buen estado
hasta llegar al distrito de Cotabambas después de 03hr 20min, sector base y central
para desplazarse al prospecto Koripampa se realizd en tiempo de 45 minutos

promedio.

Tabla 3 — Accesibilidad por el tramo 01

Partida Llegada | Distancia [Km] Via Tiempo de recorrido
Lima Cusco 1247 Vuelo 01 hr 15 min
Cusco Cotabambas 150 Asfaltada 04 hr 20 min

Cotabambas | Koripampa 24 Carrozable 00 hr 40 min
Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 4 — Accesibilidad por el tramo 02

Partida Llegada Distancia [Km] Via Tiempo de recorrido

Lima Abancay 897 Asfaltada 18 hr 15 min

Abancay Cotabambas 198 Carrozable 06 hr 25 min

Cotabambas | Koripampa 24 Carrozable 00 hr 40 min
Fuente: Elaborado por el autor.

La propiedad minera se encuentra localizada especificamente sobre el cuadrangulo
28-r (Tambobamba) a escala 1: 100,000, formando un poligono con una extension
de 14,100 has constituido por 18 vértices, cuyas coordenadas se encuentra en el

sistema UTM. Datum WGS-84.

Tabla 5 — Coordenadas de la concesion del Proyecto.

DATUM WGS84 - 18 SUR
Vertices Este Norte
1 791000 8486000
2 802000 8486000
3 802000 8476000
4 800000 8476000
5 800000 8477000
6 797000 8477000
7 797000 8479000
8 795000 8479000
9 750000 8480000
10 792000 8480000
11 792000 8477000
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12 790000 8477000
13 790000 8476000
14 788000 8476000
15 788000 8484000
16 785000 8484000
17 785000 8489000
18 791000 8489000
Fuente: Proyecto Koripampa
Hunnc.nrl‘v;c—‘a <y N
L“‘\ Ay.\cr?cho c.:?::u *
G Ollantaytambo o
T vk sl
y; - il P area enlarged _
: r ‘ a, ~— APURTAE 3
AvACUCHOY \ !
7 g 4
Pronmxodpunpa——o@
{“' A y Pa

Camand t

Pacific Ocean

)
= o % ] (. rarsog
. & - = i Ana N ‘
= : P < =
area AT -
enlarged Al
- = - -" = Y
n ~ AREQUIPA
(2 : s s

Fuente: Proyecto Koripampa

Figura 1 — Ubicacion del proyecto

3.2.2.1 Geologia Regional
El Proyecto Koripampa estd ubicado en los Andes Centrales del sur del Peru,
dentro del corredor Metalogénico E-O, controlado por una mega estructura
de deflexion la cual esta relacionada principalmente a yacimientos
epitermales de oro en ambientes de alta sulfuracion, sistemas filoneanos tipo

acido sulfato, desarrollados por colapsos estructurales sucesivos.

El escenario geoldgico regional se compone de una estratigrafia de rocas
volcanicas y sedimentarias que se depositaron en el lapso comprendido entre

el Jurasico Superior y el Cuaternario. La base de la secuencia estd

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-19de 99 -

constituida por rocas del Grupo Yura y de acuerdo a su litologia se ha
dividido en tres formaciones: Piste, Chuquibambilla y Soraya. La formacion
Mara, suprayacente, que posee una extension regional y constituye un nivel
guia para la interpretacion estratigrafica y estructural. A continuacion, yacen

las rocas calcareas de la formacion Ferrobamba.

El Cretaceo superior estd representado por la formacion Anta- Anta
constituida por una secuencia pelitica de color rojo intenso que cubre en
discordancia paralela a la formacion Ferrobamba. La sucesion de las rocas
terciarias se inicid con una serie clastica continental, representada por el
Grupo Puno que yace en discordancia angular sobre las rocas mesozoicas.
Posteriormente se depositaron rocas sedimentarias y volcénicas del Grupo
Tacaza cubriendo a esta secuencia se exponen, en los lugares mas elevados
potentes acumulaciones volcénicas representadas por el volcanico Sencca,
el Grupo Barroso y el volcanico Santo Tomas, cuyas edades se situan entre

el Plioceno y el Cuaternario Reciente

3.2.2.2 Geologia del deposito
El proyecto minero Koripampa se encuentra ubicado dentro de un corredor
conocido deflexion Abancay, donde se encuentran emplazados yacimientos
minerales, el deposito estd conformado por 5 alteraciones zonificadas de
acuerdo al tipo de deposito, ya que el yacimiento es de tipo epitermal, la
alteracion hidrotermal controla la distribucion y concentracion de las leyes,
es asi que tenemos lo siguiente; el oro esta presente principalmente en el
cuarzo poroso (vuggy) que presenta las mejores leyes del yacimiento, la
siguiente zona de principales leyes es la zona de cuarzo alunita y silice
masiva llamado en la data como “mixtos” donde la ley media es similar a la
encontrada en la zona de vuggy silice, en la base se tiene la alteracion

argilica, que presenta leyes bajas.

3.2.2.3 Mineralizacion
La mineralizacion en Koripampa se dio en varias fases o etapas, iniciando
con una etapa de intensa alteracion hidrotermal generando una zona de
alteracion desde silice residual tipo vuggy, cuarzo alunita y argilica

avanzada. Una segunda etapa de alteracion hipogena a partir de fluidos
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magmaticos y su intercambio con aguas metedricas acompafiadas con Au'y
Ag, al final una etapa de oxidacién supergena creando precipitacion de
oxidos e hidroxidos en las zonas de vuggy silice y Silice residual. Es asi que
la zona de 6xidos mas rica esta en la Vuggy silice que es altamente poroso,
seguido de la zona de Silice masiva y cuarzo alunita con leyes promedio, y
luego la zona de argilicos que forman la base del depdsito con leyes bajas.
3.2.2.4 Tipo de deposito

Las principales caracteristicas de un yacimiento de alta sulfuracion de
ambiente epitermal caracterizado por la presencia de minerales de alta

sulfuracion.

En el yacimiento se presenta silice verrugosa en las partes superiores del
deposito donde se encuentra el cuarzo poroso (vuggy) que alberga la parte
mas importante de la mineralizaciéon econdmica, el material estéril que

deberia estar encima de la silice verrugosa desaparecio debido a procesos

exogenos.
ALTERACIONES
Argilica
Propilitica argilica avanzada_  Silicificacion
. > > B
' & &/
/\//> ‘ R
Sem v
| RE
- = B ) \ 'l(‘ ,‘ A
” ) N 20 m
} | '
\ ) ) Cuarzo poroso
r t ) ) \ ( VUggy)
Clorita Montmorillonita llita kaolinita Cuarzo-alunita

Fuente: Introduccion a la geologia de minas exploracion y evaluacion (Roberto
Oyarzun 2011).

Figura 2 — Zonificacion tipica de yacimiento epitermales de alta sulfuracion.
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3.3 Marco conceptual
DELGADO JOSE. (2007.) La estadistica se ocupa de los métodos cientificos para
recolectar, organizar, resumir y presentar y analizar datos, asi como obtener conclusiones

validas y tomar decisiones razonables en base a dicho andlisis.

a) Estadisticas Elementales. Son un conjunto de técnicas y métodos utilizados para
recopilar, analizar, interpretar datos numéricos sobre una poblacion o fendémeno
especifico, los cuales son fundamentales para entender y analizar datos, tomar

decisiones informadas y mejorar procesos.

[ Datos I
Cualitativos o de cuantitativos o
distribucion numeros
discretos (conteo) }, { continuos J

Figura 3 — Tipos de variable

Tendencia \
( central
! + ! ¥

Media Media Media Mediana Moda
aritmetica ponderada geometrica

Figura 4 — Medida de tendencia central.

e Media o valor promedio

n

1
— E ; 3
mv z(X1i) 3)

i=1
Donde:
mv = Media o valor promedio
n = Numero de muestras

Xi = Valor observado

e Mediana
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M = Xin+1)/2 nes par 4)
M =|Xn+ (Xn + 1)] /2 n es impar (5)
2 2
Donde:
M=Mediana
n=Numero de muestras
Xi=Valor observado
Dispersion
¥ ¥
Fd he ¥
. Desviacion Coeficiente de
Varianza e Alcance
estandar variacion
o "4
, |
Varianza de Desviacion Alcance
poblacion estandar de Intercuartil
.
¥
Varianza de Desviacion
muestra estandar de
Figura 5 — Medida de dispersion
e Varianza
n
21 Z (Xi — mv) (6)
0" = —m Z(Al —Mmv
(n—1) L
i=

Donde:

Xi = Valor observado

mv = Media o valor promedio
n = Numero de muestras

o? = Varianza

e Desviacion Estandar
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R 7)
Donde:

o = Desviacion estandar

e Skewness (sesgo)
1 n
—|= P 3| /.3
sk = [n E z(Xi — mv) ]/a (8)

Donde:

sk = Sesgo

Xi =Valor observado

mv = Media o valor promedio

o = desviacion estandar

e Peakedness (kurtosis)
1 n
pk = [EZ z(Xi — mv)“] Jo* ©)
i=1

Donde:

pk = Kurtosis

Xi =Valor observado

mv = Media o valor promedio

o = Desviacion estandar

e C(Coeficiente de variacion

cv=— (10)
mv
Donde:
cv = Coeficiente de variacion
mv = Media o valor promedio
o = Desviacion estandar
e Distribucion normal
1 1 xi—mv
g(x) = el205 (11)

oV2Tm
Donde:
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xXi=y
mv = Media o valor promedio

o0? = Varianza

340

13 "Iarj,\ \

Uy—2Cy Uy Gy MY |.1_\+0,\ u_\iBU_\- -

|-—— 68% —»= ‘
- 95% -

Fuente: A. G. JOURNEL, CH. J, (1981) Mining Geoestatistics

Figura 6 — Distribucion Normal

e Distribucion lognormal

B 1 [ ;(lnxlﬁ mv)z] 1

Donde:
Inxi=y
mv = media o valor promedio

p? = varianza

X ~ Lognormal In(x) ~ Normal
A A
.[’l'{;r) g #Hr.\'»‘('{n (‘X'} )
2

/

/

x50 H

)

f42a

X

7 )
o= h?(xjj(; In(x)
X ~ LN (y, 62 In(X) ~ N(a, B?)

Fuente: A. G. JOURNEL, CH. J, (1981) Mining Geoestatistics
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Figura 7 — Distribucién Lognormal

b) Herramientas Geoestadisticas. DELGADO JOSE (2007). La geoestadistica es una
rama de la estadistica aplicada, que desarrolla herramientas matematicas para el estudio
de variables distribuidas en el espacio, dependientes entre si, llamadas variables
regionalizadas.

e Variograma

ORTIZ, JULIAN (2004). El variograma es una herramienta que permite medir la
regularidad espacial de una variable, se representa graficamente la correlacion que

existe en promedio para pares de muestras distantes a una cierta separacion.

Consideremos dos valores numéricos Z(u) y Z(u+h), en dos puntos u y u+h
separados por un vector h. la variabilidad entre estas dos cantidades esta
caracterizada por la funcidn variograma y (h), que esta definida como la mitad de la

esperanza de la variable aleatoria [Z(u) — Z(u + h)]? es decir:

Y(h) = 5 EZG0) ~ ZCu + W) (13

Donde:

h = vector

Z = Valor numerico
u,u + h = Puntos

E = Esperanza de la variable aleatoria

Esta funcion permite representar la orientacion y la forma de la continuidad espacial de

la variable en estudio.
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. ‘ Distancia a partir de la cual
{(7’!) ya no hay continuidad
A X
Total

Distancia a partir de la cual
ya no hay continuidad

Sifl

-

Nugge;-q— Range —»

18
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-
Distance (h)

Fuente: A. G. JOURNEL, CH. J, (1981) Mining Geoestatistics

Figura 8 — Variograma Experimental y Teorico

EMERY XAVIER (2007). En general se elige un modelo de variograma entre las
funciones de las cuales sabemos que son de tipo negativo condicional. A
continuacion, se detallan algunos ejemplos de funciones que tienen esta propiedad

y que constituyen los modelos més usados en la practica.

Modelo esférico. El variograma de alcance a y meseta C se define como

(14)

C en caso contrario

Donde:
a = Alcance
C = Meseta

h = Vector de separaciéon
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1.20_Variograma esferico
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Fuente: A. G. JOURNEL, CH. J, (1981) Mining Geoestatistics

Figura 9 — Variograma Esférico

e Modelo Exponencial. El variograma de alcance a y meseta C se define como

y(h) =C {1 — exp (— l%l)} (15)

Donde:
a = Alcance
C = Meseta

h = Vector de separacion

Contrario al modelo esférico que llega a la meseta exacta para |h| = a, el modelo
exponencial solo alcanza su meseta asintéticamente en el que se puede alcanzar
un alcance practico igual a 3a para el cual el variograma llega al 95%del valor

de la muestra.

MICAELA BASTIDAS
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1.20__Variograma exponencial

&

£

[ I I I B O O A

S

S
S
8

Distancia

Fuente: A. G. JOURNEL, CH. J, (1981) Mining Geoestatistics
Figura 10 — Variograma Exponencial
e Modelo Gaussiano. El variograma gaussiano de parametro a y meseta C se define

y(h)y=C {1 —exp <— lZ—L)} (16)

Donde:

como.

a = Alcance
¢ = Meseta

h = Vector de separaciéon

1.20__Variograma gaussiano

Distancia

Fuente: A. G. JOURNEL, CH. J, (1981) Mining Geoestatistics

MICAELA BASTIDAS
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Figura 11 — Variograma Gaussiano

Kriging Simple.
ORTIZ, JULIAN (2004). Se considera, para el kriging simple, que la media m del
dominio (o al menos la media en una vecindad que se llamara vecindad de kriging)

es conocida.

Ademas, se conoce el valor de la variable que se quiere estimar en n puntos de

medicion: Z(ua), a= 1, ..., n. en el que se asume inicialmente que la media es nula.

7% (u,) = Z A, 7(uy) (17)
a=1

Bajo estas condiciones, el valor estimado sera una combinacion lineal ponderada de

(Z Aa.Z(ua)> - 2(u,)
a=1

Para obtener los ponderadores que minimizan esta varianza, se debe derivar e igualar

los valores conocidos:

Var[Z * (u) — Z * (u.)] = Var (18)

a cero, la expresion anterior, obteniéndose el sistema de kriging de simple.

n
YaCl(ug —ug) = C(ug —ug) Va=1,...,n. (19)
p=1

La varianza del kriging se obtiene con el siguiente modelo.

ofs(0) = C(0) = ) Y C(ute — up) 20
a=1

Por lo cual tendremos:

A (uo)zzyaz(uo)-l'm(l_ZYa) 21)
a=1 a

=1

Kriging Ordinario.

ORTIZ, JULIAN (2004). En la mayoria de los casos la media no es conocida, por
lo que el kriging simple no se puede aplicar, por lo cual es necesario, replantear el
sistema recién revisado, de manera de obtener los ponderadores sin considerar la

media.
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n
2 () = ) 20 2(u,) (22)
a=1
Sin embargo, se debe imponer la condicion de insesgo o que la esperanza del error
sea cero.
n
EIZ * () = 2 @)] = ) 24 E[Z(u0)] — F [2(,)] (23)
a=1
Con:
E[Z(ua)] =m (24)
E[Z(u,)] =m (25)
n
E[Z * (uo) — Z = (u-)] = m(Z Ag — 1) (26)
a=1

Esto lleva a la siguiente restriccion de condicion de universalidad.

zn:ya =1 (27)
a=1

Minimizando la varianza de estimacion, pero sujeta a la restriccion recién

62— 2.u. <Z Vo — 1) (28)
k=0

Obteniendo la varianza del kriging de la siguiente forma:

presentada:

0Fo(ts) = D 7o Cug — ug) +u 29)
a=1

c) Modelo Geoldgico y Estimacion de Recursos. El modelo geologico y la estimacion de
recursos minerales son etapas, fundamentales en la evaluacion de un yacimiento
mineral, el objetivo es calcular el contenido metalico de un yacimiento, la cuantificacion
del contenido metalico puede ser estimado por métodos tradicionales (geométricos) o
por modelos, numéricos robustos (geoestadisticos), La estimaciéon de recursos esta
relacionada con la interpretacion del modelo geoldgico, sustentado con la informacion

obtenida de campo.
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El calculo y procedimiento de la estimacion de recursos minerales debe ser revisado y
validado por personal competente, todo el proceso de estimacién de recursos debe

mostrar confiabilidad, transparencia y materialidad de la data existente para su uso.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion
Los tipos de investigacion empleados en el desarrollo de la tesis fueron exploratorio,
correlacional, descriptivo, campo y bibliografia, el cual estd enfocado en calcular la ley

media de Auy Ag en una zona de 6xidos.

Diseiio de la investigacion
La investigacion cientifica inicia desde su planificacion hasta llegar al andlisis e
interpretacion de resultados, por lo que el disefio de investigacion serd de causa y efecto,

dentro de un grupo aleatorio de muestras.

Descripcion ética de la investigacion
Se rige estrictamente a los lineamientos guia de elaboracion de tesis de investigacion

entregado por la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac.

También cabe mencionar que este trabajo de investigacion estd adaptado a lineamientos de
los codigos NI43 101 y JORC, este trabajo sera Util para investigacion académica y técnica.
Este trabajo de investigacion fue sometido a un mecanismo de evaluacion y verificacion
de similitud a través del software Turnitin, obteniéndose un indice de similitud aceptable

de 7% por lo que cumple con los criterios de originalidad establecidos por la universidad.

La data real de los contenidos metalicos en los sondajes, fue alterada multiplicado por un
factor y las coordenadas reales fueron llevadas a coordenadas parciales por propdsitos de

confidencialidad.
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4.4 Poblacion y muestra

4.4.1

4.4.2

Poblacion

La poblacion considera el area de trabajo, que viene a ser el paraje comprendiendo sus
dominios de mineralizacion zona de 6xidos, transicion (mixtos) y sulfuros, los cuales se
encuentra a una altitud de 3800 a 4000 msnm en el sector Koripampa, Comunidad
Pamparky - Colca, Distrito de Tambobamba, Provincia de Cotabambas y Departamento

de Apurimac.

Muestra
La muestra que se tomo para realizar el trabajo de investigacion. Es tomada de forma
no probabilistica, conformada por las leyes de Au [g/t], Ag [oz/t], As [%] y Cu [%]

dentro de los dominios o unidades de estimacion.

4.5 Procedimiento

4.5.1

Identificacion de la base de datos
Se ha analizado la base de datos verificando que no existan valores erroneos de acuerdo

a las partida o certificados entregados por laboratorio quimico haciendo un control de

QAQC.

Sistema de gestion de informacion

La base de datos, almacena gran cantidad de informacion en archivos especificos, los

archivos especificos registran informacion detallada como se describe a continuacion.

Header: Contiene los datos de ubicacion del sondaje este, norte, elevacion, longitud

total.

Survey: Contiene la orientacion del sondaje azimut y buzamiento que son medidos a lo

largo de cada sondaje.

Assay: Contiene los resultados de las muestras por cada elemento metélico.

Zone: Contiene la informacién del tipo de mineral 6xidos, mixtos y sulfuros.
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El proyecto Koripampa, actualmente cuenta con 206 sondajes de sondajes diamantinas,
se hizo trabajos y verificacion de los registros originales y que dicha informacion, sea
genuina con la base de datos digitalizada, esta base de datos cuenta con informacion de
coordenadas de cada pozo, desviacion e inclinacion, zonas mineralizadas, y valores de

los elementos metélicos que son de interesen.

Se revisaron los sondajes de forma independiente y se corrigieron los errores de los
traslapes por intervalos, valores duplicados, las desviaciones, con los registros limpios
y sin errores, se procedio llevarlo al sistema de informacion de vulcan software para

agruparlos y realizar su analisis correspondiente.

Se implement6 un sistema de administracion integral de base de datos desarrollado para
el proyecto, esto asegura el acceso y la definicion de tareas, administracion, permisos y

la integridad de la dase datos.

Collar
Muestreo S
canal urvey >
Assay

Mineralizacion

i ,

Terreno Local

validacion

Server
server central

: :

Collar
Survey
Muestreo Assay/QC L
—> Ddh > Mineralizacion ~ —» validacion
Litologia
Alteracion
Geomecéanica
densidad

Fuente: Colaboracion Koripampa SAC
Figura 12 — Sistema de administracion integral de base de datos proyecto

Koripampa.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 13 — Sondajes diamantinos con leyes de Au [g/t]

El la imagen se puede apreciar de perfil, la distribucion de los sondajes diamantinos
georreferenciados con coordenadas y direccion, inclinacion, longitud y muestras a lo

largo de los sondajes desplegados en el sistema vulcan.

b) Modelo Geologico
Para generar cualquier modelo geoldgico debemos considerar, al finalizar la
digitalizacion de planos en secciones transversales y planta, se inicia a crear el modelo
geologico en 3D, representado por un conjunto de tridngulos agrupados que generan

una envolvente homogénea o heterogénea enmallado (wireframe).
El wireframe es un solido tridimensional cerrado, una vez construido el modelo, es

verificado para que no tenga errores como duplicidad en caras y puntos, en vulcan se

verifica el volumen de los solidos para comparar con el volumen del modelo de bloques.

WICAELA BASTIDAS
—
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 14 — Sondajes diamantinos con zonas de mineralizacion.

En la imagen de puede observar el despliegue de los sondajes y la caracterizacion de las
zonas mineralizadas amarillo la zona de oxidos, rosa zona de mixtos y celeste zona de

sulfuros.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 15 — Vista en perfil se despliega sondajes y set de poligonos.
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En la imagen se puede observa la digitalizacion de poligonos que encierran las zonas
mineralizadas, los chekeos para su definicion del juego de poligonos en secciones de
perfil, transversal y planta son respaldados y auditadas por geologos de exploraciones

con amplia experiencia en depositos minerales.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 16 — Wireframes generados por juego de poligonos

Wireframes generados en base a un set de poligonos, en las tres direcciones, a estos
wireframas se le han asignado un c6digo numérico por cada zona mineralizada, para su
manipulacién y filtrado de datos en el sistema vulcan, 6xidos eq 201, mixtos eq 202

sulfuros eq 203.

¢) Proceso de Estimacion de Recursos
Para el procedimiento de estimacion de recursos minerales se ha elaborado un mapa de
procesos, el cual tiene como objetivo generar una secuencia de procedimientos correctos
que sera retroalimentado en cuanto se avance y o se detecten errores o fallas en cada

etapa.

MICAELA BASTIDAS
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.
Figura 17— Esquema implementado para la estimacion de recursos minerales

koripampa.

4.5.2 Limpieza y depuracion de valores erréneos
Se ha revisado exhaustivamente la base de datos con el apoyo de un QP (quality person)
experto en base de datos y estimacion de recursos minerales, para identificar los
umbrales limites de deteccion que ayudaron a no tener valores vacios, se llevo toda la
informacion al sistema de informacion vulcan 3D para proceder a generar los dominios
litologicos, regularizacion de muestras, generacion de dominios de estimacion,
correlacion de leyes mediante, estudio variografico, plan de estimacion, validacion de

estimacion, categorizacion y reportabilidad de los resultados.

MICAELA BASTIDAS
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Técnica e instrumentos
Como primer procedimiento y material contemplan, revision de bibliografica, la
investigacion de antecedentes de otros proyectos mineros ¢ informacién tomada de la
experiencia en la ejecucion de anteriores proyectos; de donde se usa la siguiente
informacion.

e Bibliografia.

e Reportes de los primeros y Gltimos trabajos de exploracion considerando (zonas de

mineralizacion, alteracion y mapeos en superficie).
e Integracion de la base de datos en el sistema vulcan 3D.

e Procedimientos de calculo en tablas Excel, Jupyter Notebook (Python) y vulcan 3D.

Analisis estadistico
Cumple con los siguientes pasos y elementos, para obtener resultados con su respectiva

interpretacion, a fin de determinar las conclusiones y recomendaciones.

Los resultados fueron analizados estadisticamente para entender la naturaleza de cada uno
de los conmmodities, entender el tipo de distribucion realizando pruebas de bondad de
ajuste por la metodologia de Kolmogérov-Smirnov y graficos de qq plot, con el proposito
de generar dominios de estimacion estacionarios, y aplicar modelos de regresion lineal para

la estimacion de leyes.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados

5.1.1 Analisis Exploratorio de datos
En el procesamiento estadistico se calcularon medidas de tendencia central, medidas de
dispersion fundamentales: numero de datos, media, mediana, valor minimo, valor
maximo, varianza, desviacion estandar, sesgo, cuartiles, etc. para tener en claro o una

idea del comportamiento en el espacio.

Se realizd un resumen estadistico global, por litologia, mineralizacién obteniendo,
matriz de correlacion, histogramas, box plot y graficos de probabilidad. El cual nos

indica el tipo de distribucion y el procedimiento a seguir.

a) Estadistica Global
Tabla 6 — Estadistica global

MICAELA BASTIDAS

Koripampa Project
Item / Element Au [g/t] | Agoz/t] | As [%] Cu [%]
Number of samples 13998 13998 9233 12832
Total weight 24173.69 | 24173.69 | 15640.79 | 22162.29
Minimum 0.01 0.00 0.01 0.01
Maximum 9.85 16.82 9.24 5.48
Range 9.84 16.82 9.23 5.47
Average 0.22 0.43 0.13 0.06
Standard deviation 0.34 0.68 0.22 0.19
Variance 0.12 0.47 0.05 0.04
Geometric mean 0.13 0.20 0.06 0.03
Skewness 0.05 0.03 0.08 0.07
Fisher Kurtosis 132.88 62.76 268.31 180.58
Coef. of variance 1.57 1.60 1.70 3.05
Sichel t 0.20 0.45 0.12 0.04
Ql 0.08 0.09 0.02 0.01
Median 0.13 0.21 0.06 0.02
Q3 0.23 0.47 0.14 0.04
Fuente: elaborado por el autor.
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b) Estadistica Poblacional
Tabla 7 — Estadistica por dominio de mineralizacion
Dominion Oxide Mixto Sulfide
Element Au [g/t] | Agoz/t] | As [%] Cu [%] | Au|g/t] | Agloz/t] | As [%] | Cu [%] | Au [g/t] | Ag [oz/t] | As [%] | Cu [%]
Number of samples 11385 11385 7758 10314 1808 1808 1041 1748 673 673 340 643
Total weight 19373.84 | 19373.84 | 12940.25 | 17543.15 | 3342.55 3342.55 | 1915.30 | 3227.05 | 1217.15 | 1217.15 | 613.35 | 1160.95
Minimum 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Maximum 9.85 16.82 9.24 3.52 3.38 7.90 1.00 2.74 1.62 6.40 1.00 5.48
Range 9.84 16.82 9.23 3.51 3.37 7.89 0.99 2.73 1.61 6.39 0.99 5.47
Average 0.23 0.43 0.13 0.04 0.14 0.52 0.10 0.12 0.16 0.22 0.12 0.29
Standard deviation 0.37 0.65 0.23 0.12 0.18 0.88 0.15 0.23 0.15 0.58 0.18 0.50
Variance 0.13 0.42 0.05 0.01 0.03 0.77 0.02 0.05 0.02 0.34 0.03 0.25
Skewness 0.06 0.04 0.09 0.12 0.13 0.07 0.08 0.09 0.09 0.18 0.12 0.15
Fisher Kurtosis 120.09 80.22 266.89 307.94 98.03 22.36 19.71 40.06 22.28 48.15 13.37 40.24
Coef. of variance 1.57 1.52 1.71 3.27 1.29 1.68 1.54 1.95 0.93 2.66 1.49 1.71
Sichel t 0.22 0.44 0.13 0.03 0.14 0.60 0.09 0.10 0.17 0.17 0.12 0.29
Q1 0.08 0.10 0.03 0.01 0.06 0.09 0.02 0.02 0.07 0.03 0.02 0.05
Median 0.13 0.22 0.06 0.02 0.09 0.23 0.04 0.04 0.12 0.07 0.06 0.14
Q3 0.25 0.48 0.14 0.03 0.16 0.55 0.11 0.10 0.21 0.16 0.14 0.32
Fuente: elaborado por el autor.

En la Tabla 6. Se describe las estadisticas globales de las variables involucradas en el proyecto, se describen en general el nimero de muestras y los

valores promedio por variable.

La Tabla 7. Describe las estadisticas de las variables quebrado por zonas de mineralizacion.
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5.1.2 Analisis de soporte y eleccion de compositos
El logeo y el muestreo es a menudo muy minucioso en zonas con intervalos de
mineralizacion econdmica, el objetivo es caracterizar lo mejor posible la mineralizacion
econOmica, por lo que las zonas con mayor ley, tienen mas muestras por los intervalos
cortos tomados, A continuacion, se realiza un analisis estadistico tomando en cuenta los
dominios o zonas mineralizadas, se evaluaran diferentes tamafios para ir viendo coémo

va afectando los cambios de soporte en los dominios.

Las recomendaciones de las personas competentes en este tema, sugieren tener enfoque
en la cantidad de muestras, distribuidos en los diferentes intervalos de sondaje por cada

una de las zonas mineralizadas.

Otro indicador importante a tener en cuenta es analizar el agrupamiento o porcentaje de
intervalos de longitud en la poblacion global.

Tabla 8 — Estadistica de los intervalos de sondajes con elementos de interés

Length [m]
Item / Mineral lastre 1 | lastre 2 | oxido | mixto | sulfuro
Number of samples 74 58 11385 | 1808 673
Minimum 2.00 0.50 0.25 0.50 0.60
Maximum 2.30 4.00 3.80 3.70 2.70
Range 0.30 3.50 3.55 3.20 2.10
Average 2.01 1.58 1.70 1.85 1.81
Standard deviation 0.04 0.51 0.36 0.28 0.31
Variance 0.00 0.26 0.13 0.08 0.10
Geometric mean 2.01 1.50 1.65 1.82 1.78
Geometric variance 1.00 1.11 1.07 1.03 1.04
Harmonic mean 2.01 1.43 1.59 1.79 1.73
Skewness 6.19 1.59 -0.90 | -1.31 | -1.27
Fisher Kurtosis 37.58 6.88 0.64 4.36 1.09
Nat. log mean 0.70 0.41 0.50 0.60 0.57
Nat. log variance 0.00 0.10 0.07 0.03 0.04
Coef. of variance 0.02 0.32 0.21 0.15 0.17
Sichel t 2.01 1.58 1.71 1.85 1.81
Ql 2.00 1.30 1.50 1.70 1.60
Median 2.00 1.50 1.80 2.00 2.00
Q3 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Fuente: elaborado por el autor.
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Figura 18 — Histograma longitud variable en d0xidos.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 19 — Histograma longitud variable en mixtos.
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Histogram Pobla - sulfuro Number of samples: 673
70 Samples off graph: 0
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Fuente: Colaboracién Koripampa SAC.

Figura 20 — Histograma longitud variable en sulfuros.

La (Tabla 8) y las (Figuras 18, 19, 20) detalla que, la concentracion de los elementos,
estan distribuidos en intervalos en un rango 1.0 a 2.0 metros de longitud, por lo que
tendremos que regularizar los sondajes a intervalos de una sola longitud, el cual dara

una mejor ponderacion de la ley media en cada uno de zonas.

Cumulative

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Probability

Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 21 — Porcentaje de intervalos de la toda la poblacion.

Se indica, el mayor porcentaje de intervalos de toda la poblacion, se encuentra a 2.0

metros, por lo que compositaremos a un intervalo constante ya mencionado, con lo que

MICAELA BASTIDAS
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Se compositaron los intervalos no regulares a intervalos regulares o constantes de 1m,
2m, 3m, 4m, 5m y se realizd una comparacion estadistica de los datos iniciales versus

los datos compositados.
Con ¢él, se obtuvo el analisis de sensibilidad de la media global con los valores

compositados de los elementos en estudio, asi como la varianza y su coeficiente de

variacion.
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Tabla 9 — Estadisticas de las muestras de Au [g/t] regularizadas a diferentes soportes
Cambio de soporte Au [g/t] en Oxido
scomp Im 1.5m 2m 2.5m 3m 3.5m 4m 4.5m Sm 5.5m 6m
Number of samples | 11385 19433 12969 9751 7813 6521 5601 4918 4373 3937 3600 3307
Total weight 19373.84 | 19379.34 | 19373.84 | 19391.34 | 19375.34 | 19378.34 | 19375.84 | 19407.34 | 19372.34 | 19360.34 | 19409.34 | 19434.79
Minimum 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Maximum 9.85 9.85 7.12 7.65 6.08 7.02 5.11 4.86 5.16 4.94 4.36 430
Range 9.84 9.84 7.11 7.64 6.07 7.01 5.10 4.85 5.15 4.93 4.35 4.29
Average 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
Standard deviation 0.37 0.35 0.34 0.33 0.32 0.31 0.29 0.29 0.28 0.29 0.28 0.28
Variance 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Skewness 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Fisher Kurtosis 120.09 110.29 91.08 101.24 70.76 91.11 57.92 57.93 69.55 65.69 57.85 53.69
Coef. of variance 1.57 1.50 1.44 1.41 1.35 1.34 1.27 1.25 1.22 1.23 1.20 1.18
Sichel t 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 0.23 0.23
Q1 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10
Median 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16
Q3 0.25 0.25 0.25 0.26 0.25 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26

Tabla 10 — Estadisticas de las muestras de Ag [0z/t] regularizadas a diferentes soportes.



-47 de 99 -
Cambio de soporte Ag [0z/t] en Oxidos

scomp 1m 1.5m 2m 2.5m 3m 3.5m 4m 4.5m Sm 5.5m 6m
Number of samples | 1808 3374 2266 1698 1371 1156 998 872 783 709 644 594
Total weight 3342.55 | 3340.85 | 3339.85 | 3324.85 | 3341.35 | 3345.85 | 3350.35 | 3326.85 | 3338.35 | 3356.95 | 3306.85 | 3312.50
Minimum 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Maximum 7.90 7.46 7.26 7.26 7.26 7.26 6.47 7.26 7.26 5.53 5.81 5.68
Range 7.89 7.45 7.25 7.25 7.25 7.25 6.47 7.25 7.25 5.52 5.81 5.67
Average 0.52 0.53 0.52 0.52 0.53 0.53 0.53 0.53 0.52 0.53 0.53 0.52
Standard deviation 0.88 0.86 0.84 0.83 0.81 0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.78 0.76
Variance 0.77 0.74 0.70 0.69 0.66 0.65 0.65 0.62 0.60 0.60 0.61 0.58
Skewness 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Fisher Kurtosis 22.36 20.48 19.90 19.69 18.17 18.01 18.65 19.39 17.15 16.86 17.84 17.10
Coef. Of variance 1.68 1.64 1.59 1.58 1.55 1.54 1.53 1.50 1.48 1.47 1.48 1.46
Sichel t 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Ql 0.09 0.09 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12
Median 0.23 0.24 0.24 0.24 0.25 0.25 0.26 0.26 0.26 0.27 0.26 0.27
Q3 0.55 0.55 0.55 0.55 0.54 0.56 0.55 0.56 0.57 0.57 0.55 0.57
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Sensibilidad al cambio de soporte Au [g/t] en oxidos
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0000000000
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=0—average =0=Coef. of variance

Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 22 — Sensibilidad al cambio de soporte Au [g/t] 6xidos.

Sensibilidad al cambio de soporte Ag [0z/t] en Mixtos
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1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
=0=average =0=Coecf. of variance

Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 23 — Sensibilidad al cambio de soporte Ag [oz/t] 6xidos.
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Tabla 11 — Resumen y seleccion de compositos a intervalos de 1.5 metros.
Dominion Oxido Mixto Sulfuro
Element Au [g/t] | Ag loz/t] | As [%] Cu [%] | Au|g/t] | Agloz/t] | As [%] | Cu [%] | Au [g/t] | Ag [oz/t] | As [%] | Cu [%]
Number of samples 12969 12969 8801 12108 2266 2266 1311 2205 833 833 434 800
Total weight 19373.84 | 19373.84 | 13138.60 | 18086.49 | 3339.85 | 3339.85 | 1935.35 | 3248.35 | 1217.00 | 1217.00 | 629.25 | 1167.50
Minimum 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
Maximum 7.12 16.82 6.67 2.59 3.38 7.26 1.00 2.51 1.62 5.85 1.00 5.13
Range 7.11 16.82 6.67 2.59 3.37 7.25 1.00 2.51 1.61 5.85 1.00 5.13
Average 0.23 0.43 0.13 0.03 0.14 0.52 0.10 0.12 0.16 0.22 0.11 0.29
Standard deviation 0.34 0.60 0.20 0.11 0.17 0.84 0.14 0.21 0.14 0.56 0.17 0.47
Variance 0.11 0.36 0.04 0.01 0.03 0.70 0.02 0.04 0.02 0.31 0.03 0.22
Skewness 0.05 0.04 0.06 0.11 0.11 0.06 0.08 0.09 0.08 0.17 0.12 0.15
Fisher Kurtosis 91.08 72.54 143.09 264.05 87.09 19.90 20.04 34.86 21.55 43.53 13.71 38.56
Coef. of variance 1.44 1.41 1.56 3.07 1.17 1.59 1.47 1.81 0.88 2.56 1.45 1.63
Sichel t 0.22 0.44 0.13 0.03 0.14 0.60 0.09 0.10 0.17 0.17 0.12 0.30
Ql 0.09 0.11 0.03 0.01 0.06 0.10 0.02 0.03 0.07 0.03 0.02 0.05
Median 0.14 0.23 0.07 0.02 0.10 0.24 0.05 0.05 0.13 0.07 0.06 0.14
Q3 0.25 0.50 0.15 0.03 0.16 0.55 0.11 0.11 0.21 0.16 0.14 0.34
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En la (Tabla 11). Podemos concluir que cualquier compdsito mayor a 2.0 metros va a
ser representativo sin perdidas mayores de informacion y sin creacion de informacion,
al final de cada cuadro estadistico podemos observar que los compositos a 2.0 m tiene
una perdida promedio menor al 13.78% del total de los datos iniciales y los compdsitos
mayores a 2.0 m tiene una pérdida de volumen de informacion superior al 42.48%, por
ello es que se eligidé el composito de 1.5 metros, con lo que se quiere mantener la

variabilidad real del yacimiento.

Tratamiento de valores atipicos (outliers)

Los valores atipicos (outliers)o valores extremos, son aquellos que no parecen
pertenecer a la misma poblacion constituida por el resto de los datos, debido a la gran
densidad de datos es imposible pensar que los datos muestreados sean 100% precisos o
fidedignos, es posible que aparezcan observaciones anomalas, que pueden corresponder
a errores inducidos, es decir errores humanos (error de tipeo), o errores asociados al mal

funcionamiento, o calibracion de los equipos.

Por lo general cobran gran relevancia ya que, en una evaluaciéon de un yacimiento, el
valor econdmico de un yacimiento esta directamente influenciado por la presencia de

pepitas de muy alta ley.

Esto genera una serie de inconvenientes en la estimacion de recursos ya que estos
valores extremos introducen variabilidad y complican el estudio variografico, pudiendo
generar sobreestimacion de leyes en amplias zonas, al verse influenciadas por estos
valores, ahora si se elimina un valor que no es atipico es posible que pueda producir un
efecto de subestimacion del 4rea en cuestion.

Por lo que ningun test estadistico puede indicar si un valor es aberrante o no, sin
embargo, existen técnicas que permiten tratar estos datos aberrantes sin mitigar su

impacto, tales como.

e Capping

e Aumentar el tamafio de composito.
e Transformar los datos.

e Utilizar estadisticas robustas.

e Uso de radios restringidos.

o Identificar diferentes poblaciones de datos y agruparlos por unidades de estimacion.
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Para determinar los valores atipicos de las variables analizadas en las unidades de
estimacion, se realiza un grafico de diferencia porcentual de las muestras. Los valores
de las leyes son ordenados de mayor a menor para luego generar una funcion en donde

se evalua la diferencia porcentual entre una muestra y la que inmediatamente le sigue.

Diferencia porcentual Au [g/t] en Oxido
30.00

25.00
20.00

15.00

Dit%

1.72
10.00

5.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50  2.00  2.50 3.00 3.50  4.00

Au

Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 24 — Diferencia porcentual Au [g/t] oxidos.

Diferencia porcentual Au [g/t] en Oxido
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 25 — Diferencia porcentual Au [g/t] oxidos.
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El andlisis permite evaluar la existencia de valores que escapen a la poblacion al
presentar estas diferencias porcentuales mayores a la tendencia mayoritaria de las
muestras, el primer grafico muestra una distribucion lineal en el eje de Au, el segundo
grafico muestra una escala logaritmica de los valores de Au para detectar el valor
minimo que escapa de la tendencia de agrupamiento valor minimo esta en 0.02 g/t y
valor maximo de corte 1.72 g/t, los valores de corte seran indicadores para minimizar la
variabilidad de correlacion de las muestras en el espacio, y evitar problemas mayores

en la sobre estimacion y subestimacion.

A continuacion, se muestra los limites de umbral maximo de cada elemento, de tal
manera que no se pierdan mas del 5% de las muestras por dominio y la cantidad de
finos, se considerd la media mas dos veces la desviacion estandar como umbral del
limite superior, los resultados seran indicadores clave para evaluar la normalidad o log

normalidad poblacional.
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Tabla 12 — Limite umbral maximo para capping
Dominion Oxido Mixto Sulfuro
Element Au [g/t] | Ag [oz/t] | As [%] | Cu [%] | Au [g/t] | Ag [oz/t] | As [%] | Cu [%] | Au [g/t] | Ag [oz/t] | As [%] | Cu [%]
Capping (x+2*¥sd) | 0.91 1.63 0.54 0.25 0.47 2.19 0.38 0.54 0.44 1.33 0.45 1.22
Tabla 13 — Estadisticas de los elementos capeados sin outliers
Dominion Oxido Mixto Sulfuro
Element Au [g/t] | Ag [oz/t] | As [%] Cu [%] | Au [g/t] | Ag [oz/t] | As [%] | Cu [%] | Au [g/t] | Ag [oz/t] | As [%] | Cu [%]
Number of samples | 12565 12424 8442 11907 2191 2154 1258 2116 799 803 415 771
Total weight 18768.29 | 18559.49 | 12603.55 | 17787.84 | 3228.35 | 3176.15 | 1857.40 | 3117.70 | 1167.20 | 1174.20 | 600.75 | 1124.20
Minimum 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
Maximum 0.91 1.63 0.54 0.25 0.46 2.19 0.38 0.53 0.43 1.33 0.43 1.08
Range 0.90 1.62 0.54 0.25 0.45 2.18 0.37 0.53 0.42 1.32 0.43 1.07
Average 0.19 0.33 0.10 0.02 0.12 0.37 0.07 0.08 0.14 0.12 0.09 0.22
Standard deviation 0.16 0.32 0.10 0.03 0.09 0.42 0.08 0.09 0.09 0.16 0.09 0.23
Variance 0.03 0.10 0.01 0.00 0.01 0.17 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.05
Skewness 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02 0.11 0.07 0.05
Fisher Kurtosis 6.79 5.51 6.20 22.45 5.44 7.14 6.09 8.23 3.06 21.21 5.14 4.74
Coef. of variance 0.85 0.97 1.05 1.11 0.72 1.13 1.03 1.12 0.68 1.32 1.10 1.05
Sichel t 0.19 0.36 0.11 0.02 0.12 0.45 0.08 0.08 0.15 0.12 0.10 0.24
Q1 0.08 0.11 0.03 0.01 0.06 0.09 0.02 0.03 0.07 0.03 0.02 0.05
Median 0.14 0.22 0.06 0.02 0.10 0.23 0.04 0.04 0.12 0.07 0.05 0.13
Q3 0.23 0.45 0.13 0.03 0.15 0.48 0.10 0.10 0.20 0.15 0.12 0.30
Number of samples 404 545 359 201 75 112 53 89 34 30 19 29
% Samples 0.031 0.042 0.041 0.017 0.033 0.049 0.040 0.040 0.041 0.036 0.044 0.036
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En la (Tabla 12) se menciona que se tomaron la media mas dos veces la desviacion
estandar para restringir los valores altos (outliers), a la vez se muestra las estadisticas
descriptivas de los valores de cada elemento, se puede observar la mediana y la mediana
presentan valores muy diferentes, y muy pequefio con relacion a su valor maximo, el
coeficiente de variacion es cercano y mayor a 1. Por lo que se puede inferir que las
distribuciones de los elementos Au [g/t] y Ag [o0z/t] en los 6xidos son simétricos
mientras el As [%] y Cu [%] son asimétricas, a continuacidn, se presentan histogramas

del comportamiento de cada elemento mediante histogramas.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.
Figura 26 — Histograma de Au [g/t] en oxidos.
Histogram LnAu [g/t] - oxido Number of samples: 12563
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 27 — Histograma LnAu [g/t] en 6xidos.
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En la (Figura 26) Histograma de Au[g/t] en la zona de 6xidos, con un total de 12563
muestras con una media de 0.1395 Au[g/t], varianza de 0.025 con coeficiente de

variacion de 0.85, el cual indica una moderada variabilidad de las leyes de Au[g/t].
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.
Figura 28 — Histograma de Ag [oz/t] en o0xidos.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.
Figura 29 — Histograma LnAg [oz/t] en 6xidos.

Las (Figuras 28 y 29) Histograma de Ag[oz/t] en la zona de 6xidos, con un total de
12424 muestras con una media de 0.33 Ag[oz/t], varianza de 0.10 con coeficiente de

variacion de 0.95, el cual indica una moderada variabilidad de las leyes de Ag[oz/t].
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Histogram As [%] - oxido Number of samples: 12606
Total weight: 1.883e+04
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.
Figura 30 — Histograma de As [%] en oxidos.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 31 — Histograma LnAs [%] en oxidos.

Las (Figuras 30 y 31) Histograma de As [%] en la zona de ¢xidos, con un total de 12606
muestras con una media de 0.10 As [%], varianza de 0.01 con coeficiente de variacion

de 1.05, el cual indica una alta variabilidad de las leyes de As [%].
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Histogram Cu [%] - oxido Number of samples: 12765
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 32 — Histograma de Cu [%] en éxidos.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 33 — Histograma LnCu [%] en 6xidos.

Las (Figuras 32 y 33) Histograma de Cu [%] en la zona de 6xidos, con un total de 11907
muestras con una media de 0.02 Cu [%], varianza de 0.01 con coeficiente de variacion

de 1.10, el cual indica una alta variabilidad de las leyes de Cu [%)].

5.1.4 Prueba de bondad de ajuste
Las pruebas de bondad de ajuste se utilizan para contrastar si los datos de la muestra

pueden considerarse si vienen o proceden de una distribucion o modelo de probabilidad.
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Las principales pruebas de bondad de ajuste, son usados para contrastar la normalidad
de nuestros datos, por ejemplo, si nuestras muestras fueron extraidas aleatoriamente de
una poblacion que sigue un modelo de probabilidad ajustado a la distribucién normal.
Las pruebas de bondad de ajuste de una distribucién normal, pueden evaluarse de las

siguientes formas.

e Prueba de KOLMOGOROV-SMIRNOV
e Pruebas de LILLIEFORS
e Pruebas de graficos histogramas, q-q plots

e Prueba de SHAPIRO-WILKS
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Tabla 14 — Parametros de la prueba de bondad de juste de KOLMOGOROV-SMIRNOV

Dominion Oxido Mixto Sulfuro
Element Au [g/t] | Agloz/t] | As [%] | Cu [%] | Au [g/t] | Ag[oz/t] | As [%] | Cu [%] | Au [g/t] | Ag[oz/t] | As [%] | Cu [%]

K-S 0.258 0.244 0.275 0.406 0.215 0.270 0.270 0.316 0.508 0.354 0.259 0.274
Dominion Oxido Mixto Sulfuro
- LnAu LnAg LnAs LnCu LnAu LnAg LnAs LnCu LnAu LnAg LnAs LnCu

ement

[&/t] [oz/t] [l [“o] [g/t] [oz/t] [“o] [l [g/t] [oz/t] [l [o]
K-S 0.050 0.025 0.068 0.213 0.060 0.053 0.089 0.120 0.498 0.054 0.134 0.063




MICAELA BASTIDAS

- 60 de 99 -

Como se puede apreciar en la (Tabla 13), los resultados de la prueba de bondad de ajuste
se realizaron para cada uno de los elementos definido por dominio, la prueba de
hipotesis de KOLMOGOROV SMIRNOV evaluado a un grado de confianza limitado
por a igual 0.05, quiere decir que si el valor méximo He > 0.05 la prueba de hipdtesis
se rechaza y que la poblacion es no normal y no se pueden aplicar modelos de regresion
lineal como kriging simple y kriging ordinario, los valores de los elementos en la zona
de oxidos tiene valores 0.258 para el Au, 0.224 para la Ag, 0.275 para el As y 0.406
para el Cu, en la zona de transicion (mixtos) 0.215 para el Au, 0.270 para la Ag 0.270
parael Asy 0.316 para el Cu, zona de sulfuros tienen valores de 0.508 para el Au 0.354
para la Ag 0.259 para el As y 0.274 para el Cu, concluyendo que las muestras de cada
dominio presentan una distribucidon no normal y que estan por encima del grado de

confianza mencionado.

Las estadisticas de la tabla muestran que los elementos presentan sesgo (skewness) con
cola hacia la derecha en los histogramas, concentradose gran cantidad de datos en zonas
de baja ley y pocas muestras con valores altos, Por lo que es necesario hacer una
transformacion al logaritmo natural, para expandir los valores bajos y comprimir los
valores altos y reducir la variabilidad (varianza), causadas por los valores altos y el

fendmeno natural del yacimiento.

La prueba de bondad de ajuste para las variables transformadas dio resultados de 0.050
parael LnAuy 0.025 para el LnAg, ambos valores de las muestras en la zona de 6xidos,
se acepta la prueba de hipotesis como distribucion normal, el estudio se concentrara en
aplicar interpoladores de la regresion lineal kriging simple y kriging ordinario solo en 2

elementos.
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QQ Plot Au en o6xidos
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.
Figura 34 — QQ Plot Au [g/t] en o0xidos.

Grafico cuantil cuantil QQ Plot para el elemento Au comparadas con las muestras de

una distribucidén normal en la zona de 6xidos.

QQ Plot LnAu en 6xidos
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 35 — QQ Plot LnAu [g/t] en 6xidos.
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QQ Plot Ag en oxidos
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 36 — QQ Plot Ag [0z/t] en 6xidos.

Grafico cuantil cuantil QQ Plot para elemento Ag comparadas con las muestras de una

distribucion normal en la zona de 6xidos.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 37 — QQ Plot LnAg [o0z/t] en 6xidos.

Grafico cuantil cuantil QQ Plot para el elemento LnAu comparadas con las muestras de
una distribucion normal, las muestras se ajustan a la recta y se acepta como una

distribucidon normal en la zona de 6xidos.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.
Figura 38 — Histograma LnAu [g/t] en 6xidos.
Histograma del elemento LnAu [g/t] normalizado en la zona de 6xidos.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.
Figura 39 — Histograma LnAg [o0z/t] en 0xidos.

5.1.5 Analisis Variografico
El variograma corresponde a una herramienta que permite medir la regularidad espacial
de una variable en un area definida, el cual permite constatar la dispersion existente

entre pares de datos a diferentes distancias.
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El variograma se define como como la media aritmética de las diferencias entre pares
de los valores experimentales separados a una distancia h, que es lo mismo que la

varianza de los incrementos de la variable regionalizada.

En la mayoria de los depositos, la correlacion de las leyes entre dos puntos dados:

e Disminuye con la distancia entre dos puntos
e Varia con la direccion

e Depende de la continuidad

El variograma es una herramienta matematica que trata de cuantificar la correlacion

espacial en los valores de una variable.

Esta herramienta cuantifica la correlacion lineal espacial por medio del promedio de

las diferencias al cuadrado entre dos puntos separados por un vector h

Mapa Variografico

Corresponde a un tipo de variograma, que presenta los isovalores del variograma
experimental en todas las direcciones del espacio, en forma de mapa mediante escala de
colores o0 mapas de calor, ello permite analizar y distinguir la existencia de una tendencia
del flujo mineralizante o anisotropia, para luego calcular el variograma experimental a

lo largo de las direcciones principales de las variables en estudio.

Para generar el mapa variografico analizaremos por lo menos la mitad del area de
estudio tanto en los ejes con direccion este, norte y elevacion, para su construccion es

necesario definir una malla (2n+1) *(2n+1).

Se defini6 un area de busqueda de 1200 metros en el este 1200 metros hacia el norte
400 metros en la elevacion con una busqueda a intervalos o celdas de 20x20x20 metros
para la variable Au y Ag en la zona de 6xidos, luego se defini6 un area en el espacio,
para georreferenciar los valores calculados y plotearlos en un mapa variografico
indicando los valores en un mapa de calor, el area georreferenciada tiene coordenadas
al este con -2000 a 2000, norte -2000 a 2000, elevacion -2000 a 2000 3D. Mapa
variografico, vista en planta con celdas de 20mx20m, para los elemento Au [g/t]* y Ag

[0z/t]* en la zona de 6xidos, no se detectan patrones de tendencia de mineralizacion.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 40 — Mapa variografico para el Au [g/t]*> en 6xidos.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 41 — Mapa variografico para el Ag [0z/t]* en éxidos.

Las (Figuras 40 y 41) se despliegan mapas de calor de (azul més frio a rojo mas calido)
la tendencia de variabilidad de leyes de Au [g/t]* y Ag [0z/t]* en la zona de 6xidos. Por
lo que la busqueda de los variogramas se calcula haciendo uso de rosetas de busqueda
definidos por paso variable, d&ngulos de separacion. Tolerancia en los pasos y angulos

de separacion para encontrar la orientacion del flujo mineralizante.
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Figura 42 — Variogramas experimentales y teoricos para el elemento Au [g/t]>.

En la (Figura 42) se muestra las tres direcciones principales de mineralizacion del
elemento Au [g/t] en la zona de d6xidos, la direccion principal o eje mayor tiene un
azimut de 15° plunge 0° el semi eje azimut 105° plunge -15° eje menor azimut 105°

plunge 75°.

El ajuste del variograma teodrico se realizaron en las tres direcciones ortogonales de los
radiogramas experimentales con mayor cantidad de puntos correlacionados, eje mayor,
eje semi y eje menor, a las que se han ajustado cuatro modelos esféricos como se muestra
en el siguiente cuadro.

Tabla 15 — Parametros del variograma tedrico para elemento Au

Type Sill | Azimuth | Plunge | Dip | Major | Semi | Minor

Nugget | 0.074

Spherical | 0.112 15 0 -15 23 15 10
Spherical | 0.152 15 0 -15 80 56 76
Spherical | 0.008 15 0 -15 | 297 | 146 | 255
Spherical | 0.639 15 0 -15 | 469 | 329 | 429

Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.
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Enla (Tabla 14) se detallan los parametros del variograma tedrico en los ejes principales
de anisotropia del elemento Au [g/t], los que seran abordados en estimacion de la

varianza de kriging y estimacion por kriging.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 43 — Elipsoide de busqueda con tendencia de anisotropia para el Au [g/t].

Elipsoide de busqueda, generado por los alcances y direccion de los ejes perpendiculares

del variograma teorico para el elemento Au [g/t].
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 44 — Variogramas experimentales y tedricos para el elemento Ag [0z/t]>.
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La direccion principal o eje mayor tiene un azimut de 165° plunge 0° el semi eje azimut

75° plunge 30° eje menor azimut 75° plunge -60°.

El ajuste del variograma tedrico se realizaron en las tres direcciones ortogonales de los
radiogramas experimentales con mayor cantidad de puntos correlacionados, eje mayor,
eje semi y eje menor, a las que se han ajustado tres modelos esféricos como se muestra

en el siguiente cuadro.

Tabla 16 — Parametros del variograma tedrico para elemento Ag

Type Sill Azimuth | Plunge | Dip | Major | Semi | Minor

Nugget 0.249

Spherical | 0.204 165 0 30 | 34 9 7

Spherical | 0.122 165 0 =30 | 90 59 50

Spherical | 0.410 165 0 -30 | 316 | 273 | 226
Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Enla (Tabla 15) se detallan los parametros del variograma tedrico en los ejes principales
de anisotropia del elemento Ag [0z/t], los que seran abordados en estimacion de la

varianza de kriging y estimacion por kriging.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.
Figura 45 — Elipsoide de busqueda con tendencia de anisotropia para el Ag

[oz/t].
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Elipsoide de busqueda, generado por los alcances y direccion de los ejes perpendiculares

del variograma tedrico para el elemento Ag [o0z/t].

5.1.7

Determinacion del modelo de bloques

El modelo de bloques es una representacion simplificada de un yacimiento mineral,

tanto para las zonas mineralizadas y sus alrededores, se puede considerar como el

conjunto de paralelepipedos generados por un ordenador que representaran pequeiios

volimenes de roca de un deposito.

El niimero de bloques en cada direccion del eje de coordenadas generalmente se

especifica para definir el marco del modelo del potencial completo.

z
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Fuente: Micromine Software Handbook.
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Figura 46 — Configuracion para generar modelo de bloques.

Dentro de este marco que engloba la zona regionalizada, hay bloques individuales, todos
con una longitud designada (incremento X), ancho asignado (incremento Y) y altura
asignada (Z-incremento). La posicion del bloque puede ser definida por un centroide

(Xc, Yce, Zc) o un origen de bloque (Xmin, Ymin, Zmin).

El nimero de bloques en cada direccién del eje de coordenadas generalmente se

especifica para definir el marco del modelo de potencial completo.

La determinacion del tamafio de bloque es una tarea fundamental para asignaran valores

de infinidad de variables para caracterizar el fendmeno regionalizado a caracterizar.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 47 — Origen del modelo de bloques en vulcan 3D.

Origen para generar el marco del modelo de bloques que discretice y caracterice en su
totalidad al modelo geoldgico en el proyecto koripampa, en el siguiente cuadro se puede

visualizar las caracteristicas y seteo del modelo de bloques.
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Tabla 17 — Parametros de la configuracion del modelo de bloques (No rotado)

Origen y configuracién del modelo de bloques
East North | Elevation
Minimum | 671000 | 9419000 3700
Maximum | 673000 | 9420600 4100
Length 2000 1600 400
dx, dy, dz 5 5 5
N° block 400 320 80
Total block 10240000

Los limites del modelo de bloques para el proyecto Koripampa, estan definidos de tal
forma que encierre toda la zona donde se ha elaborado el modelo geologico, tienen un
alcance de 2000 metros de longitud a lo largo del eje este, 1600 metros a lo largo del eje
norte y 400 metros a lo largo del eje elevacion, los bloques individuales esta
discretizados en mediadas de 5x5x5 metros que dan un total de 10 millones 240 mil

bloques, que representa la zona de 6xidos, mixtos y sulfuros.

Estimacion de leyes

La estimacion tiene como propdsito proporcionar en cada centroide o red de bloques,
un valor lo mas préoximo posible del valor real y desconocido, a través del cualquier
interpolador lineal o estimador lineal, este estimador exige ademas del modelo de
bloques, el modelo de continuidad de anisotropia de la mineralizacion (vecindad de
busqueda) para evitar un exceso de efecto de pantalla en el kriging, para nuestro caso
experimental, estimacion de recursos minerales, es importante realizar una serie de
realizaciones con diferentes estimadores para calcular el valor de cada elemento en cada
bloque (vecino cercano, kriging simple, kriging ordinario) por lo que es necesario

encontrar el mejor interpolador que tenga mejores valores de resultado.

Una vez generado el modelo de variabilidad espacial para las variables de interés, se
procedio a estimar las leyes de Au [g/t] y Ag [0z/t], se estimaron solo aquellos bloques
que se localizan al interior de la zona de 6xidos, ya que tienen muestras suficientes para

interpolar y asignar una ley.

El proceso de estimacion de leyes utilizado fue kriging simple con (media estacionaria)
y kriging ordinario (media localmente estacionaria) con una cantidad minima de 4

muestras y una maxima de 18 muestras por bloque, el alcance utilizado para el area de
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busqueda se defini6 seglin el variograma, se limitaron los alcances hasta los puntos de
los variograma experimental que muestran mayor dependencia entre ellos, para reducir

el error asociado a los pesos de muestras lejanas.

Tabla 18 — Plan de estimacion para el Au con Kriging Ordinario y Kriging Simple

OK Plan estimates Au[g/t] Oxide

Pass | Search Radii Comps. N°e Comps. Comps. Rotation Comps.
Number Oct Per Oct per drill
UE
Mj | Sm | Mn | Min | Max [ Min | min | max Mj | Sm | Mn Min

1 90 | 50 | 40 12 32 5 1 4 5 15| 0 |-15 0

2 1351 75 | 60 12 24 6 1 4 5 151 0 | -15 0
201 3 180 [ 100 | 80 6 20 NA | NA | NA 5 151 0 | -15 0

4 | 460 | 320 | 300 1 1 NA | NA | NA 10 15| 0 | -15 0

Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

En el cuadro N° 17 se detalla la configuracion del plan de estimacion para el Au [g/t]
en el dominio de la zona de 6xidos, se describe las condiciones para su interpolacion de

los bloques independientes, los requisitos y restricciones para su cumplimiento.
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Figura 48 — Realizacion de Au [g/t] del plan de estimacion KO en éxidos.

Tabla 19 — Plan de estimacion para la Ag con Kriging Ordinario y Kriging Simple

OK Plan estimates Ag[oz/t] Oxidos
Pass | Search Radii Comps. N° Comps. Comps. Rotation Comps.
UE Number Oct Per Oct per drill
Mj | Sm | Mn | Min | Max | Min | min | max Mj | Sm | Mn Min

1 90 | 80 | 40 12 32 5 1 4 5 165 0 | -30 0

2 140 [ 120 | 60 12 24 6 1 4 5 165 0 | -30 0
201 3 180 | 160 | 80 6 20 | NA | NA | NA 5 165 0 | -30 0

4 | 280|220 (200 1 1 NA [ NA | NA 10 165 0 | -30 0
Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

En la tabla 18 se describe la configuracion del plan de estimacion para el Ag [oz/t] en el
dominio de la zona de 6xidos, se describe las condiciones para su interpolacion de los

bloques independientes, los requisitos y restricciones para su cumplimiento.
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Figura 49 — Realizacion de Ag|oz/t] del plan de estimacion KO en déxidos.

5.1.9 Validacion de Estimacion

El orden para validar el modelo de recursos, es una de las etapas fundamentales para
reducir riesgos en la estimacion, las formas de validar estan en funcidon al nimero de

pasadas considerando el nimero de compositos usados en la estimacion.

e Comparacion visual del Vecino cercano NN vs Kriging Ordinario.

e Estadistica global entre Vecino cercano NN vs Kriging Ordinario.

e OK vs modelo de los blasthole (reconciliacion).

e Wash plots (graficos de deriva) para comparar la ley media Vecino cercano NN vs

Kriging Ordinario.

Tabla 20 — validacion de valores reales versus valores estimados para el elemento

Au
Estadisticas valores reales versus estimados en 6xidos

Source name Block Model | Block Model | Block Model
Variable name Au_[g/t] NN | Au_[g/t] KO | Au_[g/t] KS
Count 681980 681980 681980
Mean 0.189 0.186 0.174
Standard deviation 0.160 0.113 0.114
Variance 0.026 0.013 0.013
Ccv 0.847 0.609 0.656
Max 0.900 1.095 1.085
Upper quartile 0.230 0.241 0.229
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Median 0.140 0.163 0.152
Lower quartile 0.080 0.107 0.096
Min 0.010 0.010 0.009

En el cuadro, se puede comparar las diferencias de valores de la ley media de Au_[g/t]
NN vecino cercano vs la ley media de valores estimados tanto por kriging ordinario

Au_[g/t] KOy kriging simple Au_[g/t] KS.
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 50 — Wash plots valores reales versus estimados elemento Au.

(Figura 50) Comparacion de las medias locales de los valores del Au [g/t] NN vs las
leyes medias locales estimados por OK y KS en las direcciones del este, norte y
elevacion, las leyes medias a cada 50 metros en los ejes del este y norte, ley media en

la elevacion en cada 20 metros.
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Figura 51 — Validacion visual reales vs estimados seccion Norte Sur Au [g/t].

Validacion visual vista N-S, entre las muestras de los compositos vs las muestras del
modelo estimado por OK para la variable Au [g/t], podemos apreciar tres maneras de
comparacion de la realizacion de la variabilidad de los valores estimados tienen una

semejanza a los valores de la variable de interés.

Tabla 21 — Validacion de valores reales versus valores estimados para el elemento

Ag
Estadisticas valores reales versus estimados en 6xidos

Source name Block Model | Block Model | Block Model
Variable name Ag |oz/t] NN | Ag_[oz/t] KO | Ag_|oz/t] KS
Count 681980 681980 681980
Mean 0.332 0.344 0.306
Standard deviation 0.323 0.215 0.186
Variance 0.104 0.046 0.034

CvV 0.971 0.627 0.606
Max 1.620 1.512 1.283
Upper quartile 0.450 0.457 0.403
Median 0.220 0.312 0.270
Lower quartile 0.110 0.193 0.171
Min 0.010 0.010 0.017

En el cuadro, se puede comparar las diferencias de los valores de la ley media de
Ag [0z/t] NN vs la ley media de valores estimados tanto por kriging ordinario Ag_[0z/t]
KO y kriging simple Ag_ [0z/t] KS.
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Figura 52 — Wash plots valores reales vs estimados elementos Ag.

Comparacion de las medias locales de los valores del Ag [0z/t] NN vs las leyes medias
locales estimados por OK y KS en las direcciones del este, norte y elevacion, las leyes
medias a cada 50 metros en los ejes del este y norte, ley media en la elevacion en cada 20

metros.
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Figura 53 — Validacion visual reales vs estimados seccion Norte Sur Ag [oz/t].
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Validacion visual vista N-S, de los valores de la Ag[oz/t] de los compdsitos en puntos
vs los valores de las muestras del modelo, se aprecia la reproduccion de la variabilidad

de estimado por OK.

5.1.10 Clasificacion de recursos
Una vez estimado los valores del modelo de bloques a partir de simulaciones o las
diferentes variantes de kriging o cualquier tipo de estimacién, es necesario definir la
cantidad de los recursos y reservas como su (incertidumbre), esta definicion es critica
en el negocio minero. Es la herramienta de evaluacion de potenciales inversionistas en

donde raramente existen garantias de activos para la bisqueda de financiamiento.

El objetivo final es que su definicion y evaluacion siga estandares internacionales de tal
forma hacerla homogénea e independiente del tipo de empresa (privada, estatal) o

inversionista que se busque.

De tal manera que la incertidumbre en los recursos minerales se trata a través de la
calificacion en recursos medidos, recursos indicados y recursos inferidos, la

interpretacion en cuanto a la incertidumbre estd definido de acuerdo al siguiente

esquema.
Exploration
Results
MINERAL MINERAL
RESOURCES RESERVES
_V Inferred
Increasing level of
geological 7
st | Indicated Probable
Measured Proved

Consideration of mining, processing, metallurgical, economic,
marketing, legal, environmental, infrastructure, social,
i and governmental factors  E—(f-

(the “Modifvina Factors").

Fuente: Committee for mineral reserves international reporting standards (CRIRSCO).

Figura 54 — Esquema de clasificacion de recursos y reservas minerales.
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Para contextualizar los resultados con respecto a criterios tradicionales de
categorizacion, la primera metodologia se basa en uso de los criterios de comparar la
distancia de la muestra mas cercana al bloque con respecto al alcance del variograma.
El criterio para seleccionar la distancia optima es cortando la meseta al 50% e
interceptando con el alcance para definir los recursos medidos, corte al 80% de la meseta
intercepta con la distancia Optima para los recursos indicados y todas las muestras
alejadas al ultimo alcance se les denominara como recursos inferidos. La distancia esta
dada por el radio de btisqueda, el cual debe estar en relacion con el alcance, la distancia

geométrica esta vinculada con la variabilidad.
La segunda metodologia es haciendo uso de la varianza de estimacion del kriging.

Xg = valor medio del bloque

Yp? = varianza del bloque

Yp = +/Y? desviacion estandar de los bloques

Y
X—B 100 = CV del krigeado
B

Y <al 25% de X3 (Recursos medidos)
Y > al 25% de Xp (Recursos indicados)
Y > al 40% de X (Recursos inferidos)

El porcentaje puede variar, tratindose de diferentes materiales, o bien son los bloques

de diferentes tamaiios.

En nuestro caso el minimo valor es 0.05 y 2.25 representa el 25% del coeficiente de
variacion de kriging, 2.85 representa el 40% de coeficiente de variacion de kriging, con
estos valores se ha elaborado un script que permite calcular y filtrar los datos de manera
automatica, este script es ejecutado desde la consola vulcan entregando una nueva

variable con las categorias de medido, indicado e inferido.

***script para categorizar recursos en 6xidos koripampa***
if (cvkr ge 0.05 and cvkr le 2.25) then

cat=1
elseif (cvkr gt 2.25 and cvkr 1t 2.85) then

cat=2
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elseif (cvkr gt 2.85) then
cat=3
endif
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Figura 55 — Clasificacion de recursos en oxidos.

La imagen muestra los bloques clasificados segun el grado de confianza y la proporcion
de cada uno con respecto a la mineralizacion del total de 6xidos.
5.1.11 Inventario de recursos
Los recursos finales obtenidos del proceso de estimacion de recursos minerales para la
zona de interés del proyecto Koripampa, con informacion de leyes y una densidad
promedio de 2.38 ton/m?® para la zona de 6xidos, considerando una ley de corte de 0.0
Au [g/t] asciende a 2 millones 581 mil 407 toneladas con ley de 0.17 Au [g/t], y para
una ley de corte de 0.20 Au [g/t] tenemos 40 millones 966 millones 380 mil 270
toneladas con ley de 0.30 Au [g/t], con un aproximado de 741 mil 684 onzas de Au.

Tabla 22 — Inventario de recursos geoldgicos por ley de corte de Au [0z] en 0xidos

MICAELA BASTIDAS

Reporte de Recursos en Oxidos Koripampa
Categoria | Cut off | Ley Au [g/t] | Volume [m?] | Tonnage [ton] | Fino Au [gr] | Fino Au [oz]
0.20 0.30 16,966,500 40,380,270 11,977,703.45 | 385,093.06
. 0.40 0.47 2,734,125 6,507,218 3,030,933.51 97,447.02
Medido 5765 0.66 320,875 763,683 504,775.65 | 16,228.95
0.80 0.89 67,375 160,353 142,340.15 4,576.35
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1.00 1.09 35,750 85,085 92,560.87 2,975.91
1.20 1.28 17,875 42,543 54,455.15 1,750.78
1.40 1.49 11,500 27,370 40,878.27 1,314.27
1.60 1.69 7,000 16,660 28,101.44 903.48
1.80 1.90 4,625 11,008 20,929.83 67291
2.00 2.66 10,875 25,883 68,848.00 221352
0.20 0.24 9,070,500 | 21,587,790 | 5,075,944.88 | 163,195.82
Indicado =575 0.44 625 1,488 647.22 20.81
Inferido | 0.20 021 2,254,875 5,366,603 | 1,150,142.64 | 36,978.04

Los recursos obtenidos del proceso de estimacion de recursos minerales para la zona de
interés del proyecto, con informacion de leyes y una densidad de 2.38 ton/m? para la
zona de 6xidos, considerando una ley de corte de 0.0 Au [g/t] asciende a 6 millones 586
mil 947 toneladas con ley de 0.15 Ag [o0z/t], y para una ley de corte de 0.20 Au [g/t]
tenemos 23 millones 004 millones 187 mil 270 toneladas con ley de 0.30 Ag [0z/t], con

un aproximado de 31 millones 813 mil 926 onzas de Ag.

Tabla 23 — Inventario de recursos geoldgicos por ley de corte de Ag [0z] en 6xidos

MICAELA BASTIDAS

Reporte de Recursos en Oxidos Koripampa
Categoria | Cut Off | Ley Ag [0z/t] | Volume [m?] | Tonnage [ton] | Fino Ag [oz]
0.20 0.30 9665625 23004188 | 6,917,672.00
0.40 0.48 5761250 13711775 | 6,638,472.07
0.60 0.68 2050625 4880488 3,325,583.26
0.80 0.88 639750 1522605 1,342,359.29
. 1.00 1.08 183000 435540 469,679.31
Medido 775 1.29 79125 188318 243,437.24
1.40 1.49 44500 105910 158,109.89
1.60 1.70 28875 68723 116,713.14
1.80 1.89 15250 36295 68,577.08
2.00 2.42 25500 60690 146,806.18
0.20 0.30 5998500 14276430 | 4,326,827.90
0.40 0.48 3375625 8033988 3,882,143.89
0.60 0.68 1056375 2514173 1,701,631.11
0.80 0.87 195125 464398 404911.11
. 1.00 1.08 40750 96985 104,742.91
Indicado =7 1.29 22250 52955 68,293.50
1.40 1.49 9875 23503 34,969.44
1.60 1.69 6125 14578 24,564.72
1.80 1.89 4000 9520 17,993.48
2.00 2.67 7000 16660 44,492.30
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Inferido | 0.20 0.29 18646750 44379265 | 13,026,218.55
0.40 0.49 10078125 23985938 | 11,683,228.06
0.60 0.68 4067000 9679460 6,576,956.16
0.80 0.86 763000 1827840 1,576,465.33
1.00 1.08 102125 243058 262,333.10
1.20 1.30 43875 104423 135,400.50
1.40 1.49 28250 67235 100,259.29
1.60 1.69 17750 42245 71,546.53
1.80 1.89 11875 28263 53,433.17
2.00 2.60 18375 43733 113,888.25

Tabla 24 — reporte de recursos minerales de Au [g/t] y Ag [0z/t] en Oxidos

Reporte de recursos minerales en 6xidos Koripampa
Categoria | Au [g/t] | Ag [oz/t] | Volume [m?] | Tonnage [ton]
Medido 0.32 0.40 21,261125.00 | 50,601,477.50
Indicado 0.22 0.37 12,912250.00 | 30,731,155.00
Inferido 0.12 0.31 51,073875.00 | 121,555,822.50
Med+Ind | 0.28 0.39 34,173375.00 | 81,332,632.50

La clasificacion de recursos minerales en la zona de 6xidos dio como resultado 526 mil
919 Onzas de Au, 20 millones 437 mil 074 Onzas de Ag en los recursos medidos, 214
mil 765.47 Onzas de Au 11 millones 376 mil 851.87 Onzas de Ag en recursos indicados.

Con un total de 81 millones 332 mil 632 toneladas de mineral de oxido con 0.28 [g/t]
Auy 0.39 oz/t Ag.

5.2 Contrastacion de hipotesis
El uso y la aplicacion de modelos estadisticos estan sujetos a distribuciones normales o
gaussianas representadas por histogramas con forma de una campana de gauss en el que se
puede inferir o buscar la probabilidad de ocurrencia de cualquier tipo de valor de interés.
La seleccion de modelos a implementar estd en funcion al comportamiento de la variable
de interés, se ha evaluado la normalidad y lognormalidad de datos, para ello nos apoyamos
con el valor de skewneess o sesgo el que indica que el valor de nuestras muestras no
presenta valores uniformes ya que la mayoria del valor de nuestras muestras se ubican
cercanos al valor cero lado izquierdo y pocas muestras con valores altos al lado derecho
graficados mediante un histograma tiene una cola hacia la derecha caracteristico de una
distribucion lognormal, el siguiente indicador es el coeficiente de variacion cercano a 1

este indica que nuestros datos necesitan una transformacion al logaritmo natural con el
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proposito de expandir los valores bajos y comprimir los valores altos con lo que el
histograma de esta nueva variable se asemeja a una campana de gauss, un tercer analisis es
el valor de la prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnov que dio 0.258 para el Au [g/t]
y 0.244 para la Ag [0z/t] mayores a 0.05 los resultados muestran un comportamiento no
normal, los valores de la nueva variable transformados logaritmicamente tienen valores de
0.05 para el Au y 0.025 para la Ag menores a 0.05 lo que asegura un comportamiento
normal. Por lo anterior la estacionariedad puede ser asumida en el comportamiento de la
nueva variable, estas nuevas variables fueron usados para calcular los variogramas, para el

calculo del valor de los bloques los valores sin transformar.

Discusion
Para lograr resultados confiables se ha elaborado una secuencia de tareas auditables que
garantice el valor de los resultados, sujeto a calculos por computadora controlados por la

experiencia y expertis del tesista.

Los modelos geoestadisticos requieren modelos tedricos de variogramas que le daran pesos
a los puntos donde se ubican las muestras para reducir la varianza de kriging, por ello es
necesario modelar o ajustar los variogramas tedricos a los variogramas experimentales lo
mas parecido posible, al estimar el valor de cada bloque el modelo de kriging simple toma
en cuenta que la media es estrictamente estacionaria en la zona de 6xidos, mientras que el
kriging ordinario considera que la media es localmente estacionario influenciado por los
alcances del variograma seleccionado, pues este método reproduce la ley media local y la
variabilidad del fendomeno como son la ley del Au [g/t]y la ley de la Ag [0z/t] del proyecto

Koripampa.

Se ha elaborado el plan de estimacion sujeto a la metodologia del (kna) anélisis de la
vecindad de kriging, el cual contempla el minimo y méximo nimero de muestras que
participaran en la estimacion, la distancia optima de cada eje fueron 180 metros en el eje
mayor 100 metros en el eje menor y 80 metros en el eje menor formando un elipsoide movil
que se posicionara en el centroide cada bloque y calcular su valor, para la discretizacion de
cada bloque fueron tomados 4x3x2 32 puntos en cual reduce la varianza o error de

estimacion.

Posterior a este andlisis se ha tomado en consideracion la varianza y el valor medio de cada

bloque para cuantificar la categoria de los recursos minerales en funcion al grado de error
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cometido en la estimacion, con lo que obtuvimos una clasificacion de recursos sujetos a
estandares internacionales que garanticen la publicacion de informes y reportes técnicos en

la bolsa de valores, y asegurar capitales que pongan en valor el deposito.

Si realizamos manualmente los céalculos para la varianza de kriging discretizado por 32
puntos a mas y valor de la ley media del bloque nos demorariamos en promedio de 1 hora
y media y de todo el depdsito por la gran cantidad de bloques y muestras demandaria meses
hasta afios, con lo que se ha optado el uso de software comercial auditable Vulcan 3D que

ha reducido drasticamente el tiempo de célculo a horas definidas.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
La aplicacion del método del kriging ordinario permitid obtener una estimacion precisa de
los recursos minerales en la zona de estudio con una diferencia porcentual menor al 5%

comparada con el método del vecino mas cercano.

Se categorizaron los recursos minerales en Medidos, Indicados e Inferidos en funcién de
su concentracion y se identificaron areas de mayor interés, obteniéndose 81.33 Mt de

mineral de 6xidos entre recursos medidos + indicados.

Se reportaron leyes medias con leyes de 0.28[g/t]Au y 0.39[0z/t]Ag, cuantificandose 741,
684 .68 Onzas de Auy 31, 831, 926 .39 onzas de Ag.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar el método de kriging ordinario para futuras estimaciones de recursos

minerales en la zona de estudio, debido a su precision y efectividad.

Se recomienda refinar el modelo de kriging mediante la incorporacion de mas datos de
perforacion y la utilizacion de modelos mas avanzados, para mejorar la precision y reducir

la incertidumbre.

Se recomienda considerar la implementacion de un programa de monitoreo y seguimiento

para evaluar cambios en la distribucion de los recursos minerales en la zona de estudio
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC

Figura 56 — Sondaje KP-64 Colpa.

Fuente: Colaoracién rima AC
Figura 57 — Sondaje KP17-217 Pamparqui.
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Figura 59 — Muestras de Au [g/t] a lo largo de sondaje.
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Figura 60 — Muestras de Ag [Oz/t] a lo largo de sondaje.
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PLANO ZONA MINERALIZADA
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Fuente: Colaboracion Koripampa SAC.

Figura 61 — Zonas Mineralizadas.
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Figura 62 — Muestras reales de Ag [Oz/t] versus Estimados.
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Figura 63 — Muestras reales de Au [g/t] versus Estimados.
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CLASIFICACION DE RECURSOS MINERALES
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Figura 64 — Muestras de Au [g/t] en recurso



