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RESUMEN

En el estudio realizado se analiza la influencipaesl de las variables quimicas
Silice, Alumina, Pérdida por Calcinacion, Fésfordvignganeso en las menas del
cerro Altamira a partir de la informacion de losideos geoexploratorios. Este cerro
se ubica aproximadamente a 100 km al Sur de CiBdéglar y a 15 km al Noreste
de Ciudad Piar, en el estado Bolivar. Para reakste estudio, primeramente, se
revisé la base de datos en Microsoft Excel, paegduser cargada en el software
minero MedSystem. En éste sistema se calcularomdogpuestos para ajustar los
datos al tipo de explotacion por banco de 15 metplisada en la mina. Se aplicé la
estadistica descriptiva a la data por medio dalvsoé MedSystem, se realizdé un
analisis poblacional que consta de gréficas de Medi Desviaciones Estandar,
curvas log-probabilisticas y analisis cluster comcado con el analisis geoldgico y
asi agrupar las litologias anédlogas separandelasjdellas con un comportamiento
estadistico diferente. Al determinar los grupos m®cedid6 a calcular los
correlogramas para visualizar la direccion prefeis@n de mineralizacion.
Posteriormente, se calcularon los variogramas @eia obtener los radios de
influencia por parametro quimico de cada grupddigico formado a través del
andlisis poblacional. Finalmente, se validaronresultados de la estimacion (point
validation). Los resultados obtenidos de los rard#nfluencia fueron comparados
con los determinados por la empresa Mintec In@leaiio 1999, y se pudo observar
una disminucién en los radios de influencia, prooute la reduccion del mallado de
perforacion en los sondeos geoexploratorios. Lesltalos del point validation se
consideraron Optimos y son similares a los obtenidtilizando los datos de la
empresa Mintec Inc, por lo que se concluy6 que saljpueden seguir empleando los
radios de influencia determinados en el afio 1989que tienen un buen grado de
confiabilidad.
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INTRODUCCION

El Estado Bolivar en Venezuela dispone de la reseids grande de mineral de
hierro del pais, siendo éste, apropiado para lacttién de acero. Ferrominera
Orinoco C.A. como empresa del Estado Venezolaragtcomo responsabilidad la
extraccion, procesamiento y comercializacion delaral de hierro y sus productos,

con eficiencia y calidad.

En el campo de las Geociencias es comun encondmgables distribuidas
espacialmente. Para el estudio de estas variafmessados diversos procedimientos
geoestadisticos de estimacion y/o simulacion. Estoa partir de un conjunto de
muestras tomadas en localizaciones del dominiouensg manifiesta un fenémeno a
estudiar y consideradas representativas de sdadalEstos procedimientos permiten
la descripcion y caracterizacion de las variales, fines diferentes. La geologia y la
mineria son los campos tipicos para la aplicad®estos modelos, campo en el que

surge y desarrolla la geoestadistica como ciemtieaaa.

El presente estudio consiste en un andlisis diestabdicion espacial a partir de
informacién obtenida de sondeos geoexploratoriakizexlos en el cerro Altamira, el
cual esta ubicado aproximadamente a 100 km al &@iudad Bolivar y a 15 km al

Noreste de Ciudad Piar, en el Estado Bolivar.

La estructura del presente estudio consta de ¢bB)coapitulos. El Capitulo |
comprende el planteamiento del problema, del aclgetieneral y los objetivos
especificos asi como también de la justificacidimjtaciones del proyecto. En el
Capitulo 1l se encuentran las generalidades ded éee estudio. ElI Capitulo I
contiene los antecedentes de la presente invetiiggcel marco teorico. En el

Capitulo IV se explica la metodologia utilizada gpal analisis espacial. En el



Capitulo V se encuentran los analisis e interpr@adae los resultados
obtenidos en el presente proyecto. Por Ultimo aslasiones y recomendaciones.
Todas las fuentes utilizadas a lo largo de la itigasion se encuentran citadas en las

referencias bibliograficas.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

La empresa C.V.G FERROMINERA ORINOCO C.A. es ungmesa del
Estado Venezolano, que inicid operaciones en Ederb976. Su politica es extraer,
procesar y suministrar mineral de hierro y susvdelds en el pais. Tiene el deber de
estudiar de forma integral los yacimientos de t#stede mineral. La Jefatura de Area
Geologia es la encargada de evaluar las resereésygms de mineral de hierro que
se extrae y para ello se vale de una serie deriemtas como lo son: geologia de
superficie, levantamientos de frentes de produccit@scripcion litologica de los
conos para voladura, construccion de seccionegaled y horizontales, descripcion
de sondeos geoexploratorios, etc. Sin embargo, estiemar los valores de los
parametros quimicos Silice (SiO2) Alumina (Al20&rdida por calcinacion (PPC),
Fosforo (P) y Manganeso (Mn), segin su comportamiesspacial, se debe

determinar los radios de influencia, haciendo westadseoestadistica.

Los radios de influencia fueron determinados pangresa Mintec Inc. en el
afio 1999 para el cerro Altamira a partir de losdsos geoexploratorios, desde
entonces se han incrementados la base de datos derldeos geoexploratorios sin

ser recalculados los radios de influencia.



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Analizar la influencia espacial de las variableghgoas SiO2, Al203, PPC, P,
y Mn en las menas del cerro Altamira. Ciudad Rtatado Bolivar.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Recopilar la base de datos de los sondeos geoat@ios del cerro

Altamira.

b) Analizar la base de datos de los sondeos geoelqimsdel cerro Altamira

haciendo uso de Estadistica Clasica.

c) Construir y analizar variogramas partiendo de ldadde los sondeos

geoexploratorios realizados en el cerro Altamira.

d) Determinar los radios de influencia por tipo ligido de los parametros
guimicos SiO2, Al203, PPC, P, Mn.

e) Cotejar los resultados derivados de este estudiestgdistico con los radios

de influencia que se aplican actualmente en ebddtamira

1.3 Justificacion de la investigacion

La Jefatura de Area Geologia de la empresa Fereveni®rinoco realiz6 la

tltima actualizacion de los radios de influencialo® parametros quimicos SiO2,



Al203, PPC, P, Mn del cerro Altamira en el afio 499ebe destacarse que desde
entonces la base de datos de los sondeos geod@plisaha aumentado
considerablemente, lo cual hace necesario deterfasaariaciones generadas por el
incremento de dicha data, permitiendo de este mobtiener mayor confiabilidad de

los radios de influencia de los distintos paransetj@imicos.

1.4 Alcance de la investigacion

A través de la obtencién y actualizacién de losréifites radios de influencia
de los parametros quimicos SiO2, AI203, PPC, P y déh cerro Altamira, se
generara informacion de gran utilidad para la etation del modelo geoldgico de
este yacimiento, logrando de esta manera un aureerngbgrado de confiabilidad de
dicho modelo.

1.5 Limitaciones de la investigacion

No existen limitaciones de importancia para el dela de este trabajo de

investigacion, salvo aquellas impuestas por la phgponibilidad de los equipos de

computacion provistos para el software geologicoema MedSystem.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Generalidades del yacimiento Altamira

El cerro Altamira esta ubicado dentro de la judsifin del municipio
Bolivariano Angostura, Estado Bolivar a 15 km aeEde Cerro Bolivar, a 15 km al
Noreste de Ciudad Piar, aproximadamente a 100 Kduratle Ciudad Bolivar y 130
km al Sureste de Ciudad Guayana con coordenadas aprdkimadas de N 826500
— N 828500 y E470000 — E 472500 (figura 2.1).

El cerro Altamira fue descubierto antes de 1947 priener mapeo geologico
fue realizado en 1954 por la Orinoco Mining Compdaycual también hizo estudios
petrologicos y quimicos para determinar la cantidéativa de hierro y ganga. Desde
1975 hasta 1982 el Cerro Altamira estuvo en prddacoajo la coordinacién de la
empresa CVG Ferrominera Orinoco C.A.; con un recesactividades entre 1977 y
1979, debido a la disminucion de la demanda a riiwernacional y a la mayor
exigencia de calidad de mineral por el mercado malinsin embargo en ese tiempo

se realizdé el mantenimiento de los taludes.

Para reiniciar operaciones en el cerro Altamir&lesfio 1980 se requirié de un
reacondicionamiento total de la infraestructura ndbaada y que podia ser

recuperada
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Actualmente, se cuenta con la siguiente informadignyacimiento en estudio:
planos topogréficos, planos geoldgicos de superfigianos de piso de yacimiento,
secciones geologicas verticales cada 50 metrosjoses geoldgicas horizontales
cada 15 metros. Se cuenta ademas con 849 sondaasnpmtal de 58113.85 metros
perforados de los cuales 416 son CDH (perforac®&modo-percusion), 115 DDH

(perforacion de diamante), 9 Mixto y 309 CR (ciemibn reversa).

2.2 Aspectos fisicos y climéaticos de la zona

2.2.1 Geomorfologia

Se presentan diversas formas topograficas cona®lpdr los diferentes tipos
de rocas que constituyen el Complejo de ImataeaRptmacion Mesa, comprendidas
entre el rio Orinoco al Norte, la falla de SantalBéa al Sur, el rio Caroni al Este y
el rio Aro al Oeste (Flores, M. 2004).

Acantilados caracteristicos de las formaciones nseutiarias horizontales,
destacan sobre la Formacién Mesa, sobre los capiecen afloramientos de rocas

de la parte Norte del Complejo Imataca.

En la faja Cerro Bolivar, al Sur de la falla de Gua topografia esta
caracterizada por afloramientos de formacién dedientre los Cerros Arimagua y
El Trueno. En la faja de Santa Rosa se desarrallgrupo de colinas alargadas y
paralelas controladas por gneises cuarzo-feldespbtindeados, con intercalaciones

de Gneis dioritico blanco y lentes delgados de &itm de hierro (Flores, M. 2004).



2.2.2 Vegetacion

La flora se ha clasificado como Tropdsfito Macroté&o y Bosque Pluvial. Las
regiones montafiosas estan cubiertas de espesaciégebaja en las colinas, densas
y altas en los valles. Entre las especies se tien€fusia de la familia Guttiferae y el

Copey, indicando siempre la presencia de mendefas (Flores, M. 2004).

2.2.3 Drenaje

Los rios drenan segun el rumbo de la foliacion @& dgneises y de las
formaciones de hierro. Al Norte de la faja del GeBolivar, el drenaje esta
controlado por zonas de debilidad creadas porm@mnitos que sirven de contactos a
las diferentes fajas de rocas; las vertientes riesieeccion Norte-Sur a N20°W
(Flores, M. 2004).

El rio Carapo al Norte del Cerro Bolivar esta ocdatio por la foliacion
Noroeste del gneis hasta llegar un poco al Oedt@udnte sobre dicho rio, en el
antiguo camino de Ciudad Bolivar/La Parida, dord#oecorre a lo largo de la falla
Guri/rio Carapo. La captura de los rios es muy e¢orad esta zona, la cabecera del
rio Carapo originalmente lo fue del rio Tocomacwl fue capturado primero a la
altura de la silla del Cerro Prado-Cerro AltamEamismo rio tocoma era afluentes
del rio Caroni en el valle al Sur del Cerro Toripifue capturado por un afluente del
rio Claro en la silla del Cerro Toribio-Cerro J&BIIEl cafio Pefia Negra, su cabecera
y la quebrada de Las Adjuntas fueron capturada®lpdo Araciama en la silla La
Estrella- El Carapo (Flores, M. 2004).



10

2.2.4 Climay precipitacion

El clima de la Guayana Septentrional puede clasge como clima tropical. La
temperatura media de la region es de 26.7°C (tonesd&iudad Piar), con un
maximo de 33.3°C y un minimo de 18.2°C respectivamearacterizado por fuentes
y torrenciales lluvias durante el invierno y prajadas sequias durante el verano. La
precipitaciéon media es de 1.905mm por afio (Ciudad).PLas lluvias caen entre
Mayo y Octubre, con mayor fuerza entre Julio y Aggsmuy escasas entre Octubre
y Marzo (Flores, M. 2004).

2.3 Geologia regional

En el continente sudamericano las rocas de edathiRleica se encuentran
principalmente divididas por dos secciones: la $i@l (Escudo Brasilero) y la del
Norte (Escudo de Guayana), representando, esimoqlia quinta parte del total.
Estan separados por la Cuenca del Rio Amazonasesidp de una gran geofractura

profunda que se proyecta a mas de 70 kilometrdés emrteza (Mendoza, V. 2005).

La estructura del Escudo esta constituida pordeas mas antiguas del planeta,
gue superan los 800 m.a, llegando algunas a 368@enantigiiedad. Esto significa
gue estas estructuras se generaron durante etipétfecambrico, caracterizado por
intensas y sucesivas actividades orogénicas, epircas y volcanicas, intercaladas
con periodos de meteorizacion, erosion y sedimigmad.os cratones contienen
rocas de gran rigidez, sin plasticidad alguna qrenpliese plegamientos posteriores
al Precambrico. De ahi su estabilidad relativatérem los movimientos tectonicos
(orogénicos y sismicos) y el hecho de que solambat@an sido afectadas por
movimientos de ascenso y descenso (epirogéniénd)exion alguna. Puede decirse,
en fin, que los escudos se fragmentan, pero nolda Mendoza, op. cit.).
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La columna estratigrafica del Escudo de Guayanaiea con el granito
gnéisico del Arqueano (Precambrico Inferior) cuioiediscordantemente por
metasedimentos de la Era Algonkiana (Precambricpe®ur). Las rocas
precambricas mas antiguas son metamorficas, de @itwlo, parcialmente
migmaticas, representadas por paraneises, esqu@gteses graniticos, esquistos
anfiboliticos y anfibolita, intrusionadas por graimritas y rocas magmaticas basicas
completamente deformadas. El Escudo de Guayanau gmarse Septentrional se
encuentra en Venezuela al sur del rio Orinoco, masmue su parte meridional se
adentra en Colombia, Brasil, Guyana, Surinam yday@ana Francesa. (Mendoza, op.
cit.).

En base a caracteres petrologicos y tecténicoSs&ldo de Guayana ha sido
dividido en Venezuela en cuatro provincias geolégide acuerdo con sus cualidades
litologicas, entre las que figuran la cronologi@o@aciones y minerales que
componen las rocas. Estas provincias se denomimetaca, Pastora, Cuchivero y

Roraima (Figura 2.2).

Petrologicamente la Provincia de Imataca perte¢aenominado Cinturdn
Granulitico, Pastora a los Cinturones Verdes y (Wecb se caracteriza por grandes
extensiones de granitos (1800 a 2000 m.a) y gapibst-tectonicos (1500 m.a). La

Provincia de Roraima es
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El Complejo de Imataca estd formado por variassfdectonicas que
representan microcontinentes que por deriva choaamos con otros con obduccion,
guedando separados entre si por grandes corrirsjeggtas se denominaron como:
La Encrucijada, Ciudad Bolivar, Santa Rosa, La h#ea La Ceiba, Laja Negra y
Cerro Bolivar (Ascanio, G. (1975) en Mendoza, \00®)).

El Distrito Ferrifero Piar pertenece a la ProvinGieologica de Imataca, la cual
Ascanio (1975) en Mendoza V. (2005), distinguig@se el tamafo del grano, tres

grandes tipos de depdsitos de hierro, que sondogestes:

Depdsitos de hierro de grano grueso (> 1mm): EJ Pa® Grullas, Piacoa.

Depasitos de hierro de grano medio (= 1mm): CerapidlLuisa.

Depositos de hierro de grano fino (< 1mm): Cerrdi\Bo, San Isidro, Los

Barrancos, El Trueno, Altamira, Redondo, Toribioijagua.

Las rocas igneas, metamorficas y sedimentariasrigenocontinental que
conforman el Complejo de Imataca son: migmatitdsrrmockitas, anfibolitas,
cuarcitas, dolomitas, etc. De éstas, solamenteul@itas tienen hierro en cantidades
explotables y forman colinas alargadas que cordig@mplios arcos desde el Norte
del estado Bolivar en direccion Sur, se van curgdmatia el Este, atraviesan el rio
Caroni y siguen rumbo N60°E por el Sur de El PabNorte de Upata.

Las cuarcitas que constituyen estas serranias #gt@jueadas por otras rocas
menos resistentes a la erosion (migmatitas, artfispletc.) que son las que forman
los valles y las sabanas onduladas. Los granitoddaalos aparecen en las sabanas
guayanesas formando como especies de cupulas @enegro o formando masas

alargadas aisladas y de gran tamafio; esta red@wlaiebe a la meteorizacion
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esferoidal. Las rocas que se encontraban en edwdpan plasticidad, se plegaron
hacia arriba dando lugar a anticliclinales y eno®ticasos a sinclinales. Las
estructuras anticlinales ejercen un predominioestds sinclinales porque cuando las
rocas estaban en estado semisolido o plasticoa&rial que estaba en movimiento
se movié con mayor velocidad en los anticlinales go los sinclinales, por lo cual

estos ultimos, resultaron mas estrechos y en mulclgases hasta desaparecieron.
Luego en algunos sitios, después de solidificadoatérial, continuaron las presiones
y los cambios de direccion, y esto dio por resoltiEdgeneracion de fracturas con
desplazamientos (fallas), las cuales contribuyeaomultiplicar los espesores (El

Minero, 1982).

Las tendencias estructurales dominantes regiorsdas N60°-70°E, mas o
menos paralelas a la falla de Guri. En realidadstreg seis 0 mas dominios
tectonicos, separados entre si por grandes fallagones, del tipo corrimiento. El
plegamiento es isoclinal, con plegamientos masrtasie En la parte Norte, los
pliegues tienen rumbo Noroeste mientras que ear® [Sur la tendencia dominante
de los pliegues es N70°-80°E (Mendoza, V. 2005.).

2.3.1 Litologia

Litol6gicamente la Provincia de Imataca esta foranpdr gneises graniticos y
granulitas félsicas (60%-75%), anfibolitas y gratasl méaficas, y hasta ultrméficas
(15%-20%) y cantidades menores complementariasodeationes bandeadas de
hierro (BIF), dolomitas, charnockitas, anortosijgagranitos intrusivos mas jovenes y
remanentes erosionales menos metamorfizados y dwéags cinturones de rocas
verdes (CRV)-tonaliticos, trondjemiticos y granagdioos (TTG) (Mendoza, V.
2005, op. cit).
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2.3.2 Edad y extension geogréfica

La edad del protolito de Imataca ha sido estimaddiamte determinaciones
radiométricas por los métodos Rb/Sr y U/Pb rocaltatomo correspondiente a
3.500-3.600 m.a. La provincia Imataca esta situadael extremo Norte de la
Guayana Venezolana y se extiende en direccion Modesde la cuenca hidrografica
del bajo Caura hasta el Delta del Orinoco y encdiéem Noroeste-Sureste aflora
desde el curso del rio Orinoco hasta la falla dei @or unos 550 kilometros y 80

kilbmetros, respectivamente (Mendoza, V. 2005).

2.3.3 Suelos

En el Complejo de Imataca los suelos provienemthedteorizacion quimica de
la roca del complejo igneo-metamoérfico. Se les dena suelos residuales y estan

formados principalmente por arcillas (Flores, MO2D

2.3.4 Estilo estructural y metamorfismo

En general, el estilo estructural de la Provin@almataca, estuvo regido por
dos factores: pliegues de flujo sintecténicos, Nagatranscurrentes tardia a post-
tectonica. EI metamorfismo registrado en las ra@mda Provincia Imataca decrece
desde la mina de hierro de El Pao, con granuligadas piroxenos en charnockitas,
anortositas y granulitos maficas y hasta ultrana&fifque sugieren temperaturas de
hasta 750-800°C y moderadas a elevadas presion@sad&5 Kbs, (equivalentes a
menos de 30 kilbmetros de presion de roca), hac@mma de Guri, con anfibolitas y
migmatitas, rocas graniticas, con granate cordisiiimanita, los que implican
temperaturas de 650-750°C y presiones de 4 as] &b decir, profundidades

menores de 20 kms de espesor de roca (Mendoz809).2
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2.3.5 Recursos minerales

Los principales recursos minerales de la Provideidmataca son: hierro (tipo
Lago Superior en Cerro Bolivar y tipo Algoma erP@b), manganeso, dolomita, oro
(en vetas de cuarzo, etc) y potencialidades para&CNiPt., ademas de bauxitas y

caolines (Mendoza, 2005).

2.4 Geologia local

El cuerpo mineralizado del cerro Altamira puedesiderarse como una unidad
compleja, ya que presenta pliegues cerrados y sagefallas que han afectado todos

los yacimientos y las formaciones de hierro as@sad

En la mayoria de los casos, las capas y horizatgesstratificacion estan

interrumpidos. El Cerro Altamira se encuentra ddaden tres (3) secciones:

El yacimiento occidental: comprendido entre lacgs®s verticales 36, 52 y
86.

El yacimiento central comprendido entre las se@sdv y 97.

El yacimiento oriental comprendido entre las saues098 y 123.

Estos yacimientos se encuentran separados por deassnde laterita (gneises
meteorizados). Todo el yacimiento se encuentraosnflancos de un anticlinorio
mayor, el occidental yace en la nariz o cierregegitral y el oriental en el flanco
Norte del extremo Oeste de dicho anticlinorio (fagi2.3) (C.V.G Ferrominera
Orinoco, 2004).
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2.4.1 Yacimiento occidental

Este yacimiento tiene 1600 metros de largo y um @e 504.000 m2. La
mayoria de las menas yacen en superficie por ertémas 550 metros, pero varios
lugares, en la ladera oeste afloran al nivel 54pdde Sur del yacimiento, es la
continuacion hacia el Norte de la estructura dalocBurgatorio. La mena, junto con
las formaciones de hierro al oeste del porton pktgada en forma sinclinal con
cabeceo bajo hacia el noreste. Los materialedtlater (estéril) afloran a lo largo de
la carretera principal por debajo del brazo nodie mimbos paralelos a la formacién
de hierro. Estas lateritas también afloran a Igdatel brazo sur y yace por encima y

por debajo de la formacion de hierro (C.V.G Ferrwera Orinoco, 2004).
2.4.2 Yacimiento central y oriental
Estos dos (2) yacimientos forman el eje ppakdel Cerro Altamira, entre

los dos (2) alcanzan una longitud de 3500m, unhwaacentre 300 y 400 metros que

encierran un area de
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1.100.000 m2 de mena in situ. Los dos yacimiensténedivididos entre si por
una depresion cuya litologia es laterita. Varideramientos de formacién bandeada
de hierro (BIF de las siglas en ingles) se encaand los largo del depdsito con
elongacion paralela a la elongacién del cerro.ifidlimal es la estructura dominante
de esta zona, localmente el patrén esta modifigeidfallas y pliegues auxiliares.
Los sinclinales presentan pliegues cerrados ydigente tumbados hacia el Sur
(C.V.G Ferrominera Orinoco, 2004).

2.5 Geénesis de los yacimientos

Las menas de hierro se forman por la meteorizaoiucal de la formacion de
hierro, que causa la lixiviacion de la silice ytacentracion e hidratacion parcial de
los oxidos de hierro restantes. Las rocas cuaasitima vez estabilizadas, miles de
afios después comenzaron a descomponerse con laddineel clima tropical
provocando cambios y transformaciones en los distinminerales férricos. La
magnetita se transform6 en hematita y otros Oxides hierro, los cuales,
interestratificados entre las bandas de cuarat@sgenzaron a sufrir cambios fisico-
quimicos. Se inici6, también, la descomposicionadsilice, principal aglutinante y
cemento original, mas vulnerable a las condici@mbientales, la cual, al disolverse,
comenzo a circular por las fisuras y fue a ocupaidades inferiores por percolacion.
El agua que actué en este proceso no solo fue mgtedrica (lluvia), sino que
también subia por capilaridad. No se descarta d@maale ciertas bacterias ni los
cambios del PH (acidez). Por su parte el hierroldeliba poco a poco ocupando los
espacios vacios dejados por la silice al ser &xi@i Como la solubilidad de la silice y
su remocion (lixiviacién) era mas o menos complitagyorosidad era directamente
proporcional a aquélla. El resultado final fue ¢ta@entracion de enormes masas de
finos desmenuzables que no fueron arrastradosos esttios, donde se hubieran

dispersado, a no ser por la formacion de una costr@arazén muy dura formada
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por diversos oOxidos hidratados que fueron cementandos otros Oxidos, en la

superficie, donde las condiciones atmosféricas fnasrables (El Minero, 1982).

Las menas de hierro del Distrito Ferrifero de CiliB&ar se originaron a partir
de las cuarcitas ferruginosas de Imataca por egwiguento supergénico. El proceso
gue genera las menas es la remocion por metednizdei la silice y los silicatos de
las cuarcitas ferruginosas con la consiguiente exnacion residual de oOxidos e
hidroxidos de hierro (Ferrominera Orinoco, 1992).

El proceso de enriquecimiento supergénico de lascitas ferruginosas han
dado origen a distintos tipos de menas segun seéatdasidad y naturaleza del
proceso, los cambios principales son: la magnséitaxida a hematita y martita, los
minerales de ganga como piroxenos y anfiboles eemplazados por goetita dando

como resultado menas esencialmente hematiticaiigaeimartiticas, (figura 2.4).

2.6 Clasificacion litologica

La clasificacion de los tipos litolégicos de memahierro se basa en dos grupos

principales:

Menas duras denominadas costras y menas blandaabtes denominadas
finos; éstas a su vez se subdividen en base aasasteristicas fisicas, quimicas y
texturales en diferentes subtipos. Dentro de datificacion se diferencian también
las menas de bajo tenor, cuyo porcentaje de hésrraenor a 55%, también se puede
encontrar el estéril constituido por materiales fewosos. (Ferrominera Orinoco,
1992).
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PUEDEN PRESENTARSE BANDAS
DE LIMONITAS INTERCALADAS

CUARZO
FINOS MARRONES GANGA

HEMATITA - MAGNETITA -

NOS N . IN N 4
FINOS NEGROS, INTERCALACIONES l l l DISOLUCION

DE BANDAS DELGADAS DE COSTRAS

OXIDACION OXIDACION REEMPLAZO
Fs FINOS NEGROS O MARRONES SILICEOS

Fv FINOS NEGROS O MARRONES

MUY SILICEOS l l -
: o) (o)
IFf CUARCITA FERRUGINOSA FRIABLE , /

INTERCALACIONES DE BANDAS DE
CUARCITA FERRUGINOSA DURA

IF | CUARCITA FERRUGINOSA DURA - =
CON BANDAS DE CUARCITA I e s i

FERRUGINOSAS FRIABLES / ‘ \

L LATERITA ZONA ZONA MEDIA N. IN]
SUPERFICIAL l ZONA PROFUNDA

Im ROCAS DEL COMPLEJO IMATACA
MENAS DE CORTEZA
— T () D

Figura 2.4 Columna litolégica y esquema de enrigpiento supergénico de los

RO

depésitos. (C.V.G Ferrominera Orinoco, 2004).
Los tipos litol6gicos mas frecuentes son los querdinuacion se presentan
2.6.1 Menas duras
Se agrupan bajo el término de costras; suelen rgese en las zonas
superficiales del yacimiento a manera de casqgeetgriendo las bolsadas de finos,

aunque ocurren también interestratificadas confiloss a profundidad. Entre los

subtipos mas frecuentes se encuentran:
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2.6.1.1 Costra hematitica (Vh): Compuesta prinanggite por hematita especular. Su
composicion quimica es semejante a la de los fegsos, diferenciandose de estos
por presentar un mayor contenido de alimina, sylipeérdida por calcinacion. Las

costras hematiticas van desde homogéneas y cdalesiglesarrollados los cuales

pudieran ser agregados de hematita primaria, fiagtaente laminadas y bandeadas

(figura 2.5).

Figura 2.5 Costra Hematitica (C.V.G Ferromineran@zo, 2004).

2.6.1.2 Costra limonitica (Vy): Esta constituidar paroporciones variables de
hematita, goetita y limonita como constituyenteyonigarios. En proporciones muy
pequefias de un orden menor al 5% se encuentraratesmieomo el cuarzo, caolinita,
gibbsita y otros. Quimicamente presentan un aumentel contenido de alimina,
pérdida por calcinacion y fésforo. Caracteristicareese desarrollan encima de los

finos marrones muy hidratados (figura 2.6).
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Figura 2.6 Costra Limonitica (C.V.G Ferrominerar@do, 2004).

2.6.1.3 Costra goetitica (Vg): Goetita microcristalo amorfa, masiva, dura y fragil,

de color pardo o negro y de brillo mate o adamantMineralégicamente estas

goetitas son bastantes puras, en pequeiias castislageesenta limonita cementando
cristales de goetita y cuarzo. Presentan un aliteoao de fésforo y el contenido de
alimina se eleva en éstas, posiblemente por l&meesde hidréxidos de aluminio

(gibsita), (figura 2.7).

Los minerales distintos a los 6xidos e hidroxidas hderro estan en un
porcentaje inferior al 5% aproximadamente. Se lassidera como depdsitos de
suspensiones coloidales de hidréxidos de hierrdragturas abiertas o cavidades de

las menas. Tenor aproximado: 60% Fe Seco.
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Figura 2.7 Costra Goetitica. (C.V.G Ferromineran@eb, 2004).

2.6.1.4 Costra masiva (V). Compuestas por proponesovariables de goetita,
limonita y hematita. Por lo general, muestra textporosa, contiene fragmentos de
otras menas y no presenta laminacion remanenteesponde a un proceso avanzado
de meteorizacion superficial con precipitacién nise e hidroxidos de hierro
coloidales y relleno parcial del espacio poroseel&urecubrir las bolsadas de finos
con alta proporcion de bandas de limonita amarllatenor en Fe seco oscila
alrededor del 62%, (figura 2.8).

2.6.1.5 Costra laminada (Vp): Compuesta por propoes variables de hematita,
goetita y limonita distribuidas en laminas altermmde poco espesor a veces fragiles
y desmenuzables. De acuerdo a la mineralogia piedate presente en la costra
laminada, puede ser definida como: costra henmtiiecninada, costra goetitica
laminada o costra limonitica laminada. Alcanza tesale hasta 67% de Fe seco,
(figura 2.9).
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Figura 2.8 Costra Masiva. (C.V.G Ferrominera Orgd904).

Figura 2.9 Costra Laminada (C.V.G Ferrominera Quin@004).

2.6.1.6 Costra silicea (Vs) Presenta megascopidangganos de cuarzo remanente
de las cuarcitas ferruginosas. Contienen de 2 al@%ilice. Puede presentar tanto
textura masiva como laminada. Por lo general, metumenas siliceas deleznables o

cuarcitas ferruginosas frescas o meteorizadasiyr&ig.10).
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Figura 2.10 Costra Silicea (C.V.G Ferrominera Qua@004).

2.6.1.7 Costra estrengitica (Ve): Este tipo deraas$ poco comudn, se caracteriza por
poseer un alto contenido de fésforo, y segun akjumaestigaciones el fésforo se
encuentra asociado mineralégicamente al hierra estrengita (mineral de hierro de

alto fésforo), que afecta el porcentaje de hierro.

2.6.1.8 Canga (C): Son costras silico-aluminicasndéolas en las pendientes,
plataformas y ensenadas adyacentes a menas de destito tenor, por cementacion
de hidroxidos de fragmentos desprendidos y cormdogr por efectos mecanicos. Su

tenor alcanza 56% de Fe Seco.

2.6.2 Menas blandas

Se agrupan bajo el término de finos, tienen aspdetcarena suelta, son
moderadamente hidratadas, con porosidad alta, énéemente se presentan
finamente laminadas denominandose finos lamina8oglen ocurrir en grandes
masas debajo de las menas duras o interestratiicaah ellas, formando bolsadas

gue se estrechan en profundidad. Los subtipos son:
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2.6.2.1 Finos negros (B)Mineralégicamente estan constituidos por hematita
martita (como producto de alteracion de la magmetien una proporcion muy
pequefia en el orden 2-3% se presenta goetita, fiegjwantidades de cuarzo, asi
como pequefios granulos arcillosos. Presenta um gdlo acerado o negro (figura

2.11). Alcanza tenores de hasta 69% de Fe Seco.

Figura 2.11 Finos Negros (C.V.G Ferrominera Orin@g®4).

2.6.2.2 Finos marrones (F): Presentan una variagidmica con respecto a los finos
negros, traducida en un aumento en el contenid@l@@ina y de pérdida por
calcinacion. Tienen un color marrén oscuro (figard2). Suelen encontrarse en el
yacimiento por encima de los finos negros e infleeytes a las costras superficiales.
A su vez tanto los finos negros como los marroresubdividen de acuerdo al
contenido de silice en finos siliceos. Estos somefantes a los finos simples, pero
con mayor proporcion de silice remanente, que Vafinos siliceos de 2 a 6% y en
los finos muy siliceos es mayor a los 6% (figud®.limitados a un contenido de Fe

Seco mayor al 55%, (figura 2.13).
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Figura 2.12 Finos Marrones (C.V.G Ferrominera Qqm@004).

Figura 2.13 Finos Siliceos (textura laminada) (G.¥errominera Orinoco, 2004).
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Figura 2.14 Finos muy Siliceos (C.V.G Ferrominera@ro, 2004).

2.6.2.3 Limonita amarilla (Y): Constituida mayornerpor limonita férrea, blanda,

porosa, de color ocre amarillo, y en menor progorgior minerales de arcilla (figura

2.15). Mineraldégicamente estan formadas por goetifdo-cristalina y agua capilar o

de absorcion. Se considera como el producto metetride formaciones ferriferas
muy ricas en ferrosilicatos. Se caracteriza par @tenido de agua de cristalizacion
(+) 8% y tenor de 56% a 60% de Fe Seco.

Figura 2.15 Limonita Amarilla C.V.G Ferrominera @co, 2004).
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2.6.3 Menas de bajo tenor

Menas cuyo porcentaje de hierro es menor del 55%.

2.6.3.1 Cuarcita ferruginosa friable (Iff): Cuaecferruginosa parcialmente lixiviada
por remocién incipiente de silice: segun el gradontkteorizacion su tenor oscila
entre 45% a 55% de Fe Seco. Mineralégicamenterapare por granos de hematita,

martita, algo de goetita y la ganga es principatsenarzo (figura 2.16).

Figura 2.16 Cuarcita Ferruginosa Friable (C.V.Gd¢minera Orinoco, 2004).

2.6.3.2 Cuarcita ferruginosa dura (If): Es de cajds oscuro, presenta estructura
bandeada bien definida con espesores de bandasaqudesde 0.5 mm a varios
centimetros, con granos minerales uniformementendig|ados, otras presentan
estructuras ojosas con lentejones irregulares @ezauy 6Oxido de hierro como

resultante de intensa reorganizacién metamoérficagteas partes las cuarcitas son
macizas, sin esquistosidad ni bandeamiento definigs cuarcitas ferruginosas
presentan la siguiente minerologia: magnetita, ktieanapoca goetita y en

proporciones menores: mica, anfibol, calcita yiepafigura 2.17).
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Figura 2.17 Cuarcita Ferruginosa Dura (C.V.G Femema Orinoco, 2004).

2.6.4 Estéril

Esta constituido por: Laterita, Gneis y Anfibolita.

2.6.4.1 Laterita: Son productos residuales resi@tatie la meteorizacion profunda de
gneises, esquistos y rocas intrusivas adyacentggercaladas con las cuarcitas
ferruginosas y menas de hierro. Presenta un ctdacd, rosado o pardo y estructura
bandeada remanente de la foliacién de las rocampés. Su alto contenido en silice
(30%) y bajo contenido de hierro (10% a 15%) lssifilecan como material estéril.

Ocurren principalmente en los flancos de los yaantas, (figura 2.18).

2.6.4.2 Gneis: Roca metamorfica perteneciente aparde los granitoides, de
composicion cuarzo feldespatica biotitica con nulin@, de grano medio a grueso y

bandeamiento bien desarrollado (figura 2.19).



Figura 2.19 Gneis (C.V.G Ferrominera Orinoco, 2004)

2.7 Influencia de la composicion de los mineralesigrro en la calidad de los

productos que comercializa C.V.G. Ferrominera Qn&.A.
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2.7.1 Silice (Si®: Un alto contenido de silice, implica un alto comdende
escoria en el proceso de aceracion y requiere nsuoo mayor de energia. Este
oxido se reduce parcialmente y pasa al arribo, lzensayor parte de la silice pasa a

la escoria necesitando cal para escorificarsedg|dvl. 2004).

2.7.2 Pérdida por Calcinacion (PPCEl porcentaje de la pérdida por
calcinacién es la cantidad de agua de cristalinacjge tiene el mineral, mayor
cantidad de carbonatos y compuestos volétiles quéecga. A mayor pérdida por
calcinacién mayor cantidad de impurezas, especrdbradliimina. La PPC consiste en
someter un gramo de mineral seco (sin humedadPDa ®@phasta que se alcance la
homogeneizacién y luego dejar enfriar y pesar nuevie para determinar las
pérdidas obtenidas, las cuales se expresan ennpmese Las pérdidas alcanzadas
estan asociadas con el contenido de agua de izasidh y carbonato de la muestra
(Flores, M. 2004).

2.7.3 Alumina (A$O3): No es conveniente un alto contenido de aluminastpue
gue pasa totalmente a la escoria cuando se estugmodo acero e influye
fuertemente en las propiedades de éste, ya qua slewemperatura de fusion y
proporciona al bafio un mayor contenido de aliumink a@scoria. También se
requeririan fundentes adicionales en el procesacdeacion debido a que la alimina

es una ganga acida (Flores, M. 2004).

2.7.4 Fésforo (P)Se considera una influencia perjudicial en la alation del
acero, puesto que se disuelve en cantidades comisie® Cuando existe exceso de

fosforo en el acero el mismo resulta fragil (Floids 2004).
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2.8 Nomenclatura litolégica

Es el codigo o simbolo utilizado para describirf@nas y rocas existentes en
los yacimientos del Distrito Ferrifero Piar, fornoaa partir de la combinacion de los
nameros, para el caso del cédigo o de la combinat#dlas letras para los simbolos,
gue aparecen en las tablas de nomenclatura litalpmjualmente cada litologia posee
un color particular el cual es de suma importapeia la jefatura de Area Geologia al

momento de manejar el modelo geoldgico de los yieots.

En la tabla 2.1 se aprecian los colores dados didéiatas litologias asi como la
nomenclatura y el nombre respectivo, ademas, ldsres porcentuales de los
distintos pardmetros quimicos incluyendo el powgentle hierro seco, el cual es
calculado, es decir, no es determinado quimicamégevalores de los parametros
qguimicos son de suma importancia para definirttdogia; la tabla de clasificacion
litologica es empleada por la Jefatura de Area @gala manera de organizar y
sistematizar la informacion proveniente de las leabale campo ejecutadas por los
geologos, tales como descripcion de conos de vidagulescripcion de sondeos

geoexploratorios, la cual sera posteriormente carga el modelo geoldgico.
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Tabla 2.1 Clasificacion litolégica empleada podédatura de Area Geologia

NOMBRE DE LA | % FE % % %
SIMBOLO % P
UNIDAD (SECO) | SiO2 | AI203 | PPC
. 0,010 -
Finos Negros 65 — 69 0-2 0-2 012
0,060
Finos Negros 0,010 -
_ 63 — 65 2-6 0-2 0-2
Siliceos 0,060
Finos Negros muy 0,010 -
_ 55 -62 >6 0-2 0-2
Siliceos 0,060
Finos Negros muy
_ 0,010 -
Siliceos 55 -62 >6 0-2 0-2
. 0,060
Laminados
Finos Negros 0,080 -
, _ 63 - 67 0-2 0-2 3-7
Limoniticos 0,150
0,010 -
Finos Marrones 64 — 67 0-2 0-2 213
0,080
Finos Marrones
, _ 0,080 -
Limoniticos 63 — 66 0-2 0-2 3-
_ 0,160
Laminados
Finos Marrones 0,010 -
) 62 — 66 2-6 0-2 2-8
Siiceos 0,080
Finos Marrones 0,010 -
. 55 - 66 >6 0-2 2-
muy Siliceos 0,080
0,120 -
Limonita 56 — 60 1-6 1-6 7-1p
0,300
. 0,010 -
Costra Hematitica 64 — 69 0-2 o-p2 OFr
0,060
Costra Masiva 62 — 67 0-2 0-2 216 0,06(




36

0,080
0,060 -
Costra Bandeada 62 — 67 0-2 0-2 2/-6
0,080
) 0,060 -
Costra Laminadal] 62 — 67 0-2 0-P 2r6
0,080
0,080 -
Costra Limonitical] 60 — 62 0-2 0-2 519
0,250
Costra 0,040 -
64 — 68 1-3 0-2 4-8
Recementada 0,130
_ 0,100 -
Costra Goetitica 58 — 63 0-38 0-2 7412
0,250
0,060 -
Costra Aluminica| 58 — 65 1-2 2-% 9-12
0,100
Costra Laminada 0,060 -
) 60 — 66 2-6 0-2 4-8
Silicea 0,080
Costra Laminada 0,060 -
_ 55 -62 >6 0-2 4-8
muy Silicea 0,080
0,050 -
Canga 55-57 3-5 2-5 5-11
0,120
Costra Estringitica 58-66| 0-6 0-2 4-8 0,250 H
Cuarcita
) 0,015 -
Iff Ferruginosa 45-55| 18-3%5 0-2 | 0-2
) 0,080
Friable
) 0,010 -
IF Cuarcita Dura 30—-45 35-550-2 0-2
0,050




CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Albarran, M. (2009) realiz6 un analisis geoestiatisy variografico del
yacimiento Cerro Bolivar, Ciudad Piar, Estado BalivEl objetivo de este trabajo
fue determinar los radios de influencias de losup@tros quimicos silice y fosforo
para cada tipo litolégico presente en el yacimi€doro Bolivar.

Vera, M. (2008)determiné los radios de influencia de los diferentipos
litologicos provenientes de los sondeos geoexmdos del yacimiento Los
BarrancosEste trabajo consiste en un estudio geoestadigtiese realizo a la base
de datos correspondiente a los sondeos geoexplomtaon la finalidad de
determinar los radios de influencia de los paramsetflice (SiO2), alimina (Al203),
pérdida por calcinacion (PPC), fésforo (P) y mamgan(Mn), en cada tipo litolégico
existente en el yacimiento; asi como también establdirecciones preferenciales de

mineralizacion.

Davila, D. (2006) realiz6 un estudio geoestadistieda base de datos de los
sondeos geoexploratorios y conos para voladura derla San IsidrdEste trabajo es
un andlisis geoestadistico de los variogramas rodet a partir de la base de datos
de los sondeos geoexploratorios y conos de voladara determinar el radio de
influencia de los pardmetros quimicos silice (SjGRymina (Al203), pérdida por
calcinacion (PPC), fosforo (P) y manganeso (Mnapamina San Isidro.
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Mintec Inc. (1999) realizd un analisis geoestadistiompleto de los depdsitos
de mineral de hierro que estan a cargo de Ferroanidenoco C.A. y determind los
parametros de interpolacion necesarios para canstogdelos de reservas para estos
depositos. Estos modelos se usaron para el caeuteservas explotables en planes
de mina a largo plazo. Este trabajo se realizortir gie la data de los sondeos de
exploracion de los depdsitos de mineral de hiea® gpntiene informacion sobre de
porcentaje de hierro (Fe), silice (SiO2), alumiAa203), fésforo (P), pérdida por
calcinacion (PPC) y manganeso (Mn).

Grijalva y Carrién, (2008), realizaron un estudargdefinir la distribucion de
los valores de mineral Gtil dentro de la mineraian de oro del distrito minero La

Joya (Oruro, Bolivia), haciendo uso de la metodiaagoestadistica.

3.2 Generalidades de la Estadistica

La estadistica se ocupa de los métodos cientifoqpos se utilizan para
recolectar, organizar, resumir, presentar, analdaios, asi como para obtener
conclusiones validas y tomar decisiones razonalgledase en este andlisis (Spiegel,
M. 2009)

La estadistica basica determina los parametrosipisos, en base a muestras,
para realizar inferencias sobre una poblacion.eElas calculos realizados por la
estadistica se encuentran la media aritméticayddsres maximos y minimos, la

desviacién estandar, el coeficiente de variacintreeotros.
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3.2.1 Tamano de la muestra

Es la cantidad de datos obtenidos en la muestréedémeno en estudio. Se
representa con la letra “n”. El conjunto ordenadaldtos Xi para i =1, 2, 3..., n, se

denominan distribucion.
3.2.2 Media aritméticaX )
Es igual a la suma de todos los valores de un ntmjfinito de numeros,

divididos entre la cantidad de sumad&s una medida de tendencia central muy

utilizada y su formula matemética es la siguiente:

Donde:
X = Media aritmética
Xi= Conjunto finito de nimeros

n= cantidad de sumandos

3.2.3 Mediana (Me)

Es el valor de la variable que deja el mismo nuntkralatos antes y después
gue él, una vez ordenados estos. De acuerdo cmiefaticion el conjunto de datos

menores o iguales que la mediana representarddPelde los datos, y los que sean

mayores que la mediana representaran el otro 50%tedetle datos de la muestra.

Me= X102 Si n es un namero impar(3.2)
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Me = [4%] + X[1+g]]/2 Si n es un namero par X3.3

Donde:

Me = mediana del conjunto de datos.

n = nuamero total de datos.

x = valor del dato en cierta posicion indicada lesubindice.

La mediana no presenta el problema de estar irflago por los valores
extremos, pero en cambio no utiliza en su calcdia ta informacion de la series de

datos (no pondera cada valor por el nimero de \qgeese ha repetido).
3.2.4 Moda (Mo)

Es el valor que ocurre con mas frecuencia en ufjuot;mde observaciones.
Puede decirse que es el valor mas comun. La moedepuoo existir e incluso, si

existe, puede no ser Unica.
3.2.5 Minimo (Min)

Representa el minimo valor numérico que el parametiede alcanzar. Los
parametros pueden tener un valor minimo positimegativo. Los valores por debajo
del minimo establecido seran considerados comaeslaltantes. El valor minimo

mas usado es el cero (0).
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3.2.6 Maximo (Méax)

Es el maximo valor numérico que puede tomar el rpatd®. Si un valor
ingresado o calculado excede el valor maximo estald automaticamente, este sera

reducido al valor maximo asignado en ese parametro.
3.2.7 Rango de la distribucién

Es la medida de variabilidad que indica el recorrite la distribucion. Se

obtiene de la diferencia entre el valor maximo snélimo de los datos (distribucion).
3.2.8 Varianzad?)

La varianza, usualmente describe la tendencia @e vamiable aleatoria a
“descarriarse” del valor de su media. La varianganely importante debido a que
sera utilizada para discutir la magnitud de loskdes errores en cualquier prediccion

gue se haga.
0t =3 (% X’ (3.4)

Donde:
02 = Varianza.

Xi = Valor de la variable x en la posicion i.

X = Valor de la media.
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3.2.9 Desviacion estandas) (

Es una medida de variabilidad o dispersion, la oeaesenta la desviacion que

tiene un conjunto de valores con respecto a laan&di formula es:

G=(0'2)1 2 o5

Donde:
o2 = Varianza.

o = Desviacion estandar.
3.2.10 Coeficiente de variabilidad (CV)

Indica la magnitud relativa de la desviacion eséareh comparacion con la

media de la distribucion de las medidas. Asi, tenfda es:

CV=0/X (3.6)

Donde:
o = Desviacion estandar.

X = Media aritmética.

El coeficiente de variabilidad toma en cuenta ébivde la media aritmética,
para establecer un nimero relativo; de esta foerlagsa realizar comparaciones del

grado de dispersion entre dos o mas variables.
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3.2.11 Coeficiente de asimetrig (

Indica el grado de asimetria o sesgo de una disioh de valores. Se calcula

mediante la siguiente formula:
1 n 3 3
=E E (% =X%,)" s (3.7)

En la distribucién normal el sesgo tiene valor d&)p un valor negativo indica

una cola a la izquierda y un valor positivo indicea cola a la derecha, (Figura 3.1).

AN NN

\Iedla \Iod:l Media \Ioda \Iedm
\Iedlann Mediana \Iedlam
Moda
Asimétrica hacia Simétrica Asimétrica hacia
la izquierda la derecha

Figura 3.1 Tipos de distribuciones de poblaciokegigje, G. 2009).

3.2.12 Distribucion normal

Es la distribucion tedrica de probabilidad més asa estadistica. Debido a su
importancia matemética y a que el comportamientondehos fenémenos reales se
aproxima a esta distribucion. Habitualmente, tamisi llama distribucion de Gauss.
Es simétrica en torno a su media, por lo tantmeédia, mediana y moda son iguales.
El area total de la curva por encima del eje basi@sde « a +«, es igual a uno (1),
por lo tanto cada sector de derecha e izquierde tim valor de 0,5. Si se trazan

lineas perpendiculares a un desvio estangatg distancia de la media, se obtiene un
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68 % del area de la curva. Dos desvios estand@&rearcun 95% y tres 99,7% de la
curva. La distribucion normal es una distribucidntinua simétricamente

acampanada definida por la siguiente funcién dsidad de probabilidad:

e

207

(x-ﬂ)z‘

F(x) =

1
oy (3.8)
Donde:

M = Media.

o = Desviacion estandar.

En matematicas, la ecuacion de la distribucion abree puede representar
visualmente como una curva en forma de campanacuraa normal depende
solamente de dos parametros, la media (1) y laia@8m estandarc), y puede

utilizarse para determinar el nivel de confianzdodedatos en estudio, (figura 3.2).

Lol
f
i
f
™
o 24.1% 24.1%
=1
=
o
—© . -206 -l o le 26 36 +*x

Figura 3.2 Campana de Gauss representando ldbdtin normal y sus desvios
estandares (Cuador, J. 2006).
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Es una distribucion sesgada, la cual posee conaxteaistica que al aplicar la

escala logaritmica se comporta como una distrilunigrmal y esta descrita por la

siguiente funcion de densidad de probabilidad:

1 =(In(x)-a)

e 24°
xXpN2m

f(x)=

Donde:
a = Promedio de los logaritmos de los valores.

p? = Varianza de los logaritmos de los valores.

E®

Figura 3.3 Distribucién lognormal (Masias, 2004).

3.3 Histogramas

(3.9)

Es una representacion grafica de la tendenciatobdision de frecuencia de un

conjunto de datos, donde la superficie de cada legrproporcional a la frecuencia de
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los valores representados. En el eje vertical ggesenta la frecuencia (en
porcentaje), y en el eje horizontal los valoresadevariables, normalmente sefialando
las marcas de clase, es decir, el valor centraintisivalo en el que estan agrupados
los datos. Los histogramas son muy usados paradartel comportamiento de los
datos en los estudios estadisticos. Los histogramaninistran la siguiente

informacion: (figura 3.4).

Distribucion del conjunto de datos.

Intervalo de ocurrencia.

Presencia de una o mas poblaciones.

Simetria o sesgo de la poblacion.

Vision de datos modales, bimodales o multimodales.

Presencia de datos anémalos.

50

45 —

s —

N ~ w
= o =
| | |

% Frequency

&
|

e """ | | =1 - T
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Figura 3.4 Histograma de frecuencia (Davila, D.6)00
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3.4 Analisis de cluster

Es un conjunto de técnicas empleadas para claslfisaobjetos o casos en
grupos relativamente homogéneos llamados conglalogr@lusters) con respecto a
algun criterio de seleccion predeterminado. Losetolsj dentro de cada grupo
(conglomerado), son similares entre si (alta homeigad interna) y diferentes de los
objetos de los otros conglomerados o cluster (atarogeneidad externa). Es decir,
gue si la clasificacion hecha es 6ptima, los objetentro de cada cluster estaran
cercanos unos de los otros y los clusters difeseggtaran muy apartados. Por ello, es
también conocido como analisis de clasificacibonagohomia numérica. Los
resultados obtenidos son presentados en un demd@grarbol jerarquico que es una

representacion grafica del proceso de agrupamiento.

Uno de los objetivos basicos del andlisis de clusteel fin exploratorio o
confirmatorio, para ello existen los métodos jem&gs que realizan el proceso
(cluster) con fases de agrupacion o desagrupaci@esivas, entre los cuales

tenemos:

Distancia minima: Los grupos se unen consideraralanénor distancia

existente entre los miembros mas cercanos dedtiatds grupos.

Distancia maxima: Para generar grupos se unen dmrasido la menor

distancia existente entre los miembros mas lejdrdss distintos grupos.

Distancia promedio entre grupos: para formar lopgs se mide la proximidad
entre dos (2) grupos calculando la media pondetadas distancias entre los objetos

de ambos grupos o la media de las similitudes @fjetos de ambos grupos.
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Método de Ward's: Trata de ir agrupando de foremarguica elementos de
modo que se minimice una determinada funcion olgelia idea de minimizar se

persigue con el objeto de disminuir la variacidnagrupal.

3.5 Sondeos geoexploratorios

Es una labor exploratoria que consiste en el asas subsuelo mediante el
estudio de muestras obtenidas a través de la peidor para determinar ciertas
caracteristicas del yacimiento. Las perforaciones eealizadas a lo largo del
yacimiento sobre las secciones verticales, lasesusbn previamente programadas
cada 100 metros y luego cada 50 metros en algumaasz Estas perforaciones
geoldgicas son puntuales y con profundidades edéimiaon ellas se lleva a cabo el
analisis de todas aquellas caracteristicas magiussd de las muestras para

identificarlas dentro de algun tipo litologico, stablecer un registro de las mismas.

Los valores porcentuales a ser evaluados en estoeas son: hierro (%Fe),
silice (%SIQ), alumina (%AL0s3), pérdida por calcinacion (%PPC), fésforo (%P) y
manganeso (%Mn), de cada una de las muestras radapepara asi determinar con
mayor exactitud el tipo litolégico. Los sondeos @quoratorios se encuentran
identificados por un namero, tipo de sondeo (cacidin reversa (CR) o Perforacion
con diamante (DDH)) y la informacion correspondgeatintervalos de profundidad

en metros.

3.6 Secciones verticales

Son cortes transversales que permiten observavdasaciones verticales y
laterales del depdsito. La informacidon es obtemidaterpretada a partir de estudios
previos como los sondeos geoexploratorios, ent@s.0oEn cada yacimiento existe

una linea principal (LP) la cual surca el depdsita rumbo aproximadamente igual
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al rumbo general de las estructuras presentesraisglo y se emplea como linea de
referencia espacial, ya que las secciones vericaaonstruyen perpendiculares a la

linea principal, con un espaciamiento de 50 o 18@an entre si (figura 3.5).

Figura 3.5 Seccion vertical NW-SE del cerro Altaar({iFerrominera Orinoco, 2008).

3.7 Generalidades del software Medsystem

El software MedSystem (Mineral Evaluation and Dgshystem), es un sistema
de programas de computadora, creado en lenguajeafodesarrollado por la
Empresa MINTEC, INC (Mineral Tecnology), ubicada Emcson-Arizona, U.S.A.,
con la finalidad de evaluar depdsitos mineralesopipdades operativas para asistir a
los profesionales de la mineria, en la preparadénrestimaciones de reservas y
planes mineros. Este paquete ofrece un enfoqueanigrgebastante completo que
puede ser aplicado a un amplio rango de actividadegeras de exploracion,
evaluacion minera, disefio de mina, proyectos delymmon, etc. (Mintec, INC.
1997).
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Segun Mintec, Inc. (1997), el software minero Metissn se ha disefiado para
tomar datos no elaborados de origen estandar (ssnaeuestreos subterraneos,
conos para voladuras, etc.) y extender esta infidndasta el punto de derivarse un
programa de produccién. Los datos y las operacisnbse los mismos pueden ser

clasificados en grupos litoldgicos.

3.7.1 Inicializacion del proyecto

Para la inicializacion de un proyecto de mina,selanio debe seguir una serie
de procedimientos que involucran la utilizacion W& estructura de archivos de
programas, en que cada uno almacena una porciénisa de datos necesarios para
el desarrollo del proyecto. Cada archivo de damsetun niumero de referencia, el
cual es usado en el programa de corrida de losvasshpor ejemplo, Archivo 8,
Archivo 9, Archivo 10 y Archivo 11. No necesariarteerson usados todos los

archivos, el uso o no de estos depende de lasidades del proyecto emprendido.

3.7.1.1 Archivo 8: Compuestos ordenados, contieheonjunto de datos ordenados
por coordenadas.

3.7.1.2 Archivo 9: Compuestos desordenados, cantenconjunto de datos sin

ningan orden especifico.

3.7.1.3 Archivo 10: Control del proyecto, mejor oomlo como PCF (Proyect
Control File) que contiene los limites minimos yxindgos de ubicacion del area de

estudio, asi como también el tamafio de los blogugtizar en el modelo de mina.

3.7.1.4 Archivo 11: Perforaciones, almacena larmfrxion quimica y geolégica de
los mismos.
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3.7.1.5 Archivo 12: Descripcion del levantamierdpdgrafico, contiene la ubicacion

espacial de cada uno de los datos.

3.7.1.6 Archivo 13: Superficie 2D, almacena la fmafia del yacimiento en estudio

en una vista bidimensional.

3.7.1.7 Archivo 14: Mantos, especial para minagaibon, almacena el modelo de

mina en forma de capas o mantos.

3.7.1.8 Archivo 15: Modelo Tridimensional, guarda®delo de mina en un formato

tridimensional.

3.7.1.9 Archivo 25: Geometria del modelo de blogimacena toda la informacion
digitalizada como las secciones verticales y sligesciones horizontales) que se

encuentren previamente construidos en fisico.

3.7.2 Operaciones con datos de sondeos

La informacion de sondeos puede almacenarse enofélvase minero
MedSystem, incluyendo ensayos (assays), litologiddygos litoldgicos, informacion
de collar (coordenadas y orientacion de la perférgag/ datos del fondo del sondeo.
Previo a cargar la informacion ésta puede seradaign el software MedSystem para
verificar posibles errores, posteriormente, eniglesa los datos se pueden listar,
actualizar, analizar estadistica y geoestadiséoteny ser ploteados en planos o

secciones litoldgicas de Medsystem.
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3.7.3 Operaciones con compuestos

Los compuestos son agrupaciones de longitud defipiok el usuario que
contienen informacion de litologia y de grados qoé® representativos de un
conjunto de muestras. Hay tres (3) tipos de compsetentro del software minero
MedSystem: Banco (con modelo 3-D), Manto, Longfij&d

El Software minero MedSystem puede considerar cestps tantos verticales
como horizontales. Los compuestos pueden ser farsngdr distintas longitudes
segun las necesidades del usuario y las caradasigarticulares de cada yacimiento

mineral.

Los compuestos son calculados por bancos (parajeria de las minas de
metales basicos), los datos compuestos puedereseraglos en Medsystem o fuera
del sistema y cargados. Dichos datos compuestatepuser listados, actualizados,
analizados geoestadisticamente y estadisticamepteteados en planos o secciones
(Mintec, INC. 1997).

3.7.4 Modelo Geologico

Al compilar toda la informacién obtenida de lastidims operaciones para
inicializar el proyecto se procede a ejecutar laida en una herramienta del software
MedSystem llamada MineSight donde se maneja e Bddelo geoldgico. Una vez
gue el modelo es construido, este se puede a@uyalesumir estadisticamente,

plotear y contornear en planos o secciones.



53

3.8 Geoestadistica

La Geoestadistica se define como la aplicacionad@doria de Funciones
Aleatorias al reconocimiento y estimacion de fendose naturales mediante el
estudio de variables regionalizadas (Journel ylregts, 1978), o simplemente, el
estudio de las variables aleatorias numéricasituligfias en el espacio (Chauvet,
1994).

Los procedimientos estadisticos y geoestadistieasstimacion y/o simulacién
parten de un conjunto de muestras aleatorias t@namdocalizaciones del dominio
en que se manifiesta un fendbmeno a estudiar. Estoedimientos permiten la
descripcién o caracterizacion de las variablest@li@s con dos fines diferentes;
primero, proporcionar valores estimados en locealiwees de interés y segundo,
generar valores que en conjunto presenten igualesteristicas de dispersion que

los datos originales (Cuador, J. 2006).

Cuando los estudios son realizados mediante ldiesta clasica se asume que
las variables aleatorias son independientes; erbicagn la geoestadistica no se
asume que estas variables sean totalmente indepésli sino, que presentan un
cierto nivel de correlacion espacial, decreciertgtdn cierta distancia de separacion y

direccidn hasta que los valores ya son indepereient

La Geoestadistica presenta varias herramientass (tra el estudio de los

yacimientos, entre ellas estan:

El variograma, que expresa la correlacion espacitie los datos; y el kriging,
el cual es un método de estimacion que toma entaxues parametros que se

obtienen del variograma.



54

3.8.1 Variables regionalizadas

Una variable aleatoria que presenta una estruespacial de correlacion se
dice que esta regionalizada. En una variable refjzatda se observan dos aspectos
complementarios y aparentemente contradictoriostspecto aleatorio asociado a las
variables erraticas e impredecibles de la varighblen aspecto general estructurado
(Villanueva, A. 2002).

3.8.2 Caracteristicas de las variables regionadizad

Los aspectos a tomar en cuenta en las variablesedigadas son referentes al

espacio donde se presenta la aleatoriedad del sBar@rastos son:

La Region: se refiere al espacio en el cual exsse estudia el fenomeno

natural

La localizacion: es el punto en una region en lal a@ define una variable

aleatoria regionalizada.

La continuidad: Se expresa por la desviacion deomaymenor importancia

entre muestras vecinas.

El soporte: Es el volumen o soporte geométrico esabrcual el valor de la

variable regionalizada es medido o calculado.

3.9 Variogramas

El variograma es una funcién que permite cuantifiganformacion estructural

del fenbmeno estudiado, asi como, analizar el camapiento espacial de una
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variable regionalizada sobre una zona dada, comejpmplo, correlacion espacial,

direcciones de anisotropia, entre otras.

La ecuacion 3.10, expresa la funcion del variogralmecual depende de la
correlacion de las muestras en funcion de la disgamlonde Z(x) es el valor de la
variable en un sitio x, Z(x+h) es el valor en dtrealizacion separada de la anterior

por un distancia h.
2y(h) = E[Z(X) — Z(x + h)]? (3.10)
Donde:
Z(x)= Valor de la variable en un punto
Z(x+h)= valor de la variable a una distancia h saga de la anterior

3.10 Variograma experimental

El valor del semivariogramgh) para una distancia “h” entre muestras, es igual

a un medio del avance al cuadrado de las difergecitte los valores de las muestras.

yh)y=—=3" (xi-x)? (3.11)

Donde:
N = El nimero de pares de muestras a una disthncia
Xi = Valor de la primera muestra en i.

Xi’ = Valor de la segunda muestra del par en i.
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3.11 Andlisis gréfico del variograma

El estudio del comportamiento del variograma egrda interés, ya que da una
descripcion sintetizada de la estructura de vanedel fenomeno. Y ademas, permite
conocer la relacion que existe entre dicha estragtla precision de la estimacion de
la variable. En la figura 3.6 se puede observagjemplo de las zonas de influencia y
el comportamiento en el origen en un variograndaide ajustado a un variograma

experimental.

3.11.1. Meseta (Sill)

Es el valor de/(h) para el cual el aumento de h no influye projoralmente
en el valor de la funcion. La meseta también e®a@da como la varianza maxima
del semivariograma y teéricamente debe coincidirlaovarianza? de la muestra de
la funcion aleatorig(h). Puede obtenerse trazando una linea paralelalscisa y
gue se ajuste a los puntos de mayor valor del sgiograma y su valor se lee en la
interseccion de esta linea con la ordenada. (Fig6ja

3.11.2 Rango o alcance
El rango representa la distancia de maxima inflizede las muestras en una

direccion dada. En las distancias mas alla delaalag muestras son independientes
las unas de las otras (figura 3.6) (Figueroa, 0220
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® PUNTOS CALCULADOS APARTIR
y(h) DE VALORES REALES

1 = VARIOGRAMA EXPERIMENTAL
AMPLITUD

MODELO
DE VARIOGRAMA
TEORICO

MESETA

EFECTO

PEPITA ~ a

DISTANCIA ENTRE PUNTOS (h)

A 4

Figura 3.6 Variograma teorico ajustado a un vaaogr experimental (Chica, M.
1998).

3.11.3 El efecto pepita

Es el valor del semivariograma a distancia cerqr&eenta la variabilidad de
las muestras a distancias pequefias causado poolesra pequefia escala geoldgica.
También es un importante indicador de la presen@amuestras con valores

anomalos asi como errores de analisis quimicosréfig.6) (Figueroa, 2002).
3.11.4 Comportamiento en el origen
Refleja graficamente el grado de continuidad y leagilad del fendmeno. Un

yacimiento puede presentarse como una superposiei@structuras geoldgicas de
diferentes escalas que controlan la mineralizadénmodo que el variograma sera
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una sucesion de alcances y mesetas. Segun su deadontinuidad decreciente

existen cuatro tipos de variogramas referidos @sgportamiento al origen:

3.11.3.1 Variograma muy continuo: El variogramasprga una funcién parabolica

gue caracteriza a una variable extremadamentearegul

3.11.3.2 Variograma continuo: La representaciofigadle este variograma es lineal
y parte del origen, por lo que para un valor dgual a cero el variograma también
tiene un valor de cero.

3.11.3.3 Variograma discontinuo: En este caso teifuin del variograma presenta
una discontinuidad en el origen conocida con el brende “efecto pepita” (figura
3.7).

. . . *

Figura 3.7 Comportamiento del variogramas, Parabplineal, discontinuidad en el
origen (efecto pepita) y discontinuo puro. (Cuagotros, 2000).

3.12 Anisotropias

La anisotropia: Se dice que una variable regioadéiziene un comportamiento

anisotréopico cuando presenta direcciones partiesilade variabilidad. Tales



59

direcciones privilegiadas corresponden generalmentéirecciones genéticas o

estructurales del fenédmeno geologico.

El comportamiento anisotrépico de una variableaeagfizada se puede detectar
facilmente calculando variogramas en diferentesecdiones del espacio y
representandolos conjuntamente en el mismo gréfioola practica, se distinguen

dos (2) tipos de comportamientos anisotropicovaebgrama, ellos son:

3.12.1 Anisotropia geométrica o eliptica

Se produce cuando los diversos variogramas presemtamismo valor de
meseta pero con valores distintos de alcance erediks direcciones. Los distintos
alcances del variograma se pueden representacgrante en forma de una elipse
de anisotropia, y con soOlo una correccion de coadi®s es posible transformar la

elipse en un circulo y establecer la isotropiguft 3.8) (Figueroa, C. 2002).
3.12.2 Anisotropia zonal
Este caso de anisotropia se presentan difereni@evale meseta que afectan

al conjunto de los variogramas obtenidos en diteserdirecciones (figura 3.8)
(Figueroa, C. 2002).
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Anisotropia geométrica Anisotropia zonal

Figura 3.8 Representacion gréfica de la anisotrggdenétrica y anisotropia zonal
(Chica, M. 1998).

3.13 Modelos tedricos de semivariogramas

Para los propésitos de estimacion o simulacionat@bles no es posible usar
directamente el variograma experimental por lo prexiamente se debera ajustar a
éste a un variograma teorico. Los semivariograredgcbs son funciones con una
expresion analitica sencilla y que, por ello, seplean frecuentemente para

representar semivariogramas reales.

Estas funciones son las utlizadas en la practiema p ajustar los

semivariogramas experimentales que pueden noa=aidhis ecuaciones.

Cuando se habla de modelos de semivariogramasfiseera una serie de
funciones de las que se sabe satisfacen determsigaddiciones. Estas funciones son
las utilizadas en la practica para ajustar los garniasigramas experimentales, ya que

estos Ultimos pueden no satisfacerlas y son masiodos para trabajar con ellos.
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El modelo lineal: es un modelo no acotado y sectaniaa por una tendencia al
infinito, por lo que no presente meseta, este gaima nos indica que el fendbmeno

no es estacionario y esta definido para la sigeigmicion.

y(h)= kt’ (3.12)
Donde:
k= Constante
h= Distancia
0= VariadeOa2

Cuando en la funcion el valor de= 1, el variograma es de tipo lineal. El

exponentd puede variar entre 0 (variograma pepitico) y 2i¢grama parabolico).

El modelo esférico: Se caracteriza por alcanzanéseta para una distancia
finita (h = a). Es indicativo de fendmenos contigifo con un conjunto a lo sumo

numerable de discontinuidades), aunque no derisgbtrira 3.9).

sl (h) (h)°
y(h) = EHEJ_(EH para G hs a (3.13)

S parah>a

Donde:
S = Meseta
a = Rango

h = Distancia
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El modelo exponencial: Es representativo de fen@smeontinuos salvo en un
conjunto de puntos (en una dimension), lineasd@ndimensiones), o planos (en

tres dimensiones) (figura 3.9).

y(h) = 5{1— e_l:J para h> 0 (3.14)

El modelo cubico: Su comportamiento en el origecwesdratico por lo que es

tipico de fendmenos muy suaves (figura 3.9).

{7ﬁ _azsll a5l gzsl sili< a ®1
y(h) = a’ a’® a’® a
S Si|H>a
Donde:
S = Meseta
a = Rango
h = Distancia

El modelo gaussiano: Se emplea para representeimfnos suaves, es decir,
continuos en todos los puntos y derivables en lgon@ El semivariograma

gaussiano suele conducir a problemas numéricogp salando se usa con efecto

pepita (figura 3.9).

y(h) = S{l—e_m ] para h= 0 (3.16)
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Donde:
S = Meseta
r = Rango

h = Distancia

El modelo aleatorio o efecto pepita puro: este nwd@s indicativo de un

fendmeno sin ninguna autocorrelacion espacial (@gu9).

y(h) = S@-4o(h)) (3.17)
Donde:
S= Meseta

o(h) = Varianza del nugget

—

b
L

Lineal Esférico Exponencial

v
v

»

Cubico Gaussiano Efecto pepita ouro

v
v

Figura 3.9 Modelos de semivariogramas teéricosq&;ivl. 1998).
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3.14 Aplicaciones del semivariograma

El estudio del semivariograma es una de las partés importantes en
geoestadistica y es un prerrequisito para el usdKdging en la evaluacion de
reservas. El semivariograma puede proporcionarrrdoion relacionada a:

El sentido de mejor direccién en la mineralizacion.

La orientaciéon y tamafio de los mayores grados dernalizacion.

La media espacial entre zonas de menas y periadi&d la mineralizacion.

El rumbo y buzamiento de zonas de fracturas asioclanorientacion de la

mineralizacion dentro de estas zonas.

La distancia de influencia de una muestra o laad@a mas alla en la cual la

similitud entre los valores es despreciable.

La precision con la cual la mineralizacion es casee@n el punto donde es

muestreada.

Usando esta informacion se puede dar respuest@gi@aa preguntas criticas

tales como:

¢, Cudl es la orientacion optima de los sondeoomtprios y cual es la malla

requerida para completar los programas de sondeos?

¢,Cual es el efecto de una alta selectividad denfisdos de mineria o mineria

altamente selectiva a gran escala, sobre el tenglalj grado minado?
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¢,Cuales métodos de muestreo, incluyendo el espactmmde las muestras

deberan ser usados para el control de los gradaatéua produccion?

3.15 Problemas mas comunes encontrados en eledlelusemivariograma

La fuente de problemas que se pueden presentarl erdlailo de los
variogramas es muy variada y esta en corresporalenai la variedad de casos que
se presentan en la naturaleza.

3.15.1 El valor idéneo del incremento h

Una inadecuada seleccion de h puede proporcionsemivariograma erratico,
aungue no se puede dar un criterio exacto o apemarpara el cual el valor de h es
ideal, es recomendable recalcufath) para distintos valores de h. se debe tomar en
cuenta que h esta muy relacionada con la separasjigrcial de los sondeos y esta
limitada a estos.

3.15.2 Distribuciones con valores extremos

La existencia de valores extremos, altos o bajosurea distribucion puede
conducir a la obtencién de un semivariograma foegtde erratico. En caso de ser un
comportamiento propio de la poblacion se procedeadizar un corte que permita
trabajar con el 95% de la data, para los caso®blkagones pequefias se transforma

a valores logaritmicos para disminuir tales val@esemos.

3.16 Kriging

El método de interpolacion geoestadistico se conom®o Kriging, en

reconocimiento al aporte inicial de D.G. Krige. Igiiging es un estimador lineal
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insesgado. Dentro de su formulacion matematicanstuyien dos restricciones
basicas, en las que se limita la suma de los ermeeestimacion a ser cero, y el
cuadrado de las desviaciones a ser minimo. Laigeséim establecida sobre la
varianza de estimacion, hace que el Kriging seaepbr estimador lineal (Cuador, J.
2006).

Sea Z (xi) el valor de una variable Z cualquier idacden el punto xi, tal que xi,
coni=1,...n, son n puntos pertenecientes a uroplaferenciado con respecto a un
sistema de coordenadas cualquiera (terrestreseppktc.). En términos generales, Z
(xi) representa el valor obtenido en la parceldizada en el punto xi, para alguna
variable medida en el intervalo realizado. El abetdel Kriging es estimar el valor
de la variable Z en un punto xo no medido con #ridad. Para esto, realiza una
suma ponderada para todas las parcelas que compbierentario, de manera tal

gue el valor estimado para el punto xo es:

Z(xy) = AZ(x)+ AL Z(x,) +...+ 4, Z(x)

Z((x)=D 4 *Z(x)
i=l (3.18)

Donde:

Z (xi) = Varianza de la media en el punto xi.

La estimacioén realizada puede ser puntual o deubkdSe entiende por bloque
a un sector definido en el espacio para el cuassena el valor promedio de la

variable.

Para resolver el sistema de ecuaciones de Krigmgequiere de informacion

sobre las dependencias espaciales que caractartzada unidad analizada. Estas son
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proporcionadas por los variogramas. Una vez quemetlelo variografico es
establecido, el blogue de Kriging que sigue esplmente un ejercicio de
matematicas. Para cada bloque, las muestras nt@hasral centroide del bloque son
seleccionadas, tomando en cuenta la anisotropsapésos de Kriging estan entonces
determinados para cada muestra de informacién adasdlistancias de anisotropia
para calcular la varianza de extension. Un blogienado por Kriging es entonces
hecho por la suma del producto de cada valor destmeupor su peso de Kriging. Los
puntos discrecionales son también usados paralaaleu varianza de dispersion

necesaria para obtener la varianza de Kriging loejue.
3.17 Método de interpolacién por el inverso deisdathcia al cuadrado (IDW)

Es una técnica de estimacion que toma en cuenthi¢acion espacial de las
muestras, para calcular valores dentro de un blagé@rea especifica usando un
ponderador calculado a partir de la relacion deéliso de la distancia entre cada
muestra (Ecuacién 3.19) y el punto medio del bloquexpresa que todos los
elementos de un cuerpo mineral que pueden sersadoe numéricamente, cambian
gradual y continuamente a lo largo de una lineta reatre dos estaciones colindantes
(figura 3.10).

3o lds.s)]”
o i=1,..,N (3.19)

> [d(s.,s,)] ™

i=1

So = punto interpolado
Si = punto cercano

P = pardmetro del exponente
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o

Figura 3.10 Diferentes distancias de busquedaseculales se toman muestras para

ser utilizadas en los célculos (Vera, M. 2008).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Nivel de la investigacion

La investigacion es descriptiva y comparativa; dpsea porque consiste en
determinar el comportamiento de los radios de @émtia de los distintos parametros
guimicos (Si02, Al203, PPC, P, Mn) y comparativajyea se estudia la variacion de
los radios de influencia aplicados actualmente losnque se determinan en la

investigacion.

4.2 Disefio de la investigacion

De acuerdo al disefio y estrategia empleada, |atigaeion fue documental, ya
gue se recopil6 informacion relacionada con el mamto de estudio, tales como
tesis de grado e investigaciones anteriores enres, &si como también de la
Geoestadistica. La investigacion también fue depcarya que los datos en estudios
fueron extraidos directamente de la realidad sinaierados, para este caso los

sondeos geoexploratorios del Cerro Altamira.

4.3 Flujograma de trabajo

La metodologia llevada a cabo para realizar esibajp se presenta a

continuacion de forma gréfica a través del siga@idinjograma (figura 4.1):

69
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Recopilacién de la literatura

Chequeo déa

a

date

v

Carga de la base de datosaltware
geoldgico-minero MedSystem

e

Generacion de la

Estadsticas basicas _|-> Andlisis del comportamiento

Construccion de los
correlogramas

de las menas

1

Andlisis de Histograma

\ 4

Célculo de los variogramas

Validacion de los resultados d

y
e Determinacion de los radios de

influencia

los variogramas

Comparacion de los resultadqs

v

obtenidos con los datos de
Mintec Inc

Figura 4.1Esquema de metodologia del proyecto.
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4.3.1 Recopilacién de la literatura

Esta etapa involucré la investigaciode varios trabajos anteriores, textos y
todo tipo de documento (fisico o digital) de infarcion sobre el Cerro Altamira y

sobre estudios de geoestadistica en otras zonas.

4.3.2 Chequeo de la data de los sondeos

Actualmente, la base de datos del cerro Altamirantau con 849 sondeos
geoexploratorios con una profundidad total de apragamente 58114 metros. La
base de datos de los sondeos geoexploratoriogiel Altamira se encuentra en una
hoja de célculo electronico. A continuacion se¢ados campos que contiene: (figura
4.2).

Fila 1

Columna

A: Numero del sondeo.

B: Coordenada Este del sondeo.
C: Coordenada Norte del sondeo.
D: Cota del tope de la perforacion.
E: Azimut de la perforacion.

F: Profundidad de la perforacion.

Fila 2

Columna

A: Numero del sondeo de perforacion (el resto dddaefta vacia).



Fila 3: hasta la tltima fila del sondeo

Columna

A: Numero del sondeo.

B: Profundidad inicial de la muestra.

C: Profundidad final de la muestra.

D: Intervalo de la muestra.

E: Contenido de hierro en porcentaje en la muestra.
F: Contenido de silice en porcentaje en la muestra.

G: Contenido de alumina en porcentaje en la muestra.

H: Contenido de pérdida por calcinacion en porcemajia muestra.

I: Contenido de fésforo en porcentaje en la muestra.

J: Contenido de manganeso en porcentaje en la rauestr
K: Simbologia de la litologia de la muestra.

L: Codigo de mena de la muestra.

M: Cddigo litoldgico de la muestra.

N: Cddigo de cuarcita de la muestra.

O: El nimero correspondiente al yacimiento.

P: El nUmero correspondiente al tipo de perforacion.

Q: El niumero de la seccién donde se encuentra el e@meuestion.

R: Fecha de inicio del sondeo, debe tener formatammdd.
S: Fecha final del sondeo, debe tener fornaa@mammdd.

72
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E3 Microsoft Excel - ALT.xls

ar Escriba una pregunta | =
£S5 | EEBS B e
=z
A | B | F | G | A | ! | J | K | L | [ N | o | P | e | rR_|
1 0001 34523,31 -30,00 34,00
2 0001
3 0001 0,00 2,20 110 560 -1,000 -1,000 -1,000 vs 160 1 -0001 2 1 100 19540529 13540603
4 0001 5.00 170 1,00 4,40 -1,000 -1,000 -1,000 F 300 2 -0001 2 1 100 19540523 13540603 .
5 0001 3,00 120 110 4,10 1,000 -1,000 -1,000 F 300 2 -0001 2 1 100 19540523 13540603 Fila 3
3 0001 14,00 6,10 0,70 350 -1,000 -1,000 -1,000 Fv 370 4 -0001 2 1 100 19540523 13540603 A
7 0001 18,00 17,60 0,50 3,60 -1,000 -1,000 -1,000 IF 700 6 -0001 2 1 100 19540523 13540603 Hasta la tltimal
) 0001 23,00 2450 0,30 3,00 -1,000 -1,000 -1,000 IF 700 6 -0001 2 1 100 19540523 13540603 .
3 0001 21,00 30,50 0,30 2,00 1,000 1,000 1,000 IF 700 6 -0001 2 1 100 19540523 13540603 fila del sondeo
10
1l 0001A | 3584232 132356 484,25 0,00 -90,00 36,00
12_| 00014
13| 00014 0,00 10,00 10,00 53,00 210 310 10,40 -1,000 0,030 -1,000 VSAL 160 1 -0001 3 1 13 19570321 13570323
14| 00014 10,00 14,00 4,00 61,10 110 3,60 7,60 -1,000 0,030 -1,000 VBAL 193 1 -0001 3 1 13 19570321 13570323
15| 00014 14,00 20,00 6,00 58,30 160 4,70 3,10 -1,000 0,030 -1,000 Y 400 8 -0001 3 1 13 19570321 13570323
16 | 00014 20,00 24,00 4,00 44,20 20,80 6,20 10,60 -1,000 0,030 -1,000 IFF 704 5 -0001 3 1 13 19570321 13570323
11| 00014 24,00 28,00 4,00 24,30 50,50 5,20 10,20 -1,000 0,030 -1,000 LAT 800 7 -0001 3 1 13 19570321 13570323
18| 00014 28,00 36,00 8,00 18,30 63,50 4,10 7,30 -1,000 0,030 -1,000 LAT 800 7 -0001 3 1 13 19570321 13570323
13
20| 0002 | 3436535 169112 602,00 0,00 -30,00 35,00
21 0002
22| 0002 0,00 6,00 6,00 59,30 2,60 5,10 8,30 -1,000 -1,000 -1,000 VSAL 160 1 -0001 2 1 38i 19540604 13540608
23| 0002 6,00 12,00 6,00 53,20 130 3,30 10,40 -1,000 -1,000 -1,000 VYAL 120 1 -0001 2 1 38i 19540604 13540608
24| 0002 12,00 17,00 5,00 53,40 160 2,10 150 -1,000 -1,000 -1,000 VYAL 120 1 -0001 2 1 38i 19540604 13540608
25 | 0002 17,00 23,00 6,00 43,10 28,00 3,10 7,30 -1,000 -1,000 -1,000 IFF 704 5 -0001 2 1 38i 19540604 13540608
26 | 0002 23,00 23,00 6,00 30,40 46,90 130 6,10 1,000 -1,000 -1,000 IFF 704 5 -0001 2 1 38i 19540604 13540608
21| 0002 23,00 35,00 6,00 14,30 73,10 0,60 2,30 -1,000 -1,000 -1,000 IFF 04 5 -0001 2 1 38i 19540604 13540608
28
29 | 00024 3542970 183300 503,00 0,00 -90,00 64,00
30 | 00024
31| 00024 0,00 6,00 6,00 56,40 542 2,66 12,12 -1,000 -1,000 -1,000 Y 400 ) -0001 3 1 103 19570329 13570508
32 | 00024 6,00 12,00 6,00 51,50 3,30 422 12,32 1,000 -1,000 -1,000 LAT 800 7 -0001 3 1 103 19570329 13570508
33| 00024 12,00 16,00 4,00 40,00 28,01 3,16 168 -1,000 -1,000 -1,000 IFF 704 5 -0001 3 1 109 19570329 13570508
34| 00024 16,00 24,00 8,00 43,30 21,37 2,34 8,00 1,000 -1,000 -1,000 IFF 704 5 -0001 3 1 103 19570329 13570508
35 | 00024 24,00 26,00 2,00 1,80 75,40 255 614 1,000 -1,000 -1,000 IFF 704 5 -0001 3 1 103 19570329 13570508
36 | 00024 26,00 30,00 4,00 17,40 65,40 213 6,37 -1,000 -1,000 -1,000 IFF 704 s -0001 3 1 109 19570323 13570508
37| 00024 30,00 38,00 8,00 2,40 87,20 2,41 6,65 -1,000 -1,000 -1,000 G 300 ) -0001 3 1 109 19570323 13570508
38 | 00024 38,00 46,00 8,00 2,80 81,10 21 6,18 -1,000 -1,000 -1,000 G 300 3 -0001 3 1 109 19570323 13570508
33 | 00024 46,00 54,00 8,00 2,10 89,20 21 6,42 -1,000 -1,000 -1,000 G 300 3 -0001 3 1 109 19570323 13570508
40 | 00024 54,00 64,00 10,00 3,70 86,40 3,08 6,10 -1,000 -1,000 -1,000 G 300 3 -0001 3 1 109 19570323 13570508
41
42| 0003 3400074 176020 534,00 0,00 -30,00 26,00
43| 0003
44| 0003 0,00 5,00 5,00 62,15 146 2,81 6,06 -1,000 -1,000 -1,000 VH 10 1 -0001 2 1 341 19540603 13540614
45 | 0003 5,00 11,00 6,00 65,40 0,08 3,02 484 1,000 -1,000 -1,000 VAL 190 1 -0001 2 1 341 19540603 13540614
46 | 0003 11,00 17,00 6,00 64,70 0,36 445 445 -1,000 -1,000 -1,000 FAL 390 2 -0001 2 1 341 19540603 13540614
41| 0003 17,00 21,00 4,00 59,15 8,82 2,31 2n 1,000 -1,000 -1,000 BPY 212 4 -0001 2 1 341 19540603 13540614
48 | 0003 21,00 23,00 2,00 53,25 2110 0,67 254 -1,000 -1,000 -1,000 IF 700 6 -0001 2 1 341 19540603 13540614
43| 0003 23,00 26,00 3,00 57,20 15,40 0,88 2,66 -1,000 -1,000 -1,000 BY 210 4 -0001 2 1 341 19540603 13540614
50
51| 0003A 3533644 134298 433,00 0,00 -30,00 62,00
52 | 0003A
53 | 0003A 0,00 10,00 10,00 56,40 12,40 4,35 2,60 -1,000 -1,000 -1,000 VPVA 12 1 -0001 3 1 108 19570403 13570423
54 | 0003A 10,00 16,00 6,00 25,30 43,70 2,36 3,35 1,000 -1,000 -1,000 G 300 3 -0001 3 1 108 19570403 13570423
55 | 0003A 16,00 24,00 8,00 7,30 73,00 187 8,18 1,000 -1,000 -1,000 G 300 3 -0001 3 1 108 19570403 13570423
56 | 0003A 24,00 32,00 8,00 560 84,20 1,30 1,05 -1,000 -1,000 -1,000 G 300 3 -0001 3 1 108 19570403 13570423
51| 00034 32,00 34,00 2,00 450 82,80 356 765 -1,000 -1,000 -1,000 G 300 3 -0001 3 1 108 19570403 13570423
58 | 00034 34,00 40,00 6,00 4,70 83,20 2,28 5,60 -1,000 -1,000 -1,000 G 300 3 -0001 3 1 108 19570403 13570423
53 | 0003A 40,00 52,00 12,00 2,80 86,40 3,21 447 1,000 -1,000 -1,000 G 300 3 -0001 3 1 108 19570403 13570423
cal anaaa cnnn cano won | aan | adan | ane s “daoa dana dann P ~enn s anne > . we w@rrnins | sacrninn

Figura 4.2 Base de datos de los sondeos geoexpiosaen hoja de calculo para ser cargada en Méel8ys
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En esta etapa se revisO la base de datos de |lakeasorgeoexploratorios
organizados en hojas de calculos (figura 4.2),ests@ si existia correspondencia
entre la descripcion litolégica y los grados quimsi®btenidos por los analisis de
laboratorio, corrigiéndose los errores. Tambiénveefico si la profundidad y

ubicacion de los sondeos correspondieran a logelrdiel yacimiento.

4.3.3 Carga de la base de datos al software mMedSystem

Primeramente se inicializoé el proyecto en el soféwainero MedSystem, lo
cual consistio en crear y definir un archivo detoardel proyecto (PCF de las siglas
en inglés) donde queda especificado las caradctadstiel yacimiento, por ejemplo,
identificacion del proyecto, coordenada Este minymaaxima, coordenada Norte
minima y maxima, cota mayor y menor, tipo de modgelologico (3D o GSM), entre
otras.

La base de datos almacenada en archivo de Exceleperdé de valores
anomalos y se guardé como un archivo de extengigni {(delimitado por espacios).
MedSystem, lee este archivo y lo revisa, si nojaresrores, se carga la base de
datos.
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4.3.3.1 Célculo de Compuestos: para realizar logpo@stos se cred un archivo en el
software minero MedSystem de extension “cmp” pagodar la base de datos a este
nuevo archivo; posteriormente se modificé la daigiral al generar los compuestos.
En los sondeos geoexploratorios las muestras segad@s y analizadas quimicamente
cada tres (3) metros, formar los compuestos camsistuniformar el espesor de cada
intervalo en 5 metros para el presente estudiardig.3), con el objeto de adaptar los
resultados a la explotacion por bancos usada pemiaresa Ferrominera Orinoco

C.A., pero con el problema de la disminucion devéaiabilidad de los valores

guimicos de las menas.

Sondeo Longitud (m) Compuesto Longitud (m)
3 5
3
3 5
3
3 5

Figura 4.3 Formacion de compuestos por longitwd fij
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4.3.4 Generacion de las estadisticas basicasogtastas

Una vez cargada la base de datos de los sondeespi@@torios al software
MedSystem se procedié a calcular la estadisticicdgsor litologia para cada
parametro quimico y determinar el nimero de muesiranedia, la desviacion
estandar, limites de confianza, valores minimosyimos para poder posteriormente

realizar algunos célculos y andlisis en el congpoiento de las menas.

4.3.5 Andlisis de la poblacion

Se estudio y comparé el comportamiento estadisiecoada variable quimica
para las distintas litologias y asi poder agruparlitologias de comportamientos,
similares con el objetivo de obtener mayor cantidaddatos y por ende resultados

satisfactorios.

4.3.5.1 Gréfica de Media vs. Desviacion estanSaranalizé la similitud de cada uno
de los distintos parametros quimicos en las difeeehitologias. Cabe destacar que
dicho analisis esta hilvanado con una base gea@od§e empled también la gréfica de
Media vs. Coeficiente de Variacion para observardgrupaciones de las litologias
analogas, para lo cual se comparo la separacifisalaepresentada por la diferencia
en los valores de la media y similitud en el diimée la esfera representado por el

valor del coeficiente de variacion (figura 4.4y(fra 4.5).
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4.3.5.2 Curvas Log-probabilisticdsl: grafico de curvas de probabilidad se ejecuté en
el software minero MedSystem, para cada parameimico de todas las litologias y
asi observar las tendencias similares de las gudeassa forma se pudieron agrupar
los que presentaban comportamiento analogo paranientar los datos para la
construccion del variograma (figura 4.6).

Las curvas log-probabilisticas se generan con laaheenta MineSight del
software minero MedSystem, primero se cred un waochdxf” con la herramienta
Compass en el mismo software y posteriormente gergxa una carpeta que se cred
previamente en MineSight, donde la grafica se pwdxervar y manipular, es decir,
las curvas se pueden ver una por una o en grugmjeske cambiar el color de cada
curva pero no se puede modificar el comportamidatéstas.
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Figura 4.6 Curvas Log-probabilisticas (Calculad@ksoftware minero
MedSystem).
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4.3.5.3 Andlisis de Cluster: Se aplicO como unrimeento para confirmar las
agrupaciones interpretadas de los andlisis angstiose utilizd la herramienta
WInSTAT de Excel y se ingresé el valor de los ppates estadisticos como la
media, la desviacion estandar, valores maximosnynmois, entre otros, de todos los
parametros quimicos de todas las litologias erdestde lo que se obtuvo y analizé
en términos geologicos el dendograma resultanteldsier. Cabe destacar que esta
herramienta no tomo el cédigo de la litologia e mantuvo un orden sistematico,

por lo que el numero siete (7) representa la litaocuilyo codigo litologico es el ocho
(8) en efecto.

El resultado del cluster es un dendograma que nauasa agrupacion de las
litologias con similitud de comportamiento y estggparadas de aquellas que no
tienen analogia, para llegar al grafico se aplifdérmula, la cual varia dependiendo
del método cluster que se esta usando (figura 4.7).
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Figura 4.7 Dendograma con todas las lito por ebdesimple.

4.3.6 Andlisis de histogramas

La gréfica de los histogramas permitié analizacoghportamiento de la data y
establecer el valor de corte (cutoff) para cada easlizado. El criterio usado para el
cutoff corresponde al valor que contiene el 95%adeoblacion lo cual permitio
eliminar los valores extremos sin alterar excesam la data. Los histogramas
fueron realizados para cada parametro quimico @a @ao de los grupos resultantes
del analisis del comportamiento de las menas @igus).
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Mean = 0.62310 Min.= g.0100 No. = 1878
Std.0.- 0.7788 Max.- 8.3000 C.V.- 1.249
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Figura 4.8 Reporte de la estadistica basica egnatta.

4.3.6 Construccion de correlogramas

Anterior a la construccion de los variogramas se&@mtra herramienta del
software minero MedSystem, llamada correlogramageneliendo que son una
representacion grafica de las curvas de probabili#aocurrencia para un parametro
guimico en particular tomando en cuenta el limiecdrte (cutoff) determinado en
los anteriores calculos de histogramas. El corralng se aplicé en las litologias
agrupadas resultantes de los analisis de las gsafi® Media vs. Desviacion
Estandar, curvas Log-probabilisticas y clUster,epi@ndose la posible area de
influencia y lo mas importante la orientacion oedoion de mayor y menor

correlacion espacial.
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Los correlogramas constan de un eje mayor y dgeumenor (para el caso de
una elipse), angulo de inclinacién del eje mayarapel plano horizontal, ademas
para el plano vertical existe otro eje, el ejeigaltque para esta investigacion quedo
fijo en treinta (30) metros para determinar la afaitidad en las otras direcciones
(Figura 4.9).

Siendo el correlograma una variedad del variograpesmite observar con
claridad si existe una direccion preferencial derancia (anisotropia) para el
parametro quimico en estudio, de tal manera queepormente en el célculo del
variograma se reduce la incertidumbre de la busgt@dando en cuenta la direccion

aproximada obtenida del correlograma.
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Figura 4.9 Elementos del correlograma.



4.3.7 Construccion de variogramas
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La herramienta utilizada para determinar el rad® idfluencia fue el

variograma, ya que permite una representacioncgrgfara cuantificar la distancia

dentro de la cual las muestras son correlacionaBlegriograma se construyo para

cada parametro quimico; sin embargo, se agrupasftitblogias de acuerdo a los

resultados del analisis poblacional. Los variogms®analizaron en parejas con las

direcciones perpendiculares de maxima y minimaetamion, observandose si existia

una tendencia preferencial de mineralizacion pamasgmetro quimico en estudio

del respectivo grupo litologico (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Variograma de la silice de las litodsg2, 3, 4, 8 (Grupo 2).
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4.3.8 Validacion de los resultados de los variogmm

Una vez obtenido el modelo del variograma del aj@siperimental, se valida
con la herramienta point validation (punto de \adidn) que posee el software
minero MedSystem. El point validation utiliza lodarpoladores kriging e inverso de
la distancia basandose en la informacion del veaiog (nugget, sill, rango, azimut
etc.), muestra los valores reales y estimados p@mos estadisticos como por
ejemplo la Media, Desviacién estandar, valor Maxiyndlinimo entre otros, asi
como la diferencia de error entre tales valoresirats expone el grado de correlacion
entre las muestras por medio del coeficiente deslemion, que se expresa en forma
porcentual y por ultimo en forma grafica expresedaelacion entre las muestras por
medio de una nube de correlacion (Figura 4.11)

En la nube de correlacion aparece una linea rectaiica pendiente de 45° por
encima de la cual se encuentran los valores sdbnae®s y por debajo de la misma
los valores subestimados. El comportamiento idedadgendencia hacia la recta de
45° de inclinacion lo que permite inferir que laadores estimados siguen la misma
tendencia de los valores reales, siendo mas comf@lestimacion si el coeficiente de

correlacion se acerca a uno (1) (Figura4.11).

El point validation se utilizé para evaluar losiegramas, ya que por medio del
coeficiente de correlacién se puede elegir los msjwvariogramas modelados, y
sobre todo determinar el error obtenido de la difeia entre los valores reales y los
calculados, ya que de esta forma se puede conoékvariograma se ajusta mejor a
la realidad.
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Figura 4.11 Nube de correlacion.

4.3.9 Comparacién de los resultados obtenidosa®ddtos de Mintec Inc.

Una vez obtenidos todos los resultados se proadidmparar la cantidad de
datos empleados por Mintec Inc. y los actuales¢c@sio también la aplicacion de la
variografia en cada estudio y los radios de inftieen ambos casos, de igual manera

se evaluaron los parametros de los variogramaigadak por Mintec Inc. pero con la



87

base de datos actual, y asi poder verificar soséap seguir empleando esos datos o

si era necesario cambiar los radios de influencia.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Estadisticas basicas

La tabla 5.1 muestra estadistica basica de losmmtrds quimicos de las
costras, en el que se puede observar que los saermedia de todos los parametros
guimicos concuerdan con los valores promedios lesidbs en la tabla de
clasificacion litolégica de la Jefatura de Area Bgta para ésta mena (tabla 2.1).
Por su parte los valores maximos del Silice, laviha y la Perdida por calcinacion
sobrepasan el limite establecido en la tabla dgficiacion litologica, debido a que la
muestra recuperada no fue solamente costra sinoeguenenor cantidad estaba
presente otra litologia que altero los resultaddmgos. Se puede observar ademas,
gue la mayor variabilidad respecto al valor de ladM la presenta en parametro
Silice, seguido del parametro Pérdida por Calcimaciuego la Alumina y el
Manganeso respectivamente, mientras que la men@bii@lad se aprecia en el

parametro Fésforo.

Las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 muestran los resultagos @stadistica basica de los
finos, finos siliceos y finos muy siliceos respemtinente, se puede observar que los
valores maximos de Silice, Alumina y Perdida pdcinacién para el caso de los

finos y finos siliceos, mientras
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Tabla 5.1 Estadistica basica de las costras.
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PARAMETROS| METROS MIN | MAX | MEDIA | COEF. DESV.
PERF. VAR. STD.
FE 11043 41.6869.16| 62.92 0.042 2.658
Sio2 11033 0.08| 30.0p 2.17 1.220 2.652
Al203 11043 0.04| 9.23] 1.37 0.688 0.944
PPC 10957 0.04| 13.74 6.49 0.369 2.393
P 9731 0.01|, 0.31] 0.08 0.427 0.037
Mn 9756 0.01| 1.64| 0.02 1.78 0.052

gue para los finos muy siliceos solo la Pérdida@alcinacion y la Alimina

sobrepasan los valores establecidos por la tabladica que maneja la Jefatura de
Area Geologia, esto, debido a que la muestra readg@ele ciertos finos presentaba
en menor cantidad otra litologia, como pudo seellitat la cual altera los resultados
del analisis quimico. Los valores de la Media dio$olos parametros se encuentran
dentro de los rangos establecidos en la tablaadéichcion litoldgica; por su parte el
elemento de mayor Desviacion Estandar es la Repid Calcinacion seguido por la
Alimina, el Silice, el Manganeso y el Fésforo resipamente para los finos y finos
siliceos mientras que para los finos muy silicelopagametro quimico de mayor

desviacion estandar es el Silice, seguido en od#Emeciente de la Pérdida por

Calcinacion, Alumina, Manganeso y Fésforo.




Tabla 5.2 Estadistica basica de los finos.

90

LITO 2
PARAMETROS| METROS MIN | MAX | MEDIA | COEF. DESV.
PERF. VAR. STD.
FE 10069 55.6769.80| 67.09 0.025 1.657
Sio2 10066 0.10| 4.46, 0.83 0.568 0.475
Al203 9510 0.10| 9.00| 0.64 0.982 0.637
PPC 10004 0.10, 14.27 2.65 0.688 1.825
P 355 0.10| 0.23| 0.11 0.187 0.021
Mn 8087 0.01| 0.95| 0.03 1.69 0.052
Tabla 5.3 Estadistica basica de los finos siliceos.
PARAMETROS| METROS MIN | MAX | MEDIA | COEF. DESV.
PERF. VAR. STD.
Fe 4466 56.7068.80| 64.81 0.027 1.777
Sio2 4466 2.02| 6.00{ 3.79 0.293 1.113
Al203 4466 0.01| 9.00| 0.79 1.030 0.819
PPC 4462 0.08| 12.5 2.77 0.67 1.857
P 3682 0.01| 0.17| 0.05 0.494 0.025
Mn 3690 0.01| 0.36| 0.03 1.163 0.036




Tabla 5.4 Estadistica basica de los finos muyesiBc
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LITO 4
PARAMETROS| METROS MIN | MAX | MEDIA | COEF. DESV.
PERF. VAR. STD.

Fe 7366 55.0065.30| 59.58 0.042 2.504
Sio2 7364 6.01| 21.083 11.98 0.313 3.755
Al203 7364 0.01| 8.30| 0.63 1.203 0.760
PPC 7330 0.10| 1120 2.23 0.653 1.459
P 6192 0.01|, 0.18] 0.04 0.487 0.022
Mn 6220 0.01| 0.40| 0.02 1.098 0.031

En las tablas 5.5 y 5.6 se muestran los resultdeds estadistica basica para la
cuarcita friable y la cuarcita dura respectivamentende se puede observar la
repeticiéon del comportamiento del valor maximo (splsar el valor establecido) en
los parametros Silice, Alumina y Pérdida por Calcian, sin embargo, para el caso

del Silice ya no se trata de una contaminacibnaemuiestra recuperada sino a

concentraciones puntuales, debido al proceso dealtkon; el incremento de la

Alimina producto de la descomposicion de ciertosiemgles presentes en las
cuarcitas y la perdida por calcinacion aumenta lesnimpurezas tales como la
Alimina. Los valores promedio se mantienen dengrdod rangos establecidos en la
tabla de clasificacion litolégica; la mayor variaad respecto a la media la tiene el

parametro Silice, seguido de la Pérdida por Catna Alimina, Manganeso y

Fosforo, respectivamente.




Tabla 5.5 Estadistica basica de las cuarcitas duras
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LITO 5
PARAMETROS| METROS MIN | MAX | MEDIA | COEF. DESV.
PERF. VAR. STD.
Fe 12307 6.65 5490 46.76 0.127 5.964
Si02 12307 6.20 88.6| 30.65 0.282 8.660
Al203 12307 0.01 6.20] 0.52 1.429 0.751
PPC 12297 0.02 12.70 1.89 0.905 1.716
P 11275 0.01 0.35] 0.039 0.632 0.025
Mn 11341 0.01] 0.63| 0.027 1.298 0.035
Tabla 5.6 Estadistica basica de las cuarcitadésab
LITO 6
PARAMETROS| METROS MIN | MAX | MEDIA | COEF. DESV.
PERF. VAR. STD.
Fe 5912 12.7%554.96 | 39.20 0.126 4.943
Sio2 5912 11.7076.38| 42.01 0.178 7.495
Al203 5912 0.01| 3.30f 0.209 1.324 0.277
PPC 5912 0.10| 10.0f 1.66 0.713 1.186
P 5626 0.01| 0.16] 0.04 0.391 0.019
Mn 5617 0.01| 0.40| 0.02 0.909 0.024

La tabla 5.7 muestra los resultados de la estedibtasica de la limonita; se
puede observar que los valores de los parametime,SAlimina y Pérdida por
Calcinacion sobrepasan el promedio establecida &abla de clasificacion litologica,
sin embargo, tales valores no alteran el promedigue se puede observar que la
Media se mantiene dentro de los rangos estableeiuld¢s tabla antes mencionada; se

repite ademas el comportamiento de la Desviacidandar siendo el de mayor



93

variabilidad el parametro Silice, y seguido respaatente por la Pérdida por

Calcinacion, Alumina, Manganeso y Fosforo.

Tabla 5.7 Estadistica basica de la limonita.

LITO 8
PARAMETROS| METROS MIN | MAX | MEDIA | COEF. DESV.
PERF. VAR. STD.
Fe 399 55.10 65.83| 59.44 0.036 2.170
Sio2 399 0.30| 12.76 2.43 0.982 2.394
Al203 399 0.75| 7.90| 2.45 0.454 1.112
PPC 399 430, 13.10 9.97 0.192 1.914
P 362 0.01| 0.27| 0.13 0.341 0.044
Mn 368 0.01 | 0.16| 0.02 0.849 0.021

5.2 Analisis del comportamiento de las menas

Los resultados obtenidos muestran generalmenteoc{ZBtgrupos, excepto en
casos puntuales, sin embargo, posterior al an&esisedujo a tres (3) grupos, los
cuales son: El grupo uno (1) esta constituido imes#e por las costras dado que
para efectos de la clasificacion litologica que ejara jefatura de Area Geologia de
Ferrominera, el codigo litolégico de las costrasuas (1) independientemente de
diferencias quimicas (cantidad de silice, alumfoaforo etc.) o fisicas (laminada,
bandeada, masiva), el grupo dos (2) contiene kigtbs tipos de finos y la limonita,
esta Ultima presenta un comportamiento estadigciicular y en algunos casos con
semejanza a las costras, sin embargo, basadoagraledis geoldgico, la limonita al
ser una mena blanda, tiene mayor semejanza coimtss que con las costras; las

cuarcitas (dura y friable) quedan en el grupo (Bsya que estan definidas como
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menas de bajo tenor y su comportamiento estadisticanalogo, lo que refleja una

similitud en los valores quimicos de ambas litodsgi

5.2.1 Grafica de Media vs Desviacion Estandar yfiggade Media vs

Coeficiente de Variacion

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran la relacion entre éstadisticos Media -
Desviacion Estandar y Media — Coeficiente de Vadiacespectivamente; en ambas
gréficas, en base a los comportamientos similagepugden agrupar costras con
limonita, finos y finos siliceos, los finos muyisdos tienen un comportamiento
Unico para el parametro silice por lo que no tisimalitud con otra litologia, las
cuarcitas duras y friables tienen similitud enfress&n embargo, su comportamiento es

diferente del resto de las litologias.

10
9 | X
8 o Costra
( ] .
7 ® Finos
E 6 Finos siliceos
= 51 Finos muy siliceos
n 4 x Cuarcita dura
o
3 n e Cuarcita friable
2 + Limonita
1 N
L
O I I I I I
0 10 20 30 40 50
MEDIA

Figura 5.1 Grafica de Media Vs. Desviacion Estamnghiparametro Silice.
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Figura 5.2 Grafica de Media vs. Coeficiente dea@én de parametro Silice.

Las figuras 5.3 y 5.4 muestran un comportamientoqodar para las costras y
la limonita, las cuales se observan separada®stel de las litologias y también entre
si. Los finos se encuentran todo agrupados y lacitaadura y friable se notan
separadas en la grafica de Media contra Desviagstdndar mientras que se notan
mas cercanas en base a la grafica Media y CoefotEnvariacion. La Alimina es un
parametro quimico poco variable y por el contrdeacomportamiento estable dentro

de cada grupo litolégico.

Se puede observar en las gréficas 5.5 y 5.6 cuatrpos litologicos bien
definidos; las costras y la limonita forman cada por separado un grupo ya que no
tienen comportamientos analogos con otras litokpdas finos, finos siliceos y muy
siliceos forman otro grupo puesto que el compoeatoi de la pérdida por
calcinacion entre estas litologias es similar; darcita friable y la cuarcita dura

forman otro grupo.
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Figura 5.4 Grafica de Media vs. Coeficiente dea@én de parametro Alimina.
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Figura 5.6 Grafica de Media vs. Coeficiente dea@én de parametro Pérdida por

Calcinacion.
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El fésforo en un parametro quimico de suma impaoitay en las figuras 5.7 y
5.8 se puede apreciar el comportamiento estadidécdicho parametro para cada
litologia, pudiéndose distinguir nuevamente quéotdes costras como la limonita se
ubican separadas entre si y también del restosdédbpgias, mientras que todos los
finos se pueden agrupar debido al parecido del odmpiento. Las cuarcitas
presentan un comportamiento analogo entre si pquéopueden unirse en un solo

grupo.

En las figuras 5.9 y 5.10 se puede observar uniitsoinen el comportamiento
del parametro manganeso en las costras y los #&stsndo separados del resto de las
litologias. Por su parte los finos siliceos y miicaos se ubican muy cerca de la
limonita y por otro lado se puede observar un majistanciamiento entre las

cuarcitas, estando la cuarcita dura mas separadda demas litologias.
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Figura 5.7 Grafica de Media Vs. Desviacion Estanighparametro Fosforo.
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Figura 5.8 Grafica de Media vs. Coeficiente dea@én de parametro Fosforo.
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Figura 5.9 Grafica de Media Vs. Desviacion Estamghparametro Manganeso.
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Figura 5.10 Grafica de Media vs. Coeficiente déacabn de pardmetro Manganeso.

5.2.2 Curvas Log probabilisticas

La figura 5.11 muestra los resultados obtenidas gh pardmetro quimico
silice y claramente una similitud de comportamiegritre las costras y la limonita asi
como también una aproximacion entre las cuarctada uno de los finos posee un
comportamiento Unico por lo cual estan separadie ef esto ocurre marcadamente

entre los finos porque el silice es el paramatiiongco clasificatorio.

En la figura 5.12 se observa nuevamente una apeaaxim entre la limonita y
las costras, mientras que los finos se encuenttgnbien agrupados entre si; por su
parte las cuarcitas presentan un comportamientogméntre si y también presentan

similitud con los finos.
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Para el pardmetro Pérdida por Calcinacion en lardi%.13, se aprecia que la
limonita presenta un comportamiento marcadameriggetite estando separadas de
todas las otras litologias asi como también lasra®ps0 presentan similitud con
alguna otra litologia, mientras que los finos, éingiliceos y finos muy siliceos
forman un grupo entre si; las cuarcitas se asengj@s finos y también quedan

formando un grupo entre si.
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Figura 5.13 Curvas Log probabilisticas del parame#rdida por Calcinacion.

En la figura 5.14 se puede apreciar que el commoeteo de las costras y la
limonita, no es cercano con las otras litologiatambién entre ellas se nota la
separacion de las curvas, por su parte los firmsycitas poseen un comportamiento
muy analogo entre ellos y se observan todos agosgdaalia la parte inferior del area

de la grafica.
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Para el parametro manganeso en la figura 5.15psecia que las curvas
probabilisticas son menos espesas en comparacionlaso curvas de figuras
anteriores, esto ocurre, porque la cantidad desdzdta el Manganeso es menor con
respecto a otros parametros. Sin embargo, se dediac estabilidad del
comportamiento de dicho parametro y en la figuralserva como todas las curvas

poseen la misma tendencia formando un solo grepmd/as.
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Figura 5.14 Curvas Log probabilisticas del paramEésforo.
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Figura 5.15 Curvas Log probabilisticas del paramtanganeso.

5.2.3 Andlisis de cluster

La figura 5.16 muestra el dendograma resultantearido el método Ward’'s y
se puede observar en la figura que los comportdosiemas proximos entre si los
tienen las cuarcitas y los finos y finos silicemsentras que las costras no muestran
similitud con los finos pero mantiene al final uwmgortamiento particular, los finos
muy siliceos presentan una tendencia hacia lagitagrquizas por el pardmetro
silice, sin embargo, también terminan presentandocamportamiento Unico; la
limonita por su parte desde un principio muestra mnarcada diferencia con el resto

de las litologias.

En el dendograma resultante por el método Simpleua se observa en la

figura 5.17, se puede observar la misma clasificaen las litologias obtenidas por el



método Ward’s,

con

la diferencia en

los niveles gmilitud entre

comportamientos analogos, representada en el dexrdagpor las distancia.
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En la figura 5.18 se aprecia el dendograma usana@tedo Completo, el cual
arroja un resultado diferente; las costras y Inedise muestran mas parecidos entre
si, se conserva el comportamiento Unico de losfinoy siliceos asi como también la
limonita mantiene su separacion del resto de tatogjias, por su parte los finos
siliceos quedan mas unidos a la cuarcita friablentras que la cuarcita dura no

gueda agrupada con alguna otra litologia.

Los dendogramas resultantes por el método Centrpideétodo Average
representados en las figuras 5.19 y 5.20 respectate, muestran una
discriminacién idéntica en las litologias con l&dkncia en las distancias pero se
puede apreciar nuevamente que las costras poseepnyoortamiento particular,
mientras que las litologias analogas entre si g@srfihos y finos siliceos, mientras
gue los finos muy siliceos no se encuentran agngadon otras litologias; las
cuarcitas mantienen una similitud entre si; pomat el comportamiento de la
limonita que en todos los métodos se ha observadaic comportamiento singular

gue es el de no agruparse con ninguna otra li@logi
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Figura 5.18 Dendograma resultante por el métodoplzim
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5.3 Histogramas

Los histogramas obtenidos presentan en su mayodatendencia sesgada
(Apéndice A) lo que permite inferir la heterogemeidiel yacimiento (dado el origen
del mismo). Las variables quimicas Manganeso ydfosd pesar de tener menor
cantidad de muestras mostraron las poblacionesseggadas. A consecuencia de
estos resultados, fue necesario realizar un cortedos los componentes quimicos
en un valor el cual permita desechar el 5% de ta, d@nsiderado como valores

extremos altos, disminuyendo el efecto que prodecdos variogramas

5.4 Analisis del resultado de los correlogramas

Los correlogramas de los grupos definidos en dissm@oblacional indicaron
gue la mayoria de las variables quimicas tieneoamportamiento anisotrépico, salvo
algunas muy exactas que presentaron isotropia (#gerB). En otro caso, los
correlogramas de las variables fésforo en las @&ssf{grupo 1) asi como el
correlograma del Manganeso en los grupos dos (Bey (3) presentan menos
correlacion espacial (apédices B 10 y B15).

En la tabla 5.6 se distingue el pardmetro quiméogrupo litologico y la
direccion del eje mayor y el eje menor para cadeelmgrama calculado. En vista de
la variedad de las direcciones se puede notar ésepcia de anisotropia. Las
direcciones del eje mayor fueron tomadas en cysanta los calculos posteriores de
los variogramas, para disminuir la incertidumbré &eulo de busqueda a emplear

para cada variograma.
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Tabla 5.6 Direcciones de los ejes de los correlogsa

Parametro quimico | Grupo litolégico  Eje mayor Ejenore
Silice 30 120
Alimina 0 90
Pérdida por
o 1 45 135
calcinacion
Fosforo 65 155
Manganeso 100 10
Silice 20 110
Alimina 70 160
Pérdida por
L 2 30 120
calcinacion
Fosforo 0 90
Manganeso 120 230
Silice 70 160
Alumina 100 10
Pérdida por
L 3 100 10
calcinacion
Fosforo 0 90
Manganeso 65 155

5.5 Analisis del resultado de los variogramas

De los variogramas se determind un radio de infli;eque oscila alrededor de
cien (100) metros y el variograma tedrico que mejerajusta a los resultados

obtenidos es el modelo esférico (Apéndice C).
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En el caso del silice, en los grupos uno (1) y(@psos resultados obtenidos se
ajustan muy bien al modelo esférico, encontranaeagor variabilidad en el grupo
tres (3), esto debido a que la diversidad de vslpega el silice en las cuarcitas es
considerable, con valores que oscilan desde 6.08%a [88.6%; el comportamiento
del variograma para el caso de la alimina en ttmogrupos es bastante ajustado al
modelo, al igual que la perdida por calcinaciongknaso del fésforo los resultados
mejor ajustados son los del grupo uno (1) y trgs f8@ra el grupo dos (2) ocurre
cierta anomalia en el resultado respecto al efegpita (Apéndice C 14) debido a que
se estdn mezclando valores muy bajos de fosform @sel de los finos con valores
mas elevados como los de la limonita; para el daonanganeso los variogramas
resultantes son menos ajustados al modelo tednicgué se explica debido a la
variabilidad de la poblacion.

Las tablas 5.7, 5.8, y 5.9 muestran los resultatbodos parametros de los
variogramas (meseta, efecto pepita y rango) relggara cada uno de los grupos

litologicos obtenidos del analisis poblacional.

Tabla 5.7 Parametros resultantes de los modeldasdsdel grupo uno (1).

Grupo 1
Parametro Meseta Efecto pepita Rango

Silice 0.814 0.213 102.757
Alimina 0.378 0.069 102.88
Pérdida por 0.205 0.106 126,07
calcinacion

Fésforo 0.237 0.097 99.328
Manganeso 0.151 0.032 88.438
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Tabla 5.8 Parametros resultantes de los modeldsdsdel grupo dos (2).

Grupo 2
Parametro Meseta Efecto pepita Rango

Silice 0.938 0.503 101.366
Alimina 0.911 0.421 69.368
Pérdida por 0.429 0.151 122.73
calcinacion

Fésforo 0.278 0.168 100.438
Manganeso 0.361 0.201 95.162

Tabla 5.9 Pardmetros resultantes de los modelasdsdel grupo tres (3).

Grupo 3
Parametro Meseta Efecto pepita Rango

Silice 0.140 0.096 136.56
Alimina 1.303 0.320 102.32
Pérdida por 0.377 0.099 101.882
calcinacion

Fosforo 0.206 0.118 100.91
Manganeso 0.312 0.133 80.416

5.6 Validacion del modelo

Los resultados obtenidos son valores de correlgmdrencima de 0.70 (70%)

con una tangente de la recta por encima de 0.8digtelose que el maximo valor a

tomar es uno (1) cuando el angulo es 45° lo cuahelor ideal. Un caso especial es

el manganeso de las costras donde la correladebtapgente de la recta es muy baja,

esto es debido a que existen valores con un alteept@je de frecuencia
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acompafados de valores con muy bajo porcentajeedeeincia y esta caracteristica

se puede apreciar graficamente en el respectitognésna.

Comparando los interpoladores IDW y Kriging en bades resultados con la
herramienta point validation, se puede observarpagua este caso el interpolador que
arroja los mejores resultados es el IDW, mientras gl Kriging para este caso
presenta valores menores de correlacion y genantgmma sobreestimacion que se
aprecia en los valores de la tangente de la restasgcciona la nube de correlacion
(Tabla 5.9).
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Tabla 5.10 Resultados del point validation.

Grupo Parametro | Coeficiente de| Tangente de la
Litologico Quimico correlacion recta
IDW | Kriging | IDW | Kriging
SiO, 0.7474| 0.7229 | 0.9114 1.0345
Al 05 0.7771| 0.7139 | 0.9104 1.0848
Grupo 1
_ PPC 0.8331 0.8226 | 0.9385 1.0497
(Lito 1)
P 0.8372 0.8002 | 0.9183 1.0620
Mn 0.4199| 0.4027 | 0.5423 0.6514
SiO, 0.8521| 0.7746 | 1.02411.1343
Al 03 0.8014| 0.7678 | 0.9352 1.0607
Grupo 2
] PPC 0.9072 0.8701 | 0.9831 1.0281
(lito 2,3,4,8)
P 0.8841 0.8122 | 0.9669 1.0345
Mn 0.8759| 0.7913 | 1.0278 1.1292
SiO, 0.8457| 0.7610 | 0.9926 1.1061
Al ;05 0.8441| 0.8024 | 0.9954 1.0904
Grupo 3
_ PPC 0.88 0.8577 0.9929.0463
(Lito 5,6)
P 0.8506 0.8268 | 0.9724 1.0266
Mn 0.8432| 0.7072 | 0.9622 1.0827

5.7 Comparacion de los resultados obtenidos coddtiss de Mintec Inc.

La empresa Mintec Inc. determind los radios deueritia de los distintos
parametros quimicos para cada tipo litolégico ghreerro Altamira en el afio 1999,
sin embargo, desde entonces se ha incrementadiasasde datos de los sondeos

geoexploratorios debido a perforaciones posteriatesio de estudio, comparando
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los resultados de Mintec con los obtenidos actuaense pueden apreciar ciertos

cambios:

La cantidad de sondeos realizados hasta el mordeh&studio por la empresa
Mintec Inc. era 568 lo que para la actualidad hzerdido a 849 sondeos lo que
radica en una diferencia a la hora de aplicar logeafia. Para el trabajo de la
empresa Mintec Inc.los variogramas fueron constsiidon toda la poblacién, sin
embargo, para esta investigacion se hizo un cedeathando el 5% de la data.

Las direcciones preferenciales de busqueda emplgaatala empresa Mintec
para su estudio son de 0, 45, 90 y 135 grados,trageque para el presenta trabajo
las direcciones de busquedas son mas variadas)temutose en algunos casos las
mismas direcciones antes empleadas y para otescdines de 10, 15 y 20 grados

ademas algunos con 65 y 75 grados, en busca deadesuoptimos.

En la tabla 5.10 se observan los resultados olusred el presente trabajo en
comparacion con los resultados de la empresa Minte@n el afio 1999 y se aprecia
una disminucion del radios de influencia, estoxqaiea debido al cierre del mallado
de perforacion, al momento de Mintec realizar sypeetivo estudio la distancia entre
los sondeos era de 100 metros, en la actualidadidtencia entre los sondeos es de 50

metros.

Las direcciones de anisotropia determinadas pemiaresa Mintec Inc. fueron
cero (0) y noventa (90) grados mientras que erredente estudio se encontraron
distintas direcciones de anisotropia que van desde (0) hasta los ciento treinta y
seis (136) grados (tabla 5.10)
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En comparacién con los resultados obtenidos pempresa Mintec en el afio
1999 y haciendo uso de la herramienta punto dela@bn, los resultados fueron

similares y Optimos.

En la tabla 5.11 se muestran algunos ejemplos cleni@aracion.

Tabla 5.11 Comparacién de los radios de influenzadsulados en el presente estudio
con los calculados por la empresa Mintec en ell&%8.

G Variable Rangos Direccion de | Rangos  de Direccion de
rupos
P guimica actuales anisotropia | Mintec anisotropia
Sio2 103 30 130 90
Al203 103 0 160 90
Grupo 1
) PPC 126 45 175 0
(lito 1)
P 99 65 130 0
Mn 85 100 125 0
Sio2 101 20 180 0
Al203 69 70 160 0
Grupo 2
_ PPC 123 27 190 0
(lito 2,3,4,8)
P 100 0 180 0
Mn 95 120 115 0
Sio2 136 70 115 0
Al203 102 100 130 0
Grupo 3 (lito
PPC 102 100 140 0
5,6)
P 100 0 115 0
Mn 80 65 100 0
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Tabla 5.12 Comparacién del coeficiente de corié@tac

COEF. DE CORRELACION
PARAMETRO
QUIMICO HTO MINTEC OBTENIDO

SiO, 1 0.75 0.74
Al>,O3 1 0.74 0.77
PPC 1 0.81 0.83

P 1 0.83 0.83

Mn 1 0.42 0.41
SiIO, 2 0.84 0.85
Al>O3 2 0.80 0.80
PPC 2 0.89 0.90

P 2 0.88 0.88

Mn 2 0.88 0.87
SiO, 3 0.85 0.84
ALOs 3 0.84 0.84
PPC 3 0.87 0.88

P 3 0.85 0.85

Mn 3 0.85 0.84




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La revision de la base de datos de los sondeoxgleoatorios fue de suma
importancia, ya que se incluyeron algunos sondems rp estaban cargados, sin
embargo, los valores erraticos son muy escasosibl@oente errores de
transcripcion), por lo tanto constantemente alaitar la base de datos se procede a

hacerse una revision.

La estadistica descriptiva aplicada a la base desdde los sondeos
geoexploratorios del cerro Altamira junto con lafgra de los histogramas, fueron las
herramientas que permitieron visualizar el compoigato poblacional de cada una
de las litologias, dichos resultados constituydeotrase de las decisiones para la

aplicacion de la variografia.

La estadistica descriptiva fue la base para elissmale las menas, lo cual
permitié realizar el agrupamiento de las litologiasa optimizar los resultados de los
variogramas, los cuales representan la mejor inéxrda para determinar los radios

de influencia.

Los variogramas fueron analizados en direccionapepéiculares con la
finalidad de determinar la presencia de anisotsypdacontrandose una anisotropia
geomeétrica, por lo que el modelo tedrico se ajlstdias posible a los variogramas
de ambas direcciones, las cuales son variadadgsadistintos parametros quimicos
(SiO,, Al,Os3, PPC, P, Mn).

117
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El valor promedio de los radios de influencia fue @/.2 metros los cuales
disminuyeron en comparacién con el valor promediootitenido por la empresa
Mintec en el afio 1999 que fue de 143 metros. Esbadd a un mejoramiento en la
estimacion producto de que al incrementar la basdados la informacion que se
posee es mas detallada y refleja una disminuciola eovarianza espacial, que es
cercana a la realidad del yacimiento.

Los radios de influencia empleados actualmenteesiggn vigencia y fueron
demostrados a través de los resultados obtenidgaudto de validacion a partir de
los parametros de los variogramas calculados pemlagresa Mintec Inc. en el afio
1999.

Recomendaciones

Para trabajos de grado posteriores se puede relm&analisis variograficos
separando la base de datos del cerro Altamira gamyentos (Occidental, Central y
Oriental), para determinar el comportamiento irdliagl en cada uno de ellos y

comparar resultados con estudios previos.

La Jefatura de Area Geologia requiere determinarrémios de influencia
empleando la base de datos de los conos para valadiado que la informacién
obtenida es mas detallada debido al patron de daalldilizado en este tipo de

perforacion.

La Jefatura de Area Geologia puede continuar couselde los radios de
influencia manejados actualmente, ya que su ajphicaeguira arrojando resultados

favorables
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En la Jefatura de Area Geologia se debe cumpliégieamente con este tipo
estudio tomando en cuenta el incremento de la blaselatos de los sondeos
geoexploratorios con la finalidad de mantener digaos los radios de influencia, lo

gue permite la elaboracién de nuevas tesis de grado
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APENDICES

APENDICE A

Histogramas de los grupos litologicos obtenidosadélisis poblacional
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Figura A.1 Histograma del parametro Silice del grlip
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Figura A.15 Histograma del parametro Manganesgagio 3.
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APENDICE B

Correlogramas de los grupos litologicos obtenideisadalisis poblacional
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Figura B.1 Correlograma del pardmetro Silice depgrl.
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Figura B.2 Correlograma del pardmetro Alimina depg 1.
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Figura B.4 Correlograma del pardmetro Fosforo dgbg 1.
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Figura B.6 Correlograma del parametro Silice depgr2.
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Figura B.8 Correlograma del parametro Pérdida mici@acion del grupo 2.
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Figura B.9 Correlograma del parametro Fésforo dgbg 2.
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Figura B.10 Correlograma del pardmetro Manganekgrdpo 2.
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Figura B.12 Correlograma del parametro Aliminagiepo 3.
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Figura B.14 Correlograma del parametro Fosforaydgbo 3



Figura B.15 Correlograma del parametro Manganekgrdpo 3.
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APENDICE C

Variogramas de los grupos litologicos obtenidosaahdlisis poblacional
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Figura C.1 Variograma del parametro Silice del grip
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Figura C.2 Variograma del pardmetro Alumina depgra.
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Figura C.3 Variograma del parametro Pérdida poci@ation del grupo 1.
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Figura C.4 Variograma del parametro Fosforo depgri.

Horz Vet Eror %V
© 2000 o000 001 27.03 DISTANCE
+ 11000 0.00 004 7276
04 A
1
03 A1
G
A
M
M
02 2
A
5
Nugget 0.03239 1
Sill Range
0.15121 88438 0.1
0.05306
0000 T T T T T T T T T
00 500 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 4000 4500

Figura C.5 Variograma del parametro Manganeso raglogl.
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Figura C.7 Variograma del pardmetro Alumina depgra.
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Figura C.8 Variograma del parametro Pérdida poci@ation del grupo 2.
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Figura C.9 Variograma del parametro Fésforo depgra.



Horiz Vert Error %V

X 3000 000 002 13.11

© 12000 000 002 1052

Nugget 0.20096
sil Range
0.36123  85.162

0.1

0000

DISTANCE

00

500

100.0

150.0

2000 2500 3000

350.0

4000 4500

Figura C.10 Variograma del parametro Manganesgrglo 2.
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Figura C.11 Variograma del parametro Silice depgr8.
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Figura C.12 Variograma del parametro Alimina dapgr3.
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