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RESUMEN

El depésito de plata de Candelaria Segunda, es una parte de
las principales estructuras mineralizadas de la Mina Caudalosa
Grande actualmente explotada por la Corporacién Minera
Castrovirreyna; y se encuentra ubicada en el distrito minero de
Castrovirreyna; distrito de Santa Ana, Provincia de Castrovirreyna,
Departamento de Huancavelica, a 4,700 m.s.n.m.

El dep6ésito estd conformado gedlogicamente por una serie de
rocas volcanicas: secuencias de tufos, tufos brechas, flujos de
brecha, lavas andesiticas con intercalaciones de arenas volcd&nicas
y conglomerados, en donde se han diferenciado el Domo Candelaria.
Estd secuencia estd cortada por stocks pro-intrusivos de didmetros
decamétricos cortado por un campo de diques y sills.

El dep6sito mineral estd asociado genéticamente a la actividad
hidrotermal de los Centros y Domos Volc&nicos del Terciario medio
a superior. La forma, distribucién de 1las fracturas estéan
intimamente relacionadas a éstos centros volcédnicos, del tipo de
relleno de fracturas.

La veta Candelaria Segunda estd constituida de relleno de
sulfuros, con una paragénesis conformada de tetahedrita, enargita,
boulangerita, bournonita, jamesonita, chalcopirita, y como
minerales de ganga pirita, cuarzo, barita, oropimente, rejalgar,
marcasita, arsenopirita. Existe un marcado zoneamiento horizontal
y vertical de plata-cobre en el centro, plomo y 2zinc a 1los
extremos.

En detalle - los lazos cimoides, las intersecciones de vetas
favorecen 1la riqueza de 1la mineralizacién. Consecuentemente
adyacente a la veta Candelaria la presencia del Domo Volcénico
Candelaria es también favorable a la mineralizacién al igual que
los tufos.



1.1
1.2

1.3

1.4

1.5

CAPITULO 1

Introducclén
Justificacion del trabajo realizado

Planteamiento del trabajo - Breve comentario

1.3.1 Aspecto de inicializacion del trabajo
1.3.2 Base de Datos
1.3.3 Trabajos con Quatro-Pro

Informe de trabajos anteriores

Agradecimientos



1.1 Introduccién

La Corporacién Minera Castrovirreyna S.A., es propietaria del
asiento minero denominado Mina Caudalosa Grande, a 1la cual
pertenecen las minas Reliquias, Caudalosa, Madona, Dorita vy los
prospectos Atoccha, Itanayocc etc. Las minas La Virreyna, Bonanza,
San Genaro Astohuaraca pertenecen a otras compafiias mineras, son
vecinas a las propiedades de la Corporacién, y en conjunto forman
un gran distrito minero argentifero, célebre por la produccién de
alta ley de Ag, tanto en el pasado y en el presente, ademas de Pb,
zZn, Cu.

Estas minas estadn situadas en la Provincia de Castrovirreyna,
departamento de Huancavelica. La mina Caudalosa esta cerca de 1la
laguna Orcoccha y Reliquias cerca de la laguna San Francisco, v
ambas a una altura de 4300 m.s.n.m.. La mina Dorita estd a 30 km de
distancia la mina Caudalosa, Reliquias, Bonanza, San Genaro,
Astohuaraca, son centros mineros alejados o distantes unos de otros
Yy con caracteristicas propias.

En la regién de Castrovirreyna el vulcanismo calco-alcalino
del Terciario estd bien expuesto. En el 4rea de la mina Caudalosa-
Reliquias. Se distinguen los volcAdnicos Caudalosa y las brechas,
lavas e intrusiones provenientes del centro volcdnico Caudalosa.

1.2 Justificacién del trabajo realizado

El siguiente trabajo se hace por la necesidad de implementar
nuevas metodologias de cdlculo de reservas, y hacer una comparacién
con las técnicas de calculo de reserva usuales.

Ademds, es por si necesario el indicar que el presente trabajo
abre las posibilidades para la compafiia de la factibilidad de poder
sistematizar toda la informacién y poder utilizarlas de manera mas
eficaz en comparacién con anteriores metodologias de trabajo.

Sumados a lo anterior, es para el autor del presente trabajo

el poder obtener el Grado de Ingeniero Geélogo.

1.3 Planteamiento del trabajo - breve comentario

Sabiendo que todo recurso natural le rodea un gran grado de
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incertidumbre sobre su fenémeno de origen, y sobre los factores que
son asociados a estos tal como cantidad y calidad de estos
recursos. La interpretacién o posibles interpretaciones deberan
tener en cuenta posibles eventos geolégicos que dieron 1lugar a
esta.

Teniendo en cuenta que Unicamente después de su explotacién es
posible determinar exactamente tanto la cantidad (tonelaje) asi
como la calidad (leyes), y no antes de ello. A ello, habria que
adicionar otros factores técnicos (mineros) que adicionan
dificultades en su determinacién.

Por ello, el grado de certeza de una estimacién es una
estrecha relacién con 1los errores obtenidos por el método de
estimacién elegido. Por ello, siendo la geoestadistica, el udUnico
que toma en cuenta dicha caracteristica de minimizar los errores,

diremos que es lo mas adecuado para una estimacién.

1.3.1 Aspecto de Inicializacién del trabajo

Para la inicializacién del trabajo es necesario asumir 1lo
siguiente:
a) Que existiendo un margen de error tanto en leyes y tonelaje en
el método de estimacién, ello contemplarda tanto la calidad vy
extensién de estos estudios, asi como errores que pudieran
cometerse en el método de extraccién.
b) Asimismo, se debe asumir en la confiabilidad de los ensayes de

leyes (representatividad, calidad y exactitud).

1.3.2 Base de Datos
La base de datos utilizadas para el presente trabajo es de

aproximadamente 2,452 muestras con sus respectivas leyes de Ag, Cu,
Pb, Zn asi como de las potencias correpondientes, los cuales nos
representan un total 12,260 datos.
Una vez ingresado la informacién se realizé lo siguiente:
Creacién de un programa que nos calcule los parémetros
estadisticos tal como: media, varianza desviacién estandard.
Siendo esta veta de naturaleza polimetdlica es necesario tomar
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en cuenta algunos pardmetros estadisticos que nos relacionen los
ponderados de Ag con la de los otros acumulados de Cu, Pb, Zn. Es
por ello, que existe un programa que nos calcule dichas relaciones
en base a la correlacién, covarianza, y los valores si fuera
posible establecer una correlacién lineal.

Cabe recalcar que el presente trabajo trata en lo posible de
aplicar las técnicas de simulacién geoestadistica, 1las cuales
posteriormente en algunos tramos eran comparados con los valores
reales de muestreo pudiéndose determinar un error lo cual podremos
adicionarlo al respectivo error presente al utilizar cualquiera de
las metodologia de estimacién de reservas.

1.3.3 Trabajos con Quatro-Pro

Hemos creido conveniente la utilizacién de la hoja de cdlculo
Quatro-Pro debido a su gran versatilidad vy capacidad de
almacenamiento de informacién, la cual es mejorada en comparacién
a otras hojas de calculo tal como el Lotus 123.

Ademds de aquellos programas creados Yy que mencionamos
anteriormente se creé adicionalmente otros que nos ayudan a
agilizar la determinacién de la estimacién geoestadistica tales

como:

STATICS: Eliminacién de altos erraticos, conjuntamente con la
determinacién de los valores estadisticos, tales media, varianza,
desviacién y error relativo.

CORREL: Debido a que el yacimiento es polimetdlico se
confeccioné los respectivos cuadros correspodientes de coeficientes
correlacién, asi como sus respectivas covarianzas.

VARIOGR: Determinacién de los variogramas para los bloques.

KRIGE: Determinacién de los valores de krigeage.

Se ha creido conveniente el poder unicamente hacer
visualizacién de cuadros de resultados, ya que seria muy extenso el
poder hacerlo en su totalidad debido a 1la gran extensién del
trabajo, pero es posible el obtener cada una de las etapas.



1.4 Informe de trabajos anteriores

El presente trabajo tomo como referencia publicaciones
preferentemente en los dos tépicos relacionados al tema:

Informacién geoldbégica: existente tanto en las bibleotecas del
INGEMMET, Facultad de Ing. Geolégica, Minera y Metalurgica de la
U.N.I.; Sociedad Geol6égica del Perd, asi como informes particulares
hechos para la Corporacién. Siendo este trabajo, un compendio de
todo este trabajo, y en algunos tépicos se hizo directamente por
asociacioén de algunos trabajos realizados en unidades vecinas, pero
pertenecientes al mismo distrito minero.

Informacién Geoestadistica y de Informatica: algunas recientes
publicaciones recientemente editadas, y otras no tan recientes pero
generosamente propocionadas por el Ing. Augusto Teves, Profesor de
Geoestadistica. También publicaciones que se encuentran a
disponibilidad de los lectores en las bibleotecas de la F.I.G.M.M.
asi como en la del INGEMMET.

1.5 Agradecimientos

El presente trabajo no hubiera sido posible sin 1la ayuda
brindada por 1los miembros de la gerencia representadas en 1la
persona del Dr. Spirgatti, asi como del Sr. Ramiro Acosta, también
debo mencionar al grupo de ingenieros de la unidad, los cuales me
brindaron su colaboracién para poder culminar el presente trabajo.

Debemos mencionar, asimismo el agradecimiento al Ing. Atilio
Mendoza, asi como al Dr. Jorge Paredes; mis asesores por sus
sugerencias. Debo mencionar, y agradecer la ayuda y material de
consulta brindado por el Ing. Augusto Teves, Profesor del Curso de
Geoestadistica en la F.I.G.M.M. de la U.N.I.

Finalmente, el presente trabajo quiero dedicarle a mi amigo y
colega Javier Aguilar Vega, trdgicamente desaparecido; a mis padres

Y hermanos por su apoyo y comprensién.
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2.1 Ubicacién y Acceso

La Corporacién Minera Castrovirreyna S.A. es propietaria del
asiento minero Caudalosa Grande, la cual comprende los asientos
mineros de Candelaria (Caudalosa Grande), Reliquias, Dorita y los
prospectos de Atoccha, Itanayocc etc. El1 yvacimiento de plata de
Candelaria se halla ubicado en el distrito de Santa Ana, provincia
de Castrovirreyna, departamento Huancavelica, con las siguientes
coordenadas geogrdaficas:

72°12'01.34" longitud Oeste
13°11'09.68" latitud Sur

El depésito se encuentra en el flanco occidental de 1la
Cordillera de 1los Andes, préximo a las 1lineas de cumbre que
constituyen el "DIVORTIUM ACUARIUM". El1 acceso a la mina Caudalosa
Grande-Candelaria teniendo como referencia 1la capital de 1la
Republica cuenta con dos rutas importantes:

a. Lima-Huancayo-Huancavelica-Paso de Chonta

Mina Caudalosa Grande con 650 km.

b. Lima-Pisco-Castrovirreyna-Mina Caudalosa Grande

con 455 km.

La segunda ruta ofrece mayor ventaja en tiempo y distancia
pudiendo hacerse el recorrido en 13 horas aproximadamente.

2.2 Geomorfologia

El asiento minero se encuentra entre 1los 4,600 y 5,000
m.s.n.m. (nivel 712). La 2zona de Caudalosa Grande- Candelaria
presenta un relieve bastante accidentado. Se nota la presencia con
cumbres suaves y otras de cumbres afiladas y abruptas, estando
algunas cubiertas de nieve. Las cumbres de formas suaves estdn al
S vy SW de la mina Caudalosa Grande, presentan esta forma debido a
la disgregacién de las rocas, producidas por fenémenos fisicos y
quimicos.

Las cumbres de formas afiladas y abruptas se hallan al N y NE
de la mina, muchas cubiertas de nieve. Se observa una zona cubierta
de morrenas glaciares en la cercania de las oficinas de
Administracién, que han rellenado las pequefias quebradas de 1la
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zona, es testigo de la deglaciacién; ademds presenta gran cantidad
de lajas y detritus de roca, generalmente en las 2zonas abruptas
cubiertas de nieve.

Luego la topografia ha sido moldeada por los procesos de
meteorizacién como por los estructurales (crestas y domos
principalmente).

En el 4rea de estudio se pueden distinguir tres estructuras
geomorfolégicas bien definidas: la primera, lo constituyen 1los
Circos Glaciares o zonas de acumulacién en donde se depositaba
nieve, la que después de su compactacién por fusién de la parte
superior migraba por gravedad, erosionando la base rocosa. Se
pueden distinguir dos tipos de circos: Circos Principales, aquellas

cuya a4rea es bastante extensa y depositan el material erosionando
directamente al canal principal de migracién; en la zona estan
representados por 1los circos Dollar, Reliquias y Bonanza. Los
Circos Secundarios, son aquellos cuya area de acumulacién es menor

que los principales y constituyen "afluentes'" del principal, estéan
representados por los circos: Rechazo, Seguridad y Callején Grande.

La segunda estructura geomorfolégica la constituyen las
morrenas glaciares, que son acumulaciones de material detritico,
producto de la erosién glaciar, tanto en las zonas de acumulacién
como del canal de migracién. Se pueden distinguir tres tipos

principales de morrenas: Morrenas de Fondo, ubicadas en las zonas

de acumulacién de los Circos Glaciares; Morrenas Laterales ubicadas

en los flancos de 1los canales de migracién y de los circos;

Morrenas de Avance 6 frontales se ubican en el frente de avance de

los canales de migracién constituyendo, como en el caso de las
lagunas San Francisco y Pacococha, barreras de represamiento.

Cerca del inicio del valle, aguas abajo de 1las lagunas
Pacococha y San Francisco, se tienen grandes morrenas laterales,
bien conservadas, que desaparecen antes de llegar a la localidad de
Castrovirreyna.

La tercera estructura geomorfolégica la constituyen 1los
centros volcdnicos, que son relictos de antiguos aparatos

volcdnicos erosionados por 1la actividad fluvio-glaciar. Estos
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centros estdn alineados, siguiendo un rumbo N60°E. Se ha podido
reconocer centros principales ubicados en Reliquias y Bonanza, los
cuales engloban a otros centros mAs pequefios como Ferrobamba, San
Francisco, Machaypata. El1 drenaje radial es muy notorio en estas
estructuras la erosién diferencial de la cobertura volcadnica ha
originado "puntones" que dan apariencia de nidcleos volcdnicos. Cabe
sefilalar que existen centros volcdnicos definidos que se diferencian
de los anteriores por sus estructuras de flujo radial.

La relacién entre el sistema hidrografico y 1la geologia
regional, indica un drenaje detritico el cual discurre por las
quebradas Callején Grande, Pacococha y Huarajo hacia el rio Pisco;
también es notorio el drenaje radial en algunos lugares por 1la

presencia de centros volcanicos.

2.4 Clima, Vegetacién y Recursos Naturales

El clima de este asiento minero es bastante frigido debido a
la altura en gque se encuentra, observandose dos épocas bien
definidas:

Durante los meses de Abril a Noviembre hay ausencia de
lluvias y nevadas pero con presencia de fuertes vientos, haciendo
que la temperatura algunas veces sea muy baja; durante las noches
caen heladas.

Entre los meses de Diciembre a Marzo existe abundancias
de 1lluvias, acompafiados de nevados y granizos, siendo 1la
temperatura nocturna un poco mds elevada.

La vegetacién que presenta la zona es propia de la regién
Janca o Cordillera, llamada por Weberbauer, Alto Andino y se
caracteriza por tener plantas arrosetadas y almohadillas que apenas
se elevan de la superficie del suelo. Sin embargo algunas gramineas
se elevan unos 50 cm de la superficie de la tierra y crecen en
forma de manojos separados (ichu).

La principal vegetacién esta formada por césped de puna
(Baccharis Serpijolia); la turbera distichia, conocida como champa,
y la vegetacién de las rocas y pedregales, formadas por liquenes,

briojitas y helechos.



2.5 Breve Resefia Histdérica de la zona

La zona de estudio tiene una amplia historia minera, segun
dataciones con trabajos desde la época del virreynato, continuando
hasta nuestros dias. Es por demds la principal actividad econdémica
aunque en los Ultimos afios debido a la crisis se ha mermado un
tanto pero los pobladores tienen la esperanza de que esto podria
revertirse en poco tiempo.

La historia del asiento minero data desde tiempos coloniales,
vya en el Boletin No. 3 Aurelio Masias, la menciona y destaca 1lo
siguiente "En sintesis: la regién es enorme y queda mucho por
estudiar y reconocer en ella. El gebélogo y el minero tienen ancho
campo de investigacién pues apenas si ella ha sido intentada. Todo
el laboreo hecho hasta hoy es a mano y con todo se han extraido
ingentes riquezas. La explotacién pasada no agoté tampoco las zonas
que se pueden trabajar por medio de socavones, que todavia pueden
abrirse con magnificas expectativas y amucho menor costo que los
piques. A nivel inferior a las lagunas existen seguramente enorme
zonas virgenes que constituyen una riqueza potencial de inestimable
valor."

2.6 Otros

Caudalosa cuenta con casa de fuerza que produce energia
eléctrica a base de tres motores; diesel, Planta Compresora de
aire, Planta Concentradora de minerales por flotacién, maestranza
y talleres, y dentro de la mina, instalaciones de bombas de agua
para el drenaje y estaciones para cargar las baterias de las
locomotoras eléctricas.

Como se deduce de lo expuesto anteriormente, la regién es
pobre en recursos vegetales, no tiene agricultura, ni bosques para
extraer madera y por ende ganaderia, salvo la de auquénidos
(llamas, alpacas etc).
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3.1 Geologia Regional - Situacién Geolégica de la Mina Caudalosa

Grande

El Arco Volcanico cenozoico que constituye 1la Cordillera
Occidental estd constituido de paleo-edificios volcdnicos 6
calderas activadas, S de los Andes Peruanos, es aproXximadamente 400
km de largo, 50 km de ancho, y tiene muchos depésitos de metales
preciosos que pertenece a la sub-provincia metalifera de plata de
los Andes. Esos depdésitos son el resultado de la mineralizacién
hidrotermal asociada con pulsos de actividad ignea durante los tres
intervalos del Neogeno llamados Quechua I, II y III (19, 9.5 y 6
m.a.). Las rocas volcanicas incluidas son del Oligoceno tardio,
del Mioceno tardio e incluyen 1las formaciones Tacaza (30-17.5
m.a.), Palca (16.9 m.a.), Sillapaca (14-12.8 m.a.) y Maure (12.6
m.a.). Las rocas volcanicas post-mineral méas jévenes son del
Mioceno tardio al Pleistoceno e incluyen las formaciones Barroso
(6-1 m.a.) y Ampato (1 m.a.).

Los dos tipos de depésitos volcdnicos incluyen metales
preciosos epitermales son reconocidos en el sur del Peru: 1.
Adularia-Sericita (plata en sulfosales- tipo de oro), y 2. Sulfuros
dcidos (enargita-tetrahedrita-tipo de oro). E1 primer tipo es
ubicado en el S del Perdi y el segundo tipo en el centro y S del
Perii. Ambos tipos pueden estar presentes en algunos distritos
mineros, como en Castrovirreyna (San Genaro, Reliquias, Caudalosa
y Bonanza) y los distritos de Atunsulla.

Los depésitos del primer tipo representa el clasico epitermal,
vetillas de sulfosales de plata y sistemas de vetas de oro teniendo
alteracién filitica caracterizada por abundante adularia. Los
principales minerales son la Ag nativa, argentita, pirargirita,
polibasita, estefanita, miargirita, oro nativo, electrum,
tetrahedrita, calcosita y sulfuros de metal base. Los minerales
gangas son cuarzo, calcita, dolomita, rodocrosita, adularia, vy
pirita. Las temperaturas de los fluidos hidrotermales varian desde
180° a 280° (Arcata) o 255° (Orcopampa), Yy las salinidades estéan de
2 a 5% en peso NaCl equivalente (Arcata). Los depésitos estdn
asociados con:
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1. El1 resurgente caldera Nevado Portuguesa (San Julidn) y La
Libertad en Atunsulla, Chonta (Sucuitambo, Coraminas, San Miguel,
Cailloma), Tumiri, Tetén (Tetén-Santo Domingo), San Martin (San
Martin-Farallén);

2. Domos Volcénicos (San Genaro, Reliquias, Palomo de
Castrovirreyna, Orcopampa, Arcata, Santa Barbara, Cacachara);
3. Fallas (Orcopampa, San Juan de Lucanas, Condoroma);
4. Cuerpos Intrusivos (San Antonio de Esquilache, Orcopampa y
Condoroma) .

Los depdésitos tienen las siguientes edades: Santa Bdarbara

(19.8 m.a.), Orcopampa (17.0 m.a.), Cailloma (17.1-15.8 m.a.),
Santo Domingo (11.7 m.a.), Sucuitambo (11.4 m.a.), Coriminas (10.5
m.a.), Cacachara (7.1 m.a.), Arcata (5.0-4.5 m.a.), y Atunsulla
(1.9 m.a.).

Los depésitos del segundo tipo son sistemas de vetas de
enargita-tetrahedrita-oro teniendo avanzada alteracién argilica
caracterizada por abundante alunita. Los principales minerales son
enargita, tenantita-tetrahedrita, oro nativo, electrum, bournonita,
bismutinita, plata-bismuto, sulfosales, estibina, y sulfuros de
metal base. Los minerales ganga son cuarzo, pirita, baritina,
siderita, rejalgar, oropimente. La temperatura de 1los fluidos
hidrotermales varian desde 270° a 325° (Caudalosa) y desde 295° a
325°C (Julcani). Las salinidades estdn entre 4-18 (Caudalosa) y 5-

24% peso de NaCl equivalente (Julcani). Los depdésitos asociados
con:

1. La caldera resurgente en el Nevado Portuguesa (Rosario en
Atunsulla);

2. Estratovolcdnicos (Ccarhuarzo y Palla Palla);

3. Domos Volcadnicos en Julcani y Castrovirreyna (Caudalosa,

Candelaria y Bonanza);
4. Fallas (Cerro Anta en San Juan de Lucanas). Edades
radiométricas son : Julcani (9.8 m.a.) y Ccarhuarazo (1.2 m.a.).

Los depésitos estdn localizados en distintos lineamientos o
zonas de fallas. Menas de metales preciosos en ambos tipos de
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depésitos ocurren en muy definidas vetillas, aunque algunas menas
estdn en cuerpos de brechas hidrotermales (Santa BAarbara,
Ccarhuarazo, Caudalosa y Anta de San Juan de Lucanas). Las
direcciones de las vetillas N25°-40°W, N40°-75°E, y E-W. El rango
desde 200 m a 4 km en longitud, y estdn generalmente a pocas
decenas de centimetros a 1.5 en ancho.

E1l sistema de vetillas Caudalosa-Candelaria-Bonanza en el
distrito de Castrovirreyna tiene una longitud excepcional de 9 km,
donde como la veta Calera en el distrito de Orcopampa y la veta San
Cristobal en el distrito de Cailloma tiene una anchura excepcional
de 10 a 25 m, respectivamente. El1 Au y la Ag se extienden para
profundidades relativamente someras y el oro incrementa con la
profundidad en algunas vetas. La plata rubi da un modo para menas
polimetdlicas de metal base en profundidades de 300-400 m (San Juan
de Juan De Lucanas, Cailloma, San Genaro, Reliquias, Condoroma, San
Antonio de Esquilache) ellos estan 2zoneados, y la tetrahedrita
persiste en profundidad en los distritos de Julcani Y
Castrovirreyna.

Aparte de 1lo vya indicado acerca de 1la 1localizacién del
vacimiento de Candelaria, debe anotarse que se halla emplazado en
rocas volcénicas, formados por una secuencia de tufos, tufos
brechas, lavas andesiticas con intercalaciones de arenas volcanicas
y conglomerados, en donde se han diferenciado el domo Candelaria.
Est4 secuencia estd cortada por intrusivos pequefios, diques vy
sills.

La veta es una gran falla de una longitud de 2 km la parte del
Este es conocida como veta Caudalosa.

Hay una veta paralela, conocida como veta San Pedro; 1los
niveles inferiores estan en una andesita intrusiva, mientras que la
parte superior en los volcédnicos, al W es conocida como Candelaria,
en donde hay tres vetas: Candelaria Primera, Candelaria Segunda, Yy
Candelaria Tercera con rocas cajas en tufos. Candelaria Primera se
correlaciona con Caudalosa, Candelaria Segunda y Candelaria Tercera
se unen en profundidad para continuar hacia el W (buzamiento
vertical).
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3.2 Situacién Local

Los depdésitos minerales de esta 2zona estdn asociados
genéticamente con la actividad hidrotermal de centros volcanicos
del Terciario medio a superior. La forma y distribucién de las
fracturas estan intimamente relacionados a éstos centros y domos
volcadnicos, del tipo de relleno de fracturas.

Las vetas se caracterizan por su mineralizacién en rosario,
tanto en direccién horizontal como en vertical, favoreciendo 1la
riqueza de los clavos minerales existentes.

Asimismo, los lazos cimoides, y las intersecciones de vetas
favorecen la mineralizacién. Consecuentemente adyacente a la veta
Candelaria la presencia del domo volcanico Candelaria favorece al
enriquecimiento de la mineralizacién, al igual que los tufos.

Las vetas mineralizadas de la mina Caudalosa Grande y aquellas
del resto del distrito minero de Castrovirreyna, son parte de
paleoedificios volcanicos o calderas, los cuales estuvieron activos
durante el Mioceno-sup, durante las fases finales de una actividad
volcdnica andesitica compleja. Las que evidencian varios estados
de evolucién dentro de una estructura "tipo central"

1. Etapa efusiva lavica-piroclastica
2. Etapa subvolcdanica
3. Etapa intrusiones periféricas (stocks intermedios)

Los sistemas geotermales activos son prototipos modernos de
los sistemas antiguos, los cuales concentraron metales en las
partes superiores para formar depdésitos minerales epitermales. El
estudio de los sistemas geotermales ha permitido conocer mejor los
procesos fisico-quimicos que gobiernan el flujo a la superficie, la
deposicién de minerales, la alteracién hidrotermal, la composicién
de los fluidos etc. Debido a estas observaciones los depdsitos
minerales epitermales en rocas volcdnicas siliceas a andesitas han
sido subdivididas en dos importantes y diferentes ambientes
hidrotermales relacionados con el vulcanismo; 1los dos tipos
distinguidos, principalmente en base a la mineralogia de 1la
alteracién hidrotermal y de las vetas son: tipo Adularia-Sericita
y tipo Acido-Sulfato.
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El depésito mineral de Caudalosa Grande; propiamente
Caudalosa-Candelaria-Bonanza es del tipo Acido-Sulfato, que se
caracteriza por estar relacionado con un domo volcdnico, por una
mineralizacién constituida principalmente por la asociacién en py
(adularia escasa o ausente). La alteracién hidrotermal
caracterizada por una avanzada argilitizacién (alunita) asociada
con la mineralizacién, a veces también con silicificacién. E1 Au
nativo y electrum estdn asociados con los sulfuros, sulfosales; hay
poca bismutinita y rodocrosita. Los clavos de mineral tienen gran
exXxtensién con zoneamiento horizontal vertival, teniendo paragénesis
de en-thd en profundidad.

La asociacién en-thd-py constituye la mineralizacién interior
de Caudalosa Grande con un zoneamiento lateral, que termina en gn,
ef, en una zona de falla de 9 km de longitud. La zona mineralizada
exterior estd representada por San Genaro, Reliquias, Dollar,
Carmen, Lira; 1las cuales tienen un 2zoneamiento vertical muy
pronunciado, que empieza con Ag nativa, pasa a Ag rojas, luego a Ag
negras y a una zona polimetdlica en profundidad en donde la thd o
cpy son abundantes parcialmente, tal como en la veta Poder de 1la
mina Beatricita-San Genaro y Carmen-Lira de la mina La Virreyna.

Los bordes de estd mineralizacién exterior son también méas
ricos en Pb, Zn, como en San Genaro, La Virreyna e Itanayocc.

El tipo Adularia-Sericita se caracteriza por estar relacionada con
ambientes geolégicos complejos comunmente calderas, por una
mineralizacién de argentita, thd, Ag nativa, Au, sulfuros béasicos,
no hay bismutinita, adularia. La alteracién hidrotermal

caracteristica es sericita-argilita.

3.2.1 Estratigrafia

En la regién andina central afloran una gruesa secuencia de
rocas volcanicas, agrupadas en unidades de derrames y pirocldasticos
que alternan con series sedimentarias piroclasticas. Estos
conjuntos litolégicos yacen discordantemente sobre 1las unidades
sedimentarios mesozoicos y ~capas rojas Casapalca vy  estéa

completamente distribuida en el altiplano del flanco occidental
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andino, divisoria continental y el altiplano oriental de Tantarda y
sector noreste de Lunahuana.

En zona de estudio, por de secuencias relacionados a episodios
magmaticos terciarios, la clasificaremos de acuerdo a la cronologia

en las cuales se depositaron.

Episodios Magmdticos Eocénico-0Oligocénico (40.5 a 21.55 m.a)

Se describe asi a una gruesa secuencia volcdnica que van con
discordancia angular sobre las unidades formacionales del Mesozoico
y la Formacién Casapalca e infrayacen en aparente concordancia a la
secuencia volcdnico-sedimetario de Sacsaquero. Estos volcanicos
tienen su mejor distribucién en las partes altas del flanco
occidental andino y exposiciones menores en algunas A&reas del
Altiplano, asi se les ha reconocido en 4reas extensas de la parte
nororiental del cuadrangulo de Lunahuand en la parte occidental y
septentrional del cuadrdngulo de Tupe, en la parte meridional del
cuadrdngulo de Conayca Y en gran parte de los cuadrangulos de
Castrovirreyna y Tantara.

Estas series estdn compuestos por derrames andesiticos,
riodaciticos y daciticos de color gris y pardo violdceo con textura
porfiritica a veces afanitica en forma subordinada y esporddica
permiten intercalaciones de brechas andesiticas a daciticas y tobas
andesiticas a rioliticas. En conjunto 1la secuencia muestra
pseudoestratificacién en capas medianas a gruesas con cierta
lenticularidad.

Estd serie de episodios magmaticos se encuentran asociados con
la primera fase o Fase Incaica, del Eoceno superior-0Oligoceno
inferior (40-21.5 Ma). Localmente se 1les denomina Volcanicos
Tantara.

Episodios Magmdticos Miocénicos (21 a 14 m.a)

Conformado por una gruesa secuencia volcdnico-sedimentario
constituido por derrames andesiticos intercalados con tobas
soldadas y tobas redepositadas, también se intercalan areniscas,

limoarcillas y calizas lagunares que se adelgazan desapareciendo
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por lenticularidad.

Este conjunto yvace en discordancia sobre 1los volcanicos
eocénicos-oligocénicos e infrayacen en discordancia a 1los
volcanicos miocénicos medio & volcdnicos Castrovirreyna.

Estos episodios magmaticos estdn constituidos por un miembro
inferior de naturaleza sedimentario pirocladstico y un miembro
superior lavico con intercalaciones pirocldsticas como se observa
en Poroche y en el sector norte y central del cuadrdngulo de Tupe.
Otra localidad representativa de edades alternadas como unidades
sedimetarios y pirocldsticos, se ubica al norte de Sacsaquero, con
amplio desarrollo en el sector sur, central y occidental del
cuadrdngulo de Castrovirreyna.

Las mejores exposiciones de este grupo se observan en el &area
de Sacsaquero - Quishuarpampa, al norte y sureste de Marcuto, en el
camino de Cusicancha a la hacienda Sinto, de Suytopampa al cerro
Angorita (hoja de Castrovirreyna) entre Arma y Tantara, de Santa
Beatriz a Tinco, al noreste y noroeste de Lircay (parte noreste del
Cuadrangulo de Tanatard); asi como en numerosos afloramientos en la
parte oriental del cuadrédngulo de Tupe.

Estas secuencias se depositaron durante la segunda fase o Fase
Quechua I del Mioceno Inferior (21 a 14 Ma). Se encuentran

relacionadas estratigradficamente con la Formacién Sacsaquero.

Episodios Magmdticos Miocénicos (14.1 - 12 m.a)

Constituida en el Area de Castrovirreyna por una secuencia
monotoma donde se intercalan areniscas, gris rojizas, gris
verduscas y marrones de grano fino a grueso, con arcillita v;
limolita gris verdosa, rojiza y violacea, generalmente en estratos
delgados y medido hasta laminares. Subordinadamente, existe
estratos delgados de <caliza gris blaquesina 1localmente con
replegamiento y fisilidad en lajas delgadas. Hacia el tope se
encuentran brechas tobdceas, alternando con tobas, limos arenosos,
y tobas brechoides con piroclastos pequefios y medianos; cerca del
techo también se presenta una unidad delgada de calizas grises

claras en capas delgadas y tobas daciticas que infrayacen en
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discordancia a 1los volcédnicos Caudalosa. En 1la base afloran
aglomerados volcanicos de color violdceo gque sobreyacen a los
volcdnicos miocénicos inferiores.

Localmente se les denomina Volcadnicos Castrovirreyna y son de
edad correspondiente al Mioceno medio y se encuentran afectadas por

la tercera fase o Fase Quechua II.

Episodios Magmaticos Miocénicos (10 - 8 m.a)

Son secuencias formadas por rocas volcanicas con algunas
intercalaciones lenticulares de piroclasticos y areniscas tobaceas.
Algunas eXxposiciones de estos volcdnicos, se encuentran en 1los
alrededores de la mina Caudalosa Grande, ubicado en 1la parte
central del cuadrdngulo de Castrovirreyna; otros afloramientos se
encuentran en las hojas de Tupe y Conayca; y estdn relacionados
a los sinclinales de Sigsihuas, Colcabamba, Chunchi y Huichinga.

E1l contacto inferior es con los clasticos de los Volcdanicos
Castrovirreyna, en aparente discordancia y estd dado por un cambio
litoldbégico.

Estos volcdnicos ocupan generalmente =zonas altas, de
topografia suave, con escarpas asociadas a derrames volcanicos mas
resistentes a la erosidén. Estd secuencia volcanica se conforma de
coladas de andesita y brecha de flujo igualmente andesitica, de
color gris oscuro y verdoso. En algunos casos estos volcanicos
constituyen, aparentemente, relictos de paleo-edificios volcanicos.

Localmente se les denomina Volcadnicos Caudalosa, siendo
subdivididas en: Brechas Beatita, Andesitas Reliquias y Volcéanicos
Candelaria con una potencia variable entre 200 y 800 m.

Brechas Beatita

Estdn en la base de la secuencia, los fragmentos son angulares
y de composicidén andesitica, afanitica o porfiriticos de tamahos
variables entre 1 y 5 cm; la matriz en una andesita de color gris.
Estas brechas estdn en bancos delgados e interestratificados con
lavas andesiticas de color oscuro. Esta unidad se encuentra en el
drea de las minas Beatita y 8Seguridad,. El1 contacto con 1los

volcanicos Castrovirreyna estd al W de la laguna Pacococha.
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Andesitas Reliquias

Andesitas de color gris a gris verdoso en bancos expuestos a
lo largo de la carretera Reliquias y Beatita, son cubiertos por los
volcanicos Candelaria y sobreyacen a las Brechas Beatita. Tienen un
espesor de 150 m.

Volcdnicos Candelaria

Estdn formados por una alternancia de 1lavas andesiticas,
andesitas brechoides, brechas andesiticas y brechas tuféceas
intercaladas con lavas andesiticas afaniticas de color gris oscuro;
constituyen la parte superior de la secuencia. Est&n expuestas en
el 4area de las minas Candelaria, Perlas, Itanayocc, Reliquias.
Algunos de los fragmentos de las brechas andesiticas son de gran
tamafio entre 0.5 a 1.0 m. de didmetro como puede observarse entre
Perlas Yy Reliquias, en 1la parte superior de 1la secuencia.
Predominan los derrames andesiticos afaniticos, alguno de ellos
podrian ser sills o diques <capas, hay lavas andesiticas
porfiriticas en la parte inferior como puede observarse en los
alrededores de la mercantil. En la zona de Reliquias los bancos de
andesita afanitica adquieren mayor espesor.

Episodios Magmdticos Miocénicos—-Pliocénicos (8-4.5 m.a)

Las cuales son un conjunto de secuencias volcdnicas las que
estdn constituidos por 1los Volcdnicos Madona, denominados
Volcanicos Madona, Volcdnicos Auquivilca, Volcanicos Huichinga, y
los Volcanicos Astobamba; todos ellos correspondientes
geoldégicamente entre el Mioceno superior al Plioceno inferior.

Ademds estdn relacionadas a la cuarta fase o Fase Quechua III.

VOLCANICOS MADONA

Son una alternancia de tufos finos y tufos brechas subacuosos
intercalados con lavas andesiticas y brechas andesiticas
ampliamente conocidas en la mina San Genaro, San Julidn, Soliman,
San Pedro (Lyons 1961; Barba, 1977). Este trabajo se 1le ha
denominado volcanicos Madona habiendo sido subdivididos en Madona

Inferior y Madona Superior, separados por tres paquetes de lavas
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denominados Madona Uno, Dos y Tres. En total tiene un espesor
variable entre 300 y 500 m.

Andesitas Madona Uno

Andesitas afaniticas grises en bancos delgados, se encuentran
en la laguna Orcococha, es la base de 1la secuencia volcénica
exXpuesta.

Volcdnicos Madona Inferior

Reposa sobre 1la anterior, es una secuencia de tufos
subacuosos, tufos, brechas y brechas andesiticas, finamente
estratificados de colores purpura, rojo o amarillo bien expuesto
entre la mina Madona y Caudalosa, se extienden hacia Auquivilca y
la mina San Genaro. Una secuencia similar pero muy bien
diferenciada se ha encontrado en el Cerro Ferrobamba, es cubierta
por las lavas Seguridad; hacia el W se interdigitan y confunden con
las brechas de los volcénicos Caudalosa.

Andesitas Madona Dos

Andesitas hornbléndicas de color gris verdoso a negro,
generalmente afaniticos, en bancos gruesos, los contactos estéan
brechados, intercalados <con tufos finos. Forman repisas o
acantilados, expuestos al E de Candelaria, en la laguna Lopezcocha,
Auquivilca, Dollar etc, reposa sobre la secuencia anterior, son
cubiertas por los volc&nicos Madona Superior.

Volcdnicos Madona Superior

Tufos finos subacuosos y tufos brechas de color amarillo a
rojizo expuestos en la parte media del cerro Yuracchayoc,
Auquivilca; se distinguen por tener una topografia suave.

Andesitas Madona Tres

Constituyen la parte superior del cerro Yuracchayoc, Pucasalla
en donde los derrames de andesitas afaniticas grises forman bancos
y acantilados en la cumbre de los cerros.

Los volcéanicos Caudalosa reposan en discordancia sobre los
volcadnicos Madona en Auquivilca en donde estdn en discordancia
angular sobre los volcédnicos Sacsaquero. Los volcanicos Madona
reposan sobre los volcanicos Caudalosa.
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VOLCANICOS AUQUIVILCA

Con este miembro se describe wuna secuencia de rocas
piroclédsticas en la base y depdsitos lacustres en 1la parte
superior. Su nombre se ha tomado de los afloramientos que existen
entre 1los cerros Saihuapata y Auquivilca, ubicadas en las
vecindades del rio Luicho y Santa Ana en el Area central de empalme
de las hojas de Castrovirreyna y Conayca, Y en la parte suroriental
de la hoja de Tupe. Los afloramientos mAs conspicuos se encuentran
en el sinclinal de Yanacocha-Santa Ana, y se extiende al sur en el
sinclinal suave del canal de Choclococha; otras ocurrencias se
exponen en el sinclinal de la laguna Chunicho en el sinclinal de 1la
laguna Huichinga, y el sinclinal de Sigsihuasi

En el Cerro Auquivilca la seccidén medida presenta un grosor de
911 m, diferencidndose dos miembros; un inferior representado por
rocas tobAceas macizas y un miembro superior dgque consiste de
areniscas y limolitas intercaladas con calizas grises en capas
delgadas hasta laminares y brechas tobAceas ocasionalmente.

Seccidén transversal al rio Luicho entre la mina Dorita y cerro
Auquivilca (cuadréngulo de Castrovrreyna).

Lavas andesiticas, daciticas y brechas de flujo.

VOLCANICOS HUICHINGA

Se denomina asi a la secuencia de derrames andesiticos vy
daciticos extendidos con algunas brechas de flujo y tobas
andesiticas y daciticas que se interdigitan con 1la secuencia
sedimentaria piroclédstica de la Formacién Auquivilca.
Est4d litologia estd bien representad entre Sigsihuasi y Huichinga
de donde toma su nombre. Su grosor es variable de un lugar a otro
pero se estima en 300 m.

Esta unidad volcédnica se considera que guarda relacién con el
volcanismo asociado a los centros volcadnicos que dieron lugar a los
volcénicos Caudalosa.

VOLCANICOS ASTOBAMBA
Se designa con este nombre a un conjunto de derrames
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andesiticos, basdlticos y brechas de flujo de similar composicién
con ocasionales horizontes tobdceos y pirocldsticos, relacionados
a centros volcdnicos de tipo estrato volcdnico, interd4pretacién en
la disposicién groseramente periclinal que muestran los derrames.

Estos volcdnicos se encuentra bien expuestos en 1los
alrededores de la localidad de Astobamba (parte suroriental de la
hoja de Conayca) de donde toman su nombre, también se les reconoce
al norte de la laguna de Huichinga.

Por el piso se relaciona en disectamiento angular con 1los
volcanicos Auquivilca y otras unidades formacionales mas antiguas;
en tanto que su techo se encuentra descubierto desconociéndose su
relacién con unidades mds jévenes; aunque fuera del 4rea de estudio
(parte suroccidental del cuadrdngulo de Huancayo) se reconoce la
secuencia tobdcea arenosa y travertinica de Ingahuasi suprayacente
a una secuencia volcanica similar a los volcanicos Astobamba.

ROCAS INTRUSIVAS

Se han diferenciado domos volcanicos, diques y otros cuerpos
intrusivos. Parece haber una ligazén genética entre la
mineralizacidén y la actividad ignea del domo Candelaria y sus domos
asociados. Es por ello que por dataciones de edades de
mineralizacién y de la actividad comprensiva seria entre 8 Ma y 4
Ma (Mc Kee et al, 1975).

Domo Candelaria, en ladmina de este nombre, tiene una forma més

0 menos circular de 500 m. de didmetro; intruye a los volcdnicos
Candelaria y Madona. La roca es una andesita porfiritica piréxenica
con estructura de flujo bien definida. Un cuerpo de brecha
intrusiva estd emplazada en la parte central. Las lavas de 1los
niveles inferiores de Caudalosa y aquellas de Cerro de Pasco
podrian estar relacionadas con este domo.

Los cuerpos de andesita hornbléndica a latita son afaniticos
o micro-orfiriticos, se encuentran en los cerros Seguridad, San
Pablo, La Virreyna, Itanayocc etc. La lava proveniente de estos
cuerpos son denominados Andesitas Seguridad. El1 cuerpo méds grande
estd ubicado en el Cerro Seguridad en donde tiene una forma mds o
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menos eliptica de 1.5 por 2.5 kms; estd intrusidén es una de las
grandes de Caudalosa, estd dividida en dos partes por la quebrada
Bonanza; las lavas relacionadas con este cuerpo se extienden al E
de Sopococha. Los estratos en los alrededores del cerro Seguridad
estdn plegados simétricamente con respecto a este centro.

De este cuerpo han salido diques capas (sills) y derrames
lavicos 1los cuales estdn interestratificados con los volcanicos
Caudalosa y Madona. Alguna de las lavas afaniticas de color gris
oscuro descritas en las secuencias volcanicas anteriores estén
relacionadas con esta roca, principalmente las lavas observadas en
la parte superior de Reliquias, Dollar (Cerro Ferrobamba), Madona
(andesitas Madona Dos, Tres) y aquellas observadas en San Genaro.

En la quebrada Bonanza Yy en los alrededores de la laguna
Lopezcocha hay diques y cuerpos de dacita porfiritica que intruyen
a la Andesita Seguridad y a los volcdnicos Madona. La gran cantidad
de diques o apdéfisis en Lopezcocha sugieren la relacidén con un
cuerpo mayor o stock en profundidad.

Domo Runahuanuscaorco al S de la reparticidén de la carretera
a Caudalosa es un cuerpo circular de 2.5 km de didmetro constituido
por una andesita vitrosa en donde puede observarse esferolitos en
sus margenes.

El domo Candelaria intruye a 1los volc&nicos Caudalosa Yy
Madona; los cuerpos sills y diques de Andesitas Seguridad intruyen
también a los volcdnicos mencionados y al Domo Candelaria; 1la
dacita Bonanza intruye a la Andesita Seguridad, en secuencia, la
edad asignada es el Mioceno Superior. Los derrames volcanicos
andesiticos de San Genaro y Caudalosa son llamados volcénicos
Huichingo por Salazar, podrian ser equivalentes en parte a Andesita
Seguridad.

El domo Runahuafiuscaorcco parece ser mas joven que las

unidades descritas.

DEPOSITOS CUATERNARIOS
Los depdsitos cuaternarios estdn representados por morrenas en
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las partes altas de 1los valles glaciares. Depdésitos fluvio-
glaciares son abundantes en las quebradas Candelaria, Bonanza Y

Reliquias.

3.2.2 Tectédnica

En el Perd, 1la Cordillera de los Andes estd plegada en

estructuras orientadas NW-SE por efecto de esfuerzos compresivos
que actuaron orientados sobre la direccién WSW-ENE.

La presencia de numerosos sobreescurrimientos sefiala el
predominio de las fuerzas compresivas sobre las distensivas en los
sedimentos mesozoicos del Area de Ticrapo, producto de 1los
esfuerzos de la Fase Incaica (Fini-Eocénica) (F. Mégard 19795;
Steinmann 1929).

El vulcanismo terciario se emplazé en el curso de cuatro
periodos sucesivos, desde el Oligoceno hasta el Plioceno terminal
(Noble, Mc Kee 1978), cubrieinndo los sedimentos mesozolicos con
derrames lavicos y piroclasticos.

Las fuerzas de compresién siguieron actuando en forma
decreciente hasta después del periodo de actividad volcdnica.

Segun trabajos de Soulas (1975) y Mégard (1979), los esfuerzos
de la Fase Quechuana (10-6 m.a.) en esta 2zona, se traducen
mayormente en movimientos horizontales a lo largo de fallas de
rumbo, siendo sucesivamente las direcciones de compresién
horizontal: N45°E (Mioceno inferior), N-S (Mioceno superior) y E-W
(mioceno terminal a Plioceno).

El principal fracturamiento donde se emplazan las estructuras
mineralizantes corresponderia a la Giltima fase (E-W). Un movimiento
post-compresivo (posiblemente contempordéneo), originé el
hundimiento de las calderas, culminando la actividad tecténica en
la zona.

El hundimiento de las calderas sobre fallas originalmente de
rumbo distorsionaron las estructuras mineralizadas falladndolas con
un movimiento principalmente vertical a sub-vertical.
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3.2.3 Magmatismo

Probablemente la secuencia terciaria descansa discordantemente
sobre las calizas Cretdcicas, pues los movimientos orogénicos, al
parecer muy débiles, comenzaron en la regién desde el K-sup,
acentudndose en el Mioceno terminal-Plioceno. Esta superficie
discordante seria del tipo "colinas enterradas'" propuesta por J.V.
Harrison en la década del 50.

Rocas Volcdnicas

Toda la secuencia volcanica aflorante descansa
discordantemente sobre las rocas sedimentarias, tanto del K-sup
como del T-inferior.

Esta secuencia ha recibido varias denominaciones: "Formacidn
Terciaria" (A. Masias) y "Grupo Volcédnico Terciario" (U. Petersen).

Podemos encontrar derrames lavicos que se extienden desde
Pacococha hasta el E de Santa 1Inés, alcanzando una potencia
aproximada de 1,800 m, siendo las mads potentes aquellas que
corresponden a la parte central de los centros volcénicos.

Estas secuencias volcanicas incluyen lavas, brechas de flujo,
tobas y brechas tobaceas.

Las dos terceras partes de las rocas son lavas andesiticas,
latiticas, daciticas, riodaciticas, deleniniticas de <colores
oscuros que van del gris verdoso al gris parduzco, con textura
afanitica a porfiritica; se encuentran dispuestas en capas que
varian desde 0.50 a 10 m. de potencia, alcanzando las secuencias
hasta 70 m. Probablemente, las etapas efusivas mAs importantes de
la zona se encuentran representadas por tres efusiones de lavas de
grano fino.

Las brechas, en capas y lentes, se encuentran intercaladas con
las 1lavas. Son de color verde grisdceo o gris rojizo, con
fragmentos liticos que alcanzan los 2 m. La matriz es
escencialmente lavica, existiendo en menor porcentaje material
piroclastico. Encontraremos frecuentemente el contacto entre las
lavas y las brechas, es irregular, y en algunos casos gradacional,

lo que obliga en ocasiones a inferirlo. La mayor concentracién de
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estas brechas se situa al W de la regién, decreciendo hacia el E.

La existencia de brechas tobdaceas y tobas es muy comin en esta
zona. Las tobas tienen una composicién similar a la de las brechas
tobaceas, diferencidndose simplemente en el tamafio de 1los
fragmentos, que es lo que le da el nombre a la roca. Podemos
considerar como la unidad mAs importante las rocas pirocldasticas
que aflora en la zona a una secuencia de tobas y brechas tobaceas,
que tiene una extensién de 12 km, que va desde los 3 km al E de San
Genaro, hasta la mina Caudalosa Grande; donde presenta 120 m de
potencia.

Aflorando desde el W de San Genaro hasta 1 km al E de
Caudalosa, existe otra unidad importante de andesitas piroclasticas

de aproximadamente 140 m de potencia.

Rocas Intrusivas

Los cuerpos igneos presentes en la zona son stocks, diques y
domos, cuya composicién varia desde pérfidos andesiticos hasta
pérfidos monzoniticos dioriticos. Se ©puede reconocer cuerpos
similares en toda la regién.

Las intrusiones mds importantes son las conocidas como Dacitas
Bonanza e Intrusivo Rechazo (pérfido monzonitico) en la zona de
Pacococha Y los domos de Candelaria y Runahuanusccaor en la zona de
Caudalosa-San Genaro. Estas intrusiones se caracterizan por
presentar una alteracién de grado medio en el contacto con 1las
capas volcanicas que intruye.

En muchos casos, las estructuras mineralizadas cortan a estos
intrusivos, lo mismo que pequefios diques pegmatiticos-apliticos de

composicién granitica (zona Trancas).

Centros de Vulcanismo

E1l arco volcanico cenozoico de la Cordillera Occidental esta
constituido de paleo-edificios volcadnicos o calderas reactivadas.
Estas por estudios geomorfolégicos de la regién reflejan numerosas
calderas volcédnicas de diferentes tamafios, alineadas sobre
fracturas de dos direcciones: N75°E (rumbo principal del
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vulcanismo) y N60°W, rumbo general de los Andes Meridionales.

Tanto la erosién diferencial como las brechas volcanicas
posteriores gque se han depositado alrededor de estos centros,
obliteran la estructura original.

Se pueden distinguir dos tipos de centros volcdanicos:

a) Estructuras concéntricas (Area de Pacococha-Caudalosa).

b) Agrupamientos irregulares de crdteres (area de San Genaro).

Se observa que las estructuras volcanicas decrecen hacia el E,
lo que podria indicar que el vulcanismo se desarrolldé de Oeste a
Este.

Las estructuras circulares se presentan como relictos de
antiguos crateres volcdnicos, en 1los cuales, 1los mads grandes
contienen protrusivos que son mads recientes, muchas veces
acomodados en forma concéntrica.

Como ya se mencioné, el rumbo principal del vulcanismo sigue
la direccién N75°E, coincidiendo con el rumbo principal de 1las
estructuras mineralizadas. Esto podria indicar que los esfuerzos E-
W podria haber actuado ya desde el Mioceno medio a superior,
alineando la actividad volcdAnica y posteriromente produciendo el
fracturamiento en el Mioceno Terminal-Plioceno.

La intensa actividad de tipo pirocléastica al parecer precede
al hundimiento. La impotancia de estos paleo-edificios en el
distrito, es que a sus alrededores se generan la mineralizacién,
preferentemente de tipo filoneana.

3.2.4 Sistemas de Fracturamiento

En la regién de Pacococha-Caudalosa-San Genaro se pueden
distinguir tres direcciones principales de fracturamiento,
correspondientes a la mayoria de estructuras tanto mineralizadas

como estériles.

Sistema 1 (SENESTRAL) : N60°-75°W; en este sistema estéan
agrupados siguientes vetas imporatntes: Dollar, Maria del
Carmen, San Pablo, San Antonio, Milagritos, Matilde,
Renecita, Sacasipuedes. Su buzamiento oscila entre 80°N
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y 70°S, predominando las inclinaciones hacia el S.

En la mayoria de los casos tiene una longitud entre 1los
300 m vy 800 m. con mucho panizo, tanto dentro de 1los
rellenos minerales como hacia las cajas evidenciando
movimientos pre, inter, y post mineralizacidn.

Elas 1 movimiento preferencial de las cajas fue senestral

de cizallamiento.

Sistema 2 (DEXTRAL) N70°-80°E; en este sistema sistema se
agrupan las siguientes vetas importantes: Carmen,
Ensuefio, Lira, Isabel, Olvidada, Bonanza, San Julidn,
Alejandro, 8in Valor, Revuelta, Veta 3. La 1longitud
promedio de afloramiento varia entre los 300 y 400 m con
buzamientos preferentemente hacia el S (aproxim. 75°). El
contenido de panizo es menor qgue en las del sistema 1,
pero también se notan los movimientos pre, inter y post
mineralizacién. Aparentemente, el movimiento de las cajas

fue dextral en la mayoria de las estructuras.

Sistema 3 NO05°-15°W; Este sistema es el de menor
importancia pero el de mayor dificultad en el encuadre
estructural de la regién. Las vetas principales son: Tres
Paisanos, Vetas 1 y 2 (Mina Astohuaraca) y la Veta 7
(Mina El1 Palomo). Podria tratarse posiblemente, de
reactivaciones de antiguas estructuras (mioceno medio-
superior) o producto del fracturamiento causado por
intrusiones no aflorantes.

Estas estructuras, por pertenecer a unsistema cuyo
desarrollo no fue muy marcado, son en general débiles,
sin presentar evidencias de movimientos de cizalla muy
acentuados las inflexiones de rumbo controlan los clavos
de mineral.

En general, el fracturamiento-fallamiento de este distrito se
puede agrupar en tres sistemas principales: NE-E, NW-W.

27



Se ha estudiado separadamente 1las diferentes estructuras
exlistentes, mostrando en el siguiente cuadro su distribucién de
frecuencias, agrup&ndolas cada 15°.

Las estructuras mineralizadas (vetas) se presentan
principalmente en dos direcciones: N76°-90°E (42.3%) y N46°-60°W
(23.0%), mientras que las fallas en N61°-75°E (20%) y N76°-90°W
(30.0%).

Al parecer, los esfuerzos de cizalla actuaron con mayor
intensidad sobre las estructuras Nw, originando fracturas
estructuralmente méds definidas.

El diaclazamiento se encuentra definido hasta en tres
direcciones preferenciales: N61°-75°E, N76°-90°E y N61°-75°W.

En algunos sectores, el diaclazamiento producto de 1los
esfuerzos compresivos se halla disturbado por cuerpos intrusivos.

Una interpretacién foto-aérea de 1la =zona, ha reflejado
estructuras mayores '"lineamientos", que se agrupan en tres
direcciones: N31°-45°W (21.7%), N61°-75°W (17.4%) y N46°-60°E
(13.0%). Las estructuras NW encajan en el sistema de fracturamiento
distrital mientras que las NE se apartan de éste, tratandose talvez

de cambios locales.

3.5 Geologia Histérica

De acuerdo a los estudios realizados por G. Steinmann, A.
Masias, I. Duefnias, U. Petersen, C. Lisson, O. Walter, F. Mégard, D.
Noble, E. Mc Kee, se puede indicar lo siguiente:

A comienzos del K, el mar se encontraba cubriendo extensas
zonas continentales, incluida la zona de Huancavelica. En este
periodo se depositaron secuencias sedimentarias que afloran en
Huachocolpa, Astobamba, Vilca y Huancavelica. El1 K-inf, ha sido
determinado en Huancavelica y Huachocolpa por Gerth y consiste en
una secuencia de argilitas vy calizas pertenecientes al piso
Aptiano. E1 K-m estd representado en esta zona es una secuencia de
argilitas y calizas pertenecientes al piso Aptiano. El1 K-m estéa
representado en esta zona (Berry y Singewal), por una secuencia

calcadrea muy fosilifera caracteristica del piso Cenomaniano. Rocas
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del K-sup han sido reconocidas como el Senomaniano (Duefias, Bravo).
Se trata de calizas que afloran en Huachocolpa, Huancavelica vy
Vilca. A mediados del K-sup, se emergieron los Andes probablemente
precedidos de intensos plegamientos de 1la fase "Peruana" e
intrusiones de alcance batolitico.

A fines del K-sup y comienzos del T, hubo un 1limitado
vulacanismo que dié lugar a la formacién de nuevos sedimentos
continentales intercalados con capas volcdnicas (U. Petersen).

Como consecuencia del levantamiento del continente se produjo
un cambio notorio en la sedimentacién, initerrumpiéndose 1la
sedimentacién marina carbonatada al ser reempalzada por una
sedimentacién molasica continental de '"capas rojas". Estos
sedimentos moldsicos son equivalentes a '"capas rojas" Casapalca y
afloran al E de Santa Inés, consistiendo en una secuencia de
areniscas y lutitas rojas intercaladas con capas de conglomerado
(A. Masias).

En el Eoceno-sup después de la depositacién de las secuencias
moldsicas, se produce un intenso plegamiento (plegamiento Incaico)
seguido de una erosién parcial de las capas rojas.

Luego, posterior al Plegamiento Incaico (Eoceno-sup), se
produjo una intensa actividad volcdnica que duré aparentemente
hasta el Oligoceno.

Durante el Mioceno, en la zona entre Castrovirreyna y Lircay,
predomina la actividad volcédnica. Existen numerosos datos que han
sido recogidos por Noble y colaboradores, que demuestra que el
vulcanismo Terciario se emplazé en el curso de cuatro periodos
sucesivos: 41 a 21 m.a.; 14.5 a 12 m.a.; 19.5a 8.2 m.a.; 5.2 a 2.8
m.a.

Estos conjuntos volcdAnicos estdn separados por discordancias
que se ubican en el Mioceno-inf, Mioceno-sup, al igual del Mioceno
Yy a principios del Plioceno.
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GEOLOGIA ECONOMICA DE LA VETA CANDELARIA SEGUNDA

Los depésitos minerales de esta zona estan asociados
genéticamente con la actividad ignea de centros volcdnicos del
Terciario medio a superior. La forma y distribucién de 1las
fracturas depende del esquema estructural del emplazamiento de los
centros y domos volcdnicos, siendo el origen hidrotermal y del tipo
de relleno de fracturas.

Las vetas se caracterizan por su mineralizacidén en rosario,
tanto en direccién horizontal como en vertical, siendo la causa de
los clavos minerales existentes.

Finalmente los lazos cimoides, las intersecciones de vetas
favorecen 1la mineralizacién. E1 domo volcdnico Candelaria es

favorable a la mineralizacién al igual que los tufos.

GENESIS DE LOS YACIMIENTOS MINERALES

Las vetas mineralizadas de la mina Caudalosa Grande y aquellas
del resto del distrito minero de Castrovirreyna, son parte del
antiguo sistema geotermal y erosionado, que estuvo activo en el
Mioceno-sup, durante las fases finales de una actividad volcénica
andesitica compleja. Los sistemas geotermales activos son
prototipos modernos de los sistemas antiguos, los cuales
concentraron metales en las partes superiores para formar depdésitos
minerales epitermales. El estudio de los sistemas geotermales ha
permitido conocer mejor los procesos fisico-quimicos que gobiernan
el flujo a la superficie, la deposicién de minerales, la alteracién
hidrotermal, la composicién de los fluidos etc. Debido a estas
observaciones 1los depésitos minerales epitermales en rocas
volcénicas siliceas a andesitas han sido subdivididas en dos
importantes y diferentes ambientes hidrotermales relacionados con
el vulcanismo; los dos tipos distinguidos, principalmente en base
a la mineralogia de la alteracién hidrotermal y de las vetas son:
tipo Adularia-Sericita y tipo Acido-Sulfato.

El depésito mineral de Caudalosa Grande; propiamente

Caudalosa-Candelaria- Bonanza es del tipo Acido-Sulfato, que se
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caracteriza por estar relacionado con un domo volcdnico, por una
mineralizacién constituida principalmente por la asociacién en py
(adularia escasa o ausente). La alteracién hidrotermal
caracterizada por una avanzada argilitizacién (alunita) asociada
con la mineralizacién, a veces también con la silicificacién. E1 Au
nativo y electrum estdn asociados con los sulfuros, sulfosales; hay
poca bismutinita y rodocrosita. Los clavos de mineral tienen gran
extensién y zoneamiento vertival, cambian de en-thd en profundidad.

La asociacién en-thd-py constituye la mineralizacién interior
de Caudalosa Grande con un zoneamiento lateral, que termina en gn,
ef, en una zona de falla de 9 km de longitud. La zona mineralizada
exterior estd representada por San Genaro, Reliquias, Dollar,
Carmen, Lira; la cual tiene un 2zoneamiento vertical muy
pronunciado, que empieza con Ag nativa, pasa a Ag rojas, luego a Ag
negras y a una zona polimetdlica en profundidad en donde la thd o
cpy son abundantes parcialmente como en la veta Poder de la mina
Beatricita-San Genaro y Carmen-Lira en La Virreyna.

Los bordes de estd mineralizacién exterior son también mas
ricos en Pb, Zn, como en San Genaro, La Virreyna e Itanayocc.
El tipo Adularia-Sericita se caracteriza por estar relacionada con
ambientes geolégicos complejos comunmente calderas, por una
mineralizacién de argentita, thd, Ag nativa, Au, sulfuros bdasicos,
no hay bismutinita, adularia. La alteracién hidrotermal

caracteristica es sericita-argilita.

4.1 Receptores de la Mineralizacién

Las rocas al ser sometidas a esfuerzos compresivos cortantes
pierden su cohesién por medio de la ruptura, produciendo
superficies de fractura cuya orientacién estd gobernada por 1las
direcciones de 1los esfuerzos. Estas superficies toman formas,
dependiendo de la homogeneidad y competencia de la roca.

En el Distrito de Pacococha, se pueden distinguir cinco
esquemas o formas de estructuras que en algunos casos estan
mineralizados, motivo por el cual son las mds conocidas.

Los esquemas serian:
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1. Curvas Sigmoides (cimoides): se encuentran en los dos
sistemas principales de fracturamiento. 8e caracterizan por un
cambio notorio (en la mayoria de los casos de 5° a 7°), lo que
ocasiona una respuesta tensional reflejada en un ensanchamiento de
la estructura al final de la curva; ésto dependiendo del sentido de
movimiento de las cajas.

2. Lazo Sigmoide: se caracteriza por una bifurcacién de la
setructura principal en dos ramales mas angostos pero de potencia

relativamente uniforme. Existe un leve cambio de rumbo y potencia
al unirse nuevamente los ramales.

3. Unién en doble Eslabén: esta unidén se caracteriza, al
igual que los lazos sigmoides, por una bifurcacién de la estructura
principal, pero aqui, existe un estrangulamiento de los ramales,
tanto en la zona de divisidén como en la de uniédn.

Estos tres esquemas representan diferentes estados de una
deformacién-fracturacién, producto de esfuerzos de cizalla como
respuesta a los esfuerzos compresivos, las fuerzas tensionales
producen estructuras particulares, que se caracterizan por ser poco
definidas y de corta longitud.

4, Cola de Caballo: son una serie de ramales que se curvean
lateralmente al final de una veta principal. Este esquema esté
representado en 1la veta Dollar, donde ésta entra a una 2zona
tensional, en donde se descomponen los esfuerzos de cizalla.

5. Fracturas Tensionales: son grietas cuyas paredes se han
abierto, separdndose en direccién normal o subnormal del plano de
la grieta.

La presién del magma y de las soluciones puede ser un agente activo
en la separacién de las paredes, por lo que se encuentran en muchos
casos rellenas por cuerpos de pegmatita o mineralizados.

Estas fracturas estadn dispuestas, en la mayoria de los casos, a lo
largo de 1las fallas de cizalla o uniendo dos fallas paralelas
mediante una unién diagonal. Es el caso de las vetas intermedias

entre las vetas Lira, Carmen y Ensueilo.
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4.1.1 Fracturas Abiertas Pre-Mineralizacién

Como ya se menciondé anteriormente, en esta zona los esfuerzos
compresivos en la Fase Quechuana se traducen mayormente en
movimientos horizontales a lo largo de fallas de rumbo, las cuales,
segun Soulas (1975) vy Mégard (1979), han tenido diferentes
direcciones: N45°E (Mioceno inferior), N-S (Mioceno superior) y E-W
(Mioceno terminal-Plioceno).

La cobertura volcdAnica superior del distrito, flujos de
Mioceno superior a Plioceno, ha sido afectada por los esfuerzos N-
S, que al parecer en 1la 2zona fueron muy débiles, y por 1los
esfuerzos E-W que si originaron un fallamiento, principalmente NE-E
Y NW-W.

El 1lineamiento preferencial del vulcanismo Pliocénico es
N75°E, direccién que corresponde al rumbo principal de 1las
estructuras mineralizadas. Esto indicaria talvez que los esfuerzos
E-W actuaron en la zona ya desde el Mioceno medio a superior,
gobernando 1la actividad volcédnica, 1la <cual fue fracturada vy
mineralizada en el Mioceno terminal hasta el Plioceno.

Segun el diagrama de frecuencias de estructuras (grdafico 2c¢)
se nota que el fracturamiento-fallamiento del distrito de Pacococha
estd distribuido en dos direcciones preferenciales: compresién
actuaron siguiendo direcciones N70°-75°E y N70°-75°W. De acuerdo a
ésto, los esfuerzos distensivos tomarian direcciones N15°-20°E vy
S15°-20°W.

4.2 Composicién mineralédgica de las vetas

Las vetas presentan un promedio de potencias apreciables para
este tipo de estructuras y los minerales primarios tanto en
Candelaria como en San Pedro se ha depositado formando masas
deformes, hilos y bandas angostas de potencias muy variables
comprendidas entre 0.5 a 1.0 m encontrdndose el espacio restante
rellenado por ganga formada por carbonato y cuarzo. En ambas vetas
la potencia de las bandas mineralizadas estd relacionada con 1la
potencia de la fractura y su buzamiento.

La ubicacién de los hilos o bandas de minerales dentro de 1la

33



veta es variable, oscilan indistintamente y en forma desordenada
sin tener tendencia a ocupar una posicién determinada en relacién
con las cajas de las vetas.

En las estructuras "anillo simoide'", 1los ramales han sido
miineralizados, siendo sus extremos pobres o estériles y en la
unién de los ramales a veces es muy escasa preséntandose buena
mineralizacién al centro del ramal.

La mineralizacidén dentro de la estructura "en echelon'" termina
con la desaparicién de la fractura, pero como los extremos se
"traslapan" o superponen la mineralizacién parece continuar
ininterrumpidamente, segin se muestra en la seccién longitudinal de
cada una de las vetas. La mineralizacién de las vetas es en forma
de "clavos" o masas, mads o menos tabulares, corta en una dimensidén
Yy relativamente grande en las otras dos.

La mineralizacién de Candelaria es principalmente
tetrahedrita, con cantidades menores de esfalerita, jamesonita,
oropimente, rejalgar, cuarzo etc.

Los minerales que se encuentran en las minas de la Corporacién
son del mismo tipo en todas, con la diferencia de mayor
predominancia en una que en otras y se clasifican en:

A. Minerales Comerciales

Son los minerales que se explotan econdémicamente, ellos son:

tetraedrita
galena
esfalerita (blenda)
calcopirita
estibina
rejalgar
polibasita
covelita
enargita
famatinita
luzonita
jamesonita
marcasita
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B. Minerales no Comerciales
Llamados también gangas,
cuarzo

pirita

calcita
dolomita
yeso
baritina

rodonita

rodocrosita

Y son:

Hay dos zonas argentiferas perfectamente definidas, Candelaria

con thd y Reliquias con Ag rojas.
reportados 1los

MENA

Bournonita
Chalcopirita
Enargita
Esfalerita
Luzonita
Famatinita
Galena
Jamesonita
Miargirita
Polibasita
Tetrahedrita
Sartorita
Stromeyorita
Au

X X X X H

II

siguientes
1980(I); Canepa 1980b(II);

XX X X X H

minerales
Gavifho 1980
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En la zona de Candelaria se han
Colorado 8School of Mines
(III)

GANGA

cuarzo
baritina
limonita
oropimente
pirita
rejalgar
rodocrosita

silice



Foto No. 1: esfalerita <corroida por cgrs que contiene
abundantes inclusiones de cpy y sfsAg, pearcita (pea).

Foto No. 2: py y cgrs, relicticos, fuertemente corroidos por un
agregado de gn mas sfs Ag. La intensa corrosién forma una
microbrecha de fragmentos de py, de tamafio fino. Obsérvese las
abundantes inclusiones de gn y/o sfs Ag dentro de los granos

grandes de py.
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4.3 Rocas Encajonantes

Toda el area es subyacida por estratos horizontales de rocas
volcdnicas, la mayoria de 1las cuales son andesiticas. Ellos
incluyen lavas, obsidianas, brechas de flujo, tufos y tufo-brechas.
Casi las dos terceras partes son flujos de lavas andesiticas de 5
a 50 metros de potencia. Ellos son comunmente microporfiriticas,
pero también son macroporfiriticas y contiene fenocristales de
plagioclasa de 2 a 5 mm de largo. Tres conductos volcadnicos de
andesita de grano fino 1los cuales probablemente marcan las
formaciones de conductos volcanicos, eran reconocidos.

Interdigitados con 1los flujos estdn las capas delgadas vy
lentes de brecha de flujo andesitico. Son verde grisdceo a morado
grisdceo y son de dureza media a baja. Los fragmentos son de 1 a
100 cm cruzados y son conjuntados en una matriz de andesita
conteniendo tanto como un 20% de material piroclastico. E1l contacto
entre las brechas de flujo y las lavas englobadas son vagas
altamente irregular, y comunmente gradacional. Mientras como las
brechas eran formadas por fracturamiento y asimilacién de crestas
endurecidas de los flujos de lava, las brechas eran encontradas no
solamente entre los flujos individuales, pero también dentro de los
flujos mismos. Las brechas son mads abundantes en la parte oeste del
area.

Los tufos-brecha y tufos son encontrados en todo el fistrito
en capas extensas tanto como en pequefios lentes; ellos son mas
abundantes en las partes este y sur del distrito que en cualquier
otra parte. Los tufos-brechas son: gris, verde, morado, o rojo y
consiste principalmente de lava o rocas piroclédsticas en una matriz
de fragmentos vidriosos. Los tufos son similares pero practicamente
no contienen fragmentos mayores a 0.5 mm. La mayoria de esas rocas
son andesiticas en composicién , pero también rocas pirocldésticas
daciticas y rioliticas eran vistos en muchos lugares cerca a las
periferias del distrito. La unidad méas importante de 1las rocas
pirocldstica es una capa de tufo andesitico y tufo brecha que
afloran por mas de 12 km entre un punto 3 km al este de San Genaro,

donde hay 10 a 30 m de espesor y la mina Caudalosa Grande, donde
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existe 120 m de espesor. Otro estrato de andesita piroclastica de
100 a 140 m de espesor vyace 200 m encima del anteriormente
mencionado y se extiende desde un punto casi al oeste de San Genaro
hasta 1 km al este de Caudalosa. Una tercera capa de roca similar
es encontrada en los laboreos de la mina Caudalosa Grande.

El oeste, sur y este del distrito rocas de flujos dan
extesivas capas de tufos lapillicos, predominantemente andesitico,
pero también dacitico y riolitico.

La obsidiana probablamente de composicién andesitica, era
vista en varias partes <cerca a la parte este del distrito.

4.4 Alteracién Hipdgena de cajas

La alteracién de las rocas encajonantes es mas acentuada en
los lugares donde se encuentran los lugares mds ricos y en las
zonas de mayor fracturamiento, siendo las principales alteraciones
sufridas por 1las paredes de 1las fisuras la silicificacién, vy
"cenicitizacién" no habiendo fendémenos de reemplazamiento o
metasomatismo.

La silicificacién y caolinizacién ha formado zonas de panizo
producidas por los movimientos de las cajas. La cenicitizacién es
reconocida pero en menor amplitud que la caolinizacién y también ha
sufrido alteraciones mecdnicas.

Otra alteracién de las cajas debido a las aguas descendentes
de naturaleza 4cidas, es 1la formacién de "alumita'", que se
encuentra mayormente en las paredes del nivel 570 en las dos vetas.
Esta sal presenta colores de blanco amarillento en masas terrosas

porosas de sabor agrio astrigente.

4.5 Posible Cuadro Paragenético

La paragénesis del vyacimiento de acuerdo al orden de 1la
deposicién es mostrado en la figura 11.

Los minerales presentes en estd zona pertenecen al grupo de
sulfuros acidos (enargita-tetrahedrita-tipo de oro)

Estos depésitos son sistemas de vetas de enargita-
tetrahedrita-oro teniendo avanzada alteracién argilica
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caracterizada por abundante alunita. Los principales minerales son
enargita, tenantita-tetrahedrita, oro nativo, electrum, bournonita,
bismutinita, plata-bismuto, sulfosales, estibina, y sulfuros de
metal base. Los minerales ganga son cuarzo, pirita, baritina,
siderita, rejalgar, oropimente. La temperatura de 1los fluidos
hidrotermales varian desde 270° a 325° (Caudalosa).

Minerales hipdégenos incluidos en orden de abundancia: galena,
esfalerita, tetrahedrita, tenantita, jordanita, chalcopirita,
estibina, pearcita, polibasita, pirargirita, proustita, enargita,
famatinita, boulangerita, bournonita y argentita.

Los depdésitos minerales del distrito pertenecen a zonas
epitermal, leptotermal, y mesotermal. Esas zonas son representadas
aproximadamente por los depdésitos de los tres principales centros
Yy sus respectivos subcentros. Los depdésitos de San Genaro y Rapida
son epitermales, aquellos de Caudalosa, Madona y Reliquias son
leptotermales, y aquellos de La Virreyna son mesotermales.

Los depdésitos 1leptotermales contienen galena, esfalerita,
jordanita, tetrahedrita, tenantita, chalcopirita, estibina,
pearcita, polibasita, pirargirita, proustita, enargita, famatinita,
boulangerita, bournonita y argentita. Y en ganga de cuarzo, pirita,
baritina, rodocrosita, calcita, marcasita, arsenopirita, hematita,
rejalgar, caolin, y sericita. Varios minerales tipicos de depésitos
epitermales eran depositados durante la ultima etapa de
mineralizacién. E1 material de veta es compacto, de granoo medio y
muestra bandeamiento simétrico y asimétrico. Los vugs no son
abunadantes.

Las vetas de 1la mina Caudalosa muestran cuatro etapas
distintivas. En la primera etapa pirita, galena, esfalerita, v
enargita eran depositadas. Durante la segunda etapa pirita,
esfalerita, y calcopirita eran reemplazados por bournonita vy
boulangerita, y la enargita era reemplazada por la famatinita. La
tercera etapa era marcada por la conversién de los minerales de
Plomo a Jordanita, el reemplazamiento de los minerales de cobre por
tetrahedrita, y la deposicién de la pearcita y proustita. La cuarta
etapa era caracterizada por la deposicién de estibina, rodocrosita,
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pirargita y polibasita en oquedades y posteriores fracturas. La
primera y la tercera etapa son esencialmente arsénicas, mientras
que la segunda y la cuarta son antiménicas.

Se cree que todos los depésitos en el distrito tienen una
fuente comin, un elongado plutén no aflorante, y que el zoneamiento
observado es una funcién de 1la distancia entre la fuente y el
depésito. Si esto es asi, los minerales dentro de wuna veta
particular deberian demostrar un arreglo zonal, los minerales de
mayor temperatura ocurriendo en grandes profundidades, cerca a la
fuente plutdénica. En la mina Caudalosa dos zonas son reconocidas,
la zona epitermal en las partes superiores de las vetas
caracterizada por estibina, rodocrosita, proustita y pirargirita y
la zona leptotermal en la parte central e inferior de la mina
caracterizada por la jordanita, enargita, famatinita, boulangerita,
y bournonita. En grandes profundidades esas vetas podrian ser
similares a las vetas mesotermales del A4rea de La Virreyna.

4.6 Falla Post—Mineralizacién

Las cuales estdn caracterizadas por ser del tipo relacionadas
con la del ultimo intervalo de la Téctdédnica Andina Quechua III
(cuarta fase); y que en la mayoria de los casos han actuado como
delineadores de los clavos mineralégicos de 1las principales
asociaciones mieralégicas. Dichas fallas a su vez, favorecieron el
emplazamiento de cuerpos intrusivos menores.

Existiendo ademds fallas subhorizontales las cuales han
causado, el desplazamiento de las vetas y ramales, algunas de las
direcciones preferenciales son mostrados en la figura 9.

4.7 Columnas Mineralizantes

Se llaman columnas mineralizantes las Adreas de menas ricas en
el seno del filén metalifero; a menudo tienen, en efecto, forma de
columna, pero a veces poseen contornos mas complicados de 1las
manchas de una mineralizacién concentrada en el fondo general mucho
mads pobre de la juntura filoneana. Entre las columnas metaliferas
se distinguen dos categorias: morfolégica y de concentracién. Las

40



de primera categoria forman abultamientos del £filén metalifero
compuesto por mena rica. Las columnas de la segunda categoria estéan
contorneadas por &areas de mena de una alta concentracién que nos
estdn relacionadas con el aumento del espesor del filén. Las
columnas de ambas categorias pueden estar orientadas de modos
diferentes en el plano de filén. Pueden -estar erguidas, en
pendiente suave e inclinadas con distintos &ngulos.

En el caso de la veta Candelaria Segunda se ha determinado en
base a altos valores de leyes 3 posibles clavos mineralizantes:
1° : Localizado en la parte E a partir del P-3E hacia 1la
coordenada 1500E. La cual es caracterizada por un tipo de
mineralizacién de Cu-Ag.
2° Localizado en la parte Oeste, aproximadamente en 1la
coordenada 1700-1800 Oeste, y con un tipo de mineralizacién Pb-Zn.
3° : Localizado a partir de la coordenada 2000-2200 Oeste. Siendo
el tipo de minealizacidén del mismo tipo del segundo clavo es decir
Pb-Zn.

En el caso de la veta Candelaria Segunda podemos observar que
dichas columnas tienen una pendiente casi-vertical, lo cual es
apreciable desde el nivel superior (Nivel 712), hasta el nivel

inferior en la actualidad (Nivel 490).
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5.1 Metodologia de muestreo

La metodologia de muestreo es de la siguiente manera:
Localizacién tomando como referencia un punto topografico
conocido.

Medicidén de la potencia de la estructura mineralizada dandole
un pequefio margen para tomar en cuenta la dilucién de 1la
estructura.

Se hacen canaletas, perpendicular a la direccidén de 1la
estructura; con suficiente cantidad de muestra para hacer un buen
cuarteo 1in-situ, debiéndose indicar que se recomienda a 1los
muestreros, no sacar Unicamente el material suave, yva que ello nos
induciria a sobreestimar las leyes.

Posteriormente se llena la tarjeta especial de muestras,
repitiéndose este proceso cada 2 m en galerias envidndose luego a
laboratorio para el andlisis respectivo.

El procedimiento en chimeneas varia ligeramente yva que se debe
hacer canaletas en 1las cajas, que son perpendiculares a la
estructura mineralizada. Siendo el resto del procedimiento similar
al de galerias.

Ademds de estos muestreos se hace en 1los subniveles de
explotacién, muestreo de carga, y en ocasiones propiamente en 1la

planta previo a su tratamiento.

5.2 Poblaciones de leyes de Ag, Cu, Pb, Zn

Las poblaciones de Ag, Cu, Pb, Zn fueron obtenidos de 1los
resultados de ensayes de muestreo de laboreos, y en todas ellas 1la
tendencia general de 1la poblacidén muestra un comportamiento de
distribucién lognormal.

Dichas poblaciones difieren sustancialmente con el
comportamiento casi normal de las potencias, por lo cual se tuvo en
cuenta para las siguientes etapas de la estimacidén de reservas;
especialmente cuando se tuvo que trabajar en la simulacién de
valores.

Cabe indicar ademas que cada una de las poblaciones tienen un

distinto comportamiento cuando se hizo los cdlculos de los momentos
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de segundo orden (tal como covarianza, variograma).

Por lo cual es necesario, antes de iniciar, cualquier tipo de
estimacidén o procesos precedentes el poder determinar con la mayor
precisidén y criterio, la mejor metodologia, debiéndose para ello,
asumir las caracteristicas mds saltantes de dichas poblaciones.

A su vez, es imprecindible para este tipo de depdsito
polimetdlicos el poder determinar, las interrelaciones exactas
entre los minerales (tipo de correlacidén: 1lineal, no-lineal,
multivariable etc); lo cual incluye complejas matrices matematicas.

5.3 ESTIMACION ESTADISTICA CLASICA
5.3.1 Caracterizacién de la reparticién probabilistica
La caracterizacién de 1la reparticidén pobabilistica de 1las
leyes son del tipo lognormal,siendo ello debido en ocasiones a
altos errdticos, cabe recalcar que hemos creido conveniente hacer

dichos andlisis utilizando acumulados de leyes en lugar de leyes

Unicamente. Algunos graficos se mostrardan para notar la
lognormalidad de dichas
distribuciones. También se
debe precisar, se diseflaron

graficos correspondientes, de
la distribucidn de los
acumulados a 1lo 1largo de 1las
labores, los Qque en ocasiones
nos muestran similaridades con
sus correspondientes en niveles

inferiores.

HISTOGRAMA : para Potencia en valores de distribucidn normal
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HISTOGRAMA : para Acumulado de Ag en valores
de distribucién normal.

HISTOGRAMA : para Acumulado de Cu en valores
de distribucién normal.

HISTOGRAMA : para Acumulado de Pb en valores

de distribucidn normal.
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HISTOGRANA : para Acumulado de Zn en valores

de distribucidn normal.

HISTOGRAMA : para Potencia en valores de

distribucidn lognormal.

HISTOGRAMA : para Acumulado de Ag en valores

de distribucidn lognormal.
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HISTOGRAMA : para Acumulado de Cu en valores

de distribucidn lognormal.

HISTOGRAMA : para Acumulado de Pb en valores

de distribucidn lognormal.

HISTOGRAMA : para Acumulado de Zn en valores

de distribucidn lognormal.
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5.3.1.1 La Variable Aleatorio V.A.

El concepto de variable regionalizada (V.R.)

Hemos visto que 1la informacidén disponible para un
yvacimiento es de dos aspectos:

Un aspecto cualitativo hecho de conclusiones geoldgicas
que tendrdn una gran importancia para escoger el tipo de
modelo.

Un aspecto cuantitativo con las leyes de los taladros

Este aspecto cuantitativo puede traducirse
matemdticamente como wuna funcién del espacio a valores
positivos.

Esas funciones tienen la propiedad de tener un soporte
finito (el vyacimieto es finito), vy, presentan 1las dos
caracteriticas siguientes:

1. Una gran irregularidad 1local: esas fluctuaciones
imprevisibles son el aspecto "aleatorio'" del fendémeno.

2. Una estructura a escala mds grande el gedlogo, el minero
conoce las '"zonas ricas'", o "pobres'" del cuerpo mineralizado:
la funcidén presenta comportamientos bien diferenciados segun
los sitios.

Esas funciones a la vez estructuradas y erraticas son
generalmente llamadas '"variables regionalizadas" (V.R.). Hemos
visto con el ejemplo de '"trend surface analysis'" que esos dos
aspectos son inseparables (grado del polinomio) y para guardar
con nuestro modelo topo-probabilistico esta caracteristica, se
utilizard el concepto de Funcién Aleatoria: 1la variable
regionalizada serd considerada como una realizacidn parcial de
esta funcidn.

Funcién Aleatoria: una F.A. es una funcién que asocia a un
punto X del espacio una variable aleatoria (V.A.) Y(Xx)

Existen dificultades de inferencia estadistica, porque
normalmente, una F.A. es definida por su '"ley temporal'.

Es necesario introducir Hipodtesis restrictiva que
disminuyan el numero de pardmetros a estimar, y permitir

inferirlos a partir de 1los datos. La eleccidén de esta
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hipétesis y del modelo mismo no es fija y uUnica, y se hara
seguin el objetivo real de la modelizacidn.

En depdsitos minerales, la ocurrencia de secciones de
leyes altas y leyes bajas, hacen la ley mineral una variable
regionalizada. Mas aun, cuando sea que las circunstancias 1lo
permitan, las técnicas mineras de tomar muestras en intervalos
regulares, mas que "aleatorizando" deliberadamente su
informacidén por toma de muestra en lugares aleatoriamente
seleccionados.

5.3.1.2 Densidad de Probabilidad
Si la variable aleatoria puede tomar cualquier valor,

p(x=t) representa la probabilidad de que X tome el valor t y
p (a<x<b) o simplemente la probabildad de que tome un valor t
en el intervalo a<t<b.

En el caso de una curva continua, no es posible asignar
una probabilidad f(x)dx a un segmento diferencial (x, x+dx),
en que f(x) recibe el nombre de '"densidad de probabilidad".
Por lo tanto,

JE(x)dx = F(xg) - F(x))

Haciendo X 2-© y X = a

p(x<a)= F(a) = Jf(x)dx
y haciendo, en, esta Ultima a 2 +o, nos queda,
p(-o<x<+o) = 1 = Jf(x)dx

Por lo tanto, si la variable '"ley en metal" es continua
vy definida sobre cierto intervalo AB (finito o infinito, cada
punto de la abcisa x estara asociado a una '"densidad de
probabilidad" f(x). Las probabilidades estdn representadas por
areas comprendidas entre las curva y el eje X. En el caso de
que:

JP f(x)dx =1
f(x) define una ley de probabildad continua.

Si la "ley en metal" es discontinua, a cada valor ai

tomado por la variable x1 estard asociada a una probabilidad

p(ai), de modo due:
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0 < p(ai) <1
Asi, denominado
My = g
Zx p(ai) =1
En el caso de contar con una serie de valores discretos
en la que 1la variable x toma ni veces el valor X, la
presentacién de los valores obtenidos por 1la variable
consistente en agrupar los valores de acuerdo al numero de
observaciones que presentan esos valores, define lo gque se

denomina "distribucidén estadistica"

5.3.2 Caracterizaciéon de la reparticién de

probabilidad

El conocimiento aproximado de una reparticién lineal se
hace en base a:

- Un pardmetro que proporciona una idea del punto medio
de la repartcidén: el valor medio.

- Un pardmetro que proporciona una idea de la dispersidén

de la reaprticidén alrededor del valor medio: la varianza.

Luego vemos que esta modelacidén probabilistica debe ser
adaptada al fendémeno estudiado, y en particular tomar en
cuenta su doble aspecto estructurado y errdatico. Eso nos
orienta hacia la nocidén de variable regionalizada (VR), v la
teoria de las Funciones Aleatorias (FA).

Abordamos después el problema de la eleccidén de un modelo
particular de la FA y mostramos que no depende sélo de la VR,
sindé tambiéndel tipo de problema que se debe resolver.

Las vias de un estimador puede ser expresado en términos
de la pendiente de la curva de regresidén. La via es también
una funcién del componente aleatorio del variograma y puede
ser expresado en términos del efecto de pepita E:

E=(Componente Aleatorio de la varianza)/(Componete

espacial de la varianza)
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5.3.2.1 Distribucién observada

Los valores estadistica correspondiente a la muestra
obtenida del vyvacimiento o regidén recibe el nombre de
"distribucidén observada'". La distribucidén estadistica que
corresponde a todo el espacio de interés se denomina
"distribucién verdadera". La distribucidén verdadera (que es la
que nos interesa) es imposible de conocer (salvo en el caso de
una observacién del 100% de las partes). Sin embargo, es
posible llegar a ciertas conclusiones sobre la distribucidn
verdadera si la muestra obtenida puede ser considerada como
formada por elementos escogidos al azar en todo el yacimiento.
En efecto, si la distribucidén verdadera se conociera, el
cdlculo de probabilidades permitiria sentar conclusiones sobre
las caracteristicas de una muestra cualquiera; inversamente,
y este es el objeto de la estadistica cuando la distribucidn
verdadera es desconocida, es igualmente posible a continuacidn
del examen de la muestra, inferir ciertas propiedades de la

distribucidén verdadera a partir de la distribucidén observada.

5.3.2.2 Histogramas

Cuando la caracteristica en estudio X (le en metal, por
ejemplo) es susceptible a tomar una serie continua de valores
se procede a agrupar las observaciones dividiendo el intervalo
(a,b) dentro de 1la cual 1la variable x puede variar, en
intervalos parciales o clases (a,al)(al,a2) ... (an-1, b). Se
determina el numero de observaciones que corresponden a cada
clase (o intervalo).

La frecuencia relativa del intervalo ai-1, ai, es el
numero fi=(ni/N). Si se constituye sobre cada intervalo (ai-1,
ai), un rectdngulo de superficie igual a la frecuencia fi se

obtendrd el histograma de la distribucidén observada.

5.3.2.3 Valor medio y varianza
El valor medio (o abcisa del centro de gravedad de 1la
repartcidén) estd dado por la suma de 1los valores de 1la
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variable ponderada por sus respectivas probabilidades. Es
decir,

m = E(x;.p;) (caso discreto)

m [xf(x)dx (caso continuo)
La varianza (o momento de inercia de la reparticidén) esta
dado por:
\Y E(xi—m)z.pi (caso discreto)
vV = r(x—m)zf(x)dx (caso continuo)

Todo valor medio también recibe el nombre de Esperanza

Matemdtica (E.M.) que es un operador que presenta las
siguientes propiedades:

a) La E.M. de una suma de V.A. es igual a la E.M. de cada
una de las V.A.

E(x1+xr+ ..... Xn) = E(x1) + E(xz) + ...+ E(xn)

b) La E.M. del producto de una V.A. por una cierta
constante es igual al producto de la E.M. de la V.A. por 1la
constante.

E(»x) = ME(X)

La desviacién tipica y el coeficiente de variacién son
otros dos pardmetros que definen wuna distribucidén de
probabilidad. La desviacidédn tipica estda dado por 4V, y el

coefiente de variacidén por C= o/m.

5.4 Estimacidén de Reservas

Para propdésitos de estimacidn existen variados criterios
que pueden proporcionar una medida o un estimador de una
caracteristica bajo estudio 1 que realmente hace 1la
diferencia entre un criterio y otro, sin embargo, es 1la
precisién de estas estimaciones y 1la desviacidén que 1las
afecta. Por precisién entendemos la aproximacidn que existe
entre el valor de nuestras estimaciones y el valor real
desconocido que esperamos medir. Por desviacidén entendemos las
fluctuaciones de nuestras estimaciones con respecto a su valor

esperado. Asi un estimador puede ser preciso y estar afecto a
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una gran desviacién. Y de modo contrario, un estimador puede

ser poco preciso y estar afecto a una muy pequefia desviacién.

5.4.1 Determinacién de Reservas Minerales

En la estimacién de reservas, por ejemplo, existen,
varios criterios frecuentemente utilizados en la préctica
minera. El1 método seccional por una parte, consiste en 1la
consideracién de varias secciones consecutivas de un depédsito
las que se estiman ponderando, primero, los promedios de
muestras existentes en esa seccién por la porcién seccional
que les corresponde y, luego, ponderando estas secciones por
los volumenes a los que esas seccliones se encuentran
asociados.

El método poligonal, por otra parte, consiste en una
superposicién de un sistema de poligonos adyacentes sobre la
superficie del depdésito de modo tal que cada poligono resulta
asociado a uno de los elementos de muestreo. El1 métododel
inverso de la distancia es también frecuentemente utilizado y
consiste en la consideracién de varias muestras para la
estimacién de un bloque mineral. En este caso cada muestra se
pondera por el inverso de la distancia al centro del bloque,
distancia que generalmente se eleva a una distancia
determinada. Hemos establecido en nuestro caso el hacerlo por

el primer método.

5.4.1.1 Relaciones Fundamentales ara el c&lculo

del romedio sim le

Las relaciones para el promedio simple consiste en
conocer lo siguiente:

Largo del panel (1): que es determinado por el gebélogo en
base a su propio criterio.

Altura del panel (h): del mismo modo que el anterior.

Ancho del panel (a): que es un ancho promedio de las
muestras pertenecientes al panel.

Ley media de mineral (m): que es calculada de 1la
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siguiente manera:

Ley de mineral (m) = Znacunﬁ/znpoti

Peso Especifico (P.e.) = determinado de acuerdo al
contenido de ley de metal, en ciertos rangos. En nuestro caso
dicho rango estd entre los 2.3 a 3.0 gr/cmy

Dilucidén: en nuestro caso al no llevar una estadistica
apropiada de las diluciones puntuales para cada muestra se
asume una dilucién promedio de 0.30 m.

Ley Diluida (my) = Z“acunhn/znpotml

Tonelaje = myj)* 1 * h* P.e.*ay;

5.4.1.2 Calculo tradicional log-normal

Las relaciones para el promedio simple consiste en
conocer lo siguiente:

Largo del panel (1): que es determinado por el gedlogo en
base a su propio criterio.

Altura del panel (h): del mismo modo que el anterior.

Ancho del panel (a): siendo 1la distribucidén de 1las
potencias generalmente normal, se aplica el mismo criterio que
el cadlculo simple es decir un ancho promedio de las muestras
pertenecientes al panel.

Ley media de mineral (m): siendo la distribucién de las
leyes de tipo lognormal se calcula de la siguiente manera:

Ley Acumulado = ellt0*/2)

Siendo:

I' = Zlog(x{)/n

o?= Z(log(x;)-T)?

Ley de mineral (m) = Znacumﬂﬁﬂpoti

Peso Especifico (P.e.) = determinado de acuerdo al
contenido de ley de metal, en ciertos rangos. En nuestro caso
dicho rango estd entre los 2.3 a 3.0 gr/cm3.

Dilucidén: en nuestro caso al no llevar una estadistica
apropiada de las diluciones puntuales para cada muestra se
asume una dilucién promedio de 0.30 m.

Ley Diluida (my)) = zMacumy;) /="poty;)
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Tonelaje = mgj)* 1 * h* P.e.*aMI

5.4.2 Criterios de Dilucién

El criterio de dilucién que se utiliza en la mina es 0.20
a 0.30 m, dependiendo escencialmente del tipo de cajas
presentes, este criterio es mayormente Util para los cdlculos
de cubicacién. Esto, es generalmente tomado en cuenta en las
operaciones de minado, en el cual hay problemas cuando hay
presencia de zonas de debilidad de las rocas caja.

5.5 Calculo en la microcomputadora

El cé&lculo realizado en la micro-computadora, es
desarrollado en la hoja de cdlculo Quatro-Pro 5.0, los cuales
dieron lugar a la generacién de las distintas macros las se
esquematizan el siguiente Cuadro. Para un mejor entendimiento
se hace ver en el anexo el 1listado y resultados de 1las

funciones visualizadas en pantalla.

5.6 Estimacidén Geoestadistica

Los siguientes padrrafos tienen el objetivo de analizar el
problema de las estimaciones o simulaciones de un yacimiento,
y Justifican el empleo de 1los métodos cuantitativos vy
probabilisticos utilizados en Geoestadistica.

Se suponen aqui que ya se conocen las bases de ésta
técnica geoestadistica, y este articulo se orienta mayormente
a personas, gedlogo, mineros con énfasis en matematicas, que
son especializados en la resolucidén préactica del problema de
cdlculo de reservas.

Nuestra demostracién tiene su origen en tres
constataciones preliminares.

1. El Yacimiento nunca es enteramente conocido
2. No existen modelos deterministicos en micro-geologia

El problema de la extensidén de una informacién parcial al
fendmeno entero, tiene en teoria una solucidén unica, si existe
un modelo deterministico que toma perfectamente en cuenta las
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leyes de la naturaleza. Es el caso de varias discde galeria o
chimenea (o todo un sector homogéneo) en 3 columnas, la
primera de potencias sin diluir, 1la segunda de potencias
diluidas, segin el criterio mencionado, y la tercera de los
aculplinas de loa fisica, mecdnica, astronomia etc. Se puede
también considerar que existen en macro-geologia, que proponen
modelos de formacién de montafias, yacimientos etc.

Pero al nivel del metro, o del decdmetro, tales modelos
explicativos no existen, porque los factores 1locales son
multiples y desconocidos en la mayoria de los casos.

Es desde esta constatacidén de la no existencia actual de
modelos explicativos micro-geoldgicos que se comprende que la

extensidén necesaria de la informacidén hasta el objetivo

buscado no puede ser otra gque una aproximaciod, una
extrapolacidn.
3. El contexto econdmico necesita un control de la calidad

de la aproximaciodn.

Esta tercera constatacién explica la necesidad de
controlar la calidad de las aproximaciones y extrapolaciones
hechas a partir de 1la 1nformacidén, y explica también 1la
sofistificacidn progresiva de las técnicas de estimacidn,
planeamiento y explotaciédn.

Modelos Monoscoépicos

En las cuales se especifican sélo los parametros que se
necesitan para la resolucidén del problema prdctico dado, es
decir:

Estimacidén global o local

Simulacidén

Seleccidén etc.

Entonces los modelos monoscépicos dependen del problema
y la primera calidad que deben verificar en su caréater
operacional. Deben cumplir con otras condiciones, tal que:
a. La inferencia estadistica de los pardametros que definen
el modelo debe ser posible.

b. El modelo debe ser compatible con los datos
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experimentales.

c. La mejor probacién de la calidad de un modelo es 1la
comparacidénde sus resultados con la realidad.

La intervenciodén de la geologia es aqui al nivel del campo
geografico de validez del modelo (mineralizacidén continua o
por lentes etc) y, de la adecuacidén del tipo de modelo al tipo
de yacimiento.

Los conocimientos cualitativos tienen bastante
importancia en la eleccién del modelo genérico, porque esos
modelos no se pueden probar estadisticamente.

Pero si tenemos la libertad de escoger cualquier tipo de
modelo, la especificacién de sus pardmetros, funcién de 1la
informacidén cuantitativa disponible puede ser problemdtica e
imposible.

Entonces es mas razonable escoger el modelo adecuado a
los conocimientos del yacimiento lo mds simple posible, lo que
permite evitar calculos largos para la inferencia de sus
parametros.

Con el punto (b) se hace 1la especificacidén de 1los
parametros del modelo genérico escogido. Sabemos que sus
inferencias son posibles, luego hay que estimarles de tal
modelo estdn de acuerdo con la informacidén disponible. Esté
etapa es la mdAs importante de un estudio geoestadistico
(andlisis estructural) es aqui donde se hace la hipdtesis
anticipada del tipo exacto de estructura del fendmeno, con la
definicidén del variograma, covarianza etc. Hablamos de 1la
hipdétesis anticipada, porque estos pardmetros son inferidos
sdlo con una informacidén parcial, y les extendemos a todo el
fendémeno.

Entonces, en la préactica, no utilizamos tests
estadisticos en geoestadistica, pero si unas reglas semi-
empiricas de "buen sentido, y sobre todo la informacidn
cualitativa dada por los estudios geoldgicos. Ello nos
permite, muchas veces de decidir si los parametros inferidos

con la 1informacién cuantitativa son bien adecuados al
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fendmeno.

Es implicito que los modelos elegidos deben ser los mas
simples posibles. Para escoger un modelo geoestadistico que
verifique los puntos que hemos visto, o que sea operacional,
robusto, adecuado a la informacién y simple, se sigue
generalmente la metodologia siguiente:

1. Definicidén exacta del problema prdactico.

Una metodologia mas positiva es de exponer el problema

mismo el geoestadistico y buscar con él1 la herramienta méas

adecuada para su resolucidn.

2. Inventario de los métodos que pueden resolver el

problema.

3. Especificacién de los parametros del modelo escogido.

4. Resolucién matematica del problema, al nivel del modelo
escogido.

5. Resultados numéricos de estimacidén (o simulacidn).

IITI. Los modelos estocasticos utilizados en Geostadistica

IITI.A La esperanza condicional

Es el mejor estimador, tedricamente posible.

Para inferir con la variable regionalizada los parametros
necesarios tenemos el problema de la unicidad de unicidad de
la realizacidén conocida del modelo de funcidén aleatoria.
Entonces es necesario, hacer una hipdétesis de estacionaridad,
es decir suponer que existe un cardcter homogéneo del fendmeno
que se ‘"reproduce'" de cierta manera en el espacio. Esta
hipdétesis puede entenderse en sentido estrictamente
(estacionaridad pura), o no (hipdétesis intrinseca, intrinseca
generalizada). Estas hipdtesis pueden parecer demasiadas
limitativas: la experiencia muestra que no, Y due, por
ejemplo, la mayor parte de los vyacimientos admiten una
modelizacidn con procesos estocdsticos casi estacionarios.

Modelos de Simulacidn
Hay problemas que no se resuleven con estimaciones, es
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generalmente el caso cuando se interesa a la variabilidad del
fendémeno.

Este conocimiento se puede alcanzar con simulaciones, que
reproducen justamente (al nivel puntual) las caracteristicas
de las variaciones del fendmeno, dando los mismos variogramas
e histogramas, pasando eventualmente por los puntos
experimentales (estimaciones condicionales).

Las simulaciones son muy 1importantes al nivel de
programacidén de explotacidn; permiten simular después varios
métodos de explotacidén o tratamiento de mineral. Pueden ayudar
también al gedlogo, cuando él quiere visualizar el tipo de
mineralizacidén que puede encontrar, en el caso de estudios de
extensién de una mina ya existente.

La realizacidn practica de esas simulaciones se hace con
hipétesis muy parecidas a la de los modelos utilizados para
estimaciones lineales. En el caso estacionario o intrinseco,
con una esperanza constante, se debe también inferir el
histograma de las leyes puntuales o de bloques. En el caso de
simulaciones de bloques, se introducen a este nivel unas
hipdétesis mas de estacionaridad y de tipo de conservacidn de
ley pasando de un soporte a otro.

5.6.1 Consideraciones ara el tratamiento

Geostadistico

Si bien el '"modelo geoldgico" del yvacimiento puede estar
excelentemente concebido, la determinacidédn de la cantidad de
mineral y por consiguiente de metal no lo estd en la misma
forma que el modelo geoldgico, debido principalmente a dos
factores:

— No se toma en cuenta el criterio del "soporte" sobre el
que se definen los analisis quimicos.

— No se toman en cuenta el criterio de estructura de 1la
mineralizacidn.

El método geoestadistico de evaluacidén de reservas toma

precisamente en cuenta estos factores; donde por consiguiente
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un valor mas confiable en la determinacidén de:
Cantidad de mineral (funcién del espesor de la veta)
Cantidad de metal (funcién de la ley del metal en la
zona mineralizada).

El estimar correctamente las reservas de mineral, porque
esto implica que al planificar y ejecutar la explotacidén se
conseguird con ello un uso mas racional del recurso natural no
renovable que nos ofrece la naturaleza.

Se recomienda '"sacrificar" un poco la categoria de 1la
cantidad de metal probado, versus la seguridad obtener un
tonelaje de mineral probado. Quiere decir que si tenemos un
Area de influencia b>»a, trabajamos solamente con los bloques
de dimensiones a*c.

La técnica que vamos utilizar se denomina de krigeage.
Consiste en asignar pesos a la informacién de leyes
analizadas, de manera de poder calcular con la precisién
maximo el espesor promedio del bloque de mineral que se define
con las distancias a y c.

Para la estimacidén del tonelaje de mineral en las otras
vetas, se procede de la misma forma que el caso anterior. Como
se tiene un mismo alcance y diferente efecto de pepita los
Unicos términos que varien son los del término diagonal del
sistema de ecuaciones de Krigeage, dando por consiguiente
diferentes valores de ).

Para depdsitos de metales base, donde el.rango de
influencia podria ser de varios cientos de pies, las muestras
en los niveles podria ser adecuado. MAs aun, algunas minas
podrian tomar menos muestras sin causar alguna pérdida seria
de exactitud en la estimacién. Utilizando la geoestadistica,
errores parecidos de estimacidén en tales evaluaciones puede
ser calculada muy rapidamente.

5.6.2 Estudio Estructural de las variables

"Andlisis Estructural'” es el nombre dado al procedimiento
de caracterizacién de las estructuras de 1la distribuciédn
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espacial de las variables consideradas (leyes, potencias,
acumulaciones). En su primer e indispensable paso de algun
estudio geoestadistico. El1l modelo de variograma actua como un
sumario cuatificador de toda 1la 1informacidén estructural
disponible, la cual es entonces canalizada dentro de varios
procedimientos de recursos y evaluacidén de reservas. Asi T(h)
establecido como una inyectiva experiencia geoldgica dentro de

la secuencia de estudios incluidos en un proyecto minero.

5.6.2.1 El Variograma

La definicidén del variograma como la varianza de 1los

incrementos enlaza las siguientes propiedades:

T(0) = 0, Tt(h) = t(-h) 2 0
El fenomeno de transicion: muy frecuente, en la practica, el
semivariograma detiene de aumentar méds alla de una cierta
distancia y empieza a ser mas o menos estable alrededor de un
valor limite t(w) llamado valor meseta, la cual es simplemente
una varianza a priori de la Funcidén Aleatoria.

T(o) = Var{z(x)} = C(0)

En tales casos, la varianza a priori existe como lo hace
la covarianza. Tales variogramas, los cuales son
caracterizados por un valor meseta y un rango, son llamados
modelos de "transicidn, y corresponde a una F.A., la cual no
es Unicamente intrinseca pero también estacionaria de segundo
orden.

Zona de influencia: en un fendmeno de transicidén, algun valor
z(X) sera correlacionado con algun otro valor cayendo dentro
de un radio a de x. Estad correlacién y, consecuentemente, la
influencia de algun valor en el otro disminuird como 1la
distancia entre dos puntos incrementados. Asi el rango
correponde a la idea intuitiva de una zona de influencia de
una V.A.: mdas alla de la distancia |h] = a, las V.A. Z(Xx) v
Z(x+h) no son mas correlacionados.

Anisotropias: no hay razdén para esperar que la mineralizacidn

exhibirda el mismo coomportamiento en cualquier direcciédn, va
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que la mineralizacidén serd isotrdpica. ©En el espacio
tridimensional, X representa las coordenadas (Xu"W' X,) v h
representa un vector de médulo |h| y direccidn g. Asi en forma
condensada, Tt(h) representa el conjunto de semivariogramas

t(]h], a) para cada direccidn a.

5.6.2.2 Variable Regionalizada

Cuando una variable es distribuida en el espacio, se dice
ser '"regionalizada'". Tal es una vriable es ususalmente
caracteristica de un cierto fendmeno, como leyes de metales,
por ejemplo son caracteristicos de una mineralizacidén. E1
fendmeno que 1la variable regionalizada es utilizada para
representar es llamada una '"regionalizacidn".

Las variables regionalizadas no son restringidas a 1la
mineria. En efecto, casi todas las variables encontradas en
las ciencias de la tierra pueden ser asumidas como variables
regionalizadas.

La definicidén de una variable regionalizada (abreviada
como V.Re. como una variable distribuida en el espacio es
puramente descriptiva y no incluye algun tipo de
interpretacién probabilistica. Desde un punto de vista
matemdtico, una VRe es simplemente una funcidén f(x) la cual
toma un valor en cada punto X de coordenadas (Xu' Xv"%) en el
espacio tridimensional. Sin embargo, mAs frecuente de que no,
estd funcidén varia tan irregularmente en el espacio tal para
predecir alguin estudio matemdtico directo de esta.

En pradcticamente todos los depdsitos, un comportamiento
caracteristico o estructura de la variabilidad espacial de la
VRe Dbajo estudio puede ser discernido bajo un aspecto
localmente errdatico. En casi todos los depdsitos, existen
zonas las cuales son mads ricas que otras.

Asi una VRe posee dos caracteristicas aparentemente
contradictorias:

(1) una local, aleatoria, de aspecto errdatico lo cual llama

a pensar la idea de una variable aleatoria;
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(ii) una general (o promedio) de aspecto estructurado la cual

requiere una cierta representacién funcional.

5.6.2.3 Calculo del Variograma

La funcién:
T(h) = % E{[2(x)-2(x+h)]?}
se define como semi-variograma. Sin embargo, a que
frecuentemente los términos semi-variograma y variograma se

confunden, se hace necesario muchas veces el valor t(h).

Como
t(h) = K(0) - K(h)
Tt(h) < K(0), y naturalmente
T(0) =0

Como consecuencia de la relacidén, el semivariograma de
una funcioén aleatoria estd necesariamente acotado (por ejemplo
alcanza una meseta). Sin embargo, existen variogramas gque no
exhiben una meseta. Ellos nos proporcionan el valor K(0) y de
este modo no responden a la hipotesis estacionaria.

En términos practicos, en el campo geoldgico-minero, el
variograma constituye wuna funcién de wuna caracteristica
geoldgica (o cualquier otra variable regionalizada) en el
espacio. El representa el grado de continuidad de la variable
bajo estudio.

Para cada distancia entre muestras d, 24,3d, ... (n-1)d,
el valor del semi-variograma estara dado por:

t(h) = #*(1/(n-K))2n-K [2(x)-2(x+h)]?}

En donde K es el maltiplo de 1la distancia d gue

proporciona la separacidén entre los valores de las muestras

consecutivas consideradas.

5.6.2.4 Modelizacién de los Variogramas
Las cuatro principales observaciones de la geoestadistica
lineal (varianzas de estimacidén y dispersidén, regularizaciédn
vy krigeage) incluye unicamentela funcién estructural de 1la

F.A. (covarianza e} variograma). Asi, cada estudio
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disefiado para caracterizar 1la estructura espacial de 1la
variable regionalizada estudiada.
Modelos tedéricos de regionalizacién

Dejar que 2Z2(x) sea una F.A. intrinseca con semi-
variograma t(h). Las dos caracteristicas principales de un
variograma estacionario son:

(i) su comportamiento en el origen, los tres tipos

(parabdélico, lineal y efecto de pepita);
(1ii1) la presencia o ausencia de una meseta en el incremento de
t(h), t(h) = constante cuando |h|>a.

Asi los modelos corrientemente utilizados pueden ser
clasificados como:

Modelos con una meseta (o modelos de transicién)
Y un comportamiento lineal en el origen

(a) modelo esférico

(b) modelo exponencial
Y un comportamiento parabdlico en el origen

(c) modelo Gaussiano

Modelos sin una meseta (la correspondiente F.A. es
inicamente intrinseca y
tampoco tiene covarianza

ni varianza finita a

priori). -
——— ol
(a) modelos en |h|6 r: NIVEL 570
con 6 € ]10,2[ ’
(b) m o d e 1 o
logaritmico
5.6.2.4.1
Caracteristicas del G i _
o'ws'[T_;_':i;i_éLrﬂ?_ ! ; |1|1 l1‘3 : 1'5 " e
Variograma 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
h
En general el
variograma es una funcién VARIOGRAMA EXPERIMENTAL de Potencia

creciente de h, ya que los
valores tomados en dos puntos distintos son en promedio, tanto
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mads diferentes cuanto mads alejados estén el uno del otro. De
este modo, el variograma da un contenido preciso a la nocién
tradicional de zona de influencia de una muestra: el
crecimiento mAs o menos

rapido con 1la cual se

deteriora la influencia de VAR,OGE,EXE,‘;X,,SEZ,?MENTAL

e

0.0t 77— : : oL
una muestra dada sobre las 0008 i PlA PP e
: TP | var( £Ag)

0.007
0.006
0.005 3/
Meseta: la funcién t(h) 0004441 ¥- ,

0.00041- Ebbd b fﬁﬂ
0.002

aumenta alcanzar un valor 000 M
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

maximo el cual es h

zonas ma&s lejanas del 0009 }
|

S

vyacimiento.

-
—

Var(h)
B,
i

aumenta a medida que t(h)

denominado meseta. En

algunas ocasiones la

funcién t(h) no tiene una VARIOGRAMA EXPERIMENTAL Acumulado de Ag
meseta, crece indefinidamente: en este caso se estd en
presencia de una

tendencia, vale decir de
NIVEL 570

una variacién sistematica T AT e T T

a gran escala y no existe
estacionariedad del
fenémeno.

Alcance: es la distancia
a la cual se produce 1la
meseta, y nos proporciona

. . 2 4 6 68 10 12 14 16 18 20
una medida promedio de la h

zona de influencia de 1la

mineralizacién en estudio.
Si existiera més de un VARIOGRAMA EXPERIMERTAL de Acumulado de Ag

alcance se estaria suponiendo la presencia de dos o més
estructuras.

Efecto de Pepita: una aparente discontinuidad en el origen
del semi-variograma, una constante de pepita CO puede ser
interpretado como una estructura de transicién alcanzando su
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valor meseta CO en muy
pequeiio rango comparado

con las distancias NIVEL 570

. . VARIOGRAMA EXPERIMENTAL
disponibles de

observacioén.

i

ISR L !

! I T B
1 3 § 7 9 11 13 15 17 19
2 4 6 © 10 12 14 16 18 20
h

VARIOGRAMA RXPERIMEBYAL de Acumulado de Pb

NIVEL 570

VARIOGRAMA EXPERIMENTAL

VARIOGRAMA EXPERIMEBYAL de Acuaulado de Zn ERNETRINL RS |

2 4 6 ©® 10 12 14 16 18 20
h

5.6.2.5 Fluctuacién de la variable y estimacién de

errores

Tanto 1la covarianza como la varianza envuelven 1la

consideracién de dos elementos espaciales. Estas expresiones
pueden ser extrapoladas al caso de dos superficies Bl y B2
mostrando estacionaridad con respecto al andalisis de una

variable especifica.

En general, 1llamando K(x,x+h) 1la funcién covarianza

entre dos puntos x é y, la varianza y covarianza pueden ser

expresadas por:
Varianza= oz(Bl) = JBl JBl K(x,Y)/BB
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Covarianza= o(B;,B;y) = JB; JB, K(x,y)/BB

Si cada superficie B vy B, es representada por un selecto
nimero de puntos, por ejemplo Ny v N respectivamente, las
expresiones de la varianza y covarianza se transforman en

Varianza= o?(By) = ZIN; ZIN, K(x,vy)/ByBy

Covarianza= o(B;,B;) = ZIN; IN, K(x,y)/NN

Extrapolando los conceptos anteriores al caso de
superficies se pueden asociar las dos situaciones siguientes.
Para elcaso de la varianza las parejas de valores a
considerar se refieren a puntos seleccionados en una
superficie.

5.6.2.5.1 Varianza de Estimacidn

La funcidén variograma puede ser visto como una varianza

de estimacidn, la varianza del error cometido cuando la ley en
el punto X es estimado por la ley en el punto xX+h. De esta

varianza de estimacidn elemental, 2t(h)= E{[Z2(x)-Z(x+h)]?},
las técnicas geoestadisticas pueden ser utilizadas para
deducir la varianza de estimacidén de una ley promedio ZV por
otra ley promedio Zv. Esta varianza de estimacidén es expresada
como:
E{[zv-2Zv]2} = 2Tt(V,v)-T(V,V)- T(V,V)
Las leyes promedios Z, Y Zy puede ser definidos en algunos

soportes, V podria representar un bloque centrado en el punto

Y.
Por lo deducido, la calidad de setimacidén, depende de 1lo
siguiente:
(1) Las distancias relativas entre el bloque V a ser
estimado y la informacidén v utilizada para estimarla. ISto es

incluido en el término T(V,v).

(ii) El tamafio y la geometria del bloque V a ser
estimado. Esto es incluido en el término t(V,V).
(iii) La cantidad y el arreglo espacial de la informacidn
v, lo cual es incluido en el término tT(v,Vv)

(iv) El grado de continuidad del fendmeno bajo estudio,
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lo cual es convenido por su caracteristico semivariograma t(h)

5.6.2.5.2 Varianza de Dispersidn

Hay dos fenomenos de dispersidén muy conocidos en la
mineria. La primera es la dispersidén alrededor de su valor
promedio del conjunto de datos dentro de un dominio V aumenta
con la dimensidén de V. Esto es una consecuencia ldégica de la
existencia de correlaciones espaciales, mas pequefios V, mas
cercana la informacidén y asi, mas cercanos sus valores. Lo
segundo es que la dispersdén dentro de un dominio mezclado V
disminuye como el soporte v en la cual cada dato es definido
aumentado, 1las leyes promedios de los blogques son menos
dispersos que las leyes promedios.

Esos dos fendmenos son expresados en el concepto
geoestadistico de la varianza de dispersidén. Dejar que V sea
un dominio consistente de N unidades con el mismo soporte vVv.
Si las N leyes de esas unidades son conocidas, su varianza
puede ser calculada. La varianza de dispersidn de las leyes de
las unidades v dentro de V, escrita D2?(v/V) es simplemente el
valor probable de esta varianza eXxperimental y es calculada
por los promedios del variograma elemental 2t(h) a través de
la férmula

D2 (v/V) = t(V,V) = T(V,V)

donde o2 (v/V) = Kw(sllsz)"KW(Sl'Sz)
usando la expresidn

t(h) = K(0) - K(h) esto es

T(8y,8)) = K(0)-K(8¢,8y)

o2 (v/V) = ty(81,8))-1,(8;,8))
Si v es una muestra puntual, v=p Yy

o2 (p/V) = IW(SI’SZ)

En otras palabras Tty (8;,8;) mide el promedio de

fluctuaciones de los valores asociados a dos puntos S| Y S;que
se mueven 1independientemente en el volumen V. Se puede

observar que:
o2 (pi/V) = o2 (p/V)
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Asi la varianza de dispersidén de un valor p en V es igual
a la varianza de estimacidén de unpunto aleatorio pi ubicado al
interior del volumen V.

Asumamos que eXxXiste un bloque de gran tamaho G al
interior del cual se han definido una serie de bloques V.
Supongamos ademds que estos bloques V sean a su vez
subdivididos en pequefios bloques de tamafo v. De acuerdo a las

relaciones anteriores, las sigulentes relaciones pueden ser

establecidas.
o2 (v/V) = Ty (81, 8)) Ty (81, 8))
02 (v/G) = Tgg(81,8)) =Ty (81, Sy)
Y
g2 (v/G) = tGG(Sl,Sz)—tW(Sl,SZ)

Es fAdcil demostrar que sobre la base de estas relaciones

se puede establecer
c2(v/G) = 0o2(v/V) + 0%2(V/G)

Estd expresidn, recibe el nombre de relacidén de Krige e
indica que la dispersidén de las muestras v en un bloque grande
G iguala a la suma de dos dispersiones: la dispersién de los
valores muestrales de tamafio v al interior de los bloques V
vy la dispersidn de los valores asociados a estos blogques al

interior del gran bloque G.

5.6.3 Configuraciones
5.6.3.1 E1l Soporte
En 1la préactica todas las variabilidades nunca son

observadas simultaneamente, ya que esto requeriria una enorme
cantidad de informacidén de soporte casi puntual cubriendo el
campo entero de variabilidad.

En la escala de observacién, cuando contabilizamos
elementos en una una seccidén delgada (donde la informacidn
tiene un soporte casi puntual), no es posible distinguir entre
la primera variabilidad debido a 1los errores de medida
(errores de conteo) y el segundo debido a la variabilidad

petrografica.
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En la escala de la evaluacién de una fase de toma de
muestras por canales, el soporte de las muestras de canal
integra las dos primeras variabilidades dentro de una simple
variabilidad indiferenciada que es definida como "efecto de
pepita". Sin embargo, es posible en esta escala distinguir 1la
tercera variabilidad, debido a pequeilos cuerpos lenticulares
dentro de la misma veta

5.6.3.2 Configuraciones Presentes

Las configuraciones definidas para el presente estudio
son las siguientes.

CONFIGURACION EN LAS VETAS
CONFIGURACION 1: Esta configuracidén se establece en
los casos donde el panel estd flanqueado por una sdéla labor
reconocida (muestreada) ya sea por su galeria o chimenea.
CONFIGURACION 2: esta configuracidn se presenta cuando
el block estda flanqueado por dos labores reconocidas, a un
lado una chimenea y al otro la galeria.

5.6.3.3 Categorizacion de Reservas

Se mantiene la definicidén que aquella de la cubicacidn
tradicional, consideradndose dos categorias de reservas:
reservas PROBADAS y reservas PROBABLES.

Reservas PROBADAS; definida en base al area de influencia
(alcance).

Reservas PROBABLES; se definen en los blocks que no son

rodeadas por labor alguna.

5.6.4 El Krigeage
El término "krigeage engloba una serie de aspectos a la

variable regionalizada, cuyo estudio, aplicacidén y desarrollo

es toda una especialidad, y rebasa los limites del presente

trabajo.
Siendo la Geoestadistica una disciplina activa la cual no
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puede ser enmarcadamente fijamente. Entonces, la incertidumbre
de un Krigeage Universal permanece. Adicionado a ello, los
persistentes problemas de direccidén y buzamiento en 1la
evaluacion, arriesgando la hipotesis estacionaria, y los
métodos asociados a ella.

La concepcidn del Kkrigeage universal y su consecuente
aplicacidén a la mineria no es aun lo suficiente, pero a cambio
de ello se puede solucionar con el debido fortalecimiento de
las propiedades del variograma y el Kkrigeage local (o
puntual). Esto ahora ha alcanzadoun repunte en el campo del
muestreo y el contorneo matematico. La cual ha sido
favorecido, por la introduccidén del concepto de ifunciones

intrinsecas aleatorias de orden k.

5.6.4.1 Sistema de Krigeage

La técnica del krigeage local la cual haremos uso ahora
es una herramienta para la estimacidén porgue nos proporciona
el mejor estimador lineal sin sesgo de alguna de 1las
caracteristicas ya sea la potencia (ancho) o el acumulado de
las cuales tenemos datos de muestreo.

Teniendo en cuenta ademas una quasi-estacionareidad, por
lo general constituidos de los datos de canaletas de muestreo
y la informacidén estructural del variograma modelizado gue
caracteriza la variabilidad espacial de nuestra zona.

Siendo V el volumen de un block, y teniendo que estimarla
por Z* tomaremos en cuenta lo siguiente:

a) Sea Z* insesgada, que el promedio de este estimador sea
igual al valor verdadero 2ZV;

m = E{Z2*} = E{zV};

b) Sea Z2* optimo, tal que:

2* = Z1i*Z1 sea minimo

5.6.4.2 Krigeage Practico — sequn las
configuraciones

La estimacidén se ha realizado disefiando un plan de
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Krigeage, la cual es un sistema simplificado del planteado por
Matheron, y que es ajustado a las configuraciones de bloques
mencionados.

5.6.4.2.1 Configuracién 1

Estd configuracién es cuando existe un panel flanqueado

por una labor ya sea galeria o chimenea, y que tiene dos
ponderadores >y »Zrelacionados con el estimador Z* por:
Zx = MZ; + b2,

Donde:

Z es el promedio de 1los valores en la longitud L del
panel muestreado.

Zz es el promedio de los valores en todo o en gran parte
de la galeria o chimeneas circundantes.

Las ecuaciones de Krigeage quedan simplificadas a:
Gy
S

Gy + MGy + B
J’l + J’Z =1
Cuando "a" (alcance de variograma) es menor que L/2, se

cumple:
Gp =€ Gp = C Gy = C

Siendo C y CO pardametros del variograma respectivo vy
X(L,1) es la funcién auxiliar "chi".
Reemplazando los respectivos valores obtenemos

b = (X(L,1) - C)/(F(L)-(Cy/L) - C)
)‘2 = 1- J’l
p = 0

Siendo F(L):
F(L) = 1- (3a/4L) + (a?/5L%®) si L > a
F(L) = (L/2a)-(L}/20a%) si L <a
Mientras que la varianza de Krigeage para el minimo error

de estimacién se calcula segun la siguiente relacién:
O = PGy + »Gy - Gy donde Gy = F(L,1)

71



donde GVV = F(Lll)

5.6.4.2.2 Configuracién 2

En la cual tendremos una variable adicional, tal que:

2* = MZ + D92y + »124

Siendo:

Z; el promedio de potencias o acumulados del tramo "L" la
cual se ponderara con o2

Z, es el promedio del tramo "1" ya sea de potencia o
acumulado, que se ponderard con K

Zy; es el promedio de gran parte del yvacimiento o de un
sector

de homogeneidad geoldégica, que serd ponderado con dy.

P16y + 26y + 2G5 + B = Gy
PGy + MGy + 23Gy3 + B = Gy
P1Gyp + 2Gyy + XGyy + B = Gy

ST I
En las mesetas estudiadas por lo general, cada labor
tiene sus propios pardmetros geoestadisticos, tal que el
alcance, meseta, efeccto de pepita de las galerias asi como de
chimeneas son diferentes.
Siendo los valores para resolver dichas ecuaciones los

siguientes:
Gy = F(L)-(Cy/L) G, = H(L,1)
Gy = Gy = Gy = Gy = Gy = Gy3 = Gy = €
G, = H(1,L) Gy = F(1)-(Cy/1)

Dado que p=0, y haciendo k=H(L, 1)

Q = [(X(L,1)-1)*(k-1)-(X(1,L)-1)*(F(L)-(Cp/L)-1)]
[(k-1)2-(F(L)-(Cy/L)-1)(F(1)-(Cy/1)-1)]

J’z = Q/P

"5 =[(X(L,21)-1)- »2(k-1))/(F(L)-(Cy/L)-1)]

J)a = l—J\l - J’Z

La varianza de Krigeage para la configuracién 2 es 1la

v/
1

siguiente expresidn:
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5.6.4.3 Sistematizacién de Procesos por Quatro-Pro

Para una mayor rapidez en el desarrollo de un proceso de
cadlculo de cdlculo por el método geoestadistico, se generd
diferentes macros, las cuales consisten en las diferentes
etapas de este estudio, tales como:

- Eliminacién de altos errdaticos

- Confeccién de Histogramas de Distribucidén de
Frecuencias: simples y acumuladas.

- Determinacién de 1los valores estadisticos: tales
como media (m), varianza (o2?); desviacidédn estandard (o).

- Valores de regresién, covarianza.

- Variograma experimental, y tedrico.

- Determinacidén de los coeficientes de Lagrange.

— Calculo de reservas por el método geoestadistico, vy

errores de estimacidn.
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FIG. 13 ORGANIZACION DE LA BASE DE DATOS Y DE LAS MACROS
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CAPITULO VI

COMPARACION ENTRE RESULTADOS

6.1 Promedio simple
6.2 Promedio Lognormal

6.3 Promedio Geoestadistico



6.1 PROMEDIO SIMPLE

. Ancho(m)

‘Media(m) [Varianza | D.St. | E.relat,

0.72 0.09 0.30 0.42
0.90 0.08 0.29 0.32
1.37 0.37 0.61 0.45
0.82 0.21 0.46 0.56
0.90 0.05 0.23 0.25
1.19 0.41 0.64 0.54
1.1 0.25 0.50 0.45
1.18 0.17 0.41 0.34
1.06 0.24 0.49 0.46
0.90 0.18 0.43 0.47
0.96 0.31 0.56 0.58
1.69 0.10 0.32 0.20
1.18 0.17 0.41 0.34
1.06 0.24 0.49 0.46
0.90 0.18 0.43 0.47
0.96 0.31 0.56 0.58
1.59 0.10 0.32 0.20
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PROMEDIO SIMPLE

T 7 Acum(ozap

‘Media(m) | Varianza | D.St. | E.relat.

9.93 106.76 10.33 1.04 1
11.98 298.92 17.29 1.44
23.21 355.29 18.85 0.81
2.01 3.10 1.76 0.88
3.27 14.01 3.74 1.15
2.69 7.48 2.74 1.02
0.25 0.08 0.28 1.14
0.31 0.05 0.28 0.73
10.14 114.95 10.72 1.06
19.47 401.91 20.05 1.03
47.41 1728.24 41.57 0.88
55.26 5354.56 73.17 1.32
0.31 0.05 0.23 0.73
10.14 114.95 10.72 1.06
19.47 401.91 20.05 1.03
47.41 1728.24 41.57 0.88
55.26 5354.56 73.17 1.32

75



PROMEDIO SIMPLE

. Rmmmow

| Varianza | D.St. | E.relat.
22.17 4.71 1.67—1l
156.47 12.51 1.45
1447.01 38.04 2.02
132.04 11.49 1.27
198.38 14.08 1.10
184.70 13.59 0.77
38.26 6.19 1.69
6.39 2.53 0.92
3.15 1.77 1.30
1.48 1.22 0.88
31.57 5.62 1.42
350.85 18.73 1.06
6.39 2.53 0.92
3.15 1.77 1.30
1.48 1.22 0.88
31.57 5.62 1.42
350.85 18.73 1.06
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PROMEDIO SIMPLE

b T B

2.15 0.93

1.88 1.01

7.47 1.40

6.96 1.55

5.38 1.31

8.89 1.05

5.16 1.49

2.54 1.39

6.08 1.30

6.12 0.97

10.38 1.31

18.43 0.99

2.54 1.39

6.08 1.30

6.12 0.97

JT 7.90 107.76 10.38 1.31
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e ose ros 000
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PROMEDIO SIMPLE

o Acam(To An) s
y| Varianza | D.St. | E.relat.
1.96 4.79 2.19 1.12
2.49 6.77 2.60 1.04
1.99 4.35 2.09 1.05
2.33 5.12 2.26 0.97
6.03 25.29 5.03 0.83
6.65 15.66 3.96 0.60
0.97 2.07 1.44 1.48
1.18 0.47 0.69 0.58
2.83 4.50 212 0.75
1.95 3.39 1.84 0.94
4.29 33.80 5.81 1.35
L 7.28 38.30 6.19 0.85
H1 1.18 0.47 0.69 0.58
. ‘ 2.83 4.50 2.12 0.75
n 1.95 3.39 1.84 0.94
Ry 4.29 33.80 5.81 1.35
h o 728 38.30 6.19 0.85
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6.2 PROMEDIO LOGNORMAL

L Ancho (m)

Media(m) |Varianza D. St. E. relat.
0.85 0.04 0.19 0.22
0.94 0.02 0.16 0.17
1.12 0.05 0.22 0.19
0.88 0.07 0.27 0.30
0.95 0.01 0.12 0.12
1.04 0.05 0.23 0.22
1.02 0.03 0.18 0.18
1.21 0.21 0.46 0.38
1.06 0.23 0.48 0.45
0.91 0.32 0.56 0.61
1.00 0.49 0.70 0.70
1.60 0.05 0.23 0.14
1.21 0.21 0.46 0.38
1.06 0.23 0.48 0.45
0.91 0.32 0.56 0.61
1.00 0.49 0.70 0.70
1.60 0.05 0.23 0.14
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PROMEDIO LOGNORMAL

edia(m) [Varianza | D.5t | E.relat._
2.43 0.45 067 | o027 |
2.40 0.65 0.81 0.34
3.85 0.98 0.99 0.26
1.31 0.51 0.72 0.55
1.50 0.62 0.79 0.52
'H I 1.50 0.62 0.79 0.52
0.48 0.34 0.59 1.22
0.32 0.48 0.69 2.19
20.51 3.35 1.83 0.09
19.74 0.95 0.97 0.05
53.77 1.09 1.04 0.02
53.36 1.01 1.01 0.02
0.32 0.48 0.69 2.19
20.51 3.35 1.83 0.09
19.74 0.95 0.97 0.05
53.77 1.09 1.04 0.02
53.36 1.01 1.01 0.02
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% Cu

T E.relat,.

........ ia(m) [Varianza |

1.72 0.19 0.43

2.13 0.56 0.75

AT LA LES 2.70 0.8 0.81
. 2.36 0.67 0.82
2.64 0.43 0.66

3.27 0.16 0.40

1.43 0.73 0.86

3.13 1.30 1.14

1.48 1.45 1.20

1.50 1.06 1.03

3.90 1.38 1.17

19.04 1.16 1.08

3.13 1.30 1.14

1.48 1.45 1.20

1.50 1.06 1.03

3.90 1.38 1.17

19.04 1.16 1.08

0.25

0.35

0.30

0.35

0.25

0.12

0.60

0.36

0.81

0.69

0.30

0.06

0.36

0.81

0.69

0.30

0.06
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PROMEDIO LOGNORMAL

1.30

1.18

1.71

1.57

1.60

2.25

1.39

2.03

5.08

6.59

9.92
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0.28

0.28

0.20

0.23

0.37

1.89

1.85

1.07

2.47

2.40

1.89

1.85

1.07

2.47

2.40

0.53

0.53

0.45

0.48

0.61

1.38

1.36

1.04

1.57

1.55

1.38

1.36

1.04

1.57

1.55

0.31

0.33

0.28

0.21

0.44

0.68

0.27

0.16

0.16

0.06

0.68

0.27

0.16

0.16

0.06



PROMEDIO LOGNORMAL

“E: relat,

1.23 0.10 0.26
1.30 0.19 0.44 0.34
1.18 0.25 0.50 0.43
1.30 0.23 0.48 0.37
2.00 0.18 0.43 0.21
. 2.19 0.27 0.52 0.24
0.85 0.18 0.42 0.50
1.23 0.45 0.67 0.55
B 4.22 1.98 1.41 0.33
1.89 0.65 0.81 0.43
4.28 1.42 1.19 0.28
B 7.05 0.40 0.63 0.09
1.23 0.45 0.67 0.55
4.22 1.98 1.41 0.33
1.89 0.65 0.81 0.43
.............................. 4.28 1.42 1.19 0.28
7.05 0.40 0.63 0.09
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6.3 PROMEDIO GEOESTADISTICO

“No. G Ancho (m)

Block | Media(m) [Varianza | D.St. | E.relat. |
; 0.70 0.11 0.33 047 |

0.87 0.25 0.50 0.58

1.45 0.30 0.54 0.37

0.78 0.25 0.50 0.65

0.87 0.22 0.47 0.53

1.23 0.26 0.51 0.41

1.13 0.25 0.50 0.45

1.18 0.12 0.35 0.29

1.04 0.12 0.35 0.34

0.86 0.12 0.35 0.41

0.97 0.21 0.46 0.47

1.68 0.19 0.44 0.26

1.18 0.12 0.35 0.29

1.04 0.12 0.35 0.34

0.86 0.12 0.35 0.41

—; 0.97 0.21 0.46 0.47

RO 1.68 0.19 0.44 0.26
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PROMEDIO GEOESTADISTICO

D.St. | E.relat.

No. % Cu

Block Media(m) |[Varianza |

A 3.29 012

B 8.62 0.19

C 17.93 0.22

D 8.97 0.30

E 12.75 0.28

F 17.63 0.31

G 3.78 0.18

H 3.23 0.23

1 3.16 0.23

0.43 0.12

4.30 0.64

L 10.24 11.29

co 3.23 0.23

| 'Il : 3.16 0.23

J1 0.43 0.12

ST 4.30 0.64

10.24 11.29

0.34

0.43

0.47

0.55

0.53

0.56

0.43

0.48

0.48

0.35

0.80

3.36

0.48

0.48

0.35

0.80

3.36

0.10

0.05

0.03

0.06

0.04

0.03

0.81

0.33

0.15

0.15

0.81

0.33
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PROMEDIO GEOESTADISTICO

SR % Pb
‘Media(m) Varianza = D.St.
1.08 0.09 0.31

0.29 0.29 0.54 1.86
5.00 0.59 0.77 0.14
4.73 1.34 1.16 0.25
2.47 0.77 0.88 0.21
5.24 1.70 1.30 0.16
3.24 0.75 0.87 0.24
2.02 0.24 0.49 0.20
4.50 0.66 0.81 0.17
7.32 3.90 1.98 0.31
7.89 3.12 1.77 0.28
10.63 11.20 3.35 0.19
2.02 0.24 0.49 0.20
4.50 0.66 0.81 0.17
B 7.32 3.90 1.98 0.31
3.12 1.77 0.23

.10.63 11.20 3.35 0.19
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PROMEDIO GEOESTADISTICO

1.34 0.17 0.41 0.26
2.77 0.17 0.41 0.14
2.36 0.09 0.30 0.15
4.34 1.10 1.05 0.25
4,22 1.31 1.14 0.16
1.34 0.17 0.41 0.26
2.77 0.17 0.41 0.14
2.36 0.09 0.30 0.15
4.34 1.10 1.05 0.25
4.22 1.31 1.14 0.16
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GRAFICOS COMPARATIVOS DE RESULTADOS DE LOS METODOS

POTERCIA: comparacidn de las medias (m)

POTERCIA: comparacidn de las varianzas (o?)

POTERCIA: comparacién de las desviaciones

standard (g)

89



POTERCIA: comparacién de los errores relativos

(€)

Acumulado de Ag: comparacién de las medias

(m)

Acunulado de Ag: comparacion de las varianzas

(o?)
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Acumulado de Ag: comparacién de las
desviaciones standard (o)

Acumulado de Ag: comparacién de los errores
relativos (e)

Acumulado de Cu: comparacién de medias (m)
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Acumulado de Cu: comparacién varianzas (o?)

Acumulado de Cu: comparacién de 1las

desviaciones standard ()

Acunulado de Cu: comparacién de los errores
relativos (e)
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Acumulado de Pb: comparacién de las medias (m)

Acunmulado de Pb: comparacién de las varianzas

(%)

Acumulado de Pb: comparacién de las

desviaciones standard (o)
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Acumulado de Pb: comparacién de los errores

relativos (e)

Acumulado de Zn: comparacién de las medias (&)

Acumulado de Zn: comparacién de las
varianzas(o?)

94



Acumulado de Zn: comparacién de las errores

relativos (¢)

TORELAJES ESTIMADOS: comparacién entre los
tres métodos

POTENCIAS ESTIMADOS: comparacién entre los
tres métodos
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Acurulados de Ag Estimados: comparacion entre

los tres métodos

Acurulados de Cu Bstimados: comparacion entre
los tres métodos

Acumulados de Pb Bstimados: comparacidn entre
los tres métodos
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Acumulados de Zn Bstimados: comparacién entre los tres

nétodos
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CAPITULO VII

PROYECCION GEOESTADISTICA PARA LOS
NIVELES EN EXPLOTACION



Proyeccion Geoestadistica para los niveles en
explotacion

Se realizé la técnica de simulacién para generar 1la
informacién para los niveles inferiores debido a que habiamos
tenido dificultad de obtener una informacién completa para el
nivel inferior (Nivel 490). Es por ello gque creemos
conveniente explicar muy suscitamente 1los criterios de la
simulacion condicionada y sus principales fundamentos de dicha
técnica para su mejor entendimiento.

La idea de las simulaciones consiste en obtener otras
realizaciones z;(x) de esta clase de Funciones Aleatorias, y
retener uUnicamente aquellas realizaciones z“(xa) las cuales
las encontraremos en las localizaciones X+ z“(xa)=z(xu), ¥ x,
€ a los datos. Las realizaciones z“(x) son 1llamadas
"simulaciones condionales" del fendémeno regionalizado.
Objetivos de la simulacién:

Si la realidad in-situ fuera perfectamente conocida, las
dispersiones requeridas, y, asi, los métodos de laboreo mas
adecuados, podrian ser determinados por aplicacién de variados
procesos de simulacién a esta realidad. Desafortunadamente, el
conocimiento perfecto de estd realidad in-situ no es
disponible.

Como es imposible estimar la realidad in-situ
correctamente en suficiente detalle, una simple idea es
simularla en la base del modelo. En un modo, un depésito real,
y las simulaciones de este depésito son diferentes variantes
del mismo fendédmeno mineralizado, asi caracterizado por un
modelo dado.

Este modelo es, asi, adecuado para el problema practico
de determinacién de varias dispersiones de leyes en el
depésito, mientras que las varianzas de dispersidén de Z(x)
puede ser expresado como una funcién de momentos de segundo

orden Unicamente- covarianza o variograma. Una simulacién asi
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consiste de obtener otras realizaciones 2zs(x) de esta F.A.
Z(x). Las dos realizaciones, real y simulada, difieren una de
otra en sus localizaciones pero vienen de la misma F.A. Z(x),
los dos primeros momentos y la funcidén de distribucidn
univarial de las cuales son combinadas.

Tan lejana sea, la dispersién de la variable simulada que
es incluida. No hay diferencia entre el depdsito simulado
{zs(x)} y el depdsito real {zo(x)}. El depdésito simulado tiene
la ventaja de ser conocido en todos 1los puntos X Yy no
- bEste

depésito simulado es también llamado un "modelo numérico" del

nicamente en los puntos de datos experimentales x

depésito real.

Los resultados de dicha simulacién en algunos casos,
tuvieron una buena aproximacién con los reales, especialmente
en las zonas dentro de una misma columna mineralizante, por el
contrario, los errores se incrementaron por diversos factores
tales como:

- En zonas veciuas a los dos Lipos de columnas
mineralizantes;

- En zonas cercanas a fallas, las cuales por lo comun
nos generan leyes imds bajas de los pronosticados.

- La erraticidad de 1las principales formas de
estructuras recepcionanctes de la mineralizacioén, los cuales
por 1o general afectan a una buena simulacidén de las
potencias.

De acuerdo, a lo gque se obtenga con valores reales el ius
siguientes meses, trataremos de realizdr alyo similar conr el
nivel inmediato inferior (Nivel 450).

Ademas dependiendo de lus resullados de los siguientes
meses puede ser una buena aliernactiva de poder tener un
alcance del polLencial aproximado del cuerpo. Asimismo,
podriamos aplicar esta Lécnica a las otras unidades de
propiedad de la corporacion Minera Castrovirreyna S.A.,

upicadas dentruv del mismo Distrito Minero.
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CAPITULO VIl

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

8.2 Recomendaciones



8.1 Conclusiones

1. Se comprobd en la veta Candelaria Segunda de 1la Mina
Caudalosa Grande la viabilidad de las técnicas geoestadisticas
en la estimacién de reservas acorde con su nivel de
explotacién actual, la cual puede mejorarse.

2. El tiempo para la estimacidén de reservas del Nivel 490 de
la veta Candelaria Segunda es ligeramente mayor que el
utilizado por los métodos clasicos. Pero ello es justificado
por los resultados que se obtienen, los cuales son mas
confiables.

3. Con la aplicacién del método geoestadistico a la veta
candelaria Segunda, el concepto de reservas probadas se rige
bajo mayores pardmetros los cuales aumentan la confiabildad de
los resultados.

4, A su vez, las reservas probables son demasiados
subjetivos debido a que ellos son el resultado de parametros
obtenidos indirectamente, 1lo <cual como podemos razonar
aumentan el grado de confiabilidad lo creemos no es uno de los
objetivos del método geoestadistico.

5. La implantacidn de las técnicas de simulacidén
geoestadistica fue posible en la estimacién de reservas, para
poder asociar de manera global los procesos de mineralizacidn
(tales como génesis, estructuras, alteraciones etc); y su
estrecha asociacidén con valores cuantitativos.

6. Los errores de estimacién dependen estrechamente de la
metodologia utilizada, siendo la técnica del Krigeage, las que
nos ofrece los menores errores, debido a la minimizacién de
estos errores.

7. Asociar los valores de correlacidén lineal, con aquellos
estudios de cocientes metdlicos que fueron encomendados por la
Corporacion en el pasado, los cuales nos confirman el modelo
geoldégico de zoneamiento por la existencia un antiguo paleo-
edificio volcadnico o caldera reactivada.

8. En lo referente al punto anterior, seria recomendable el
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poder hacer los mismos estudios en las unidades vecinas
pertenecientes a la Corporacién tal como Beatricita,
Reliquias. Esto, nos definiria 1la potencialidad de 1las
unidades alrededor de la antigua caldera volcanica Caudalosa.
9. El considerable interés practico de los dos tipos de
varianza (estimacidén y dispersidén), proviene del hecho que no
dependen sino del variograma, y no de los valores reales de
muestreo; se puede asi, preveer el efecto de una campafa de
reconocimiento, comparar alternativas de reconocimiento Yy
optimizarlas . Por lo tanto, el uso de estas varianzas permite
una mejor gestién de un presupuesto de reconocimiento.

11. La zonalidad, es el control de mineralizacidén mas
importante dentro del Distrito Minero de Castrovirreyna, vya
que estd en funcidén de la existencia de calderas volcanicas.
Los que se diferencian tanto por sus ensamblajes
mineraldégicos, asi como también por las temperaturas de
formacién.

12. Las técnicas de muestreo, utlizadas en la unidad, no son
las mas adecuadas, ya que no toman en cuenta la dilucién de la
veta.
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82 Recomendaciones

1. El poder implementar adecuadameinite la informdiica, deniro
de todos los Procesos de la actividad minera, especlialmente ej
lo ColiCerniente a uii confeccionamiento de una Base de Daigs,
la gue lamentablemente en la actualidad no exisie en la
Corporacidn Minera Caslrovirreyna S.A. para sus difereunies
unidades.

2. Actualizar, todos los planos de muesiieo; y confeccionar
planos de muestireo para los Lajeus, los cuales nos permitirian
visualizar tLridimensionalmente el comportamiento de 1los
valores de leyes los cuales, son muy Utiles para proyectar
hacia 10s niveles inferiores y por ende mejorar la estimacién
para dichos niveles.

3. Supervisar permanentemente la dilucién, ya que por las
caracteristicas del cuerpo es variable, este problema es
latente perjudicando en muchos casos la calidad del mineral.
Es necesario capacitar al personal de muestreo para una mejor
obtencién de datos.

4. El analisis quimico de las muestras, debe ser completo
para los diferentes elementos, y no parcial como ocurre en la
actualidad.

5. Es imprescindible, el iniciar una etapa de exploracién
mas agresiva en la veta Candelaria Segunda, con el fin de
poder aumentar las reservas actuales.

6. Iniciar labores verticales, hacia el nivel 450
especialmente entre las coordenadas 1300 a 1500 W, y entre las
coordenadas 1800 a 1900 W, debido a que parecen ser los
limites de las zonas de mayor temperatura, dentro del modelo
geolégico de caldera volcéanica.

7. Es aconsejable, el reinicio de las exploraciones en las
otras unidades que pertenecen a la Corporacién, para poder

aumentar las reservas minerales.
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ANEXOS

RESULTADOS DE ESTIMACION DE RESERVAS

LISTADO DE PROGRAMAS EN QUATRO PRO



‘tho No. 53 Secuencilas volcdnicas perif
volcanico Caudalosa

Foto MNo. 6: Sacuenclas volcanicas dentro
correspondiente al cantro volcanico de San
Genaro-Castrovirrevna

2r1cos al

del area






UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
VETA : CANDELARIA SEGUNDA

ESTIMACION SIMPLE DE RESERVAS

il LEYBS DERNSAYE = oo
[ 0zde %Ca | %Pb | %Zn | TMS.
6.12 322 2.73 371358

13.31 9.58 2.07 2.77 4380.48 1.20 9.98 7.19 1.55 2.08

16.95 13.78 3.89 1.45 6770.40 1.67 13.91 11.31 3.19 1.19

2.44 10.94 5.46 2.83 4561.44 1.12 1.79 8.02 4.01 2.07

3.62 14.22 4.55 6.69 4875.00 1.20 2.72 10.67 3.42 5.02

2.25 14.89 7.11 5.57 6052.80 1.49 1.80 11.90 5.68 4.45

0.23 3.28 3.12 0.87 5725.20 1.41 0.18 2.59 2.46 0.69

0.27 2.32 1.54 1.00 5419.44 1.48 0.21 1.85 1.23 0.79

9.59 1.29 4.41 2.68 5506.80 1.36 7.47 1.01 3.44 2.09

21.72 1.54 7.01 2.17 4851.60 1.20 16.27 1.16 5.25 1.63

49.51 4.14 8.25 4.48 5101.20 1.26 37.70 3.15 6.28 3.41

34.66 11.10 11.72 4.57 4727.72 1.89 29.17 9.34 9.87 3.84

0.27 2.32 1.54 1.00 5419.44 1.48 0.21 1.85 1.23 0.79

9.59 1.29 4.41 2.68 5506.80 1.36 7.47 1.01 3.44 2.09

21.72 1.54 7.01 217 4851.60 1.20 16.27 1.16 5.25 1.63

49.51 4.14 8.25 4.48 5101.20 1.26 37.70 3.15 6.28 3.41

SR £ S 1.59 34.66 11.10 11.72 457 4727.72 1.89 29.17 9.34 9.87 3.84




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
VETA : CANDELARIA SEGUNDA

ESTIMACION DE RESERVAS POR METODO LOGNORMAL

0.94 255 2.26 1.25 1.38 4535.27 1.24 1.93 1.7 0.95 1.05

1.12 3.45 2.42 1.53 1.05 5171.34 1.42 2.72 1.91 1.21 0.83

0.88 1.48 2.67 1.78 1.47 4318.98 1.18 1.11 2.00 1.33 1.10

0.95 1.58 2.79 1.69 2.10 4557.18 1.25 1.20 2.12 1.28 1.60

1.04 1.44 3.14 2.16 2.10 4801.71 1.34 1.12 2.44 1.68 1.63

1.02 0.47 1.39 1.36 0.83 4833.16 1.32 0.36 1.08 1.05 0.64

1.21 0.26 2.59 1.68 1.01 5508.44 1.51 0.21 2.08 1.35 0.81

1.06 19.30 1.39 478 397 5525.72 1.36 15.05 1.09 373 3.10

0.91 21.60 1.64 7.21 2.07 4924.89 1.21 16.26 1.24 5.43 1.56

1.00 54.01 3.92 9.96 4.30 5255.18 1.30 41.50 3.01 7.68 3.30

1.60 33.39 11.91 16.95 4.41 4738.00 1.90 28.11 10.03 14.27 a7

1.21 0.26 2.59 1.68 1.01 5508.44 1.51 0.21 2.08 1.35 0.81

: 1.06 19.30 1.39 478 397 5525.72 1.36 15.05 1.09 373 3.10

B § g 0.91 21.60 1.64 7.21 2.07 4924.89 1.21 16.26 1.24 5.43 1.56
K1 o 1.00 54.01 3.92 9.95 4.30 5255.18 1.30 41.50 3.01 7.68 3.30
& AR 1.60 33.39 11.91 16.95 4.4 4738.00 1.90 28.11 10.03 14.27 3.71




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERI A4
VETA : CANDELARIA SEGUNDA

ESTIMACION DE RESERVAS POR METODO DEIL KRIGEAGE

“No. | Ancho | LEYESDEENSAYE | .| “who | LEYES DE MINADO ]
"Block | Mts.. | OzAg | %cCu | %Pb: %Zn | T.MS |  Mts. [ Ozdg | ®Cu | %Pb | %Zn
T, Boes 0.70 14.26 4.72 2.83 2.33 3780.39 1.00 9.98 3.30 1.98 163 |
B 0.87 13.79 9.91 0.33 2.01 4269.94 1.17 10.25 7.37 0.25 1.50

j A€ 1.45 15.93 12.33 l 3.67 1.49 7115.32 1.75 13.21 10.22 3.04 1.24
D 0.78 4.51 11.55 ! 5.89 311 4367.08 1.08 325 8.33 4.25 2.25
E | 0.87 5.84 14.58 | 4.75 6.67 4763 47 1.17 4.35 10.85 3.54 4.96
5 F | 1.23 6.75 14.36 6.83 5.34 6193.75 1.53 5.43 11.54 5.49 4.29
G 1.13 2.00 3.36 3.17 1.31 5785.58 1.43 1.58 2.65 2.51 1.03
7o A 1.18 0.35 323 2.02 1.34 5619.32 1.48 0.28 2.58 1.61 1.07
2  | 1.04 9.74 3.16 4.50 2.77 5447.66 1.34 7.56 2.45 3.49 2.15
| J i 0.86 22.59 0.43 7.32 2.36 4693.73 1.16 16.74 0.32 5.42 1.75
K I 0.97 48.10 4.30 7.89 4.34 5144.94 1.27 36.72 3.28 6.02 3.32
| L ' 1.68 32.10 10.24 | 10.63 4.22 801575 1.98 27.23 8.69 9.01 3.58
I Hi: ‘ 1.18 0.35 323 2.02 1.34 5619.32 1.48 0.28 2.58 1.61 1.07
i 11 i 1.04 9.74 AL 4.50 2.77 5447.66 1.34 7.56 2.45 3.49 2.15
', J1 0.86 22.59 0.43 7.32 i 2.36 4693.73 1.16 16.74 0.32 5.42 1.75 |
Kl ': 0.97 48.10 4.30 | 789 \ 4.34 5144.94 1.27 36.72 3.28 6.02 I XV |
L e | mo | wm | we | sm | owsm | e | wm | e | o | s |




VALORES DE REGRESION LINEAL PARA EL NIVEL 490

Pot.vs AcAg
Salida de Regresion:
Constante 6.64
Err Estandar Est Y=AcAg 28.66
R Cuadrado 0.02
N© de Observaciones 303.00
Grados de Libertad 301.00
oeficiente(s) X=Pot 7.36
Err Estandar de Coef. 3.24
Pot.vs AcPb
Salida de Regresion:
onstante 3.82
Err Estandar Est Y=AcPb 8.44
R Cuadrado 0.01
N© de Observaciones 303.00
|Grados de Libertad 301.00
Coeficiente(s) X=Pot 1.51
Err Estandar de Coef. 0.95
AcAg vs AcCu
Salida de Regresion:
Constante 8.03
Err Estandar Est Y=AcCu 15.86
R Cuadrado 0.00
N© de Observaciones 303.00
rados de Libertad 301.00
Coeficiente(s) X=AcC 0.02
Err Estandar de Coef. 0.03
AcAg vs AcZn
Salida de Regresion:
IConstante 2.93
Err Estandar Est Y=AcZn 3.88
R Cuadrado 0.02
N© de Observaciones 303.00
rados de Libertad 301.00
Coeficiente(s) X=AcA 0.02
Err Estandar de Coef. 0.01
AcCu vs AcZn
Salida de Regresion:
jConstante 2.92
|&rr Estandar Est Y=Aczn a.88
R Cuadrado 0.02
N° de Observaciones 303.00
Grados de Libertad 301.00

oeficienta(s) X=AcC 0.04
!E.'r Ectanclar de Coef. 0.01

Pot.vs AcCu

Salida de Regresion:
Constante 4.16
Err Estandar Est Y=AcCu 15.74
R Cuadrado 0.02
N© de Observaciones 303.00
Grados de Libertad 301.00
Coeficiente(s) X=Pot 3.92
Err Estandar de Coef. 1.78

Pot.vs AcZn

Salida de Regresion:
Constante 2.88
Err Estandar Est Y=AeZn 3.92
R Cuadrado 0.00
N© de Observaciones 303.00
Grados de Libertad 301.00
Coeficiente(s) X=Pot 0.32
Err Estandar de Coef. 0.44

AcAg vs AcPb

Salida de Regresion:
Constante 4.32
Err Estandar Est Y=AcPb 8.19
R Cuadrado 0.07
N° de Observaciones 303.00
Grados de Libertad 301.00
[Coeficiente(s) X=AcA 0.08
iErr Estandar de Coef. 0.02

AcCu vs AcPb

Salida de Regresion:
Constante 4.54
Err Estandar Est Y=AcPb 8.31
R Cuadrado 0.04
LNO de Observaciones 303.00
Grados de Libertad 301.00
Coeficiente(s) X=AcC 0.10
Err Estandar de Coef. 0.03 i

AcPb vs AcZn

Salida de Regresion:
[Constante 2.88
Err Estandar Est Y=Ac2Zn 3.89
R Cuadrado 0.02 :
N> de Observaciones 303.00 |
Giraclos cle Libertad 301.0U |
Coeficienta(s) X=AcP 0.06 I
|Err E<tandar de Coef. 0.03




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

NIVEL 490 — VETA CANDELARIA SEGUNDA

WHORE(m) POTL(m) Amm Aglozm/Bn) Anm Gn (Z) Anm Pb (2)  Acm Zn (%)

852 1.40 8.1 1.33 5.46 1.54
654 1.50 7.53 1.71 6.15 1.88
656 1.40 17.37 1.88 13.30 2.24
658 1.70 18.58 3.40 12.41 2.21

660 1.60 5.14 1.12 0.88 2.72
662 1.70 5.25 1.19 1.1 2.98
664 1.70 4.37 1.02 111 2.21

666 0.20 6.87 1.78 0.18 0.25
668 0.40 10.59 0.27 0.95 0.89
670 0.90 5.62 3.14 0.62 1.66
672 0.70 4.44 2.74 0.53 2.51

674 1.20 8.48 1.08 2.47 2.52
676 0.90 6.23 0.00 2.16 2.70
678 0.70 18.91 1.75 4.97 1.47
680 0.30 2.93 0.35 0.93 1.68
682 0.30 5.18 0.77 0.32 1.24
684 0.60 6.76 0.96 0.39 1.26
688 1.10 10.84 1.10 2.42 6.16
688 1.00 6.56 0.90 0.90 3.55
690 1.00 41.67 6.66 3.00 210
692 0.80 11.73 1.50 3.64 2.08
694 1.00 32.15 2.70 4.50 2.35
696 0.60 13.27 1.50 2.58 1.20
700 1.00 6.56 3.30 2.30 1.15
702 1.30 10.04 1.14 3.51 2.34
704 1.20 13.88 1.26 4.50 1.20
708 1.20 8.33 1.20 1.44 2.70
708 0.70 2.01 0.42 0.53 2.73
710 0.90 13.55 0.27 1.35 4.73
712 1.30 8.70 3.7 0.72 3.90
714 0.80 8.13 2.490 1.84 0.76
716 1.10 17.55 1.93 3.74 1.38
718 1.40 24.85 1.75 5.60 10.22
720 1.50 14.57 1.35 2.55 2.55
722 1.50 14.09 1.50 2.40 2.25
724 1.60 51.65 6.40 3.92 2.32
726 2.00 20.58 1.20 2.30 3.40
728 1.60 11.52 1.60 3.52 4.00
730 1.50 19.44 1.65 2.33 3.90
732 1.50 56.19 5.85 2.18 2.10
734 1.00 38.19 3.75 3.10 1.20
738 0.80 28.09 2.80 1.52 1.32
738 0.70 6.39 0.77 0.77 1.26
740 0.60 6.17 0.72 0.45 0.84
742 0.80 12.01 1.47 2.73 4.40
744 0.80 10.50 1.40 2.968 5.84
748 1.00 22.12 1.60 5.10 5.75
748 1.00 28.29 1.50 4.80 5.80
750 1.20 29.32 1.92 5.52 0.72
752 1.00 24.43 5.00 2.50 3.65
754 1.00 23.15 3.45 2.60 3.20
756 1.00 156.17 1.40 5.70 5.90
758 1.20 10.49 1.80 7.68 6.38
760 0.50 14.52 1.72 5.08 2.50

762 0.50 9.27 0.30 2.31 6.65



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

NIVEL 490 - VETA CANDELARIA SEGUNDA

COORB(m) POG(m) Aam Agloam/Bn) Anm Gn (%) Aam Pb (Z) Aam Zn (2)

764 0.60 6.82 1.04 3.74 5.75
766 0.40 0.65 0.00 1.04 1.40
768 0.90 9.49 212 117 1.35
770 1.50 22.38 413 2.83 255
772 1.80 30.44 4.14 2.52 3.33
774 2.00 34.98 5.80 4.50 8.40
776 1.60 18.93 2.80 4.80 19.20
778 2.00 41.92 5.00 5.40 8.50
780 1.90 32.28 3.04 4.66 7.80
782 2.50 49.83 1.88 18.25 17.00
784 2.00 47.32 4.00 8.10 12.00
788 0.40 7.61 0.58 1.82 6.10
788 1.80 29.39 1.8 8.19 20.88
790 1.80 22.64 4.08 3.92 15.04
792 1.40 14.22 1.54 11.90 14.14
794 1.70 24.26 2.47 8.93 15.90
798 1.00 6.56 0.80 3.60 4.30
798 0.80 3.81 0.00 0.00 1.92

800 1.00 19.16 2.25 0.70 1.20
802 1.00 39.09 1.70 0.65 1.35
804 0.90 27.88 3.78 0.72 1.53
806 0.80 19.65 2.80 0.56 1.00
808 0.80 15.94 1.76 0.44 0.92
810 0.70 18.00 1.75 0.39 0.77
812 0.80 4.26 0.60 0.32 0.64
814 0.90 S5.09 0.63 0.72 0.81

816 0.70 2.25 0.00 0.00 0.70
818 0.80 5.97 0.80 2.8 3.44
820 0.60 8.02 0.36 0.36 0.96
722 0.80 13.37 0.56 0.56 1.60
724 0.50 5.31 0.38 0.88 0.45
726 0.80 5.35 0.80 2.32 1.32
728 0.70 4.05 0.63 1.23 2.24
730 0.80 4.63 0.45 1.74 1.98
732 0.80 3.70 0.51 1.56 1.20
734 0.50 5.79 0.45 2.25 0.35
738 1.00 25.72 2.70 1.50 1.75
738 1.10 3.40 0.66 1.10 0.99
740 1.30 20.23 1.82 2.73 1.82
742 1.50 17.18 4.50 3.90 3.00
744 1.70 27.12 5.61 4.51 3.32

748 1.20 38.11 4.44 1.68 1.68
748 1.70 34.99 3.57 5.27 3.40
750 1.70 51.15 2.98 3.23 2.55
752 1.00 52.98 6.10 3.10 2.00
754 1.20 85.19 4.02 5.40 2.04
1232 1.40 20.31 0.00 0.00 0.00
1234 1.30 76.08 6.18 3.84 1.95
1236 0.40 54.53 0.00 0.00 0.00
1238 1.00 129.00 0.00 0.00 0.00

1240 0.80 98.46 10.76 6.20 1.38



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERI A

NIVEL 490 - VETA CANDELARIA SEGUNDA

COORS.(m) | POL(m) | Aam Agloz.m/Ta) | Aam Gu (%) | Acum Pb (Z) | Acum Zn (%)
1242 1.00 64.30 6.40 10.15 6.90
1244 0.30 7.72 0.00 0.00 0.00
1246 0.50 12.67 0.00 0.00 0.00
1248 0.30 44 .52 0.00 0.00 0.00
1250 0.20 22.27 0.00 0.00 0.00
1252 0.60 79.24 7.80 11.58 3.12
1254 0.50 49.26 5.41 8.55 2.83
1256 0.80 14.82 2.83 2.56 1.20
1258 0.30 16.51 1.49 2.73 1.43
1260 0.30 13.58 1.12 2.22 1.68
1262 0.90 8.40 2.36 3.78 3.06
1264 0.90 13.31 3.23 4.73 3.15
1266 0.70 13.23 5.78 217 1.96
1268 0.90 22.17 9.51 3.83 2.84
1270 0.90 17.24 4.06 5.18 8.33
1272 1.00 19.09 3.64 4.25 6.50
1274 1.10 44.06 11.79 2.09 3.36
1276 1.40 63.60 7.84 16.10 1.82
1278 1.50 68.15 8.03 15.53 1.20
1280 0.90 34.28 4.57 5.32 2.99
1282 0.80 52.28 2.88 212 2.04
1284 0.90 563.70 4.50 1.85 1.80
1286 1.00 15.19 1.50 5.20 410
12688 0.30 8.58 0.65 0.66 0.38
1290 0.30 0.91 0.83 0.21 0.38
1292 0.50 1.17 0.73 0.23 0.40
1294 0.70 2.62 4.27 0.21 0.67
1296 0.70 5.32 1.89 0.74 0.74
1298 0.30 4.35 0.69 0.98 2.12
1300 1.60 4.50 0.24 2.16 2.08
1302 1.20 2.66 0.10 1.38 1.08
1304 0.40 1.82 0.03 0.70 0.96
1306 0.20 1.03 0.32 0.19 0.59
1308 1.30 3.20 0.26 1.69 1.56
1310 1.10 2.83 0.22 1.65 1.49
1312 0.20 3.37 0.46 0.54 1.08
1314 0.50 8.89 1.30 1.28 2.75
1316 1.60 0.00 0.48 0.64 1.60
1318 1.40 1.06 0.00 0.70 1.61
1320 0.90 10.51 1.11 3.40 3.26
1322 0.70 23.14 1.89 7.14 10.15
1324 0.80 22.93 2.08 8.08 13.88
1326 0.90 25.13 2.70 7.8 0.00
1328 1.20 7.83 0.98 2.88 0.00
1330 1.00 9.80 1.00 3.20 0.00
1332 0.90 9.04 0.77 4.23 0.00
1334 0.80 0.00 0.44 2.88 0.00
1336 0.90 29.66 5.83 0.72 0.95
1338 1.00 15.19 1.50 5.20 4.10
1340 0.90 8.38 1.44 4.68 2.48
1342 0.70 4.97 1.54 4.06 2.66
1344 0.50 3.55 0.75 2.00 1.50
1348 0.60 11.32 2.10 2.64 3.30
1348 0.60 9.77 1.80 1.80 2.22
1350 0.50 4.23 0.50 1.30 1.05




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

NIVEL 490 — VETA CANDELARIA SEGUNDA

CBORB.(m) POL(m) Acm Aglozm/Bn) Acm Gu (%) Aam Pb (%) Acm Zn (%)

1352 0.80 16.46 1.40 2.40 3.00
1354 0.50 20.82 1.25 1.20 2.23
1356 0.50 13.29 1.20 1.10 2.35
1358 0.50 20.82 1.30 1.20 2.55
1360 0.50 6.72 0.40 1.65 6.20
1362 0.60 7.01 0.42 1.80 8.82

1364 0.60 16.09 1.35 3.96 6.66
1386 0.60 14.11 0.90 3.84 6.84
1368 1.00 58.05 3.25 4.70 4.50
1370 0.50 14.69 1.35 6.70 8.30
1372 0.70 20.22 1.93 10.33 13.13
1374 0.40 12.78 0.91 5.84 5.92

1376 0.60 5.80 2.10 0.60 2.73
1378 0.90 5.82 2.30 0.63 1.98
1380 1.00 6.31 0.80 1.20 3.25
1382 0.90 7.79 0.81 1.26 2.25
1384 1.00 6.55 0.85 2.30 5.30
1388 1.30 10.99 0.91 1.82 3.51

1388 1.50 10.47 0.90 1.95 3.90
1390 1.20 27.35 5.28 6.42 6.84
1392 1.10 20.57 4.18 4.84 7.81

1399 0.70 6.00 3.33 0.46 3.15
1388 1.00 13.10 1.00 2.90 2.40
1398 0.70 21.60 1.47 1.19 1.19
1400 0.35 17.02 3.85 291 1.61

1402 0.30 14.96 4.25 0.62 2.62
1404 0.40 17.51 3.70 2.80 1.02
14086 0.45 13.96 3.40 3.51 1.54
1408 0.25 18.00 3.80 4.53 1.67
1410 1.40 0.32 4.40 3.04 2.08
1412 0.70 15.80 1.77 3.89 1.92
1414 0.60 0.49 3.52 4.81 0.91

1416 0.55 4.41 19.25 2.84 0.81

1418 0.65 10.41 3.00 0.44 3.34
1420 0.80 2.82 1.52 2.67 2.07
1422 1.00 7.59 1.40 0.43 1.1

1424 1.10 2.88 18.68 3.77 1.94
1426 0.50 0.34 0.18 1.07 3.08
1428 0.80 0.31 6.31 5.04 4.61

1430 1.40 017 10.18 1.42 1.19
1432 0.50 1.07 6.15 1.70 1.1

1434 0.80 9.55 2.15 0.60 0.75
1438 0.70 8.32 2.25 0.70 0.85
1438 0.60 7.7 2.90 0.50 0.70
1440 0.80 8.45 2.30 0.40 0.75
1442 1.00 12.24 2.10 0.80 0.25
1444 0.60 27.25 5.35 0.80 1.60
1446 0.50 48.25 0.85 9.90 11.80
1448 0.80 4.65 0.85 0.40 0.0
1450 1.10 3.67 0.50 0.45 0.85
1452 1.30 3.43 0.05 1.10 0.85
1454 1.00 2.69 0.05 0.60 0.75
1456 1.20 2.45 1.53 0.50 0.70

1458 1.10 8.12 0.90 0.45 0.85



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

NIVEL 490 - VETA CANDELARIA SEGUNDA

COOEB.(m) POT(m) Anm Aglozm/Tn) Anm Go (%) Aam Pb (%) Anmm zZn (2)

1460 0.80 79.38 11.25 2.80 1.10
1462 0.90 38.21 38.10 2.00 0.75
1464 1.30 20.57 5.75 2.10 0.70
14686 0.30 6.98 8.40 0.40 1.25
1468 0.60 2.72 3.00 1.57 8.3
1470 0.90 0.71 5.87 3.48 0.69
1472 1.20 0.13 6.57 1.32 0.88
1474 1.60 15.67 0.64 2.55 412
1476 1.00 7.7 2.14 0.57 0.79
1478 0.70 1.19 0.74 3.50 6.11
1480 0.60 0.05 0.74 0.60 2.11
1482 0.50 0.71 17.14 0.69 7.04
1484 0.60 0.51 0.53 0.33 0.54
1486 0.60 0.56 6.01 0.70 0.95
1488 0.50 0.24 5.48 0.43 0.41
1490 0.80 27.56 11.51 6.35 0.97
1492 0.90 9.31 31.40 2.30 0.29
1494 1.00 17.02 4.58 0.62 5.18
1496 1.00 8.82 51.61 0.48 6.02
1498 1.00 25.84 7.63 1.50 4.7
1500 1.00 31.84 1.13 3.24 7.27
1502 1.00 1.11 1.52 8.18 0.85
1504 1.80 31.35 5.98 2.21 3.09
1506 2.20 25.23 1.05 2.39 2.65
1508 2.20 23.27 8.01 2.18 0.57
1510 2.40 25.35 6.13 4.93 0.64
1512 2.40 30.98 5.44 1.51 1.50
1514 1.90 56.07 5.72 0.70 0.39
1516 1.60 40.42 5.98 20.48 4.63
1518 1.80 49.72 6.84 0.71 0.96
1520 2.00 40.17 213 0.25 0.53
1522 1.00 13.96 6.30 10.15 0.30
1524 1.00 6.66 8.08 3.28 3.79
1526 1.50 0.35 411 5.10 0.39
1528 1.10 0.08 3.23 5.44 0.37
1530 0.90 0.23 0.81 0.68 1.27
1532 0.80 9.67 24.07 1.82 2.28
1534 0.90 17.39 24.41 2.38 0.85
1538 0.50 41.04 0.13 1.12 1.39
1538 0.40 54.25 0.21 7.28 1.43
1540 0.60 29.95 16.17 4.78 0.29
1542 0.70 14.21 0.04 0.87 0.15
1544 0.80 44.40 8.67 0.81 6.23
1546 0.80 47.85 156.85 0.55 6.35
1548 1.20 0.19 1.45 26.86 7.16
1550 1.50 0.49 2.7 0.77 4.14
1553 2.00 0.22 132.13 4.34 0.23
1556 1.50 0.08 54.27 27.02 0.18
1559 0.90 3.80 0.48 5.24 0.44
1562 1.40 1.85 1.81 0.61 0.88
1585 0.30 0.01 18.84 0.80 0.10
1568 0.70 0.27 3.50 1.76 0.72
1571 1.60 1.e3 0.03 4.7 2.04
1574 1.50 0.02 0.01 0.43 0.57

1577 1.70 1.63 9.94 0.69 0.46



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERI A

NIVEL 490 - VETA CANDELARIA SEGUNDA

COORB(m) POB(m) Anm Aglozm/Tn) Anm Gu (%) Anm Pb (Z) Aam Zn ()

1580 1.20 5.42 0.83 0.53 2.68
1583 0.30 0.63 5.08 3.82 0.80
1586 0.80 2.90 8.63 23.13 3.08
1589 1.70 0.23 1.80 1.91 0.57
1592 0.30 2.40 2.94 0.77 2.82
1585 0.40 0.75 2.47 0.15 1.87
1598 0.80 1.95 44.61 1.61 3.45
1600 0.90 1.95 9.08 4.35 3.65
1602 0.85 1.59 4.32 212 2.39
1604 1.15 1.71 39.70 0.74 8.43
1606 0.75 2.81 3.73 4.18 7.35
1608 0.75 3.00 3.70 28.75 0.58
1610 0.70 3.12 12.83 0.95 7.29
1612 0.44 1.84 10.28 3.40 1.16
1614 0.30 1.47 15.75 1.77 1.38
1616 0.30 1.23 3.05 16.39 0.20
1618 0.30 0.05 3.08 2.10 0.69
1620 0.30 1.80 26.96 2.52 2.68
1622 1.00 8.25 1.08 3.72 4.36
1624 1.10 0.82 34.55 27.09 9.02
1626 1.30 0.10 4.87 3.09 3.1
1628 1.30 0.73 2.50 0.63 1.56
1630 0.80 0.27 0.16 3.13 1.21
1632 0.50 0.89 4.76 10.18 0.55
1634 0.80 5.17 10.82 0.98 10.15
1636 1.40 2.60 2.84 0.78 0.92
1638 1.20 0.02 0.48 1.65 2.65
1640 0.90 8.80 3.75 1.09 1.49
16842 0.80 2.88 42.48 0.50 7.05
1644 1.10 12.75 1.56 0.92 8.38
1646 1.00 0.05 9.10 2.16 6.13
1648 1.00 0.05 19.18 2.03 6.75
1650 0.90 0.05 21.87 1.68 9.09
16852 0.90 3.67 0.41 713 12.19
1654 0.90 2.08 0.46 2.67 1.47
1656 0.90 2.69 3.50 1.34 9.49
1658 0.90 2.57 5.42 0.29 3.64
1660 0.90 3.31 45.97 7.44 16.56
1662 0.45 15.47 3.43 1.87 0.99
1664 0.60 5.04 11.10 8.51 4.14
1666 0.80 4.35 16.08 2.34 12.31
1668 0.80 1.04 25.39 7.42 2.33
1670 0.60 3.43 8.62 2.97 19.59
1672 0.80 3.18 44.09 1.73 1.69
1674 0.80 2.94 10.02 713 4.30
1676 0.90 3.67 711 2.27 8.88
1678 0.50 2.94 16.62 8.78 5.22
1680 0.60 2.69 4.68 4.53 7.42
1682 0.80 2.69 25.81 0.63 6.11
1684 0.70 2.94 19.08 21.32 10.59
iess 0.50 2.57 10.65 4.32 8.93
1688 0.50 7.70 10.99 1.97 13.37
1890 0.60 10.65 22.07 9.82 5.17
1692 1.00 10.50 16.95 13.96 11.86

1684 2.30 1.85 28.14 4.81 14.86



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

NIVEL 490 - VETA CANDELARIA SEGUNDA

COORB(m) POTL(M) Anm Aglozm/Tn) Anm v (7)) Acm b (Z) Anm Zn (2)

1696 1.40 1.56 12.83 1.94 5.88
1698 0.60 1.22 1.85 4.48 10.67
1700 0.80 2.15 17.40 6.89 5.15
1702 0.50 1.64 33.89 37.65 3.81

1704 1.80 3.46 14.77 2.11 6.31

1706 1.60 2.02 18.60 9.69 5.38
1708 0.90 1.12 21.15 4.25 8.62

1710 0.90 1.96 6.79 2.62 9.49
1712 1.70 2.08 27.49 1.43 6.58
1714 1.30 1.74 10.62 29.36 10.49
1716 1.40 0.40 60.29 9.13 1.36
1718 2.490 0.14 11.04 14.81 0.42

1720 2.00 2.05 2.91 0.42 4.22

1722 2.80 0.00 49.12 13.26 1.64
1724 1.50 0.04 9.77 8.35 0.24
1726 1.00 0.10 1.02 1.53 0.14
1728 1.00 0.19 29.78 3.43 0.07
1730 1.00 0.1 12.92 20.85 3.54
1732 1.90 0.69 4.88 3.25 0.61

1734 2.40 0.14 0.08 0.32 0.15
1736 0.40 0.01 1.17 0.15 7.31

1738 0.90 0.49 0.15 0.48 0.56
1740 1.00 0.01 3.15 0.88 1.39
1742 1.00 0.40 0.51 1.36 0.16
1744 2.50 0.01 0.59 7.78 0.36
1746 0.50 0.18 0.01 2.47 1.03
1748 1.30 0.50 0.52 0.61 0.23
1750 0.60 0.47 0.02 15.96 0.52

1752 1.00 1.29 0.95 2.21 0.73
1754 1.10 0.03 0.76 0.22 0.49
1756 1.20 0.02 0.28 4.09 1.62
1758 0.70 0.05 8.36 0.33 0.13
1760 1.00 0.25 1.09 3.23 0.75
1762 1.50 0.04 2.80 1.03 0.76
1764 0.80 0.13 0.26 1.53 1.22

1768 1.00 0.65 1.70 0.10 0.47
1768 0.60 0.12 1.83 0.26 0.53
1770 1.10 0.17 2.82 1.09 0.48
1772 1.30 0.17 10.36 3.26 0.42
1774 1.30 0.16 0.21 0.92 0.95
1776 1.10 0.09 3.91 1.29 0.49
1780 0.70 0.17 5.85 13.21 0.32
1782 1.50 0.31 1.17 1.07 0.70
1784 1.10 0.06 1.4 0.12 1.41

1788 0.80 0.44 0.12 0.09 0.70
1788 1.30 0.58 4.80 2.24 0.72

1790 1.30 0.16 7.34 1.95 0.87
1792 1.20 0.15 0.72 10.65 0.49
1794 1.10 0.28 1.67 1.31 1.29
1796 1.00 0.10 0.29 7.07 0.95
1798 1.00 0.12 3.11 0.55 0.59
1800 1.40 0.1 10.41 0.36 0.83
1802 1.40 0.13 1.16 0.87 1.30
1804 1.50 0.65 0.82 4.76 2.98

1806 1.70 0.20 4.67 0.04 1.79



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

NIVEL 490 — VETA CANDELARITA SEGUNDA

COORE.(m) POT(m) Amm Aglozm/Bn) Amm Gn (%) Acmum Pb (Z)  Acm Zn (D)

1808 0.40 0.29 0.84 0.94 1.01
1810 1.30 1.03 4.80 6.52 1.18
1812 0.30 0.15 1.45 0.19 1.39
1814 1.60 0.30 4.39 0.568 2.18
1816 1.50 0.15 1.19 0.60 1.35
1818 1.30 0.23 5.41 1.07 1.18
1820 0.40 0.50 3.70 0.83 1.18
1822 1.20 0.75 5.94 1.28 1.77
1824 1.40 0.12 2.40 0.25 0.72
1826 1.30 0.24 2.35 0.1 0.1
1828 1.00 0.30 0.23 2.32 291
1830 2.10 0.34 0.28 0.45 0.32
1832 0.70 0.48 0.77 1.12 0.72
1834 1.00 0.41 0.50 0.55 1.54
1836 1.10 0.29 0.43 0.99 0.14
1838 0.90 0.03 0.74 1.75 0.05
1840 0.40 0.12 0.08 3.29 0.14
1842 0.40 5.20 0.48 1.72 1.79
1844 0.60 8.96 0.1 3.04 4.80
1846 1.30 17.29 3.43 15.05 0.43
1848 2.40 2.24 8.95 0.35 0.42
1850 0.80 1.81 0.80 1.50 2.63
1852 1.30 14.14 2.42 0.67 1.31
1854 0.70 0.44 0.57 1.81 0.1
1856 1.20 18.74 0.21 0.30 0.46
1858 1.90 7.50 0.07 0.73 5.24
1880 0.40 10.33 2.88 0.27 5.32
1862 1.30 4.85 2.10 0.84 8.37
1884 0.70 1.19 0.78 0.23 2.4
1866 0.90 0.83 0.84 1.36 4.70
1868 0.70 12.19 1.68 7.22 3.49
1870 1.20 6.31 0.47 26.67 2.73
1872 1.00 33.14 0.14 12.36 3.21
1874 1.70 12.70 1.43 9.78 2.25
1876 0.60 33.25 1.90 10.07 4.96
1878 1.10 3.80 2.40 0.58 3.68
1880 1.60 6.99 1.00 8.03 4.85
1882 1.70 34.84 0.22 3.62 4.48
1884 0.60 26.03 0.91 8.58 4.16
1886 1.50 7.88 1.13 1.23 5.61
1888 1.30 1.87 0.15 3.31 2.26
1890 0.30 4.10 3.30 24.90 0.55
1892 1.10 4.75 2.56 3.04 3.19
1894 1.70 4.07 2.54 12.23 1.49
1898 0.20 3.59 0.57 2.95 0.50
1888 1.00 13.13 0.44 8.48 0.67
1900 0.80 33.16 1.30 5.39 2.61
1902 1.40 3.36 2.18 14.81 0.83
1904 0.60 10.96 0.33 10.40 0.85
1906 0.50 8.03 0.44 1.12 2.06
1908 0.40 5.30 0.23 3.72 1.25
1910 0.40 12.69 4.68 6.99 1.02
1912 0.70 6.38 3.20 1.41 0.83
1914 0.70 22.54 0.56 19.21 1.93

1916 1.30 32.42 2.55 10.19 0.68



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERI A

NIVEL 490 - VETA CANDELARIA SEGUNDA

COORB.(m) POTL(m) Acm Aglozm/En) Amum @n (%) Acmm Bb (%)  Acm zZn (D)

1918 0.30 26.44 0.07 1.28 0.73
1920 0.70 49.17 0.81 2.40 0.93
1922 0.60 17.60 3.22 3.94 0.75
1924 0.90 46.79 0.73 12.39 6.89
1926 1.00 19.92 1.16 1.33 1.00
1928 1.20 40.79 0.60 1.42 4.53
1930 1.70 19.80 0.42 5.95 1.08
1932 1.20 93.10 1.61 0.48 1.63
1934 0.70 7.26 0.62 0.87 0.34
1936 1.10 11.04 0.59 3.88 6.47
1938 1.40 5.27 2.33 0.96 3.42
1940 0.10 32.19 0.28 15.53 1.07
1942 0.30 13.23 0.96 3.61 4.20
1944 0.50 45.81 4.15 0.14 1.95
1946 0.50 65.81 1.02 0.21 2.27
1948 1.20 18.17 217 1.36 4.59
1950 1.10 39.38 10.76 0.90 4.65
1952 0.80 33.03 5.70 3.13 0.69
1954 0.50 1.62 0.73 1.32 11.70
19568 0.50 16.74 0.88 3.55 0.40
1958 0.50 20.36 3.37 31.25 2.31
1960 1.10 4.14 1.34 20.47 26.00
1962 0.90 27.47 1.38 2.39 1.04
1964 0.40 60.32 0.61 0.19 3.02
1966 0.30 33.30 10.27 5.99 3.74
1968 0.60 31.60 1.97 3.42 3.78
1970 1.00 66.79 1.35 0.63 0.59
1972 0.90 33.79 1.90 26.54 0.87
1974 0.80 146.67 0.26 11.45 0.74
1976 0.70 21.23 3.66 35.67 0.68
1978 1.60 101.56 1.66 1.44 13.39
1980 1.40 62.40 7.47 0.53 0.31
1982 1.80 176.59 0.36 4.91 0.58
1984 2.10 47.01 0.69 2.10 0.49
1886 1.90 96.81 10.81 4.61 14.72
1988 2.00 31.51 27.04 23.07 4.39
1990 1.80 25.34 18.28 2.88 9.97
1992 1.50 65.28 27.32 43.78 5.19
1894 1.90 57.88 16.28 3.32 2.73
1996 1.30 22.88 14.57 0.91 6.42
1998 1.40 63.08 26.83 16.03 6.64
2000 1.50 10.81 18.50 0.82 1.99
2002 2.00 9.45 2.39 3.37 13.29
2004 1.50 54.77 1.63 0.32 28.97
2008 2.00 8.16 8.13 19.35 5.28
2008 1.10 5.90 19.50 5.39 6.12
2010 1.70 323.13 11.26 34.41 11.55
2012 1.50 15.63 2.15 39.48 3.50
2014 1.70 41.99 3.83 34.41 5.01
2016 0.80 128.02 11.64 34.41 3.36
2018 1.90 47.60 82.64 61.73 4.64
2020 1.90 33.73 33.07 4.39 3.37

2022 1.60 25.76 2.81 12.62 5.69



MACRO PARA LA ELIMINACION DE ALTOS ERRATICOS

{inicio} {fin}{abajo}{d}{fin}{abajo}{abajo 2} @media({fin}{arriba}.{fin}{arriba}) ~
{abajo}@var({fin}{arriba} {fin}{arriba}.{fin}{arriba}) ~ {abajo}@std({fin} {arriba}
{fin}{arriba}.{fin}{arriba}) ~ {fin} {arriba} {meta 332} {fin} {abajo} ~ {d}.{d 3} ~ {i}MEDIA{abajo}
VAR{abajo}DESV. STD{fin}{arriba}/at{fin} {abajo} {fin} {d} ~ ~ gz{arriba} {d 2} VALORES
ESTADISTICOS ~ /at{d 2} ~ agz{fin}{i}/ed {abajo 3} {fin}{d} ~ {abajo 3} ~ {fin} {abajo}{fin} {abajo}
{abajo 2} {i}{d}2*({arriba 2} + {arriba 4}) ~ fec ~ {d}.{d 3} ~ {i}ALTO ERRATICO{d}/ev{fin}{d} ~
{inicio}{fin} {abajo}{fin} {d}{d 2} ~ {arriba 4}/ev{fin}{d} ~ {inicio} {fin} {abajo} {fin} {d}{fin} {d} {fin}{
{d}~ {inicio} {fin} {abajo}{fin}{d} {fin} {d}/eic{d 4} ~ @if(({i 6}> {d 5})#or#({i 6}={d 5});{d 10};{i 6}
{d}@if(({i 6}> {d 5})#or#({i 6} ={d 51);{d 10};{i 6}) ~ {d}@if(({i 6}> {d 5})#or# ({i 6}={d 5});{d 10}
{d 6}) ~ {d}@if(({i 6}> {d 5})#or#({i 6} = {d 51):{d 10}:{i 6}) ~ {d}@if(({i 6}> {d 5})#or#({i 6}={d 5}
{d 10};{i 6}) ~ {fin}{i}/ec{fin}{d} ~ {abajo}.{i 2} {fi} {abajo}{d 2} ' /ev{d 4}{fin}{abajo} ~ {i 6} ~
lesc{fin}{d} ~ {i 7}/at{fin}{d}{fin} {abajo} ~ agvgz

MACRO PARA LAOBTENCION DE LOS VALORES DE REGRESION LINEAL

{inicio} {fin}{ab}{d 2}/uorri.{fin}{ab} ~ d{i}.{fin} {ab} ~ s{ctrl+avpag}{inicio} ~ c
{inicio} {fin}{ab}{d 2}/uorri.{fin}{ab} ~ d{d}.{fin} {ab} ~ s{ctrl+avpag 2}{inicio} ~ c
{inicio}{fin}{ab}{d 2}/uorri.{fin} {ab} ~d{d 2}.{fin}{ab} ™~ s{ctri+avpag 3}{inicio} ~c
{inicio} {fin}{ab}{d 2}/uorri.{fin}{ab} ~ d{d 3}.{fin}{ab} ™~ s{ctri+avpag 4} {inicio} ~c
{ctrl+avpag 2}/ed{ab 9}{d 4} ~ {ctrl+repag}{inicio}{ab 12} ~ {ctrl+avpag}/ed{ab 9}{d 4} ~
{ctrl+repag 2} {inicio} {ab 24} ~ {ctrl+avpag}{inicio}/ed{ab 9} {d 4} ™ {ctrl+repag 3}{inicio} {ab 36}
{ctrl+repag 3}{inicio}/eif ™ REGRESION ENTRE Ag vs Pot.~ {ab 12} RE
GRESION ENTRE Ag vs Cu ™ {ab 12} REGRESION ENTRE Ag vs Pb ™~ {ab 12}

REGRESION ENTRE Ag vs Zn ™ {inicio}/ed{d 4} {fin} {ab}{i} {fin}{ar} {ab 3} ~ {ctrl+inicio}
{inicio}{fin}{ab}{fin}{d}{d 3} ~ {ctrl+inicio}{inicio}/aco.{d 7} ~



MACRO DE CONFECCION DE VALORES DE VARIOGRAMA

{inicio}/aov{d}.{d 8} ~ {inicio}/esc ~ {fin} {abajo} {d 7} ({i 6}-{i 6} {abajo 1}) ~ 2{d}({i 7}-{i 7} {abajo 2}) ~ 2{d}

({i 8}-{i 8} {abajo 3}) ~ 2{d}({i 9}-{i 9} {abajo 4}) ~ 2{d}({i 10}-{i 10} {abajo 5}) ~ 2{d}

({i 11}-{i 11} {abajo 6}) ~ 2{d}({i 12}-{i 12} {abajo 7}) ~ 2{d}({i 13}-{i 13} {abajo 8}) ~ 2{d}

({i 14}-{i 14} {abajo 9}) =~ 2{d}({i 15}-{i 15} {abajo 10}) "~ 2{d}({i 16}-{i 16} {abajo 11}) ~ 2{d}

({i 17}-{i 17} {abajo 12}) ~ 2{d}({i 18}-{i 18} {abajo 13}) ~ 2{cl}({i 19}-{i 19} {abajo 14}) =~ 2{d}

({i 20}-{i 20} {abajo 15}) ~ 2{d}({i 21}-{i 21} {abajo 16}) ~ 2{d}({i 22}-{i 22} {abajo 17}) ~ 2{d}

({i 23}-{i 23} {abajo 18}) ™~ 2{d} ({i 24}-{i 24} {abajo 19}) ~ 2{d}({i 25}-{i 25} {abajo 20}) ~ 2{fin}{i}

{meta 332} {fin} {d} ™~ {abajo}.{fin}{i} {fin} {abajo} {arriba} {d 2} ~ {fin}{abajo} {d} {meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d}
{meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~

{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{inicio} {fin} {abajo} {d 7} {fin} {abajo } {abajo 2} @media({fin} {arriba}.{fin} {arriba})/(2* @cuenta({fin}
{arriba}.{fin}{arriba})) ~ {meta 332} ~ {d}.{d 18} ~ Jev{fin}{d} ~ ~ {meta 342} {fin} {d} ~ {abajo 5} ~ {fin}{arriba} {meta 3
{inicio}{fin} {abajo}{d 7} ({i 5}-{i 5} {abajo 1}) ~ 2{d}({i 6}-{i 6} {abajo 2}) ~ 2{d}({i 7}-{i 7} {abajo 3}) ~ 2{d}

({i 8}-{i 8} {abajo 4}) ~ 2{d} ({i 9}-{i 9} {abajo 5}) ~ 2{d}({i 10}-{i 10} {abajo 6}) ~ 2{d}

({i 11}-{i 11} {abajo 7}) ~2{d}({i 12}-{i 12} {abajo 8}) ~2{d} ({i 13}-{i 13} {abajo 9}) "~ 2{d}

({i 14}-{i 14} {abajo 10}) ~ 2{d}({i 15}-{i 15} {abajo 11}) ~ 2{d}({i 16}-{i 16} {abajo 12}) ~ 2{d}

({i 17}-{i 17} {abajo 13}) ~ 2{d}({i 18}-{i 18} {abajo 14}) ~2{d}({i 19}-{i 19} {abajo 15}) ~ 2{d}

({i 20}-{i 20} {abajo 16}) "~ 2{d}({i 21}-{i 21} {abajo 17}) ~ 2{d} ({i 22}-{i 22} {abajo 18}) ~ 2{d}

({i 23}-{i 23} {abajo 19}) ~ 2{d} ({i 24}-{i 24} {abajo 20}) ~ 2{fin}{i}

{meta 332} {fin} {d} ~ {abajo}.{fin}{i} {fin} {abajo} {arriba} {d 2} ~ {fin} {abajo} {d} {meta 334} {fin} {c} ~ {arriba} {d}
{meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~

{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ™
{arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~
{inicio} {fin} {abajo} {d 7} {fin} {abajo} {abajo 2} @media({fin} {arriba}.{fin} {arriba})/(2*@cuenta({fin}

{arriba}.{fin} {arriba})) ~ {meta 332} ~ {d}.{d 18} ~ Jev{fin} {d} ~ ~ {meta 342} {fin} {d} ~ {abajo 6} ~ {fin} {arriba} {meta 3
{inicio} {fin} {abajo} {d 7} ({i 4}-{i 4} {abajo}) ~ 2{d} ({i 5}-{i 5} {abajo 2}) ~ 2{d}({i 6}-{i 6}

{abajo 3}) ~ 2{d}({i 7}-{i 7} {abajo 4}) ~ 2{d}

({i 8}-{i 8} {abajo 5}) =~ 2{d}({i 9}-{i 9} {abajo 6}) ~ 2{d}({i 10}-{i 10} {abajo 7}) ~ 2{d}

({i11}-{i 11} {abajo 8}) ~ 2{d}({i 12}-{i 12} {abajo 9}) ~ 2{d} ({i 13}-{i 13} {abajo 10}) ~ 2{d}

({i 14}-{i 14} {abajo 11}) = 2{d}({i 15}-{i 15} {abajo 12}) ~ 2{d}({i 16}-{i 16} {abajo 13}) ~ 2{d}

({i17}-{i 17} {abajo 14}) ~ 2{d} ({i 18}-{i 18} {abajo 15}) ~ 2{d}({i 19}-{i 19} {abajo 16}) ~ 2{d}

({i 20}-{i 20} {abajo 17}) ~ 2{d}({i 21}-{i 21} {abajo 18}) ~ 2{d}({i 22}-{i 22} {abajo 19}) "~ 2{d}

({i 23}-{i 23} {abajo 20}) ~ 2{fin}{i}

{meta 332} {fin} {d} ~ {abajo}.{fin}{i} {fin} {abajo} {arriba} {d 2} ~ {fin} {abajo} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d}
{meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~

{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~

{inicio}{fin} {abajo} {d 7} {fin} {abajo} {abajo 2} @media({fin} {arriba}.{fin} {arriba})/(2*@cuenta({fin}
{arriba}.{fin}{arriba})) ~ {meta 332} ~ {d}.{d 18} ~ /ev{fin} {d} ~ ~ {meta 342} {fin} {d} ~ {abajo 7} ~ {fin}{arriba} {meta 3
{inicio} {fin} {abajo}{d 7} ({i 3}-{i 3} {abajo 1}) ~ 2{d}({i 4}-{i 4} {abajo 2}) ~ 2{d}({i 5}-{i 5} {abajo 3}) ~ 2{d}({i 6}-{i 6}



{abajo 4}) ~ 2{d}({i 7}-{i 7} {abajo 5}) "~ 2{d}

({i 8}-{i 8} {abajo 6}) ~ 2{d}({i 9}-{i 9} {abajo 7}) ~ 2{d}({i 10}-{i 10} {abajo 8}) "~ 2{d}

({i11}-{i 11} {abajo 9}) = 2{d}({i 12}-{i 12} {abajo 10}) "~ 2{d}({i 13}-{i 13} {abajo 11}) ~2{d}
({i14}-{i 14} {abajo 12}) ~ 2{d}({i 15}-{i 15} {abajo 13}) ~ 2{d}({i 16}-{i 16} {abajo 14}) ~ 2{d}

({i 17}-{i 17} {abajo 15}) ~ 2{d}({i 18}-{i 18} {abajo 16}) ~ 2{d}({i 19}-{i 19} {abajo 17}) ~ 2{d}

({i 20}-{i 20} {abajo 18}) ~ 2{d}({i 21}-{i 21} {abajo 19}) ~ 2{d} ({i 22}-{i 22} {abajo 20}) ~ 2
{fin} {i} {meta 332} {fin} {d} ~ {abajo}.{fin}{i} {fin} {abajo} {arriba} {d 2} ~

{fin} {abajo} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d}

{meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ™ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ™ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~
{inicio} {fin} {abajo}{d 7} {fin} {abajo} {abajo 2} @media({fin} {arriba}.{fin} {arriba})/(2* @cuenta({fin}
{arriba}.{fin} {arriba})) ~ {meta 332} ~ {d}.{d 18} ~ Jev{fin}{d} ~ ~ {meta 342} {fin} {d} ~ {abajo 8} ~ {fin} {arriba} {meta 3
{inicio} {fin} {abajo}{d 7} ({i 2}-{i 2} {abajo 1}) ~ 2{d}({i 3}-{i 3} {abajo 2}) ~ 2{d} ({i 4}-{i 4} {abajo 3}) ~ 2{c} ({i 5}-{i 5}{
{abajo 5}) ~ 2{d}({i 7}-{i 7} {abajo 6}) ~ 2{d}

({i8}-{i 8} {abajo 7}) "~ 2{d}({i 9}-{i 9} {abajo 8}) ~ 2{d}({i 10}-{i 10} {abajo 9}) ~ 2{d}

({i 11}-{i 11} {abajo 10}) "~ 2{d}({i 12}-{i 12} {abajo 11}) ~ 2{d}({i 13}-{i 13} {abajo 12}) ~ 2{d}

({i 14}-{i 14} {abajo 13}) ~ 2{d}({i 15}-{i 15} {abajo 14}) ~ 2{d}({i 16}-{i 16} {abajo 15}) ~ 2{d}
({i17}-{i 17} {abajo 16}) ~ 2{d}({i 18}-{i 18} {abajo 17}) ~2{d}({i 19}-{i 19} {abajo 18}) ~ 2{d}

({i 20}-{i 20} {abajo 19}) ~ 2{d}({i 21}-{i 21} {abajo 20}) ~ 2

{fin} {i} {meta 332} {fin} {d} ~ {abajo}.{fin}{i} {fin} {abajo} {arriba} {d 2} ~

{fin} {abajo} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d}

{meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ™~
{arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin}{d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~ {arriba} {d} {meta 334} {fin} {d} ~
{inicio} {fin} {abajo}{d 7} {fin} {abajo} {abajo 2} @media({fin}{arriba}.{fin} {arriba})/(2* @cuenta({fin}
{arriba}.{fin} {arriba})) ~ {meta 332} ~ {d}.{d 18} ~ Jev{fin}{d} ~ ~ {meta 342} {fin} {d} ~ {abajo 9} ~
{fin} {arriba} {meta 334} {fin} {arriba} {d 19} ~ {fin} {abajo}/et{fin} {abajo} {fin}{d} ~
{inicio} {fin} {abajo}{d 10} ~ {meta 334} {fin} {d} {fin} {abajo} ~

/el{inicio} {abajo 5} {d 9}.{abajo 19} ~ 1~ ~ ~ /anfO ™ {esc}{inicio} {abajo 5} {d 9}.{fin} {abajo} ~
{inicio} {abajo 5} {d 9} {arriba} ~ h{d} ~ Var(Pot){d} ~ Var(AcAg){d} ~ Var(AcCu){d} ~ Var(AcPb}

{d} ~ Var(AczZn)~ /at{fin}{i} {fin} {abajo} ~

agvg{esc}{fin}{i} ~ bgz{inicio}/eic ~ {d}/aco.{d 8} ~ {fin} {abajo} {arriba 2} {d 2}

VALORES ESTADISTICOS{arriba 2} {d}BLOCK A~



MACRO PARA OBTENER LOS VALORES DEL VARIOGRAMA TEORICO

{inicio} {ab 2} ~ Pot.(m){ab} ~ Acum. Ag{ab} ~ Acum. Cu{ab} ~ Acum. Pb{ab}Acum. Zn"~™

{fin}{ar}{ar}{d} ~a{d} ~CO{d} ~ C1{ar}{i 2} VALORES DE VARIOGRAMA({i}/at{ab 6} {d 3} ~

ad{esc}{d 3} ~ bd{esc 2} {ab}.{ab 5} {d 3} ~vd{esc}{esc}{ab}.{d 3} ~ bdz

/XN"Para potencia el valor a" ™~ {esc} {inicio} {ab 2} {d} ~

/XN"Para potencia el valor C0"~ {esc} {inicio} {ab 2} {d 2} ~

/XN"Para potencia el valor C1"~ {esc}{inicio}{ab 2} {d 3} ~

/XN"Para Acum. Ag el valor a" "~ {esc} {inicio} {ab 3} {d} ~

/XN"Para Acum. Ag el valor C0" ™~ {esc} {inicio} {ab 3}{d 2} ~

/XN"Para Acum. Ag el valor C1"~ {esc}{inicio}{ab 3} {c 3} ~

/XN"Para Acum. Cu el valor a"~ {esc}{inicio} {ab 4} {d} ~

/XN"Para Acum. Cu el valor C0" ™~ {esc}{inicio}{ab 4} {d 2} ~

/XN"Para Acum. Cu el valor C1" "~ {esc}{inicio}{ab 4} {d 3} ~

/XN"Para Acum. Pb el valor a"~ {esc}{inicio} {ab 5} {d} ~

/XN"Para Acum. Pb el valor CO" "~ {esc}{inicio}{ab 5}{d 2} ~

/XN"Para Acum. Pb el valor C1" "~ {esc}{inicio} {ab 5} {d 3} ~

/XN"Para Acum. Zn el valor a" ™~ {esc} {inicio}{ab 6} {d} ~

/XN"Para Acum. Zn el valor CO" "~ {esc} {inicio}{ab 6} {d 2} ~

/XN"Para Acum. Zn el valor C1"~ {esc} {inicio} {ab 6} {d 3} ~

{inicio}{ab 5} {d 9}/el{esc} {inicio} {ab 5} {d 9}.{ab 19} ~ 1~ ~ ~ JanfO ~ {esc} {inicio} {ab 5} {d 9}.{fin}

{ab} ~ {inicio} {ab 5} {d 9} {ar} ~ h{d} ~ Var(Pot){d} ~ Var(AcAg){d} ~ Var(AcCu){d} ~ Var(AcPb)

{d} ~ Var(AcZn) ~ /at{fin} {i} {fin} {ab} ~agvg{esc} {fin}{i} ~ bgz{inicio}

{ab 5} {d 9} {ar 3} {d 2} VALORES DE VARIOGRAMA TEORICO{arriba 2} {d}BLOCK A~

{i 2} {ab 5} {d}/eic{d 2} ~ Jec{esc}{inicio} {d}{ab 2}.{d 2} ~ ~ {i}

@if(({i}>{d}#or#{i} ={d});{d 2} + {d 3};{d 2} +({d 3} *(1.5*({i}/{d}))-0.5*(({i}/{d}) ~ 3 ~

{d 5}/eic{d 2} ~ Jec{esc}{inicio} {d}{ab 3}.{d 2} ~ ~ {i}

@if(({i} {fin}{i} > {d}#or#{i} {fin}{i} ={d});{d 2} + {d 3};{d 2} + ({d 3} *(1.5*({i} {fin}{i}/{d}))-0.5*((({i} {fin}{i}/{d}) " 3))) ~
{d 5}/eic{d 2} ~ Jec{esc}{inicio} {d}{ab 4}.{d 2} ~ ~ {i}

@if(({i}{fin}{i}>{d}#or# {i} {fin}{i} ={d}); {d 2} + {d 3};{d 2} + ({d 3} *(1.5*({i} {fin}{i}/{d}))N-0.5*((({i} {fin}{i}/{d}) " 3)) "~
{d 5}/eic{d 2} ~ Jec{esc}{inicio} {d}{ab 5}.{d 2} ~ ~ {i}

@if(({i} {fin}{i} >{d} #or# {i} {fin} {i} ={d}):{d 2} + {d 3};{d 2} + ({d 3} *(1.5*({i} {fin}{i}/{d})))-0.5*((({i} {fin} {i}/{d}) " 3))) ~
{d 5}/eic{d 2} ~ Jec{esc}{inicio} {d}{ab 6}.{d 2} ~ ~ {i}

@if(({i} {fin}{i} >{d} #or# {i} {fin}{i} ={d});{d 2} + {d 3};{d 2} + ({d 3}*(1.5*({i} {fin}{i}/{d}))-0.5*((({i} {fin}{i}/{d}) " 3)) "~
{fin}{i} {d}/ec{fin} {d} ~ {ab} .{i} {fin} {ab}{d} ~ /Jev{fin} {ab} ~ ~ {d}/esc{d 2} ~ /ev{fin}{ab} ~ ~

{d}/esc{d 2} ~ Jev{fin}{ab} ~ ~ {d}/esc{d 2} ~ Jev{fin}{ab} ~ ~ {d}/esc{d 2} ~ Jev{fin}{ab} ~ ~ {d}

lesc{d 2} ~ {i}{fin}{i} {ar 5}/ed {fin} {ab} {fin} {ab} {fin} {d} ~ {inicio} {ab 8} ~ {inicio} {fin}

{ab}{fin}{ab}{fin} {ab}/at{fin} {ab} {fin} {d} ~agz



MACRO PARA CREACION DE GRAFICOS DE VARIOGRAMA

{ir}k6 ~ /gprgzsx.{fin} {abajo} ~ 1{d}.{fin} {abajo} ~ zk6t1NIVEL 490 ~ 2VARIOGRAMA EXPERIMENTAL-BLOCK A~
xh ~ yVar(h) ~I1Var(Pot) ~ zzxn0 ~ zatdymi3razncVARBLA1 ~ z

{ir}k6 ~ /gprgzsx. {fin} {abajo} ~ 2{d 2}.{fin}{abajo} ~ zk6t1NIVEL 490~ 2VARIOGRAMA EXPERIMENTAL-BLOCK A~
xh ~ yVar(h) ~ 12Var(AcAg) ~ zzxn0 ~ zatdymi3razncVARBLA2"~ z

{ir}k6~ /gprgzsx.{fin}{abajo} ~ 3{d 3}.{fin}{abajo} ~ zk6t1NIVEL 490~ 2VARIOGRAMA EXPERIMENTAL-BLOCK A~
xh ~ yVar(h) ~13Var(AcCu) ~ zzxn0 ~ zatdymi3razncVARBLA3 ~ z

{ir}k6 ~ /gprgzsx.{fin} {abajo} ~ 4{d 4}.{fin}{abajo} ~ zk6t1NIVEL 490 ~ 2VARIOGRAMA EXPERIMENTAL-BLOCK A~
xh ~yVar(h) ~ 14Var(AcPb) ~ zzxn0 ~ zatdymi3razncVARBLA4 ~ z

{ir}k6 ~ /gprgzsx.{fin} {abajo} ~ 5{d 5}.{fin} {abajo} ~ zk6t1NIVEL 490~ 2VARIOGRAMA EXPERIMENTAL-BLOCK A~
xh ~ yVar(h) ~15Var(AcZn) ™~ zzxn0 ~ zatdymi3razncVARBLAS ™~ z
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