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RESUMEN

El yacimiento El Pefidn corresponde a un depdsito epitermal de Au-Ag de baja sulfuracion, ubicado
en la depresion central en el desierto de Atacama al sureste de Antofagasta, en la Region de
Antofagasta, en el norte de Chile. Su mineralizacion se presenta, principalmente, en vetas
orientadas norte — sur con la ocurrencia mineral de silicatos, sulfuros de metales base, carbonatos

y en menor medida 6xidos y sulfosales de plata.

Histéricamente, las recuperaciones de oro y plata junto con el consumo de cianuro de sodio se han
mantenido sin variaciones relevantes durante el tiempo. Sin embargo, la incorporacién de nuevas
estructuras del Bloque Pampa Augusta Victoria, advierten de un posible comportamiento
geometaldrgico distinto al histérico. Los resultados preliminares de las pruebas geometallrgicas
realizadas en las vetas Victoria y Elizabeth, sugieren una disminucién de la recuperacion de plata
y un aumento del consumo de cianuro de sodio. Un comportamiento geometaltrgico similar, ya
habia sido observado durante la explotacion de las vetas Aleste y Bonanza del Bloque Norte. Las
estructuras del Blogue Norte fueron las primeras estructuras en mostrar comportamientos
metaldrgicos andémalos en relacion con lo observado historicamente. La disminuciéon en las
recuperaciones de plata y el aumento del consumo de cianuro de sodio en las vetas Aleste y
Bonanza, se relaciona con la ocurrencia especifica de ciertos minerales de mena y ganga. Se
propone realizar un andlisis exploratorio de datos y de correlacién espacial de los analisis
geometallrgicos disponibles para las vetas del Blogue PAV, para establecer los controles

geoldgicos que pueden explicar las variaciones en el comportamiento geometalurgico.

Adicionalmente, se plantea la interrogante de si al aumentar la densidad de muestras disponibles
para el control de mineral, disminuyendo el espaciamiento entre muestras geometallrgicas, sera
posible mejorar la prediccion mensual de las variables geometalurgicas. El objetivo es minimizar
el impacto que tienen la reduccion inesperada de las recuperaciones metalurgicas, asi como el
aumento inesperado del consumo de cianuro de sodio, en los procesos de explotacién vy
procesamiento, con respecto a lo planificado. Para responder a esta interrogante se propone realizar
un analisis de malla 6ptima para muestras geometalurgicas, a través de la simulacion geoestadistica

que permiten valorizar la incertidumbre para distintos espaciamientos de muestreo.



Los resultados obtenidos indican que los pardmetros geometalrgicos en ambas vetas se
caracterizan por distribuciones estadisticas de alta variabilidad independiente de la cantidad de
muestras, lo cual se traduce en una correlacion espacial reducida. El estudio realizado sugiere que
una parte de la variabilidad observada en las distribuciones obedece a aspectos vinculados a la
calidad de los datos, entre los que destacan los protocolos de andlisis de las pruebas metallrgicas
y la metodologia utilizada para asignar los atributos geoldgicos de litologia, alteracion, asi como
la ausencia de informacion mineralogica de detalle georeferenciada. En efecto, una mayor
variabilidad al nivel de los resultados de los analisis se traduce en una mayor variabilidad a
distancias cercanas a cero. Por otra parte, la falta de criterios geoldgicos que permitan definir
dominios de estimacion de menor varianza y mayor continuidad espacial resulta en la perdida de
continuidad a cortos alcances. Los modelos de correlacion espacial resultantes no permiten concluir
que, a volimenes de extraccion mensuales, reducir el espaciamiento resultara en una reduccion de
la incertidumbre. En contraposicion, es posible que, al abordar las fuentes de variabilidad a nivel
de andlisis y asignacién de atributos geoldgicos, sea posible definir dominios de estimacion que
resulten en distribuciones de las variables geometallrgicas de menor varianza. La reduccion de la
variabilidad probablemente mejore la continuidad espacial, y por consiguiente las medidas de

incertidumbre disminuyan sin que sea necesario optar por un muestro mas denso.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El distrito minero El Pefion se encuentra a 145 km al sureste de Antofagasta, en la Regién de
Antofagasta, en el norte de Chile. El yacimiento El Pefidn corresponde a un depdsito epitermal de
Au-Ag de baja sulfuracién, ubicado en la depresion central en el desierto de Atacama (Figura 1.1),
limitado al oeste por la Cordillera de la Costa y al este por la Cordillera de Domeyko. El depdsito
se aloja en una secuencia de rocas volcénicas de edad principalmente Eocena, correspondientes al
extremo sur del cinturon del Paleoceno, franja metalogénica que alberga una serie de porfidos de
Cu-Mo y depdsitos epitermales (Boric et al., 1990; Marinovic et al., 1995). Su mineralizacién se
presenta, principalmente, en vetas orientadas norte — sur con la ocurrencia mineral de silicatos,

sulfuros de metales base, carbonatos y en menor medida 6xidos y sulfosales de plata.

oyepesese e DISTRITO EL PERON
[ |SISTEMAS DE MINERALIZACION

LEYENDA
Tipe de sisterras

Baga sulfuracion Au-Ag)

1 Baga sulfuracion
| Niveles nferiores , t polemet

| Pelimetdlite Qz-Bantina
£ (PeZnLu-Ag-Au|

== Propledad mnera

Fig. 1

Figura 0.1. Ubicacién yacimiento El Pefién. Extraido y modificado de Maksaev (2001) y Zuloaga (2006).

El Pefidn lleva a cabo sus operaciones de produccion a través de mineria subterranea. EI material
extraido es procesado mediante la lixiviacion por cianuro de sodio (Ordenes, 2014).
Histéricamente, la recuperacion de oro (Au) ha sido del 90% en promedio, mientras que para la



plata (Ag) ha sido de un 86%. Por otra parte, el consumo de cianuro promedio ha sido de 1.4 kg de
NaCN por tonelada métrica seca (TMS) (Ordenes, 2014). Como parte del avance en la explotacion
del deposito, a la fecha de este estudio, se han incorporado a la planificacion las estructuras Victoria
y Elizabeth del Bloque Pampa Augusta Victoria (PAV). Sin embargo, algunas pruebas
metalUrgicas realizadas en estas estructuras advierten de un comportamiento geometallrgico
distinto al histérico. En promedio se observa un aumento significativo en el consumo de cianuro
de sodio (4.7 kg/TMS), asociado a una disminucion de la recuperacion de plata de un 20% con
respecto a valores histérico, asi como también una disminucion de las recuperaciones de oro en
menor proporcién. Es relevante mencionar que a la fecha en la que se extrajo la base de datos con
la que se realiza este estudio, los cuerpos mineralizados de PAV contaban con relativamente pocas

muestras geometallrgicas, cuyos valores en promedio evidenciaban el comportamiento descrito.

Como es posible anticipar, el aumento del consumo de &cido y disminucion de las recuperaciones,
tienen un impacto significativo en los costos y beneficios econdmicos de la operacion,
respectivamente. Un comportamiento similar se habia reportado anteriormente durante la

explotacion de las estructuras Aleste y Bonanza del Blogue Norte (Blogue Norte) (Ordenes, 2014).

En las estructuras del Bloque Norte, la disminucion en las recuperaciones de plata y el aumento del
consumo de cianuro, se relacionan con la ocurrencia especifica de ciertos minerales de mena y
ganga (Ordenes, 2014). La presencia de estos minerales influye en las interacciones quimicas que
ocurren durante los procesos de separacion sélido-liquido en la planta de recuperacién (Lavado
Contra Corriente (LCC), Figura 1.2). La caracterizacién mineralogica de los materiales a extraer
es fundamental para la correcta planificacion minera y optimizacion de los procesos de extraccion.
Por lo tanto, establecer si los controles geoldgicos y metalurgicos observados para el Bloque Norte,
se replican en Bloque PAV, es de gran importancia para identificar zonas de menor recuperacion

y cOmo estas pueden afectar la operacion.

En efecto, como parte del proceso de planificacion mina, especificamente de control de mineral, se
realizan pruebas geometallrgicas a muestras de canales. El proceso de control de mineral
contribuye en los resultados de las reconciliaciones trimestrales y anuales de las variables
geometallrgicas, las cuales presentan desviaciones menores al 5%. No obstante, las

reconciliaciones mensuales presentan desviaciones mayores al 5% con respecto a lo planificado



(K. Rojas, comunicacion oral, 08 de diciembre, 2020). Es importante notar, que la alimentacion a
planta incluye mas de una frente activa y la proporcion con la que aporta cada veta es variable en
el tiempo. Si bien, este método de planificacion representa una dificultad en el proceso de control
de mineral, favorece que las variaciones puntuales se vean atenuadas en periodos de tiempo més

prolongados (C. Pérez, comunicacién oral, 25 de febrero, 2020).

Las pruebas geometallrgicas que se realizan a las muestras de canales, consisten en pruebas de
lixiviacion por cianuraciéon en laboratorio en condiciones especificas, que tienen por objetivo
anticipar la respuesta de los distintos materiales al proceso de lixiviacion en la planta. Las pruebas
geometallrgicas son realizadas en la operacion por personal del Laboratorio de Metalurgia
(Contador, 2017) lo cual ofrece la ventaja de poder adaptar los protocolos a las condiciones de la
operacion. Sin embargo, los cambios en los protocolos de las pruebas de lixiviacion en laboratorio
pueden resultar en un aumento de la heterogeneidad de los valores de recuperacién y consumo de

acido, que es necesario cuantificar.

Finalmente, se plantea la interrogante de si al aumentar la densidad de muestras disponibles para
el control de mineral, disminuyendo el espaciamiento entre muestras geometaldrgicas sera posible
mejorar la prediccibn mensual de las variables geometalUrgicas, lo que ademéas puede
complementar la caracterizacion de los controles geoldgicos/metallrgicos. Para responder a esta
interrogante se propone realizar un analisis de malla 6ptima para muestras geometalurgicas, a
través de la simulacidn geoestadistica. Esta técnica se basa en generar un nimero determinado de
escenarios equiprobables que capturan la correlacion espacial original y permiten valorizar la
incertidumbre para distintos espaciamientos de muestreo. De acuerdo con la literatura disponible
(Ortiz J. y Deutsch C. V., 2002; Wilde B.J y Deutsch C.V., 2010), se espera que una malla de
muestreo densa resulte en valores de incertidumbre menores a los obtenidos para una malla mas
espaciada. No obstante, se debe tener en cuenta que la efectividad de la metodologia propuesta
depende de la inferencia sobre la correlacion espacial que sea posible realizar con los datos
disponibles. En otras palabras, dependiendo de la relacion entre el espaciamiento existente y el
modelo de correlacion espacial, en particular, el alcance (distancia maxima a la cual se pierde la
correlacion entre los datos) y efecto pepa (correlacion a distancia del espaciamiento minimo de los
datos), es que sera posible establecer una malla 6ptima de muestreo. A su vez, la correlacion

espacial, en especial el alcance y efecto pepa, dependen de la variabilidad intrinseca del proceso
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que subyace el fendmeno a representar, pero también de la variabilidad introducida en los procesos
de muestreo y analisis, asi como también, de la correcta caracterizacion de los atributos geologicos
que controlan la distribucion espacial de la variable a modelar y de la seleccion de dominios de
estimacion coherentes (Rossi y Deutsch, 2003; Coombes, 2008). La eleccion de dominios de
estimacion que capturen adecuadamente los controles geoldgicos de la variable de interés redunda
en poblaciones que no solo son estadisticamente mas homogéneas, sino su distribucion en el
espacio también lo es. La falta de controles geoldgicos resulta en poblaciones con alta variabilidad
estadistica que se traducen en correlaciones espaciales con una alta variabilidad a cortas distancias

y disminuidos alcances.
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N Fusion
Agitacion
! {
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Figura 0.2 Diagrama de flujo sintetizado de la planta de procesamiento El Pefién. Extraido y modificado de Ordenes, (2014).

En resumen, el aumento en el consumo de &cido y las disminuciones en las recuperaciones de plata
que registran las vetas en estudio, justifican investigar la relacion entre incertidumbre y distintos
espaciamientos de muestreo con el objetivo de lograr disminuir las desviaciones en las

reconciliaciones mensuales.

En consistencia con el problema planteado en la introduccion, se propone la siguiente hipotesis

para esta investigacion aplicada.



1.1. Hipotesis

La densidad y calidad de la informacion geometaldrgica, asi como los controles geoldgicos y
metalurgicos, influyen en la certidumbre con la que se estima la continuidad espacial de las
variables geometallrgicas y, por lo tanto, en la determinacién de la malla 6ptima de muestreo de

estas variables.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

Determinar la influencia que tiene la densidad y calidad de la informacién geometalrgica sobre el
desarrollo de modelos de correlacidn espacial de las variables geometaldrgicas y su impacto en la

determinacion de una malla 6ptima de muestreo para la recuperacion de plata en particular.
1.2.2 Objetivos especificos

= Determinar los controles geoldgicos de las variables geometallrgicas: recuperacion de
plata, recuperacion de oro, consumo de cianuro de sodio, tasa de filtrado y velocidad de
sedimentacion, a través de un Analisis Exploratorio de Datos (EDA).

= Definir dominios de estimacién para las variables de interés, en base a los controles
identificados en el EDA y caracterizar estadisticamente su comportamiento.

= Proponer modelos de correlacion espacial para los dominios de estimacién, cuya densidad
de informacion lo permita.

= Evaluar la incertidumbre en la recuperacion de plata promedio para diferentes
espaciamientos a través de la simulacion geoestadistica.

= Cuantificar el impacto que tiene la densidad de informacion disponible para la estimacion

de una malla de muestreo Optima para la recuperacion de plata.



1.3. Metodologias

El desarrollo de los objetivos especificos se lleva a cabo en cuatro etapas principales: i) analisis
exploratorio de datos, ii) anlisis de la distribucion espacial, iii) correlacién espacial, iv) simulacion
geoestadistica y validacion, y v) célculo de medidas de incertidumbre,

1.3.1. Analisis exploratorio de datos

El analisis exploratorio de datos es un analisis estadistico general para conocer la distribucion de
una variable aleatoria regionalizada a partir de los valores de un conjunto de muestras. Una variable
aleatoria regionalizada es una variable aleatoria, que describe procesos naturales, y cuyos valores
dependen de su ubicacion en el espacio (Matheron, G., 1979). Este andlisis tiene como fin
identificar el o los controles geoldgicos que tengan influencia en la distribucion de las variables
geometallrgicas. Para el desarrollo de este andlisis, se siguen los pasos que se detallan a

continuacion (Rossi y Deutsch, 2003).

Calcular estadisticos basicos como media, mediana, desviacidn estandar entre otros, cuyo objetivo
es resumir la distribucién general de las variables y comparar sus valores en una tabla (para efectos

de este estudio se utiliz6 el programa Excel de Microsoft).

Calcular histogramas, curvas de probabilidad acumulada, graficos de cajas y bigotes o box plots,
gréficos de dispersién y mapas de localizacidn para obtener una vision general de la distribucion
de los datos, tanto estadistica como espacialmente. En este estudio se utilizaron las herramientas
de la libreria GSLIB que corresponde a una libreria de programas geoestadisticos de libre acceso
(Deutsch y Journel, 1998).

A continuacion, se realiza el andlisis estadistico condicional segun atributo geoldgico, con el
objetivo de determinar los controles geologicos relevantes que discriminan poblaciones
estadisticamente. Para esto, se utilizan herramientas estadisticas como curvas de probabilidad
acumulada, graficos de cajas y bigotes, nubes de dispersién y graficos cuantil — cuantil, de los
cuales se espera obtener informacion sobre la influencia que dichos atributos tienen sobre las

distribuciones estadisticas de las variables de interés.



A partir del analisis por atributo, es posible proponer controles geoldgicos que explicarian la
distribucion de los valores que presentan las variables estudiadas. A continuacion, la consistencia

espacial de los potenciales controles estadisticos se analiza.
1.3.2. Analisis de distribucién espacial

El analisis de la distribucion espacial implica la visualizacion de los datos en el espacio con el
objetivo de localizar los valores extremos, tendencias generales y/o el grado de continuidad de las
variables (Isaaks y Srivastava, 1989), e identificar la relacion que existe entre la correlacion
espacial de los datos y su discriminacién estadistica. Este analisis, se realiza en conjunto con el

EDA utilizando las herramientas detalladas a continuacion.

El software Leapfrog Geo de Seequent es un programa de modelamiento geoldgico en tres
dimensiones, que cuenta con herramientas de visualizacion dindmica (entre otras), lo que le otorga
gue sea una herramienta de facil uso y entendimiento. Con él, es posible visualizar los datos en el
espacio y caracterizar su distribucion espacial. Por otra parte, a través de mapas de contornos y
mapas de localizacion realizados en GSLIB, se tiene una vista general de la distribucion espacial
de los datos. Con ellos se puede, ademas, identificar, seleccionar y validar datos anémalos a la
distribucion, es decir, aguellos datos que se escapan de la distribucion estadistica global o local, asi

como de la distribucion espacial predominante.

Sin embargo, el anélisis espacial no es valido si no tiene una contraparte estadistica. Por este
motivo, una vez finalizado el analisis puramente estadistico, tanto general como por atributo, se da
paso al analisis de la distribucion espacial de los datos y a cdmo ésta se relaciona con los posibles
controles propuestos en los andlisis previos. Si dichos controles presentan una relacion espacial y
geoldgica coherente, es decir, comparten caracteristicas estadisticas, geoldgicas y espaciales
semejantes, sera posible agrupar los datos y definirlos como dominios de estimacion. Los dominios
de estimacion son poblaciones de datos que cumplen con caracteristicas estadisticas, geologicas y
espaciales similares y por lo tanto se les considera como zonas geoestadisticas estacionarias que

permiten aplicar herramientas de interpolacion y simulacién estadistica (Rossi y Deutsch, 2003).



1.3.3. Correlacion espacial

El estudio de la correlacién espacial tiene como objetivo identificar y describir los patrones de
correlacion espacial presentes en los datos y como estos patrones cambian en funcion de la distancia
y ladireccion (Isaaks y Srivastava, 1989; Rossi y Deutsch, 2003). Para esto se calculan variogramas
experimentales, los cuales necesitan cumplir con al menos tres requerimientos previos (Rossi y
Deutsch, 2003):

1. Comprender los datos en su totalidad. Esto quiere decir, que se debe entender por completo
el comportamiento de los datos tanto a nivel geoldgico, como estadistico y espacial. Para
esto se deben realizar las metodologias previamente mencionadas en las secciones 1.3.1y
1.3.2.

2. Se debe establecer un sistema de coordenadas apropiado al tipo de depdsito. Eventualmente
es preciso evaluar si es necesario definir coordenadas locales o realizar algin proceso de
rotacion y estiramiento para facilitar el calculo de las distancias y direccion entre muestras
de una misma unidad. Como puede ser el caso a modo de ejemplo, en dominios de
estimacién que corresponden a estratos plegados o depositos tipo veta (Rossi y Deutsch,
2003).

3. Se deben tener en cuenta los datos andmalos y todas aquellas transformaciones que hayan

sido aplicadas en los datos.

Si los requisitos previamente mencionados se cumplen, el clculo de los variogramas y su posterior

uso para la simulacién geoestadistica sera confiable.

Los variogramas son el promedio de las diferencias al cuadrado de pares de datos separados a cierta
distancia y direccion. Para su célculo y modelado se utilizan los programas autonomos de libre
disponibilidad gamv y vmodel de la libreria GSLIB, respectivamente. Estos programas, hacen un
barrido de los pares de datos disponibles en distintas direcciones y distancias, en los cuales se deben
establecer parametros de busqueda. Estos pardmetros tienen relacion con el espaciamiento de las
muestras en la malla de muestreo. En particular, como parametro de separacion de lag (distancia
de separacion) se considera el espaciamiento minimo promedio, y la tolerancia como la mitad del
valor de separacion (Isaaks y Srivastava, 1989; Rossi y Deutsch, 2003). Por otra parte, los angulos
de basqueda y la tolerancia de éstos dependen de la anisotropia que se observe en la distribucién



de los valores, de la cual suele existir una apreciacion preliminar luego de realizar el andlisis
exploratorio de datos. No obstante, es importante destacar que, en depositos muestreados
preferencialmente en ciertas direcciones con relacion a otras, como es el caso de vetas, no siempre
es posible calcular el variograma experimental en las direcciones de menor densidad de muestras.
Esto se debe a que no es posible encontrar pares de muestras a distancias mayores a la mitad de la

extension del &rea muestreada.

El célculo de variogramas omnidireccionales informan la correlacion espacial promedio en todas
direcciones, mientras que el variograma a lo largo del sondaje (cominmente referido como método
down-the-hole), informa la correlacion espacial a la distancia minima de muestreo, el cual permite

inferir el efecto pepa (Isaaks y Srivastava, 1989; Rossi y Deutsch, 2003).
1.3.4 Interpolacién mediante inverso a la distancia.

Parte de los objetivos de la geoestadistica es generar valores de una variable continua en zonas no
muestreadas para facilitar la evaluacion econémica del yacimiento a través de un modelo de
recursos. La interpolacion de datos en el espacio es necesaria, ya que por lo general s6lo un 10%
de los yacimientos se encuentran muestreados, generando la necesidad de cuantificar el recurso
total sin aumentar el nimero de muestras, debido a los altos costos relacionados a ello. EI método
de Kriging (Matheron, G., 1979) es el interpolador lineal mas comdnmente utilizado en la
actualidad, dado que logra incorporar la anisotropia (tendencia direccionada de una variable) y
redundancia entre muestras cercanas. Sin embargo, existen escenarios donde no es posible
reconocer o0 modelar la correlacion espacial, y por lo tanto se opta por métodos de interpolacién
que no consideran posibles anisotropias de los datos y se basan solo en la distancia entre ellos,
como lo es el caso de este estudio. Uno de estos métodos es el interpolador basado en el inverso a
la distancia, que pondera las muestras en funcion de la distancia entre cada muestra y la ubicacion

del centroide del bloque a interpolar (Rossi y Deutsch, 2003).
1.3.5. Simulacion geoestadistica y validacion

La simulacion geoestadistica es un grupo de metodos geoestadisticos que permiten reproducir la
variabilidad original de los datos sin el suavizamiento que introduce la interpolacion, por lo que
conserva los valores extremos y varianza de la distribucion, asi como la correlacion espacial de la

variable. En yacimientos vetiformes, se recomienda extender de la veta previo a la simulacion. Esta
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metodologia de desdoblar o extender una estructura se conoce como “unfolding” (Deutcsh, 2004)
y consiste en estirar una estructura curvilinea. De esta manera se puede modelar la continuidad
geoldgica del cuerpo y es posible mejorar los alcances de los modelos variograficos. También,
entrega un beneficio indirecto ya que reduce la cantidad de bloques a simular al generar un modelo
de bloques que se ajusta una figura geométrica semejante a un paralelepipedo que describe la
estructura y no a las dimensiones totales del contorno irregular. La Figura 1.3 muestra una vista en

planta de una estructura vetiforme a la cual se le aplica la metodologia de unfolding.

Figura 0.3. Esquematizacion de la aplicacion de unfolding para una estructura curvilinea. Extraido y modificado de Deutcsh
(2004).

1.3.6. Malla optima e incertidumbre

Existen diferentes metodologias que intentan cuantificar el impacto en la incertidumbre al aumentar
y/o disminuir el espaciamiento entre datos o cuantificar la relacion que existe entre incertidumbre
y densidad de informacion. Una de estas metodologias, utiliza la Simulacion Secuencial Gaussiana
(SGS por sus siglas en inglés), la cual permite crear multiples modelos numéricos equiprobables
basados en datos condicionantes, donde las fluctuaciones estadisticas entre cada realizacion
generada proporcionan una medida de la incertidumbre de la variable que se estd modelando
(Journel y Kyriakidis, 2004; Wilde y Deutsch, 2010). La aplicabilidad de SGS es amplia, sin
embargo, en esta investigacion el objetivo es encontrar el espaciamiento 6ptimo que debe existir
entre muestras metaldrgicas para disminuir las diferencias en las reconciliaciones mensuales de las

recuperaciones de plata.
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Wilde y Deutsch (2010) presentan una metodologia para el calculo de incertidumbre en funcion
del espaciamiento de los datos. Su metodologia inicia con la generacion de un numero
estadisticamente representativo de realizaciones de una variable aleatoria regionalizada utilizando
SGS. Las realizaciones se muestrean a diferentes tamafios de grilla y se ocupan para generar
simulaciones condicionadas a los datos muestreados. Las realizaciones condicionales se promedian
a un tamafio de blogue o soporte a una escala de interés determinada. Las medidas de incertidumbre
se infieren a partir de estos promedios. Se ha adoptado la metodologia propuesta por los autores
para establecer la relacion entre malla de muestreo e incertidumbre para muestras geometallrgicas.
Algunas de las medidas de incertidumbre utilizadas son el coeficiente de variacion, la diferencia
entre los percentiles y la desviacion estandar.

La metodologia de simulacion aplicada en esta investigacion se puede resumir en cinco pasos que
se describen a continuacion.

1. Generar 100 realizaciones a partir de la distribucion real de los datos. Simulacion
condicional y validacion de las simulaciones. Se debe validar que las simulaciones
generadas respeten los datos condicionantes a través de la reproduccion del histogramay la
correlacion espacial, ademas de un chequeo visual contrastando los datos reales contra las
realizaciones. Estos criterios son considerados como los criterios minimos de aceptacion
para modelos geoestadisticos (Leuangthong, et al., 2003). Ademas de estos criterios, se
puede realizar el calculo de la precision de una simulacion. Esta consiste en disgregar la
distribucion real en intervalos de probabilidad P1 (Pl en [0,1]) y chequearlos contra la
fraccion de valores simulados que caen dentro de dichos intervalos de probabilidad, por lo
que la curva que se genere debe ser lo mas cercana a una recta de 45°para que los valores
simulados sean semejantes a los valores de referencia.

2. Muestrear los datos previamente simulados a distintos espaciamientos. Posterior a la
validacion de las simulaciones, se realiza el muestreo en cada una de las 100 realizaciones
generadas para cada veta. Cada realizacion se muestrea con tres diferentes grillas. La
seleccidn de las grillas de muestreo se realiza en base al espaciamiento real del muestreo
metaldrgico que se utiliza en las vetas.

3. Estimar la variable de interés para cada una de las grillas muestreadas previamente. Una
vez realizado el muestreo de las realizaciones, se estiman los valores de recuperacion para

cada uno de los espaciamientos.
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4. Generar el promedio de blogues a soporte mensual para cada una de las grillas muestreadas
y estimadas. El tamafio seleccionado como soporte mensual, guarda relacion con el tamafio
de los bancos que se explotan mensualmente en la mina.
5. Calcular medidas de incertidumbre.
Es importante destacar que la efectividad de esta metodologia depende del modelo de correlacion
espacial que sea posible inferir a partir de los datos disponibles. La Figura 1.4 y 1.5 muestran el

flujo de trabajo de la metodologia aplicada en esta investigacion.

Figura 0.4. Flujo de desarrollo de metodologia de malla 6ptima. Extraido y modificado de Wilde y Deutsch (2010).

12



SIMULACION DE LA REALIDAD

100 REALIZACIONES VALIDACION
MUESTREO GRILLA MUESTREO GRILLA MUESTREO GRILLA
3x3 6X6 12x12
ESTIMACION ESTIMACION ESTIMACION
INV.DIST. INV.DIST. INV. DIST.

REBLOQUEO REBLOQUEO REBLOQUEO
TAMANO MENSUAL TAMANO MENSUAL TAMANO MENSUAL
CALCULO MEDIDAS CALCULO MEDIDAS CALCULO MEDIDAS

INCERTIDUMBRE INCERTIDUMBRE INCERTIDUMBRE

Figura 0.5. Diagrama de flujo metodologia de simulacion.
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CAPITULO II: ANTECEDENTES GEOLOGICOS Y METALURGICOS

En el siguiente capitulo se presenta la informacion geoldgica y metaldrgica de las vetas en estudio,
con el fin de contextualizar como estos aspectos se relacionan con los andlisis estadisticos

posteriores.
2.1. Aspectos Geoldgicos

El yacimiento El Pefion esté ubicado en la depresion central en el desierto de Atacama, limitado al
oeste por la Cordillera de la Costa y al este por la Cordillera de Domeyko. La geologia de la region
se constituye por productos volcanicos provenientes del arco magmatico del Cretacico tardio al
Eoceno temprano, en el cual se encuentran secuencias de lavas y tobas basélticas a rioliticas,
intrusiones porfiricas subvolcéanicas y stocks de granitoides que se extienden desde el sur de Peru
hasta el centro de Chile en un rango de edad de 72 a 40 Ma. (Boric et al., 1990; Marinovic et al.,
1995; Warren 2005). Esta secuencia de rocas volcanicas e intrusiones es conocida como el cinturon
del Paleoceno (Boric et al., 1990; Marinovic et al., 1995), el cual alberga una serie de pérfidos de
Cu-Mo y depositos epitermales de edad principalmente Eocena.

En la Figura 2.1 se observa el mapa geoldgico del distrito minero El Pefidn. En el rea de estudio,
de manera local, se puede observar que afloran predominantemente flujos y domos rioliticos y
daciticos, mientras que en profundidad (perfil estructural, Figura 2.1) subyacen subhorizontalmente
flujos piroclasticos, volcanoclasticos y andesiticos, los cuales son intruidos por los domos rioliticos
y daciticos que acompafian la mineralizacién de oro y plata en forma de vetas subverticales
(Warren, 2005).

14



\
5@ .
A
/
4 /
J e
@Y i
y L
= 4 I ! o
. : s
Lt 5 @ . : y
’{,‘\M - o k. LF Eocene
: - ~ " Intermediate-composition
/ . V=D " intrusions
/ < © NS Ao 1 mvdgeammaton
2 b L. oy Pl Paleocene and Eocene
Aoty B Aot i - Andesite dikes/andesitic to
) FRiyolte flowa anc domea dacitic subvolcanic rocks
S * i Jows and domes
N g ' A — el Rhyolite flows and domes
cartcan rocks
'F‘cb\;}( =5 B B socute s | Dacite flows and domes
v Lats Cretaceous
@ e Mradma T Pyroclastic rocks, minor
'\l}f i [ SYocast ks mieme volcaniclastic rocks
7 {;-E' [ _— :ﬁ-:::d_m I Andesite flows
s £ el Late Cretaceous
Aﬂ/“f —— | PUY— Intermediate-composition
intrusions
Pyroclastic rocks, minor
andesite and dacite flows
Early Cretaceous
20 B Fentn = Andesite and dacite flows,
1900 2 xjﬁ/\ ] %=t pyroclastic rocks
it ] . : ~« “ Faults, tick on hanging wall
A Quartz-adularia-carbonate, Au-Ag veins Quartz + barite, base metalt Ag-Au veins ER Quartz-alunite ~7 80 v icontour

Figura 0.1. Mapa geoldgico Distrito Minero El Pefién. EP: El Pefién. Modificado y extraido de Warren, (2005).

2.1.1. Alteracion hidrotermal

En el yacimiento El Pefidn, se reconocen al menos dos grandes tipos de alteracion hidrotermal
(Warren, 2005), la primera corresponde a una alteracién generalizada de pH neutro y fluidos
reducidos, que generd el reemplazo de fases primarias y el relleno de vetas y matrices de brechas
hidrotermales por cuarzo, adularia, albita, illita, clorita, esmectita, calcita y pirita. Esta alteracion
se encuentra espacialmente asociada con las vetas de Au-Ag del Pefion, las cuales a su alrededor
presentan una intensa alteracion de cuarzo — adularia, mientras que hacia la periferia disminuye su

intensidad. El segundo tipo de alteracion se presenta de manera localizada, caracterizada por un
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pH é&cido y fluidos oxidados, lo cual dio paso a la formacion de un lithocap sobre las intrusiones
del Cretacico tardio y Eoceno medio en forma de brecha hidrotermal masiva de cuarzo-alunita,

acompariado de una débil mineralizacién de cobre (Warren, 2005).

La edad de ambos eventos hidrotermales difiere en aproximadamente dos millones de afios, donde
el evento de pH neutro y fluidos reducidos data de 52 a 53 Ma (Adularia, Ar/Ar), mientras que el
evento de pH acido y fluidos oxidados data de 50 a 49 Ma (Alunita, Ar/Ar) (Warren, 2005; Warren
et al., 2005). En la Figura 2.2 se observa la distribucion de las alteraciones dentro del Distrito El
Pefidn, donde se destaca la predominancia del primer tipo de alteracion en la zona de estudio
denominado con las siglas EP (El Pefion) y PAV (Pampa Augusta Victoria) destacadas con los

poligonos rojos.

Quartz-alunite alteration

m]]]ﬂ] Quartz-barite veins %
E Quartztadulariatcarbonate veins

MEL

Figura 0.2. Distribucion de las alteraciones en el Distrito EI Pefién (delimitado por el poligono negro). El poligono rojo
representa la ubicacion de las vetas en estudio. EP: El Pefion Blogue Norte, PAV: Pampa Augusta Victoria. Modificado y
extraido de Warren (2005

16



Finalmente, una pervasiva oxidacion supérgena, posterior a la mineralizacion de Au-Ag en El
Pefion, se extiende 400 metros en promedio bajo la superficie. Los procesos de oxidacion dieron
como resultado la removilizacion localizada de ambos metales a lo largo de fracturas (Warren,
2005). Las vetas del Bloque Norte no presentan evidencias de este ultimo evento, sin embargo,
veta Victoria del Bloque PAV si presenta una zona mineral con ocurrencia de dxidos (0xidos de

hierro principalmente).
2.1.2. Mineralogia de mena y ganga.

A partir de analisis TESCAN, FRX y conteo modal entregados por el Centro de Estudios
Mineraldgicos - Geoatacama (CEM), se han caracterizado mineralégicamente las vetas del distrito.
En la Tabla 2.1 se detalla la mineralogia que caracteriza cada veta con sus respectivos porcentajes
de abundancia. Es importante notar que esta informacion fue sintetizada de un conjunto de muestras
cuya ubicacion espacial no se encontraba disponible al momento de realizar este estudio, por lo

que solo puede ser utilizado como es una caracterizacion mineralédgica global.

Tabla 0.1. Resumen del analisis mineraldgico realizado por TESCAN, FRX y conteo modal.

Vetas Bloque PAY Vetas Bloque Norte
Grupo mineral Victoria Elizabeth Aleste Bonanza
% M % Mx % Mx % M
Silicatos 80 Cuarzq, Feld Ky 78 Cuarz_o, Feld 75 Cuarz_o, Feld 75 Cuarz_o, Feld K,y
Biotita K, y Piroxeno K, y Piroxeno Piroxeno
, Pirita, Galena, Pirita, Galena, Ga!k_ena, Esfalerita, Pirita,
Sulfuros 15 . 15 . 5] Pirita, 13 Galena y
Esfalerita Esfalerita : -
Esfalerita Calcopirita
Carbonatos |<1|  Siderita  [11] S 14| Kutnohorita | g | Kutnohorita,
Siderita Calcita
. Hematita - .
. Hematita - . . Hematita -
Oxidos | 3 | v anetita, Rutilo |~ Rutilo <1} Magnetita, |\ <1y 0hotita, Rutilo
Rutilo
- . Polibasita . . Tetrahedrita
< < ? < < ’
Sulfosales 1 Polibasita 1 Tetrahedrita 1| Polibasita 1 Polibasita

Se observa que la mineralogia predominante en las vetas son los silicatos, representada
principalmente por cuarzo y adularia (feldespato potasico). En menor medida lo son los carbonatos

y los 6xidos. Estos minerales representan casi en su totalidad la ganga que se encuentra en las vetas.

La mineralogia de mena, principalmente de plata, corresponde a sulfosales de Ag como la
polibasita (AgCuShS) y tetrahedrita (CuSbS). El oro, por su parte, ocurre como oro nativo y/o
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electrum (Au-Ag) diseminado en cristales de cuarzo o asociado a minerales sulfurados.
Espacialmente, estos minerales se encuentran en la zona de sulfuros (Figura 2.3, “Zona C”), lo
cual, a diferencia de otras vetas del Distrito, es el principal causante de la disminucién de las

recuperaciones de los metales debido a la respuesta ante la cianuracion (Ordenes, 2014).

El nivel freatico en las vetas bordea los 1600 metros sobre el nivel del mar segun estudios anteriores
(Donoso, 2012; Ordenes, 2014), lo cual separa la zona de sulfuros con la zona de 6xidos. En la
Figura 2.3 se muestra un ejemplo esquematico de la distribucion mineral en veta Bonanza, en la
cual se puede observar que la zona de sulfuros de metales base, correspondiente a la Zona C en la
figura, es la que contiene los mayores valores de plata y oro. Ademas de la asociacion mineraldgica
es relevante la forma en la que ocurren estos minerales, ya sea en brecha hidrotermal, stockwork,
diseminado, masiva, entre otros. La ocurrencia de los minerales de mena estd directamente

relacionada con los procesos de liberacion y lixiviacion que ocurren bajo el nivel freatico actual.
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Figura 0.3. Esquema vertical de la distribucion mineraldgica en Veta Bonanza. Extraido y modificado de Ordenes, (2014).

De aqui en adelante, la Figura 2.3 serd tomada como ejemplo esquematico de la distribucion
mineraldgica de las vetas en estudio, dado que presentan asociaciones minerales similares segun el
analisis mineraldgico TESCAN, FRX y conteo modal realizado en las vetas en estudio.

2.2. Metalurgia.

La metalurgia integra toda aquella informacion que tiene relacion con el comportamiento quimico
y fisico de un material al momento de ser intervenido, a través de procesos quimicos, con el fin de
recuperar, de la forma mas pura, uno o varios metales de interés. Para el caso del oro y la plata en
este caso de estudio, la recuperacion se genera a través de la lixiviacion por cianuro de sodio. La

caracterizacion del material, tanto en términos quimicos como fisicos, tiene beneficios directos en
la recuperacion que se pueda obtener de él.
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La ocurrencia de la mineralizacién de oro y plata, tanto, la composicién quimica de las especies
mineraldgicas como la ocurre tiene directa relacion con la respuesta que el material extraido tiene
ante soluciones cianuradas y, por lo tanto, con las recuperaciones y con el consumo de cianuro.
Como se ha mencionado en la seccién anterior, la mineralizacion de oro y plata en las vetas,
principalmente de plata, se presenta en forma de sulfuros, los cuales tienen una respuesta quimica
a la lixiviacion que genera que las recuperaciones disminuyan y que el consumo de cianuro de
sodio sea mayor al observado en otras vetas del distrito. (Ordenes, 2014). Particularmente, la
familia de los sulfuros de metales base, tales como la Galena, Esfalerita y Pirita que son parte
importante de la ganga en el yacimiento, presentan un comportamiento refractario a la cianuracion.
A su vez, estos minerales presentan una baja solubilidad en soluciones de este tipo (Donoso, 2012;
Ordenes, 2014), lo que causa un aumento en el consumo de cianuro de sodio para lograr liberar el
metal de interés. El aumento de cianuro de sodio conlleva la liberacion de componentes metalicos

que no son de interés econémico y que se consideran como impurezas (Pb, Zn, Cu, entre otros).

A su vez, las sulfosales de plata como la Polibasita, siendo esta la mena mas significativa de las
vetas, también tienen un efecto perjudicial en el proceso de lixiviacion con cianuro debido a que,
tanto el arsénico (As) como el antimonio (Sb), generan una capa pasivante alrededor del oro y la
plata, impidiendo parcialmente su liberacion (Hedley, N., y Tabachnick, H., 1958). De igual forma
ocurre con los carbonatos, que reducen la extraccion del metal debido al encapsulamiento de éstos
dentro de componentes carbonatados y retienen el metal por adsorcion, lo que provoca un mayor

consumo de cianuro para lograr su liberacion y consecuente recuperacion.

Por otra parte, los factores fisicos tienen directa relacion con las variables de tasa de filtrado y
velocidad de sedimentacion, las que, a su vez, se relacionan con el peso especifico, densidad,
dureza y tamafio de la particula del material. Todas las caracteristicas fisicas mencionadas
anteriormente, se relacionan con la litologia y alteracion que alberga la mineralizacion y con el
comportamiento fisico que esta pueda tener. Comprender la litologia/alteracion del material, en
términos fisicos, conlleva a optimizar los procesos de molienda que tienen como fin reducir el
tamano de grano al tamafio 0ptimo, segun las pruebas de molienda de laboratorio, para obtener la

exposicion necesaria del metal de interés para su recuperacion.
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2.2.1 Antecedentes geometallrgicos.

La Superintendencia de Geometalurgia, de Minera Meridian Ltda., EI Pefion, hizo entrega de una
base de datos que corresponde a muestras metaltrgicas de tipo canaleta provenientes de cuatro
diferentes cuerpos vetiformes mineralizados. La Figura 2.4 esquematiza la metodologia de toma
de muestras en la frente de las vetas, perpendicular a su rumbo. EI material que se destina a la
preparacion de las pruebas metalargicas es el largo total de la muestra, i.e., la canaleta completa
(Tramos 1 al 7 en la figura). No obstante, el tramo es interceptado con un solido tridimensional que
representa la veta (Largo total Li). Se observa que, del largo completo de la muestra de
aproximadamente 8 metros, cerca de 1/3 de la muestra corresponden a mineral, stockwork (SK m;
moderado, s: fuerte), brecha hidrotermal (HYB) y Veta Cuarzo Masivo (MQV) y que el resto de
las secciones de la muestra corresponden a litologias y alteraciones diferentes. De acuerdo con lo
observado en el archivo entregado, la litologia y alteracién asignada para la muestra corresponde
con al primer tramo interceptado por el sélido (Tramo 2), independiente a si este tramo representa

la mayor proporcion del total de la muestra.

Las muestras incluidas en la base de datos provienen de las vetas del Bloque Pampa Augusta
Victoria (veta Victoria y veta Elizabeth) y del Bloque Norte (veta Aleste y veta Bonanza). Ambos
Bloques cuentan con informacion de analisis de laboratorio representada por cinco variables
geometallrgicas: recuperacion de oro, recuperacién de plata, consumo de cianuro de sodio, tasa de
filtrado y velocidad de sedimentacion, ademas de informacion derivada del proceso de
compositacion del programa Vulcan, tales como ubicacion de muestras, leyes y largo de las

muestras. Es importante destacar que la muestra abarca el ancho de la frente completa y, por lo
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tanto, los valores resultantes del andlisis geometallrgico tienen distintas proporciones de veta y

roca de caja, o tipos de alteracion, y por lo tanto incorporan porcentajes de dilucion variables.

Veta Cuarzo Masivo (MQV)

Brecha Hidrotermal (HYB)

Vetilla (VN)

ilL7

Zona Muestreo Metalurgico

Y , -. S5k A Zona Muestreo Leyes
0 ;::' R LR R Centro
NN ¢

Seccion Completa
Largo Total (L)
1 2] [+]  [5] [¢] 7
: £ = I \
B
: T

SW(m) HYB(s)

mav(s)

Roca de caja 1

Alteracion 1 Veta Roca de caja 2

Alteracion 2

Figura 0.4. Esquematizacion de la toma de muestras georpetall]rgicas en las vetas del Distrito El Pefion. Extraido y modificado
de Ordenes, (2014).

Segun los protocolos de procedimiento de trabajo para pruebas de laboratorio de metalurgia
(Yamana Gold, 2017), las variables de recuperacién y consumo de cianuro de sodio provienen del
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analisis quimico de las muestras. Estos andlisis consisten en lixiviar una determinada cantidad de
material en soluciones cianuradas aireadas por un tiempo determinado. En el caso de las variables
de tasa de filtrado y velocidad de sedimentacion, los valores provienen del analisis fisico del

material, equivalentes a pruebas de molienda.

La respuesta quimica del material ante la cianuracién y su caracterizacion fisica y quimica, son los
objetivos principales de las pruebas de laboratorio (Yamana Gold, 2017). Existen diferentes tipos
de pruebas para desarrollar estos objetivos. En la Tabla 2.2 se detallan algunas de las pruebas de
laboratorio que se realizan en el Laboratorio de Metalurgia de El Pefion. Las entradas de la tabla
evidencian que las condiciones de cada prueba, en términos de la cantidad de muestra, porcentaje
de solidos, volumen de la solucion, agitacion del material, son distintas. EI impacto de la variacion
de estas condiciones en los resultados no estuvo disponible para este estudio. Sin embargo, se
reconoce en la literatura (Dominy et al, 2016) que los resultados de pruebas de lixiviacion son
sensibles a estos pardmetros. Los valores disponibles en la base de datos utilizada en este estudio
representan valores obtenidos principalmente a partir del método de lixiviacion en botella. No
obstante, la identificacion del método utilizado para cada analisis no estuvo disponible para este
estudio. Las diferencias en las condiciones de lixiviacion pueden provocar que, para un mismo
material, la respuesta metalurgica presente variaciones. EI impacto de los distintos protocolos de

analisis geometalurgico no es parte de este estudio.
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Tabla 0.2. Pruebas de lixiviacion, Laboratorio de Metalurgia, El Pefién. Extraido y modificado de Yamana Gold, (2017).

Pruebas de lixiviacién

Analisis

Lixiviacién estandar

Lixiviaciéon con orbitales

Lixiviacion en
botellas

Tipo de muestra

Muestras sélidas
metaldrgicas de Veta,
Caja, mineral o blending

Muestras de sondaje

No especifica

Granulometria de

100% #150Ty

. g 80% - 150um . 80% - 150 um
alimentacién (pulverizada)
Peso de mineral 2000 g 100g 1000 g
Volumen solucidn 2000cc 163 cc sol. Alcalina 1000 cc
Concentracion de
NaCN (O 50 g/l 50 g/l 50 g1
Cf:)_ncentracmn de 50% 35 50%
solidos
Temperatura ambiente ambiente ambiente
Agitacion 400 - 600 RFPM - -
Tiempo de lixiviacién 48 hrs 24 hrs 24 hrs
pH 10.8-11.2 108 -11.2 10.811.2

En el caso de las pruebas de molienda, su objetivo es cumplir con el tamafio solicitado por las
pruebas de lixiviacion, generar una curva que determine el tiempo en el cual se obtiene el tamafio
solicitado, asi como una caracterizacion granulométricamente del mineral molido. En la Tabla 2.3

se detallan las condiciones de molienda para el molino de laboratorio y el molino de rodillo.

Tabla 0.3. Pruebas de molienda, Laboratorio de Metalurgia, El Pefion. Extraido y modificado de Yamana Gold, (2017).

Pruebas de molienda

Tipo de prueba Molino laboratorio Molino rodillo
Peso del mineral 1000 g 1000 g
Concentracion de
sélidos 70% 70%
Temperatura ambiente ambiente
Tiempos de molienda 6,12 y20 min 6,12 y 20 min
pH 10.8-11.2 10.8-11.2
Granulometria final de
la prueba 80% - 120 um 80% -120 um
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A su vez, el tamafio de grano del mineral molido tiene una importante relacion con la capacidad de
filtrado y velocidad de sedimentacion, los cuales dependen de las propiedades fisicas del material,
tales como el peso especifico de la particula y la densidad. Estos dos dltimos pardmetros
geometallrgicos, se calculan en funcion de pruebas de filtracion y sedimentacion estandar
(YYamana Gold, 2017).

De acuerdo con el rango de valores de la poblacion de datos de la tasa de filtrado para este caso de
estudio, se asume empiricamente, que un material tiene buena filtracion cuando permite el paso de
una sustancia liquida sin impedimento o sin mayor esfuerzo, equivalente a valores altos de tasa de
filtrado mayores a 800 kg/kg precipitado. En términos geologicos, este material tiene un bajo
contenido de arcillas, tanto en tamafio como composicion, dado que las arcillas se consideran como
capas aislantes, lo que impide el drenaje de un liquido. Por lo tanto, en un contexto de operacion
minera, que un material filtre bien, implica que presenta valores altos en su tasa de filtracién y que

el contenido de arcillas es relativamente bajo con respecto a materiales del mismo estudio.

Asi mismo, se entiende que un material tiene buena sedimentacion cuando éste presenta valores
bajos (considérese como valores bajos aquellos menores a 16 cm/min), lo que indica que el material
decanta rapidamente, mientras que, valores altos implican que el material decanta de manera lenta.
Entonces, la velocidad de sedimentacion tiene que ver principalmente con el peso especifico y
densidad de la particula, lo que se relaciona con la composicién quimica que constituye a dicha

particula y, por ende, con su mineralogia.
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CAPITULO I11: RESULTADOS

Considerando que a la fecha de este estudio los cuerpos mineralizados de PAV contaban con
relativamente pocas muestras geometallrgicas, las metodologias de andlisis se aplicaron
simultdneamente a las muestras del Bloque Norte, considerando el comportamiento
geometallrgico semejante. El objetivo es evaluar los resultados de las vetas de PAV en el contexto
de resultados relativamente mas robustos estadisticamente obtenidos en estructuras con una mayor

cantidad de muestras.

Las estructuras del Bloque PAV (veta Victoria y Elizabeth) se distinguen de las estructuras del
Bloque Norte (Aleste y Bonanza) en sus dimensiones y estadisticamente. Veta Victoriay Elizabeth,
son dos estructuras paralelas de rumbo norte-sur y manteo de 60°W aproximadamente. Tienen una
corrida de 360 y 300 metros respectivamente y se extienden en profundidad 250 y 130 metros. Las
estructuras del Bloque PAV corresponden a menos de un décimo de la extension de las estructuras
del Blogue Norte, lo que implica un menor volumen mineralizado. Producto de su menor extension,
PAV cuenta solo con un 25% del total de muestras disponibles en el Bloque Norte (ver Tabla 3.1).
En la Figura 3.1, se pueden observar su disposicion espacial y la densidad de muestras
geometaldrgicas disponibles en este estudio. Veta Aleste-Bonanza corresponde a una estructura de

dos vetas continuas de orientacidn norte-sur y manteo subvertical hacia el oeste cercano a los 70°.
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Presenta una longitud de 4000 metros aproximadamente y una extension en profundidad de 120

metros (Figura 3.1).

A) Blogue Norte

- Veta Aleste

Veta Bonanza

B) Bloque PAV

VetaWVictoria

| Veta Elizabeth

Plunge +20 "*

Azimuth 228

750,0 1000,0

Figura 0.1. Visualizacion en el espacio de las vetas en estudio. A) Bloque Norte, Vetas Aleste y Bonanza, perfil NS con vista hacia
el oeste. B) Bloque PAV, Vetas Victoria y Elizabeth, isométrica con vista hacia el SW.

A continuacién, se presentan los resultados del analisis exploratorio de datos, analisis de
correlacion espacial, simulacién geoestadistica y calculo de medidas de incertidumbre para la

obtencion de una malla optima de espaciamiento de muestras geometalurgicas.
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3.1. Analisis Exploratorio de Datos.

Tal como se indico en la Seccion 1.3, el analisis exploratorio de datos tiene como objetivo
identificar el o los controles geoldgicos que determinan la distribucion espacial de las variables de
interés. A continuacion, se detallan los resultados de la aplicacion de las distintas herramientas

estadisticas descritas en la metodologia.
Estadistica univariada

Como parte del analisis exploratorio de datos, se calcularon las distribuciones acumuladas e
histogramas para cada variable de manera global por veta. Los graficos méas relevantes se
encuentran disponibles en el Anexo A. La Tabla 3.1 resume la estadistica basica de cada veta.
Destaca la diferencia en la cantidad de muestras de las vetas del Bloque PAV con respecto al
Bloque Norte, asi como también las diferencias en la dispersion de las variables geometalurgicas
en cada una de las vetas. Ademas, para las vetas del Blogue Norte, existe una diferencia importante
en la cantidad de pruebas de filtrado y sedimentacion que se realizaron a las muestras. Solo un 50%
de las muestras geometaldrgicas totales disponibles cuentan con resultados para las variables de
tasa de filtrado y velocidad de sedimentacion. En la Figura 3.2 se observa la distribucién espacial
en las vetas Aleste y Bonanza para la tasa de filtrado y velocidad de sedimentacion. Las
distribuciones espaciales para las demas variables geometallrgicas en cada una de las vetas, se
encuentran disponibles en el Anexo A.
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Tabla 0.1. Resumen estadistico de variables geometalUrgicas por cada veta. Agppm y Auppm: ley de plata y oro respectivamente,
expresada en partes por millén. Agrec y aurec: recuperaciones metaltrgicas de plata y oro expresadas como porcentaje en un
rangodeOal

Resumen estadistico
Veta Variable Cuenta Minimo Maximo Media C. Variacién Varianza
agppm 263 5.00 10790.00 766.15 1.87 2046045.57
agrec 260 0.04 0.99 0.73 0.28 0.04
auppm 263 0.24 439.04 21.91 1.88 1700.62
Aleste aurec 264 0.04 1.00 0.86 0.17 0.02
nacnc 256 0.14 10.92 431 0.46 3.91
il 135 2338 9264.43 1250.62 1.36 2903236.29
vsed 139 1.80 106.80 21.65 0.80 299.08
agppm 281 8.00 8146.00 347.54 2.36 671959.46
agrec 273 0.01 098 0.62 0.41 0.06
auppm 281 0.20 3922.01 53.58 4.97 70827.75
Bonanza aurec 281 0.08 1.00 0.85 0.21 0.03
nacnc 277 1.05 12.07 518 0.35 3.38
thl a8 10.00 529366 554 .27 1.63 813613.24
vsed 106 2.10 112.20 24,21 0.77 347.68
agppm 88 3.51 2818.85 518.05 1.21 393622.19
agrec 87 0.02 098 0.77 0.27 0.04
auppm 88 0.20 100.48 11.66 1.66 374.26
Victoria aurec 83 017 0.99 0.79 0.26 0.04
nacnc 80 1.04 9.00 4.41 0.42 3.39
tl 73 10.00 5053.33 865.65 1.49 1669332.18
vsed 72 0.78 66.96 8.30 1.13 87.12
agppm 35 1.48 24699.09 2707.91 2.00 29293127.83
agrec 34 0.18 0.95 0.57 0.38 0.05
auppm 35 0.20 86.73 10.75 1.58 289.56
Elizabeth aurec 35 0.07 0.95 0.70 0.29 0.04
nacnc 34 1.35 6.00 3.11 0.41 1.63
il 32 10.00 4632 22 677.00 1.39 885245.85
vsed 24 1.20 57.00 12.58 1.23 237.95
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Figura 0.2. Vista en perfil NS de la distribucion de Tasa de filtrado (superior) y velocidad de sedimentacién (inferior). Las
muestras en color azul oscuro tienen un valor —1, que corresponde a sin analisis.

Los graficos de cajas y bigotes facilitan una comparacion de las estadisticas basicas calculadas en
la Tabla 3.1. En la Figura 3.3 se observan distribuciones asimétricas negativas para las
recuperaciones de oro y plata. Mas aun, en la Figura 3.3B se observa valores promedio de
recuperacion de oro mas altos en Aleste y Bonanza de lo que se observa en las vetas de PAV, en
particular, veta Elizabeth. Siendo esta ultima la estructura en ambos bloques, con menores valores
de recuperacion de oro. En el caso de la recuperacion de plata, veta Elizabeth también presenta los
valores promedio mas bajos de las cuatro vetas. Sin embargo, al contrario de lo observado para la
recuperacion de oro, veta Victoria presenta los valores promedio de recuperacion de plata mas
altos. Con respecto a la dispersion en torno a los valores de tendencia central, se observa una alta
variabilidad en las recuperaciones de oro y plata, en las estructuras del Bloque PAV. En efecto, la

recuperacion de plata presenta un rango intercuartil equivalente a una variacion entre 20 y 30%, en
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todas las vetas, mientras que, en el caso de la recuperacién de oro, el rango de variacion en las vetas
Aleste y Bonanza es solo un 10% aproximadamente. En efecto, el rango intercuartil de
recuperaciones de plata en veta Bonanza es similar al de veta Elizabeth, con mas del 50% de los

valores de recuperacion menores al 70%.

Al contrario de la asimetria observada en la distribucién de las recuperaciones, el consumo de
cianuro de sodio presenta distribuciones simétricas en torno a los valores promedio de cada veta
(Figura 3.4). Aun mas, la dispersion de valores de consumo de cianuro de sodio es semejante entre

vetas, con excepcion de veta Elizabeth que presenta valores de consumo de &cido menores.

En el caso de las variables de tasa de filtrado y velocidad de sedimentacion las distribuciones son
asimétricas positivas para ambas variables (Figura 3.5). En particular en el caso de la variable de
velocidad de sedimentacion, es posible observar que tanto el valor promedio como el rango
intercuartil son mayores para las vetas del Blogue Norte con relacion a las vetas del Bloque PAV.
Sin embargo, es importante destacar que estas variables, velocidad de sedimentacion y tasa de
filtrado, no fueron analizadas en la misma proporcién en ambos Bloques. De hecho, las vetas Aleste
y Bonanza tienen andlisis de tasa de filtrado y velocidad de sedimentacion, solo para el 52 y 36%
del total de pruebas geometalurgicas realizadas, respectivamente. Por el contrario, el analisis de
estas variables en el Blogue PAV tiene una mayor cobertura alcanzando aproximadamente el 82 y
68% del total de pruebas geometallrgicas analizadas para las vetas Victoria y Elizabeth
respectivamente. En el caso de la variable de tasa de filtrado, no se distingue un comportamiento

distintivo entre ambos Blogues.
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Figura 0.3. Gréficos de cajas y bigotes para recuperaciones de plata (A) y recuperaciones de oro (B) para las cuatro vetas en
estudio.
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Figura 0.4. Gréfico de cajas y bigotes para Consumo de cianuro de sodio en las cuatro vetas.
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Figura 0.5. Gréficos de cajas y bigotes para velocidad de sedimentacion (A) y tasa de filtrado (B) para cada veta.

Estadistica bivariada

Los graficos de nubes de dispersion (Figura 3.6), muestran la casi nula correlacion entre leyes de
plata y sus recuperaciones, con excepcion de veta Elizabeth, donde se observa una ligera
correlacion negativa. Esta observacion es consistente con el hecho que no todas las ocurrencias de
un elemento son recuperables por un determinado proceso y que el porcentaje de recuperacion
depende de otras variables como la liberacion del mineral a determinadas granulometrias, el cual a
su vez depende de otras variables como los minerales que acompafian a los minerales de mena y

factores operacionales.
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Figura 0.6. Nubes de dispersion de recuperaciones de plata versus ley de plata.

34



Por su parte, las nubes de dispersion entre las leyes de oro y sus recuperaciones también evidencian
la falta de correlacion entre ambas variables (Figura 3.7). No obstante, en el caso de los graficos
correspondientes a vetas Aleste y Bonanza, se observa un artefacto curvilineo en la relacién entre
ley y recuperacion, que sugiere que algunos de los valores de recuperacion de oro fueron derivados
de una funcion no lineal de las leyes de oro. Las implicancias de este artefacto en la base de datos

se abordan en el capitulo de discusiones.
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Figura 0.7. Nubes de dispersion para recuperacion de oro versus ley de oro en vetas del Bloque Norte.

Estadistica condicional por atributo geoldgico

En la base de datos extraida de programa Vulcan, asociadas a los valores de cada prueba
geometallrgicas estan disponibles las siguientes tres variables categoricas; litologia, alteracion y
unidad geometaltrgica (ugm). El andlisis detallado a continuacion corresponde a la estadistica
exploratoria de cada variable geometalirgica condicionada a tipos especificos de litologia,
alteracion y unidad geometalurgica, para cada estructura. El objetivo de esta seccion es identificar
controles geologicos para las distribuciones de recuperacion de oro y plata, consumo de acido, tasa
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de filtrado y velocidad de sedimentacion en las estructuras del Bloque PAV. El mismo analisis se
Ilevd a cabo en el Blogue Norte, donde existe un numero de muestras mayor, con el objetivo de
identificar posibles controles que puedan observarse también en las vetas Victoria y Elizabeth,

donde el nimero de muestras menor dificulta la inferencia estadistica.

No obstante, al presentar los resultados es fundamental tener en cuenta las limitaciones de este
analisis. Como se describe en la seccién de antecedentes (Seccion 2.2.1), las pruebas
geometalurgicas incluyen distintos grados de dilucién de la roca de caja. La proporcién de roca de
caja no esta registrada en la base de datos, aunque podria ser aproximada a partir de la extensién
de los intervalos que genera la interseccion con las triangulaciones que representan las vetas. Sin
embargo, los cadigos de litologia y alteracion asignados a las pruebas metalUrgicas corresponden
a los del primer intercepto entre el dato registrado del mapeo y el sélido, independiente si este
primer intercepto es la proporcion mayoritaria de la muestra total. En consecuencia, dado que los
codigos registrados no corresponden a un criterio geoldgico o de proporcion mayoritaria, es posible
que resulten poco consistentes al momento de establecer si ejercen o no, un control sobre las

variables geometalurgicas.

La litologia, registra al tipo de roca presente en la muestra. Similarmente, la alteracion corresponde
a la asociacion de minerales de alteracion (ganga) predominante para cada muestra. Por ultimo, la
unidad geometalUrgica caracteriza las muestras segun el contenido relativo de sulfuros y dxidos,
principalmente de hierro, los cuales afectan el comportamiento de los materiales en el proceso de

lixiviacion. Las Tablas 3.2, 3.3 y 3.4 detallan los cddigos de cada uno de los atributos geologicos.

Tabla 0.2. Detalle cédigos litol6gicos.

Litologias Cédigo Cédigo numérico
Veta veta 1
Dacita_PAV daci 3
Brecha Riolitica brio 4
Riolita rio 5
Riolitat rio 6
Toba Riolitica trio 7
Toba Andesitica tand 8
Fallas bajo angulo fba 10

1 existen dos litologias de Riolita en las vetas del Bloque Norte, Riolita 6 hace referencia a la
riolita que ocurre solamente en veta Aleste, mientras que Riolita 5 ocurre en ambas vetas.
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Tabla 0.3. Detalle cddigos alteracion.

Alteracion Cédigo Cédigo numérico
Propilitica pro 1
Silicificacion intensa sili 2
Silicificacién strong sils 3
Silicificaciéon media silm 4
Silicificacion weak silw 5
Silicificacion traza silt 6
Argilica arg 7

Tabla 0.4. Detalle codigos unidad geometalurgica.

Unidad Geometallrgica Cbodigo  Cdodigo numérico
Bajo sulfuro Andesitico 6xido OxBS 2
Alto sulfuro Andesitico Alto % sulfuro ReAS 6

Litologia.

El tipo litoldgico predominante en las vetas del Bloque PAV es Dacita, mientras que en el Bloque
Norte el tipo litolégico predominante corresponde a Riolita. Las Figuras 3.8 y 3.9 corresponden a
vistas isométricas donde se puede apreciar la distribucion espacial de los tipos litologicos en cada
una de las vetas. Para efecto del andlisis se incluyen vistas equivalentes coloreadas por
recuperacion de plata. De estas vistas, destaca la tendencia a encontrar valores de recuperacién de
plata mayores al 80% en mayor proporcion, de forma subhorizontal en las partes altas de las
estructuras, tanto para el Bloque PAV como el Bloque Norte. Se observa en las Figuras 3.8 y 3.9,
que la ocurrencia de los distintos tipos litoldgicos también sigue una tendencia subhorizontal. Esta
tendencia es consistente con la tendencia subhorizontal de mayor correlacion detectada en el
estudio de correlacion espacial, y que se discute en la siguiente seccion. A continuacién, se detallan

los resultados del andlisis estadistico exploratorio por tipo litolégico.
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Litologias Recuperacion de Ag
Vela Victona y Ehizabeth Veta Victoria y Elizabeth

! Vela
B Dacita
. Brecha nolitica
Riolita
Toba riolitica
B Toba andesitica
M Fanas bajo angulo

Figura 0.8. Vistas isométricas hacia el suroeste en vetas Victoria y Elizabeth. Tipo Litoldgico (A), recuperacion de plata (B).

Litologias

Veta
Veta Aleste - Bonanza

Dacita
Brecha nolitca

Riolita

Riolita

Toba riolitica

Toba andesitica
Fallas bajo angulo

Figura 0.9. Perfil NS vetas Aleste y Bonanza. Tipos litologicos (A) y recuperacion de plata (B).
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En veta Victoria, las curvas de distribucion acumulada de recuperacion de plata por tipo litoldgico
(Figura 3.10) muestran que la litologia correspondiente a veta presenta valores de recuperacion de
plata mas altos que para el tipo dacita para el rango intercuantil 25-75%. Consistentemente, en las
vistas isométricas de recuperacion de plata (Figura 3.8) también se observa que valores altos se
concentran en la parte superior de veta Victoria, donde se observa una mayor ocurrencia del tipo
litoldgico veta. No obstante, valores relativamente altos de recuperacion también se observan en
los tipos litologicos: dacitas y toba andesitica. Debemos recordar que la asignacion de litologias (y
alteracion), no se basa en un criterio geologico o de proporcién mayoritaria, por lo tanto, la litologia
asignada a la muestra no necesariamente representa la litologia predominante. Lo cual es
consistente con lo que se observa en la distribucion espacial del atributo en las vetas, la cual carece

de continuidad geoldgica y tiene una alta variabilidad a cortas distancias.

En el caso de veta Elizabeth, dacita es el tipo litologico predominante, el resto de los tipos
litologicos no tiene un nimero de muestras suficiente que permitan realizar alguna inferencia valida
sobre el comportamiento de la poblacién respecto de la variable litologia. De manera similar, el
gréafico de distribucion acumulada en el caso de las vetas del Bloque Norte presenta distribuciones
globalmente distintas para la recuperacion de plata en los tipos litoldgicos con mayor nimero de
muestras: veta, dacita, riolita y falla de bajo angulo. Si bien, las diferencias en las medias y las
formas en las que se distribuye la variable en los distintos tipos litolégicos sugieren que la litologia
puede ser un potencial control de las recuperaciones de plata. La alta dispersion evidenciada en el
amplio rango intercuartil observado para los distintos tipos litologicos en la Figura 3.11 muestra
que la posible distincién entre poblaciones no es discriminativa. Por ejemplo, en el gréfico de cajas
y bigote (Figura 3.11) se observa que el rango intercuantil de los tipos litolégicos veta y dacita en
las estructuras del Blogue PAV es semejante, sin embargo, la media y mediana son distintas, como
se evidencia en el grafico de distribucién de probabilidad acumulada (Figura 10). En la vista
isometrica (Figura 3.8A), es posible observar que en la parte alta de veta Victoria, el tipo litolégico
veta ocurre en mayor proporcion asociado a valores de recuperacién de plata mas altos. Sin
embargo, una gran proporcion de valores de recuperacion alta ocurren fuera de esa zona, asociados
a muestras de tipo veta, pero también muchos asociados al tipo litoldgico de dacita. Tomando en
consideracioén como fueron asignados los atributos de litologia, es posible que los valores altos que

se observan fuera de la zona de veta correspondan a muestras en las que la proporcion de vetas es
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alta, pero quedaron asignados a dacita al ser el primer intercepto de la muestra. Como resultado el
tipo litoldgico dacita tiene una alta variabilidad. Un comportamiento similar se observa en el
Bloque Norte, para los tipos litoldgicos dacita, brecha riolita, riolita, y falla de alto angulo. En la
vista en seccion norte-sur con vista hacia el oeste (Figura 3.9A), es posible observar que, si bien
estos tipos litoldgicos se logran distinguir espacialmente, la distribucion de valores altos y bajos de
recuperacion disponible en la Figura 3.9B, no es consistente con la distribucion de tipos litoldgicos.

En sintesis, la alta variabilidad observada en la distribucion de los parametros geometalirgicos no
es consistente con distribucion de tipos litoldgicos, los que, a su vez, también presentan una alta
variabilidad y en algunos casos carecen de coherencia espacial, por lo que no es posible definir

dominios de estimacidn en base al atributo litologia.

En el siguiente capitulo se profundizara sobre las consecuencias de utilizar la litologia como un
elemento para definir dominios de estimacidn para las variables geometalurgicas del Bloque PAV,
considerando que esta litologia no fue asignada utilizando un criterio geoldgico y representa el
primer intercepto entre el dato registrado del mapeo y el sélido, independiente a la proporcién
mayoritaria con respecto al largo total de la canaleta.
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Figura 0.10. Curvas de probabilidad acumulada segun tipo litologico. Veta Victoria (izquierda) y vetas Bloque Norte (derecha).

40



Agrec by lito Victoria Agrec by lito Bloque N

_—

| . |' _ _ .

| = e
{ .

— EE—

I —

I — N

Figura 0.11. Grafico de cajas y bigotes segun litologia para recuperacion de plata, veta Victoria (izquierda) y vetas Aleste-
Bonanza (derecha). Los colores corresponden a la misma leyenda que para la Figura 3.10.

En el caso de las recuperaciones de oro en veta Victoria, ocurre lo inverso a lo observado para la
recuperacion de plata. La litologia dacita presenta valores promedio més altos de recuperacion de
oro con respecto a la litologia veta (Figura 3.12). Por otra parte, la distribucion de recuperacion de
oro en la litologia veta en el Bloque Norte se distingue de las otras litologias, al presentar valores
promedio de recuperacion de oro menores (Figura 3.12). Sin embargo, los valores de recuperacion
de oro en veta Victoria y Elizabeth, se distribuyen en el espacio con una la alta variabilidad, sin
una correlacion clara con la distribucion de los tipos litoldgicos con mayor nimero de muestras
(Figura 3.13). La alta dispersion se evidencia también en los graficos de caja y bigote (Figura 3.11).
En el caso de las vetas del Blogue Norte, en la vista en seccion del Bloque Norte, se observa en el
extremo norte de veta Aleste, un sector con valores promedio de recuperacion de oro
consistentemente menores al promedio, que es coherente con una zona de litologia tipo veta. Esta
zona, aungue no es muy extensa tiene consistencia tridimensional y podria ser un dominio de
estimacion distinto. Sin embargo, el grafico de caja y bigote correspondiente (Figura 3.15) no

evidencia una distincién estadistica clara entre el tipo litoldgico veta y el resto de los tipos de roca.
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Figura 0.12. Curvas de probabilidad acumulada para recuperaciones de oro segun tipo litol6gico. Veta Victoria (izquierda) y
veta Aleste-Bonanza (derecha).
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Figura 0.13. Vista isométrica hacia el suroeste. Tipos litologicos (A) y recuperacion de oro (B), vetas Bloque PAV.
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Litologias 3 1 Veta
Veta Aleste - Bonanza B Dacita
Brecha riolitica
Riolita
Riolita
Toba riolitica
Toba andesitica

Fallas bajo angulo

Plunge 00
Looking West
1000

Figura 0.14. Perfil NS vetas Bloque Norte. Tipo litologico (A) y recuperacion de oro (B).

Aurec by lito Victoria Aurec by lito Bloque N

Figura 0.15. Gréficos de cajas y bigotes para recuperacion de oro segun tipo litoldgico. Veta Victoria (izquierdo) y veta Aleste-
Bonanza (derecho) Los colores corresponden a la misma leyenda que para la Figura 3.12.
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Si bien las distribuciones de los valores de consumo de &cido no presentan una correlacion
significativa con las recuperaciones de oro y plata (Figura 3.16), su distribucion espacial guarda
algunas semejanzas. En la Figura 3.17, es posible notar que valores de alto consumo de acido se
concentran en la porcion superior de Veta Victoria donde también se concentran valores de alta
recuperacion de plata. Esta zona corresponde a una zona donde la litologia asignada corresponde
mayoritariamente al tipo veta. En el caso de las vetas de Bloque Norte, en especial en veta Aleste,
se observa que valores altos de consumo de &cido coinciden con la ocurrencia de valores
relativamente bajos de recuperacion de oro y plata. La zona donde es mas clara esta relacion
coincide con una zona donde la litologia asignada corresponde con el tipo veta, similar a lo
observado en las Figuras 3.8 y 3.9. No obstante, los gréficos de distribucion acumulada, asi como
los de caja y bigote (Figura 3.19 y Figura 3.20) no evidencian controles significativos segun la

variable de litologia.
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Figura 0.16. Nubes de dispersion de consumo de cianuro de sodio versus recuperacion de plata y recuperacion de oro.
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Figura 0.18. Perfil NS de las de las recuperaciones de plata, consumo de cianuro de sodio y recuperacién de oro en Blogue
Norte.
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Figura 0.19. Curvas de probabilidad acumulada para consumo de cianuro de sodio segn tipo litologico. Veta Victoria
(izquierda) y Veta Aleste-Bonanza (derecha).
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Figura 0.20. Gréficos de cajas y bigotes para consumo de cianuro de sodio segun tipo litolégico. Veta Victoria (izquierda) y Veta
Aleste- Bonanza (derecha). Los colores corresponden a la misma leyenda que para la Figura 3.19.

En relacion, al posible control de la distribucion de valores de tasa de filtrado y velocidad de
sedimentacion por la litologia, es importante recordar que la cobertura de estos analisis en las vetas
del Bloque Norte es significativamente menor a la disponible en las vetas del Blogue PAV (Seccion
2.3). Tal como se puede observar en la Figura 3.2 las vetas del Bloque Norte tienen amplias areas
de la parte superior sin andlisis. La falta de un analisis sistematico en las vetas del Bloque Norte

impide extrapolar las tendencias espaciales y estadisticas al bloque completo. Por tanto, el apoyo

46



que pueden representar para el anélisis de la tasa de filtrado y velocidad de sedimentacion en el
Bloque PAV es limitado.

En la Figura 3.21 es posible observar que la distribucion espacial de las variables de tasa de filtrado
y velocidad de sedimentacion en las estructuras del Blogue PAV, no muestran un control litolégico
evidente. Sin embargo, en el caso de la distribucion de tasa de filtrado si es posible observar una

zonacion vertical, con valores bajos en la parte superior de veta Victoria.

No obstante, consistente con las tendencias observadas en las variables de recuperacion y consumo
de é&cido, las variables geometallrgicas asociadas a procesos de molienda presentan
comportamientos estadisticos semejantes segun tipo litologico, en el Bloque PAV. En la Figura
3.22 se observa una diferenciacién menor entre las distribuciones de tasa de filtrado para las
litologias asignadas a veta y dacita. Mientras que en el caso de la velocidad de sedimentacion
(Figura 3.24) esta diferenciacion es mayor. Por otro lado, la tasa de filtrado en el Bloque Norte

muestra diferenciacion en las medias y varianzas segun tipo litologico.

Litologias Tasa de filtrado y Velocidad de sedimentacion
Veta Victoria y Elizabeth

Veta Victoria y Ekzabeth

i

Figura 0.21. Vista isométrica de las distribuciones espaciales de las litologias, tasa de filtrado y velocidad de sedimentacion en
las vetas del Bloque PAV.
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Figura 0.22. Curvas de probabilidad acumulada para tasa de filtrado segun tipo litol6gico. Veta Victoria (izquierda) y Vetas
Aleste-Bonanza (derecha).
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Figura 0.23. Gréficos de cajas y bigotes para tasa de filtrado segun tipo litoldgico. Veta Victoria (izquierda) y Vetas Aleste-
Bonanza (derecha). Los colores corresponden a la misma leyenda que para la Figura 3.22.
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Figura 0.24. Curvas de probabilidad acumulada para velocidad de sedimentacion segun tipo litologico. Veta Victoria (izquierda)
y Vetas Aleste-Bonanza (derecha).
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Figura 0.25. Gréficos de cajas y bigotes para velocidad de sedimentacion segun tipo litologico. Veta Victoria (izquierda) y Vetas
Aleste-Bonanza (derecha) Los colores corresponden a la misma leyenda que para la Figura 3.25.

En sintesis, las muestras que reflejan zonacidn en las estructuras, no se relacionan espacialmente
con un solo tipo litolégico que muestre continuidad geoldgica y estadistica. Esto dificulta el uso de
este atributo como potencial factor para generar dominios estacionarios espaciales. Los limites de
lo que podria ser un volumen litoldgico continuo que envuelva muestras estadisticamente similares
son difusos, con una proporcion relevante de muestras con el mismo cédigo a modelar ubicadas
fuera del potencial dominio de estimacion. El impacto de no utilizar dominios estacionarios por
tipo litolégico, se expande con mayor profundidad en el siguiente capitulo.

Alteracion
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Los codigos alteracion disponibles en la base de datos corresponde en su mayoria a diferentes
intensidades de silicificacion en ambos bloques. En las vetas del Bloque PAV, la alteracion
predominante es silicificacion intensa (sili intensa) (Figura 3.26). El resto de los tipos de alteracion
no tienen un numero suficiente de muestras que permitan realizar alguna inferencia estadistica
valida sobre el comportamiento geometaldrgico de la poblacion con relacion a un posible control
de la alteracion. Lo mismo ocurre en veta Aleste en el Blogue Norte, donde la alteracion
predominante también corresponde a silicificacion intensa (sili intensa), por lo que el resto de los
tipos de alteracion no tiene un nimero suficiente de muestras para realizar inferencias sobre un
potencial control en las variables. En el caso de la veta Bonanza, es posible distinguir que la
alteracion correspondiente a silicificacion pervasiva o fuerte (sili strong) presenta cierto grado de
coherencia espacial y coincide parcialmente con las zonas de baja recuperacion y alto consumo de
acido observadas en la Figura 3.9, Figura 3.14 y Figura 3.18. Sin embargo, en las curvas de
probabilidad acumulada de veta Bonanza (Figura 3.28), se observa que las poblaciones de
recuperacion de plata segun tipo de alteracion no se diferencian notoriamente.

Los gréficos de distribucion acumulada, asi como de caja y bigote para las distintas variables por
tipo de alteracién, para ambos bloques, se incluyen en el Anexo A. La falta de representacion de
tipos de alteracion distintos a silicificacion intensa, sumado a la falta de andlisis sistematicos en el
caso de los andlisis de velocidad de sedimentacion y tasa de filtrado en las vetas de Blogue Norte,

no permiten hacer inferencia sobre el control de la alteracién en la distribucion de estas variables.
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Alteracion Recuperacion de Ag
Veta Vicloria y Elizab a Victoria y Elizabeth

Propilitica

Sili intensa

Figura 0.26. Vista isométrica de la distribucion de los tipos de alteracion en las vetas del Bloque PAV.

Alteraciones : Propilitica
Veta Aleste -‘Bonanza Sili intensa
Sili strong
Sili media
Silic weak
Sili traza
Argilica

Figura 0.27. Perfil NS de la distribucion espacial de los tipos de alteraciones en las vetas del Bloque Norte.
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Figura 0.28. Curvas de probabilidad acumulada para recuperacion de plata segln tipo de alteracién en veta Bonanza.

Unidad Geometalurgica

Consistente con su denominacion, la distribucion espacial del atributo correspondiente a unidad
geometallrgica se correlaciona con la distribucion espacial observada para las variables:
recuperacion de plata, consumo de acido y tasa de filtrado (Figura 3.29). La unidad correspondiente
a la zona de bajo contenido de sulfuros y presencia de minerales oxidados (OxBS) presenta valores
promedio de recuperacion de plata y consumo de acido mas altos, asi como valores de tasa de
filtrado mas bajos. Estas tendencias son consistentes con las diferencias observadas en los gréaficos
de probabilidad acumulada incluidas en la Figura 3.30. En el caso de la recuperacion de oro, la
unidad geometaldrgica no presenta una correlacion en la distribucion espacial o estadistica.
Finalmente, en el caso de la velocidad de sedimentacién, se observa una leve diferencia en las
distribuciones acumuladas segun unidad geometallrgica, no obstante, esta no es estadisticamente
representativa. Cabe destacar que, para las vetas del Bloque Norte, sélo existe la unidad

geometallrgica de alto contenido de sulfuros, por lo cual no es posible realizar el mismo analisis.
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Figura 0.29. Vista isométrica de las Unidades geometallrgicas con respecto a las variables geometallrgicas en Blogue PAV.
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En resumen, el analisis exploratorio deja en evidencia la falta de consistencia de los potenciales
controles geologicos en los datos, 1o que genera que las distribuciones estadisticas que condicionan
los siguientes analisis tengan una alta variabilidad, lo cual impacta los resultados. Las

consecuencias de esto seran abordadas con mayor profundidad en el siguiente capitulo.

3.2. Correlacion espacial.

Debido a la falta de controles geoldgicos/metallrgicos en las vetas, el analisis de correlacion
espacial se desarrolla por veta considerando todas las muestras disponibles. Ademas de
variogramas experimentales direccionales, se calcularon los variogramas omnidireccional y a lo
largo de los sondajes (comunmente referido como método down-the-hole). Estos ultimos, permiten
obtener una apreciacion de la correlacién espacial promedio y la correlacion a corta distancia,
respectivamente. Los variogramas omnidireccionales muestran correlaciones promedio de corto
alcance con respecto a la longitud total de las vetas, sumado a la alta variabilidad a corta distancia

que se presenta en los variogramas por largo del sondaje (Figura 3.31).

La orientacion y espaciamiento de las muestras, determinada por la geometria de los cuerpos
mineralizados, influye en los parametros de blsqueda de direcciones de maxima continuidad.
Como resultado las direcciones en la que es posible encontrar pares de muestras para inferir la
correlacion de la variable a distintas distancias, estan limitadas al rumbo de las estructuras en ambos

bloques. El detalle de los pardmetros esta disponible en el en anexo B.

Las direcciones de maxima continuidad de cada variable, para las vetas Victoria, Aleste y Bonanza,
se detallan en la Tabla 3.5. La veta Elizabeth no tiene suficientes muestras para realizar un analisis
de correlacion espacial. Todas las direcciones son consistentes con el rumbo norte sur de las
estructuras y de inclinacion subhorizontal. Sin embargo, en el caso de las variables de tasa de
filtrado y velocidad de sedimentacion, los variogramas direccionales carecen de estructura, por lo
que se seleccionaron variogramas omnidireccionales para modelar la correlacion espacial de estas

variables.

El andlisis de correlacion espacial en las vetas del Blogue PAV, no permiten identificar direcciones
de maxima continuidad. Aun mas, los variogramas omnidireccionales carecen de continuidad y
consistencia estructural. Debido a lo anterior no fue posible generar modelos variograficos para las
vetas del Blogue PAV.
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Por otro lado, la correlacion espacial en las vetas del Blogque Norte muestra una tendencia
subhorizontal a lo largo de la estructura con variaciones en la inclinacion entre 5° a 25° para las
variables de recuperacién y consumo de acido (Tabla 3.5). Los variogramas direccionales de la
recuperacion de plata en las vetas Aleste y Bonanza pierden correlacion rapidamente al alcanzar la
meseta a los 125 metros aproximadamente. Por otra parte, el consumo de cianuro muestra mayor
correlacion a cortas distancias para ambas vetas, alcanzando el punto de maxima correlacion
espacial a los 250 metros aproximadamente. (Los variogramas experimentales se encuentran

disponibles en el Anexo B).

Las direcciones de mayor correlacion en veta Bonanza presentan una mayor inclinacién en relativo
a veta Aleste. En la Figura 3.32, se observa que los niveles del muestreo, en veta Bonanza,
presentan una leve inclinacion con respecto a la horizontal y mayor espaciamiento entre niveles en
el eje vertical. Por lo tanto, los resultados de las direcciones de méxima correlacion espacial
proponen que la forma en la que se desarrolla la toma de muestras podria estar enmascarando la
anisotropia y correlacion espacial real de los datos. Este concepto sera abordado con mayor

profundidad en el capitulo siguiente.

Semivariogram Aleste Agrec omni-ah
Semivariogram Bonanza Agrec omni

L m—

Figura 0.31. Variogramas omnidireccionales (curva azul) y a lo largo del sondaje (curva verde) para recuperacion de plata en
veta Bonanza y Aleste.
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Figura 0.32. Perfil NS vetas Bloque Norte. Acercamiento veta Bonanza.

Tabla 0.5. Direcciones de méaxima continuidad espacial para los modelos variograficos.

Variable Vetg Victo_ria Vete_l Bonar_lza Ve_ta Alesge
(Azimut/Dip) (Azimut/Dip) (Azimut/Dip)
Agrec 0°/20° 0°/20° 0°/20°
Aurec Omnidireccional 0°/25° 0°/5°
cNaCN Omnidireccional 0°/25° 0°/5°
Vsed Omnidireccional Omnidireccional Omnidireccional
THil Omnidireccional Omnidireccional Omnidireccional

Tomando en consideracion que los variogramas experimentales obtenidos en las vetas del Bloque
PAV no muestran estructura variografica consistente, se calcularon los modelos variograficos de

las variables de recuperacion de plata, oro y consumo de cianuro de sodio, solo para veta Bonanza

y veta Aleste.
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La Figura 3.33 presenta los modelos variograficos obtenidos para las recuperaciones de plata en
ambas vetas. De las figuras se desprende que veta Aleste pierde casi el 80% de la correlacion a
distancias menores a 20 metros. En el caso de veta Bonanza, el 80% de correlacion se alcanza a
aproximadamente 70 metros en la direccion de maxima continuidad. Como referencia, la longitud
de las vetas corresponde a 1,000 metros cada una, aproximadamente. Por un lado, las direcciones
ortogonales a la direccion principal en veta Aleste, presentan un rapido crecimiento en los primeros
20 metros. Por el contrario, en veta Bonanza, el crecimiento de la curva hacia la meseta es mas
bien lineal en los primeros 80 metros con un leve quiebre en gamma 0.9. La Tabla 3.6 detalla los
pardmetros de cada modelo variogréafico generado. Los modelos variogréficos obtenidos para la
recuperacion de oro y consumo de cianuro de sodio de las vetas del Blogue Norte, se presentan en

el Anexo C.
Tabla 0.6. Parametros modelos variograficos de veta Aleste-Bonanza.
Modelos Semivariogréficos, Vetas Bloque Norte
. N° Tipo de Sill . R
Veta Variable |Nuggetefect K » Angulos hmax/hmin/hvert
estructuras estructura contribucidn
Aurec 0.120 5 Exponencial 0.580 0 10 0 35 20 15
Esférico 0.300 0 10 0 80 45 30
Aleste Agrec 0.190 5 Exponencial 0.510 0 5 0 35 35 40
Esférico 0.300 0 5 0 150 40 80
NaCN 0.300 5 Expor}enmal 0.400 0 5 0 105 100 45
Esférico 0.300 0 5 0 180 150 55
Aurec 0.230 5 Esf?nco 0.370 0] 25 o] 50 30 5
Esférico 0.400 0 25 0 85 30 10
Bonanza oy 0.410 5 Esf?n co 0.180 0] 20 o] 20 80 45
Esférico 0.400 0 20 0 140 80 55
NaCN 0.450 5 Exponencial 0.400 0] 25 6] 95 20 25
Esférico 0.150 0 25 0 270 40 40
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2 _Semivariogram Aleste Agrec 2 __Semivariogram Bonanza Agrec

.y

Figura 0.33. Modelos variogréaficos de recuperacion de plata para veta Aleste y veta Bonanza.

3.3 Simulacion geoestadistica

Con el objetivo de cuantificar la relacion entre la incertidumbre y el espaciamiento entre las
muestras y como ésta impacta en las reconciliaciones mensuales, se aplica la metodologia para el
calculo de malla optima. El propdsito de realizar este estudio es determinar si al disminuir el
espaciamiento de las muestras que se analizan para caracterizar la geometalurgia es posible
disminuir la incertidumbre de estas variables y mejorar su prediccion. En especial, para la variable
de recuperacion de plata, cuyo rango de variacion es mayor e impacta los procesos de extraccion y
procesamiento. Sin embargo, debido a que no fue posible obtener un modelo de correlacion
espacial para las vetas de PAV, se opta por aplicar la metodologia a las vetas del Bloque Norte,
dado que comparten comportamientos metallrgicos similares, en especial en el caso de la

recuperacion de plata.

La metodologia para el célculo de malla 6ptima se basa en la Simulacién Secuencial Gaussiana. A
continuacion, se detallan los resultados de las distintas etapas del proceso.

Aplanamiento de la estructura (unfolding)

Previo a la aplicacion de SGS, se realiza el despliegue o aplanamiento de las vetas con el fin de
mejorar los resultados de la simulacion de incertidumbre y facilitar su desarrollo. Para esto se
utiliza el método de Unfolding (Deutsch, 2004), programa que aplana o estira una estructura

curvilinea con el objetivo de mejorar y facilitar el modelado de variogramas y calculos de
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simulacion de incertidumbre (Deutsch, 2004). En la Figura 3.34 se presenta paso a paso el proceso
de unfolding para veta Aleste y Bonanza. En el paso A, las vetas se presentan en sus coordenadas
originales. Luego, en el paso B, los tres ejes de coordenadas se encuentran rotados segun especifica
la metodologia, lo cual permite proceder al estiramiento final de la estructura, tal como se muestra

en el paso C.

s
:;_ﬂ-a.."'ﬁ:.'r.r =

. ;
- <
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Pkl

Figura 0.34. Representacion metodologia "Unfolding" en veta Aleste-Bonanza. A) Coordenadas originales; vista en
planta (superior) y vista hacia el oeste (inferior). B) Coordenadas rotadas previo a unfolding; vista en planta
(superior) y vista hacia el norte (inferior). C) Coordenadas unfolding; vista en planta (superior) y vista hacia el
norte (inferior).
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3.3.1. Simulacién de la verdadera distribucion.

Utilizando la distribucion de valores de recuperacion de plata de las muestras como distribucion de
referencia para veta Aleste y veta Bonanza, asi como sus respectivos modelos variograficos, se
generan 100 realizaciones condicionales equiprobables para cada veta a soporte puntual
(0.5x0.5x1). Las 100 realizaciones tienen valores distintos, sin embargo, su distribuciéon y
variograma honra las distribuciones originales de recuperacion de plata en veta Bonanza y veta

Aleste por separado.

Validacion de la simulacion

Los criterios minimos de validacion de las realizaciones deben cumplir la reproduccién de la
distribucion de referencia, a través de la reproduccion del histograma y estadisticas basicas. Asi
mismo, se valida la reproduccién de la continuidad espacial de los datos, comparando el modelo
variografico con los variogramas experimentales calculados para cada realizacion.
Adicionalmente, se revisa de manera visual la reproduccion de los valores de los datos originales
con respecto a los valores simulados. Finalmente, se verifica la precision de los valores simulados,

a través de intervalos de probabilidad local.

La validacion de la reproduccion del histograma y el variograma, para ambas vetas, se muestra en
las Figuras 3.35 y 3.36, respectivamente. En ambas validaciones, es posible notar una buena
reproduccion, tanto de la distribucién, como de los modelos variograficos, lo cual también se refleja
en el resumen estadistico comparativo que se incluye en la Tabla 3.7. Existen leves fluctuaciones
entre los valores simulados y los valores originales, sin embargo, las reproducciones obtenidas son

suficientes para validar las realizaciones simuladas.
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Figura 0.35. Validaciones curvas de frecuencia acumulada. Veta Aleste (izquierda) y veta Bonanza (derecha). Curvas de color
negro corresponden a las realizaciones y curva de color rojo corresponde a la curva original.
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Figura 0.36. Validacion modelos variograficos recuperacion de plata. Curva roja: direccidon de maxima continuidad; Curva azul:
direccion de minima continuidad; Curva gris: direcciones simuladas; Puntos azules: pares de muestras de los modelos
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Tabla 0.7. Resumen estadistico comparativo estadisticas basicas de la recuperacion de plata calculadas a partir de las muestras

geometaldrgicas y los valores simulados.

Estadistica basica Datos originales v/s Datos simulados

Aleste  Aleste sim| Bonanza Bonanza sim
Cuenta 170 576000 256 1344000
Media 0.73 0.72 0.62 0.6
Desv. Estandar 0.22 0.23 0.25 0.25
Cocf. Variacion 0.30 0.32 0.41 0.41
Minimo 0.04 0.01 0.01 0.01
Lower quartile 0.64 0.62 0.48 0.44
Mediana 0.80 0.79 0.66 0.64
Upper quartile 0.90 0.9 0.84 0.82
Maximo 0.99 0.99 0.98 0.98

La validacion visual de la reproduccion de los valores de recuperacion de plata de las muestras

geometalUrgicas muestra que las realizaciones honran los datos originales. Un ejemplo de esta

validacién se incluye en la Figura 3.37, donde se aprecia como las zonas de mayor recuperacion,

recuperacion intermedia y baja observada en las muestras, se reproducen para cada una de las cinco

realizaciones seleccionadas.

1.000

.900

.8000

47000, (222> =e

0.6000

.5000

.4000

.3000

| vetaAleste .

.2000 oy

.1000

veta Bonanza

Figura 0.37. Validacidn visual para cinco realizaciones. Los puntos corresponden a los datos originales.

Finalmente, se realiza un chequeo de la precision con la cual se generan los valores de las

realizaciones. Esta consiste en desagregar la distribucion real en intervalos de probabilidad PI (Pl

en [0,1]) y contrastar estos valores contra la fraccion de valores que caen dentro de dichos intervalos
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de probabilidad. Si la curva generada corresponde a una recta de 45°, significa que los valores
simulados son precisos con relacion a los valores de referencia. La Figura 3.38, muestra los
resultados de esta validacion para las dos vetas. Los resultados se consideran aceptables y precisos

segun resultados disponibles en la literatura (Leuangthong, et al., 2003).

_Accuracy Plot Aes ) _oo_Accuracy Plot bon

Figura 0.38. Gréfico de precision de intervalos de probabilidad. Veta Aleste (izquierda) y veta Bonanza (derecha).

3.3.2. Muestreo de las simulaciones.

Tomando en consideracion que el muestreo actual se realiza cada 12 metros a lo largo de las vetas
(eje x en coordenadas aplanadas), se han establecido dos posibles espaciamientos de muestreo para
aplicar la metodologia y evaluar la incertidumbre. Los espaciamientos seleccionados son cada 3 y
6 metros en el rumbo de la estructura. Dado que la separacion en el eje vertical (eje Y en
coordenadas aplanadas) es cada 20 metros, que es el espaciamiento entre niveles de extraccion
(correspondientes a los niveles de muestreo), el cual se considera fijo. Asi como que solo se toma
una muestra por canal en el frente de avance y que el ancho promedio de veta es 1 metro (eje z en
coordenadas aplanadas). Se definieron los siguientes espaciamientos 12x20x1, 6x20x1 y 3x20x1

metros, variando solamente el espaciamiento a lo largo de la veta.

A modo de ejemplo, en la Figura 3.39 se observa el muestreo realizado para una realizacién en veta

Bonanza en los 3 diferentes espaciamientos definidos. Cada uno de los cuadros representa una vista
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en perfil del muestreo que se obtiene de las recuperaciones de plata para cada espaciamiento. Es
importante destacar que a medida que disminuye el espaciamiento entre muestras, es posible

observar con mayor claridad la distribucion original de las recuperaciones (grilla 3x20x1).
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Figura 0.39. Vista en planta del muestreo en 3 diferentes grillas de una realizacion de veta Bonanza.
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3.3.3. Estimacion

Se realiza la estimacion para cada realizacion y espaciamiento. EI método utilizado para la
estimacion es Inverso a la Distancia (ID), el cual corresponde al método utilizado en la mina
actualmente. Los parametros utilizados para realizar el calculo de las ponderaciones (detalle en
Tabla 3.8) se mantienen igual para cada una de las grillas establecidas, con el fin de encontrar
potenciales diferencias en los resultados comparativos de incertidumbre producto de los distintos
espaciamientos. Cabe mencionar que no se utilizaron restriccion demuestras por sondaje u octante

para el calculo de estimacion.

Tabla 0.8. Parametros de estimacién Inverso a la distancia.

tamafio en X 4
Tamarno de bloque tamafio eny 3.5
tamafio en z 1
Minimo datos para estimar 4
Maximo datos para estimar 8
distancia maxima 500
Radios de busqueda (m) distancia minima 70
distancia vertical 70
angulo 1 90
Angulos elipsoide de busqueda | angulo 2 0
angulo 3 0
Método estimacion Inverso a la Distancia

3.3.4. Promedio de bloques a soporte mensual.

Para cada una de las 100 estimaciones realizadas, se genera una regularizacién del tamafio de
bloque a soporte mensual, con el fin de obtener un valor promedio de las recuperaciones
equivalente al que se obtendrian mensualmente para las diferentes grillas. Esto Gltimo para cada
una de las 100 estimaciones generadas. Los 100 valores promedio de recuperacién estimada

permiten calcular las medidas de incertidumbre para cada grilla y su posterior comparacion.

Se considera como soporte mensual blogues de tamafio 15x20x1, teniendo como referencia la
distribucion espacial de las muestras en las vetas y la metodologia de explotacién y avance en la
mina, por lo que el tamarfio escogido se considera como un volumen mensual promedio aproximado

para este caso de estudio en particular.
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3.3.5. Medidas comparativas entre incertidumbre y espaciamiento de datos.

Los histogramas de los valores de coeficiente de variacion de las 100 realizaciones se incluyen en
las Figuras 3.40 y 3.41. Al comparar las distribuciones de las tres grillas propuestas, se observa que
el coeficiente de variacion se mantiene practicamente constante para los tres espaciamientos. Si
bien en el caso veta Aleste, se observa un leve desplazamiento de la media, mediana, rango
intercuartil, y minimo y maximo del coeficiente de variacion hacia valores relativamente mayores
para espaciamientos menores, las diferencias no son estadisticamente significativas. En definitiva,
la incertidumbre de la variable recuperacion de plata, expresada como el coeficiente de variacion
sobre 100 distintas estimaciones, no disminuye o aumenta significativamente con la reduccién del
espaciamiento entre muestras. tanto para veta Aleste como para veta Bonanza. La implicancia de

este resultado se discute en el siguiente capitulo.
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Figura 0.40. Distribucion de los diferentes coeficientes de variacion para cada espaciamiento de grilla en veta Aleste.
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Figura 0.41. Distribucion de los diferentes coeficientes de variacion para cada espaciamiento de grilla en veta Bonanza.



CAPITULO IV: DISCUSIONES

En el capitulo I se presenta la problematica de las diferencias entre las recuperaciones de oro, plata
y el consumo de cianuro de sodio de las vetas del Bloque PAV con respecto a los valores de las
recuperaciones y consumo de &cido historicos que registra la planta. Es este capitulo se discuten
los resultados obtenidos del analisis exploratorio de datos realizado para las distintas variables
geometaldrgicas, las evidencias de correlacion espacial y los resultados del calculo de una malla

Optima, tal que permita disminuir la incertidumbre en periodos mensuales.
Analisis exploratorio de datos

La estadistica univariada identifica que tanto las recuperaciones de oro y plata presentan promedios
mas bajos de los registrados histéricamente en la planta (menores a 90% y 86%, respectivamente).
Si se comparan las recuperaciones de plata entre ambos Bloques, se identifica que existen medias
ligeramente diferentes y menores a los promedios histéricos (0.67 Blogue Norte y 0.71 Bloque
PAV), sin embargo, el rango intercuartil de los valores promedio de recuperacion de plata abarcan
relativamente la misma amplitud (0.3 puntos de recuperacion entre el cuartil inferir y el superior).
Las recuperaciones de oro por su parte han mostrado tener disminuciones moderadas con respecto
al promedio histdrico. Del analisis univariado de las recuperaciones de oro obtenidas en las vetas
del Bloque PAV, se observa una mayor variabilidad a partir de la amplitud del rango intercuartil,
con respecto al rango observado en el Bloque Norte. Ademas, las estructuras de ambas Bloques
difieren en sus medias (0.85 en Blogue Norte y 0.73 en Bloque PAV). Cabe mencionar que la
cantidad de muestras que presentan las vetas del Bloque PAV, corresponden a un tercio de las que
presenta Aleste y Bonanza, por lo que no es posible aseverar que la mayor variabilidad responde
Unicamente a un fenémeno de origen geoldgico. El consumo de cianuro de sodio por su parte
muestra una amplitud del rango intercuartil relativamente similares entre las cuatro vetas en
estudio, destacando que en Elizabeth el consumo de cianuro es menor aun cuando las
recuperaciones de plata y oro son mas bajas que en las demas vetas. Dado que veta Elizabeth
presenta un solo tipo litologico y de alteracion predominante, dacita y silicificacion intensa,
respectivamente, es probable que su comportamiento responda a la ocurrencia de minerales de
menay ganga con efectos refractarios al proceso de lixiviacién. Utilizando el mismo razonamiento,

es posible inferir que la baja variabilidad que se observa en las distribuciones de tasa de filtrado y
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velocidad de sedimentacion en las vetas de PAV, también esté relacionada con asociaciones
mineraldgicas de mena y ganga especificas que ocurren en estas vetas. Esto ultimo debido a que el
tipo litoldgico o de alteracion se presentan relativamente constantes en estas vetas. Si bien en las
vetas del Bloque Norte las variables de tasa de filtrado y velocidad de sedimentacion tienen mayor
variabilidad y esta podria atribuirse a una mayor variedad de tipos litolégicos y de alteracion. No
es posible resolver esta hip6tesis, pues solo el 50% de las muestras en estas vetas fueron analizadas,
con preferencia en los niveles mas profundos, y por lo tanto no es posible hacer inferencias

estadisticas robustas sobre estas variables.

En conclusion, la variabilidad de distribuciones que se logra identificar en los primeros analisis y
comparaciones de las variables entre ambos Blogues propone que existen diferentes poblaciones
de datos que podrian responder a diferentes controles geolégicos/metaldrgicos. Sin embargo, antes
de evaluar la variabilidad introducida por los fendmenos geoldgicos que dan origen a estos
comportamientos, es necesario revisar la variabilidad introducida artificialmente producto de

decisiones de muestreo, métodos de analisis y manipulacion de los datos.

Ademaés de la variabilidad natural o intrinseca que tiene el fendmeno que representa una variable
regionalizada, es ampliamente reconocido en la industria minera la variabilidad que pueden
introducir diferentes protocolos de muestreo y analisis a la distribucion de una variable que
representa un fendmeno natural. En la Seccion 2.2.1 del Capitulo 1, se detalla el origen de las
variables geometalurgicas, las cuales provienen de distintas pruebas de laboratorio de protocolos
variados. No obstante, la identificacion del método utilizado para cada andlisis no estuvo disponible
para este estudio, ni tampoco materiales de aseguramiento y control de calidad, que permitieran
establecer el impacto de las variaciones en los protocolos en los resultados de los andlisis. Debido
a lo anterior, no fue posible establecer qué porcentaje de la variabilidad de corto alcance observada
en la distribucion de las variables geometallrgicas obedece a variaciones en la metodologia de
anélisis.

Adicionalmente a las variaciones que introducen los métodos de muestreo o anélisis, la
manipulacion de datos o la falta de muestreos sisteméticos también pueden impactar el anélisis
exploratorio de datos y las conclusiones que pueden extraerse de ese andlisis. Un ejemplo de lo

anterior es el artefacto detectado en el grafico de dispersion de recuperacion de oro versus leyes de
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oro, en las vetas del Bloque Norte, donde se observa que un porcentaje de los datos de recuperacion
parecen haber sido derivados de una funcion no lineal de las leyes de oro. Si efectivamente algunos
valores fueron derivados matematicamente a partir de los andlisis de oro, es necesario remover esos
datos antes de poder realizar inferencias sobre la distribucion de las variables y sus controles. Por
otra parte, la falta de analisis sistematicos de la tasa de filtrado y velocidad de sedimentacion en las
estructuras del Bloque Norte no permiten realizar inferencias estadisticas consistentes sobre estas
variables, pues ciertos sectores carecen de analisis, y, por lo tanto, las distribuciones y sus

estadigrafos pueden estar sesgados.

Otro aspecto relevante que se debe considerar al tratar de identificar los controles de las variables
geometaldrgicas, es la distribucion espacial de los atributos geologicos, litologia y alteracién, y el
método utilizado para asignar estos atributos geoldgicos a las muestras correspondientes a
canaletas. Tomando en consideracion que el método de muestreo para el analisis de las muestras
geometallrgicas incluye proporciones variadas de veta y roca de caja, es de esperar que los valores
de recuperaciones y consumo de acido se vean afectados por estas proporciones. Si bien es
necesario que este tipo de muestreo continue tomando en consideracion el impacto de la dilucion
que impone el método de extraccion. También es necesario incluir la variable proporcion de
veta/roca de caja en cada muestra y analizar su impacto en la distribucion de probabilidad de las
variables geometallrgicas. Es mas, debido a que el control que pueda ejercer el atributo geoldgico
de litologia y alteracién se ven enmascarados por la proporcion veta/roca de caja, es probable que
el andlisis exploratorio de datos realizado no haya sido exitoso definiendo los dominios de
estimacion necesarios que expliquen la variabilidad observada en los pardmetros geometallrgicos,
mas alla de la variabilidad ya provocada por la heterogeneidad de los métodos de analisis, seleccion

de muestras u otras posibles manipulaciones de los datos.

No obstante, el analisis anterior sobre las limitaciones de analisis exploratorio de datos y sus
implicancias para el modelamiento de correlacion espacial y la determinacion de una malla éptima,
es posible reconocer en ciertos resultados del analisis exploratorio de datos, que la mineralogia,
litologia y alteracion tienen un impacto en los procesos metalirgicos. Sin embargo, en el estado
actual de la base de datos optar por la aplicacion de dominios de estimacion, méas que discriminar
poblaciones de menor varianza, es probable que se genere la mezcla de poblaciones de datos de

estadistica diferente, afiadiendo aln mas variabilidad de la que ya existe.
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En efecto, dado que estos atributos no fueron asignados segun la proporcién mayoritaria, no es
posible asegurar que las diferencias en poblaciones o disposicion espacial obedecen efectivamente
a una litologia o alteracion distinta. De hecho, al observar la distribucion de los tipos litologicos en
el espacio, es posible advertir cierta zonacion preferencial en la ocurrencia de algunos de ellos. No
obstante, la proporcion de muestras con el mismo cddigo que ocurre fuera del volumen
tridimensional tentativo (potencial dominio de estimacion), es mayor que la proporcion que define
el volumen. Ademas, no se observa que esta zonacion de ciertos tipos litologicos sea consistente
con la zonacion de los valores de las variables geometalurgicas, por lo que los posibles dominios
no disminuyen el rango de variacion de las distribuciones al interior de estos. Las dificultades para
identificar controles geoldgicos o geometallrgicos que expliquen la variabilidad de los parametros
geometallrgicos se traduce en una distribucion de entrada para el analisis de correlacion espacial

y posterior simulacién, que tiene una alta dispersion a cortas distancias.
Correlacion espacial

El desarrollo del andlisis de correlacion espacial en grupos de datos de gran variabilidad dio como
resultado modelos variograficos de corto alcance y efectos pepa altos. Por otra parte, la geometria
de los cuerpos mineralizados y el método de explotacion determinan la disposicion tridimensional
y espaciamiento de las muestras disponibles para el calculo de la variografia. En efecto, es posible
encontrar pares de datos a mayores distancias en la direccion de las vetas, que perpendicular al
rumbo. A lo anterior, se suma que el espaciamiento en la direccion vertical o en el manteo de las
estructuras es mayor que en la direccidn horizontal NS, siguiendo la direccion de las vetas. Como
resultado de esta disposicion tridimensional, las direcciones de méaxima continuidad que se
desprenden de los variogramas experimentales se ven influenciadas por la orientacion de las vetas.
En efecto, la diferencia de inclinacion de la direccion de méxima continuidad entre veta Bonanza
(25°) y veta Aleste (5°), sugiere que las direcciones de maxima correlacion espacial y anisotropia
reales, podrian estar siendo enmascaradas por el espaciamiento anisotropico de las muestras

disponibles.
Malla optima e incertidumbre

Tedricamente, una malla de muestreo densa disminuye la incertidumbre de un conjunto de datos,

lo que se traduce en un valor menor del coeficiente de variacion con respecto al de una malla
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espaciada. Sin embargo, se debe considerar la naturaleza de la variable en cuestion. Por ejemplo,
se acepta gque, en la mayoria de los depdsitos, la variabilidad natural de la mineralizacién de cobre
es comparativamente menor a la del oro y la plata. En este Gltimo caso, la seleccion de una malla
relativamente mas densa disminuiria la variabilidad entre los datos en funcion de la distancia entre
ellos. No obstante, se reconoce en general, que la mineralizacion de oro y la plata ocurre de manera
erratica a cortas distancias. Este fendmeno se asocia a modelos de correlacion espacial de efecto
pepa mas altos y alcances mas cortos. En estos casos, una malla mas densa no necesariamente
resultaria en una disminucion de la variabilidad, sino al contrario, podria aumentar al capturar con
mayor resolucion la variabilidad natural de las variables. Por lo tanto, este supuesto debe ser
considerado al momento de analizar los resultados obtenidos para las diferentes mallas de

muestreo.

Los histogramas de las medidas comparativas muestran que los coeficientes de variacion de las
100 realizaciones de cada espaciamiento no difieren como se esperaria, lo que se podria explicar a
través del impacto que tiene la correlacion espacial sobre la metodologia con estos datos en
particular. El traspaso de la escaza correlacion espacial a las realizaciones seré traspasado a su vez
a las diferentes mallas de muestreo. Esto quiere decir que las simulaciones tendran un
comportamiento similar en lo que respecta su poca correlacion a corta distancia, que resulta de los
modelos variograficos obtenidos. Este Gltimo concepto es relevante para comprender los resultados
de la malla y por qué no se observan diferencias sustanciales entre ellos. Los muestreos de las tres
diferentes grillas provienen de las mismas realizaciones, las cuales honran modelos de correlacion
espacial de corto alcance y efectos pepa alto. Por lo tanto, es posible que la falta de diferencias
entre el muestreo a 3, 6 y 12 metros de espaciamiento, obedezca a la escaza diferencia en la

correlacion entre las muestras a esas distancias.
Variabilidad versus calidad de los datos

La correcta caracterizacion geoestadistica entendida como la correlacion espacial y caracteristicas
estadisticas de la distribucion de valores que toma una variable regionalizada esta directamente
relacionada con la calidad de los datos. Como se menciona en el apartado anterior, teéricamente se
espera gue a mayor densidad o cantidad de informacién disminuya el nivel de incertidumbre en un

depdsito, no obstante, la falta de una correcta caracterizacion geoestadistica puede resultar en que
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no se cumpla esta premisa. El reconocimiento de los atributos geoldgicos que determinan la
distribucion de los valores que toma una variable regionalizada en el espacio, permite discriminar
poblaciones de media y varianza estacionarias. La definicion de dominios estacionarios permite
dar cuenta de la variabilidad observada en un depdsito y permite reducir la incertidumbre a través
de las herramientas de inferencia estadistica. En efecto, la cualidad de estacionariedad se relaciona
directamente con la capacidad de predecir el comportamiento de una variable en localidades no
muestreadas. En particular, la caracterizacion de la correlacion espacial observada en un dominio
nos permite establecer las distancias maximas hasta las que es posible utilizar la correlacion con
localidades ya muestreadas para inferir el valor en una localidad no muestreada. Este es el principio
a la base de la metodologia de encontrar la malla optima. A mayor continuidad de correlacién
espacial, las muestras pueden estar mas alejadas y aun asi cumplir con una desviacion dentro de un
determinado rango con respecto a los valores reales de produccion. Sin embargo, si el modelo de
correlacion espacial sugiere que la variable en estudio pierde su correlacion espacial rapidamente
a cortas distancias, es posible que disminuir el espaciamiento no resulte en una disminucion de la

incertidumbre, dependiendo del volumen sobre el cual se realiza el célculo.

En este estudio, se ha observado que varios aspectos de la calidad de los datos pueden haber
impactado en las caracteristicas del modelo de correlacién espacial que caracteriza las variables
geometalurgicas. Entre los mas relevantes se encuentran los métodos de analisis de las pruebas
geometallrgicas, y el método de asignacion de los atributos geoldgicos a las muestras
geometallrgicas. El primero, impacta la variabilidad intrinseca de las variables de interés,
aumentando los coeficientes del efecto pepa, al aumentar la variabilidad a nivel de resultado de los
analisis. Mientras que la segunda, impacta en la posibilidad de correlacionar los valores a distancias
mayores a cero. Si no es posible definir dominios al interior de los cuales las variables a caracterizar
vean reducida su variabilidad, el modelo variogréafico resultante, sobre el cual se generan las
correspondientes simulaciones, no serad capaz de capturar distintos niveles de incertidumbre para
mallas de muestreo a distintos espaciamientos. Si a lo anterior se suma un numero restringido de
muestras, como es el caso en las vetas de Blogue PAV, o la caracterizacion de las variables de tasa
de filtrado y velocidad de sedimentacion en el Bloque Norte, el modelo variogréafico resultante, en
el caso que sea posible obtenerlo, puede verse afectado ain mas. No obstante, una conclusion

relevante en este ambito es el hecho que independiente que el Blogque PAV cuente con menor
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densidad de muestras que en Bloque Norte, los alcances obtenidos son los mismos. Lo cual sugiere
que la variabilidad introducida a través de las variaciones en la metodologia de analisis y la falta
de controles geologicos pueden resultar mas relevantes que la densidad de muestras, consistente

con los resultados de incertidumbre para distintos espaciamientos de muestreo.

Ademas de los conceptos de correlacion espacial y distribucion estadistica antes mencionados, otro
aspecto que redunda en la calidad de la caracterizacion geoestadistica de una variable es la
caracterizacion geologica, en términos de los atributos geoldgicos disponibles para realizar el
analisis exploratorio de datos. La caracterizacion completa de las muestras, tanto en términos
geoldgicos: litologia, alteracién, incluyendo asociaciones de minerales de ganga, en especial
contenidos de arcillas y carbonatos, asi como las asociaciones de minerales de menay la ocurrencia
de estos en stockwork, diseminado, masiva, 0 matriz en brecha hidrotermal, por ejemplo, tienen un
impacto en la respuesta geometalurgica, por lo que a través de atributos registrables en la base de
datos tales como dureza, estado de oxidacion, solubilidad y permeabilidad, es posible explorar
cuales son los controles geoldgicos y geometaldrgicos que permitan definir dominios de estimacion

estacionarios, que resulten en una menor variabilidad y mayor continuidad espacial.

Mas alla de que la forma en la que fueron asignados los atributos geoldgicos a las muestras requiere
de una revisién y la proporcién de veta/roca de caja en la muestra es necesaria para realizar un
mejor analisis exploratorio de datos, las caracteristicas geoldgicas determinan en un porcentaje
importante la respuesta geometalurgica. La aseveracion anterior es reforzada por los resultados del
analisis exploratorio de datos donde es posible observar que como era de esperar, que la variable
geometallrgica es un control de las distribuciones de las variables de recuperacion y consumo de
acido. Esta variable est4 vinculada a la ocurrencia de ciertos minerales de ganga y mena. Contar
con el detalle de la distribucion de estas especies mineraldgicas que impactan el procesamiento de
los materiales en la planta, seria relevante para mejorar la incertidumbre en la estimacion de las
variables geometalurgicas. Incluso poder utilizar la ubicacién espacial de las muestras del analisis
mineralogico TESCAN, FRX y conteo modal realizado facilitaria la caracterizacion de posibles

variaciones que ocurren en el depdsito.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Conclusiones

El desarrollo de esta investigacion permitio constatar el impacto de la informacion geoldgica y
metallrgica en la incertidumbre con la que se infieren ubicaciones no muestreadas a partir de las
muestras cercanas. En particular, fue posible evidenciar el impacto del muestreo, protocolos de
analisis y caracterizacion geoldgica y geometallrgica en la variabilidad de los datos, y como esta,
impacta en la continuidad espacial. Asi como también, el impacto de la calidad del modelo de
correlacion espacial con la determinacion de una malla optima de muestreo que permita reducir la
incertidumbre con la que se estiman las recuperaciones metalUrgicas, consumo de cianuro de sodio
y pardmetros de procesamiento como tasa de filtrado y velocidad de sedimentacion. Las decisiones
con respecto a la toma de muestreo, procedimientos de analisis y asignacion de los atributos
geoldgicos, agregan variabilidad artificial a la variabilidad intrinseca de las variables de interés.

En relacién con la variabilidad introducida al momento del muestreo y analisis, la informacion
disponible no permite descartar que un mismo material sometido a protocolos de andlisis distintos,
pueda generar diferentes resultados metalUrgicos. Por lo que es posible que la variedad de
protocolos de analisis geometalurgicos influya en la mayor variabilidad observada en este estudio.
Es necesario realizar un estudio de aseguramiento y control de calidad que permita determinar el
impacto de distintos protocolos de analisis en los resultados de las pruebas geometallrgicas, y
mantener un registro del procedimiento utilizado en cada prueba. En linea con las précticas
estandares minimas de QAQC, todos los valores que fueron derivados matematicamente deberian

ser removidos de la base de datos.

Por otra parte, el procedimiento de asignacion de los atributos geolégicos también tiene un impacto
en la variabilidad observada. La definicion de dominios estacionarios a partir de la correcta
caracterizacion geoldgica en base a los atributos geoldgicos asignados a una muestra permite
explicar la variabilidad observada en un deposito. Al interior de los dominios definidos,
generalmente se observa una reduccion de la variabilidad y un aumento de la continuidad espacial,
lo cual se puede traducir en una reduccion de la incertidumbre en la estimacion de ubicaciones no
muestreadas, si el resto de las variables que impactan la reconciliacion se mantienen constantes.

No obstante, dada la forma en la que fueron asignados los atributos geologicos a las muestras
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geometallrgicas, no es posible asegurar que las diferencias en poblaciones o disposicion espacial

obedece efectivamente a cambios de litologia o alteracion.

La inclusion de la proporcion veta/roca de caja y mayor detalle de las asociaciones mineraldgicas
de menay ganga, puede resultar en la definicion de poblaciones estadisticamente mas homogéneas
y de mayor continuidad espacial en funcion de los tipos de mineralizacion, litologia, alteracion o
alguna combinacion de estos atributos. La definicién de dominios de estimacion que resulten en
distribuciones estadisticas de las variables geometallrgicas con una menor dispersion tiene el
potencial de resultar en modelos de correlacién espacial de mayor continuidad, lo cual reducira la

incertidumbre incluso en el espaciamiento actual.

Los resultados de la aplicacion de la metodologia para el calculo de malla 6ptima han dejado en
evidencia que la densidad y calidad de la informacion generan un impacto en la incertidumbre de
ubicaciones a estimar. En efecto, la calidad de la informacion en etapas de analisis y muestreo
influye en la variabilidad a distancias menores al menor espaciamiento y por ende resultan en un
valor mayor para el efecto pepa. A esta mayor variabilidad a distancias cercanas a cero, se suma la
variabilidad a distancias mayores o igual al espaciamiento actual, que se traduce en alcances
menores a los cuales se pierde continuidad, producto de la ausencia de controles geoldgicos y
metallrgicos que resulten en dominios de estimacion con menor dispersion. Ambos efectos,
resultan en modelos de correlacion espacial que, a volimenes de extraccion mensuales, no permiten
concluir que reducir el espaciamiento resultard en una reduccion de la incertidumbre. En
contraposicion, es esperable que mejoras en la calidad de los datos en linea con las indicadas
anteriormente si tengan un impacto en la reduccién de la incertidumbre. Es esperable, que una
mejor caracterizacion de las distribuciones de entrada al proceso de simulacion, en términos de
continuidad y disminucién de la varianza de las cuales se extraen los valores simulados, se traduzca

en medidas de incertidumbre menores sin que sea necesario optar por un muestro mas denso.

Trabajos futuros

El impacto de los distintos protocolos de analisis geometallrgico no es parte de este estudio, sin
embargo, resulta fundamental establecer qué porcentaje de la variabilidad de corto alcance

observada en la distribucién de las variables geometalurgicas obedece a esta causa.
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Con el fin de mejorar la representatividad del depdsito en las muestras, se sugiere contar con una
caracterizacion mineraldgica de cada muestra geometallrgica asociada a la coordenada espacial de
la muestra, con el objetivo de caracterizar las muestras desde el punto mineraldgico. De la misma
forma, la asignacion con los tipos litoldgicos y de alteracion deberia realizarse en funcion de la
proporcion mayoritaria, junto con una cuantificacion de la proporcion de veta/roca de caja o
alteracion. Una caracterizacion geoldgica més robusta deberia mejorar la capacidad de inferencia
en posiciones no muestreadas a partir de la zonacién en dominios no estacionarios y una mejor

caracterizacion del comportamiento de la continuidad espacial.
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Bloque Pampa Augusta Victoria.
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Histograma de Tfill en elizabeth

9.9 Probplt de Tfill en elizabeth H Number of Data 16
1 number trimmed 1
99.9 m
99.8 mean 713.71
99 7 std. dev. 72362
o8 300 coef, of var 1.01
95 hi 7 maximum 277933
90 — upper quartile 977.91
. - median 411.03
80 ey 4 lower quartile 237.06
gg 4 ] .200 _J minimum 10.00
S0 ——1++HH—+—1+HHH—t+Tert—t++H & i
40 < 4
30 C i 4
20 = m
.
10 - 4
5 100 _J
2 m
1 .
2 .
A
01 o g
10 10. 100. 1000 10000. 5. 1005. 2005. 3005. 4005. 5005.
tfil tfil
Probplt de Vsed en elizabeth Histograma de Vsed en elizabeth
99.99 250 Number of Data 12
99.9 T number trimmed 5
99.8 T
i mean 14.04
99 - std. dev. 14.59
98 200 coef.of var 1.04
95 3 ] maximum 48.60
90 o 1 upper quartile 15.90
80 - - median 7.80
70 > 150 lower quartile 4.30
60 s T minimum 3.30
50 + =3 B
40 ™ g §
30 =
20 - .100_
10 L ]
5 - i
2
1 050
2 ]
g 7]
01 000_]
10 10. 100 DL o o e e o e e i e e e e e e e s
0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 700

vsed vsed

103



Cumulative Probability

Cumulative Probability

k]

Cumulative Probability

Agrec by UGM

ta Victoria

Y
B oo

0.01

0,100

9.99

Ttil by UGM veta Victoria

agrec

0o
v

ug 5o Alrec by UGM veta Victoria

10.

100.

cfil

1000.

10000.

A IO

0.0L

0,100

aurec

104

Cumulative Probability

Cumulative Probability

99,99

NaCNc by UGM veta Victoria

o
provy
e

Vsed

nacnc

0,01

0.100

vsed

100.



Litologias

Cumulative Probability

Cumulative Probability

Cumulative Probability

Agrec by NAME

93,99

0.01
0.100

Tfil by NAME

agrec

99.939

100.

cfil

1000.

1000,

1o, 2o Aurec by NAME

daci
tand

0.01

a.100

aurec

Cumulative Probability

ative Probability

Cumu

105

NaCNc by NAME

99,99

99.9

99.8

0,01
0.100

Vsed

by NAME

nacne

0.01

0.100

vsed

100,




AN

EXOB

Variografia experimental Vetas Aleste - Bonanza

Parametro Omnidireccional |Direccional
Paso 20m 25m
Tolerancia Paso 10m 12.5m
Tolerancia angular horizontal |90° 22.5°
Tolerancia angular vertical 90° 22.5°
Ancho de banda horizontal 100 m 50m
Ancho de banda vertical 100 m 25m

Variografia experimental Vetas Victoria - Elizabeth

Parametro Omnidireccional |[Omnidireccional | Direccional
Paso 20 m 15m 15m
Tolerancia Paso 10 m 7.5m 7.5m
Tolerancia angular horizontal [90° 90° 90°
Tolerancia angular vertical 90° 90° 22.5°
Ancho de banda horizontal 100 m 100 m 50m
Ancho de banda vertical 100 m 100 m 25m
Veta Aleste

Color azul: variograma omnidireccional.
Color verde: variograma down the hole.

Color rojo: direccién de méxima continuidad (chequear tabla de direcciones).
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Color azul: variograma omnidireccional.
Color verde: variograma down the hole.
Color rojo: direccién de méxima continuidad (chequear tabla de direcciones).
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Semivariogram Bonanza Agrec omni
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Semivariogram Bonanza Tfil omni
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Veta Elizabeth

Color azul: variograma omnidireccional.
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Color azul: variograma omnidireccional.
Color verde: variograma down the hole.

Color rojo: direccion de maxima continuidad (chequear tabla de direcciones).
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Semivariogram Vsed Victoria omni-dh ' \ Semivariogram Vsed Victoria azm0
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ANEXO C

Modelos variogréficos veta Aleste.

Color rojo: direccion de continuidad maxima
Color verde: direccion de continuidad intermedia.
Color azul: direccién de continuidad minima.
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i »_ Semivariogram Aleste cNaCN

Modelos variogréficos, veta Bonanza.

Color rojo: direccion de continuidad maxima
Color verde: direccion de continuidad intermedia.
Color azul: direccién de continuidad minima.
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