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Resumen

El presente trabajo de investigacion trata del estudio de isovalores y cocientes metalicos
para definir zonas de mayor y menor temperatura de la veta San Cristobal y la veta
Andaychagua, con la finalidad de delimitar la mineralizacion de las vetas e inducir nuevas
areas de exploracion.

El yacimiento cordillerano donde se encuentran las vetas mencionadas esta localizado en
la parte suroeste del Domo de Yauli, en el departamento de Junin, provincia de Yauli,
distrito de Yauli, en Perd. El deposito cordillerano en San Cristébal y Andaychagua
presenta mineralizacion en vetas rellenando fracturas, y atraviesan a las filitas del Grupo
Excelsior, volcanicos del Grupo Mitu y calizas del Grupo Pucara.

El trabajo de investigacién se inici6 compilando los datos de las leyes de los impactos de
la veta San Cristobal y la veta Andaychagua, teniendo un total de 28934 datos recolectados
de leyes para la veta Andaychagua y 3742 datos de leyes para la veta San Cristébal. Con
esta informacion, se realiz6 el tratamiento estadistico de los datos y posteriormente la
generacion de secciones de isovalores y cocientes metdlicos de ambas vetas, con lo cual
se logra identificar nuevas zonas de exploracion de la veta donde no se tenia definido el
limite de mineralizacion. Esto es al suroeste y noreste de la veta San Cristobal y al suroeste
de la veta Andaychagua.

Palabras claves — Domo de Yauli, depoésitos cordilleranos, isovalores, cocientes metalicos



Abstract

The present research work deals with the study of isovalues and metallic ratios to define
zones of higher and lower temperatures of the San Cristobal vein and the Andaychagua
vein, with the purpose of delimiting the mineralization of the veins and inducing new
exploration areas.

The cordilleran deposit where the mentioned veins are located is in the southwest part of
the Yauli Dome, in the department of Junin, province of Yauli, district of Yauli, in Peru. The
cordilleran deposit in San Cristobal and Andaychagua presents mineralization in veins filling
fractures, and cross the phyllites of the Excelsior Group, volcanics of the Mitu Group and
limestones of the Pucara Group.

The research work began by compiling assay data from the impacts of the San Cristébal
vein and the Andaychagua vein, having a total of 28,934 assay data collected for the
Andaychagua vein and 3,742 assay data collected for the San Cristobal vein. With this
information, the statistical treatment of the data was carried out and subsequently the
generation of sections of isovalues and metallic ratios of both veins, which made it possible
to identify new exploration areas of the vein where the mineralization limit had not been
defined. This is southwest and northeast of the San Cristébal vein and southwest of the
Andaychagua vein.

Keywords — Yauli Dome, cordilleran deposits, isovalues, metallic ratios.
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Introduccion

El presente trabajo de investigacion se ha preparado como resultado del mapeo
geoldgico regional programado en el 2018, 2019 y 2020, el muestreo sistematico superficial
en la veta San Cristébal y la veta Andaychagua y la recopilacion de leyes de muestreo de
interior mina, con la finalidad de generar secciones de isovalores y cocientes metalicos
para la veta San Cristobal y la veta Andaychagua, asi mismo, para evaluar y definir areas
prospectivas en el area de San Cristébal - Andaychagua.

En el mes de abril del 2018 se inici6 el reconocimiento geolégico regional que
incluye reconocimiento de campo, mapeo geoldgico a escala 1:5000 y muestreo
geoquimico de afloramientos en las zonas aledafias a la zona operativa como parte del
trabajo del area de Exploraciones Brownfield.

Luego del mapeo geoldgico y reconocimiento, se determind que las principales
vetas en el distrito minero era la veta San Cristébal y la veta Andaychagua. Estas vetas
tienen el potencial geoldgico para seguir aumentando los recursos en las unidades
mineras, por lo que se cuestiond el hecho de seguir explorando las vetas, tanto en
profundidad como hacia los bordes. Por ello, es que se solicitd la informacién de las leyes
de las vetas y estudiarlas mas a fondo.

Esto conlleva a que se plantee la estrategia para seguir explorando ambas vetas y
poder replicarlas en las otras vetas del mismo distrito minero. La mejor y mas utilizada
herramienta para el analisis del zoneamiento mineraldgico de la veta, es el estudio
geoquimico de isovalores y cocientes metélicos.

Este trabajo se lleva a cabo gracias al apoyo de la Compaiiia Minera Volcan. Se ha
recopilado datos de leyes de Zn, Pb, Cu y Ag; un total de 3742 muestras de superficie e
interior mina de la veta San Cristdbal y un total de 28934 muestras de superficie e interior
mina de la veta Andaychagua. Los datos tomados son exclusivos del area de geologia

mina y exploraciones brownfield de la Compafiia Minera Volcan.
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En este trabajo de investigacion, vamos a estudiar la geoquimica de isovalores y
cocientes metdlicos de la veta San Cristébal y la veta Andaychagua. Para ello, con todos
los datos de leyes recopilados, con el mapeo geoldgico y con los conocimientos geolégicos
adquiridos, se generara secciones de isovalores y cocientes metalicos para luego
analizarlo a detalle. El analisis detallado de las secciones de isovalores y cocientes
metalicos de ambas vetas nos permitira identificar las zonas de mayor y menor
temperatura, para poder establecer un flujo de mineralizacién a lo largo de las vetas por
estudiar y definir los limites de mineralizacién. Es importante saber si todavia existe area
de exploracion a lo largo de las vetas, para proponer un programa de perforacion y asi

poder expandir los recursos geoldgicos de las vetas estudiadas.
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Capitulo . Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

La importancia de realizar este trabajo de investigacion es utilizar herramientas
geoldgicas necesarias y fundamentales para el entendimiento geol6gico, geoquimico y
mineraldgico de las principales estructuras explotadas en una unidad minera, con el fin de
realizar el mismo procedimiento a estructuras poco estudiadas. A través de esta
investigacion, los gedlogos podran entender la importancia de estudiar y analizar las
secciones de isovalores y cocientes metdlicos de cualquier estructura geoldgica con
informacién de leyes, aplicarlo a todas las estructuras conocidas en el distrito minero de
estudio y poder tener un mayor sustento geolégico al momento de proponer un programa
de perforacién, que permita expandir la vida util de la mina, el potencial y los recursos
geoldgicos de la mina. Esta investigacion aportara informaciéon valiosa para las futuras
investigaciones que se realizaran a las vetas San Cristobal y Andaychagua, para ampliar
el conocimiento de las principales vetas y entender el comportamiento de otras vetas
secundarias.

El analisis de secciones de isovalores y cocientes metélicos es un trabajo nuevo
para la empresa y nuevo en la zona de analisis. No se tiene un andlisis detallado de las
secciones de isovalores y cocientes metalicos de las diferentes vetas explotadas en la mina
San Cristébal - Andaychagua.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

Uno de los problemas mas comunes en todas las unidades mineras es la
disminucion de los recursos minerales conforme avanza la produccién. Para ello, es
indispensable tener un area de geologia exploraciones donde los geélogos puedan realizar
interpretaciones geoldgicas de todas las estructuras geoldgicas principales que tengan una
buena cantidad de informacion para poder buscar nuevas zonas por explorar en las
estructuras principales y secundarias, para asi aumentar las reservas y, por ende, el LOM

(Life of Mine, Vida util de la Mina) de la mina. Las primeras nuevas zonas por explorar



deben ser las que se encuentran cerca de las operaciones mineras. Se debe entender bien
la geologia de la zona y la mineralogia para poder realizar programas de perforacion y que
éstos sean exitosos.

Otro de los problemas que encontramos surgen debido a la falta de un analisis
detallado de las secciones de isovalores y cocientes metalicos de las principales vetas
explotadas en la mina San Cristdbal — Andaychagua, ya que, debido a la falta de tiempo
de los gedlogos por estar enfocados en la operacion, no permite que puedan dedicarle
mayor tiempo a un analisis detallado de estas secciones.

Uno de los principales problemas del trabajo de investigacion es el
desconocimiento del comportamiento de las vetas principales con actividad hidrotermal
definido por zonas de mayor temperatura, seguidos por el flujo de mineralizacién en la veta
reconocido por el cambio de contraste de zonas de mayor y menor temperatura. Las
causas de este problema vienen a ser la falta de importancia y/o prioridad en el estudio
detallado sobre el origen de la mineralizacion de las principales vetas explotadas en la
mina San Cristébal y Andaychagua.

Este problema geoldgico se encuentra publicado en diversos articulos geoldgicos,
como el de Virrueta Choque en el afio 2020, cuyo trabajo se centra en el comportamiento
de la veta Ramal Piso 722, en la mina San Cristébal, el zoneamiento de las
concentraciones mineraldgicas, potencia de estructura, clavos y anticlavos mineralizados
en profundidad, ya que corresponde a una de las principales vetas en produccién en la
mina San Cristébal. La causa del problema de su trabajo de investigacion surge debido a
que los elementos econdmicos principales como el Zn, Pb, Cu y Ag, ho se comportan
uniformemente en las distintas zonas de la estructura. Otro articulo que describe el
problema geolégico mencionado es el de Vereau Jave en el afio 2019, cuyo trabajo se
centra en conocer el zoneamiento de la mineralizacion del yacimiento Corona por la posible
presencia de dos yacimientos, uno de cobre - oro y otro de oro, en estructuras epitermales
de naturaleza silicea que se identificaron en las campafas de perforacion diamantina en

el yacimiento Corona en los afios 2010 y 2011. El problema de este trabajo es el
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desconocimiento del zoneamiento de la mineralizacion, ya que afecta la explotacion y
beneficio del yacimiento Corona.
1.2.1 Formulacion del problema

¢,De qué manera la geoquimica de isovalores y cocientes metélicos de Zn, Pb, Cu
y Ag de una veta en un yacimiento cordillerano definird nuevas areas de exploracion?
1.2.2 Justificacion del problema

El trabajo servira de base para definir las zonas de mayor y menor temperatura de
las nuevas areas y replicarlo en otros sistemas de vetas de yacimientos cordilleranos, para
encontrar nuevas zonas para explorar. Esto conllevara a tener una mejor comprension de
los clavos mineralizantes que se tiene en un yacimiento cordillerano, asi como las
principales zonas de mineralizacion que ayudara a relacionar directamente con la
busqueda de nuevas areas de exploracion. Por lo tanto, ayudara también para alimentar
los conocimientos sobre el tema y conocer las técnicas que permitan aplicarlo en otras
zonas de estudios. En la zona de estudio no se tiene trabajos que involucren los
parametros utilizados en este trabajo de investigacion, por lo tanto, es importante realizar
trabajos como éste y utilizar el mismo procedimiento para las otras vetas.
1.2.3 Limitaciones del trabajo

Las limitaciones del trabajo de investigacion comprenden varios aspectos, entre
ellos tenemos: El precio de los metales, el cual determina el presupuesto para proponer un
programa de perforacion en las zonas menos exploradas. Los escasos trabajos
mineraldgicos, que ayudarian a sustentar mejor los resultados del trabajo de investigacion
(isovalores y cocientes metdlicos). La situacion sanitaria del pais, la cual no permitié salir
a campo para recolectar mayor cantidad de muestras de afloramiento de veta en superficie
e interior mina y poder analizar con mayor detalle la mineralizacion en ambas vetas. La
cantidad de datos, al ser muy alta y confidencial, resulta ser una limitante debido a que no
se puede compartir ese tipo de informacién, por ello es por lo que solo se presenta los
datos sin coordenadas. La cantidad de datos es una limitante, debido a que para poder

realizar trabajos similares y poder tener una seccion de isovalores y cocientes metalicos lo
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mas real posible, es necesario tener una buena cantidad de datos. Por lo tanto, no se
puede aplicar este método para vetas nuevas o recién descubiertas. Deben tener una
buena cantidad de informacién de leyes. Otra limitante son la falta de conocimiento de la
geologia del distrito, ya que, al desconocer la geologia del distrito no ayudaria mucho a
realizar secciones de isovalores y cocientes metalicos sin tener conocimiento del origen de
la mineralizacion, alteracion, geologia estructural, etc. Las relaciones comunitarias de la
empresa, el impacto ambiental, los protocolos de seguridad de la unidad minera, podrian
considerarse otras limitaciones del trabajo.
1.3 Objetivos de la tesis
1.3.1 Objetivo general

Determinar la geoquimica de isovalores y cocientes metalicos de Zn, Pb, Cuy Ag
para definir zonas de mayor y menor temperatura en las vetas de un yacimiento
cordillerano e inducir nuevas areas de exploracion.
1.3.2 Objetivos especificos

= Determinar las caracteristicas geoquimicas de las vetas cordilleranas para definir
las secciones de isovalores y cocientes metalicos.
= Determinar las zonas de mayor y menor temperatura en un yacimiento cordillerano

para predecir el zoneamiento mineraldgico de las principales vetas e inducir nuevas

areas de exploracion.
1.4 Hipotesis

La determinacion de la geoquimica de isovalores y cocientes metalicos de Zn, Pb,
Cu y Ag en un yacimiento cordillerano definira zonas de mayor y menor temperatura para
inducir nuevas areas de exploracion.
1.5 Antecedentes investigativos

Existen numerosos trabajos relacionados al tema de investigacion, entre ellos
tenemos como ejemplo el trabajo realizado por Ruben de Jesus del Pozo Mendoza en el
afio 1980, cuyo trabajo tiene como titulo “Cocientes Metalicos: Un Nuevo sistema de

exploracion en 2270” en el distrito minero de Fresnillo, Zacatecas” (del Pozo Mendoza,
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1980) que tuvo como objetivo determinar la direccion de los fluidos mineralizantes y el
zoneamiento de la veta principal llamada veta 2270. En este trabajo de investigacion se
usaron datos de leyes de 3070 muestras de canal, tanto en contrapozos como en niveles
comprendidos dentro de la zona de analisis. Se realizaron secciones de isovalores de Ag,
Pb y Zn, y secciones de cocientes metalicos de Ag/Pb, Ag/Zn y Pb/Zn. Los rangos
utilizados se determinaron de acuerdo con la abundancia de ellos en la estructura. Todos
los resultados obtenidos fueron colocados en una seccion longitudinal. Ruben del Pozo
analizé las anomalias segun los isovalores de contenidos metalicos y la seccion de
isopacas y observé que coinciden ambas anomalias, por lo que concluyé que al ensanchar
la veta se depositaron los fluidos mineralizantes. Cuando realiza el analisis de cocientes
metalicos para indicar la direccién del fluido mineralizante, llega a la conclusion que los
valores altos en Ag se depositaron en las partes superiores del yacimiento, mientras que
cuando profundiza aumenta el contenido de Pb y Zn.

Nieriton Arquimedes Vila Godoy en el afio 2020 realizé un trabajo de investigacion
gue tiene como titulo “Distribuciéon mineraldgica y composicional en las vetas cordilleranas
de Zn-Pb-Ag-Cu en el distrito de San Cristébal, Domo de Yauli, Peru central” (Vila Godoy,
2020), que tuvo como objetivo identificar la distribucion mineralégica y composicional que
existen entre 2 sistemas de vetas principales en el distrito de San Cristdbal, a partir de la
descripcion detallada y comparativa de los minerales de mena y ganga, el analisis de los
resultados de geoquimica, cocientes metalicos, microanalisis de fluorescencia de rayos X
y espectroscopia Raman, con la finalidad de definir el zoneamiento mineralégico, metalico
y definir direccién de flujo del fluido hidrotermal en las vetas, para la vectorizacién de
nuevos targets de exploracion. Nieriton Vila, con el anlisis de cocientes metélicos de la
veta San Cristobal, pudo definir que la veta San Cristébal contiene Wolframita y minerales
de Cu en la parte central y cerca al pérfido Chumpe, mientras que en las partes laterales y
distales la mineralizacion es principalmente de Zn, Pb y Ag.

Pascual Baylon Morales Catata realiz6 un trabajo de investigacién en el afio 2014,

que tiene como titulo “Cocientes metalicos y calculo de reservas minerales de la veta
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Cinthia — Proyecto Minero Caracol S.A.C. — Barranca Lima” (Morales Catata, 2014), que
tuvo como objetivo determinar las condiciones geoldgicas, evaluar los cocientes metélicos
Au/Ag y Ag/Pb, asi como cubicar los recursos y reservas en base a las labores de
exploracion y leyes obtenidas del muestreo, con la finalidad de determinar la distribucion
de la mineralizacion de la veta Cinthia. Pascual Morales, con el andlisis de cocientes
metalicos de la veta Cinthia, pudo definir que existen 3 anomalias en su seccion de
cocientes metdlicos, una ubicada al SE, la segunda en la parte central y la tercera al NW,
y puede deducir que en esa zona se encuentran los flujos mineralizantes y que los fluidos
siguen una direccion del SE hacia la superficie.

Cosme Rafael Pérez Puig, Ricardo Castroviejo, Domingo Alfonso Martin y Jorge
Luis Costafreda Mustelier realizaron un trabajo de investigacion en el afio 2011, que tiene
como titulo “Geotermometria, cocientes metalicos y direcciones de flujo en la veta
esperanza, distrito Huachocolpa (Peru)” (Pérez Puig et al., 2011), que tuvo como objetivo
caracterizar los flujos mineralizantes de la veta Esperanza. El equipo de trabajo, con el
andlisis de la mineralogia de mena y ganga, las distribuciones geoquimicas, la
microtermometria y el analisis de cocientes metalicos, pudo definir que existe un
predominio de Zn en profundidad respecto al Pb y un flujo mineralizante ascendente,
accediendo por ambos lados (oeste y este) de la estructura.

Alvaro Alexis Virrueta Choque realiz6 un trabajo de investigacion en el afio 2020,
que tiene como titulo “Isovalores, cocientes metalicos y direccion de flujo en la veta ramal
piso 722, Mina San Cristobal Volcan Compania Minera S.A.A.” (Virrueta Choque, 2020),
gue tuvo como objetivo determinar los isovalores, evaluar los cocientes metalicos en base
a las labores de exploracion y produccion desarrolladas, con leyes obtenidas a través del
muestreo sistematico, y determinar las direcciones de los flujos mineralizantes en la
estructura. Alvaro Virrueta, con el andlisis de cocientes metdlicos, pudo definir dos
principales flujos mineralizantes: el primero en mayor proporcion ascendente de noreste a
suroeste de potencias y concentraciones mineraldgicas altas donde los valores numéricos

tanto para el Zn y Pb son elevados acompafiado por Ag; y el segundo flujo mineralizante
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en menor proporcion pero a su vez de altas concentraciones en su mayoria con valores
numéricos favorables para la mineralizacién de Pb acompafado también de Zny en menor

proporcion Ag, este Ultimo ascendente de suroeste a noreste.



Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Tratamiento estadistico de datos geoquimicos

La geoquimica en exploracion y/o prospeccién minera es el conjunto de mediciones
sisteméticas en la naturaleza de una o més propiedades quimicas. Estas mediciones a
niveles traza se realizan sobre uno o mas elementos que se encuentran en las rocas,
suelos, vegetacion, sedimentos de rios, agua, entre otros. Los métodos geoquimicos
constituyen una herramienta muy util para un explorador.

El principio se basa en que todos los materiales geoldgicos tienen una composicion
quimica promedio, conocida como valor de fondo o Background. Por lo tanto, todos los
eventos que generan un cuerpo mineralizado producen un cambio en la composicién del
entorno cercano, ocasionando un incremento o empobrecimiento en ciertos elementos
quimicos dando origen a una Anomalia Geoquimica.

El tratamiento estadistico consiste en validar la base de datos antes de iniciar
cualquier trabajo asociado con la misma. Esta debe cumplir con requisitos minimos para
poder ser procesada. De lo contrario la informacion resultante tendra un bajo grado de
confiabilidad, lo cual puede llevarnos a tomar decisiones erradas (Guerra Seminario,
Threshold y Background, 2010).

Los parametros estadisticos que se calculan en un tratamiento estadistico son:

Histograma de frecuencias:

Son representaciones graficas que presentan intervalos de clase para los tenores
de los elementos, donde el area de cada rectangulo es proporcional a la frecuencia de la
clase. En un histograma se puede visualizar la heterogeneidad de los datos, la tendencia
de la distribucion y la presencia de muestras andmalas (Cardmbula, 2003). En la figura 1

se muestra un ejemplo de histograma.



Figura 1

Ejemplo de histograma de frecuencias
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Fuente: Alperin, ( 2013)

Boxplot:

El Diagrama de Caja y bigotes (box and whisker plot en inglés) es un tipo de grafico
que muestra un resumen de una gran cantidad de datos en cinco medidas descriptivas,
ademas de intuir su morfologia y simetria. Este tipo de graficos nos permite identificar
valores atipicos y comparar distribuciones. Ademas de conocer de una forma comoda y
rapida como el 50% de los valores centrales se distribuyen (Gestion, 2010). En la figura 2

se muestra un ejemplo de box plot.

Figura 2
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Coeficiente de correlacion de Pearson:

El coeficiente de correlacion “r” de Pearson mide el grado de asociacion lineal entre
dos variables. El valor de “r’ puede situarse entre -1 y +1. La prueba de significacion se
hace con la hipétesis nula de que no hay asociacion, r = 0. Deben calcularse y comunicar
los intervalos de confianza de “r’. Antes de decidir la aplicabilidad de una correlacion lineal
se debe siempre graficar en una “nube de puntos” la relacién entre las dos variables. Las
alternativas no paramétricas son los coeficientes de correlacion de Spearman (rho - p) o

de Kendall (tau - T) (S., 2014). La figura 3 muestra la tendencia de los graficos en base al

valor numérico del coeficiente de correlacion de Pearson.

Figura 3
Coeficiente de correlacién de Pearson
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Fuente: Pablo Vinuesa, Correlacion, (2016)

Los Pardametros Geoquimicos que se calculan después de un tratamiento
estadistico son:

Valor de Fondo (Background):

Es un término que, de una manera convencional, se refiere a la abundancia que de
un determinado elemento o asociacion de elementos tiene un area. Esta abundancia suele

expresarse en porcentajes de concentracion. Normalmente, en el transcurso de las
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campafias geoquimicas, se observa que, para cualquier elemento, o conjunto de
elementos, el valor del "background" varia considerablemente en funcién del tipo de
material en que se encuentre. Por ello, resulta mas realista contemplar al "background"”
como un rango en vez de como un valor absoluto (UTP, 2010). En prospeccién geoquimica,
es mas comun seleccionar como background el valor que corresponde a la mediana

(Guerra Seminario, Threshold y Background, 2010). Para calcular el Background se usa la

formula:
% — Fe
B =4G. F, A
Donde:
B = "Background".
G = Limite inferior del grupo mayor.
N = NUumero de muestras.
Fe = Frecuencia acumulada hasta el grupo anterior.
F1 = Frecuencia del grupo mayor.
A = Amplitud del intervalo.

La figura 4 muestra un ejemplo del valor de Fondo (Background).
Figura 4

Ejemplo del Umbral (Threshold) y el valor de fondo (Background) en una distribucion
normal del brillo versus niimero de pixeles
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Fuente :(Guerra Seminario, Threshold y Background, (2010)

11



Umbral (Threshold):

El nivel de Threshold (T) es una funcién del Background y el coeficiente de
desviacion, es el tercer pardmetro importante en una distribucion simétrica (Guerra
Seminario, Threshold y Background, 2010).

Es un numero real obtenido por cualquiera de las técnicas usadas por los
geoquimicos para descubrir y reconocer muestras anémalas que sirvan como indice de la
existencia de mineralizaciones.

Si se desea diferenciar datos anémalos de los no anémalos desde un punto de vista
numeérico, la barrera a considerar seria la dada por el threshold.

Queda como conclusién que todas las concentraciones que se sitlen por encima,
o por debajo, del "threshold" (menor de los valores anémalos) son consideradas como
anémalas (UTP, 2010).

Cuando el factor de distribucion de un elemento es normal, su "threshold" se calcula

por la siguiente férmula:

T =B+ 2sd
Donde:
T = "Threshold"
B = Background
sd = desviacion estandar

El valor de fondo y el umbral sirven para detectar la extensién de anomalia con
viejos métodos de la prospeccion geoquimica que ayudan a visualizar la inestabilidad del
contenido de diversos elementos quimicos. Ya que estos son datos estadisticos en donde
la desviacion de esta norma se llama anomalia (UTP, 2010). La figura 5 muestra un

ejemplo del umbral.
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Figura 5

Ejemplo del Umbral (Threshold) y el valor de fondo (Background) en una distribucién
normal de la intensidad versus la probabilidad
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Fuente: Guerra Seminario, Threshold y Background, (2010)

Gréficos de probabilidad:

El grafico de probabilidad muestra la distribucion de una variable de datos y como
se relaciona con una distribucion normal. Graficos de probabilidad son Utiles para
determinar si un conjunto de datos contiene mas de una poblacion. El grafico de
probabilidad normal se usa para ayudar a juzgar si una muestra de datos numéricos
proviene o no de una distribucién normal. De no ser el caso, frecuentemente se puede
determinar el tipo de alejamiento de la normalidad examinando la forma en la que los datos
se desvian de la linea de referencia normal (StatPoint, Inc., 2005). Cuando se generan
graficos de probabilidad en el software i0GAS, los valores representados a lo largo del eje
X estdn en unidades de desviacion estdndar. Estos valores N-score representan las
puntuaciones z de una distribucion normal estandar (media = 0 y una desviacion estandar
= 1) (IMDEX Limited, 2023).

Por lo tanto, el valor “0” en el eje X representa la media o “background”, el valor “1”

representa el background mas la desviacién estandar, el valor “2” representa el background
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mas dos veces la desviacion estandar, es decir, el valor del umbral o “threshold”, y asi
sucesivamente. La figura 6 muestra un ejemplo del Threshold y Background en un grafico
de probabilidad.

Figura 6

Ejemplo del Umbral (Threshold) y el valor de fondo (Background) en un gréfico de
probabilidad del ioGAS
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Fuente: IMDEX Limited, (2023)

Criterios de reconocimiento de anomalias:

Cuando se realiza el tratamiento estadistico de datos geoquimicos en la
exploracién minera, podemos usar diversos criterios de reconocimiento de anomalias que
se ponen en practica, como, por ejemplo:

= Método primitivo, basado en la experiencia del geologo.

= Método convencional, basado en una perspectiva estadistica de distribucién
normal.

= Otros métodos estadisticos: Cuantiles 90 y 95, Grafica de probabilidad, Gap

estadistico.
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= Métodos geoestadisticos: Krigeaje factorial, Krigeaje robusto.
= Métodos de ventana deslizante: Modelo fractal / Multifractal, estadisticas de vecino
cercano (vecindario local)

(iISE - LATAM, 2020)

Criterio convencional:

El criterio convencional es el mas utilizado, tanto por su sencillez como por la
fiabilidad que se desprende de su interpretacion, siendo numerosas las referencias
bibliograficas que lo citan. Para su correcta aplicacion, es preciso realizar, antes de
cualquier otra consideracion, un estudio de la poblacion de datos disponibles. Se trata de
deducir a qué tipo de distribucion tedrica se ajustan. De este andlisis exploratorio, cabe
distinguir 2 opciones; la poblacion de datos se ajusta a una distribucién normal y la
distribucion de datos no se ajusta a una distribucién normal. Caso de que se llegue a la
primera de las dos opciones anteriores, se esta en disposicién de afrontar el "criterio
convencional"; sin embargo, si ha sido la segunda opcién la obtenida, sera preciso llevar a
cabo una transformacién de las variables. En efecto, se han de transformar las variables
por medio de una funcién matematica [logaritmo, raiz cuadrada, etc.) cuyo resultado sea
una nueva poblacion de datos que si se ajuste a la distribucion normal. Una vez llegado a
este punto, se abordaria el criterio convencional. Por tanto, de lo expresado hasta ahora
se puede concluir que antes de ejecutar este criterio de reconocimiento de anomalias, es
necesario asegurarse de que la poblacion de datos se ajusta a una distribucién normal. Sin
embargo, es desgraciadamente frecuente encontrarse con estudios que utilizan el criterio
convencional de manera indiscriminada, sin antes verificar la condicion de normalidad
exigida (Mazadiego Martinez, 1994).

Habiéndose satisfecho la premisa de normalidad, se pasa a la resoluciéon del
problema. Lo que se busca es algun tipo de criterio o pauta, consistente tanto desde un
punto de vista estadistico como geoldgico y geoquimico, que facilite la identificacién de
poblaciones de datos anémalos y de datos "background"; en definitiva, se anda detras del

"valor umbral" o "threshold". Dado que los datos pertenecen a una distribucion normal, lo
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mas logico es emplear los estadisticos caracterizadores de dicha distribucion, esto es, la
media y la desviacion tipica. La figura 7 muestra la curva de gauss utilizando el criterio
convencional, segun el numero de veces que se tome la desviacion tipica, tanto sumando
como restando, respecto del valor medio, el tanto por ciento de probabilidad de que los
datos pertenezcan o no a la distribucion normal (Mazadiego Martinez, 1994).

Figura 7

Ejemplo del criterio convencional en una curva de Gauss

1
X+20 X+30

Fuente: Mazadiego Martinez, (1994)

Se debe decidir entonces el nimero de veces que ha de sumarse, o sustraerse, la
desviacion tipica de la media para definir el "threshold". En varias publicaciones, se decide
que el "threshold" corresponde al valor resultante de sumar la media y dos veces la
desviacion tipica. Existe también otra alternativa basada en el "criterio convencional”,
segun la cual se distinguen 4 grandes grupos o poblaciones, como se muestra en la figura

8. Cuando se hayan obtenido las poblaciones anémalas y de "fondo regional”, se procede
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a graficarlo en una seccion de isovalores, al igual que se hace con cualquier otro criterio

de reconocimiento de anomalias (Mazadiego Martinez, 1994).

Figura 8

Alternativa de utilizacién del criterio convencional

@ FONDO REGIONAL
@ ANOMALIZ POSISLE
@ ANDMAL:S PROBLE_E

@ ANOMALIL SEGURZ

1
MO

MORNN

Fuente: Mazadiego Martinez, (1994)

Finalmente, para determinar los rangos geoquimicos y tener una adecuada

visualizacién de las anomalias geoquimicas segun la seccién de isovalores y cocientes

metalicos, utilizando el criterio convencional, se establece los rangos en base al

Background y la desviacion estandar, segun el criterio convencional:

Rango 1 (R1):
Rango 2 (R2):
Rango 3 (R3):

Rango 4 (R4):

Donde:

B = Background

T = Threshold (B + 20)
o = Desviacion estandar

[0 - B]

[B - (B+0)]
[(B+0)-T]
>T
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2.1.2 [Isovalores

La palabra isovalores proviene del griego iso = igual, a partir de mediado del siglo
XX el estudio de las leyes de los elementos fue cobrando gran importancia porque nos
ilustraba a los gedlogos mineros el probable conducto por donde salieron y se
transportaron las soluciones mineralizantes.

En la actualidad, todas las empresas mineras realizan estos estudios para realizar
sus modelos geoldgicos de sus respectivos yacimientos y los flujos que se han producido
a través de los conductos que pueden ser chimeneas volcanicas, fracturas, etc. (Alva &
Tumialan, 2015).

Las curvas isovaldricas manifiestan la distribucién y variacion de los clavos
mineralizados a través de la veta.

En este tipo de secciones, se anota en la seccion longitudinal la ley proporcionada
por los resultados de laboratorio de cada muestra.

Después que las leyes se han anotado en su seccidn respectiva, se elaboran
histogramas tomando en cuenta el valor numérico del ancho medio.

Los histogramas han servido para ver las zonas de anchos altos y bajos, para
posteriormente efectuar la interpolacion correcta. También existen otros métodos
estadisticos para generar lineas de isovalores o0 areas que son delimitadas por isovalores.

Entre los métodos estadisticos mas conocidos para interpolacion de datos de leyes
se encuentra el método del “inverso a la distancia” y el “krigging”. Se unen cada uno de los
puntos de igual valor y quedan asi realizadas las secciones de isovalores de los elementos
a estudiar (del Pozo Mendoza, 1980).

La figura 9 muestra un ejemplo de isovalores en una seccion longitudinal de la veta

San Cristébal con los isovalores de Zn en porcentaje.
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Figura 9

Seccidn longitudinal de la Veta San Cristdbal mostrando los isovalores de Zn en porcentaje
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Fuente: Elaboracion propia

2.1.3 Cocientes metalicos

Los cocientes metélicos estan definidos por la proporcidon que existe entre dos
elementos de diferente temperatura de formacion, colocados de tal manera que el de
menor temperatura quede siempre como numerador, ejemplo.: Ag/Pb; Ag/Zn: Pb/zZn.

Una investigacion permanente a base de Cocientes Metalicos permite: Cuantificar
el zoneamiento regional de la mineralizacion y tener un modelo especifico de la distribucion
guimica y mineraldgica del yacimiento, que se forma por la diferenciacion de las soluciones
hidrotermales.

El cambio quimico progresivo de las soluciones que resulta de la reaccion con las
rocas encajonante, del gradiente de presion y temperatura del medio ambiente y de la
formacion de las fases minerales a lo largo de la ruta seguida.

Establecer la direccion del movimiento de las soluciones. Correlacionar

asociaciones mineraldgicas de las vetas del distrito (del Pozo Mendoza, 1980). Para
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interpretar los cocientes metalicos y definir flujos de mineralizacion, se debe identificar las
zonas de ratios altos y bajos.

La direccidn de flujo de mineralizacion esta definida por los vectores que toman la
direccién desde las zonas de ratio bajo (zona de mayor temperatura) hacia la zona de ratio
alto (zona de menor temperatura).

La figura 10 muestra un ejemplo de cocientes metalicos en una seccion longitudinal
de la veta Andaychagua con el cociente Pb/Zn.

Figura 10

Seccibn longitudinal de la veta Andaychagua mostrando los cocientes metalicos de Pb/Zn
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Fuente: Elaboracion propia

Para los gedlogos mineros dedicados a exploracion, es de suma importancia
conocer la variaciébn de leyes en sentido horizontal y vertical de las estructuras
mineralizadas. En base al andlisis efectuado, el objetivo es conocer las leyes en el area
por explorar en sentido horizontal y vertical. A fin de lograr el mencionado objetivo se
realiza el estudio de cocientes metélicos. Una vez que se conoce el zoneamiento con el
uso de los cocientes metalicos, el paso siguiente es conocer la direccion de los flujos

hidrotermales causantes de la mineralizacién. Los cocientes metalicos deben sujetarse al
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resultado del zoneamiento que se obtiene con el método estadistico de cocientes
metalicos.

La conclusion de los cocientes metdlicos es que los flujos pueden ser verticales,
inclinados y/o horizontales. Un concepto adicional que debe considerarse es que
alejandose del eje del flujo mineralizante la temperatura es menor, dentro del eje principal
del flujo mineralizante y en sentido contrario a la direccién del flujo mineralizante la
temperatura incrementara.

La variacion de la temperatura indicada sera uno de los factores importantes en la
variacion de las leyes en las minas.

Conocido el zoneamiento y la direccion de los flujos mineralizantes, se procede a
delinear los isovalores de cada elemento metélico con estos conceptos adicionales: los
valores metalicos segun el flujo mineralizante a gran profundidad seran infimos, dado que
la temperatura es alta y el elemento en esa condicién no estd saturado, continuando su
viaje la solucién mineralizante decrece en temperatura y se inicia la deposicién de los
elementos metalicos contenidos, segun el valor econémico de cada elemento tendremos
la ley minima explotable que lo consideramos como el fondo mineralégico o frente inicial
de deposicién (Fl), estos valores iran incrementandose hasta un valor maximo conforme
prosigue su viaje la solucién mineralizante, conocido como frente de maxima deposicion
(FM); la posicién de los valores maximos dentro del flujo mineralizante no van a coincidir
para los diferentes elementos, la posicién de estos valores maximos estara en funcién del
zoneamiento hallado con el método de cocientes metalicos; la solucion mineralizante, al
proseguir su recorrido ira depositando los elementos metalicos, pero su valor sera menor
y decrecerd paulatinamente hasta llegar a un valor minimo a menor temperatura, conocido
como frente final de deposicion (FF).

Por lo expuesto, si la solucion mineralizante ha tenido suficiente recorrido para
producir la mineralizacion, en superficie los valores de los elementos metélicos seran
bajos, a ello va a contribuir la lixiviacion; conforme se explore contrario al flujo

mineralizante, estos valores incrementaran en cada elemento hasta un méximo, y la
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posicion de este valor maximo estara en funcion del zoneamiento, conocido como frente
de maxima deposicion (FM); cada elemento, luego de un valor maximo contrario al flujo
mineralizante, decrecerd paulatinamente hasta llegar a un valor minimo, conocido como
frente inicial de deposicién (FI) o fondo mineralégico.

Por lo expuesto, podemos considerar razonable el aforismo del minero que expresa
"que a mayor profundidad la ley mejora”.

Si uno obtiene bajos valores en superficie, cabe dos posibilidades: que estemos en
la parte final de la solucién mineralizante o estemos cerca de la parte inicial de la solucién
mineralizante.

Si estamos en la parte final (FF) a mayor profundidad habra posibilidades de
incremento de ley, si estamos en la parte inicial (FI) a mayor profundidad la ley no
incrementara, por el contrario, serd& menor (Tumialdn de la Cruz, Compendio de
Yacimientos Minerales del Perd, 2003).

2.1.4 Secciones de isovalores y cocientes metdlicos

Las secciones de isovalores manifiestan la distribucién y variacion de los clavos
mineralizados a través de la veta. Su elaboracién es igual a cualquier seccién en 2
dimensiones, solo que en el caso de isovalores, se emplea la ley proporcionada por los
resultados de laboratorio.

Las secciones de cocientes metalicos manifiestan las variaciones geoquimicas de
la veta y en consecuencia el desarrollo espacial de la mineralizacion. Su elaboracion es
igual a cualquier seccion en 2 dimensiones, Unicamente que en éstas se emplea el ratio
de leyes proporcionadas para los isovalores.

La figura 11 muestra una seccion de isovalores y la figura 12 muestra una seccién

de cocientes metdlicos de la veta Andaychagua.
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Figura 11

Seccion de isovalores de Cu en porcentaje de la veta Andaychagua
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Figura 12

Seccibn del cociente metalico Pb/Zn de la veta Andaychagua
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2.1.5 Zonas de mayor y menor temperatura

Las zonas de mayor temperatura corresponden a las zonas a lo largo de la veta
con menor valor numérico de cociente metalico y las zonas de menor temperatura
corresponden a las zonas con mayor valor numérico de cociente metalico.

Las zonas de mayor temperatura estan ligados a la precipitacion de minerales de
alta temperatura o calentamiento del sistema hidrotermal.

Las zonas de menor temperatura estan ligados a la precipitacion de minerales de
baja temperatura o enfriamiento del sistema hidrotermal.

Las zonas de mayor temperatura pueden sufrir enfriamiento del sistema y quedar
como zonas de menor temperatura, lo que produce una contraccion del sistema.

Las zonas de menor temperatura pueden sufrir calentamiento del sistemay quedar
como zonas de mayor temperatura, lo que produce una expansién del sistema. La
saturacion y precipitacién son consecuencia de un enfriamiento del fluido; debido a la
migracion hacia niveles mas someros y/o flujos laterales que se alejan de la fuente.

De la misma manera, el descenso de la presion y otros cambios relacionados con
la migracion del fluido actuaran en el mismo sentido, favoreciendo la precipitacion (Pérez
Puig et al., 2011).

La figura 13 en este caso nos muestra un ejemplo de la identificacién de las zonas
de mayor y menor temperatura en una seccién de cocientes metalicos en la veta

Andaychagua.
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Figura 13

Zonas de mayor y menor temperatura que se observa en una seccion del cociente metélico
Pb/Zn de la veta Andaychagua
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2.1.6 Depositos cordilleranos

Mucho de los yacimientos polimetélicos y de metales preciosos en el Per( ocurren
como relleno de vetas y de reemplazamiento, en rocas encajonantes de intrusivos, en los
Mismos intrusivos.

Estos depdsitos representan un gran aporte econémico. A los depdsitos filonianos
corresponden los yacimientos de oro existentes entre Nazca y Ocofa en el Batolito de la
Costa, algunas vetas de cobre en el mismo Batolito, las vetas polimetalicas en la Franja
Volcénica Cenozoica,; las vetas polimetélicas en la Franja Sedimentaria Mesozoica, en las
rocas sedimentarias y en los intrusivos.

Ademas, las vetas de oro y polimetdlicos en la Cordillera Oriental. Estos
yacimientos tipo Cordillerano estdn asociados en tiempo y en espacio a un intrusivo de
composicion intermedia. Son de origen hidrotermal cuyas soluciones rellenan fallas-

fracturas. Su mineralizacion es tipica de relleno de fallas, fracturas, o reemplazamiento en
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caja calcarea. La profundidad de la mineralizacion podria llegar a 1000 m desde la
superficie.

En los yacimientos cordilleranos se observa un zoneamiento a nivel de distrito
minero, y a nivel local en la misma veta; de temperatura epitermal, mesotermal a
catatermal.

Estos depositos filonianos cordilleranos tienen controles estructurales. Se tienen
por lo general en los yacimientos filonianos un zoneamiento de mayor a menor temperatura
Cu-Zn-Pb-Ag.

Muchas veces en estos depositos hubo mezcla de fluidos hidrotermales
magmaticos juveniles con fluidos de aguas meteéricas que bajaron por las fallas. Ellos
estan relacionados a las rocas intrusivas de composicién intermedia epizonal (Boletin Nro.
10 del INGEMMET, “Compendio de Yacimientos Minerales del Peru, 2003).

La figura 14 muestra un modelo geolégico de un yacimiento cordillerano en un

sistema porfido y la figura 15 muestra un modelo generalizado de un yacimiento

cordillerano.
Figura 14
Modelo geolégico de un yacimiento cordillerano dentro de un sistema tipo pérfido
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Fuente: Lluis Fontboté SEG-Honorary Lecturer, (2006-2009)
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Figura 15

Modelo generalizado de yacimientos cordilleranos

(1) 150°C-250°C, precipitiation of mostof Zn, Pb and Ag. Resulting zone:
>5 02/t Ag,Zn+Pb> 5%.<0.1% Cu

(2) 250°C-350°C, precipitation of most of CuzAu. Resulting zone:
2-502/t AQ.Zn+Pb< 1-5%. >05 % Cu,

(3) >350°C :<2 02/t AQ,Zn+Pb< 1%, >0.5% Cu

high sulfidation epithermal
Au-(Ag) and Cu-(Au) mineralization
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volcanic-hosted Cordilleran carbonate-hosted Cordilleran
Cu-Zn-Pb-(Ag-Au) deposits Cu-Zn-Pt-(Ag-Au) deposits

A

Fontbote, Bendezu

Fuente: Lluis Fontboté — Ronner Bendezu, (2010)

Los yacimientos epitermales polimetélicos (mayormente de Zn-Pb-Cu) pertenecen

a la familia de los pérfidos de Cu-(Au-Mo). Se distinguen por las siguientes caracteristicas:

= Son polimetalicos: Aunque generalmente de Cu-Zn-Pb, Au y Ag, muchos de estos

depdsitos contienen ademas menas de Bi, Sn, y W.

= Son ricos en sulfuros, tipicamente mayor a 20 % en volumen, sobre todo como

relleno de espacios abiertos en vetas y brechas o0 como cuerpos de

reemplazamiento en rocas carbonatadas.

= Son zonados a partir de nucleos con Cu a zonas externas con Zn y Pb.

= Alta sulfuracion y estados de oxidacion de los minerales de ensamble asociado con

alteracion argilica avanzada a sericitica (Bendezu, 2007).

= Mineralizacion masiva: El contenido de sulfuros de los cuerpos hasta mas de 50%

de volumen. Considerablemente mas alto que otros tipos de sistema relacionado a

poérfidos. (Bendezu, 2007).

= Deposicion “posterior” en el sistema de pérfidos (Fontboté, 2013).
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= Un conjunto polimetalico comin de metales econdémicamente interesantes,
principalmente Cu-Zn-Pb-(Ag-Au-Bi) (Bendezu, 2007).

= Principal ocurrencia como relleno de espacios abiertos (fallas, fisuras, etc.) enrocas
siliceas y reemplazamiento en rocas carbonatadas (ej. Cuerpo Ariana) (Fontboté,

2013).

= Depésitos donde el término “Cordillerano” ha sido empleado en Morococha, Cerro

de Pasco, Colquijirca y muchos mas (Fontboté, 2013).

Los términos “Cordillerano/Butte tipo metal base” vienen siendo usados desde al
menos en 1960, representan en gran medida una mineralizacion tipicamente de metales
base encontrado sobre la parte superior de sistemas porfiriticos que cortan las vetas
anteriores con ensambles potasico y filica (Fontboté, 2013).

La figura 16 y 17 nos muestra una zonacion normal y contraida respectivamente,
en un yacimiento cordillerano.

Figura 16

Zonacién normal en un yacimiento cordillerano

Zonacién "normal" (Bendezu, 2013)
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Figura 17

Zonacién contraida en un yacimiento cordillerano

Zonacion "contraida" (Bendezu, 2013)
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Los yacimientos cordilleranos o depésitos tipo butte, es histéricamente, la mas
importante fuente de metales base. En ciertos cinturones cordilleranos, ademas de Zn-Pb-
Cu, concentraciones significativas de Sn, Bi, Au, Ag, y W. Actualmente en Peru, es la
principal fuente de Zn, Pb y Ag.

Las principales regiones productoras son las mismas que los porfidos de Cu-Au-
Mo-W. Ejemplos més grande, en millones de toneladas: Butte, (430 mt con 3% Cu
produccion; 2,500 mmt 1% recurso); Cerro de Pasco, Perd; (200 mt con 7% Zn, 2% Pb 'y
30z/t Ag, ademés de 800 m oz Ag en 6xidos, 2 m oz Au, y 50 mt con 2% Cu). Colquijirca,
Pert, >150 mt con 7% Zn, 2% Pb y 2-3 oz/t Ag, >100 mt con 2% Cu, >3 moz Au.

La edad de los depdésitos suele ser la misma que los porfidos de Cu. El contexto
petrotectonico es el mismo que los porfidos de Cu, pero topograficamente mas alto. En los
controles estructurales, las fallas extensionales activas durante la mineralizacion es clave.
La roca caja tipica suelen ser roca caja volcanica, carbonatadas, clasticas, pluténicas. La
asociacion y anomalias geoquimicas se presenten en los elementos como Cu, Zn, Pb, Ag,
Mn, S, As, Sb (W, Sn; Au).
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Las asociaciones minerales y la mena suelen ser: En vetas: (1,2) wolframita/cuarzo-
calcopirita-barita (para el Cu); (3) wolframita/cuarzo, calcita, rodocrosita, epidota (para Pb-
Zn-Ag). El ensamble de alteraciébn en yacimientos cordilleranos suele ser: (1) pirita-
calcosita(covelita)-enargita; (2) pirita-bornita(calcopirita)-tenantita(enargita) o pirita-
calcopirita(bornita); (3) pirita-esfalerita-galena- (tetraedrita, argentita, calcopirita). De
acuerdo con esta clasificacion, el zoneamiento seria: (1) — (2) — (3), desde 100 metros a
1 km, y la profundidad de la formacién es entre 1-2 km. Los fluidos mineralizantes
mayormente son metedricos o metedricos-magmaticos, de salinidad moderada, entre 250-
350°C, estado de alta sulfuracion. Las guias locales de exploraciones son los gossans,
patrones de falla, diques porfiriticos, intensa alteracion hidrolitica, meteorizaciéon acida,
anomalias geoquimicas complejas.

2.2 Marco conceptual

Se presenta el marco conceptual en la tabla 1, donde se detalla los términos y
conceptos utilizados en la tesis.
Tabla 1

Marco conceptual

MARCO CONCEPTUAL

Término Definiciéon

Tipo de proyectos mineros desarrollados en areas donde existe
explotacién minera o hubo actividad minera.

Concepto petroldgico que significa una secuencia
de equilibrio de fases minerales.

Brownfield

Paragénesis

LOM Vida util de la mina

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Tipo y diseio de la investigacion

En el siguiente capitulo se explicara la metodologia utilizada para el trabajo de
investigacion, junto con los procesos Yy las etapas del trabajo de investigacién. Esto inicia
desde la toma de datos hasta los resultados del trabajo, junto con la aplicacion de este. Se
recopilé toda la informacion geoldégica de la veta Andaychagua y la veta San Cristobal, en
superficie e interior mina. Se analiz6 el muestreo histérico de ambas vetas con sus
respectivas leyes de Zn, Pb, Ag y Cu para generar secciones de isovalores y cocientes
metalicos. Luego, se procedid a interpretar los resultados de isovalores y cocientes
metalicos para determinar vectores de mineralizacion, tanto para la veta Andaychaguay la
veta San Cristébal. En la figura 18 se muestra un mapa conceptual del proceso
metodoldgico del trabajo de investigacion.
Figura 18

Mapa conceptual del proceso metodolégico del trabajo de investigacion
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’

Identificacion de nuevas areas
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’

Programa de perforacion para
las nuevas areas de exploracion

Fuente: Elaboracion propia

Desde el punto de vista del enfoque el tipo de investigacion es cuantitativo y el

alcance de la investigacién es explicativo. El tipo de investigacion es no experimental
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debido a que no es posible manipular la variable independiente, ya que los valores
geoquimicos materia de analisis del estudio de investigacion son resultados de mediciones
realizadas en un cuerpo natural.

3.1.1 Poblacion y muestra

La poblacion de estudio corresponde a todo el muestreo histérico realizado en
ambas vetas, desde sus inicios de explotacion hasta la actualidad, tomando solo el
muestreo de la estructura misma.

Las muestras corresponden a canales de interior mina en la misma estructura de
la veta, muestras de sondajes realizados desde superficie e interior mina de la misma
estructura estudiada y muestras de superficie de afloramiento de la estructura tomados por
muestreo en canales.

En latabla 2 se detalla la cantidad de muestra que se tomara como parte de trabajo
de investigacion.

Tabla 2

Tabla de muestras totales utilizadas para el trabajo de investigacion

Veta Andaychagua Veta San Cristobal
Tipo de muestras
Cantidad Cantidad
de Fecha Anélisis de Fecha Analisis
muestras muestras

Desde
Muestras de canales 28628 Desde 1998 Zn, Pb, 3092 1998 Zn, Pb,
interior mina hasta el 2018 Cuy Ag hasta el CuyAg

2018

Desde
Muestras de sondajes 266 Desde 2008 Zn, Pb, 339 2008 Zn, Pb,
superficie e interior mina hasta el 2018 Cuy Ag hasta el CuyAg

2018

Muestras de superficie Zn, Pb, Zn, Pb,
(afloramiento) 40 2018 al 2020 CuyAg 4 2020 CuyAg

Bloques de la Desde
. - Zn, Pb, 2008 Zn, Pb,

Estimacién de Recursos - - 307 h |
y Reservas CuyAg 3‘;?; CuyAg

TOTAL 28934 muestras 3742 muestras

Nota: Elaboracion propia
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Cabe resaltar que, del total de muestras mostradas en la tabla anterior, se utilizaron
varios filtros para procesar la informacion y realizar una comparacion entre estas.
3.2 Caracteristicas de la unidad de analisis — San Cristébal y Andaychagua
3.2.1 Ubicacion y acceso

La mina de San Cristébal - Andaychagua esta ubicada en el distrito de Yauli,
provincia de Yauli, del departamento de Junin.

Geograficamente se encuentra en el flanco este de la Cordillera Occidental de los
Andes centrales del Per(; a 110 Kms. en linea recta, de la ciudad de Lima.

Sus coordenadas geogréficas son: 76° 05' de longitud Oeste, 11° 43" de latitud Sur.
La altitud media del distrito es de 4,700 mts sobre el nivel del mar.

La mina San Cristébal - Andaychagua es facilmente accesible, utilizando la
carretera central, de la cual, cerca de la localidad de Pachachaca, parte un ramal de 20
kilbmetros que conduce a San Cristdbal - Andaychagua; ademas, el ferrocarril central tiene
una estacion en Yauli a 12 kilémetros del area.

En la figura 19 se muestra la ubicacion y el acceso a las unidades mineras de San

Cristébal y Andaychagua.
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Figura 19

Plano de ubicacion San Cristébal — Andaychagua
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3.2.2 Geologia regional

El distrito minero de San Cristobal - Andaychagua esta localizado en la parte
sureste de una amplia estructura regional de naturaleza doméatica que abarca casi
integramente los distritos de Morococha, San Cristébal y Andaychagua, esta estructura
inicialmente fue denominada "Complejo Domal de Yauli" (J.V. Harrison, 1,943) y en el
presente trabajo se le denomina "Domo de Yauli". A nivel distrital resalta un basamento
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metamorfico de pizarras, filitas y areniscas Ordovicicas del Grupo Excélsior.
Estratigraficamente y en discordancia angular, sobreyacen areniscas, conglomerados,
lavas y aglomerados piroclasticos Pérmico-Triasicos del Grupo Mitu. Yacen sobre esta
secuencia, rocas carbonatadas Triasico-Jurasicas del Grupo Pucara conformadas
principalmente por calizas grises. Le siguen a esta unidad carbonatada, limolitas rojas y
areniscas del Cretacico Inferior pertenecientes al Grupo Goyllarisquizga. Porciones mas
altas son ocupadas por rocas carbonatadas del Cretécico Inferior a Superior y estan
representadas por las formaciones Chulec, Pariatambo y Jumasha. Varias unidades de
rocas igneas afloran en los alrededores del prospecto y son producto principalmente de
magmatismo Terciario, siendo los més representativos los intrusivos cuarzo-monzoniticos
Carahuacra, San Cristébal y el intrusivo cuarcifero Chumpe. Dentro del distrito minero de
San Cristébal — Andaychagua, las rocas mas antiguas son las pizarras y filitas negras del
Grupo Excélsior de espesor desconocido. Sobreyacen en discordancia angular dos
unidades litologicas del Grupo Mitu, una sedimentaria de color rojo y conformado por
areniscas y conglomerados y otra unidad volcanica, hacia el tope, conformada por lavas
andesiticas y brechas piroclasticas. Las rocas intrusivas terciarias estan representadas por
el porfido cuarcifero Chumpe, el cual ocurre como pequefios stocks y diques subparalelos
de direccién andina intruyendo las filitas del Grupo Excélsior a lo largo del eje del anticlinal
Chumpe.

La principal estructura en el distrito es el Domo de Yauli, el cual conforma un
anticlinorium de aproximadamente 30 Km de longitud y 10 Km de ancho, con dos
anticlinales paralelos y de rumbo N 40° W: anticlinal Chumpe hacia el oeste y anticlinal
Morococha hacia el este. El flanco occidental del anticlinal Chumpe constituye la porcién
productiva de mineralizacion polimetalica en vetas y mantos del distrito de Yauli, y es a lo
largo de éste donde se ubican las operaciones mineras y prospecto de Volcan Compafiia
Minera S.A. El Domo de Yauli esta constituido por varias unidades litolégicas cuyas edades
van desde el Paleozoico Inferior hasta el Cretaceo Inferior arregladas en una serie de

anticlinales y sinclinales de ejes aproximadamente paralelos. La mina San Cristobal y
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Andaychagua se localiza en el llamado "Anticlinal de Chumpe", cuyo eje se alinea en

direccion N45°0, mostrando doble hundida hacia el NO y hacia el SE. La figura 20 muestra

geologia regional del distrito minero San Cristébal — Andaychagua y la zona del Domo de

Yauli.

Figura 20

Mapa de la Geologia regional del distrito minero San Cristébal — Andaychagua, mostrando

principalmente la zona del Domo de Yauli.
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: Elaboracion propia.

Metalogenia

El distrito de San Cristobal esta localizado a 18 km al sureste de la mina Morococha

y Toromocho. Contiene una de las mas grandes concentraciones de vetas y mantos

polimetalicos en la franja metalogenética del Mioceno del norte y centro del Perud, que
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hospeda humerosos depdésitos cordilleranos Zn-Pb-Ag-(Cu), pérfidos de Cu-Au y depédsitos
de alta sulfuracion de Au-(Ag) (Petersen, 1965; Einaudi, 1977; Noble y McKee, 1999; Bissig
et al., 2008; Baumgartner y Fontboté, 2008; Bendezu y Fontboté, 2009). A lo largo de esta
franja metalogenética, enlaces temporales y espaciales que ocurren entre los depositos
cordilleranos y porfidos de Cu+xMo han sido demostrados en varios lugares (Catchpole et
al., 2015; Rottier et al., 2018). En el distrito de San Cristobal, la mineralizacion polimetélica
cordillerana es intimamente relacionada al pérfido cuarzomonzonitico Chumpe, datado en
6.6 (+1; -3.6) Ma por U/Pb en zircdn (Beuchat, 2003). En superficie este porfido esta
sobreimpuesto por una zona de alteracion argilica avanzada (“litocap” Chumpe) y contiene
numerosas vetillas de espesores milimétricos de pirita, cuarzo, molibdenita y muscovita en
distintos ensambles, tipicos de po6rfidos de +CuxMo. Cabe resaltar que la mineralizacion
conocida en esta franja se encuentra principalmente entre 3,500 y 5,000 metros sobre el
nivel del mar (Petersen, 1965; Bendezu y Fontboté, 2009). La figura 21 muestra el mapa
metalogenético del Per(, haciendo énfasis en el Pera central. La figura 22 muestra el mapa

metalogenético, centrandose en la zona del Domo de Yauli.
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Figura 21

Mapa metalogenético de la region del Perud central
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Figura 22

Mapa metalogenético de la region del Peru central (Imagen ampliada de la franja metalogenética XVII, donde se encuentra el distrito minero de

San Cristébal — Andaychagua)
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3.2.4 Geologia local

Como parte de los trabajos de exploraciones brownfield, se realiz6 el mapeo
geoldgico a escala 1/5000 en los alrededores de las zonas operativas de la mina San
Cristébal y la mina Andaychagua. Desde el 2018 hasta el 2020 se mapeo un éarea
aproximada de 2000 Ha. En la figura 23 se muestra el &rea aproximada de mapeo de San
Cristdbal por el equipo de Exploraciones Brownfield.

Veta San Cristobal:

La veta San Cristobal es una de las principales estructuras del distrito. Esta ubicada
a menos de 1 km al este del intrusivo Chumpe. Tiene una longitud de aproximadamente 4
km. Al este en las filitas del Grupo Excélsior la veta muestra un rumbo N 45° E y un
buzamiento de 45° a 65°. En la parte central sufre una flexion pronunciada que cambia la
orientacion a aproximadamente E-W, aqui el buzamiento varia entre 40 y 50° al sur. Al
oeste en los volcanicos del Gpo. Mitu y en el intrusivo San Cristébal la veta exhibe un
rumbo promedio N 70° E y buzamientos entre 50° y 70° al sur. La mineralizacién es
reconocida en 4 km de largo y 600 m de profundidad desde la cota 4600 hasta la cota
4000. La potencia de la veta varia segun la litologia que atraviesa, desde 1 a 6 m cuando
corta a las filitas del Gpo. Excélsior, hasta 10 m cuando corta al intrusivo San Cristébal o
a las rocas volcanicas del Gpo. Mitu. Su proyeccion al suroeste corta a las calizas del
Grupo Pucara, formando cuerpos y mantos de reemplazamiento (cuerpos Escondida).

El ensamble mineraldgico de la veta San Cristébal esta constituida principalmente
por esfalerita — galena — calcopirita — wolframita — sulfosales de plata y una mineralogia
variable tanto vertical como lateral como cuarzo — pirita — especularita - silice calcedédnica
— carbonatos de Fe y Mn. La veta es reabierta por un evento de carbonatos de Mn-Fe,
cuarzo y 6xidos de Mn. Por tramos la veta muestra bordes de falla que contienen clastos
de cuarzo y sulfuros.

La veta San Cristobal, es la estructura mas extensa que se conoce en el area, ha
sido mineralizada a lo largo de tres kildmetros y trabajada con interrupciones desde 1928

por minerales de cobre, plomo, zinc y plata; a partir de 1967 con el inicio de la nueva planta
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concentradora de tungsteno, cobra importancia la explotacién de este metal, hasta agosto
de 1984 fecha en la cual se termina el tratamiento por tungsteno. Los trabajos de
explotacién estuvieron limitados hacia el este por la influencia de la laguna Chumpe, una
vez desaguada, facilité para continuar con estos trabajos. Esta estructura es una fractura
continua, sin embargo, su rumbo cambia de acuerdo con el tipo de fractura en que se
ubique (de tensién o de cizalla) y por el tipo de roca, refraccion explicable por la diferencia
en la competencia de las rocas volcanicas y las filitas.

En rocas volcanicas del flanco occidental el rumbo varia entre N 50° y 60° E; para
cambiar a N80° E en la parte oeste de las filitas; en la parte central de las mismas filitas el
rumbo es N 40° E, mientras que mas hacia el este se ha determinado un rumbo de N 30°
E. El buzamiento de la veta a lo largo de toda su extension varia de 45° a 60° al SE.

El ancho de la veta varia a lo largo de toda su extensién, asi tenemos que, al oeste
en rocas volcanicas, la veta puede alcanzar hasta diez metros de potencia; en la mitad
occidental de las filitas la veta se estrangula completamente quedando sélo una zona de
micro brecha; en la zona central y este de las filitas, la veta tiene una potencia que varia
de uno a tres metros. Los minerales mas comunes que ocurren en la veta San CristGbal
son: esfalerita, galena, tetraedrita, pirargirita, calcopirita, wolframita, pirita, cuarzo,
carbonatos, marcasita, y barita; todos estos minerales se encuentran formando bandas
paralelas dentro de la veta y muestran un marcado zoneamiento en relacién con los diques
intrusivos ubicados dentro del nucleo del anticlinal Chumpe.

En el area de los diques la veta presenta, de caja techo a caja piso; una banda de
pirita wolframita-cuarzo, una banda de -calcopirita-esfalerita-cuarzo, otra banda de
esfalerita-galena- tetraedrita-calcopirita, y otra banda de carbonatos; ademéas una zona de
micro brecha se encuentra indistintamente en la caja piso o en la caja techo, y a veces
atravesando las bandas de minerales. Hacia el oeste la banda que contiene wolframita
disminuye gradualmente, hasta practicamente desaparecer en el contacto entre volcanicos
y filitas; en esta area de contacto, la segunda banda la de calcopirita-esfalerita-galena

aumenta en forma considerable. Mas hacia el oeste, en el area de los volcanicos, sélo
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existen dos bandas, una de esfalerita-galena y otra de carbonatos. El extremo occidental
de la veta, que esta en calizas, todavia no esta reconocido. Un aspecto estructural
importante es la reapertura de la fractura a lo largo de la veta, en diferentes etapas de su
historia.

La alteracion de las rocas encajonantes varia de acuerdo con el tipo de roca y
mineralizacion.

En las filitas la alteracién consiste en: silicificacion de dos metros inmediata a la
veta, luego una zona de cuatro metros, de caolinizacion y/o sericitizacion, y finalmente mas
0 menos diez metros de cloritizacion.

En los volcéanicos la silicificacion se reduce a unos cuantos decimetros aumentando

la cloritizacién a mas o menos 45 metros.
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Figura 23

Extension de la veta San Cristébal en superficie
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Veta Andaychagua:

La veta Andaychagua se encuentra al sureste del intrusivo de Chumpe y en el
flanco este del anticlinal del mismo nombre. La veta Andaychagua esta emplazada en los
volcénicos Catalina (Grupo Mitu) y se extiende hasta las filitas del Grupo Excelsior en el
extremo suroeste.

La veta Andaychagua es la segunda estructura en orden de extensién conocida en
el rea. La longitud de la fractura es casi de 5 Km., de los cuales cerca de 3 Km. han sido
mineralizados; la estructura tiene un rumbo promedio de N 30° E y un buzamiento de 72°-
90° NO, a veces con buzamientos al SE. Cuando la estructura llega al contacto con las
filitas, se bifurca en varios ramales que todavia no han sido bien reconocidos. El
movimiento principal a lo largo de la fractura ha sido horizontal en sentido dextral, teniendo
un desplazamiento total de 200 metros. Este movimiento horizontal probablemente tuvo
una componente vertical de pequefia magnitud en sentido inverso. Un movimiento
rotacional mediante el cual la caja techo se ha movido en sentido de las agujas del reloj
comparado con la caja piso se deduce por el desplazamiento del contacto entre los
volcéanicos vy filitas.

La potencia de la veta Andaychagua varia de 1.8 a 7.5 metros en sus extremos,
llegando hasta 18.0 metros en su union con la veta Prosperidad. La veta tiene un rumbo
promedio de N 30° E y buzamiento 75°-90° NO, en algunos tramos presenta buzamientos
al SE. La veta es definida en andesitas y en el gabro, pero se bifurca cuando llega a las
filitas.

En la parte central de la veta Andaychagua, donde alcanza las mayores potencias,
la mineralizacion de alta ley se presenta cerca de las cajas; otras veces, se alejan de éstas,
pero casi siempre son paralelas. Los tramos mineralizados no presentan persistencia
horizontal ni vertical, donde terminan unos, comienzan otros. Dentro de la estructura
aparecen cajas falsas (fallas longitudinales) que, en muchos casos, limitan la

mineralizacidbn econdmica; en otros sigue la mineralizacién econdémica a uno y otro lado.
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Los tramos pobremente mineralizados de la veta no son persistentes, muchas veces
desaparecen de un piso a otro.

La mineralizacion de la veta Andaychagua esta relacionada con la mineralizacion
polimetdlica terciaria y al evento tectonico post-cretacico. La veta Andaychagua presenta
textura de relleno: crustificacion y brechoide. El ensamble mineralégico de la veta
Andaychagua esta constituida principalmente por esfalerita — galena — minerales de plata,
acompafiada de una mineralogia variable tanto vertical como lateral de pirita, arsenopirita,
rodocrosita. En la textura brechoide, la asociacién es cuarzo-pirita-arsenopirita-galena-
esfalerita; hay casos en que las leyes altas de plata se encuentran en las bandas de panizo
con una asociacion dificil de precisar microscopicamente, pero las leyes de plomo y zinc
son bajas. Localmente se ha podido observar reemplazamiento en las cajas. Es un
depdésito hidrotermal de alcance hipo a epitermal. La esfalerita se vuelve mas marmatitica
en la parte suroeste de la veta; también, hay incremento de cobre y de zinc cerca a los
contactos andesitas-filitas y el gabro. Las concentraciones altas de zinc se encuentran
cerca a los contactos andesitas-filitas, andesitas-gabro y en la unién de la veta Prosperidad
con la veta Andaychagua. Estas concentraciones altas de zinc van acompafadas de
arsenopirita en cantidad significativa. Hacia el noreste del rio Andaychagua, la veta
presenta un decrecimiento de los valores del cobre, zinc, plomo. De acuerdo con la
distribucion de minerales, las soluciones han sido subhorizontales con una orientacion
suroeste-noreste; consecuencia de esto, es la presencia de minerales de baja temperatura
como baritina y estibina en el extremo noreste del afloramiento y minerales de la primera
etapa de mineralizacion en el contacto andesitas-filitas al suroeste.

Las andesitas presentan silicificacion cerca a la veta; luego sericitizacion,
caolinizacion y cloritizacion. En el gabro, argilizacion cerca a la veta; después, cloritizacion.
En las filitas algo de silicificacién cerca a la veta; le sigue argilizacion y cloritizacién. La
mineralizacién en sentido horizontal es persistente; en sentido vertical se prolonga 350
metros por debajo del Nivel 620 (reconocido con perforaciones diamantinas). Producida la

depositacion de los volcéanicos (andesitas y brechas andesiticas), inyeccién del gabro y la
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formacion del marco estructural, se inicia la alteracién hipdégena de cajas; inyeccion
posterior de soluciones y cristalizacion paragenética de minerales. Posteriormente se tuvo
una alteracion supérgena de cajas y de minerales, dando lugar a minerales secundarios.
Los cambios de rumbos y buzamientos en la veta Andaychagua, controlan la
mineralizacién, presentando mejores valores cuando las cajas no son rectas. En las cajas
y dentro de la veta, se observa una brecha volcanica de color gris oscuro de composicion
heterogénea (agregados de dacita y microclastos de filitas); la presencia de esta brecha
hace que la veta se encuentre pobremente mineralizada. No es persistente en sentido
horizontal ni vertical. En la figura 24 se muestra el area aproximada de mapeo de

Andaychagua por el equipo de Exploraciones Brownfield.
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Figura 24

Extension de la veta Andaychagua en superficie
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3.2.5 Muestreo geologico superficial

En febrero del 2020, se realizé una salida de campo para tomar muestras del
afloramiento de la veta San Cristébal. Esto, con el fin de alimentar la base de datos de
interior mina y poder acercarnos mas al detalle de la seccién de isovalores y cocientes
metalicos de la veta San Cristébal. Debido a la pandemia, se realiz6 el pare de seguridad
en toda la mina. Por ende, se paralizaron los trabajos de exploracién en todas las unidades
de la Compafia Minera Volcan. Sin embargo, se presentara en este punto las muestras
tomadas en campo. Se realizé un muestreo superficial por canal, con 0.20 metros de ancho
y una longitud de largo minimo de 0.20 metros. El largo de la muestra se toma
perpendicular al rumbo de la veta y en funcién de la potencia de la veta encontrada en la
zona de muestreo. Cada muestra tiene un peso aproximado de 2.5 Kg. Estas muestras
son enviadas a un laboratorio quimico que trabaja con Compafia Minera Volcan, para
luego ser analizada por 32 elementos quimicos. Sin embargo, debido a que las muestras
de interior mina solo presentan leyes de Zn, Pb, Ag y Cu, solo se tomaron los valores de
estos 4 elementos para las muestras recogidas en superficie. Los resultados son afiadidos
a la base de datos que sera utilizada para la generacion de las secciones de isovalores y
cocientes metalicos de la veta San Cristébal. La figura 25 presenta una muestra de
superficie de la veta San Cristobal y la figura 26 el canal de muestreo realizado en la veta
San Cristébal. La figura 27 nos muestra el rumbo de la veta San Cristobal en superficie.
Figura 25

Muestra superficial de la veta San Cristobal en afloramiento

h'." .

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26

Canal de muestreo en la veta San Cristébal
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Figura 27

Rumbo de la veta San Cristébal
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Fuente: Elaboracion propia
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3.2.6 Estratigrafia

En el area de San Cristobal - Andaychagua, la estratigrafia se extiende desde el

Paleozoico hasta el Cretacico Superior. La figura 28 muestra la columna estratigrafica del

area de San Cristébal y Andaychagua. La zona de estudio (veta San Cristébal y veta

Andaychagua) esta comprendida por rocas del paleozoico, pertenecientes al Grupo

Excelsior (filitas) y al Grupo Mitu (rocas volcénicas).

Figura 28

Columna estratigrafica de San Cristébal — Andaychagua
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Grupo Excélsior (Silurico — Devoénico):

Las rocas méas antiguas que afloran en el area son las del grupo Excélsior y
conforman el ndcleo del Anticlinal Chumpe. La potencia total de este grupo es
desconocida, sin embargo, J.V. Harrison (1943) determiné una potencia de 1800 metros
para una secuencia equivalente en los alrededores de Tarma. Este grupo esté constituido
predominantemente por filitas (lutitas metamorfoseadas) con intercalaciones de cuarcitas,
vulcanitas verdes y bancos calcareos memorizados con fésiles (crinoideos); todo el
conjunto esta intensamente plegado, con la formacién de una esquistosidad subparalela a
los planos axiales de los pliegues. Mineralizacibn en este grupo es reconocida,
principalmente en filones, ademas de la descrita por H.W. Kobe, que reconoce dos tipos;
un tipo manto en la mina Ultimatum de Fe, Zn, Pb, Ag; y la otra estrictamente estrato-ligada
ubicada en el anticlinal Ultimatum, de Ni, Co, As (Sb), Fe, S.

Grupo Mita (Pérmico):

Discordante sobre las rocas del grupo Excélsior yacen una serie de rocas
volcanicas, constituidas por derrames andesiticos y daciticos, brechas, aglomerados y
tufos, formando una serie variada que localmente es conocida como volcanicos Catalina.
Hacia el techo de esta serie volcénica, particularmente hacia el NE aparece una serie
volcanosedimentaria con conglomerados y areniscas. La mineralizacién en este grupo es
ampliamente reconocida a lo largo de todo el Domo de Yauli, siendo principalmente en la
forma de filones y diseminado. Debido a su naturaleza irregular la potencia total del grupo
Mitu es muy variable, al oeste de la mina San Cristobal la potencia de los volcanicos
Catalina es aproximadamente 800 metros. La edad del grupo Mitu fue considerada como
del Carbonifero superior (Mc Laughlin 1940) y posteriormente asignada al Pérmico.

Volcanicos Catalina:

Constituyen la parte superior del Grupo Mitu. En la mina Andaychagua, estan
constituidos por derrames y brechas andesiticas; en la mina Toldorrumi, por aglomerados,
derrames, brechas y tufos de composicion dacitica; en la mina Ultimatum, por rocas densas

rioliticas con laminaciones fluidales. En la mina Andaychagua, entre las vetas
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Andaychagua y Ramal Sur, se encuentra una brecha andesitica con valores altos de plata,
distribuidos muy irregularmente dentro de ella. En la mina Toldorrumi, los aglomerados
suprayacen a las dacitas, brechas volcanicas y tufos. En las cercanias a las vetas Catalina
y Polonia los volcanicos se hallan metasomatizados e intercalados.

Grupo Pucara (Tridsico Superior - Liasico):

Un conjunto de facies calcareas denominado Grupo Pucara reposa en marcada
discordancia sobre el grupo Mitu; este conjunto estd dividido en tres formaciones:
Chambara, Aramachay y Condorsinga, estando intimamente relacionado a la
mineralizaciébn econdémica del area. A continuacion, se realiza una caracterizacion
estratigrafica de ese grupo que fue descrita por varios geélogos, entre los cuales citamos
a Harrison (1949), Szekely y Grosse (1972), F. Mégard (1978).

= Formacién Chambara (Tridsico superior), en su base figura una serie terrigena
seguida por otra calcarea constituida por calizas, calizas dolomiticas, dolomias,
separadas por capas calcareo-arcillosas y tufos de algunos centimetros; las rocas
calcareas tienen un color gris claro variando a negro, que parece ligado a un
porcentaje creciente de materia organica. Brechas intraformacionales monogénicas
estan presentes, aunque raras veces.

= Formacién Aramachay (Lidsico: hetangiano-Sinemuriano) esta representada por

pizarras limosas que predominan, seguidas de areniscas de grano fino, calizas y

de chert en capas; las calizas se presentan en bancos de 20 a 50 centimetros,

frecuentemente lenticulares, o en nédulos discoidales de hasta un metro de
diametro; se nota también capas vulcano-detriticas.

= Formacién Condorsinga (Lidsico Toarciano) es casi exclusivamente calcéarea, las
calizas que la componen en su mayor parte son ooliticas o bioclasticas, ellas
contienen chert abundante en la mitad inferior de la formacioén; intercalaciones
tufaceas de color gris claro, de grano fino a medio, son comunes. Las calizas varian
de color gris claro a gris oscuro, son de grano fino, hay zonas donde estan

fuertemente brechadas.
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La mineralizacion en este grupo es ampliamente conocida en la region central del
Perl; en la zona, mantos que se emplazan al techo de la Aramachay y base de la
Condorsinga tienen potencias variables desde unos cuantos centimetros hasta varios
metros; la mineralogia esta constituida principalmente por esfalerita, hematita, minerales
de plata, carbonatos como siderita, rodocrosita, etc.

Grupo Goyllarisquizga (Cretacico Inferior):

Sobre el grupo Pucara yace en discordancia paralela el grupo Goyllarisquizga, el
cual se depositd en dos fases sucesivas. La primera compuesta por depdésitos de
granulometria fina a muy fina, de facies llanura aluvial con pelitas rojas y escasas
intercalaciones de areniscas de facies de desbordamiento, depositadas en un ambito
climatico semiarido mostrado en la fuerte oxidacion de las pelitas. Durante la segunda fase
hay un cambio brusco respecto a la primera, depositandose areniscas medianas hasta muy
gruesas y niveles conglomeraticos con troncos de arboles actualmente silicificados, en un
ambiente humedo y de importante actividad ignea evidenciada por sills de basalto. En San
Cristdbal, su potencia alcanza 100 metros. El grupo Goyllarisquizga ha sido atribuido al
Cretécico inferior-Valanginiano-Aptiano.

Grupo Machay (Cretacico Medio):

= Formacién Chulec, originalmente descrita por McLaughlin (1924) como el miembro

inferior del grupo Machay, fue elevada al nivel de formacion por Benavides (1956).

Esta formacion totalmente carbonatada, litolégicamente esta conformada por una

alternancia de calizas y margas de facies de plataforma externa; es muy fosilifera

y constituye la primera formacién cretacica de los Andes Centrales correctamente

datada.

Toda la serie en su conjunto esta intensamente disturbada. En potencia varia desde

250 m justo al SO de Morococha a 350 m en Carahuacra. La base de la formacion

Chulec estéa considerada como la base del primer horizonte calcéreo arriba de las

areniscas cuarzosas del grupo Goyllarisquizga y data del Albiano medio. Un nivel

de caliza bioclastica “grainstone” marca el final de la formacion Chulec y el inicio de
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la formacién Pariatambo; se estima un espesor de 400 metros en las proximidades
de la laguna Pullcacocha.

Formacion Pariatambo, definida por McLaughlin (1924) como el miembro superior
del grupo Machay, ahora se considera una formacion separada. Esta formacion
facil de localizar en el paisaje por su coloracion negra caracteristica, escasa
resistencia a la erosién y litologia monétona esta constituida por una alternancia
marga-caliza de pequefios bancos claros y oscuros generalmente muy bituminosos,
sefalados por un olor fétido muy pronunciado.

Los niveles claros son mudstones con "packstones" calcareo-dolomiticos algunas
veces ligeramente siltosos. Los bancos oscuros son margas calcareo-dolomiticas
muy bituminosas. Toda esta formacién depositada en una plataforma relativamente
profunda y aislada contiene numerosos amonites poco fragmentados y restos de
peces. El tope, esta marcado por la aparicién de silex que se halla a veces en tal
cantidad que llega a formar bancos decimétricos con dolomitas intercaladas. Las
variaciones de espesor son pequefias, entre 50 y 75 m; encontrandose los
extremos en Morococha con 15 m y en San Cristébal con 130 m, ademas en este
ultimo también se presenta una decena de metros de areniscas finas intercaladas
en la parte media de la formacién. La fauna de esta formacion es Albiana superior
e incluye Inoceramus y Exogyra (Wilson, 1963).

Formacion Jumasha (Cretécico Inferior):

Concordantemente sobre la formacion Pariatambo se encuentra la formacion

Jumasha. Litol6gicamente, es la mas homogénea de las formaciones cretacicas expuestas

en el Domo de Yauli.

Consiste casi enteramente de una serie carbonatada dolomitica, masiva y poco

fosilifera con escasos lentes de areniscas y silex, depositada en una plataforma

ligeramente confinada y de poca profundidad. Los amonites encontrados pertenecen al

Albiano superior-Turoniano.
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Formacion Casapalca (Terciario):

Sobreyace con discordancia erosional a la formacién Jumasha y se ha

cartografiado al sur del domo entre el cerro Ajhui y laguna Cuancocha. La conforman al

piso secuencias de arenisca, limolita y limolita calcarea y calizas de coloracién rojiza; hacia

el techo se observa niveles delgados a medios de calizas masivas sin fosiles de color rojizo

claro (F. Mégard, 1979; H. Salazar, 1983), por sus relaciones estratigraficas y tecténicas

le asignan una edad entre el Cretaceo superior (Santoniano) y el Eoceno medio.

Intrusivos y Cuaternario:

En el area de San Cristdbal - Andaychagua, ocurren dos tipos de intrusivos: acidos

y bésicos.

Intrusivo Acidos

Las rocas intrusivas acidas estan representadas en el area por stocks de monzonita
cuarcifera, diorita cuarcifera y diques de alaskita ubicados a lo largo o cerca de la
zona axial del anticlinal de Chumpe. Los stocks mas importantes en el area son: el
intrusivo Carahuacray el intrusivo Chumpe; el primero es un stock de 1.5 kilometros
de largo por 1,0 kilbmetro de ancho, que aflora en la parte NO del area de San
Cristobal, en contacto con las filitas del grupo Excélsior y los volcanicos Catalina;
el intrusivo Chumpe forma el pico mas alto en el &rea de San Cristobal y se emplaza
a lo largo de la zona axial del anticlinal que lleva su nombre.

En Andaychagua, los intrusivos acidos estan representados por el intrusivo de
Chumpe que forma el pico més alto de Andaychagua y se ubica a lo largo de la
zona axial del anticlinal que lleva también el nombre de Chumpe.

Existe una serie de diques irregulares, casi paralelos, con buzamientos verticales
gue parecen ser apdfisis del intrusivo Chumpe, uno de ellos esta emplazado en el
area de Toldorrumi entre las rocas de los Volcanicos Catalina y del grupo Pucara
(extremo de la veta Polonia); este intrusivo esté constituido por cuarzo diorita. Una
serie de diques irregulares, paralelos, con buzamientos verticales, conocidos

localmente como diques de alaskita, se encuentran intruyendo filitas del grupo
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Excélsior a lo largo de la zona axial del anticlinal de Chumpe; estos diques estan

asociados en profundidad con el intrusivo de Chumpe; petrograficamente los diques

son granitos porfiritica. El Intrusivo San Cristébal es un intrusivo de composicion

acida, varia de cuarzomonzonita hasta cuarzomonzodiorita.

- Cuarzomonzonita
Roca leucocrata, de color gris claro a pardo en tramos, presenta una textura
poérfido afanitica, con fenocristales subhedrales de plagioclasas (20-30%),
cuarzo (5%), feldespato potasico (15-20%), biotita de (10-20%), pirita
diseminada (20%) alteracion argilica, las plagioclasas al alterarse pasan a
caolinita, las hornblendas al alterarse pasan a biotitas luego a sericita.

- Monzonita
Roca leucocrata, de color gris claro a pardo en tramos, presenta una textura
porfido afanitica, con fenocristales subhedrales de plagioclasas (20-30%),
feldespato potasico (20-30%), biotita de (15-20%), pirita diseminada (25%)
alteracion argilica, las plagioclasas al alterarse pasan a caolinita, las horblendas
al alterarse pasan a biotitas luego a sericita.

- Cuarzomonzodiorita
Roca leucocrata de color gris a marrén claro, textura porfiritica, con fenocristales
subhedrales de plagioclasas (25-30%), ojos de cuarzo (5%), biotita (15%) en
tramos feldespato potasico (10%), alterado, pasta afanitica da color gris, pirita
diseminada, alteracion argilica, las plagioclasas al alterarse pasan a caolinita,
las biotitas al alterarse pasan a sericita.

En la figura 29 se muestran los diversos pulsos magméticos de la mina San Cristébal.
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Figura 29

Pulsos magmaticos de la mina San Cristébal
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Fuente: Informes geolégicos mina San Cristobal

= |ntrusivo Basicos

Intrusivos de caracter basico han sido encontrados en la regién de Andaychagua,

asi como cerca del intrusivo Carahuacra; los del area de Carahuacra son diques de

diabasa, que se ubican casi perpendicularmente al eje del anticlinal; en

Andaychagua, en los volcanicos Catalina, ocurre una intrusién de gabro tipo "pipe"

de forma elipsoidal, su tamafio es de 70 x 250 metros. Ademas, se debe mencionar

los cuellos y diques de basalto que atraviesan las formaciones, posiblemente se

trata de extrusiones/intrusiones de edad variable, que podria ser la fuente de los

sills en Pucara, Goyllar y Machay. Los Intrusivos bésicos afloran en el area de

Andaychagua, dentro de los volcanicos Catalina; se trata de una intrusion de gabro

por la falla Andaychagua.

Cuaternario

de forma elipsoidal, cuya dimensién es 250m. x 70m. la cual ha sido desplazada

Durante el cuaternario la actividad glaciar, el agua metedrica y los vientos
realizaron gran actividad desnudante. Como resultado de ello se tiene la

considerable acumulacion de sedimentos en los fondos de las quebradas y
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valles, constituyen depdsitos morrénicos, aluviales y fluvioglaciares que
alcanzan espesores de 15 a 20 m. El material morrénico se constituye de
fragmentos semiredondeados a angulosos que varian desde milimétricos hasta
bloqgues de 2m. de didmetro, estos depédsitos evidencian la Glaciacién
Pleistocénica, los frentes morrénicos conforman presas de las lagunas
escalonadas del lugar. Estos depésitos son de naturaleza heterogénea ya sea
calcérea, cuarcitica, arenacea o ignea y se encuentran débilmente cementados
por arenas y arcillas que dan una apariencia compacta, en casos han sido
transportados por aguas de escorrentia transformandose en fluvioglaciares.
3.2.7 Geologia estructural

La estructura regional dominante es el Domo de Yauli, esti ubicado en segmento
central de la Cordillera Occidental de los Andes Peruanos, aparece como una estructura
domal tectonica que comprende, por el norte, desde el paso de Anticona en la zona de
Ticlio; pasando por el distrito minero de Morococha, el distrito minero Carahuacra-San
Cristébal-Andaychagua, por el sur se extiende hasta la quebrada de Suitucancha y las
proximidades de la laguna Cuancocha. La longitud de acuerdo con el rumbo del eje del
domo es de 35 a 60 Km aproximadamente y el ancho es de 10 a 15 Km y su orientacion
mantiene la direccién andina NNW-SSE. Su flanco este buza entre 30° y 40° mientras su
flanco oeste buza entre 60° y 80°; en el nlcleo del domo se superponen las tectonicas
Hercinicas y Andinas que afectan a las rocas desde el Excélsior hasta el Casapalca
(Virrueta Choque, 2020).

En el sector oeste, las formaciones del Jurasico y Cretacico se encuentran
afectadas por grandes y alargados pliegues muy apretados, fallas inversas y largos
sobreescurrimientos productos de los esfuerzos compresivos, con desplazamientos
hectométricos (Sector Imbricado, H. Salazar, 1983). Por los esfuerzos compresivos
también se producen fracturamientos antiandinos tensionales bien desarrollados a los que

esta relacionada la mineralizacién polimetalica (Virrueta Choque, 2020).
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Esta conformado por varios anticlinales y sinclinales, de los cuales los anticlinales
mas importantes son el de Chumpe y el de Yauli (Ultimatum). Este sistema estructural NW-
SE de pliegues, fallas, fracturas y sobreescurrimientos constituyen el flanco oeste del
Domo de Yauli. La figura 30 muestra una seccion longitudinal del Domo de Yauli, donde
se puede observar los rasgos estructurales mas importantes del Domo de Yauli.

Figura 30

Secciodn longitudinal SW-NE del Domo de Yauli.
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Nota: Se observa los rasgos estructurales mas importantes del domo.Fuente: Informes geoldgicos mina San
Cristobal

El Domo de Yauli es un sistema regional mucho mas amplio que excede los limites
de este, abarca las hojas de Matucana y la Oroya entre las que se emplaza parcialmente
el Domo de Yauli. Estas estructuras son producto de la fase compresiva de la Orogenia
Andina (Fase Incaica; Salazar 1983). Dos periodos principales de tectdnica son
reconocidos en la region; el primero del Pérmico inferior, denominado Tectdnica
Tardihercinica, que dio lugar a un intenso plegamiento de las filitas Excélsior; el segundo
periodo denominado Tectdnica Andina, que plegd principalmente las rocas mesozoicas,
comenzo a fines del Cretacico y continué durante el principio y mediados del Terciario,
reconociéndose tres etapas de plegamiento en la Cordillera de los Andes; el "Peruano” a
fines del Cretacico, y antes de la deposicion de las capas rojas; el "Incaico” a principios del
Terciario, fue el mas intenso y a él siguié un periodo de actividad ignea; y finalmente el
"Quechua" a mediados del Terciario. Al seguir actuando las fuerzas de compresion dieron

lugar a la formacién de fracturas de cizalla de rumbo E — W.
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Sistema NE

Este sistema es el mas notorio por su densidad y esta desarrollado en todo el
Domo.

El fracturamiento tiene azimuts que varian de entre N45-75°E con un promedio
N60°E; las principales vetas del distrito minero Carahuacra-San Cristébal-Andaychagua
que pertenecen a este sistema son: 658, Split 658, 722, San Cristébal, K, Mary, ML,
Andaychagua, Polonia, etc. Todas estas estructuras se encuentran cortando las filitas,
volcénicos y calizas.

También en Tincocancha las vetillas que se han identificado pertenecen a este
sistema al igual que la estructura principal de Suitucancha.

Sistema NNE

Este sistema, segundo en densidad, se encuentra también en todos los lugares,
pero su mayor desarrollo se encuentra en la parte norte de la zona de Pomacocha (C°
Magistral). En este sistema se han incluido las estructuras de azimuts N15-45°E, con un
promedio de N32°E. En el area de Tincocancha y en Andaychagua-Yuracgaga este
sistema puede estar relacionado al lineamiento Norte. Al sur de la veta Andaychagua en el
flanco este del valle las vetas Sarita, Caprichosa, etc. pertenecen a este sistema.

Sistema SE

Este sistema de fracturamiento es muy difuso y no tiene una localizacion especifica;
sin embargo, parece estar relacionado al sistema de fallamientos inversos en el flanco
oeste del Domo de Yauli. El rango de azimuts es de N120-150°E con promedio de N136°E.

Sistema EW

En dominio incluye estructuras con azimuts entre N75-105°E cuyo promedio es
N82°E; ocurre con mayor notoriedad en Abascocha y Tincocancha y también en la zona
central.

La veta Prosperidad entre Toldorrumi y Andaychagua es la més notoria de este
sistema y se incluyen las vetas Martha y Rocié al norte de la veta Prosperidad y suelen

estar enriguecidas en plata.
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Mapa estructural local

En la figura 31 se presenta el mapa estructural de las principales fracturas o fallas
(vetas), que afloran en superficie de las minas Carahuacra, San Cristobal, Andaychagua,
todas estan relacionadas al intrusivo Chumpe, derivadas a partir de la Imagen Satelital.
Figura 31

Mapa estructural local de las principales fallas, vetas, contactos de la mina San Cristobal,
Carahuacra, Andaychagua
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Fuente: Informes geolégicos mina San Cristébal

Controles estructurales en vetas

El analisis estructural determina que la distribucion de la mineralizacion también
esta relacionada a azimut y buzamientos. La veta San Cristébal presenta un rumbo
promedio de N 45° E, es una estructura de tension, tenemos que las principales zonas de
concentracion de mineral (ore-shoots), se encuentran donde el azimut promedio es de 250°
y el buzamiento va de 50° a 70° al SE. Se conoce 5 Km de largo y 600 m. de profundidad.
Las variaciones del ancho van de 1 a 6 m. en filitas y alcanza los 10 m. en los volcéanicos.

La veta Andaychagua es la segunda estructura en orden de extension conocida en el area.
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La longitud de la fractura es de 3Km; la estructura tiene un rumbo promedio de N 30° E y
un buzamiento de 72°-90° NO, a veces con buzamientos al SE. Cuando la estructura llega
al contacto con las filitas, se bifurca en varios ramales que todavia no han sido bien
reconocidos. Las variaciones del ancho van de 1.8 a 7.5 m. en andesitas y gabro. Se
bifurca cuando llega a las filitas.
3.2.8 Alteraciones hidrotermales

Las alteraciones en el area de estudio obedecen a dos tipos de eventos, las
alteraciones relacionadas a los cuerpos intrusivos y las alteraciones hidrotermales. Las
primeras se manifiestan en grado y amplitud variables en funcion de la naturaleza de la
roca encajante y la dimension de los intrusivos. Las intrusiones terciarias que se
manifiestan en ambos flancos del Domo de Yauli, intruyen generalmente las rocas
carbonatadas del Pucara, pero también las formaciones terrigenas como el Mitu y el
Casapalca. La alteracion de los carbonatos varia desde una ligera recristalizacién,
desarrollo de marmolizacién e incluso skarn en halos que van desde unos pocos hasta
varias decenas de metros; el desarrollo de skarn estd marcado por la aparicion de
granates, epidota, algunos piroxenos, pirrotita, magnetita y clorita; esta alteracién no ha
generado mineralizacion de metales base, son exoskarns secos; la mayor exposicion es
en Rangra al sur de la laguna Abascocha, se le ha encontrado también en Tincocancha y
en la cabecera de la laguna Sarao. En las rocas clasticas como el Mitu y el Casapalca se
desarrollan halos de alteracion argilica moderada vy silicificacién como se observa en las
proximidades de la quebrada Rangrapata al oeste de Tincocancha donde se evidencian
varios apdfisis daciticos que intruyen el Mitu. Las alteraciones hidrotermales dependiendo
de la roca encajante puede ser dolomitizacion débil a moderada en los carbonatos con
halos variables donde a veces se manifiestan acompafiadas de silicificacion igualmente
débil a moderada, esta alteracion es generada por las mineralizaciones estratiformes en
Pucara y Jumasha y por las vetas que cortan estos estratos; en el Mitu, la alteracion
generada por la mineralizacién filoneana esta restringida a halos no mayores de 1 o0 2

metros de argilizacion moderada y silicificacion moderada.
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3.3 Recoleccion de datos para determinar la geoquimica de isovalores

La recoleccion de datos consiste en obtener la mayor cantidad de datos posibles
de las leyes de muestra de veta (superficie e interior mina), tanto para la veta San Cristébal
como para la veta Andaychagua, asi como sus coordenadas, cddigo de muestra y ancho
de muestra (longitud). La recoleccion de datos ha servido para realizar las secciones de
isovalores y cocientes metalicos de las vetas en estudio, para posteriormente analizar la
vectorizacion de los fluidos mineralizantes y determinar las zonas de mayor y menor
temperatura. Durante toda la fase de explotacion de ambas vetas, se tomaron las
coordenadas de las muestras de veta. Asi mismo, se enviaron tales muestras al laboratorio
para su respectivo andlisis, ordenando todos los datos en archivos Excel. Estos datos
fueron solicitados para el trabajo de investigacion. A escala regional, estos datos ya se
consideran anémalos por ser muestras de veta, sin embargo, dentro de la escala de los
valores de veta, existen grupos de datos que llamaremos “anémalos” por tratarse de un
grupo con mayor valor numérico que el promedio.

La informacién de los impactos contiene: Coordenadas, leyes de Pb, Zn, Cu y Ag,
cbdigo de muestra, etc. El total de datos de leyes recolectadas fue de 28934 para la veta
Andaychagua y 3742 muestras para la veta San Cristobal.

Tabla 3

Formato de recoleccién de datos de los impactos veta San Cristébal y Andaychagua

Cdédigo . % % %
muestra Desde Hasta Longitud Este Norte Cota Zn Pb Cu 0Oz Ag

Segun el formato adjunto, se inici6 la recopilacién de datos de leyes de veta, tanto
para la veta Andaychagua como para la veta San Cristobal, con el cédigo de muestra, la
longitud, coordenadas y leyes. Por temas de confidencialidad, solo se han presentado

algunos datos de leyes sin cbdigo, sin longitud y sin coordenadas en los anexos.
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3.4 Tratamiento estadistico de los datos para las vetas San Cristébal y
Andaychagua

El tratamiento estadistico de los datos tiene como objetivo principal determinar los
rangos geoquimicos para una mejor visualizacion y un mejor contraste de los isovalores y
las zonas de mayor y menor temperatura en los cocientes metélicos. También sirve para
realizar un andlisis con datos limpios y normalizados, para tener mayor confiabilidad en los
datos y por ende en los resultados. A continuacion, detallamos los beneficios de realizar el
tratamiento estadistico:

= Eliminar datos andémalos que presenten posiblemente errores humanos, de
laboratorio o de software, como son los altos erraticos.

= Mejorar los datos en el aspecto cuantitativo y cualitativo.

= Establecer rangos geoquimicos en la base al total de datos utilizados.

= Tener confiabilidad en los datos y en los resultados obtenidos.

Para el tratamiento estadistico de los datos, primero hay que verificar si los datos
necesitan ser normalizados. En caso no sea necesario normalizar, se realizan los
procedimientos estadisticos directamente. Los procedimientos estadisticos por realizar son
los siguientes: Validacién de datos, Normalizacion de datos, Diagrama de Cajas y Bigotes
(Box Plots), Tabla de correlacion, Diagrama de dispersion XY, Histogramas, Diagrama de
probabilidad normal, tabla de variables estadisticas, intervalos de confianza, tanto para la
veta San Cristobal como para la veta Andaychagua, por separado. Todos los graficos y
tablas utilizados es parte del procedimiento estadistico para llegar a tener los rangos
geoquimicos.

3.4.1 Tratamiento estadistico de los datos de la veta San Cristobal

Para la veta San Cristdbal se tienen las leyes de Zn, Pb, Ag y Cu de 3742 muestras,
en el formato anteriormente mostrado (Tabla 3). Para ello, se procede a validar la data con
el software ioGAS-64, tanto para los 4 elementos metalicos y para los cocientes metalicos.

En la figura 32 se muestra la depuracién de datos, donde se verifica que los datos de la
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veta San Cristobal no presentan ningun error y pueden ser tratados. Las abreviaturas “pct”

equivale a porcentaje y la abreviatura “Oz” equivale a onzas.

Figura 32
Depuracion de datos.
jo' Data Doctor [Cu_pct, Pb_pct, Zn_pct, Ag_Oz, Ag_Cu, Ag_Pb, (+4)] K
Data Problems
Variable  Problem  Vaki it N MR S p————
Cu_pct -~
No Probs
Pb_pct
No Probs
Zn_pct
No Probs
Ag_Oz
No Prabs
Ag_Cu
No Probs
Ag_Pb
No Probs
Ag_Zn
No Probs
Pb_ZIn
Mo Probs
Pb_Cu
No Probs
In_Cu
No Prabs bl
[] Suggest row by row [[] Suppress Negatve Rue [] Attribute a1 "] Replace A
3742/3742 rows wathout any problems
:| Show Log - ooly *unde  hcopy X Close

Nota: La figura muestra que los datos a utilizar no presentan ningun error para poder ser tratados.Fuente:
Elaboracion propia

En la figura 33 podemos verificar que no existen datos vacios dentro de los datos
utilizados.
Figura 33
Tabla de comprobacion donde se observa que no existen datos vacios

" Missing Data Patterns [Cu_pct, Pb_pct, Zn_pct, Ag_Oz, Ag_Cu, Ag_Pb, Ag_Zn, Pb_Zn, Pb_Cu, Zn_Cu)

Missng JPresent j:msng J:rows ]
(None) Cu_pct, Po_pct, 2n_pct, Ag_Oz, Ag_Cu, Ag_Pb, Ag_Zn,Pb_2n,Pb Cu,2n Cu 0 (3742

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en la figura 34 y 35 se muestran los histogramas y box plots de

todos los datos, sin normalizar, para verificar que al final si es necesario realizar la

65



normalizacién de los datos. Los cocientes metdlicos utilizados son: Ag/Cu, Ag/Pb, Ag/Zn,

Pb/zZn, Pb/Cuy Zn/Cu.

Figura 34

Histogramas de Zn, Pb, Cu, Ag y cocientes metélicos sin normalizar
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Figura 35

Diagrama de cajas y bigotes (base logaritmica) de Cu, Pb, Zn y Ag sin normalizar
Box Plots (common Y axis)
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa los resultados mostrados en la figura 34 y 35, se concluye que no se
puede observar graficamente poblaciones homogéneas. Por ello, es necesario realizar la
normalizacion de los datos. Existen muchos métodos para normalizar datos, entre ellos
tenemos el método de la media, mediana, logaritmico, Gauss, entre otros. Para este trabajo
de investigacién, usaremos el método logaritmico (Log10), debido que, al realizar una
comparacion de todos los métodos de normalizacién, se observa que para el método
logaritmico los datos tienen una mejor distribucién y normalizacién. EI método logaritmico
consiste en una férmula que permite la estandarizacion de una poblacion de datos. El
resultado que arroja esta formula permite conocer cuanto de lejos estd un dato concreto
respecto de la media.

El método logaritmico es una técnica que sirve para normalizar los datos, lo que
nos permite comparar conjuntos de datos distintos, bien porque esté en unidades
diferentes, bien porque se trate de volumenes muy dispares.

A continuacién, en la figura 36 se muestra el diagrama de cajas y bigotes para la

data normalizada y poder identificar la poblacion homogénea de todos los datos:
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Figura 36

Diagrama de cajas y bigotes para todos los datos normalizados de la veta San Cristébal
Box Plots (common Y axis)
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Fuente: Elaboracion propia

La poblacién homogénea cuenta con 3323 datos, que representa el 88.80% del
total. Las anomalias cuentan con 419 datos, que son el 11.20% del total.

A continuacién, en las figuras 37, 38, 39, 40, 41 y 42, se muestran los diagramas
de dispersién XY para los cuatro elementos:

Figura 37

Diagramas de dispersion XY de Ag y Cu, Veta San Cristobal
Ag_Oz-ZLog-All : Cu_pct-ZLog-All

Cu_pct-ZLog-All
o
(4]

00 & ¢ EDEIOENGENNENNENENNSS 06 & e e e ‘ _ _
200 -175 -150 -1.25 -100 -075 050 -025 000 025 050 075 100 125 150 175 200 225
Ag_0z-ZLog-All

Nota: Linea de tendencia: y = 0.62x + 0.05/r>=0.37 / r = 0.49
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Se observa que la relacion entre la Ag y el Cu es regular a buena, con un coeficiente
de correlacién de 0.49, lo que indica una correlacién de calidad media a buena en la
regresion lineal.

Figura 38

Diagramas de dispersion XY de Ag y Pb, Veta San Cristobal
Ag_Oz-ZLog-All : Pb_pct-ZLog-All

175
150
125
1.00
078
050
025
000
025
050
075
-1.00

125

Pb_pct-ZLog-All

200 175 150 125 .

00 075 050 025 000 025 050 075 100 126 150 175 200 225
Ag_0z-ZLog-All

Nota: Linea de tendencia: y = 0.30x + 0.10/r?=0.15/r=0.31

Se observa que la relacién entre la Ag y el Pb es regular, con un coeficiente de

correlacion de 0.31, lo que indica una correlacion de calidad media en la regresion lineal.

Figura 39
Diagramas de dispersioén XY de Ag y Zn, Veta San Cristdbal
Ag_0z-ZLog-All : Zn_pct-ZLog-All
20 L ]
15
10 =
- ®s :owt
T os oV, 3¢
§ - ...'
LY t
N oo OB | ’ .
8 | z »* LN v
l am L ] . d
c 0351 @
~ /L/‘f. h
L ] . (] e .
15 L *Pe » L
. o* o.'o‘o ' '0 . .
20 e :
-200 -1.75 -150 -1.25 -100 076 060 025 000 025 050 078 100 125 1% 175 200 225
Ag_Oz-ZLog-All

Nota: Linea de tendencia: y = 0.42x + 0.07 /r>=0.21/r =0.42
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Se observa que la relacion entre la Ag y el Zn es regular, con un coeficiente de

correlacion de 0.42, lo que indica una correlacion de calidad media en la regresion lineal.

Figura 40

Diagramas de dispersion XY de Pb y Cu, Veta San Cristébal
Pb_pct-ZLog-All : Cu_pct-ZLog-All

Cu_pctZLog-All

: esenes eme e o
125 100 075 050 025 000 025 05 075 100 125 150 1.75
Pb_pct-ZLog-All

Nota: Linea de tendencia: y = 0.33x + 0.06 / r2=0.06 / r = 0.19

Se observa que la relacion entre el Pb y el Cu es mala, con un coeficiente de
correlacion de 0.19, lo que indica una correlacién de calidad baja en la regresion lineal.

Figura 41

Diagramas de dispersion XY de Pb y Zn, Veta San Cristobal
Pb_pct-ZLog-All : Zn_pct-ZLog-All

5 050 025 000 025 0.50 0.75 100 1.25 150 175
Pb_pct-ZLog-All

Nota: Linea de tendencia: y = 0.56x + 0.04 /r2=0.22/r=0.51
Se observa que la relacién entre el Pb y el Zn es buena, con un coeficiente de

correlacion de 0.51, lo que indica una correlacion de calidad buena en la regresion lineal.
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Figura 42

Diagramas de dispersion XY de Cu y Zn, Veta San Cristobal

Cu_pct-ZLog-All : Zn_pct-ZLog-All

ZLog-All

Zn_petZ
-] o
n (=]

4125 100 075 050 025 000 025 05 075 100 125 15 175 200 225
Cu_pct-ZLog-All

Nota: Linea de tendencia: y = 0.31x + 0.08 /r2=0.12/r = 0.27
Se observa que la relacién entre el Cu y el Zn es regular, con un coeficiente de
correlacion de 0.27, lo que indica una correlacion de calidad regular en la regresion lineal.

A continuacion, en la figura 43 se muestran los histogramas de datos normalizados

de la poblacién homogénea.
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Figura 43

Histogramas de datos normalizados de la poblacién homogénea
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Fuente: Elaboracion propia
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Ahora que tenemos los datos normalizados y verificando con los histogramas que los datos se encuentran normalizados, usaremos los
diagramas de probabilidad (de la figura 44 a la figura 53) para comprobar una vez mas la normalidad de los datos y para definir los rangos
geoquimicos, usando el método convencional del tratamiento estadisticos de datos geoquimicos.

Para el Cu, Pb, Zn, Ag y los cocientes metalicos Ag/Cu, Ag/Pb, Ag/Zn, Pb/Zn, Pb/Cu, Zn/Cu:

Figura 44

Diagrama_de probabilidad de los datos normalizados del Cu
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Figura 45

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del Pb
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Figura 46

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del Zn
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Figura 47

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados de la Ag
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Figura 48

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del cociente Ag/Cu
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Figura 49

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del cociente Ag/Pb
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Figura 50

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del cociente Ag/Zn
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Figura 51

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del cociente Pb/Zn
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Figura 52

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del cociente Pb/Cu
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Figura 53

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del cociente Zn/Cu
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Segun los diagramas de probabilidad de los datos normalizados de los elementos
en estudio y los cocientes metalicos, se han calculado los valores de “background” y
“threshold” segun el método convencional de tratamiento de datos geoquimicos. Estos
datos calculados se encuentran transformados segun el método “ZLog” para poder
normalizar los datos. Por lo tanto, para calcular el valor real del background y threshold,
debemos regresar a la tabla inicial calculada cuando los datos no estaban normalizados y
verificar que valor corresponde al valor normalizado calculado. Para ello, presentamos una
tabla resumen de datos sin normalizar y normalizados cuando el normal score es 0, 1y 2,
para el calculo del background y threshold para el Cu, Pb, Zn, Ag y los cocientes metalicos
Ag/Cu, Ag/Pb, Ag/Zn, Pb/Zn, Pb/Cu y Zn/Cu (los datos completos se encuentran en los

anexos). El célculo del background y threshold servirdn para determinar los rangos

geoquimicos de isovalores y cocientes metalicos.

Tabla 4

Presentacion de resultados del Background y Threshold para todos los elementos. Veta

San Cristébal

Cu_pct-ZLog-All Cu_pct Normal Score Pb_pct-ZLog-All Pb_pct Normal Score
0.138372 0.20 0 0.146648 0.40 0
0.936984 1.11 1 0.748563 1.10 1
1.490403 3.64 2 1.34554 3.00 2

Zn_pct-ZLog-All  Zn_pct Normal Score Ag_Oz-ZLog-All Ag_Oz Normal Score
0.084055 4.10 0 0.106364 1.80 0
0.844979 12.10 1 0.803774 5.62 1
1.469197 29.40 2 1.520193 18.10 2

Ag_Cu-ZLog-All  Ag_Cu Normal Score Ag_Pb-ZLog-All  Ag_Pb Normal Score
-0.044556 9.33 0 -0.073485 4.19 0
0.64734 36.00 1 0.534008 13.66 1
1.272901 122.01 2 1.129613 43.50 2

Ag_Zn-ZLog-All  Ag_Zn Normal Score Pb_Zn-ZLog-All  Pb_Zn Normal Score
-0.007358 0.41 0 0.044759 0.09 0
0.619599 1.15 1 0.68902 0.25 1
1.184077 2.92 2 1.306679 0.65 2

Pb_Cu-ZLog-All Pb_Cu Normal Score Zn_Cu-ZLog-All  Zn_Cu Normal Score
0.005717 2.13 0 -0.015684 23.63 0
0.74071 13.00 1 0.799424 146.00 1
1.304499 52.00 2 1.258001 406.66 2

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo calculados los valores numéricos del background y threshold, se definen

los rangos geoquimicos segun el criterio convencional. Para ello, presentamos las tablas

con los rangos geoquimicos calculados versus elegidos, las cuales, fueron seleccionados

tomando numeros enteros para una adecuada visualizacibn y comprensién de las

secciones de isovalores y cocientes metalicos. Se presentan los rangos geoquimicos para

el Cu, Pb, Zn, Agy los cocientes metélicos Ag/Cu, Ag/Pb, Ag/Zn, Pb/Zn, Pb/Cuy Zn/Cu de

la veta San Cristébal.

Tabla 5
Presentacion de los rangos geoquimicos para todos los elementos. Veta San Cristébal
Elemento Rangos Calculado Elegido Elemento Rangos  Calculado Elegido
RAN9%  000-020 0.00-0.20 Ra%  0.00-040  0.00-050
Rango  550.1.11  0.20-1.00 Range  449.110 0.50-1.00
2 2
%Cu Rango %6Pb Rango
39 1.11-3.64 1.00 - 4.00 39 1.10-3.00  1.00 - 3.00
Razgo > 3.64 >4.00 Razgo >3.00 >3.00
Elemento Rangos Calculado Elegido Elemento Rangos  Calculado Elegido
Ra;‘go 0.00-4.10  0.00 - 5.00 Ra’fgo 0.00-1.80  0.00 - 2.00
Rango 4 49.1210  290- Rango 4 g5.562  2.00-6.00
%7n 2 10.00 0z Ag 2
Rango 12.10 - 10.00 - Rango 5.62 - 18.10 6.00 -
3 29.40 30.00 3 ' ' 20.00
Razgo > 29.40 > 30.00 Razgo >18.10 > 20.00
Cociente  Rangos Calculado Elegido Cociente  Rangos  Calculado Elegido
Rango ) 0.00 - Rango ) )
1 0.00-9.33 10.00 1 0.00-4.19  0.00-5.00
Rango  g33.3600 1000 Rango  419.1366  >20-
Ag/CL 2 35.00 Ag/Pb 2 15.00
9 Rango 36.00 - 35.00 - 9 Rango 13.66 - 15.00 -
3 122.01 130.00 3 43.50 75.00
Raf9o >a2201 130,00 Rande 54350 > 75.00
Cociente Rangos  Calculado Elegido Cociente  Rangos  Calculado Elegido
Rai‘go 0.00-0.41  0.00 - 0.50 Ra;‘go 0.00-0.09  0.00-0.10
Rango  41.115 050-150 Rango  09-025 0.10-0.25
2 2
Ag/Zn Ranoo Pb/Zn Ranoo
39 1.15-2.92 150 -4.50 39 0.25-0.65 0.25-0.75
Ra29° >2.92 > 4.50 Razgo > 0.65 >0.75
Cociente  Rangos Calculado Elegido Cociente  Rangos  Calculado Elegido
Rango ) ) Rango ) 0.00 -
1 0.00-2.13 0.00-2.00 1 0.00 - 23.63 20.00
Rango ) 2.00 - Rango 23.63 - 20.00 -
Pb/CU 2 2.13-13.00 10.00 Znicy 2 146.00 150.00
Rango 13.00 - 10.00 - Rango 146.00 - 150.00 -
3 52.00 60.00 3 406.66 400.00
Rando > 5200 > 60.00 RAMO 540666 >400.00
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3.4.2 Tratamiento estadistico de los datos de la veta Andaychagua

Para la veta Andaychagua se tienen las leyes de Zn, Pb, Ag y Cu de 28934

muestras, en el formato anteriormente mostrado (Tabla 3). Para ello, se procede a validar

la data con el software i0GAS-64, tanto para los 4 elementos metalicos y para los cocientes

metalicos. En la figura 54 se muestra la depuracion de datos, donde se verifica que los

datos de la veta Andaychagua no presentan ningun error y pueden ser tratados. La

abreviatura “per” equivale a porcentaje y la abreviatura “0z” equivale a onzas.

Figura 54

Depuracion de datos. La figura muestra que los datos a utilizar no presentan ningun error

para poder ser tratados

io Data Doctor [Cu_per, Pb_per, Zn_per, Ag_Oz, Ag_Cu, Ag_Pb, (+4)] %
Data Problems
e v A SR I
Cu_per
No Probs
Pb_per
No Probs
In_per
No Probs
Ag_0z
No FProbs
Ag_Cu
No Probs
Ag_Pb
No Probs
Ag_Zn
No Probs
Pb_Zn
No Probs
Pb_Cu
No Frobs
Zn_Cu
No Probs
[ Boggestrowbyron  [] Suppress Negative Rule [ Attribute Al [ Replace A1
28934/28934 rows without any problems.
Show Log = Aply | 4mundo | 5copy X Close

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 55 podemos verificar que no existen datos vacios.
Figura 55

Tabla de comprobacion donde se observa que no existen datos vacios.
:*. Missing Data Patterns [Cu_per, Pb_per, Zn_per, Ag_Oz, Ag_Cu, Ag_Pb, Ag_Zn, Pb_Zn, Pb_Cu, Zn_Cu]

| Missing lPresent I # missing | Frows

(None) Cu_per, Pb_per, 2n_per, Ag_Oz, Ag_Cu, Ag_Pb, Ag_Zn, Pb_Zn, Pb_Cu, 2n_Cu [0 28934

\
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, en la figura 56 y 57 se muestran los histogramas y box plots de

todos los datos, sin normalizar, para verificar que al final si es necesario realizar la

normalizacién de los datos. Los cocientes metdlicos utilizados son: Ag/Cu, Ag/Pb, Ag/Zn,

Pb/zZn, Pb/Cuy Zn/Cu.

Figura 56

Histogramas de Zn, Pb, Cu, Ag y cocientes metdlicos sin normalizar

Cu_per
oo e ORSTRATION CORY™
20,000 - [
5 15.000
o
2 10,000
5.000
o — +
o 1 2 3 4 s 8 7 8
20 bins 0.415 wide
Zn_per
MONS [RATTON COPY
IIIIII-_ ,
0 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 65
20 bins 2,832 wide
25,000 N s
VIC \F JTON COP?
20,000
E 15000
o
© 40,000
5,000
o |
5,000 10000 16,000
20 bins 853.471 wide
Pb_Cu
20,000 1 E‘\";" ! Tl ‘\ C( \|\\\[
= 15,000
=1
f=]
O 10,000
5,000
Nl "R ,
0 250 500 750 1,000 1.250
20 bins 65.500 wide
Ag_Zn
25,000 [ ”| [T & S cCOPY
20,000
=
3 15000
o
&4
10,000
5,000
o i i i v
o 5,000 10000 16000  20.000

20 bins 1203.333 wide
Fuente: Elaboracion propia

Count

20 bins 2,140 wide

Ag_Oz

MONSTRATION COPY

15,000

Count

10,000

5,000

100 150 E 260 300
20 bins 17.189 wide

Ag_Pb

26.000 L F w‘\ «

150

20,000

15,000

Count

10.000

5,000

0 100 200 300 400 600 600 700 800 900
20 bins 46.999 wide

Zn_Cu

17,500 ‘r\| ‘ T T|— NS P\‘/
15,000 FENULIPS il E-—
12,600
10,000 [R—
7.500 : = :
5,000

2

Count

2,500 I
e L L Ll

1,00 50
20 bins 127.992 wide
Pb_Zn
] Yl T e
26,000 e | £1]
20,000
T
3 15000
[=3
o
10,000 |
5.000
0 : |
] 5 10 5 20 2

20 bins 1.370 wide

86



Figura 57

Diagrama de cajas y bigotes (base logaritmica) de Cu, Pb, Zn y Ag sin normalizar
Box Plots (common Y axis)
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa los resultados mostrados en la figura 52, se concluye que no se puede
observar graficamente poblaciones homogéneas. Por ello, es necesario realizar la
normalizacién de los datos. Existen muchos métodos para normalizar datos, entre ellos
tenemos el método de la media, mediana, logaritmico, Gauss, entre otros. Para este trabajo
de investigacién, usaremos el método logaritmico (Log10), debido que, al realizar una
comparacion de todos los métodos de normalizacién, se observa que para el método
logaritmico los datos tienen una mejor distribucion y normalizacion. El método logaritmico
consiste en una férmula que permite la estandarizacion de una poblacion de datos. El
resultado que arroja esta férmula permite conocer cuanto de lejos esta un dato concreto
respecto de la media.

El método logaritmico es una técnica que sirve para normalizar los datos, lo que
nos permite comparar conjuntos de datos distintos, bien porque esté en unidades
diferentes, bien porque se trate de volumenes muy dispares.

A continuacion, en la figura 58 se muestra el diagrama de cajas y bigotes para la

data normalizada y poder identificar la poblacién homogénea de todos los datos:
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Figura 58

Diagrama de cajas y bigotes para todos los datos normalizados de la veta Andaychagua
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Fuente: Elaboracion propia

La poblacibn homogénea cuenta con 27779 datos, que representa el 96.00% del

total. Las anomalias cuentan con 1155 datos, que son el 4.00% del total.

A continuacién, en la figura 59 se muestran los diagramas de dispersion XY para

los cuatro elementos:

Figura 59

Diagramas de dispersiéon XY de Ag y Cu, Veta Andaychagua

0g-All

4

Cu_per-Zi

Ag_0z-ZLog-All : Cu_per-ZLog-All

’.

Ag_0z-ZLog-All

Nota: Lineas de tendencia: y= 0.22x + 0.00 /r>=0.03/r = 0.19

Se observa que la relacion entre la Ag y el Cu es mala, con un coeficiente de

correlacion de 0.19, lo que indica una correlacion de calidad baja en la regresion lineal.
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Figura 60

Diagramas de dispersion XY de Ag y Pb, Veta Andaychagua
Ag_0Oz-ZLog-All : Pb_per-ZLog-All

* i

y_per-ZLog-All

Pt
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Ag_0Oz-ZLog-All

Nota: Lineas de tendencia: y= 0.71x + 0.00 /r>=0.44 / r = 0.67

Se observa que la relacion entre la Ag y el Pb es buena, con un coeficiente de
correlacion de 0.67, lo que indica una correlacion de calidad buena en la regresién lineal.
Figura 61

Diagramas de dispersion XY de Ag y Zn, Veta Andaychagua

Ag_0Oz-ZLog-All : Zn_per-ZLog-All

-2.0 15 -1.0 0.5 00 08§ 10 15 2.0 28

Ag_0z-ZLog-All

Nota: Lineas de tendencia: y= 0.50x + 0.03 /r>=0.23/r =0.48

Se observa que la relacidon entre la Ag y el Zn es buena, con un coeficiente de

correlacion de 0.48, lo que indica una correlacion de calidad buena en la regresion lineal.
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Figura 62

Diagramas de dispersion XY de Pb y Cu, Veta Andaychagua
Pb_per-ZLog-All : Cu_per-ZLog-All
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Nota: Lineas de tendencia: y= 0.09x + 0.01 /r?=0.00/r = 0.08

Se observa gue la relacién entre el Pb y el Cu es muy mala, con un coeficiente de
correlacion de 0.08, lo que indica una correlacion de calidad muy baja en la regresion lineal.
Figura 63

Diagramas de dispersion XY de Pb y Zn, Veta Andaychagua
Pb_per-ZLog-All : Zn_per-ZLog-All
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Nota: Lineas de tendencia: y= 0.56x + 0.03 /r>=0.32/r = 0.57

Se observa que la relacion entre el Pb y el Cu es muy mala, con un coeficiente de

correlacion de 0.08, lo que indica una correlacion de calidad muy baja en la regresion lineal.

90



Figura 64

Diagramas de dispersion XY de Cuy Zn, Veta Andaychagua
Cu_per-ZLog-All : Zn_per-ZLog-All
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Nota: Lineas de tendencia: y= 0.43x + 0.06 / r>=0.23/r = 0.48

Se observa que la relacion entre el Cu y el Zn es buena, con un coeficiente de
correlacion de 0.48, lo que indica una correlacion de calidad buena en la regresion lineal.

A continuacion, en la figura 65 se muestran los histogramas de datos normalizados

de la poblacién homogénea.
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Figura 65

Histogramas de datos normalizados de la poblacién homogénea
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Fuente: Elaboracion propia

Ahora que tenemos los datos normalizados y verificando con los histogramas que
los datos se encuentran normalizados, usaremos los diagramas de probabilidad (de la
figura 56 a la figura 65) para comprobar una vez méas la normalidad de los datos y para

definir los rangos geoquimicos, usando el método convencional del tratamiento

estadisticos de datos geoquimicos.

Para el Cu, Pb, Zn, Ag y los cocientes metalicos Ag/Cu, Ag/Pb, Ag/Zn, Pb/Zn,

Pb/Cu, Zn/Cu:
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Figura 66

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del Cu
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Figura 67

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del Pb
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Figura 68

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del Zn
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Figura 69

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados de la Ag
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Figura 70

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del cociente Ag/Cu
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Figura 71

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del cociente Ag/Pb
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Figura 72

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del cociente Ag/Zn
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Figura 73

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del cociente Pb/Zn
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Figura 74

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del cociente Pb/Cu
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Figura 75

Diagrama de probabilidad de los datos normalizados del cociente Zn/Cu

¥

Zn_Cu-ZLog-All fLocked)

D
-

Zn_Cu-ZLog-All

- *

1 0 1
Normal Score [Locked]

(]

0 1LS2301ENR

Normal Scoee = 199954038 Tn Cu-Tlog-All & 2158334

Labeiz

D LSRN

Notmal Scove » 100000488 7n Cu-Zlog- AN » 0502157

Labeiz

10 L2%NENW

Noemal Score » 4339310565, Ia_Cu-Thog AN » 00334004

Labeic

o

-

Fuente: Elaboracion propia




Segun los diagramas de probabilidad de los datos normalizados de los elementos
en estudio y los cocientes metalicos, se han calculado los valores de “background” y
“threshold” segun el método convencional de tratamiento de datos geoquimicos. Estos
datos calculados se encuentran transformados segun el método “ZLog” para poder
normalizar los datos. Por lo tanto, para calcular el valor real del background y threshold,
debemos regresar a la tabla inicial calculada cuando los datos no estaban normalizados y
verificar que valor corresponde al valor normalizado calculado. Para ello, presentamos una
tabla resumen de datos sin normalizar y normalizados cuando el normal score es 0, 1y 2,
para el calculo del background y threshold para el Cu, Pb, Zn, Agy los cocientes metalicos
Ag/Cu, Ag/Pb, Ag/Zn, Pb/Zn, Pb/Cu y Zn/Cu (los datos completos se encuentran en los
anexos). El célculo del background y threshold servirdn para determinar los rangos
geoquimicos de isovalores y cocientes metélicos.
Tabla 6

Presentacion de resultados del Background y Threshold para todos los elementos. Veta
Andaychagua.

Cu_per-ZLog-All  Cu_per Normal Score Pb_per-ZLog-All Pb_per Normal Score
-0.099879 0.04 0 0.066938 0.79 0
1.108679 0.19 1 0.971457 2.02 1
2.000591 0.60 2 1.821278 4.88 2

Zn_per-ZLog-All Zn_per Normal Score Ag_Oz-ZLog-All  Ag_Oz Normal Score
0.167234 5.31 0 0.117712 5.50 0
0.981402 12.50 1 0.923496 13.13 1
1.472497 20.95 2 1.671849 29.46 2

Ag_Cu-ZLog-All Ag _Cu Normal Score Ag _Pb-ZLog-All  Ag _Pb  Normal Score
0.086692 121.00 0 -0.089336 6.09 0
1.032181 489.00 1 0.866782 13.64 1
1.760546 1434.00 2 2.266659 44.35 2

Ag_Zn-ZLog-All  Ag_Zn Normal Score Pb_Zn-ZLog-All  Pb_Zn Normal Score
0.079199 27.64 0 0.126209 0.18 0
0.995466 149.02 1 0.904885 0.37 1
1.83026 691.50 2 1.742962 0.78 2

Pb_Cu-ZLog-All  Pb_Cu Normal Score Zn_Cu-ZLog-All  Zn_Cu Normal Score
0.13714 20.00 0 -0.033684 94.00 0
0.970376 72.00 1 0.902197 290.00 1
1.720183 228.00 2 2.154846 1310.00 2

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo calculados los valores numéricos del background y threshold, se definen

los rangos geoquimicos segun el criterio convencional. Para ello, presentamos las tablas

con los rangos geoquimicos calculados versus elegidos, las cuales, fueron seleccionados

tomando numeros enteros para una adecuada visualizacibn y comprensién de las

secciones de isovalores y cocientes metalicos. Se presentan los rangos geoquimicos para

el Cu, Pb, Zn, Agy los cocientes metélicos Ag/Cu, Ag/Pb, Ag/Zn, Pb/Zn, Pb/Cuy Zn/Cu de

la veta San Cristébal.

Tabla 7
Presentacion de los rangos geoquimicos para todos los elementos. Veta Andaychagua.
Elemento Rangos  Calculado Elegido Elemento Rangos  Calculado Elegido
Rango Rango
1 0.00-0.04 0.00-0.10 1 0.00-0.79  0.00-1.00
Rango Rango
%Cu 2 0.04-0.19 0.10-0.20 %Pb 2 0.79-2.02 1.00-2.00
Rango Rango
3 0.19-0.60  0.20-0.50 3 2.02-4.88 2.00-5.00
Rango Rango
4 > 0.60 > 0.50 4 > 4.88 >5.00
Elemento Rangos  Calculado Elegido Elemento Rangos  Calculado Elegido
Rango Rango
1 0.00-5.31  0.00-5.00 1 0.00-5.50 0.00-5.00
Rango 5.00 - Rango 5.00 -
%Zn 2 5.31-12.50 10.00 0z Ag 2 5.50 - 13.13 10.00
Rango 12.50 - 10.00 - Rango 13.13 - 10.00 -
3 20.95 20.00 3 29.46 25.00
Rango Rango
4 > 20.95 > 20.00 4 > 29.46 > 25.00
Cociente  Rangos  Calculado Elegido Cociente  Rangos  Calculado Elegido
Rango 0.00 - 0.00 - Rango
1 121.00 125.00 1 0.00-6.09  0.00-5.00
Rango 121.00 - 125.00 - Rango 5.00 -
2 489.00 500.00 2 6.09 - 13.64 15.00
AgICU —2ongo 489.00 - 500.00 - AglPb - —ongo 13.64 - 15.00 -
3 1434.00 1400.00 3 44.35 40.00
Rango Rango
4 > 1434.00 > 1400.00 4 > 44.35 > 40.00
Cociente  Rangos  Calculado Elegido Cociente  Rangos  Calculado Elegido
Rango 0.00 - Rango
1 0.00 - 27.64 25.00 1 0.00-0.18 0.00-0.20
Rango 27.64 - 25.00 - Rango
2 149.02 150.00 2 0.18-0.37 0.20-0.40
AGIZN  —rango 149.02 - 150.00 - Pb/IZn —Rango
3 691.50 650.00 3 0.37-0.78 0.40-0.80
Rango Rango
4 > 691.50 > 650.00 4 >0.78 >0.80
Cociente  Rangos  Calculado Elegido Cociente  Rangos  Calculado Elegido
Rango 0.00 - Rango 0.00 -
1 0.00 - 20.00 20.00 1 0.00 - 94.00 100.00
Rango 20.00 - 20.00 - Rango 94.00 - 100.00 -
2 72.00 75.00 2 290.00 300.00
PbICU —Rango 72.00 - 75.00 - Zn/Cu —Rango 290.00 - 300.00 -
3 228.00 230.00 3 1310.00 1350.00
Rango Rango
4 > 228.00 > 230.00 4 >1310.00 > 1350.00
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Capitulo IV. Analisis y discusién de resultados

41 Presentacion de resultados

A continuacion, se presenta las secciones isovaléricas de Cu, Pb, Zn en porcentaje
y Ag en onzas de la veta San Cristébal y la veta Andaychagua, junto con sus secciones de
cocientes metélicos. Estas secciones fueron generadas en base a una seccion longitudinal
de la traza de la veta San Cristobal y Andaychagua, con todos los datos que se estan
trabajando en la presente tesis. Los datos tomados en la generacion de las secciones de
isovalores y cocientes metalicos son de leyes de muestras de la misma veta y fueron
tomados segun la tabla que se encuentra en los anexos 1y 2 (una parte de todos los
datos). Las secciones son generadas en el software Geosoft Target for ArcGis. Una vez
que se tiene en seccién los datos geoquimicos de la veta, tanto para isovalores como para
cocientes metdlicos, se realiza la interpolacion en base a un método geoestadistico
(krigging) y se grafican los mapas o GRD. Al final se afiaden los rangos que se calcularon
en el analisis estadistico para representar mejor las zonas de mayor y menor temperatura.
4.1.1 Construccion de los isovalores y cocientes metdlicos de la veta San Cristobal

Figura 76

Seccibn de isovalores de Cu en porcentaje. Veta San Cristébal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 77

Seccion de isovalores de Pb en porcentaje. Veta San Cristébal
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 78

Seccion de isovalores de Zn en porcentaje. Veta San Cristobal

ISOVALORES %Zn
VETA SAN CRISTOBAL

Leyenda
%Zn
s
i H [ 1s-10
J Proyecto do Investigacion [ 10-2
o Angello Diether Muhlig Muhlig \
° %0 Y deng B > >
e /411

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 79

Seccion de isovalores de Ag en onzas. Veta San Cristébal
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 80

Seccion del cociente metélico Ag/Cu. Veta San Cristébal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 81

Seccion del cociente metdlico Ag/Pb. Veta San Cristébal
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 82

Seccidn del cociente metalico Ag/Zn. Veta San Cristébal
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Figura 83

Seccién del cociente metalico Pb/Zn. Veta San Cristdbal
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Figura 84

Seccién del cociente metalico Pb/Cu. Veta San Cristobal
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Figura 85

Seccién del cociente metalico Zn/Cu. Veta San Cristébal
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Construccion de los isovalores y cocientes metalicos de la veta Andaychagua

Figura 86

Seccibn de isovalores de Cu en porcentaje. Veta Andaychagua
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Figura 87

Seccion de isovalores de Pb en porcentaje. Veta Andaychagua
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Figura 88

Seccion de isovalores de Zn en porcentaje. Veta Andaychagua
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Figura 89

Seccion de isovalores de Ag en onzas. Veta Andaychagua
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 90

Seccion del cociente metalico Ag/Cu. Veta Andaychagua
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Figura 91

Seccion del cociente metalico Ag/Pb. Veta Andaychagua
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Figura 92

Seccion del cociente metdlico Ag/Zn. Veta Andaychagua
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Figura 93

Seccion del cociente metdlico Pb/Zn. Veta Andaychagua
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Figura 94

Seccion del cociente metdlico Pb/Cu. Veta Andaychagua
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Figura 95

Seccion del cociente metalico Zn/Cu. Veta Andaychagua
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4.2 Discusion de resultados
4.2.1 Veta San Cristobal

Figura 96

de la seccién isovalérica de Cu. Veta San Cristébal
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Segun la seccion isovalérica de Cu de la veta San Cristébal, observamos que la
mayor concentracion de Cu proviene desde la zona suroeste de la veta y parte de la zona
noreste (Oyama Triunfo). Segun los registros geoldgicos tomados de antiguos sondajes,
se puede apreciar que la zona con mayor contenido metélico de Cu se relaciona con la
mineralizacién de calcopirita. Para la zona de Oyama Triunfo (zona noreste de la veta San
Cristdbal), la mineralizacién de Cu se encuentra prospectiva a profundidad, sin embargo,
se puede sacar mas conclusiones sobre la prospectividad en base a una comparacion de
los isovalores con los cocientes metalicos. Los isovalores de Cu solo indican las zonas con
mayor concentracion del elemento en estudio.

Figura 97

Andlisis y discusion de la seccion isovaldrica de Pb. Veta San Cristbal
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Segun la seccién isovaldrica de Pb de la veta San Cristébal, observamos que la
mayor concentracion de Pb proviene desde la zona central. Ailadiendo el ensamble de
mineralizacién de la veta segun los registros geolégicos tomados, se puede apreciar que

la zona con mayor contenido metalico de Pb se relaciona con la mineralizacion de galena.
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La profundizacion cerca a los intrusivos Chumpe se vuelve prospectivo en mineralizacion
de Pb en esta zona.
Figura 98

Andlisis y discusion de la seccion isovaldrica de Zn. Veta San Cristobal

sSW ISOVALORES %Zn NE

VETA SAN CRISTOBAL

Proyécto
Oyama Triunfo

4 f Leyenda
e o ) oy %2Zn
Moy i i * Intrusivo Chumpe Bl o-s
¥ i « [s-10

Proyecto de Investigacion
Angello Diether Muhlig Muhlig [ 10-20
% I -

° 500 1,000
B e—— 2] 0%

Fuente: Elaboracién propia

Segun la seccion isovaldrica de Zn de la veta San Cristobal, observamos que la
mayor concentracion de Zn proviene desde la zona suroeste de la veta San Cristébal.
Anadiendo el ensamble de mineralizacion de la veta segun los registros geoldgicos
tomados, se puede apreciar que la zona con mayor contenido metalico de Zn se relaciona
con la mineralizacion de esfalerita. También se puede apreciar que la mineralizacion de Zn
guarda relacion directa con Gpo. Mitu, ya que vemos una delimitacion de la mineralizacion
de Zn solo dentro del Gpo. Mitu y cerca al intrusivo San Cristébal. Se sabe que las
principales vetas en San Cristébal se presentan dentro del Gpo. Mitu en su mayor parte y

son ricas en Pb-Zn.
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Figura 99

Andlisis y discusion de la seccion isovalérica de Ag. Veta San Cristébal
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la seccién isovaldrica de Ag de la veta San Cristdbal, observamos que la
concentracion alta de Ag es variable a lo largo de la veta, sin embargo, existe una relacion
con la alta ley de Ag en el contacto del Gpo. Mitu con el Gpo. Excelsior. Afiadiendo el
ensamble de mineralizacion de la veta segun los registros geoldgicos tomados, se puede
apreciar que la zona con mayor contenido metélico de Ag se relaciona con la mineralizacion
de sulfosales de plata. La mineralizacion de Ag esta asociada con el Cuy con el Pb segun
la correlacion de Pearson. Asi mismo, la mineralizacion de cobres grises en Oyama Triunfo
se presenta en superficie y en direccion hacia el noreste de la veta San Cristébal.

Para el andlisis y discusion de los resultados de los cocientes metalicos, solo se
tomard en cuenta los siguientes cocientes metalicos: Ag/Zn, Pb/Zn, Pb/Cuy Zn/Cu, debido
a que estos cocientes metalicos muestran un mejor contraste para el analisis de las zonas

de mayor y menor temperatura.
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Figura 100

Andlisis y discusion de la seccion de cocientes metalicos de Ag/Zn. Veta San Cristébal

sSw COCIENTE Ag/Zn
VETA SAN CRISTOBAL

g, wormdter . §
8 i ior
1 v

’ Proyécto
~ P 2 Oyama Triunfo
; Ss- —_——— 4

Zona gde /mayor temperat:ura

. Leyenda
e s y ~ Ag/zn
i.' ;i i Intrusivo Chumpe B o-o05
. 1 IV l 05-15
Proyecto de Investigacion 115-45
Angello Diether Muhlig Muhlig e R
° 500 1,000 ! de Ing - >45
e 1/ 0%

Fuente: Elaboracion propia

Segun la seccion de cocientes metalicos de Ag/Zn de la veta San Cristobal,
observamos que la zona de mayor temperatura se encuentra en el flanco suroeste de la
veta San Cristébal, en la parte central por debajo de los 4200 msnm y hacia la profundidad
de la zona de Oyama Triunfo, segun las lineas graficadas. La zona de menor temperatura
se encuentra en la zona central y al NE hacia la superficie. El flanco suroeste de mayor
temperatura guarda relaciéon con el intrusivo San Cristébal, mientras que el flanco noreste
solo se encuentra ligado al proyecto Oyama Triunfo. Por lo tanto, la zona prospectiva se
encuentra hacia ambos flancos de la veta (SW y NE). El escenario mas légico segun el
andlisis de cocientes metalicos es que el fluido mineralizante de la veta San Cristobal
proviene de un fluido de mayor temperatura (ndcleo con alto contenido de Cu) que ha sido
sobreimpuesto por otro fluido de menor temperatura, que inicialmente estuvo hacia las
zonas mas altas en superficie (actualmente erosionado) y que aun puede observarse
remanentes de este fluido de menor temperatura en superficie en la parte central de la veta
y que origind procesos de contraccion en la veta. Zonas con cocientes bajos se compara
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con la zona de Cu, para confirmar la zona de mayor temperatura. A partir de la zona de
mayor temperatura, el fluido se enfria lateralmente hacia el este y oeste. A partir de los
cocientes, se debe ver la magnitud del enfriamiento y determinar el desarrollo del
zoneamiento mineralégico de la veta en base a minimo un tercio de la zona mas
desarrollada.

Figura 101

Andlisis y discusion de la seccion de cocientes metalicos de Pb/Zn. Veta San Cristébal
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la seccion de cocientes metalicos de Pb/zZn de la veta San Cristdbal,
observamos la misma distribuciéon que el cociente metalico Ag/Zn, que la zona de mayor
temperatura se encuentra en el flanco suroeste de la veta San Cristobal, en la parte central
por debajo de los 4200 msnm y hacia la profundidad de la zona de Oyama Triunfo, segun
las lineas graficadas. La zona de menor temperatura se encuentra en la zona central y al
NE hacia la superficie. Al igual que el andlisis del cociente metélico Ag/Zn, la zona
prospectiva se encuentra hacia ambos flancos de la veta (SW y NE). Para la zona de mayor
temperatura aislada dentro de una zona de menor temperatura, al suroeste de Oyama
Triunfo, encontramos una zona prospectiva que posiblemente esté relacionada con el
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intrusivo Chumpe. Las porciones de mayor temperatura dentro de la zona de menor
temperatura vienen a ser la evidencia que el fluido inicialmente era de mayor temperatura
y hubo sobreimposicién de un evento mas frio, generando contraccion en el sistema y dejo
remanentes de estas zonas de alta temperatura en el sistema, los cuales no se encuentran
interconectadas con otras zonas de mayor temperatura.

Figura 102

Andlisis y discusion de la seccion de cocientes metalicos de Pb/Cu. Veta San Cristébal
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la seccion de cocientes metalicos de Pb/Cu de la veta San Cristobal, el
patron observado es diferente a lo que vimos en el cociente metélico Ag/Zn y Pb/Zn. Lo
primero que podemos concluir es que la veta San Cristébal ha sufrido multiples eventos de
contraccién y expansion del sistema, no dejando un patron claro observable y una analogia
entre los cocientes estudiados. La razén de esta variacion en los cocientes metélicos
podria estar relacionada con el intrusivo Chumpe y la interaccién de la veta San Cristébal
con otras vetas aledafias. Observamos que la parte central de la veta, cerca al intrusivo
Chumpe es una zona de mayor temperatura con remanentes de zonas de menor
temperatura, evidenciando un enriquecimiento de Cu y W (segun evidencias de los
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isovalores de Cu y registros de sondajes con presencia de Wolframita). Si extraemos el
contenido de Cu, tendriamos una zona de menor temperatura que en eventos tempranos
se habria formado la mineralizacion de la veta con contenido de Pb segun los isovalores
de Pb. Esto es una evidencia clara de multiples eventos de sobreimposicién. Por lo tanto,
sin considerar este posible evento de enriquecimiento de Cu y W en la parte central de la
veta, la correlacién del cociente Pb/Cu con el cociente Ag/Zn y Pb/Zn tendria mayor
analogia. Es decir, la evidencia de la zona de mayor temperatura estaria a mayor
profundidad segun las lineas graficadas en los cocientes Ag/Zn y Pb/Zn.

Figura 103

Andlisis y discusion de la seccion de cocientes metalicos de Zn/Cu. Veta San Cristobal
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la seccion de cocientes metalicos de Zn/Cu de la veta San Cristobal, el
patrén observado es diferente a lo que vimos en el cociente metalico Ag/Zny Pb/Zn, similar
a lo observado en el cociente Pb/Cu. Lo primero que podemos concluir es que la veta San
Cristdbal ha sufrido multiples eventos de contraccion y expansion del sistema, no dejando
un patrén claro observable y una analogia entre los cocientes estudiados. La razén de esta
variacion en los cocientes metalicos podria estar relacionada con el intrusivo Chumpe y la
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interaccion de la veta San Cristébal con otras vetas aledafias. Observamos que la parte
central de la veta, cerca al intrusivo Chumpe es una zona de mayor temperatura con
remanentes de zonas de menor temperatura, evidenciando un enriquecimiento de Cuy W
(segun evidencias de los isovalores de Cu y registros de sondajes con presencia de
Wolframita). Si extraemos el contenido de Cu, tendriamos una zona de menor temperatura
que en eventos tempranos se habria formado la mineralizacién de la veta con contenido
menores de Zn segun los isovalores de Zn. Esto es una evidencia clara de multiples
eventos de sobreimposicion. Por lo tanto, sin considerar este posible evento de
enriquecimiento de Cu y W en la parte central de la veta, la correlacion del cociente Zn/Cu
con el cociente Ag/Zn y Pb/Zn tendria mayor analogia. Es decir, la evidencia de la zona de
mayor temperatura estaria a mayor profundidad segun las lineas graficadas en los
cocientes Ag/Zn y Pb/Zn.

4.2.2 Veta Andaychagua

Figura 104

Andlisis y discusion de la seccion isovalérica de Cu. Veta Andaychagua
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Fuente: Elaboracion propia
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Segun la seccion isovalérica de Cu de la veta Andaychagua, observamos que la
mayor concentracion de Cu se encuentra en el flanco suroeste de la veta hacia la zona
central en profundidad, desde los 4200 m hasta los 3700 m aproximadamente.

La zona con alto contenido de Cu est4 restringida en el Gpo. Excelsior, cerca al
contacto con el Gpo. Mitu y cerca de los contactos de los Metavolcanicos.

Afadiendo el ensamble de mineralizacion de la veta segun los registros geolégicos
tomados, se puede apreciar que la zona con mayor contenido metalico de Cu se relaciona
con la mineralizacion de calcopirita.

Segun los isovalores, se genera zona prospectiva de Cu en profundidad con
direccion hacia el suroeste. La zona con alto contenido de Cu representa posiblemente el
nucleo del fluido mineralizante de la veta Andaychagua.

Més adelante se realizara una comparacion de la zona de Cu con los cocientes
metalicos para determinar la zona de mayor temperatura en la veta Andaychagua.

Cuando se tiene la zona caliente de Cu, el desarrollo de los extremos de la veta de
Zn-Pb hacia uno y otro lado no van a ser muy diferentes.

Segun datos estadisticos, se ha determinado que el desarrollo del zoneamiento
mineralégico de la veta es aproximadamente entre el 50% y 60% del desarrollo del otro
extremo del zoneamiento mineral6gico de la veta, siendo el peor escenario un desarrollo
del 35%. Nunca se ve un desarrollo menor al 35%.

El desarrollo minimo en ambos extremos de la veta es de 35% en comparacion.
Las razones por la cual, en algunas ocasiones, el desarrollo de Zn-Pb en una veta
cordillerana polimetalica es diferente, se debe a factores como: Geoquimica de la roca

encajonante, sistemas de fallas, etc.
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Figura 105

Andlisis y discusion de la seccion isovalérica de Pb. Veta Andaychagua
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la seccién isovaldrica de Pb de la veta Andaychagua, observamos que la
mayor concentracion de Pb se encuentra en el flanco noreste de la veta hacia la zona
central en profundidad, desde los 4100 m hasta los 3800 m aproximadamente, como se
puede apreciar en las lineas punteadas graficadas.

La zona con alto contenido de Pb est& restringida en el Gpo. Excelsior, cerca al
contacto con el Gpo. Mitu y cerca de los contactos de los Metavolcanicos. Afiadiendo el
ensamble de mineralizacion de la veta segun los registros geoldgicos tomados, se puede

apreciar que la zona con mayor contenido metalico de Pb se relaciona con la mineralizacion

de galena.

125



Figura 106

Andlisis y discusion de la seccion isovalérica de Zn. Veta Andaychagua
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la seccion isovaldrica de Zn de la veta Andaychagua, observamos que la
mayor concentracion de Zn proviene desde el noreste hacia la zona central en profundidad,
desde los 4500 m hasta los 3700 m aproximadamente, como se puede apreciar en las
lineas punteadas graficadas.

La zona con alto contenido de Zn se encuentra en el Gpo. Excelsior, en el Gpo.
Mitu, los Metavolcanicos y el intrusivo Andaychagua.

Afadiendo el ensamble de mineralizacion de la veta segun los registros geolégicos
tomados, se puede apreciar que la zona con mayor contenido metalico de Zn se relaciona

con la mineralizacion de esfalerita.
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Figura 107

Andlisis y discusion de la seccion isovalérica de Ag. Veta Andaychagua
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la seccién isovaldrica de Ag de la veta Andaychagua, observamos que la
mayor concentracion de Ag proviene desde la zona central de la veta en profundidad,
desde los 4100 m hasta los 3700 m aproximadamente, como se puede apreciar en las
lineas punteadas graficadas. La zona con alto contenido de Ag se encuentra en el Gpo.
Excelsior, cerca de los Metavolcénicos y parte en el Gpo. Mitu. Afiadiendo el ensamble de
mineralizacién de la veta segun los registros geolégicos tomados, se puede apreciar que
la zona con mayor contenido metélico de Ag se relaciona con la mineralizacion de

sulfosales de plata.
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Figura 108

Andlisis y discusion de la seccion de cocientes metalicos de Ag/Zn. Veta Andaychagua
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la seccién de cocientes metélicos de Ag/Zn de la veta Andaychagua,
observamos que la zona de mayor temperatura se encuentra en el flanco suroeste de la
veta Andaychagua segun la linea graficada. La zona de menor temperatura se encuentra
en el flanco noreste de la veta. Por lo tanto, la zona prospectiva se encuentra basicamente
en el flanco suroeste de la veta. Las porciones de menor temperatura dentro de una zona
de mayor temperatura sobreimpuesta estan relacionadas a procesos de contraccion de la
veta donde existe sobreimposiciéon de diferentes eventos mineralizantes en la veta. Se
puede concluir que el posible flujo mineralizante de la veta Andaychagua (enfriamiento del
fluido desde la zona de mayor temperatura hacia la zona de menor temperatura) ocurre
desde el suroeste hacia el noreste. Por lo tanto, el desarrollo del extremo suroeste de la
veta es prospectiva viendo el desarrollo de la zona de mayor temperatura hacia el suroeste.
Para este cociente metalico, se utilizé6 rangos arbitrarios, debido a que los rangos

estadisticos no graficaban un buen gradiente geoquimico para el analisis respectivo.
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Figura 109
Andlisis y discusion de la seccion de cocientes metdlicos de Pb/Zn. Veta Andaychagua
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la seccién de cocientes metélicos de Pb/Zn de la veta Andaychagua,
observamos que la zona de mayor temperatura se encuentra en el flanco suroeste de la
veta Andaychagua segun la linea graficada. El patrén observado en el cociente Pb/Zn es
el mismo patron que se observo en el cociente Ag/Zn, por lo tanto, tendrian las mismas
conclusiones. La zona de menor temperatura se encuentra en el flanco noreste de la veta.
Por lo tanto, la zona prospectiva se encuentra basicamente en el flanco suroeste de la veta.
Las porciones de menor temperatura dentro de una zona de mayor temperatura
sobreimpuesta estan relacionadas a procesos de contraccion de la veta donde existe
sobreimposicion de diferentes eventos mineralizantes en la veta. Se puede concluir que el
posible flujo mineralizante de la veta Andaychagua (enfriamiento del fluido desde la zona
de mayor temperatura hacia la zona de menor temperatura) ocurre desde el suroeste hacia
el noreste. Por lo tanto, el desarrollo del extremo suroeste de la veta es prospectiva viendo

el desarrollo de la zona de mayor temperatura hacia el suroeste.
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Figura 110

Andlisis y discusion de la seccion de cocientes metdlicos de Pb/Cu. Veta Andaychagua
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la seccion de cocientes metalicos de Pb/Cu de la veta Andaychagua,
observamos que la zona de mayor temperatura se encuentra en el flanco suroeste de la
veta Andaychagua segun la linea graficada. El patron observado en el cociente Pb/Cu es
el mismo patron que se observo en el cociente Pb/Zn, por lo tanto, tendrian las mismas
conclusiones. La zona de menor temperatura se encuentra en el flanco noreste de la veta.
Por lo tanto, la zona prospectiva se encuentra basicamente en el flanco suroeste de la veta.
Las porciones de menor temperatura dentro de una zona de mayor temperatura
sobreimpuesta estan relacionadas a procesos de contraccion de la veta donde existe
sobreimposicion de diferentes eventos mineralizantes en la veta. Se puede concluir que el
posible flujo mineralizante de la veta Andaychagua (enfriamiento del fluido desde la zona
de mayor temperatura hacia la zona de menor temperatura) ocurre desde el suroeste hacia
el noreste. Por lo tanto, el desarrollo del extremo suroeste de la veta es prospectiva viendo

el desarrollo de la zona de mayor temperatura hacia el suroeste.
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Figura 111

Andlisis y discusion de la seccion de cocientes metalicos de Zn/Cu. Veta Andaychagua
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la seccion de cocientes metalicos de Zn/Cu de la veta Andaychagua,
observamos que la zona de mayor temperatura se encuentra en el flanco suroeste de la
veta Andaychagua segun la linea graficada. El patrén observado en el cociente Zn/Cu es
el mismo patron que se observé en el cociente Pb/Cu, por lo tanto, tendrian las mismas
conclusiones. La zona de menor temperatura se encuentra en el flanco noreste de la veta.
Por lo tanto, la zona prospectiva se encuentra basicamente en el flanco suroeste de la veta.
Las porciones de menor temperatura dentro de una zona de mayor temperatura
sobreimpuesta estan relacionadas a procesos de contraccion de la veta donde existe
sobreimposicion de diferentes eventos mineralizantes en la veta. Se puede concluir que el
posible flujo mineralizante de la veta Andaychagua (enfriamiento del fluido desde la zona
de mayor temperatura hacia la zona de menor temperatura) ocurre desde el suroeste hacia
el noreste. Por lo tanto, el desarrollo del extremo suroeste de la veta es prospectiva viendo

el desarrollo de la zona de mayor temperatura hacia el suroeste.
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4.2.3 Comentarios adicionales

Cuando se aprecian manchas hacia los bordes de la veta donde ha disminuido la
temperatura del fluido, pero estas manchan demuestran un aumento de temperatura del
fluido, posiblemente se debe a estadios de retroceso (colapso del sistema) o también
conocido como sobreimposicion de eventos (telescoping). Este aumento de temperatura
del fluido es llamado proceso de expansién de fluido mineralizante. Es importante
reconocer si estas expresiones distales aun tienen mineralizacion de Zn-Pb-Cu-Ag. Estos
eventos se entienden como zonas de Cu que se meten en zonas de Zn-Pb (overprint) y es
posible homogenizar estas zonas haciendo métodos de sustraccion de valores en
cocientes para separar las fases de sobreimposicion.

Este escenario también es una posibilidad que suceda, tanto para la veta
Andaychagua como para la veta San Cristébal. Sin embargo, segun el andlisis de cocientes
metalicos, este proceso no sucede.

Una primera interpretacién que se puede concluir es que inicialmente el fluido es
de mayor temperatura y luego disminuye la temperatura de casi todo el fluido mineralizante
(proceso de contraccidn), dejando porciones de zonas de mayor temperatura donde el
fluido no disminuyé su temperatura. Es mas probable que esta interpretacion sea
verdadera segun el andlisis de cocientes metélicos. Se mineralizé con alta temperatura
(300°C) y luego toda la parte alta de menor temperatura se ha contraido (telescoping) y se
ha sobreimpuesto en gran parte a la zona de mayor temperatura, dejando porciones de
zonas de mayor temperatura.

Es la mejor explicacion, debido a que las zonas de mayor temperatura no estan
interconectadas entre si.

El pulso de menor temperatura se ha sobreimpuesto sobre el pulso de mayor
temperatura, dejando porciones de mayor temperatura en los cocientes.

Para definir el zoneamiento mineraldgico de una veta en base a los cocientes

metalicos, podemos decir lo siguiente:
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Veta Andaychagua: Para definir el limite de mineralizacion del extremo de la veta
Andaychagua, podemos usar una seccién de cocientes metalicos asistido con los
resultados historicos de registros geoldgicos en sondajes y secciones de isovalores.
Elegimos la seccidn de cociente Pb/Zn y los isovalores de Cu.

Figura 112

Definicion del zoneamiento mineralégico de la veta Andaychagua en la secciéon del
cociente metélico Pb/Zn
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Fuente: Elaboracion propia

Segun los registros geoldgicos histéricos en Andaychagua, se ha evidenciado que
en el extremo este de la veta Andaychagua no existen cortes con mineralizacion
econdmica, incluso en el desarrollo de las labores subterraneas que interceptan a la veta
Andaychagua.

En la cota 4400m, se observa que no existe mineralizacion econémica hacia la
superficie. También existen sondajes histéricos que muestran que las leyes de la veta son
marginales (baja ley). De modo similar, el frente de mineralizacion hacia el lado este segun

la seccion de isovalores de Cu es menor a 0.1% de Cu.
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Hacia el este de la veta Andaychagua, en superficie, se observa en la cresta que la
veta Andaychagua esté constituida, en su mayoria, por carbonatos de Fe, Mg, Mn y Zn,
con oxidos de Fe y Mn, en forma de abanico desde superficie hacia profundidad. No existen
oxidos masivos de Fe que indiquen remanentes de sulfuros (galena y esfalerita). En base
a estos resultados, el limite del extremo este de la veta seria el que vemos en la seccion.
Las dimensiones del extremo este de la veta Andaychagua serian de aproximadamente
1.8km en la horizontal. Se observa porciones de la zona lateral de la veta con cociente
entre 0.2 y 0.4 (porciones amarillas) que podrian estar indicando que la zona con cociente
bajo (porciones azules) se esté cerrando, quedando como una isla hacia el extremo este
del limite de mineralizacion.

Se observa los cocientes de Pb/Zn y los isovalores de Cu, el extremo oeste de la
veta tiene cocientes menores (zona de mayor temperatura) y se observa que los bordes
contienen informacion sobre presencia de sulfuros econdémicos. En base a este enunciado,
podemos determinar dos posibles escenarios.

El primer escenario es que el limite de mineralizacion este sea la porcibn mayor de
mineralizacién. Esto quiere decir que las dimensiones de la porcién oeste sean, como
minimo, la tercera parte de la porcion mayor (extremo este), es decir, 0.6km en la
horizontal. Esta zona se encuentra abierta para continuar su desarrollo como zona
prospectiva a explorar.

El segundo escenario es que la porcion este sea la menor. Esto quiere decir que
las dimensiones de la porcion este sean, como maximo, la tercera parte de la porcion
mayor (extremo oeste), es decir, 5.4km en la horizontal.

Esta zona se encuentra abierta para continuar su desarrollo como zona prospectiva
a explorar.

En la seccion de isovalores de Cu de la veta Andaychagua, podemos apreciar que
los valores de Cu mayores a 0.5% se encuentran hacia el oeste, ademas existen registros

de mineralizacion con sulfuros econémicos en el borde oeste de la seccién de isovalores
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y cocientes y se encuentra una zona abierta con altos valores de Cu, dando sustento a que
esa zona es prospectiva para explorar.

Veta San Cristobal: Para definir el limite de mineralizacion del extremo de la veta
San Cristobal, utilizaremos la seccién de cocientes metalicos Pb/Zn y los isovalores de Cu,
utilizando los mismos métodos y principios que se usaron para la veta Andaychagua.
Figura 113

Definicién del limite de mineralizacién de la veta San Cristébal en la seccién del cociente
metalico Pb/Zn
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Fuente: Elaboracion propia

En la seccion del cociente metalico Pb/Zn e isovalores de Cu de la veta San
Cristébal, se observa que para ambos lados existen zonas con cocientes menores entre 0
y 0.10, superpuestas por zonas con cocientes mayores (mayores a 0.75), hacia el este,
cerca al contacto del Gpo. Mitu, Gpo. Excelsior y hacia el Proyecto Oyama Triunfo.
Acompafiado con esta interpretacion, se observan los registros geoldgicos historicos, que
muestran sulfuros econémicos en el borde de las secciones de cocientes metalicos e
isovalores. En base a lo descrito, podemos concluir que el limite de mineralizaciéon en

ambos extremos de la veta san Cristébal no se encuentran en nuestra zona de analisis.
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Esto es importante como exploracion, ya que tenemos mucha area como zona prospectiva
dentro de la veta San Cristébal, hasta encontrar el limite de mineralizacion de la veta San
Cristobal.

Para la zona de la porcién este tenemos el Proyecto Oyama Triunfo, proyecto el
cual tiene campafias de perforacion pero que aun tiene potencial por explorar en
profundidad y hacia el este, segun los registros de logueo y mapeo geoldgico. Para la zona
del extremo oeste tenemos las calizas del Gpo. Pucara. Segun los registros geoldgicos, se
han encontrado mineralizacién econémica en las calizas del Pucara en forma de cuerpos
y mantos (Cuerpo Escondida), lo que indica que la zona oeste también es prospectiva para
la veta San Cristébal, ya que serviria como alimentador de los mantos y cuerpos
encontrados en las calizas. No se puede definir las dimensiones del area prospectiva hacia
el este y oeste de la veta, sin embargo, a medida que se continle la exploracion y se realice
una buena descripcion mineraldégica de la veta, podemos definir los limites de
mineralizacion de la veta. En base a todas las secciones de isovalores de San Cristébal,
tenemos mineralizacién de Cu y Ag a lo largo de toda la veta reconocida en un 80%
aproximadamente, con mayor concentracion en el Proyecto Oyama Triunfo, mineralizacion
de Zn hacia el oeste, cerca al contacto con el intrusivo San Cristébal (Proyecto vetas Kike
y Aracely) y mineralizacién de Pb en el centro de la veta reconocida en el proyecto
Chumpe.

4.3  Aportes del trabajo de investigacion
4.3.1 Programa de perforacion

Segun los resultados y analisis de las secciones de isovalores y cocientes
metalicos, se propone un programa de perforacién para la veta San Cristobal y la veta
Andaychagua. Los datos de coordenadas, rumbo, buzamiento y profundidad fueron
elegidos en base a los resultados del andlisis de isovalores y cocientes metélicos,

apuntando hacia las zonas de mayor temperatura que falta explorar.
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Figura 114

Programa de perforacion en la veta San Cristébal
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Fuente: Elaboracion propia

En base al andlisis de isovalores y cocientes metalicos, se presenta la siguiente

tabla como propuesta de perforacion para la veta San Cristébal:
Tabla 8

Programa de perforacion veta San Cristébal

Drillhole Name Easting Northing Elevation Azimuth Dip Target Depth
SC-2021-AM001 384915.9563 8702457.272 4651.660338 0 45 450
SC-2021-AM002 384915.9563 8702457.272 4651.660338 320 40 450
SC-2021-AM003  384915.9563 8702457.272 4651.660338 290 35 600
SC-2021-AM004 386003.7679 8702710.603 49.51.480951 330 40 500
SC-2021-AM005 386732.4006 8703279.597 5138.226081 330 45 500
SC-2021-AM006 386732.4006 8703279.597 5138.226081 280 42 500

Fuente: Elaboracion propia

La propuesta de perforacion consta de una campafia de perforacion de 3000 metros

divididos en 6 sondajes.
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Figura 115

Programa de perforacion en la veta Andaychagua
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Fuente: Elaboracién propia

En base al andlisis de isovalores y cocientes metélicos, se presenta la siguiente

tabla como propuesta de perforacion para la veta Andaychagua:

Tabla 9

Programa de perforacion veta Andaychagua

Drillhole Name Easting Northing Elevation Azimuth Dip Target Depth
AND-2021-AM001 389088.9666 8701099.643 4702.214927 300 40 700
AND-2021-AM002 389088.9666 8701099.643 4702.214927 330 35 700
AND-2021-AM003 389088.9666 8701099.643 4702.214927 280 30 700
AND-2021-AM004 389088.9666 8701099.643 4702.214927 300 20 600
AND-2021-AM0O05 389088.9666 8701099.643 4702.214927 270 40 850

Fuente: Elaboracion propia

La propuesta de perforacion consta de una campafia de perforacion de 3550 metros

divididos en 5 sondajes.
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Conclusiones

El andlisis de isovalores y cocientes metalicos de una veta en un yacimiento
cordillerano ha servido para encontrar nuevas zonas para explorar.

Las zonas con cocientes metalicos bajos en ambas vetas se habrian formado a
mayor temperatura con respecto a otras porciones que tienen dichos cocientes con mayor
valor numérico.

La identificacion de las zonas de mayor temperatura permite encontrar una porcion
central de referencia espacial cuando se quiere explorar la veta a escala de toda su
extension.

Los isovalores de Cu con mayor valor numérico se encuentran hacia los sectores
con cocientes de Pb/Zn de menor valor numérico en la veta Andaychagua, soportando que
estamos en una zona de mayor temperatura. A partir de la zona de mayor temperatura,
existe una disminucion de temperatura del fluido hacia los extremos de la veta, generando
porciones con cocientes de Pb/Zn de mayor valor numérico, es decir, zona de menor
temperatura.

En un contexto general, cuando se aprecian inversiones en los patrones de
distribucién de cocientes, puede ser explicado por el avance o retroceso de los fluidos
mineralizantes (expansion o contraccion del sistema hidrotermal) o también conocido como
sobreimposicién de eventos (“telescoping”) (Einaudi M. T., Environment of ore deposition
at Cerro de Pasco, Peru. Econ.Geol., v. 72, p. 893-924, 1977). La sobreimposicion de
eventos se podria reconocer observando detalladamente las porciones de cocientes
metalicos de las vetas, como sucede en San Cristébal y Andaychagua segun los resultados
obtenidos.

Tomando como referencia la zona de mayor temperatura, esto es, la zona de menor
cociente metalico (e.g., Ag/Zn, Pb/Zn), podemos distinguir el grado de desarrollo de las

porciones laterales de Zn-Pb-Ag en términos de sus dimensiones. De este modo, se puede
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distinguir la porcién que muestra un aparente menor desarrollo espacial con respecto a la
otra.

En base a los resultados obtenidos del estudio de los cocientes metalicos, se
concluye que en la veta San Cristobal no se conoce el limite de mineralizacién lateral, por
lo que no se tiene definida las dimensiones de sus porciones extremas como en el caso de
la veta Andaychagua. Esto es muy importante ya que la prospectividad estaria abierta
hacia ambos lados de la veta (SW y NE).

En base a los resultados obtenidos del estudio de los cocientes metalicos, se
concluye que en la veta Andaychagua, sabiendo que el limite de la mineralizacién ha sido
alcanzado hacia el este y conociendo las dimensiones del extremo este de la veta (1.8 Km
en la horizontal) se tienen dos posibles escenarios. El primer escenario sugiere que el
extremo este sea considerado como la porcibn mayor. En este caso, tenemos zona
prospectiva abierta por explorar hacia el extremo oeste, con dimensiones minimas que
alcanzan los 0.6 Km en la horizontal desde el limite de la porcién este hacia la porcién
oeste. El segundo escenario sugiere que el extremo este sea considerado como la porcion
menor. En este caso, tenemos zona prospectiva abierta por explorar hacia el extremo
oeste, con dimensiones maximas que alcanzan los 5.4 Km en la horizontal, que serian tres
veces las dimensiones del extremo este, ya que la porcion este solo tendria la tercera parte
del extremo oeste al ser la porcion menor. Sin embargo, este escenario es poco probable
dado que en superficie no se observan afloramientos mas alla de los 2.5 Km en la
horizontal hacia el SW. Por lo tanto, el rango de dimensiones de la zona prospectiva en el
extremo oeste de la veta Andaychagua estaria entre los 0.6 Kmy los 2.5 Km.

La expansion del sistema hidrotermal se puede observar en los remanentes de
cocientes menores (zona de mayor temperatura) en una zona con cocientes mayores
(zona de menor temperatura), es decir, aumento de temperatura del sistema. Utilizaremos

como ejemplo a la veta Andaychagua.
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La contraccion del sistema hidrotermal se puede observar en los remanentes de
cocientes mayores (zona de menor temperatura) en una zona con cocientes menores
(zona de mayor temperatura), es decir, disminucién de temperatura del sistema.

Utilizaremos como ejemplo a la veta San Crist6bal.
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Recomendaciones

Realizar un andlisis petrografico detallado y caracterizacion mineralégica de todas
las muestras posible de la veta San Cristobal y la veta Andaychagua para complementar
el estudio de isovalores y cocientes metalicos.

Realizar un estudio de inclusiones fluidas y microtermometria para complementar
el estudio de isovalores y cocientes metalicos.

Es recomendable seguir alimentando la base de datos de las leyes de veta para
afinar mejor los modelos de isovalores y cocientes metalicos.

Realizar una campafa de relogueo de los sondajes que impactan la veta San
Cristdbal y la veta Andaychagua, ayudarian a mejorar el entendimiento del zoneamiento
mineraldgico de la veta, para realizar una comparacion con los resultados de las secciones
de isovalores y cocientes metalicos.

Realizar una campafa de perforacién a las zonas de mayor temperatura a lo largo
de la veta y en zonas de rocas carbonatadas, segun la vectorizacion de los fluidos
mineralizantes, para confirmar los beneficios del uso de isovalores y cocientes metalicos.

Realizar un trabajo detallado de la geologia estructural de la zona estudiada,
enfocada en la veta San Cristébal y la veta Andaychagua, debido a que existe un control
estructural evidente en la zona de estudio y la geologia estructural puede jugar un rol
importante en el resultado de los isovalores y cocientes metalicos, ya que puede formar

cupulas y zonas de concentracién mineralogica.
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Anexo 1: Tabla de datos de elementos y cocientes metalicos normalizados y sin

normalizar de la veta San Cristobal

En el presente anexo se presenta la tabla con todos los datos de leyes de Cu, Pb, Zny Ag,
asi como sus respectivos cocientes metélicos, normalizado y sin normalizar, de la veta San
Cristébal. Por temas préacticos y debido a la gran cantidad de informacion trabajada, se

presentara solo una parte de los datos.



[Order] | Cu_pct|Pb_pct|Zn_pct| Ag_0z| Ag_Cu Ag_Pb Ag_Zn Pb_Zn Pb_Cu Zn_Cu |Cu_pct-ZLog-All[Pb_pct-ZLog-All [ Zn_pct-ZLog-All| Ag_Oz-ZLog-All | Ag_Cu-ZLog-All| Ag_Pb-ZLog-All| Ag_Zn-ZLog-All [Pb_Zn-ZLog-All| Pb_Cu-ZLog-All|Zn_Cu-ZLog-All
1 0.06 0.19 | 6.98 | 2.31 38.50 12.16 0.33 0.03 3.17 116.33 -0.42 -0.30 0.46 0.26 0.68 0.47 -0.14 -0.74 0.17 0.70
2 0.03 | 0.04 | 0.50 | 0.19 6.33 4.75 0.38 0.08 1.33 16.67 -0.75 -1.22 -1.40 -1.27 -0.24 -0.01 -0.05 -0.05 -0.19 -0.17
3 0.02 0.64 | 3.64 | 3.02 151.02 4.72 0.83 0.18 32.00 182.00 -0.93 0.43 0.00 0.42 1.38 -0.01 0.42 0.46 1.11 0.90
4 0.35 0.60 | 558 | 5.27 15.06 8.78 0.94 0.11 1.71 15.94 0.40 0.39 0.30 0.76 0.20 0.31 0.50 0.14 -0.08 -0.19
5 0.24 0.20 | 4.48 | 3.22 13.42 16.10 0.72 0.04 0.83 18.67 0.22 -0.27 0.15 0.46 0.14 0.62 0.33 -0.42 -0.38 -0.12
6 0.05 035 | 542 | 0.71 14.20 2.03 0.13 0.06 7.00 108.40 -0.51 0.07 0.28 -0.46 0.17 -0.45 -0.70 -0.18 0.49 0.67
7 0.01 032 | 2.62 | 0.77 77.01 2.41 0.29 0.12 32.00 262.00 -1.26 0.01 -0.23 -0.41 1.04 -0.36 -0.21 0.23 1.11 1.06
8 0.03 031 | 2.44 | 0.77 25.67 2.48 0.32 0.13 10.33 81.33 -0.75 -0.01 -0.28 -0.41 0.47 -0.34 -0.17 0.25 0.65 0.54
9 0.42 0.16 | 3.42 | 3.67 8.74 22.94 1.07 0.05 0.38 8.14 0.48 -0.40 -0.04 0.54 -0.08 0.80 0.58 -0.39 -0.69 -0.49
10 0.50 | 0.26 | 6.80 | 4.57 9.14 17.58 0.67 0.04 0.52 13.60 0.57 -0.11 0.44 0.68 -0.06 0.66 0.29 -0.52 -0.57 -0.26
11 0.20 0.18 | 3.66 | 2.25 11.25 12.50 0.61 0.05 0.90 18.30 0.14 -0.33 0.00 0.24 0.05 0.49 0.24 -0.36 -0.35 -0.13
12 0.05 0.25 | 450 | 1.16 23.20 4.64 0.26 0.06 5.00 90.00 -0.51 -0.13 0.15 -0.16 0.42 -0.02 -0.29 -0.28 0.35 0.58
13 0.15 0.65 | 4.30 | 1.03 6.87 1.58 0.24 0.15 4.33 28.67 0.00 0.44 0.12 -0.24 -0.20 -0.57 -0.33 0.36 0.29 0.07
14 0.24 0.13 | 16.32 | 1.80 7.50 13.85 0.11 0.01 0.54 68.00 0.22 -0.52 1.06 0.11 -0.16 0.54 -0.81 -1.53 -0.55 0.46
15 0.26 0.16 1.36 | 0.26 1.00 1.63 0.19 0.12 0.62 5.23 0.26 -0.40 -0.69 -1.08 -1.19 -0.56 -0.47 0.20 -0.50 -0.69
16 0.00 0.82 | 2.04 | 0.32 3200.36 0.39 0.16 0.40 8200.00 | 20400.00 -3.40 0.57 -0.41 -0.95 2.95 -1.30 -0.59 1.00 3.36 3.01
17 0.01 0.52 | 538 | 0.77 77.01 1.48 0.14 0.10 52.00 538.00 -1.26 0.30 0.28 -0.41 1.04 -0.61 -0.65 0.08 1.30 1.38
18 0.02 1.42 | 3.90 | 1.86 93.01 1.31 0.48 0.36 71.00 195.00 -0.93 0.90 0.05 0.13 1.13 -0.67 0.08 0.93 1.43 0.93
19 0.02 0.14 | 3.46 | 0.58 29.00 4.14 0.17 0.04 7.00 173.00 -0.93 -0.48 -0.04 -0.59 0.54 -0.08 -0.55 -0.49 0.49 0.88
20 0.03 0.14 | 2.00 | 0.58 19.34 4.14 0.29 0.07 4.67 66.67 -0.75 -0.48 -0.42 -0.59 0.33 -0.08 -0.22 -0.13 0.32 0.45
21 0.01 0.38 | 4.18 | 0.77 77.01 2.03 0.18 0.09 38.00 418.00 -1.26 0.12 0.10 -0.41 1.04 -0.45 -0.49 0.04 1.18 1.27
22 0.01 041 | 6.92 | 1.54 154.02 3.76 0.22 0.06 41.00 692.00 -1.26 0.16 0.45 0.01 1.39 -0.13 -0.38 -0.24 1.21 1.50
23 0.03 0.19 | 590 | 1.80 60.01 9.47 0.31 0.03 6.33 196.67 -0.75 -0.30 0.34 0.11 0.91 0.35 -0.19 -0.63 0.45 0.93
24 0.01 0.28 | 2.66 | 0.32 32.00 1.14 0.12 0.11 28.00 266.00 -1.26 -0.07 -0.22 -0.95 0.59 -0.74 -0.75 0.13 1.05 1.07
25 0.23 0.53 | 3.38 | 1.80 7.83 3.40 0.53 0.16 2.30 14.70 0.20 0.31 -0.05 0.11 -0.13 -0.18 0.15 0.39 0.04 -0.23
26 0.03 | 0.11 | 2.58 | 1.03 34.34 9.36 0.40 0.04 3.67 86.00 -0.75 -0.62 -0.24 -0.24 0.62 0.34 -0.02 -0.45 0.23 0.56
27 0.01 0.31 1.42 | 0.32 32.00 1.03 0.23 0.22 31.00 142.00 -1.26 -0.01 -0.66 -0.95 0.59 -0.79 -0.37 0.60 1.09 0.79
28 0.02 0.36 | 2.30 | 0.45 22.50 1.25 0.20 0.16 18.00 115.00 -0.93 0.08 -0.32 -0.74 0.41 -0.70 -0.46 0.39 0.87 0.69
29 0.04 0.13 1.90 [ 0.90 22.50 6.92 0.47 0.07 3.25 47.50 -0.61 -0.52 -0.46 -0.32 0.41 0.18 0.08 -0.15 0.18 0.30
30 0.01 0.22 2.18 | 0.71 71.01 3.23 0.33 0.10 22.00 218.00 -1.26 -0.21 -0.36 -0.46 1.00 -0.21 -0.15 0.10 0.95 0.98
31 0.03 1.96 | 11.00 | 4.05 135.02 2.07 0.37 0.18 65.33 366.67 -0.75 1.09 0.78 0.60 1.32 -0.44 -0.07 0.47 1.40 1.21
32 0.05 021 | 2.16 | 1.41 28.20 6.72 0.65 0.10 4.20 43.20 -0.51 -0.24 -0.37 -0.04 0.52 0.17 0.27 0.08 0.28 0.25
33 0.19 0.18 | 3.72 | 2.96 15.58 16.45 0.80 0.05 0.95 19.58 0.11 -0.33 0.02 0.41 0.22 0.63 0.39 -0.37 -0.32 -0.10
34 0.25 | 0.26 | 7.78 | 7.39 29.56 28.43 0.95 0.03 1.04 31.12 0.24 -0.11 0.53 0.97 0.55 0.91 0.50 -0.61 -0.29 0.11
35 0.06 0.23 3.26 | 1.67 27.84 7.26 0.51 0.07 3.83 54.33 -0.42 -0.18 -0.08 0.06 0.52 0.21 0.13 -0.13 0.24 0.36
36 0.01 0.68 | 3.52 | 1.03 103.01 1.51 0.29 0.19 68.00 352.00 -1.26 0.46 -0.02 -0.24 1.19 -0.60 -0.21 0.52 1.41 1.19
37 0.01 0.40 | 556 | 1.29 129.01 3.23 0.23 0.07 40.00 556.00 -1.26 0.15 0.30 -0.10 1.30 -0.21 -0.35 -0.11 1.20 1.40
38 0.04 | 0.20 | 3.26 | 2.38 59.51 11.90 0.73 0.06 5.00 81.50 -0.61 -0.27 -0.08 0.28 0.90 0.46 0.34 -0.22 0.35 0.54
39 0.46 0.20 | 3.22 | 2.25 4.89 11.25 0.70 0.06 0.43 7.00 0.53 -0.27 -0.09 0.24 -0.38 0.43 0.31 -0.21 -0.64 -0.56
40 0.02 0.19 | 3.66 | 0.26 13.00 1.37 0.07 0.05 9.50 183.00 -0.93 -0.30 0.00 -1.08 0.13 -0.65 -1.07 -0.33 0.61 0.90
41 0.00 0.11 1.30 | 0.13 1300.15 1.18 0.10 0.08 1100.00 | 13000.00 -3.40 -0.62 -0.72 -1.50 2.49 -0.73 -0.86 -0.01 2.55 2.81
42 0.01 0.38 | 2.48 | 0.45 45.01 1.18 0.18 0.15 38.00 248.00 -1.26 0.12 -0.27 -0.74 0.76 -0.72 -0.50 0.37 1.18 1.04
43 0.01 0.32 | 3.02 | 0.58 58.01 1.81 0.19 0.11 32.00 302.00 -1.26 0.01 -0.13 -0.59 0.89 -0.51 -0.47 0.14 1.11 1.12
44 0.96 0.35 | 530 | 5.40 5.63 15.43 1.02 0.07 0.36 5.52 0.87 0.07 0.26 0.78 -0.30 0.60 0.54 -0.17 -0.71 -0.67
45 0.42 0.58 | 7.12 | 7.39 17.60 12.74 1.04 0.08 1.38 16.95 0.48 0.37 0.47 0.97 0.28 0.50 0.55 -0.03 -0.17 -0.16
46 0.96 0.57 | 4.30 | 11.00 11.46 19.30 2.56 0.13 0.59 4.48 0.87 0.36 0.12 1.22 0.06 0.71 1.10 0.28 -0.51 -0.76
47 0.01 0.11 | 4.28 | 0.51 51.01 4.64 0.12 0.03 11.00 428.00 -1.26 -0.62 0.11 -0.67 0.83 -0.02 -0.76 -0.78 0.67 1.28
48 0.24 | 0.02 | 3.52 | 1.06 4.42 53.01 0.30 0.01 0.08 14.67 0.22 -1.64 -0.02 -0.22 -0.43 1.23 -0.20 -1.75 -1.31 -0.23
49 0.40 0.04 | 11.20 | 2.23 5.58 55.76 0.20 0.00 0.10 28.00 0.46 -1.22 0.79 0.24 -0.31 1.26 -0.45 -2.05 -1.24 0.06
50 0.29 0.02 | 14.25 | 2.98 10.28 149.02 0.21 0.00 0.07 49.14 0.31 -1.64 0.96 0.42 0.00 1.76 -0.42 -2.65 -1.39 0.31
51 0.77 0.03 | 20.28 | 5.09 6.61 169.69 0.25 0.00 0.04 26.34 0.77 -1.39 1.21 0.74 -0.22 1.83 -0.31 -2.62 -1.62 0.03
52 0.02 0.05 | 0.34 | 0.77 38.50 15.40 2.26 0.15 2.50 17.00 -0.93 -1.09 -1.67 -0.41 0.68 0.60 1.03 0.35 0.07 -0.16
53 0.12 0.04 | 0.76 | 0.92 7.67 23.00 1.21 0.05 0.33 6.33 -0.10 -1.22 -1.10 -0.30 -0.15 0.80 0.65 -0.32 -0.75 -0.61
54 0.19 0.12 | 0.69 | 1.45 7.63 12.08 2.10 0.17 0.63 3.63 0.11 -0.57 -1.17 -0.03 -0.15 0.47 0.98 0.45 -0.49 -0.85
55 0.27 0.02 | 446 | 0.94 3.48 47.01 0.21 0.00 0.07 16.52 0.28 -1.64 0.14 -0.29 -0.55 1.17 -0.41 -1.91 -1.36 -0.18
56 0.18 0.04 | 2.11 | 0.62 3.44 15.50 0.29 0.02 0.22 11.72 0.09 -1.22 -0.38 -0.55 -0.56 0.60 -0.21 -0.98 -0.91 -0.33
57 0.01 | 0.03 | 0.38 | 0.25 25.00 8.33 0.66 0.08 3.00 38.00 -1.26 -1.39 -1.59 -1.10 0.46 0.28 0.28 -0.05 0.14 0.20
58 3.27 | 0.04 | 28.89 | 30.00 9.18 750.08 1.04 0.00 0.01 8.83 1.44 -1.22 1.46 1.83 -0.05 2.59 0.56 -2.66 -2.09 -0.46
59 0.12 0.04 | 897 | 0.73 6.08 18.25 0.08 0.00 0.33 74.75 -0.10 -1.22 0.63 -0.45 -0.26 0.68 -0.99 -1.91 -0.75 0.50
60 0.08 0.14 | 0.34 | 0.60 7.50 4.29 1.76 0.41 1.75 4.25 -0.29 -0.48 -1.67 -0.57 -0.16 -0.06 0.88 1.01 -0.07 -0.78




[Order] | Cu_pct|Pb_pct|Zn_pct|Ag_Oz| Ag_Cu Ag_Pb Ag_Zn Pb_Zn Pb_Cu Zn_Cu |Cu_pct-ZLog-All[Pb_pct-ZLog-All [Zn_pct-ZLog-All| Ag_0Oz-ZLog-All | Ag_Cu-ZLog-All| Ag_Pb-ZLog-All| Ag_Zn-ZLog-All [Pb_Zn-ZLog-All| Pb_Cu-ZLog-All|Zn_Cu-ZLog-All
61 5.40 2.30 | 39.00 | 43.00 7.96 18.70 1.10 0.06 0.43 7.22 1.67 1.19 1.67 2.05 -0.13 0.70 0.59 -0.24 -0.65 -0.55
62 7.00 0.60 | 13.20 | 21.40 3.06 35.67 1.62 0.05 0.09 1.89 1.80 0.39 0.91 1.62 -0.62 1.03 0.83 -0.41 -1.30 -1.15
63 2.48 2.70 | 18.80 | 11.60 4.68 4.30 0.62 0.14 1.09 7.58 1.31 1.28 1.15 1.25 -0.40 -0.06 0.24 0.33 -0.27 -0.52
64 5.56 3.90 | 36.60 | 53.61 9.64 13.75 1.46 0.11 0.70 6.58 1.69 1.50 1.62 2.19 -0.03 0.54 0.76 0.14 -0.45 -0.59
65 1.72 0.70 | 17.60 | 11.60 6.74 16.57 0.66 0.04 0.41 10.23 1.14 0.48 1.11 1.25 -0.21 0.63 0.28 -0.50 -0.67 -0.39
66 1.16 3.30 | 17.80 | 13.90 11.98 4.21 0.78 0.19 2.84 15.34 0.96 1.40 1.12 1.36 0.08 -0.07 0.38 0.50 0.12 -0.21
67 2.36 1.17 | 35.40 | 60.71 25.72 51.89 1.71 0.03 0.50 15.00 1.29 0.79 1.60 2.26 0.48 1.22 0.86 -0.62 -0.59 -0.22
68 0.64 0.50 | 5.20 | 2.20 3.44 4.40 0.42 0.10 0.78 8.13 0.68 0.28 0.25 0.23 -0.56 -0.05 0.01 0.07 -0.40 -0.49
69 0.68 | 0.50 | 3.60 | 2.60 3.82 5.20 0.72 0.14 0.74 5.29 0.71 0.28 -0.01 0.33 -0.50 0.04 0.33 0.31 -0.43 -0.69
70 1.00 1.00 | 0.80 | 0.80 0.80 0.80 1.00 1.25 1.00 0.80 0.89 0.69 -1.06 -0.39 -1.30 -0.93 0.53 1.73 -0.30 -1.53
71 0.65 0.50 | 2.20 | 1.10 1.69 2.20 0.50 0.23 0.77 3.38 0.69 0.28 -0.35 -0.20 -0.92 -0.41 0.11 0.63 -0.41 -0.89
72 0.72 0.80 | 12.60 | 5.90 8.20 7.38 0.47 0.06 1.11 17.50 0.74 0.56 0.87 0.83 -0.11 0.22 0.07 -0.20 -0.26 -0.15
73 0.96 0.60 | 4.60 | 4.80 5.00 8.00 1.04 0.13 0.63 4.79 0.87 0.39 0.16 0.71 -0.36 0.26 0.56 0.27 -0.49 -0.73
74 1.08 0.70 | 6.00 | 4.40 4.07 6.29 0.73 0.12 0.65 5.56 0.92 0.48 0.35 0.65 -0.47 0.13 0.34 0.20 -0.48 -0.66
75 2.28 | 17.20 | 18.00 | 37.90 16.62 2.20 2.11 0.96 7.54 7.89 1.27 2.38 1.12 1.97 0.25 -0.40 0.98 1.55 0.52 -0.51
76 5.48 0.90 | 35.60 | 22.20 4.05 24.67 0.62 0.03 0.16 6.50 1.68 0.63 1.60 1.65 -0.47 0.84 0.25 -0.79 -1.04 -0.59
77 3.24 1.20 | 34.60 | 20.40 6.30 17.00 0.59 0.03 0.37 10.68 1.44 0.80 1.58 1.59 -0.25 0.65 0.21 -0.59 -0.71 -0.37
78 1.80 0.20 | 15.60 | 8.70 4.83 43.50 0.56 0.01 0.11 8.67 1.16 -0.27 1.02 1.07 -0.38 1.13 0.18 -1.23 -1.20 -0.46
79 1.23 0.50 1.20 | 1.20 0.98 2.40 1.00 0.42 0.41 0.98 0.98 0.28 -0.78 -0.14 -1.20 -0.36 0.53 1.02 -0.67 -1.44
80 0.40 0.40 | 2.00 | 1.20 3.00 3.00 0.60 0.20 1.00 5.00 0.46 0.15 -0.42 -0.14 -0.63 -0.25 0.22 0.55 -0.30 -0.71
81 0.52 0.40 | 0.80 | 0.70 1.35 1.75 0.88 0.50 0.77 1.54 0.58 0.15 -1.06 -0.47 -1.04 -0.52 0.45 1.14 -0.41 -1.24
82 0.48 2.50 1.20 | 0.60 1.25 0.24 0.50 2.08 5.21 2.50 0.55 1.24 -0.78 -0.57 -1.08 -1.55 0.11 2.06 0.37 -1.02
83 3.24 | 0.60 | 19.00 | 4.60 1.42 7.67 0.24 0.03 0.19 5.86 1.44 0.39 1.16 0.68 -1.01 0.24 -0.33 -0.65 -0.99 -0.64
84 3.20 0.50 | 30.80 | 7.00 2.19 14.00 0.23 0.02 0.16 9.63 1.43 0.28 1.50 0.94 -0.79 0.55 -0.37 -1.08 -1.06 -0.42
85 0.88 | 0.40 | 2.00 | 1.00 1.14 2.50 0.50 0.20 0.45 2.27 0.83 0.15 -0.42 -0.25 -1.12 -0.34 0.11 0.55 -0.62 -1.06
86 3.72 0.90 | 37.40 | 7.60 2.04 8.45 0.20 0.02 0.24 10.05 1.50 0.63 1.64 0.99 -0.82 0.29 -0.43 -0.82 -0.88 -0.40
87 0.40 0.40 | 3.20 | 1.60 4.00 4.00 0.50 0.13 1.00 8.00 0.46 0.15 -0.09 0.03 -0.48 -0.10 0.11 0.24 -0.30 -0.50
88 0.30 0.60 | 2.80 | 1.90 6.33 3.17 0.68 0.21 2.00 9.33 0.33 0.39 -0.18 0.14 -0.24 -0.22 0.30 0.59 -0.02 -0.43
89 1.30 0.80 | 2.40 | 0.90 0.69 1.13 0.38 0.33 0.62 1.85 1.01 0.56 -0.29 -0.32 -1.38 -0.75 -0.06 0.87 -0.50 -1.16
90 1.30 0.20 | 2.40 | 3.20 2.46 16.00 1.33 0.08 0.15 1.85 1.01 -0.27 -0.29 0.46 -0.73 0.62 0.71 -0.02 -1.06 -1.16
91 0.65 0.10 | 0.10 | 0.60 0.92 6.00 6.00 1.00 0.15 0.15 0.69 -0.68 -2.53 -0.57 -1.23 0.11 1.62 1.58 -1.06 -2.27
92 2.40 0.40 | 0.80 | 2.40 1.00 6.00 3.00 0.50 0.17 0.33 1.30 0.15 -1.06 0.28 -1.19 0.11 1.20 1.14 -1.03 -1.92
93 1.40 | 0.30 | 0.80 | 3.70 2.64 12.33 4.63 0.38 0.21 0.57 1.05 -0.02 -1.06 0.55 -0.69 0.48 1.46 0.95 -0.93 -1.68
94 2.75 0.80 | 5.00 | 3.20 1.16 4.00 0.64 0.16 0.29 1.82 1.36 0.56 0.22 0.46 -1.11 -0.10 0.26 0.40 -0.80 -1.16
95 8.16 0.40 | 6.80 | 3.80 0.47 9.50 0.56 0.06 0.05 0.83 1.87 0.15 0.44 0.56 -1.58 0.35 0.18 -0.24 -1.53 -1.51
96 0.56 1.20 | 17.20 | 3.20 5.71 2.67 0.19 0.07 2.14 30.71 0.62 0.80 1.09 0.46 -0.30 -0.31 -0.49 -0.13 0.01 0.10
97 0.36 0.60 | 11.80 | 1.30 3.61 2.17 0.11 0.05 1.67 32.78 0.41 0.39 0.83 -0.09 -0.53 -0.41 -0.81 -0.34 -0.09 0.13
98 0.50 0.80 | 7.40 | 1.20 2.40 1.50 0.16 0.11 1.60 14.80 0.57 0.56 0.50 -0.14 -0.74 -0.60 -0.57 0.15 -0.11 -0.23
99 0.44 1.10 | 38.40 | 4.80 10.91 4.36 0.13 0.03 2.50 87.27 0.51 0.75 1.66 0.71 0.04 -0.05 -0.73 -0.71 0.07 0.57
100 0.50 | 0.80 | 11.00 | 5.80 11.60 7.25 0.53 0.07 1.60 22.00 0.57 0.56 0.78 0.82 0.07 0.21 0.14 -0.11 -0.11 -0.05
101 1.84 1.00 | 5.80 | 2.00 1.09 2.00 0.34 0.17 0.54 3.15 1.17 0.69 0.33 0.17 -1.15 -0.45 -0.11 0.45 -0.55 -0.92
102 1.08 0.50 | 4.00 | 0.40 0.37 0.80 0.10 0.13 0.46 3.70 0.92 0.28 0.07 -0.81 -1.70 -0.93 -0.86 0.24 -0.62 -0.85
103 1.00 0.80 | 4.60 | 0.80 0.80 1.00 0.17 0.17 0.80 4.60 0.89 0.56 0.16 -0.39 -1.30 -0.81 -0.53 0.45 -0.39 -0.75
104 3.36 0.60 | 15.20 | 4.20 1.25 7.00 0.28 0.04 0.18 4.52 1.45 0.39 1.01 0.63 -1.08 0.19 -0.25 -0.50 -1.00 -0.76
105 1.60 0.50 | 8.80 | 2.60 1.63 5.20 0.30 0.06 0.31 5.50 111 0.28 0.62 0.33 -0.94 0.04 -0.21 -0.27 -0.78 -0.67
106 1.40 0.70 | 2.80 | 1.10 0.79 1.57 0.39 0.25 0.50 2.00 1.05 0.48 -0.18 -0.20 -1.31 -0.58 -0.03 0.69 -0.58 -1.12
107 1.64 | 0.50 | 3.60 | 2.60 1.59 5.20 0.72 0.14 0.30 2.20 1.12 0.28 -0.01 0.33 -0.95 0.04 0.33 0.31 -0.79 -1.08
108 0.80 | 0.60 | 0.60 | 0.70 0.88 1.17 1.17 1.00 0.75 0.75 0.78 0.39 -1.27 -0.47 -1.26 -0.73 0.63 1.58 -0.42 -1.56
109 1.65 1.20 | 3.40 | 1.20 0.73 1.00 0.35 0.35 0.73 2.06 1.12 0.80 -0.05 -0.14 -1.35 -0.81 -0.10 0.91 -0.43 -1.11
110 2.92 0.60 | 17.00 | 49.01 16.78 81.68 2.88 0.04 0.21 5.82 1.39 0.39 1.08 2.13 0.26 1.45 1.17 -0.57 -0.95 -0.64
111 2.64 0.50 | 58.00 | 7.60 2.88 15.20 0.13 0.01 0.19 21.97 1.34 0.28 1.95 0.99 -0.65 0.59 -0.70 -1.48 -0.98 -0.05
112 0.88 0.40 | 55.80 | 48.21 54.78 120.51 0.86 0.01 0.45 63.41 0.83 0.15 1.92 2.12 0.86 1.65 0.44 -1.60 -0.62 0.43
113 1.20 0.50 | 54.00 | 4.39 3.66 8.78 0.08 0.01 0.42 45.00 0.97 0.28 1.90 0.65 -0.52 0.31 -0.99 -1.44 -0.66 0.27
114 4.32 0.70 | 4.60 | 2.10 0.49 3.00 0.46 0.15 0.16 1.06 1.57 0.48 0.16 0.20 -1.56 -0.25 0.06 0.37 -1.04 -1.40
115 4.88 0.60 1.80 | 12.00 2.46 20.00 6.67 0.33 0.12 0.37 1.63 0.39 -0.49 1.27 -0.73 0.73 1.68 0.87 -1.15 -1.88
116 5.76 0.40 | 2.60 | 18.40 3.19 46.01 7.08 0.15 0.07 0.45 1.70 0.15 -0.24 1.53 -0.59 1.16 1.72 0.38 -1.39 -1.79
117 1.88 0.40 1.80 | 3.40 1.81 8.50 1.89 0.22 0.21 0.96 1.18 0.15 -0.49 0.50 -0.89 0.29 0.92 0.61 -0.93 -1.45
118 1.28 0.30 | 32.60 | 23.60 18.44 78.68 0.72 0.01 0.23 25.47 1.00 -0.02 1.54 1.68 0.30 1.43 0.34 -1.44 -0.89 0.02
119 1.00 0.60 | 36.40 | 17.60 17.60 29.34 0.48 0.02 0.60 36.40 0.89 0.39 1.62 1.50 0.28 0.93 0.09 -1.07 -0.51 0.18
120 2.28 0.40 | 11.40 | 1.30 0.57 3.25 0.11 0.04 0.18 5.00 1.27 0.15 0.80 -0.09 -1.48 -0.20 -0.78 -0.58 -1.01 -0.71




[Order] |Cu_pct|Pb_pct|Zn_pct|Ag_0Oz| Ag_Cu Ag_Pb Ag_Zn Pb_Zn Pb_Cu Zn_Cu |Cu_pct-ZLog-All[Pb_pct-ZLog-All [Zn_pct-ZLog-All| Ag_0Oz-ZLog-All | Ag_Cu-ZLog-All| Ag_Pb-ZLog-All| Ag_Zn-ZLog-All [Pb_Zn-ZLog-All| Pb_Cu-ZLog-All | Zn_Cu-ZLog-All
121 1.16 0.30 | 2.52 | 15.20 13.10 50.67 6.03 0.12 0.26 2.17 0.96 -0.02 -0.26 1.41 0.13 1.21 1.62 0.21 -0.85 -1.08
122 0.72 0.50 | 41.60 | 11.60 16.11 23.20 0.28 0.01 0.69 57.78 0.74 0.28 1.71 1.25 0.24 0.81 -0.24 -1.27 -0.45 0.38
123 1.56 0.50 | 44.00 | 36.60 23.46 73.21 0.83 0.01 0.32 28.21 1.10 0.28 1.75 1.95 0.43 1.40 0.42 -1.31 -0.77 0.06
124 1.04 0.50 | 50.00 | 25.20 24.23 50.41 0.50 0.01 0.48 48.08 0.91 0.28 1.84 1.72 0.44 1.21 0.12 -1.39 -0.60 0.30
125 1.60 0.30 | 30.80 | 2.58 1.61 8.60 0.08 0.01 0.19 19.25 1.11 -0.02 1.50 0.33 -0.94 0.30 -0.97 -1.40 -0.98 -0.11
126 1.00 0.60 | 51.80 | 15.90 15.90 26.50 0.31 0.01 0.60 51.80 0.89 0.39 1.87 1.44 0.23 0.87 -0.18 -1.29 -0.51 0.34
127 2.08 0.50 | 18.60 | 28.40 13.66 56.81 1.53 0.03 0.24 8.94 1.23 0.28 1.15 1.80 0.15 1.27 0.79 -0.75 -0.88 -0.45
128 2.88 1.50 | 37.00 | 21.30 7.40 14.20 0.58 0.04 0.52 12.85 1.38 0.93 1.63 1.62 -0.16 0.55 0.20 -0.48 -0.57 -0.29
129 3.32 0.20 | 11.00 | 8.40 2.53 42.00 0.76 0.02 0.06 3.31 1.45 -0.27 0.78 1.05 -0.71 1.11 0.37 -1.00 -1.44 -0.90
130 5.80 0.30 | 4.20 | 9.20 1.59 30.67 2.19 0.07 0.05 0.72 1.71 -0.02 0.10 1.11 -0.95 0.95 1.01 -0.12 -1.51 -1.58
131 0.40 0.10 1.20 | 1.00 2.50 10.00 0.83 0.08 0.25 3.00 0.46 -0.68 -0.78 -0.25 -0.72 0.37 0.42 -0.02 -0.87 -0.94
132 0.40 0.10 | 2.80 | 0.80 2.00 8.00 0.29 0.04 0.25 7.00 0.46 -0.68 -0.18 -0.39 -0.83 0.26 -0.23 -0.57 -0.87 -0.56
133 3.16 0.60 | 40.80 | 19.80 6.27 33.00 0.49 0.01 0.19 12.91 1.42 0.39 1.70 1.58 -0.25 0.99 0.09 -1.14 -0.98 -0.29
134 6.68 1.10 | 15.20 | 12.60 1.89 11.46 0.83 0.07 0.16 2.28 1.77 0.75 1.01 1.30 -0.86 0.44 0.42 -0.11 -1.04 -1.06
135 5.08 0.20 | 9.20 | 9.10 1.79 45.51 0.99 0.02 0.04 1.81 1.65 -0.27 0.65 1.10 -0.89 1.15 0.53 -0.89 -1.62 -1.17
136 9.44 0.70 | 4.80 | 15.60 1.65 22.29 3.25 0.15 0.07 0.51 1.93 0.48 0.19 1.43 -0.93 0.79 1.25 0.34 -1.36 -1.73
137 6.32 0.30 1.80 | 16.30 2.58 54.34 9.06 0.17 0.05 0.28 1.75 -0.02 -0.49 1.46 -0.70 1.24 1.87 0.43 -1.54 -1.99
138 3.32 0.80 | 2.80 | 5.10 1.54 6.38 1.82 0.29 0.24 0.84 1.45 0.56 -0.18 0.74 -0.97 0.14 0.90 0.78 -0.88 -1.51
139 2.88 1.30 | 12.60 | 4.20 1.46 3.23 0.33 0.10 0.45 4.38 1.38 0.85 0.87 0.63 -1.00 -0.21 -0.13 0.12 -0.63 -0.77
140 7.20 0.40 | 13.40 | 26.60 3.69 66.51 1.99 0.03 0.06 1.86 1.81 0.15 0.92 1.76 -0.52 1.35 0.95 -0.68 -1.48 -1.15
141 2.32 0.20 | 5.60 | 5.30 2.28 26.50 0.95 0.04 0.09 241 1.28 -0.27 0.30 0.77 -0.77 0.87 0.50 -0.57 -1.30 -1.04
142 18.88 | 0.40 1.00 | 40.80 2.16 102.01 40.80 0.40 0.02 0.05 2.26 0.15 -0.91 2.02 -0.79 1.57 2.78 0.99 -1.87 -2.75
143 9.55 0.20 | 10.20 | 60.21 6.30 301.03 5.90 0.02 0.02 1.07 1.94 -0.27 0.72 2.26 -0.25 2.12 1.61 -0.95 -1.87 -1.40
144 0.25 0.40 | 0.80 | 1.20 4.80 3.00 1.50 0.50 1.60 3.20 0.24 0.15 -1.06 -0.14 -0.39 -0.25 0.78 1.14 -0.11 -0.91
145 1.50 2.40 | 12.00 | 19.90 13.27 8.29 1.66 0.20 1.60 8.00 1.08 1.21 0.84 1.58 0.14 0.28 0.84 0.55 -0.11 -0.50
146 0.80 0.20 1.20 | 2.20 2.75 11.00 1.83 0.17 0.25 1.50 0.78 -0.27 -0.78 0.23 -0.67 0.42 0.90 0.43 -0.87 -1.25
147 0.50 1.00 | 2.40 | 5.70 11.40 5.70 2.38 0.42 2.00 4.80 0.57 0.69 -0.29 0.81 0.06 0.08 1.06 1.02 -0.02 -0.73
148 0.80 2.60 | 26.40 | 6.20 7.75 2.38 0.23 0.10 3.25 33.00 0.78 1.26 1.39 0.86 -0.14 -0.36 -0.35 0.09 0.18 0.13
149 0.35 2.00 | 36.20 | 3.30 9.43 1.65 0.09 0.06 5.71 103.43 0.40 1.10 1.62 0.48 -0.04 -0.55 -0.92 -0.29 0.41 0.65
150 0.50 0.10 | 3.40 | 1.30 2.60 13.00 0.38 0.03 0.20 6.80 0.57 -0.68 -0.05 -0.09 -0.70 0.51 -0.05 -0.69 -0.96 -0.57
151 0.50 1.10 | 19.60 | 4.70 9.40 4.27 0.24 0.06 2.20 39.20 0.57 0.75 1.18 0.69 -0.04 -0.06 -0.33 -0.27 0.02 0.21
152 2.00 1.90 | 13.00 | 8.40 4.20 4.42 0.65 0.15 0.95 6.50 1.21 1.07 0.90 1.05 -0.45 -0.05 0.27 0.34 -0.32 -0.59
153 0.70 1.20 | 26.60 | 9.40 13.43 7.83 0.35 0.05 1.71 38.00 0.72 0.80 1.40 1.12 0.14 0.25 -0.10 -0.42 -0.08 0.20
154 0.45 6.20 | 11.20 | 45.81 101.79 7.39 4.09 0.55 13.78 24.89 0.52 1.78 0.79 2.09 1.18 0.22 1.39 1.20 0.76 0.01
155 0.70 3.60 | 11.00 | 10.50 15.00 2.92 0.95 0.33 5.14 15.71 0.72 1.45 0.78 1.19 0.20 -0.26 0.50 0.86 0.36 -0.20
156 0.10 0.60 | 540 | 1.70 17.00 2.83 0.31 0.11 6.00 54.00 -0.18 0.39 0.28 0.07 0.26 -0.28 -0.17 0.17 0.43 0.35
157 0.15 0.80 | 3.00 | 0.80 5.33 1.00 0.27 0.27 5.33 20.00 0.00 0.56 -0.14 -0.39 -0.33 -0.81 -0.27 0.73 0.38 -0.09
158 0.10 0.80 | 2.80 | 0.70 7.00 0.88 0.25 0.29 8.00 28.00 -0.18 0.56 -0.18 -0.47 -0.19 -0.88 -0.31 0.78 0.54 0.06
159 0.15 1.20 1.40 | 0.50 3.33 0.42 0.36 0.86 8.00 9.33 0.00 0.80 -0.67 -0.68 -0.57 -1.26 -0.09 1.48 0.54 -0.43
160 0.30 | 0.60 | 22.00 | 0.30 1.00 0.50 0.01 0.03 2.00 73.33 0.33 0.39 1.27 -0.99 -1.19 -1.17 -2.07 -0.74 -0.02 0.49
161 0.10 0.40 | 3.60 | 0.70 7.00 1.75 0.19 0.11 4.00 36.00 -0.18 0.15 -0.01 -0.47 -0.19 -0.52 -0.46 0.17 0.26 0.17
162 0.30 1.90 | 27.40 | 1.80 6.00 0.95 0.07 0.07 6.33 91.33 0.33 1.07 1.42 0.11 -0.27 -0.84 -1.12 -0.14 0.45 0.59
163 0.30 1.50 | 23.50 | 1.70 5.67 1.13 0.07 0.06 5.00 78.33 0.33 0.93 1.31 0.07 -0.30 -0.75 -1.06 -0.19 0.35 0.52
164 0.15 1.00 | 4.40 | 1.30 8.67 1.30 0.30 0.23 6.67 29.33 0.00 0.69 0.13 -0.09 -0.08 -0.68 -0.21 0.63 0.47 0.08
165 0.53 0.30 1.40 | 0.60 1.13 2.00 0.43 0.21 0.57 2.64 0.59 -0.02 -0.67 -0.57 -1.13 -0.45 0.02 0.59 -0.53 -1.00
166 0.90 0.40 | 3.40 | 1.30 1.44 3.25 0.38 0.12 0.44 3.78 0.84 0.15 -0.05 -0.09 -1.00 -0.20 -0.05 0.20 -0.63 -0.84
167 0.60 0.70 | 2.60 | 1.20 2.00 1.71 0.46 0.27 1.17 4.33 0.65 0.48 -0.24 -0.14 -0.83 -0.53 0.06 0.74 -0.24 -0.78
168 1.30 | 0.60 | 2.60 | 1.80 1.38 3.00 0.69 0.23 0.46 2.00 1.01 0.39 -0.24 0.11 -1.02 -0.25 0.31 0.64 -0.62 -1.12
169 0.30 0.40 | 3.00 | 0.30 1.00 0.75 0.10 0.13 1.33 10.00 0.33 0.15 -0.14 -0.99 -1.19 -0.96 -0.86 0.28 -0.19 -0.40
170 0.30 0.90 | 17.20 | 2.30 7.67 2.56 0.13 0.05 3.00 57.33 0.33 0.63 1.09 0.26 -0.15 -0.33 -0.69 -0.32 0.14 0.38
171 0.70 0.30 | 2.00 | 0.70 1.00 2.33 0.35 0.15 0.43 2.86 0.72 -0.02 -0.42 -0.47 -1.19 -0.38 -0.10 0.36 -0.65 -0.96
172 0.57 0.40 1.60 | 0.70 1.23 1.75 0.44 0.25 0.70 2.81 0.63 0.15 -0.58 -0.47 -1.08 -0.52 0.03 0.69 -0.45 -0.97
173 0.40 0.10 1.60 | 1.80 4.50 18.00 1.13 0.06 0.25 4.00 0.46 -0.68 -0.58 0.11 -0.42 0.68 0.60 -0.21 -0.87 -0.81
174 0.65 0.10 | 4.40 | 1.90 2.92 19.00 0.43 0.02 0.15 6.77 0.69 -0.68 0.13 0.14 -0.64 0.70 0.02 -0.86 -1.06 -0.58
175 1.50 0.10 | 2.00 | 2.90 1.93 29.00 1.45 0.05 0.07 1.33 1.08 -0.68 -0.42 0.40 -0.85 0.92 0.76 -0.35 -1.40 -1.30
176 0.65 | 0.10 | 1.40 | 2.60 4.00 26.00 1.86 0.07 0.15 2.15 0.69 -0.68 -0.67 0.33 -0.48 0.86 0.91 -0.12 -1.06 -1.09
177 0.25 0.40 | 2.20 | 2.20 8.80 5.50 1.00 0.18 1.60 8.80 0.24 0.15 -0.35 0.23 -0.07 0.07 0.53 0.48 -0.11 -0.46
178 1.31 0.20 | 6.50 | 2.10 1.60 10.50 0.32 0.03 0.15 4.96 1.01 -0.27 0.41 0.20 -0.95 0.40 -0.15 -0.66 -1.07 -0.71
179 0.11 4.20 | 7.00 | 10.20 92.74 2.43 1.46 0.60 38.18 63.64 -0.14 1.55 0.46 1.17 1.13 -0.35 0.76 1.25 1.18 0.43
180 0.24 2.40 1.00 | 2.90 12.08 1.21 2.90 2.40 10.00 4.17 0.22 1.21 -0.91 0.40 0.09 -0.71 1.18 2.15 0.63 -0.79




Anexo 2: Tabla de datos de elementos y cocientes metalicos normalizados y sin
normalizar de la veta Andaychagua

En el presente anexo se presenta la tabla con todos los datos de leyes de Cu, Pb, Zn
y Ag, asi como sus respectivos cocientes metalicos, normalizado y sin normalizar, de la veta
Andaychagua. Por temas practicos y debido a la gran cantidad de informacién trabajada, se

presentara solo una parte de los datos.



[Order] [Cu_per|Pb_per|Zn_per|Ag_Oz| Ag_Cu |Ag_Pb| Ag_Zn [Pb_Zn| Pb_Cu | Zn_Cu |Cu_per-ZLog-All| Pb_per-ZLog-All | Zn_per-ZLog-All | Ag_Oz-ZLog-All | Ag_Cu-ZLog-All| Ag_Zn-ZLog-All | Ag_Pb-ZLog-All| Pb_Zn-ZLog-All | Pb_Cu-ZLog-All | Zn_Cu-ZLog-All
1 0.13 0.70 4.88 | 4.60 35.38 6.57 0.94 0.14 5.38 37.54 0.81 -0.05 0.09 -0.05 -0.75 -1.76 0.00 -0.16 -0.72 -0.80
2 0.69 0.75 | 13.31 | 10.00 | 14.49 13.33 1.09 0.06 1.09 19.29 2.11 0.02 1.04 0.67 -1.35 -1.68 0.84 -1.21 -1.76 -1.35
3 0.20 2.66 | 20.16 | 9.64 48.20 3.62 2.39 0.13 | 13.30 | 100.80 1.15 1.24 1.44 0.64 -0.54 -1.25 -0.71 -0.25 -0.13 0.02
4 0.30 0.27 5.14 1.03 3.43 3.81 0.67 0.05 0.90 17.13 1.46 -0.97 0.14 -1.43 -2.32 -1.95 -0.65 -1.29 -1.88 -1.45
5 0.23 0.21 | 38.61 | 1.80 7.83 8.57 0.20 0.01 0.91 167.87 1.26 -1.21 2.05 -0.92 -1.77 -2.59 0.32 -3.83 -1.87 0.45
6 0.06 0.35 3.24 0.71 11.83 2.03 3.65 0.11 5.83 54.00 0.21 -0.72 -0.30 -1.78 -1.49 -1.02 -1.40 -0.48 -0.66 -0.49
7 0.07 0.22 1.10 0.77 11.00 3.50 10.00 0.20 3.14 15.71 0.33 -1.16 -1.33 -1.70 -1.54 -0.47 -0.75 0.21 -1.07 -1.52
8 0.27 0.47 | 52.72 | 3.02 11.19 6.43 0.21 0.01 1.74 195.26 1.38 -0.43 2.35 -0.44 -1.53 -2.57 -0.03 -3.28 -1.45 0.57
9 0.09 0.57 9.80 1.41 15.67 2.47 1.60 0.06 6.33 108.89 0.53 -0.25 0.75 -1.14 -1.30 -1.47 -1.16 -1.17 -0.61 0.09
10 0.04 | 072 | 4.92 | 2.44 | 61.00 | 3.39 12.40 | 0.15 | 18.00 | 123.00 -0.10 -0.02 0.09 -0.63 -0.38 -0.36 -0.79 -0.14 0.07 0.19
11 0.23 0.81 | 56.66 | 3.02 13.13 3.73 0.23 0.01 3.52 | 246.35 1.26 0.09 2.42 -0.44 -1.42 -2.52 -0.67 -2.75 -0.99 0.77
12 0.34 | 0.20 | 18.30 | 1.16 3.41 5.80 0.19 0.01 | 059 | 53.82 1.56 -1.26 1.34 -1.32 -2.33 -2.64 -0.15 -3.05 -2.16 -0.50
13 0.02 0.04 0.46 0.26 13.00 6.50 28.26 0.09 2.00 23.00 -0.64 -2.81 -2.16 -2.71 -1.42 0.09 -0.01 -0.72 -1.36 -1.20
14 0.04 0.20 1.68 1.03 25.75 5.15 15.33 0.12 5.00 42.00 -0.10 -1.26 -0.93 -1.43 -0.96 -0.24 -0.29 -0.37 -0.76 -0.70
15 0.26 0.77 4.64 2.12 8.15 2.75 1.76 0.17 2.96 17.85 1.35 0.04 0.04 -0.77 -1.74 -1.42 -1.03 0.00 -1.11 -1.41
16 0.02 0.43 1.32 0.64 32.00 1.49 24.24 0.33 | 21.50 | 66.00 -0.64 -0.52 -1.16 -1.87 -0.81 0.01 -1.76 0.76 0.18 -0.33
17 0.10 1.56 | 32.17 | 21.99 | 219.90 | 14.10 6.84 0.05 | 15.60 | 321.70 0.61 0.72 1.88 1.40 0.49 -0.68 0.91 -1.38 -0.02 0.99
18 0.06 15.54 | 19.24 | 33.89 | 564.83 2.18 29.36 0.81 | 259.00 | 320.67 0.21 2.94 1.39 1.80 1.13 0.11 -1.31 1.78 1.80 0.99
19 0.01 0.17 0.68 0.64 64.00 3.76 94.12 0.25 | 17.00 | 68.00 -1.18 -1.41 -1.79 -1.87 -0.34 0.75 -0.66 0.46 0.03 -0.30
20 0.02 0.17 0.64 0.90 45.00 5.29 70.31 0.27 8.50 32.00 -0.64 -1.41 -1.84 -1.56 -0.58 0.59 -0.26 0.53 -0.42 -0.93
21 0.01 0.26 0.70 1.35 135.00 | 5.19 192.86 | 0.37 | 26.00 | 70.00 -1.18 -1.00 -1.76 -1.18 0.16 1.14 -0.28 0.91 0.31 -0.28
22 0.10 1.45 | 35.49 | 19.23 | 192.30 | 13.26 5.42 0.04 | 14.50 | 354.90 0.61 0.65 1.97 1.28 0.40 -0.81 0.83 -1.57 -0.07 1.07
23 0.12 0.20 0.90 1.58 13.17 7.90 14.63 0.22 1.67 7.50 0.75 -1.26 -1.52 -1.04 -1.41 -0.27 0.22 0.33 -1.48 -2.13
24 0.10 0.38 1.94 2.38 23.80 6.26 12.27 0.20 3.80 19.40 0.61 -0.64 -0.79 -0.66 -1.01 -0.36 -0.06 0.19 -0.94 -1.34
25 0.14 | 048 | 2.74 |12.15| 86.79 |25.31| 31.67 | 0.18 | 3.43 | 19.57 0.87 -0.41 -0.46 0.85 -0.14 0.15 1.60 0.06 -1.01 -1.34
26 0.22 2.82 | 37.57 | 3.99 18.14 1.41 0.48 0.08 | 12.82 | 170.77 1.22 1.29 2.03 -0.18 -1.20 -2.12 -1.82 -0.89 -0.15 0.46
27 0.50 | 0.59 | 18.90 | 9.90 19.80 | 16.78 | 1.05 0.03 | 1.18 | 37.80 1.86 -0.21 1.37 0.66 -1.14 -1.70 1.11 -1.87 -1.70 -0.79
28 0.25 0.40 3.52 4.05 16.20 10.13 4.60 0.11 1.60 14.08 1.32 -0.59 -0.22 -0.17 -1.27 -0.90 0.51 -0.42 -1.51 -1.61
29 0.06 1.00 3.68 2.31 38.50 2.31 10.46 0.27 | 16.67 | 61.33 0.21 0.29 -0.18 -0.69 -0.69 -0.45 -1.24 0.56 0.02 -0.39
30 0.05 0.09 0.48 0.58 11.60 6.44 24.17 0.19 1.80 9.60 0.07 -2.03 -2.12 -1.97 -1.50 0.01 -0.02 0.14 -1.43 -1.93
31 0.08 0.18 2.38 0.90 11.25 5.00 4.73 0.08 2.25 29.75 0.44 -1.36 -0.60 -1.56 -1.52 -0.88 -0.32 -0.88 -1.28 -0.99
32 0.08 0.23 1.96 1.35 16.88 5.87 8.61 0.12 2.88 24.50 0.44 -1.12 -0.78 -1.18 -1.25 -0.56 -0.13 -0.39 -1.12 -1.15
33 0.24 2.78 | 51.27 | 4.69 19.54 1.69 0.38 0.05 | 11.58 | 213.63 1.29 1.28 2.32 -0.03 -1.15 -2.25 -1.61 -1.25 -0.22 0.65
34 0.01 0.53 0.78 0.77 77.00 1.45 98.72 0.68 | 53.00 | 78.00 -1.18 -0.32 -1.66 -1.70 -0.22 0.77 -1.79 1.58 0.77 -0.19
35 0.29 1.16 | 15.20 | 16.08 | 55.45 13.86 3.65 0.08 4.00 52.41 1.44 0.44 1.17 1.11 -0.44 -1.02 0.89 -0.87 -0.91 -0.52
36 0.18 0.20 5.52 1.41 7.83 7.05 1.42 0.04 1.11 30.67 1.07 -1.26 0.20 -1.14 -1.77 -1.54 0.08 -1.70 -1.74 -0.96
37 0.27 0.80 5.92 4.82 17.85 6.03 3.02 0.14 2.96 21.93 1.38 0.08 0.27 0.00 -1.21 -1.13 -0.10 -0.23 -1.11 -1.24
38 0.31 0.57 7.50 5.72 18.45 10.04 2.46 0.08 1.84 24.19 1.49 -0.25 0.50 0.15 -1.19 -1.24 0.50 -0.87 -1.42 -1.16
39 0.24 0.54 | 26.57 | 4.05 16.88 7.50 0.64 0.02 2.25 110.71 1.29 -0.30 1.70 -0.17 -1.25 -1.97 0.16 -2.35 -1.28 0.10
40 0.12 0.60 2.66 1.29 10.75 2.15 4.04 0.23 5.00 22.17 0.75 -0.20 -0.49 -1.23 -1.55 -0.97 -1.33 0.35 -0.76 -1.23
41 0.07 0.26 0.70 0.26 3.71 1.00 5.31 0.37 3.71 10.00 0.33 -1.00 -1.76 -2.71 -2.27 -0.82 -2.24 0.91 -0.96 -1.90
42 0.02 2.60 1.74 |115.74| 5787.00 | 44.52 | 3325.86 | 1.49 | 130.00 | 87.00 -0.64 1.21 -0.89 2.94 2.71 2.68 2.27 2.47 1.35 -0.10
43 0.04 0.24 1.82 0.77 19.25 3.21 10.58 0.13 6.00 45.50 -0.10 -1.08 -0.85 -1.70 -1.16 -0.44 -0.85 -0.25 -0.65 -0.64
44 0.01 0.27 1.22 0.77 77.00 2.85 63.11 0.22 | 27.00 | 122.00 -1.18 -0.97 -1.23 -1.70 -0.22 0.53 -0.99 0.33 0.33 0.18
45 0.06 0.49 1.72 2.12 35.33 4.33 20.54 0.28 8.17 28.67 0.21 -0.39 -0.90 -0.77 -0.75 -0.08 -0.50 0.61 -0.45 -1.02
46 0.01 0.39 1.30 0.64 64.00 1.64 49.23 0.30 | 39.00 | 130.00 -1.18 -0.61 -1.17 -1.87 -0.34 0.39 -1.65 0.67 0.57 0.24
47 0.07 0.44 3.06 1.99 28.43 4.52 9.29 0.14 6.29 43.71 0.33 -0.50 -0.36 -0.82 -0.89 -0.51 -0.44 -0.16 -0.62 -0.67
48 0.02 1.22 3.18 5.14 | 257.00 | 4.21 80.82 0.38 | 61.00 | 159.00 -0.64 0.49 -0.32 0.06 0.60 0.66 -0.53 0.94 0.86 0.40
49 0.01 0.29 0.56 0.58 58.00 2.00 103.57 | 0.52 | 29.00 | 56.00 -1.18 -0.90 -1.97 -1.97 -0.41 0.80 -1.41 1.28 0.38 -0.46
50 0.06 1.14 4.34 | 11.83 | 197.17 | 10.38 | 45.43 0.26 | 19.00 | 72.33 0.21 0.42 -0.02 0.83 0.42 0.35 0.54 0.52 0.10 -0.25
51 0.01 0.28 2.06 0.64 64.00 2.29 31.07 0.14 | 28.00 | 206.00 -1.18 -0.93 -0.73 -1.87 -0.34 0.14 -1.25 -0.22 0.36 0.62
52 0.01 0.66 1.18 1.54 | 154.00 | 2.33 130.51 | 0.56 | 66.00 | 118.00 -1.18 -0.11 -1.26 -1.06 0.25 0.92 -1.23 1.37 0.91 0.16
53 0.01 0.11 1.38 1.45 145.00 | 13.18 | 105.07 | 0.08 | 11.00 | 138.00 -1.18 -1.83 -1.11 -1.12 0.21 0.81 0.83 -0.82 -0.25 0.29
54 0.01 0.10 0.50 0.32 32.00 3.20 64.00 0.20 | 10.00 | 50.00 -1.18 -1.92 -2.08 -2.52 -0.81 0.54 -0.85 0.21 -0.31 -0.56
55 0.01 0.59 1.38 | 4.76 | 476.00 | 8.07 | 344.93 | 0.43 | 59.00 | 138.00 -1.18 -0.21 -1.11 -0.02 1.01 1.45 0.24 1.06 0.84 0.29
56 0.05 | 3.68 | 13.08 | 12.47 | 249.40 | 3.39 19.07 | 0.28 | 73.60 | 261.60 0.07 1.55 1.02 0.88 0.58 -0.12 -0.79 0.60 0.98 0.82
57 0.04 | 222 | 6.28 | 8.10 | 202.50 | 3.65 32.25 | 0.35 | 55.50 | 157.00 -0.10 1.06 0.33 0.48 0.44 0.16 -0.70 0.85 0.80 0.39
58 0.13 | 4.40 | 30.52 | 39.03 | 300.23 | 8.87 9.84 0.14 | 33.85 | 234.77 0.81 1.72 1.83 1.93 0.70 -0.48 0.36 -0.15 0.48 0.73
59 0.02 1.66 7.94 5.14 | 257.00 | 3.10 32.37 0.21 | 83.00 | 397.00 -0.64 0.78 0.55 0.06 0.60 0.16 -0.89 0.26 1.06 1.16
60 0.02 0.27 0.66 1.48 74.00 5.48 112.12 | 0.41 | 13.50 | 33.00 -0.64 -0.97 -1.82 -1.10 -0.25 0.84 -0.22 1.02 -0.12 -0.90




[Order] [Cu_per|Pb_per|Zn_per|Ag_Oz| Ag_Cu |[Ag_Pb| Ag_Zn |Pb_Zn| Pb_Cu | Zn_Cu |Cu_per-ZLog-All|Pb_per-ZLog-All|Zn_per-ZLog-All | Ag_Oz-ZLog-All | Ag_Cu-ZLog-All | Ag_Zn-ZLog-All | Ag_Pb-ZLog-All| Pb_Zn-ZLog-All | Pb_Cu-ZLog-All|Zn_Cu-ZLog-All
61 0.09 0.28 1.58 0.90 10.00 3.21 6.33 0.18 3.11 17.56 0.53 -0.93 -0.99 -1.56 -1.60 -0.72 -0.85 0.08 -1.07 -1.43
62 0.17 0.21 3.80 1.09 6.41 5.19 1.69 0.06 1.24 22.35 1.02 -1.21 -0.15 -1.38 -1.90 -1.44 -0.28 -1.23 -1.67 -1.23
63 0.06 0.31 1.52 | 0.77 12.83 2.48 8.44 0.20 5.17 25.33 0.21 -0.83 -1.02 -1.70 -1.43 -0.57 -1.16 0.23 -0.74 -1.12
64 0.72 0.34 9.70 5.66 7.86 16.65 0.81 0.04 0.47 13.47 2.14 -0.75 0.74 0.14 -1.76 -1.84 1.10 -1.74 -2.30 -1.65
65 0.35 0.25 9.56 | 11.12 31.77 | 44.48 3.32 0.03 0.71 27.31 1.58 -1.04 0.73 0.77 -0.82 -1.07 2.27 -2.07 -2.03 -1.06
66 0.17 2.92 | 41.51 | 6.93 40.76 2.37 0.98 0.07 | 17.18 | 244.18 1.02 1.33 2.12 0.33 -0.65 -1.74 -1.21 -0.96 0.04 0.76
67 0.09 0.72 | 10.16 | 2.12 23.56 2.94 2.32 0.07 8.00 112.89 0.53 -0.02 0.78 -0.77 -1.02 -1.27 -0.95 -0.95 -0.46 0.12
68 0.06 0.33 1.26 0.96 16.00 2.91 12.70 0.26 5.50 21.00 0.21 -0.77 -1.20 -1.50 -1.28 -0.34 -0.97 0.51 -0.70 -1.28
69 0.20 0.19 4.78 6.30 31.50 | 33.16 6.59 0.04 0.95 23.90 1.15 -1.31 0.07 0.24 -0.82 -0.70 1.92 -1.60 -1.84 -1.17
70 0.90 0.69 | 51.89 | 2.83 3.14 4.10 0.06 0.01 0.77 57.66 2.32 -0.06 2.34 -0.50 -2.38 -3.25 -0.56 -2.83 -1.98 -0.44
71 0.07 0.34 3.68 | 15.43 | 220.43 | 45.38 | 59.90 0.09 4.86 52.57 0.33 -0.75 -0.18 1.07 0.49 0.50 2.29 -0.65 -0.78 -0.52
72 0.34 0.48 | 34.04 | 17.62 51.82 | 36.71 1.52 0.01 1.41 100.12 1.56 -0.41 1.93 1.20 -0.49 -1.50 2.04 -2.76 -1.59 0.02
73 0.05 0.17 0.86 0.64 12.80 3.76 14.88 0.20 3.40 17.20 0.07 -1.41 -1.56 -1.87 -1.43 -0.26 -0.66 0.20 -1.02 -1.44
74 0.01 0.01 0.07 0.13 13.00 | 13.00 | 185.71 | 0.14 1.00 7.00 -1.18 -4.14 -3.95 -3.35 -1.42 1.12 0.81 -0.16 -1.81 -2.19
75 0.27 0.08 | 16.82 | 4.12 15.26 | 51.50 0.91 0.00 0.30 62.30 1.38 -2.14 1.26 -0.15 -1.32 -1.78 2.44 -3.98 -2.60 -0.38
76 0.03 0.08 0.56 1.54 51.33 19.25 | 91.67 0.14 2.67 18.67 -0.32 -2.14 -1.97 -1.06 -0.49 0.73 1.28 -0.16 -1.17 -1.38
77 0.70 0.21 | 48.78 | 5.98 8.54 28.48 0.18 0.00 0.30 69.69 2.12 -1.21 2.28 0.20 -1.71 -2.67 1.74 -4.09 -2.59 -0.28
78 0.12 0.58 | 21.60 | 2.57 21.42 4.43 0.99 0.03 4.83 180.00 0.75 -0.23 1.50 -0.59 -1.09 -1.73 -0.47 -2.04 -0.79 0.51
79 0.05 0.40 8.56 1.22 24.40 3.05 2.85 0.05 8.00 171.20 0.07 -0.59 0.62 -1.28 -1.00 -1.16 -0.91 -1.42 -0.46 0.46
80 0.10 0.73 2.62 3.92 39.20 5.37 14.96 0.28 7.30 26.20 0.61 -0.01 -0.50 -0.20 -0.68 -0.25 -0.24 0.58 -0.52 -1.09
81 0.86 0.41 | 16.72 | 7.97 9.27 19.44 0.55 0.02 0.48 19.44 2.28 -0.56 1.26 0.46 -1.65 -2.05 1.29 -2.14 -2.29 -1.34
82 0.12 0.36 2.98 3.54 29.50 9.83 9.90 0.12 3.00 24.83 0.75 -0.69 -0.38 -0.29 -0.87 -0.48 0.48 -0.35 -1.10 -1.14
83 0.05 0.13 1.08 1.03 20.60 7.92 19.07 0.12 2.60 21.60 0.07 -1.67 -1.35 -1.43 -1.11 -0.12 0.22 -0.36 -1.19 -1.26
84 0.13 0.02 0.07 0.26 2.00 13.00 | 28.57 0.29 0.15 0.54 0.81 -3.48 -3.95 -2.71 -2.69 0.10 0.81 0.61 -3.03 -4.32
85 0.07 0.51 1.90 0.90 12.86 1.76 6.77 0.27 7.29 27.14 0.33 -0.35 -0.81 -1.56 -1.43 -0.69 -1.56 0.54 -0.52 -1.07
86 0.14 0.40 | 27.61 | 3.86 27.57 9.65 1.00 0.01 2.86 197.21 0.87 -0.59 1.74 -0.21 -0.91 -1.73 0.46 -2.73 -1.13 0.58
87 0.06 0.16 0.48 1.22 20.33 7.63 42.36 0.33 2.67 8.00 0.21 -1.47 -2.12 -1.28 -1.12 0.31 0.18 0.79 -1.17 -2.08
88 0.01 0.06 0.22 0.13 13.00 2.17 59.09 0.27 6.00 22.00 -1.18 -2.42 -2.86 -3.35 -1.42 0.49 -1.32 0.56 -0.65 -1.24
89 0.19 0.46 | 27.48 | 8.10 42.63 17.61 1.55 0.02 2.42 144.63 1.11 -0.45 1.73 0.48 -0.62 -1.49 1.17 -2.57 -1.24 0.32
90 0.11 0.08 3.86 | 1.22 11.09 | 15.25 2.87 0.02 0.73 35.09 0.68 -2.14 -0.14 -1.28 -1.53 -1.15 1.00 -2.33 -2.02 -0.85
91 0.21 0.62 | 23.76 | 2.89 13.76 4.66 0.58 0.03 2.95 113.14 1.19 -0.17 1.59 -0.48 -1.39 -2.02 -0.41 -2.07 -1.11 0.12
92 0.12 0.39 2.66 4.18 34.83 10.72 13.10 0.15 3.25 22.17 0.75 -0.61 -0.49 -0.14 -0.76 -0.33 0.58 -0.14 -1.04 -1.23
93 0.04 0.41 2.62 | 1.16 29.00 2.83 11.07 0.16 | 10.25 | 65.50 -0.10 -0.56 -0.50 -1.32 -0.88 -0.42 -1.00 -0.06 -0.30 -0.33
94 0.04 0.35 1.06 0.77 19.25 2.20 18.16 0.33 8.75 26.50 -0.10 -0.72 -1.37 -1.70 -1.16 -0.15 -1.30 0.77 -0.40 -1.09
95 0.20 0.43 9.30 3.47 17.35 8.07 1.87 0.05 2.15 46.50 1.15 -0.52 0.70 -0.31 -1.23 -1.39 0.24 -1.43 -1.31 -0.62
96 0.13 0.29 2.14 1.86 14.31 6.41 6.69 0.14 2.23 16.46 0.81 -0.90 -0.70 -0.89 -1.36 -0.69 -0.03 -0.22 -1.29 -1.48
97 0.16 0.15 0.80 1.09 6.81 7.27 8.52 0.19 0.94 5.00 0.98 -1.53 -1.63 -1.38 -1.86 -0.56 0.12 0.14 -1.85 -2.47
98 0.11 0.36 3.46 1.48 13.45 4.11 3.89 0.10 3.27 31.45 0.68 -0.69 -0.24 -1.10 -1.40 -0.99 -0.56 -0.52 -1.04 -0.94
99 0.25 1.51 [ 50.00 | 3.34 13.36 2.21 0.27 0.03 6.04 | 200.00 1.32 0.69 2.30 -0.34 -1.41 -2.44 -1.29 -1.91 -0.64 0.59
100 0.07 0.14 0.50 0.90 12.86 6.43 25.71 0.28 2.00 7.14 0.33 -1.60 -2.08 -1.56 -1.43 0.04 -0.03 0.59 -1.36 -2.17
101 0.22 0.37 3.76 3.34 15.18 9.03 4.04 0.10 1.68 17.09 1.22 -0.66 -0.16 -0.34 -1.32 -0.97 0.38 -0.58 -1.47 -1.45
102 0.07 0.16 4.30 0.96 13.71 6.00 3.19 0.04 2.29 61.43 0.33 -1.47 -0.03 -1.50 -1.39 -1.10 -0.11 -1.67 -1.27 -0.39
103 0.31 0.23 | 36.76 | 5.92 19.10 | 25.74 0.52 0.01 0.74 118.58 1.49 -1.12 2.01 0.19 -1.16 -2.08 1.62 -3.67 -2.01 0.16
104 0.05 0.29 2.08 0.84 16.80 2.90 8.08 0.14 5.80 41.60 0.07 -0.90 -0.72 -1.62 -1.25 -0.59 -0.97 -0.19 -0.67 -0.71
105 0.02 0.26 0.98 0.26 13.00 1.00 13.27 0.27 | 13.00 | 49.00 -0.64 -1.00 -1.44 -2.71 -1.42 -0.32 -2.24 0.53 -0.14 -0.57
106 0.03 0.37 6.06 0.64 21.33 1.73 3.52 0.06 | 12.33 | 202.00 -0.32 -0.66 0.29 -1.87 -1.09 -1.04 -1.58 -1.12 -0.18 0.60
107 0.10 0.29 3.80 0.90 9.00 3.10 2.37 0.08 2.90 38.00 0.61 -0.90 -0.15 -1.56 -1.67 -1.26 -0.89 -0.87 -1.12 -0.79
108 0.46 0.41 | 25.53 | 1.80 3.91 4.39 0.15 0.02 0.89 55.50 1.79 -0.56 1.66 -0.92 -2.24 -2.75 -0.48 -2.62 -1.89 -0.47
109 0.02 0.11 1.58 0.71 35.50 6.45 22.47 0.07 5.50 79.00 -0.64 -1.83 -0.99 -1.78 -0.74 -0.03 -0.02 -0.97 -0.70 -0.18
110 1.04 4.44 | 40.47 | 11.25 10.82 2.53 0.27 0.11 4.27 38.91 2.43 1.73 2.10 0.78 -1.55 -2.44 -1.13 -0.46 -0.87 -0.77
111 0.08 0.39 2.76 1.80 22.50 4.62 8.15 0.14 4.88 34.50 0.44 -0.61 -0.46 -0.92 -1.05 -0.59 -0.42 -0.18 -0.78 -0.87
112 0.02 0.14 1.22 0.26 13.00 1.86 10.66 0.11 7.00 61.00 -0.64 -1.60 -1.23 -2.71 -1.42 -0.44 -1.50 -0.41 -0.55 -0.39
113 0.03 0.14 1.00 1.48 49.33 10.57 | 49.33 0.14 4.67 33.33 -0.32 -1.60 -1.42 -1.10 -0.52 0.39 0.56 -0.19 -0.81 -0.89
114 0.16 0.69 4.36 1.93 12.06 2.80 2.77 0.16 4.31 27.25 0.98 -0.06 -0.02 -0.85 -1.47 -1.17 -1.01 -0.05 -0.86 -1.06
115 0.14 0.45 2.50 1.54 11.00 3.42 4.40 0.18 3.21 17.86 0.87 -0.48 -0.55 -1.06 -1.54 -0.92 -0.77 0.09 -1.05 -1.41
116 0.13 0.32 3.90 | 3.47 26.69 | 10.84 6.84 0.08 2.46 30.00 0.81 -0.80 -0.13 -0.31 -0.94 -0.68 0.59 -0.79 -1.23 -0.98
117 0.05 0.60 1.70 | 1.22 24.40 2.03 14.35 0.35 | 12.00 | 34.00 0.07 -0.20 -0.92 -1.28 -1.00 -0.28 -1.39 0.85 -0.20 -0.88
118 0.03 0.08 1.30 | 0.26 8.67 3.25 6.67 0.06 2.67 43.33 -0.32 -2.14 -1.17 -2.71 -1.70 -0.69 -0.84 -1.11 -1.17 -0.68
119 0.06 0.18 1.66 | 0.51 8.50 2.83 5.12 0.11 3.00 27.67 0.21 -1.36 -0.94 -2.08 -1.71 -0.84 -1.00 -0.47 -1.10 -1.05
120 0.13 0.21 1.80 1.03 7.92 4.90 4.40 0.12 1.62 13.85 0.81 -1.21 -0.86 -1.43 -1.76 -0.92 -0.35 -0.39 -1.50 -1.62




[Order] [Cu_per|Pb_per|Zn_per|Ag_Oz| Ag_Cu [Ag_Pb| Ag_Zn |Pb_Zn| Pb_Cu | Zn_Cu |Cu_per-ZLog-All|Pb_per-ZLog-All|Zn_per-ZLog-All | Ag_Oz-ZLog-All | Ag_Cu-ZLog-All | Ag_Zn-ZLog-All | Ag_Pb-ZLog-All| Pb_Zn-ZLog-All | Pb_Cu-ZLog-All|Zn_Cu-ZLog-All
121 0.01 0.03 0.19 | 0.06 6.00 2.00 31.58 0.16 3.00 19.00 -1.18 -3.08 -3.00 -4.07 -1.95 0.15 -1.41 -0.05 -1.10 -1.36
122 0.76 0.76 | 44.63 | 6.75 8.88 8.88 0.20 0.02 1.00 58.72 2.18 0.03 2.19 0.31 -1.68 -2.60 0.36 -2.55 -1.81 -0.42
123 0.08 0.46 2.56 1.54 19.25 3.35 7.52 0.18 5.75 32.00 0.44 -0.45 -0.53 -1.06 -1.16 -0.63 -0.80 0.09 -0.67 -0.93
124 0.08 0.03 0.20 0.39 4.88 13.00 | 24.38 0.15 0.38 2.50 0.44 -3.08 -2.95 -2.33 -2.09 0.01 0.81 -0.11 -2.45 -3.05
125 0.06 0.29 2.52 1.35 22.50 4.66 8.93 0.12 4.83 42.00 0.21 -0.90 -0.54 -1.18 -1.05 -0.54 -0.41 -0.41 -0.79 -0.70
126 0.03 0.20 1.20 0.77 25.67 3.85 21.39 0.17 6.67 40.00 -0.32 -1.26 -1.25 -1.70 -0.96 -0.06 -0.63 0.01 -0.58 -0.74
127 0.04 0.32 4.08 1.09 27.25 3.41 6.68 0.08 8.00 102.00 -0.10 -0.80 -0.08 -1.38 -0.92 -0.69 -0.78 -0.84 -0.46 0.03
128 0.01 0.06 0.17 0.32 32.00 5.33 188.24 | 0.35 6.00 17.00 -1.18 -2.42 -3.11 -2.52 -0.81 1.12 -0.25 0.85 -0.65 -1.45
129 0.08 0.25 0.58 2.12 26.50 8.48 45.69 0.43 3.13 7.25 0.44 -1.04 -1.94 -0.77 -0.94 0.35 0.30 1.07 -1.07 -2.16
130 0.25 0.49 7.78 9.19 36.76 | 18.76 4.72 0.06 1.96 31.12 1.32 -0.39 0.53 0.59 -0.72 -0.88 1.24 -1.08 -1.37 -0.95
131 0.02 0.88 6.34 7.46 | 373.00 | 8.48 58.83 0.14 | 44.00 | 317.00 -0.64 0.17 0.34 0.40 0.85 0.49 0.30 -0.20 0.65 0.98
132 0.05 1.80 | 13.37 | 10.61 | 212.20 | 5.89 15.87 0.13 | 36.00 | 267.40 0.07 0.86 1.05 0.73 0.47 -0.22 -0.13 -0.23 0.52 0.83
133 0.01 0.54 1.32 1.29 129.00 | 2.39 97.73 0.41 | 54.00 | 132.00 -1.18 -0.30 -1.16 -1.23 0.13 0.77 -1.20 1.02 0.78 0.25
134 0.01 0.57 3.75 1.84 184.00 | 3.23 49.07 0.15 | 57.00 | 375.00 -1.18 -0.25 -0.16 -0.90 0.37 0.39 -0.84 -0.10 0.82 1.12
135 0.01 0.14 0.44 4.95 | 495.00 | 35.36 | 1125.00 | 0.32 | 14.00 | 44.00 -1.18 -1.60 -2.20 0.02 1.04 2.09 2.00 0.73 -0.09 -0.66
136 0.01 0.27 1.26 7.72 | 772.00 | 28.59 | 612.70 | 0.21 | 27.00 | 126.00 -1.18 -0.97 -1.20 0.43 1.34 1.76 1.75 0.29 0.33 0.21
137 0.01 0.11 0.44 | 1.41 | 141.00 | 12.82 | 320.45 | 0.25 | 11.00 | 44.00 -1.18 -1.83 -2.20 -1.14 0.19 1.41 0.79 0.46 -0.25 -0.66
138 0.01 0.53 2.72 1.16 116.00 | 2.19 42.65 0.19 | 53.00 | 272.00 -1.18 -0.32 -0.47 -1.32 0.06 0.31 -1.31 0.18 0.77 0.85
139 0.05 0.63 3.04 6.49 129.80 | 10.30 | 42.70 0.21 | 12.60 | 60.80 0.07 -0.15 -0.36 0.27 0.13 0.32 0.53 0.25 -0.16 -0.40
140 0.03 0.21 2.28 6.11 | 203.67 | 29.10 | 89.33 0.09 7.00 76.00 -0.32 -1.21 -0.64 0.22 0.44 0.72 1.77 -0.66 -0.55 -0.21
141 0.01 0.12 0.58 0.51 51.00 4.25 87.93 0.21 | 12.00 | 58.00 -1.18 -1.75 -1.94 -2.08 -0.50 0.71 -0.52 0.25 -0.20 -0.43
142 0.01 0.31 3.42 0.84 84.00 2.71 24.56 0.09 | 31.00 | 342.00 -1.18 -0.83 -0.25 -1.62 -0.16 0.01 -1.05 -0.68 0.42 1.04
143 0.01 0.62 1.80 2.19 | 219.00 | 3.53 121.67 | 0.34 | 62.00 | 180.00 -1.18 -0.17 -0.86 -0.74 0.49 0.89 -0.74 0.82 0.87 0.51
144 0.01 0.14 0.96 1.35 135.00 | 9.64 | 140.63 | 0.15 | 14.00 | 96.00 -1.18 -1.60 -1.46 -1.18 0.16 0.96 0.46 -0.14 -0.09 -0.02
145 0.01 0.10 0.24 0.77 77.00 7.70 | 320.83 | 0.42 | 10.00 | 24.00 -1.18 -1.92 -2.78 -1.70 -0.22 1.41 0.19 1.04 -0.31 -1.17
146 0.01 0.10 1.98 | 0.84 84.00 8.40 42.42 0.05 | 10.00 | 198.00 -1.18 -1.92 -0.77 -1.62 -0.16 0.31 0.29 -1.33 -0.31 0.59
147 0.02 0.46 2.76 9.26 | 463.00 | 20.13 | 167.75 | 0.17 | 23.00 | 138.00 -0.64 -0.45 -0.46 0.60 1.00 1.06 1.33 0.01 0.23 0.29
148 0.02 0.39 0.90 |14.34| 717.00 | 36.77 | 796.67 | 0.43 | 19.50 | 45.00 -0.64 -0.61 -1.52 1.01 1.29 1.91 2.04 1.08 0.12 -0.65
149 0.01 0.26 1.14 0.68 68.00 2.62 59.65 0.23 | 26.00 | 114.00 -1.18 -1.00 -1.30 -1.82 -0.30 0.50 -1.09 0.36 0.31 0.13
150 0.01 0.11 7.14 2.12 212.00 | 19.27 | 29.69 0.02 | 11.00 | 714.00 -1.18 -1.83 0.45 -0.77 0.47 0.12 1.28 -2.66 -0.25 1.65
151 0.01 0.25 1.26 0.90 90.00 3.60 71.43 0.20 | 25.00 | 126.00 -1.18 -1.04 -1.20 -1.56 -0.11 0.60 -0.71 0.20 0.28 0.21
152 0.03 0.78 | 16.00 | 9.71 | 323.67 | 12.45| 20.23 0.05 | 26.00 | 533.33 -0.32 0.05 1.22 0.64 0.75 -0.09 0.76 -1.37 0.31 1.41
153 0.01 0.09 0.64 4.37 | 437.00 | 48.56 | 682.81 | 0.14 9.00 64.00 -1.18 -2.03 -1.84 -0.10 0.96 1.82 2.37 -0.18 -0.38 -0.35
154 0.01 0.08 0.38 | 2.96 | 296.00 | 37.00 | 778.95 | 0.21 8.00 38.00 -1.18 -2.14 -2.34 -0.46 0.69 1.90 2.05 0.27 -0.46 -0.79
155 0.01 0.09 0.28 0.90 90.00 | 10.00 | 321.43 | 0.32 9.00 28.00 -1.18 -2.03 -2.63 -1.56 -0.11 1.41 0.50 0.74 -0.38 -1.04
156 0.01 0.09 0.30 1.41 141.00 | 15.67 | 470.00 | 0.30 9.00 30.00 -1.18 -2.03 -2.57 -1.14 0.19 1.62 1.03 0.67 -0.38 -0.98
157 0.01 0.04 0.15 0.13 13.00 3.25 86.67 0.27 4.00 15.00 -1.18 -2.81 -3.22 -3.35 -1.42 0.70 -0.84 0.54 -0.91 -1.56
158 0.09 3.70 | 42.65 | 24.31| 270.11 | 6.57 6.33 0.09 | 41.11 | 473.89 0.53 1.55 2.15 1.49 0.63 -0.72 0.00 -0.72 0.61 1.31
159 0.01 0.24 1.02 6.49 | 649.00 | 27.04 | 636.27 | 0.24 | 24.00 | 102.00 -1.18 -1.08 -1.40 0.27 1.22 1.78 1.68 0.39 0.26 0.03
160 0.01 0.16 0.72 0.32 32.00 2.00 44.44 0.22 | 16.00 | 72.00 -1.18 -1.47 -1.73 -2.52 -0.81 0.34 -1.41 0.33 -0.01 -0.26
161 0.01 0.25 2.40 1.22 122.00 | 4.88 50.83 0.10 | 25.00 | 240.00 -1.18 -1.04 -0.59 -1.28 0.09 0.41 -0.35 -0.52 0.28 0.74
162 0.01 1.30 7.56 | 4.63 | 463.00 | 3.56 61.24 0.17 | 130.00 | 756.00 -1.18 0.55 0.50 -0.04 1.00 0.51 -0.73 0.04 1.35 1.70
163 0.01 0.35 1.30 0.39 39.00 1.11 30.00 0.27 | 35.00 | 130.00 -1.18 -0.72 -1.17 -2.33 -0.68 0.12 -2.11 0.55 0.50 0.24
164 0.01 0.18 0.92 0.19 19.00 1.06 20.65 0.20 | 18.00 | 92.00 -1.18 -1.36 -1.50 -3.00 -1.17 -0.08 -2.17 0.19 0.07 -0.05
165 0.01 0.13 1.32 0.39 39.00 3.00 29.55 0.10 | 13.00 | 132.00 -1.18 -1.67 -1.16 -2.33 -0.68 0.12 -0.93 -0.58 -0.14 0.25
166 0.05 4.22 | 10.70 | 24.05 | 481.00 | 5.70 44.95 0.39 | 84.40 | 214.00 0.07 1.68 0.83 1.48 1.02 0.34 -0.17 0.97 1.07 0.65
167 0.04 1.70 5.16 | 13.05| 326.25 | 7.68 63.23 0.33 | 42.50 | 129.00 -0.10 0.81 0.14 0.92 0.76 0.53 0.18 0.77 0.63 0.23
168 0.01 0.19 0.64 0.96 96.00 5.05 150.00 | 0.30 | 19.00 | 64.00 -1.18 -1.31 -1.84 -1.50 -0.07 1.00 -0.31 0.66 0.10 -0.35
169 0.01 0.22 0.24 1.16 116.00 | 5.27 | 483.33 | 0.92 | 22.00 | 24.00 -1.18 -1.16 -2.78 -1.32 0.06 1.64 -0.26 1.92 0.20 -1.17
170 0.01 0.08 0.36 | 0.45 45.00 5.63 | 125.00 | 0.22 8.00 36.00 -1.18 -2.14 -2.39 -2.20 -0.58 0.90 -0.18 0.33 -0.46 -0.83
171 0.01 0.24 1.22 1.03 103.00 | 4.29 84.43 0.20 | 24.00 | 122.00 -1.18 -1.08 -1.23 -1.43 -0.02 0.69 -0.51 0.19 0.26 0.18
172 0.02 0.35 0.82 | 17.23 | 861.50 | 49.23 | 1050.61 | 0.43 | 17.50 | 41.00 -0.64 -0.72 -1.61 1.18 1.42 2.06 2.39 1.06 0.05 -0.72
173 0.01 0.29 0.92 5.53 553.00 | 19.07 | 601.09 | 0.32 | 29.00 | 92.00 -1.18 -0.90 -1.50 0.12 1.12 1.75 1.26 0.72 0.38 -0.05
174 0.01 0.20 1.76 0.90 90.00 4.50 51.14 0.11 | 20.00 | 176.00 -1.18 -1.26 -0.88 -1.56 -0.11 0.41 -0.45 -0.42 0.14 0.49
175 0.01 0.18 1.12 0.45 45.00 2.50 40.18 0.16 | 18.00 | 112.00 -1.18 -1.36 -1.31 -2.20 -0.58 0.28 -1.15 -0.03 0.07 0.11
176 0.01 0.15 0.42 1.09 109.00 | 7.27 259.52 | 0.36 | 15.00 | 42.00 -1.18 -1.53 -2.25 -1.38 0.02 1.30 0.12 0.86 -0.05 -0.70
177 0.01 0.18 0.84 1.86 186.00 | 10.33 | 221.43 | 0.21 | 18.00 | 84.00 -1.18 -1.36 -1.59 -0.89 0.38 1.21 0.54 0.29 0.07 -0.13
178 0.04 0.50 0.40 | 36.01 | 900.25 | 72.02 | 2250.63 | 1.25 | 12.50 10.00 -0.10 -0.37 -2.29 1.86 1.45 2.47 2.84 2.27 -0.17 -1.90
179 0.02 0.45 2.34 | 26.81 | 1340.50 | 59.58 | 572.86 | 0.19 | 22.50 | 117.00 -0.64 -0.48 -0.61 1.58 1.71 1.73 2.62 0.17 0.21 0.15
180 0.01 0.21 0.26 3.54 | 354.00 | 16.86 | 1361.54 | 0.81 | 21.00 | 26.00 -1.18 -1.21 -2.70 -0.29 0.81 2.20 1.12 1.78 0.17 -1.10




Anexo 3: Matriz de Consistencia
En el presente anexo se presenta la matriz de consistencia, donde se tiene una tabla
donde se explica de manera ordenada y resumida el problema del trabajo de investigacion,

los objetivos generales y especificos, la hipétesis, las variables, la metodologia utilizada y la

poblacién de datos.



0T

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

POBLACION

Problema general

¢De qué manera la
geoquimica de
isovalores y cocientes
metalicos de Zn, Pb,
Cuy Ag de una veta
en un yacimiento
cordillerano definira
nuevas areas de
exploracion?

Objetivo General:
Determinar la
geoquimica de
isovalores y cocientes
metalicos de Zn, Pb, Cu
y Ag para definir zonas
de mayor y menor
temperatura en las
vetas de un yacimiento
cordillerano e inducir
nuevas areas de
exploracion.

Objetivos Especificos:

- Determinar las
caracteristicas
geoquimicas de las
vetas cordilleranas para
definir las secciones de
isovalores y cocientes
metalicos.

- Determinar las zonas
de mayor y menor
temperatura en un

yacimiento cordillerano

para predecir el
zoneamiento
mineraldgico de las
principales vetas e
inducir nuevas areas de
exploracion.

La determinacién de la
geoquimica de
isovalores y cocientes
metdlicos de Zn, Pb,
CuyAgenun
yacimiento cordillerano
definira zonas de
mayor y menor
temperatura para
inducir nuevas areas
de exploracién.

Variable
dependiente:
- Nuevas éreas de
exploracion.
- Zonas de mayor

y menor
temperatura.

Variable
independiente:
- Geoquimica de

isovalores y
cocientes
metalicos de Zn,
Pb, Cuy Ag.

- Tipo y Disefio de la

investigacion: Cientifica

aplicada.

- Disefio: Cuantitativa.
- Unidad de Andlisis:
Seleccion de vetas
Veta San Cristébal y
Veta Andaychagua.

- Tamarfo de vetas:
La Veta San Cristobal
tiene una extensién de
4Km de largo y 600
metros de profundidad.
Las variaciones del
anchovande la6
metros en filitas y

alcanza los 10 metros en

los volcanicos.

La Veta Andaychagua
tiene una extensién de
3Km de largo y 900
metros de profundidad.
Las variaciones del
anchovande 1.8a7.5
metros.

- Veta San Cristobal: 3742
datos de leyes de Cu, Zn, Pb
y Ag.
- Veta Andaychagua: 28934
datos de leyes de Cu, Zn, Pb
y Ag.
Los datos de las leyes
corresponden a muestras de
canales de interior mina de la
misma estructura de la veta,
muestras de sondajes
realizados desde superficie e
interior mina de la misma
estructura estudiada y
muestras de superficie de
afloramiento de la estructura
tomados por muestreo en
canales.
La recoleccion de datos se
realizé descargando desde
la base de datos, las leyes
de todas las muestras de la
veta San Cristobal y la veta
Andaychagua.
Los datos fueron analizados,
validados y tratados
mediante el software de
base de datos, mediante
software geoquimico y
manualmente, aplicando un
tratamiento estadistico
general.




