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RESUMEN

El presente trabajo de grado se baso en un angésisstadistico efectuado con el
software minero MineSight-Compass a la base de sdate los sondeos
geoexploratorios pertenecientes a los yacimientogd®ntal Central y Oriental del
Cerro Altamira. Esto con la finalidad de determites radios de influencia de los
parametros silice, alimina, pérdida por calcinacfésforo y manganeso, en cada
tipo litologico existente en los yacimientos. Palla se recopilé la base de datos de
los sondeos geoexploratorios de cada yacimiendgolge analizo la base de datos de
los sondeos geoexploratorios de cada yacimientocosstruyeron y analizaron
variogramas partiendo de la data de los sonde@xpgkwatorios de cada yacimiento,
se determinaron los radios de influencia por grultogdgico de los parametros
guimicos de cada yacimiento y finalmente se companas resultados derivados del
estudio geoestadistico con los radios de influeqoi se aplican actualmente. La
compafia Mintec Inc. determind los radios de infki@ de 568 sondeos
geoexploratorios del Cerro Altamira, sin embargsdgeentonces se ha incrementado
la base de datos a 849, lo que implica la difeeeada hora de aplicar la variografia.
En comparacién a los resultados obtenidos con &iesdde Mintec Inc. hubo
disminucion de aproximadamente 25 metros en pramagliradio de influencia, esto
se explica en la disminucién del mallado de pedidra ademas como sistematica
para el calculo de los variogramas aplicO de magereeral la agrupacion de las
litologias en menas de alto tenor y bajo tenorntrés que en el presente trabajo, se
realizé agrupando las litologias por grupo litotog 1, 2 y 3 dando mejores
resultados. Los radios de influencia predominaategjados fueron de un promedio
de 120 en comparacion con los alcanzados por laesapMintec Inc. que en
promedio eran de 125 metros. Este estudio logrgpbiucon Los limites exigidos y
los resultados obtenidos son equivalentes, y meertiéa misma veracidad que los
alcanzados por la empresa Mintec Inc. por estaaraifien en vigencia los radios de
busqueda obtenidos por dicha empresa en el afio 1999
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INTRODUCCION

El presente estudio se bas6 en la determinacidélosdeadios de influencia
determinados a partir de la base de datos de ludess geoexploratorios del los
yacimientos, Occidental Central y Oriental del ©ekitamira, en el estado Bolivar,
esto como parte de la adecuacion y actualizaciomotégica que lleva a cabo la
empresa C.V.G. Ferrominera Orinoco, C.A., con farmacion existente. El estudio
fue efectuado con el software minero MineSight-Cassp(Medsystem) el cual es un
moderno software geoldgico, que permite constraideins geoldgicos y calcular las

reservas de los yacimientos, y se identifica comprograma de computadoras.

La empresa C.V.G FERROMINERA ORINOCO C.A. se egaade la
explotacion y comercializacion del mineral de loeen el pais por lo que resulta
importante tener un conocimiento integral de lasméentos del mineral. La Jefatura
de Area Geologia es la encargada de evaluar lasvassgeoldgicas de mineral de
hierro que se extrae y para ello se vale de uria derherramientas como lo son:
geologia de superficie, levantamientos de frentes pdoduccion, descripcion
litolégica de los conos para voladura, construcaénsecciones verticalesslices
(secciones horizontales), descripcién de sondeosxgéoratorios, etc. Sin embargo,
para conocer el comportamiento de los parametromicps SiQ, Al,Os, PPC, P, y
Mn utilizados para determinar la calidad y el ted@ida mena, existe una herramienta
gue se aplica a través de la Geoestadistica come e determinacién de los radios
de influencia de cada uno de los pardmetros quémgcies mencionados, lo que
genera un conocimiento mas preciso del comportamiele los componentes

guimicos en cada litologia para optimizar la cdsifidad de los modelos geologicos.



La geoestadistica es la aplicacion de la teoriafudeiones aleatorias al
reconocimiento y estimacion de fendbmenos naturalesmplemente, el estudio de

las variables numéricas distribuidas en el espé&ddmrnel y Huijbregts, 1978).

En el campo de las geociencias es comun encowarébles distribuidas
espacialmente. Para el estudio de estas variatmessados diversos procedimientos
geoestadisticos de estimacion y/o simulacion. Estoa partir de un conjunto de
muestras tomadas en localizaciones del dominicuensg manifiesta un fenémeno a
estudiar y consideradas representativas de sdadalestos procedimientos permiten
la descripcion o caracterizacion de las variabtesfmes diferentes. La geologia y la
mineria son los campos tipicos para la aplicac®esios modelos, campo en el que
surge y se desarrolla la geoestadistica como ei@pdicada.

El trabajo estd seccionado en seis capitulos, ed@mdel primer capitulo se
especifica la situacion a investigar, en el seguedpitulo se describen las
generalidades de las zona en estudio. En el terapitulo se desarrollan los
antecedentes del tema y las bases teoricas, enmaeloccapitulo, se detalla la
metodologia empleada para la obtencion de losteeld, en el quinto capitulo se
puntualizan los andlisis de resultados obtenidpsryiltimo, el sexto capitulo, donde

se  exponen las  conclusiones 'y  recomendaciones dedtudie.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El estado Bolivar dispone de la reserva mas graedmineral de hierro del
pais, y C.V.G. Ferrominera Orinoco, C.A., empresh istado venezolano, tiene
como responsabilidad la explotacion de mineral derrdy con eficiencia,

productividad, calidad y al mas bajo costo posible.

Debido al notable incremento en los ultimos af@dadbase de datos, en los
sondeos geoexploratorios, surge en la Jefaturarda Geologia la necesidad de
actualizar y verificar los radios de influencia eval en los yacimientos Occidental
Central y Oriental del Cerro Altamira. Esto se bogr través de los estudios
geoestadistico que se le realiza a la base de datosspondiente a los sondeos
geoexploratorios, con la finalidad de determinas fadios de influencia de los
parametros silice, alimina, pérdida por calcinacféaforo y manganeso, en cada
tipo litoloégico existente en el yacimiento; asi @otambién establecer direcciones
preferenciales de mineralizacion. Un radio de Brfltia adecuado permitira creacion

de estimaciéon mas ajustados a la realidad de la arirestudio.
1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general
Comparar el comportamiento espacial de las vasafuimicas Sig) Al,;Os,

PPC, P, Mn en las menas de los yacimiento Occiljed¢atral y Oriental del Cerro

Altamira.



1.2.2 Objetivos especificos

1. Recopilar la base de datos de los sondeos geoatqios del yacimiento

Occidental, Central y Oriental del Cerro Altamira.

2. Analizar la base de datos de los sondeos geoeipimsde los yacimientos

Occidental, Central y Oriental del Cerro Altamira.

3. Analizar variogramas partiendo de la data de loglsos geoexploratorios

de los yacimientos Occidental, Central y Orien&l@erro Altamira.

4. Determinar los radios de influencia por tipo ligidb de los parametros

qguimicos SiQ, Al,O; PPC, P, y Mn, para cada yacimiento del Cerro Altami

1.3 Justificacion de la investigacion

La Jefatura de Area Geologia realizé la ultimaaizacion de los radios de
influencia de los parametros quimicos $i@l,03, PPC, P, Mn del Cerro Altamira
en el aflo 1999. Debe destacarse que desde entartz@se de datos de los sondeos
geoexploratorios ha aumentado considerablementeidiohace necesario determinar
las variaciones generadas por el incremento dedlaha, permitiendo de este modo
obtener mayor confiabilidad de los radios de initia de los distintos parametros
quimicos. El anterior estudio se realizo con t@ddta del Cerro Altamira, es decir,
se trabajaron todos los yacimientos como un todo,qQue se requiere ahora con este
trabajo es determinar el comportamiento individidmlcada uno de los yacimientos

gue conforman al Cerro Altamira.



1.4 Alcance de la investigacion

Esta investigacion, a través de la obtencion yadigacion de los diferentes
radios de influencia de los pardmetros quimicos,SMB03, PPC, P y Mn del Cerro
Altamira, permite generar informacion de gran déti para la elaboracion del
modelo geoldgico de este yacimiento, logrando da ewmnera un aumento en el

grado de confiabilidad de dicho modelo.
1.5 Limitaciones de la investigacion
No existen limitaciones de importancia para eladedlo de este trabajo de

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

computacion provistos del software geoldgico-mindem System.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Descripcion del area de estudio

Los yacimientos de hierro del Distrito FerrifermrPse encuentran ubicados
entre el 7°25' de latitud Norte y los 63°10" degitud Oeste. Estan conformado
principalmente por los cerros del Cuadrilatero ffenw San Isidro (San Isidro, Los
Barrancos, Las Pailas y San Joaquin), e igualmgoteotros depdsitos, como los
Cerros: Bolivar, Altamira, La Estrella, Redondo¢c&do, Toribio, Arimagua, Punta
de Cerro (C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A., 2009).

Este yacimiento puede considerarse como de estaugeologica compleja, ya
gue presenta pliegues cerrados y extensas fallas hgum afectado todos los
yacimientos y las formaciones de hierro asociaffosla mayoria de los casos, las
capas Yy horizontes de estratificacion o foliaciétae interrumpidos y, raramente,
pueden observarse a pocos metros brechas causadasopimientos de fallas,

plegamientos cerrados, y colapso de cavernas.

La mineralizaciéon del Cerro Altamira esta dividieio tres secciones, segun su
importancia econdmica: Los yacimientos Orientalnt@d y Occidental, separados
por masas de lateritas. Los yacimientos se halhalo® flancos de un anticlinorio
mayor; el yacimiento Occidental yace en la narizeore, y los yacimientos Central y

Oriental en el flanco Norte del extremo Oeste dbd@@anticlinorio

El yacimiento Oeste tiene 1,6 kilémetros de laygon area de 504.000°m
Dicho yacimiento mide 85 m de ancho en su parteanéba y de 30 a 40 m en su

parte mas angosta, al Noroeste del porton de entrad la mina.



La parte Sur del yacimiento es la continuaciérjadhal Norte, de la estructura
del Cerro Purgatorio. La mayoria de la mena yageepoima de los 550 metros,
pero en varios lugares en la ladera Oeste, aflonavel 450. La mena junto con la
formacion de hierro al Oeste del porton esta plagad forma sinclinal con un
cabeceo bajo, hacia el Noroeste. El eje axial saesira bastante por debajo de la
cresta en el flanco Oeste del Cerro. Las latehitagleadas afloran a lo largo de la
carretera principal por debajo del brazo Norte onbos paralelos a la formacién de
hierro, también aflora a lo largo del brazo Suragey por encima y por debajo de la

formacion de hierro.

Los yacimientos Central y Oriental forman el ejmgpal del Cerro Altamira.
Entre los dos tienen una longitud de unos 3,5 lalibas y una anchura de 300 a 400
metros, y un area de aproximadamente 1,000,000°@ mena "in situ", ademas de
estar divididos entre si por una depresion cugbliia esta representada por laterita,

gue, como se vera mas adelante, es gneis metemr{Eagura 2.1).
2.2 Caracteristicas fisicas y naturales
2.2.1 Clima

El clima es tropical seco, con una temperaturaiangdd 26,7° C (tomada en
Ciudad Piar, fluctuando entre un maximo de 33,37 @ minimo de 18,2° C). Las
precipitaciones son medias, las lluvias torrensiaeurren durante los meses de
mayo a octubre, presentdndose una mayor precipitaitre los meses de junio a

agosto; siendo muy escasas entre los meses deofglabril (C.V.G-Tecmin, 1987).
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2.2.2 Hidrologia

La red hidrogréfica de la region pertenece a knca del Caroni, siendo los
cursos de agua en su mayoria intermitentes y wales, aunque las quebradas
Tocoma, San Isidro y Purgatorio son permanentessopermanentes. Por lo general
las cabeceras de las fuentes de agua de la regi@mcsientran infrayacente a la
formaciébn de mineral de hierro y suprayacente a dosis. En particular los
manantiales poseen suficiente agua para alimentas &os, tal es el caso del los
manantiales que se encuentran en las cercani&@edel las Pailas que se encargan
de alimentar al rio Tocoma, el manantial del Cé&dtamira que no solo alimenta al
rio Tocoma si no, también, a la planta piloto yagede la poblacién de Ciudad Piar,
por otra parte las laderas del cerro San Joaguweepoabundantes cabeceras de agua
gue circulan meridionalmente por los Barrancosty ISalro. Gracias a la abundancia
de quebradas y riachuelos fue posible la constincdie una represa o laguna
artificial, que sirve de suministro de agua pasadperaciones de la mina (C.V.G-
Tecmin, 1987).

2.2.3 Geomorfologia

Se presentan diversas formas controladas por ifeseites tipos de rocas
constitutivas del complejo de Imataca y la Formaditesa, comprendida entre el rio
Orinoco al Norte, la falla de Santa Barbara al 8urio Caroni al Este y el rio Aro al
Oeste.

Acantilados caracteristicos de formaciones sedmni@s horizontales destacan
sobre la Formacion Mesa, sobre los cuales apaedtlamientos de roca de la parte
norte del Complejo de Imataca. En la faja del CBuotivar, al sur de la falla de Guri,
la topografia estd caracterizada por afloramiedgormacion de hierro entre los

Cerros Arimagua y El Trueno. En la faja de SantaaRse desarrolla un grupo de
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colinas alargadas y paralelas controladas por gmeisarzos feldespaticos bandeados
con intercalaciones de gneis dioritico blanco ydsrdelgados de formaciones de

hierro.

Geomorfolégicamente el area estd representadaimrunidad de montafia
baja, caracterizada por una topografia con pereidnertes, superiores al 60%. Esta
unidad esta compuesta por cuatro (4) tipos deveelies cuales son: Sierra, cresta,
viga y vega. Se presentan serranias y diversasabiomes rocosas propias del
Complejo de Imataca y la Formacion Mesa, comprexxdiehtre el rio Orinoco al
Norte, la falla de Santa Barbara al Sur, el rioo6aal Este y el rio Aro al Oeste
(C.V.G-Tecmin, 1987).

2.2.4 Vegetacion

Ha sido clasificada como bosque tropdéfito macrotéo y bosque pluvial. Las
regiones montafiosas estan cubiertas de espesdacieges relativamente bajas en
las colinas, y alta en los valles. Sobre los sudtfa region se desarrolla una flora
especifica denominada Cope&¥lisia Lakei), la cual indica la presencia de menas
ferriferas. Los suelos lateriticos estan cubied®sierba sabanera o de vegetacion
alta tipo tropical, que contrastan claramente @rvdgetacion sobre la mena y

marcan los contactos del yacimiento (C.V.G-Tecrh@87).

2.2.5 Fauna

Los Unicos animales peligrosos de la zona sonnakjuipos de serpientes
venenosas. La fauna en si se caracteriza por veldaes de monos, venados,
cachicamos, picures, conejos, pavos, morrocoygesti entre otros (C.V.G-Tecmin,
1987).
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2.2.6 Suelos

Se caracterizan por presentar suelos Kanhaplotsimesqueléticos y

Usthorthens muy esqueléticos con inclusiones delilamults y Haplustults.

Los suelos Kanhaplahumults esqueléticos son sumlperficiales a poco
profundos, presentan un horizonte A de texturdl@sei a franco arcillo arenosa; se
caracterizan por tener baja retencion de humedaduna permeabilidad
moderadamente rapida, son poco fértiles por sussbdyeles de nutrientes y por
poseer un PH de extremada a moderadamente &cido.

Los suelos Usthorthents muy esqueléticos se aseciana alta jocosidad, se
caracterizan por ser de orden residual, con eseas@dencia de desarrollo
pedogenético, derivados a partir de rocas metacadrfiomo cuarcitas ferruginosa y
anfibolitas; son suelos muy superficiales, con onzonte A delgado, de textura
comunmente franco arcillosa; su retencibn de hutheda muy baja y su
permeabilidad es rgpida (C.V.G-Tecmin, 1987).

La retencion de humedad del suelo se ha estimamoo cbaja y la
permeabilidad moderada rapida; la clase de drealgje excesivamente drenada.
Poseen una moderada fertilidad natural en superficibaja a muy baja en
profundidad; la cual estd asociada a valores bpjosuy bajos de nutrientes, en
profundidad; poseen pH extremadamente acido a mdderente acido; la capacidad
de intercambio catidnico es moderada en superficibaja en profundidad, la
saturacion con bases es moderada en los horizantpsrficiales y baja en
profundidad, debido a la fuerte y moderada lixisbaca que son sometidos (C.V.G-
Tecmin, 1987).
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2.3 Geologia regional

Las formaciones de hierro consideradas de impcit@tondmica relevante en
Venezuela, esté localizada en la Provincia Geadodé Imataca. En el se distinguen,
segun el tamafio del grano, tres grandes tipos pésiles de hierro, que son los
siguientes (Ascanio,G. 1985).

Depositos de hierro de grano grueso (> 1 mm): B| Pas Grullas, Piacoa.

Depdsitos de hierro de grano medio (= 1 mm): Ckladia Luisa.

Depositos de hierro de grano fino (< 1 mm): CeBolivar, San Isidro, Los

Barrancos, El Trueno, Altamira, Redondo, Toribioidagua, etc.

Las rocas que componen el Complejo de Imatacaaaflen la parte Norte del
estado Bolivar, al Este del rio Caura y paralelaeahrio Orinoco hasta penetrar en
el estado Delta Amacuro, formando un cinturon N&ute de 510 km de longitud,
representado hasta el presente, las rocas masa(i8500-3600 millones de afios)

conocidas en la parte Nor-Oriental del Escudo Guéya(Figura 2.2).

La Provincia de Imataca se extiende en direccitii- NE desde las
proximidades del rio Caura hasta el Delta del @anen direccion NW-SE, aflora
desde el curso del rio Orinoco hasta la falla dei @or unos 550 Km y 80 Km,
respectivamente.Litologicamente la Provincia detéta esta formada por gneises
maficos y félsicos interestratificados con capasuhcitas ferruginosas, granulitas,
esquistos anfibolicos, anfibolitas, marmoles dotmon$ y areniscas acuiferas;
también se encuentran intrusiones de rocas grasificbasicas, diques vy sills de

diabasa y pegmatita, asi como vetas de aplitarzafKalliokoski, J. 1965).
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Figura 2.2 Mapa geoldgico generalizado del Escid@ulayana (Mendoza, V. 2000).

Petrol6gicamente la Provincia de Imataca pertemadenominado cinturdn

granulitico.

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

formados principalmente por arcillas.

En general, el estilo estructural de la Provirdgalmataca, estuvo regido por
dos factores pliegues de flujo sintectonicos yafaltranscurrentes tardia a post-

tectonicas.

El Complejo de Imataca estd formado por variamsfajectonicas que
representan microcontinentes que por deriva chaaamos con otros con obduccion,
guedando separados entre si por grandes corrirsjegdtas se denominaron como:
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La Encrucijada, Ciudad Bolivar, Santa Rosa, La hidea La Ceiba, Laja Negra y
Cerro Bolivar (Ascanio, citado por Mendoza, V. 20@Bigura 2.3).

SIMBOLOS CONVENCIONALES

Bt T SO AT GECLEGICC
—f—— El ANTICLNAL
—__l I SENTLINAL

ek k. FALLADE CORRIMIENTD
-
L% LpAcNEs
-

SDMBOLOS TOPOGRAFICOS

[ cumancasia

4 PrBRLos
- === CAMINCE

# CARRETERAS
FIOH, DRENAJES
n FORMACION MESA

Figura 2.3 Complejo de Imataca en los alrededoedsQerro Bolivar
(Ascanio, citado por Mendoza, V. 2000).

El Granito de La Encrucijada tiene su localizadifpo al oeste del rio Caroni y
Sudoeste de la carretera a Ciudad Piar. Considergadria representar una unidad
separada, entre las rocas del Complejo de Imasarmue el contacto exterior del
granito de La Encrucijada, no se puede localizan poecision. Los cuerpos
granodioriticos se encuentran intrusionando a thessgs y las cuarcitas ferruginosas
del Complejo de Imataca y a la migmatita de La €eilen contacto discordante con

los sedimentos de la Formacion Mesa que la subeayialliokoski, J. 1965).
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2.4 Geologia local

Las menas de mineral de hierro de alto tenorDislrito Ferrifero Piar se
originaron a partir de las cuarcitas ferruginosasImataca por enriquecimiento
supergeénico. El proceso que origina las menas resrlacion por meteorizacion de la
silice y los silicatos de las cuarcitas ferrugispsaon la consecuente concentracion
residual de 6xidos o hidroxidos de hierro. Este@so es observado en los frentes de
produccién con las caracteristicas siguientes (&.¥errominera Orinoco, C.A
1991):

1. El contacto entre las menas y las cuarcitas farasgis corta los planos de
estratificacion.

2. El &rea de contacto presenta caracteristicas ¢ranales tipicas que resultan
de la meteorizacion debido a las aguas de esci@rent

3. Las bolsadas de mineral tienen una forma y digtidsuque refleja la ruta

normal de las aguas percolantes.

4. Los rasgos estructurales controlan el desarrolldademenas, lo cual es
tipico de depdsitos residuales.

El proceso de enriguecimiento supergénico de l@scitas ferruginosas ha
dado origen a distintos tipos de mena segun sdatdéasidad o naturaleza del
proceso, dando como resultado menas esencialmemmtiticas, gohetiticas y
limoniticas. La condicion necesaria para que sendoun yacimiento residual de
mineral de hierro es la presencia de formacionelieteo plegadas y alojadas en la
parte superior de la columna estratigrafica expudsstos pliegues son sinclinales,

generalmente, aun cuando pueden ser también malédi o monolitos. Lo
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importante es la presencia de un perfil topogrédstable durante un largo periodo de
tiempo que permite la lixiviacion de la silice ydancentracion de 6xidos (Mendoza,
V. 2000). (Figura 2.4).

CUARCITAS FERRUGINOSAS
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Figura 2.4 Columna litolégica y esquema de engdoguiento supergénico
de los yacimientos (C.V.G Ferrominera Orinoco, Gefatura
Area Geologia 2009).

i
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2.5 Tipos de menas

Se clasifican de acuerdo a su contenido de FeaMde alto tenor (>55%) y
menas de bajo tenor (<55%). La clasificacion detilpss litologicos de menas de
hierro estad basado en dos grupos: Menas durastrasgsmenas friables conocidos
como finos.

2.5.1 Menas de alto tenor (> 55% Fe Seco)

2.5.1.1 Menas blandas (B, Fpn llamados finos y su aspecto es similar a laaare
suelta; son moderadamente hidratados con alta igathsDebido a su textura son
llamados finos laminados. Usualmente existen conamdgs masas debajo de las
menas duras o interestratificados con ellas, fododwvolsadas que se hacen menos

densas a profundidad.

Se clasifican en los siguientes subtipos:

2.5.1.2 Finos negros (Bgstan mineralégicamente compuestos de hematitartjtana
(como un producto de alteracion de magnetita), coa baja proporcion de
aproximadamente 2-3% de goetita, pequefias cansidbedeuarzo y pequefios granos
de arcilla. Son de color gris metalico y contierfresta un 69% de hierro seco.
(Figura 2.5).

e - oy 3 SN ARG

Figura 2.5 Finos negros (C.V.G. Ferrominera OrinGcA. 2009).
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2.5.1.3 Finos marrones (F§stas menas muestran una pequefia variacion quémica
comparacion con los finos negros, un incrementadetenido de alimina y pérdida
por ignicién debido al incremento de goetita y mafes aluminicos. Tienen un color
marron claro oscuro y se encuentra usualmente ®rdépodsitos sobre los finos

negros y debajo de las costras superficiales. (&igLb).

Al mismo tiempo los finos negros y marrones estdlodivididos de acuerdo al
contenido de silice en finos siliceos (entre 2 y) 6§4finos muy siliceos (mayor de
6%) y estan limitados por un contenido de hiermps@ayor o igual a 55%. En los

depdsitos se encuentran en contacto directo caulasitas ferruginosas.

Figura 2.6 Finos marrones (C.V.G. Ferrominera QxinG.A. 2009).

2.5.1.4 Limonita (Y):esta constituida principalmente por limonita teaygsorosa, de
color amarillo ocre, y minerales de arcilla en nregantidad. Estd compuesta
mineralégicamente por goetita criptocristalina yiagapilar y/o de absorcion. Esta
caracterizada por un alto contenido de agua concustalizacién de 8 % y un
contenido de hierro seco entre 56 % y 60 %. (BiQur).
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Figura 2.7 Limonita amarilla (C.V.G. Ferrominerar@co C.A. 2009).

2.5.1.5 Costra hematitica (Vh)compuesta principalmente por hematita. Su
composicion quimica es bastante semejante a lasdiinbs negros, diferenciandose
de estos por presentar un mayor contenido de adnsitice y pérdida de por

ignicion. La costra hematitica va desde homogéneanycristales desarrollados los
cuales pudieran ser agregados de hematita prinfaaita finalmente laminada y

bandeada. En diferentes niveles del yacimiento gueehcontrarse tanto en la
superficie, como interestratificada con las men&bles en profundidad. (Figura

2.8).

Figura 2.8 Costra hematitica (C.V.G. Ferrominera@o C.A. 2009).
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2.5.1.6 Costra masiva (Vgompuesta por proporciones variables de goetiterita

y hematita. Por lo general muestra textura porosaiene fragmentos de otras

menas y no presenta laminacion remanente. Corrdspmrun proceso avanzado de
meteorizacion superficial con precipitacion intedsahidroxidos de hierro coloidales

y relleno parcial de espacios porosos. Suele regcbbisadas de finos con alta

proporcion de bandas de limonita amarilla. El tet®if~e seco es alrededor de 62%.
(Figura 2.9).

Figura 2.9 Costra masiva (C.V.G. Ferrominera OmnGcA. 2009).

2.5.1.7 Costra limonitica (Vy)as costras limoniticas se presenta en color aleaicl

y es cavernosa y sus principales componentes mapz®s son hematita, goetita y
limonita en diferentes proporciones. Estas costmasniticas Se encuentran ademas
en pequefias proporciones (menos del 5%), minecates cuarzo, caolinita, gibsita

entre otros. Presentan un incremento en el cortat@dhlimina, pérdida por ignicion

y fésforo. Las costras limoniticas Normalmente esadrollan en la parte superior de

los finos marrones muy hidratados.

2.5.1.8 Costra silicea (Vs): las costras silicest&nemicroscépicamente formadas por
granos de cuarzo residuales o remanentes de @asafeituginosas. Contiene de 2 a
6% de silice y puede exhibir, estas costras s#icpaseen las siguientes

caracteristicas texturales caracteristicas texsirtdles como: Textura masiva y/o
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laminada. Generalmente estas costras cubren méitasis deleznables, cuarcitas

ferruginosas frescas y/o menas meteorizadas. @yan).

Figura 2.10 Costra silicea (C.V.G. Ferrominera @zonC.A. 2009).

2.5.1.9 Costra laminada (Vp): esta compuesta pmpquciones variables de goetita,
limonita y hematita, distribuidas en finas lamimédternadas, algunas veces fragiles y
guebradizas. De acuerdo a la mineralogia domingot existe en la costra
laminada, éstas pueden ser definidas como: Costmaatitica laminada o costra
limonitica laminada. Alcanza contenidos de hiegoosde hasta 67% y se desarrolla
tipicamente en los flancos superiores de los d&mjsen contacto con cuarcitas

ferruginosas. (Figura 2.11).

Figura 2.11 Costra laminada (C.V.G. Ferromineraa@o C.A. 2009).
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2.5.2 Menas de bajo tenor (<55% Fe Seco)

2.5.2.1 Cuarcita ferruginosa friable (IFf): es wnmarcita parcialmente lixiviada por

remocion incipiente de silice. De acuerdo al grddaneteorizacién, su tenor puede
variar entre un 45% y 55% de hierro seco. En puiifiad pasa a cuarcita ferruginosa
dura o se encuentra en contacto directo con lateMineralégicamente esta

compuesta por granos de hematita, martita, algogdetita y la ganga es

principalmente cuarzo. (Figura 2.12).

Figura 2.12 Cuarcita ferruginosa friable (C.V.Grrbminera
Orinoco C.A. 2009).

2.5.2.2 Cuarcita ferruginosa (IFyonstituye la roca fresca primaria de la cual se
originan las menas de hierro. Tiene color gris euas y presenta una estructura
bandeada bien definida con un espesor de las baogagaria desde 0.5 mm hasta

varios centimetros, con granos minerales unifornméengiseminados.

Hay evidencias microscOpicas y de campo que indjga la laminacion
metamorfica coincide con la estructura sedimentariginal. En otras partes, las
cuarcitas son solidas, sin esquistosidad y bierddsdas. La cuarcita ferruginosa
presenta la siguiente mineralogia: magnetita, h&met goetita, y en menor
proporcion mica, anfibol, calcita y apatito.
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2.6 Minerales presentes en los diferentes tipos denas

2.6.1 Magnetita

Existe en cristales euhedrales que tienen unaocian del tamafio del grano
entre 30-100 micrones. También puede ser mostranlEllamente como octaedros
entrelazados que estan extendidos uniformemente awiusiones en los silicatos y
el cuarzo, el cual esta estrechamente asociadbamatita especular. Generalmente
los granos de magnetita estan parcialmente reeagnazpor magnetita y martita a

ciertas distancias en las direcciones cristalogpafi

2.6.2 Hematita

Generalmente, los granos de hematita son intesicentre los granos de
cuarzo, los cuales muestran contornos mas curedire irregulares que los de
hematita lo cual indica una movilidad relativamemtayor de los 6xidos de hierro.
Ocurre en arreglo paralelo con inclusiones de ntdgndor lo general, muestra
textura porosa y cavernosa, contiene fragmentodras anenas y no presenta

laminacion remanente.

2.6.3 Goetita

Se encuentra en pequefias cantidades en la cdaraiiginosa y es un producto
resultante de la alteracion de los anfiboles. Rtasen clivaje plano en el contorno
del grano y conserva la textura anfibolica. Estamoeesta de goetita microcristalina o
amorfa, masiva, dura y fragil, de color pardo déldbmate o negro de brillo

adamantino.
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2.6.4 Cuarzo

Es la mayor ganga de la mena. Su grano es varipbde tamafio es

generalmente uniforme.

2.6.5 Anfiboles

Son de color gris azulado, ocurren como fibras desglb paralelo a
subparalelo. En algunos casos han sido reemplazaatosarbonato y goetita. En

ciertos lugares (depésitos Cerro Bolivar y Altamleacuarcita ferruginosa contiene

hornblenda sédica.

2.6.6 Mica

Marrén es de color amarillo grisaceo y exhibedbilngencia fuerte, extincion

y arreglo paralelo.

2.6.7 Mena fosforosa

Existen formando facies minerales tales como @pdtisfosiderita, estringita y

raramente monacita.

2.6.8 Calcita

Ocurre como agregados irregulares localmente dispgr extendidos a traves

de la mena. Se presenta como un producto secundartitiante de la carbonizacion

de anfiboles.
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2.7 Estéril

Son el producto residual resultante de meteodpade gneises, esquistos y
rocas intrusivas adyacentes y/o intercaladas oancitas ferruginosas y menas de
hierro. Su alto contenido en silice (30%), alum(i8@%) y bajo contenido de hierro
(10 a 15%) la clasifica como estéril, ocurre prabnente en los flancos de los

yacimientos.

2.7.1 Gneis

El gneis es una roca perteneciente al grupo de lostgides que varian entre
granito, dioritas, gneises esquistos desarrollgoms metamorfismo regional, de
composicion cuarzo feldespatica y biotitica conratbno, de grano medio a grueso

y poseen bandeamiento bien desarrollado.

Figura 2.13 Gneis (C.V.G. Ferrominera Orinoco COR2).

2.7.2 Laterita (Lat)

Son realmentearcillas residuales, producto residual de la meteorizacion
profunda de rocas gneisicas, esquistos y rocaasgntrusivas de la serie Imataca, de

alli su variedad en algunas zonas. Su alto coraesmdsilice (30%), alimina (30%) y
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bajo contenido de hierro (10 a 15%) la clasificanoomineral estéril. Ocurre

principalmente en los flancos de los yacimientos.

T e e
Figura 2.14 Laterita (C.V.G. Ferrominera Orinocé& 009).

2.8 Influencia de la composicién de los mineralesdierro

2.8.1 Silice (Si ©

Un alto contenido de silice, implica un alto comtde de escoria en el proceso
de aceracién y requiere un consumo mayor de enekgte Oxido se reduce
parcialmente y pasa al arribo, pero la mayor pdeéda silice pasa a la escoria

necesitando cal para escorificarse.

2.8.2 Pérdida por calcinacion (PPC)

El porcentaje de la pérdida por calcinacion escdamtidad de agua de
cristalizacion que tiene el mineral, mayor cantidi&l carbonatos y compuestos
volatiles que contenga. A mayor pérdida por catgéra mayor cantidad de
impurezas, especialmente alimina. La pérdida domme&ion consiste en someter un

gramo de mineral seco (sin humedad) a 900° C, hgsta se alcance la
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homogeneizacién y luego dejar enfriar y pesar nmevie para determinar las
pérdidas obtenidas, las cuales se expresan ennpajee Las pérdidas alcanzadas

estan asociadas con el contenido de agua de izasiah y carbonato de la muestra.

2.8.3 Alumina (ALO3)

No es conveniente un alto contenido de aliminasjouque pasa totalmente a
la escoria cuando se esta produciendo acero geénfitertemente en las propiedades
de éste, ya que eleva su temperatura de fusiérropogiona al bafio un mayor

contenido de alumina a la escoria.

2.8.4 Fdsforo (P)

El fosforo se considera una influencia perjudi@alla elaboracion del acero,
puesto que se disuelve en cantidades consider&hlesdo existe exceso de fésforo

en el acero el mismo resulta fragil.

2.9 Rangos de composicion litolégica para cada tige menas

Estos fueron establecidos en el &rea de geolog@amentandose en rangos de
composicion quimica estrictos, para los diferetifgss de litologias, estos permiten
establecer la cantidad que posee cada litologf@eces a un parametro quimico en

particular. (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1 Rango de composicion Litologica pareacéigpo de Mena (C.V.G
Ferrominera Orinoco, C.A Jefatura Area Geologia9200

CODIGO CODIGO NOMBRE DE LA .
0 0 0 0 0
LITOLOGICO SIMBOLO MEDSYSTEM UNIDAD % FE (SECO) % Si02 % Al203 % PPC % P
200 B 2 Finos Negros 65 - 69 0-2 0-2 0-2 0,010 - 0,06p
260 Bs Finos Negros Siliceog 63 - 65 2-6 0-2 0-2 0,00060
270 4 Finos Negiosmuy | g5 6, >6 0-2 0-2 0010-0064
Siliceo
m 4 Finos Negrosmuy | g5 ¢, >6 0-2 0-2 0,010 - 0,064
Siliceos Laminadc
220 2 Finos Negros 63-67 0-2 0-2 3-7 0,080-0,15
Limoniticos
300 2 Finos Marrones 64 -67 0-2 0-2 2-3 0,010 - 0,0130
Finos Marrones (L
322 2 —— ) 63 - 66 0-2 0-2 3-8 0,080 - 0,16!
Limoniticos Laminados
360 3 Finos Marrones Siicegs 62 - 66 2-6 0-2 2-3 0,010,080
370 4 Finos Marrones muy| g5 g >6 0-2 2-3 0,010 - 0,08
Siliceo:
400 8 Limonita 56 - 60 1-6 1-6 7-12 0,120 - 0,30p|
0p=
Fe >55 %= Mena P >0,080 %
Limonitico
CODIGO CODIGO NOMBRE DE LA .
LITOLOGICO SIMBOLO MEDSYSTEM UNIDAD % FE (SECO) % Si02 % Al203 % PPC %P
110 1 Costra Hematitica 64 - 69 0-2 0-2 0-2 0,01060,4
100 1 Costra Masiva 62 - 67 0-2 0-2 2-6 0,060 - 0,0FJ)
103 1 Costra Bandeada 62 -67 0-2 0-2 2-6 0,060 - 0,& 0
102 1 Costra Laminada 62 - 67 0-2 0-2 2-6 0,060 - 0,030
120 1 Costra Limonitica 60 - 62 0-2 0-2 5-9 0,080 50,2
107 1 Costra Recementad 64 - 68 1-3 0-2 4-8 0,040300,
130 1 Costra Goetitica 58 - 63 0-3 0-2 7-12 0,100 50,2
190 1 Costra Aluminica 58 - 65 1-2 2-5 9-12 0,060 00,1}
162 1 C°St§“,L;’f"”ada 60 - 66 2-6 0-2 4-8 0,060 - 0,08
172 1 Costra Laminadamuy g5 ¢, >6 0-2 4-8 0,060 - 0,08
Silicee
500 1 Canga 55-57 3-5 2-5 5-11 0,050-0,1
180 1 Costra Estringitica 58 - 66 0-6 0-2 48 0,250 - §
Al203>2%=
Aluminico
CODIGO CODIGO NOMBRE DE LA .
0 0 0 0 0
LITOLOGICO SIMBOLO MEDSYSTEM UNIDAD % FE (SECO) % Si02 % Al203 % PPC % P
704 i 5 Cuarcia Fermuginosg 5 o 18-35 0-2 0-2 0,015 - 0,08)
Friable
700 IF 6 Cuarcita Dura 30-45 35-55 0-2 0-2 0,010-0,0p
800 9Y/07 Canga Lateritica 30-40 5-15 8-12 5-15 30,060,080
800 9Y/07 Laterita 5-30 10-70 10-20 10-15 0,030080,
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3.1 Antecedentes

Albarran (2008) realizo6 un estudio consistentauerandlisis geoestadistico y
variografico delyacimiento Cerro Bolivar, ubicado cerca de Ciudizd, f2n el Estado
Bolivar para determinar los radios de influencias de &ampetros quimicos silice y

fosforo para cada tipo litologico presente en eiménto.

Vera (2008) determind los radios de influencia de los diferentgos
litologicos provenientes de los sondeos geoexmdos del yacimiento los
Barrancos, basandose en un estudio geoestadisicseegrealizd a la base de datos
correspondiente a los sondeos geoexploratorios,ladimalidad de determinar los
radios de influencia de los parametros silice, al@mpérdida por calcinacion,

fosforo y manganeso, en cada tipo litolégico

Davila (2006) trabaj0 en un andlisis geoestadistie los variogramas
construidos a partir de la base de datos de lodessngeoexploratorios y conos de
voladura para determinar el radio de influencialate parametros quimicos silice,

alumina, pérdida por calcinacion, fosforo y mangangara la mina San Isidro.

Mintec Inc. (1999) realiz6 un analisis geoestathistompleto de los depdsitos
de mineral de hierro que estan a cargo de Ferreanibenoco C.A. y determinar los
parametros de interpolacion necesarios para canstodelos de reservas para estos
depositos. Estos modelos se usaron para el caleuteservas explotables en planes
de mina a largo plazo. Este trabajo se realizortir pke la data de los sondeos de

perforacion y la geologia de los depodsitosnaaeral de hierro que contiene

29
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informacién sobre de porcentaje de hierro (Fe)eesi[SiQ), alumina (AO3),

fosforo (P), pérdida por calcinacion (PPC) y mamegan(Mn).

Estudios geoestadisticos en otros tipos de mimdms realizado también, por

ejemplo:

Grijalva, y Carrion (2008) crearon un modelo geadisticamente de un
yacimiento de oro del distrito minero La Joya (@r&olivia). Este trabajo tiene
como objetivo principal definir la distribucion des valores de mineral Gtil dentro
de la mineralizacion.

3.2 Sondeos geoexploratorios

Son perforaciones que se realizan a lo largo deimjento sobre secciones
verticales, las cuales son previamente programeaties 100 metros y luego cada 50
metros en algunas zonas. Estos proporcionan infaémasobre la mena en el
subsuelo (caracteristicas mineralogicas y textsyatge realizan utilizando taladros
de circulacién reversa (C.R.) para todo tipo deangésiadros de percusion (CDH) y
corona de diamantes (DDH) para recuperacion degdsstle rocas. Las muestras

obtenidas son descritas por el geélogo y analizadisicamente en el laboratorio.
3.3 Secciones verticales

Son cortes transversales que permiten observavaasaciones verticales y
laterales del depdsito. La informacion es obtemidaterpretada a partir de estudios

previos como los sondeos geoexploratorios, entos .ot

En cada yacimiento existe una linea principal (lBRjual surca el depdsito con

rumbo aproximadamente igual al rumbo general des&isicturas presentes en el
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mismo y se emplea como linea de referencia espgiglie las secciones verticales
se construyen perpendiculares a la linea princguad,un espaciamiento de 50 o 100

metros entre si. Figura 3.1.

Figura. 3.1 Seccion vertical NW-SE del Cerro Altea(C.V.G Ferrominera
Orinoco, C.A Jefatura Area Geologia 2009).

3.4 Generalidades de la estadistica

La estadistica estudia los métodos cientificoa pacoger, organizar, resumir y

analizar datos.

La estadistica descriptiva tiene por objeto funelaal describir y analizar las
caracteristicas de un conjunto de datos, obtengende esa manera conclusiones
sobre las caracteristicas de dicho conjunto y slalsreelaciones existentes con otras

poblaciones, a fin de compararlas.
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La estadistica inductiva o inferencial esta fundatada en los resultados
obtenidos del analisis de una muestra de poblaci@mgel fin de inducir o inferir el
comportamiento o caracteristica de la poblacion.

3.4.1 Nimero de casos

Es el numero de valores muestreados del fendmerestedio, representados
por “n” y los datos por Xi para i=1, 2, 3..., i lsama distribucion.

3.4.2 Rango de la distribucion

Es la medida de dispersion mas elemental, y efiféaencia entre el valor

maximo y el minimo de la distribucion de los datos.
3.4.3 Media aritmética
Es la medida mas importante de la tendencia destraalculo es el resultado

de la divisiobn que resulta de sumar los valoresod@s las observaciones por el

numero de muestras realizadas dentro de poblaiddrmula matematica es.

xom (3.1)

Donde:

X : Media aritmética de la variable X
X: Valores de la variable X

n: Nimero de observaciones.
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3.4.4 Moda

Es el valor que ocurre con mas frecuencia en umjunto de observaciones.
Puede decirse que es el valor mas comun. La moedepuoo existir e incluso, si
existe, puede no ser Unica.

3.4.5 Mediana

Es el valor para el cual la mitad de los datosmeenores y la otra mitad estan
por encima de este valor, su férmula matemética es.

Me = I('ﬂﬂ} (3.2)

Me = — (3.3)

Si n es un namero par.
Donde:

Me: Es la mediana de los datos.

n: Es el nimero total de datos.

x= Valor de la variable.
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La mediana no presentan el problema de estardoffoor los valores extremos,
pero en cambio no utiliza en su calculo toda larimfaicion de la serie de datos (no

pondera cada valor por el nUmero de veces que paado).
3.4.6 Minimo

Es el minimo valor numérico que el parametro puddanzar. Los parametros
pueden tener un valor minimo positivo o negativas lzalores por debajo del minimo
establecidos seran considerados como valores tidtaBl valor minimo mas usado
esel 0.

3.4.7 Maximo

Este es el maximo valor numeérico que puede tofmnpametro. Si un valor
ingresado o calculado excede el valor maximo estadd automéaticamente, este sera

reducido al valor maximo asignado en ese parametro.

3.4.8 Varianza

Describe la variabilidad de la distribucién. Esntedida de la desviacién o
dispersion de la distribucion., y es importanteidela que sera utilizada para discutir
la magnitud de los posibles errores en cualquiedipcién que se haga y siempre

debe considerarsela como una manera de medir siiépgrse calcula por:

JE—E?=1(XI' _0°f,

n

3(4)
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Donde:

o® = Varianza

Xi= Valor de la Variable X

x= Media aritmética de la informacién

fi = Numero de veces que se repite la observacion x

n = Tamano de la muestra.
3.4.9 Desviacion estandar

La desviacion estandar es una medida de variadili dispersion, la cual
representa la desviacién que tiene un conjuntcatt#as con respecto a la media. Su

formula es:

o= (O. 2)1/2

(3.5)

Donde:

o = Desviacion estandar

o ’= Varianza

Asi si la desviacidn es pequefia, los datos egfdupados cerca de la media; si

por el contrario, la desviacion es grande, entoluedatos estan muy dispersos.
3.4.10 Coeficiente de asimetria

El coeficiente de asimetria, describe la simeatdda distribucion relativa a la

distribucion normal, ademas indica ciertos paramseéstadisticos si la distribucion
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es mas 0 menos asimétrica. En la distribucion nidaresimetria tiene valor cero, un
valor negativo indica una cola a la izquierda yator positivo indica una cola a la

derecha. (Spiegel, 1991) se calcula por:

S|k
1N M>

1(xi - xm)3/53 (3.6)

0’3= I

3.4.11 Distribuciéon normal

Es la distribucion tedrica de probabilidad mas dngnte y comidn usada en
estadistica. La distribucion normal tiene formacdenpana, habitualmente llamada

distribucion de Gauss.

Es simétrica en torno a su medig; (a media, mediana y moda son iguales; el
area total de la curva por encima del eje basalla enidad del area = 1, por lo tanto
cada sector de derecha e izquierda tiene un vao0,8. Si se trazan lineas
perpendiculares a un desvio estandaidé distancia de la media, se obtiene un 68%
del area de la curva. Dos desvios estandar entianm@®5% vy tres un 99,7% de la

curva.

La distribucién normal es una distribucién congindefinida por la siguiente

ecuacion:

1(x=p)?

L fit
e

ol 2n (37

f(x)=
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En matematicas, la ecuaciéon de la distribuciormabrse puede representar
visualmente como una curva en forma de camparéreal debajo de esta curva se
halla por medio del integral de la funcién y cop@sde al por ciento o la proporcion

de puntuaciones que se encuentran en el interaalo. Figura 3.2).

La curva normal depende solamente de los dos pam@dsnde la distribucion
normal, la mediau y la desviacion estandar Las diferentes curvas normales van a
variar dependiendo de esos dos parametros menomaateriormente, y se utilizan

para determinar el nivel de confianza de los datosstudio.

f(x)

Campana de Gauss

l
|
|
|
| |
| |
| |
-
| |

-6y pto X

Figura 3.2 Campana de Gauss representando lebd@tén normal y sus
desvios estandares (Villanueva, A. 2002).
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3.4.12 Distribucién lognormal

Es a menudo una distribucion sesgada, esta disiiv esta descrita por la

siguiente ecuacion:

~(In(x)-a)

1 2
e %

f(x) = m (3.8)

Donde:

a = es el promedio de los logaritmos.

[? = es la varianza de los logaritmos.
3.4.13 Histogramas

Se define como el dibujo de una curva, diagramaaleas o poligono de
frecuencias que puede representar graficamenteerldencia o distribucion de
frecuencias de un conjunto de datos. El histogramajna serie de rectangulos con
bases iguales al rango de los intervalos y congnggaorcional a sus frecuencias. Los
histogramas son muy usados, y pueden llegar anselnerramienta general y versatil
en el momento de tratar de entender los nUmeros duie muestran los son usados
para ver las caracteristicas descriptivas de lailwision. El histogramas es un
gréfico de barras donde en las abscisas aparesdimibes de las clases y en las
ordenadas las frecuencias correspondientes a zsa (Figura 3.3).
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Bésicamente un histograma suministra la siguiefidemacion:

. Distribucion del conjunto de datos.

. Intervalo de ocurrencia.

. Presencia de una o mas poblaciones.
. Simetria 0 sesgo de la poblacion.

. Visién de datos modales, bimodales o multimesial

o 01 A W N P

. Presencia de datos anémalos.

531
0.449

Mea

n.0o=32 Min.= D.o100 M
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no
= .
Iy
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45 —
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T
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Figura 3.3 Ejemplo de histograma.

3.5 Generalidades de la geoestadistica

La geoestadistica es la aplicacion de la teorilsl@ariables regionalizadas a

la estimacion de los depdsitos mineros (con todasalproximaciones que esto
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implica). De manera general, diremos que un fenénenregionalizado cuando se

desplaza en el espacio, manifestando una ciertacegt. (Matheron, G. 1970).

Segun Journel y Huijbregts, (1978) se reconoceoaama rama de la estadistica
tradicional, que parte de la observacién de quealtmbilidad o continuidad espacial
de las variables distribuidas en el espacio tiemenestructura particular.

En el campo de las geociencias es comun encovdndbles distribuidas
espacialmente. Para el estudio de estas varialtbessados diversos procedimientos
geoestadisticos de estimacion y/o simulacion. Estoa partir de un conjunto de
muestras tomadas en localizaciones del dominicuensg manifiesta un fenémeno a
estudiar y consideradas representativas de saadalque por lo general es siempre
desconocida, estos procedimientos permiten la ipegan o caracterizacion de las
variables con dos fines diferentes, primero, propoar valores estimados en
localizaciones de interés y segundo, generar \algue en conjunto presenten

iguales caracteristicas de dispersion que los daigigales.

Existen métodos mas eficientes que proporcionemalgor informacién posible
de los datos disponibles, es decir, los modern@$osique se pueden citar entre los
geomatematicos: El Inverso de la Distancia, Tridéexgan, Splines, etc. AUn mas,
buscando el mejor estimador que minimice la vadase error de estimacion surge
la Geoestadistica por los trabajos de Georges kathen la Escuela Superior de

Minas de Paris.
La caracterizan los siguientes aspectos:
La localizacién: Toma sus valores dentro de uerdghado campo geométrico:

un yacimiento o parte de él. El campo se eligeatasplo ciertas condiciones de

homogeneidad.
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La continuidad: Se expresa por la desviacion dgoma menor importancia

entre muestras vecinas.

La anisotropia: Se dice que una V.R. tiene un aotamiento anisotropico
cuando presenta direcciones particulares de vhdathi Tales direcciones
privilegiadas corresponden generalmente a direesi@enéticas o estructurales del

fendmeno geoldgico.

El soporte: Esta determinado por el elementodisimbre el cual se realiza la
determinacion de la variable aleatoria regionabizagbto no es mas que la muestra

unitaria, sobre la cual estudiaremos el atributontiés. (Figura 3.4).

Componente Aleatoria

Componente
Estructural

»X

Figura 3.4 Caréacter mixto de una funcion aleat@darnel y Huijbregts, 1978).
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Dado que esas condiciones son raramente adectizaiado se toman muestras
de sondeos, la geoestadistica no demanda que asagas sean independientes, por
el contrario, admite que las muestras vecinas egirchamente correlacionadas y
gue la relacién particular expresada entre ellasdefinida por una funcién conocida

como variograma.

3.6 Variogramas

El variograma se define como la media aritméteaodlos los cuadrados de las
diferencias entre pares de valores experimentalegrados una distancia h, o lo que
es lo mismo, la varianza de los incrementos dealdable regionalizada en las

localizaciones separadas una distancia h. (Jourdealjbregts, 1978).

La funcién variograma, se denota pgth). La cual mediante datos

experimentales puede obtenerse con las expresanesntes.

m=-t 7 [’
4 )_Tp(h); Z(x)=Z(x +h) (3.9)

Donde:

Np (h)= es el numero de pares a la distancia h.
H= es el incremento.
Z (x)= son los valores experimentales.

Xi=localizaciones donde son medidos los valores)z (x
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El principal objetivo de un variograma es carazterla variabilidad espacial
de las variables regionalizadas.

El variograma permite cuantificar la informaciostractural del fendmeno
estudiado y permite utilizar esa informacion en pogcesos de evaluacién de los
recursos minerales; ademas permite calcular ldandias o radios de busqueda de
las muestras usadas para la asignacion de los sgrqulimicos a través de la
interpolacion en cada blogue del modelo (Chical888). (Figura 3.5).

'Y(h)

Distancia (h)

Figura 3.5 Representacion grafica del variograntacg; M. 1998)).
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3.6.1 Comportamiento en el origen de los variograas

El comportamiento en el origen puede tener lagianges formas, las cuales
son segun, (Chica, M. 1998). (Figura 3.6):

Parabdlico Caracteriza a una variable muy regular, siendotimea y

diferenciable.

Lineal: Caracteriza a una variable continua, peoodiferenciable, es decir
menos regular.

Discontinuidad en el origefiEfecto de pepita”, es el caso en gi@) no tiende
a cero cuando h tiene a cero. Representa a urablamuy irregular. Este caso sera
explicado mas adelante.

Discontinuo puro Llamado también ruido blanco o efecto pepita puro,
representa el caso de mayor discontinuidad, siehdmso limite de ausencia de
estructura, donde los valores de dos puntos cuaraqo tienen correlacion alguna.

y{4)

v
v
w
v
ey

a b ¢ d

Figura 3.6 Comportamiento del variograma en ejemj a) Parabolico, b)
Lineal, c) efecto pepita, d) Discontinuo puro (Ghib. 1998).
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3.6.2 Parametros del variograma

Los parametros del variograma caracterizan tresiehtos importantes en la
variabilidad de un atributo que son: La discontiiaai en el origen (existencia de
efecto de pepita), el valor maximo de variabiligactseta), y el area de influencia de

la correlacion (alcance), y se describen a coatidun. (Cuador y Quintero 1999).

3.6.2.1 El efecto pepitael variograma por definicion es nulo en el origeero en la
practica las funciones obtenidas pueden preseigeordinuidad en el origen, a esta
discontinuidad se le llama valores negativosy(l® no tienen efecto de pepita,

(nugget effect). (Figura 3.7).

Puede ser obtenido trazando una linea recta évgreprimeros puntos del
variograma empirico y extender ésta hasta quetsecapte con el eje Y. Si esta
interseccién ocurre por debajo de cero, el valamédo por este efecto es cero, pues
significado y no es comun. El efecto pepita seasgmta como £ También es un
importante indicador de la presencia de muestrasvedores andémalos asi como

errores de analisis quimicos.
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@ PUNTOS CALCULADOS A PARTIR
DE VALORES REALILS

T — VARIOGRAMA EXPERIMENTAL
ARPIITUD

- MODELO
g = DE VARIOGRANMA
g = TEORICO
3 2
Co
EFECTO -

PEPITA ~ = >
a

DISTANCIA ENTRE PUNTOS (h)

Figura 3.7 Identificaciébn de zonas de influencial gomportamiento en el
origen de los variogramas (Chica, M. 1998).

3.6.2.2 La meseta: es el valor g&) para el cual con el aumento de h su valor
permanece constante, se representa come (C+ G) y se denomina meseta. Puede
obtenerse trazando una linea paralela a la abgoige se ajuste a los puntos de
mayor valor del variograma y su valor se lee emtrseccion de esta linea con la

ordenada.

3.6.2.3 El alcance: el alcance o el rango es kamtiga en la cual el semivariograma
alcanza el valor de la meseta y representa landistale maxima influencia de las
muestras en una direccion dada. La distancia h lpacal las variables Z(x) y

Z(x+h) son independientes, se denomina Alcancerg@@senta por (a), es decir las
distancias para la cual la variable no esta maglegionada, o lo que es o mismo, la

distancia para la cual el variograma alcanza s\etaes
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3.7 Semivariogramas teoricos

Para los propdsitos de estimacion o simulaciomaii@bles mediante krigeado
no es posible usar directamente el variograma @wrpatal, ya que estos Ultimos
pueden no satisfacer las ecuaciones. Por lo gwéaprente se debera ajustar a éste a

un variograma teorico.

Los semivariogramas teoricos son funciones confumeon analitica sencilla

y que, por ello, saben satisfacer determinadasiconés.

Estas funciones son las utilizadas en la practgmra ajustar los
semivariogramas experimentales, ya que estos @tpoeden no satisfacerlas y son
mas incomodos para trabajar con ellos. En la fi@uBase representan graficamente

los modelos de variogramas mas importantes.

L J
v
v

Lineal Esférico Exponencial

[

Cubico Gaussiano Efecto pebita puro

v
v

Figura 3.8 Modelos de semivariogramas tedricosq&vl. 1998).
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3.7.1 Modelo lineal

Indica que para distancias pequefas el variogizna un comportamiento

lineal.

g (h) =/eg|h| (3.10)
3.7.2 Modelo esférico
Se caracteriza por alcanzar la meseta para umands finita (h = a). Es

indicativo de fendmenos continuos (0 con un comjuatio sumo numerable de

discontinuidades), aunque no derivables.

g (h) =C[(3/2)(h/a) - 2(Jj8dh £ (3.11)
Ch>a

3.7.3 Modelo exponencial

Este modelo a diferencia del esférico crece imm@ate mas rapido y después

se estabiliza de forma asintética.

g(h)=CI1-Exp(-|h)/@| >0 (3.12)

3.7.4 Modelo cubico

Indica un comportamiento cuadratico en el origepresenta fendmenos

bastantes continuos.
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2 3 5
57 ‘2—‘2— 875" 4350

——075m si |hj<a
a a’® " arl -

(3.13)

s si |hj>a

3.7.5 Modelo gaussiano

Este es un modelo extremadamente continuo, imeilae presenta un
comportamiento parabdlico en el origen, despuésgahl que en el modelo

Exponencial se alcanza la meseta de forma asiatétic

El alcance practico tiene un valor de a’=1.73& @s el valor de la abscisa

donde se alcanza el 95% de la meseta.

y(h)=C [1 - Exp(-|tffa’)] |h|>0) (3.14)

3.8 Anisotropias

Se conoce que el variograma describe las carstitad de continuidad espacial
de la variable regionalizada en una direccion, pste comportamiento puede variar
segun la direccidén que se estudie.Este comportéongendenomina Anisotropia, y es

muy importante que se analice.

Cuando el variograma calculado en diferentes civees (Norte-Sur, Este-
Oeste, y en direcciones intermedias de 45° o d&°,22on tolerancia de 22)5
muestra similar comportamiento, se dice que el famd es Isétropo, cuando
muestran diferentes comportamientos la anisotrppgde ser geométrica y zonal.
(Figura 3.9).
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3.8.1 Anisotropia geométrica

Esta presente cuando los variogramas en diferditexiones tienen la misma

meseta pero distintos alcance.

3.8.2 Anisotropia zonal

Esta presente cuando los variogramas en diferediescciones tienen

diferentes mesetas en un mismo alcance.

y(h) Anisotropia Geométrica y (;Z) AUETICTIA

'\ i

ssisess »

Figura 3.9 Tipos de anisotropias (Chica, M. 1998).

3.9 Aplicaciones del variograma

El estudio del variograma es una de las partes mg®rtantes en la

geoestadistica. El variograma es un prerrequisém el uso del kriging en la
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evaluaciéon de reservas (Cuador y Quintero 1999)aEbgrama puede suministrar

informacion relacionada a:

1. La direccién de mejor continuidad en la minerali@ac

2. La orientacion y tamafio de los mayores grados denalizacion.

3. El promedio espacial entre zonas de menas y peidedi en la

mineralizacion.

4. El rumbo y buzamiento de zonas de fracturas asbdanorientacion de la

mineralizacion dentro de estas zonas.

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

similitud entre los valores es despreciable.

6. La precision con la cual la mineralizacion es caeen el punto donde es

muestreada.

Usando esta informacion se pueden dar respuestigsias preguntas criticas,

tales como:

¢, Cudl es la orientacion Optima de los sondeoeatprios y cual es la malla

requerida para completar los programas de sondeos?.

¢,Cual es el efecto de una alta selectividad dem&isdos de mineria o mineria
altamente selectiva con una mineria a gran essalare el tonelaje y el grado

minado?
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¢,Cuales métodos de muestreo, incluyendo el espact de las muestras
deberan ser usados para el control de los gradaatéua produccion?

3.10 Kriging

El kriging o krigeado en espafiol, consiste en etrao la mejor estimacion
lineal posible de la ley de un panel, considerdadaformacion disponible, es decir
las leyes de las diferentes muestras que se hadtyreea al interior, sea al exterior
del panel que se quiere estimar. El kriging es téwnica de estimacion que
proporciona el mejor estimador lineal imparcial (B, en ingles, Best Linear
Unbiased Estimator), y que ademas, proporcionartor €e estimacion conocido
como varianza de kriging que depende del modeleadiegrama obtenido y de las
localizaciones de los datos originales. Esto briled@osibilidad de hacer andlisis
sobre la calidad de las estimaciones. (Journelijpkégts, 1978).

En términos mineros, el problema de kriging cdesen encontrar la mejor
estimacion lineal posible del contenido mineraldepanel o yacimiento teniendo en
cuenta la informacién disponible, mediciones qua b@lo obtenidas de sondeos
geoexploratorios o conos de voladura.

El kriging consiste en obtener un factor de poacién, es decir, atribuir un
peso a cada valor observado. Los pesos son cabsutiel manera que minimice la
varianza de estimacion resultante, teniendo entauas caracteristicas geométricas
del problema. Al minimizar la varianza de estimaci& garantiza el uso 6ptimo de la
informacion disponible. (Matheron, G. 1970).

Se dispone de los valores muestreados Z (Xi),.i=h, y deseamos estimar un
valor de la caracteristica observada en el parfe) gor una combinacion lineal de Z
(xi). (Figura 3.10).
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Z*(v) = 2 Ni Z (xi) (3.15)

Donde:

Z*(v) = valor estimado.

Ai = los peso de kriging.

De modo que loai sean obtenidos de tal forma que proporcione timador:

insesgado E [Z*(Vv) - Z (v)] = 0 y de varianza ima Var [Z*(V) - Z (V)].

3.11 Método de interpolacion por el inverso de laistancia al cuadrado (IDW)

Es una técnica de estimacion que toma en cuenthi¢acion espacial de las
muestras, para calcular valores dentro de un blag@drea especifica usando un
ponderador calculado a partir del inverso de ldadiga al cuadrado entre cada
muestra y el punto medio del bloque, y expresatodes los elementos de un cuerpo
mineral que pueden ser expresados numeéricamemejaragradual y continuamente

a lo largo de una linea recta entre dos estacrigglantes.
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o _—
—
o o
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Brizqueda o /
/

=
0

Punto cénfrico (bleque)

o]

Figura 3.10 Diferentes distancias de busquedm®ruales se toman
muestras (Sondeos) para ser utilizadas en los lgslcu
(Vera, M. 2008).

La ecuacion esta definida por la siguiente expresi

V,/D))+(V /D)) +...+(V . /D;)

G = 2 / 7 / 2
(/D) + /D7) + ...+ (1/D})

(3.16)

Donde:

G= Valor estimado del bloque.
V= Valor de la muestra (compuesto).
D= Distancia de la muestra al centro del bloque.

K= Numero de muestras empleadas para calculai@l glel bloque



55

3.12 Software geoldgico — minero minesight-compa@dedsystem)

El software MedSystemMineral Evaluation and Design Systgmeulne
caracteristicas aplicables a varios procesos nsmgue desarrolla la empresa en sus
distintos puntos de explotacion minera. Las mi@sptaracteristicas de este software
lo identifica como un sistema de programas de cagoras (paquete
computarizado), creado en lenguaje Fortran y daltado por la empresa MINTEC,
inc. (MINeral TECcnologyempresa ubicada en Tucson, Arizona, USA.). Ehmais
ha sido disefiado para tomar datos no elaboradosrigen estandar (sondeos,
muestreos subterraneos, barrenos de voladura, @itos) y extender esta
informacién hasta el punto de derivarse un prograegroduccion (Mintec Inc.
1999).

Los datos y las operaciones sobre los mismos pusele clasificados en los
siguientes grupos litoldgicos: Operaciones con slate sondeo, operaciones con
datos digitalizados, operaciones con compuestosraones de modelamiento,
disefio econdmico de limite de excavacion, evalmad@ limite de excavacion y
programas de produccién. En este sentido, Medsygtgmite elaborar modelos de
bloques para cada yacimiento; a estos bloques sesigna informacion litologica, la
cual proviene de los disefilos geoldgicos (secciorsicales y horizontales)
previamente elaborados a partir de la geologiauderfcie y sondeos perforados en

las minas, y luego descrito por los geélogos (Mitte. 1999).

3.12.1 Operaciones con datos de sondeo

Una variedad de datos de sondeos pueden ser alatmseen Medsystem,
incluyendo ensayos, litologias y cddigos geolégicparametros de calidad,
informacién de collar (coordenadas y orientaciomadeerforacion) y datos del fondo

del sondeo. Revisiones de valores y consistenclasddatos pueden llevarse a cabo
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antes de que éstos sean cargados a Medsystem éBekphaberse almacenado en el
sistema, los datos se pueden listar, actualizamlizan geoestadistica Yy
estadisticamente y ser ploteados en planos o sescldégica de Medsystem, que es

la de operaciones con compuestos (Mintec Inc. 1999)

3.12.2 Operaciones con compuestos

Los compuestos son agrupaciones de longitud defipior el usuario que
contienen informacion de litologia y de grados duoom representativos de un

conjunto de muestras.

Hay tres (3) tipos de compuestos dentro del sofwanero MedSystem:

1. Banco (con modelo 3-D).
2. Manto.
3. Longitud fija.

El Software minero MedSystem puede considerar c@stps tantos verticales
como horizontales. Los compuestos pueden ser fasnadr distintas longitudes
segun las necesidades del usuario y las caramasigtarticulares de cada yacimiento

mineral.

Los compuestos son calculados por bancos (paraj@ria de las minas de
metales basicos), los datos compuestos puedereseragios en Medsystem o fuera
del sistema y cargados. Dichos datos compuestatepuaser listados, actualizados,
analizados geoestadisticamente y estadisticamepleteados en planos o secciones.
Estos datos se pasan a la proxima fase de Medsygtem consiste en el

modelamiento del cuerpo mineral (Mintec, INC. 1999)
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En rasgos generales, para la inicializacion derogecto de mina, involucran
la utilizacion de una estructura de archivos dggmas, cada uno de estos archivos
almacenan una porcion especifica de datos necgsan@oel desarrollo del proyecto
de mina. Cada archivo de datos ha sido designadaicanimero de referencia, el
cual es usado en el programa de corrida de losvaschA menudo, los archivos son
referidos, por ejemplo como Archivo 11, etc. Adeymasnecesariamente son usados
todos los archivos dentro de un mismo proyectoaselo no de estos depende de las
necesidades del proyecto emprendido. El nUmereféeencia de los archivos y una

breve descripcidn se presenta a continuacion:

Archivo 08 Compuestos ordenados, contiene el cbojde datos ordenados

por coordenadas.

Archivo 09 Compuestos Desordenados, contiene Bjuoto de datos sin

ningun orden especifico.

Archivo 10 Control del Proyecto, contiene los t&si minimos y maximas de
ubicacion del area de estudio, asi como tambiém@iio de los bloques a utilizar en
el modelo de mina.

Archivo 11 Perforaciones, almacena la informaajafmica y geoldgica de los

mismos.

Archivo 12 Descripcion del levantamiento topogrd@fi contiene la ubicacion
espacial de cada uno de los datos.

Archivo 13 Superficie 2D, almacena la topograh yhcimiento es estudio en
una vista bidimensional.
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Archivo 14 Mantos, especial para minas de carladmacena el modelo de

mina en forma de capas 0 mantos.

Archivo 15 Modelo Tridimensional, guarda el modd® mina en un formato
3D.

Archivo 25 Geometria del bloque, almacenan infaigradigitalizada.



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion realizado en este estuflie descriptiva y
comparativa.

Descriptiva, debido que no se manipuldé la dataageecio u observo el
comportamiento geoldgico del mineral de hierroydaimiento Occidental, Central y
Oriental del Cerro Altamira, a través de técnicdgegramientas geoestadisticas para
establecer o apreciar los radios de influenciagng2mativa, ya que este estudio
permitio establecer las posibles diferencias queden existir en la actualidad en
relacion con los estudios geoestadisticos preeakzados a la base de datos de los

sondeos geoexploratorios del Cerro Altamira.

4.2 Disefio de la investigacion

La estrategia que se tomo para la investigaciérefuprimer lugar bibliografica
tomando en consideracion que se revisO la docuwiéntade estudios previos
realizados en la zona, en este caso el cerro Atiainh segundo lugar el disefio se
establecio en no experimental, y se observaronsdi muestras del subsuelo de los
yacimientos, sin ser alteradas o manipuladas pegol analizarse y comparase, en

este caso, los sondeos geoexploratorios del cétamia.
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4.3 Flujograma de trabajo

La metodologia para realizar este trabajo se septa en la figura

siguiente.
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4.1

RECOPILACION CHEQUEO DE LA BASE DE DATOS
BIBLIOGRAFICA

CALCULO DE LOS INGRESO DE LA BASE DE DATOS AL
COMPUESTOS SOFTWARE MINERO MEDSYSTEN

APLICACION DE GRAFICA DE MEDIA VS. DES. ESTANDAR
HERRAMIENTAS PARA
AGRUPAR LAS LITOLOGIAS

CURVAS LOG. PROBABILISTICAS

ESTADISTICAS BASICAS SOl el on 1=
CORRELOGRAMAS

CALCULOS DE VARIOGRAMAS
EXPERIMENTALES Y AJUSTE DE
UN MODELO TEORICO

VALIDACION DE LAS

COMPARACION DE LOS RADIOS DE
INFLUENCIA ALCANZADOS EN LOS INFORME FINAL

DIFERENTES YACIMIENTOS ‘

Figura 4.1 Etapas metodoldgicas para el desamellproyecto.
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4.3.1 Recopilacion y chequeo de la informacion

Esta es la primera etapa de la investigacion al&zoela busqueda de toda la
informacion posible respecto al tema, esta invdlua informacion de trabajos
anteriores, y todo tipo de documento (fisico otdlpide informacion relacionado al

tema desarrollado.

4.3.2 Chequeo de la base de datos

Se procedi6 a examinar la base de datos de loessmrganizados en hojas de
calculos, estos estan identificados con un numerdaeprimera columna, luego
contintan las coordenadas, profundidad iniciahglfiel intervalo en que se tomoé la
muestra, los valores porcentuales de hierro (RBge SIOy) y alimina (Al2Q),
pérdida por calcinacion (PPC) y contenido de fas{®), codigo litologico, fecha de
inicio y culminacién, esta la informacién estad disgpta de la siguiente manera.
(Figura 4.2).

Fila 1: Datos del collar

Columna A: Numero del sondeo.

Columna B: Coordenada Este del sondeo.
Columna C: Coordenada Norte del sondeo.
Columna D: Cota de la perforacion.
Columna E: Profundidad inicial igual a cero.
Columna F: Azimut de la perforacion.

Columna G: Profundidad de la perforacion.
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Fila 2: Datos de la perforacion.
0000:Numero del sondeo de perforacion (el resto dddaefita vacia).

Fila 3:

Columna A: Numero del sondeo.

Columna B: Profundidad inicial de la muestra.

Columna C: Profundidad final de la muestra.

Columna D: Intervalo de la muestra.

Columna E: Contenido de hierro en porcentaje enuastra.

Columna F: Contenido de silice en porcentaje enuastra.

Columna G: Contenido de alumina en porcentaje emukastra.

Columna H: Contenido de pérdida por calcinaciop@mcentaje en la muestra.
Columna I: Contenido de fésforo en porcentaje enuastra.

Columna J: Contenido de manganeso en porcentdgernsuestra.

Columna K: Contenido de titanio en porcentaje emigstra.

Columna L: Simbologia de la litologia de la muestra

Columna M: Codigo de mena de la muestra.

Columna N: Cédigo litolégico de la muestra.

Columna O: Cdédigo de cuarcita de la muestra.

Columna P: El nimero correspondiente al yacimiento.

Columna Q: El nimero correspondiente al tipo déopacion.

Columna R: El numero de la seccion donde se en@uehsondeo en cuestion.
Columna S: Fecha de inicio del sondeo, debe temeratoaaaammdd

Columna T: Fecha final del sondeo, debe tener ftramaammdd
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4.4 Carga de la base de datos al software minero Ei®ystem

Se realizé y analizd el depdsito mineral con dtwsre minero Medsystem,
primeramente se creo y definié un archivo de congbproyecto (PCF por las siglas
en inglés) donde quedd especificado todas las teaistaccas de los yacimientos
Occidental Central y Oriental del Cerro Altamirdeta como: Identificacion del
proyecto, coordenada Este minima y maxima, coodehorte minima y maxima,

cota mayor y menor, tipo de modelo geologico (3BIM) entre otras.

Luego para ingresar los datos de los sondeos slgdoimientos Occidental
Central y Oriental del Cerro Altamira al sistema&a® uso de una hoja de célculo en
Excel y depurada de valores anomalos, luego selgeamo un archivo de extension
“prn” (delimitado por espacios) ya que solo de dstana pudo ser leido por el
software Medsystem, prontamente se procedié aarewuita vez mas el archivo, pero
por medio del software mencionado y no arrojo espcomo paso final se cargo la

base de datos de los yacimientos mencionados.
4.5 Calculo de compuestos

Para el calculo de los compuestos, se cred pars@hrio agrupaciones de
distancia fija definida (cinco (5) metros para edgente estudio) y comienzan en el

tope de cada sondeo que contienen informacionat®grquimicos y litologia.

Ademas, este se creo con la finalidad de faciétananejo de la data. (Figura
4.3).
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Sondeo Longitud (m) Compuesto  Longitud (m)
3 5
3
3 5
3
3 5

Figura 4.3 Formacién de compuestos por loddifa.

4.6 Aplicacién de herramientas grafica para agrupatitologias

El analisis poblacional para agrupar las litolsgia realizé a través de una serie
de gréficas en donde se compar6 y observl el caamiento estadistico de cada
parametro quimico para las distintas litologiasolgjetivo fue agrupar las litologias
con comportamientos similares para obtener mayntidzal de datos y por ende
resultados mas confiables.
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4.6.1 Gréfica de media vs. desviacion estandar

Se observé el comportamiento conjunto de ambtaslisticos, y se analizé con
esta la similitud de las distintas litologias peagla uno de los parametros quimicos
(Figura 4.4).

Grupo3
Grupo 2
/ -
10
A VA~
woly g / 5 .
[ ]
7 / m?2
6 / 3
)
=\ / 4
wn /‘/
] / x5
o 3 6
2 1§ .
1 ,iZ + 8
O L/ T T T T
0 10 20 30 40 50
MEDIA

Figura 4.4 Ejemplo grafica de media vs. desviaestandar.

4.6.2 Curvas log. probabilisticas

Se ejecuto con el software minero MedSystem, gaala parametro quimico de
todas las litologias y se observo en esta, laetenas similares de las curvas, de esta
forma se logro agrupar las litologias semejanteadmanera que se incrementara

los datos para realizar el variograma. (Figura.4.5)
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Figura 4.5 Ejemplo de curvas log. probabilisticanegado con el
software minero Medsystem.

4.7 Generacion de las estadisticas basicas

Luego de ingresada la base de datos de los sorgkmexploratorios al
software Medsystem se procedié a calcular la estedi basica por litologias
agrupadas para cada parametro quimico, en donddetseminé el numero de
muestra, la media, la desviacién estandar, limdesonfianza, valores minimos y

maximos.

4.8 Construccion de correlogramas

Una vez concluido el andlisis poblacional se qogston los correlogramas

con el software minero Medsystem, y entendiéndage spn una representacion
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gréfica de las curvas de probabilidad de ocurrepai@ un parametro quimico en
particular. El correlograma permiti6 modelar la iptes area de influencia en cada
caso; en este trabajo se calculé los correlogrgmaditologias agrupadas. Estos
correlogramas, generalmente, presentan formascaeBpb esféricas para delimitar un
area, de manera que se modelan a partir de doableswique representan las
longitudes de 2 ejes perpendiculares entre sipajor y eje menor (para el caso de
una elipse), esto se refiere solo al plano horaogxiste una tercera variable que es
el &ngulo de inclinacién de eje mayor de la elipse respecto a un eje de referencia
gue representa 0° para las coordenadas del softwiakexo Medsystem. A nivel

tridimensional existe otro eje, el eje verticalteEse trabajé con una longitud fija de
30 metros. (Figura 4.6).

NS S o ~ T -
: N\ =\ \< \ Eje mayor | /
Eje menor v = > -

Angulo de
busqueda

Figura 4.6 Elementos del correlograma generadektsaftware minero Medsystem.

4.9 Calculos experimentales y ajuste de un modeledrico

Después de ser elaborados los correlogramas, amedid e realizar los

variogramas, el cual se construyo en litologiasugapas. En el variograma se
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observaron y analizaron los elementos tales corhaugget o efecto pepita el cual

expresa la variabilidad de muestras para una distarero (0) en el variograma, la

meseta o sill que es el maximo valor que alcanazebgrama para el eje de las
ordenadas o en otras palabras es el valor en eleefas ordenadas para la maxima
distancia de influencia (representada en el ejdadeabcisas), rango o alcance
maximo. Este ultimo se tomo como radio de influaneis decir que a partir de esa
distancia el comportamiento del variograma es parden aleatorio, ya que la

distancia no influye en la correlacion.

4.10 Validacioén de las estimaciones

Luego los variogramas se validaron mediante laicacte “ Poin validation”
(Punto de validacion) que haciendo uso de lospotadores kriging e inverso de la
distancia y basado en la informacion del variogrémegget, sill,rango, azimut etc.)
muestra los valores reales y estimados para ciestaslisticos, como por ejemplo la
media, desviacion estandar, valor maximo y mininmree otros, asi como la
diferencia de error entre tales valores ademasnexpbgrado de correlacion entre las
muestras por medio del coeficiente de correlas@®expresa en forma porcentual, y
en forma grafica expresa la correlacion entre laestnas por medio de una nube de

correlacion.

La ecuacion esta definida por la siguiente expresi

U - %) * (35 - )

- 4.1
((Un* 2 (- m™)* (Un * 2 (- ya ) ) D
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En la nube de correlacion aparece una linea cectaina pendiente de 45° por
encima de la cual se encuentran los valores sdabmael®s y por debajo de la misma
los valores subestimados el comportamiento ideld edencia hacia la recta de 45°
de inclinacién lo que permite inferir que los valerestimados son muy parecidos a
los valores reales. (Figura 4.7).

YACIMIENTO OCCIDENTAL-MINA ALTAMIRA

0. 000 z.000 4.000 6.000 £.000 10.00
10.000 1+ 1 —

8.000

6.000

'
1+ ACTUAL
H

1 1 111 + 4.000

Figura 4.7 Nube de correlacion Calculado
por el software minero
Medsystem.

4.11 Comparacion de los radios de influencia corrpsndientes a los distintos

yacimientos del Cerro Altamira

Una vez ya finalizado el estudio, mediante unanizion visual realizada a
los resultados de los radios de influencia obtenelo cada parametro quimico para
los diferentes grupos litolégicos pertenecientedos distintos yacimientos en
cuestion, se procedié a efectuar la comparaciome elos mismos, Logrando

optimizar dichos valores, quedando estos por debagrcano al limite esperado.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Base de datos de los sondeos geoexploratorios

La base de datos de los sondeos geoexploratomodosl yacimientos
Occidental, Central y Oriental de Cerro Altamirtdesonformado por un total de 849
sondeos, especificamente 248 sondeos correspamdieyacimiento Occidental, 237
sondeos correspondiente al yacimiento Central y f@i#deos correspondiente al

yacimiento Oriental.

Luego del proceso de depuracion de la base des dd¢o los sondeos
geoexploratorios antes mencionados y debido a dssltados arrojados por la
insuficiencia de la misma ya que la data era muyapeabe destacar que no fue
recomendable emplear el limite de corte, y asirtéxriéko en el modelamiento de los
variogramas. Para realizar este analisis se tormd dxase los rangos de composicion
litologica para cada tipo de mena establecidoslgpa@mpresa C.V.G Ferrominera
Orinoco, C.A.

5.2 Analisis de las graficas de media Vs. desvianitestandar, curvas log.
probabilisticas

5.2.1 Gréafica de media vs. desviacion estandar
Los resultados alcanzados en los andlisis pemnver el comportamiento de
ambos estadisticos para cada parametro quimicdasendiferentes litologias

mostrando totalmente tres (3) grupos presentesseyacimientos Central, Occidental

y Oriental del Cerro Altamira.

71
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Tales grupos son: grupo uno (1) integrado poitdéobia 1 que son las costras,
grupo dos (2) integrado por las litologias 2, 38 4ue corresponden a finos, finos
siliceos, finos muy siliceos y limonita respectiesnte, el grupo tres (3) lo conforman
las litologias 5 y 6 que son cuarcita dura y ctaiftiable respectivamente.

El grupo uno (1) esté integrado solo por las essilado que para efectos de la
clasificacion litolégica que opera la jefatura deadgeologia de C.V.G Ferrominera
Orinoco, C.A, el cddigo litoloégico de las costraswno (1) independientemente de
diferencias quimicas (cantidad de silice, alimfoaforo etc.) o fisicas (laminada,
bandeada, masiva), el grupo dos (2) contiene léedites tipos de finos y la
limonita, esta ultima presenta un conducta estadisimilar a los finos excepto en el
parametro fosforo donde se ubica mas separada&nsiargo mas cercana de las
costras que a los finos; mientras que las cuar(@@as y friable) quedan en el grupo
tres (3), ya que estan definidas como mena de fegmor y su comportamiento
estadistico es parecido lo que refleja una sindilen los valores quimicos de ambas
litologias. (Figuras 5.1 - 5.15).

a & Lito
: \ .
[ ]
5 6 1%ruoo 1 \ =2
= o5 _— v 3
S a4 \ /) Grupo 3 4
i, ls £5
2 ‘Cru-pe 2 a8
-8
-
0 = T L T v
10 20 30 40 50
MEDIA

Figura 5.1 Parametro quimico Si@el yacimiento Occidental.
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Figura 5.3 Parametro quimico PPC del yacimientcidental.
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Figura 5.4 Parametro quimico P del yacimiento Gaial.
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Figura 5.5 Parametro quimico Mn del yacimientci@ental.
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Figura 5.6 Pardmetro quimico Si@el yacimiento Central.
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Figura 5.9 Parametro quimico P yacimiento Central.
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Figura 5.15 Pardmetro quimico Mn yacimiento Oaént

5.2.2 Curvas log. probabilisticas

Las curvas log. probabilisticas correspondientdasalitologias de los finos,

finos silicios y finos muy silicios presentaron dencias similares, excepto en el

parametro quimico Si)dado que es justamente éste el que genera ificeleidn de

los grupos en los diferentes yacimientos, a difgeede las costras que estan en un

mismo conjunto independientemente del parametrmigai Las graficas de ADs,

PPC, y P se observaron curvas analogas en lamjiiésl de los finos, finos silicios y

finos muy silicios y separados siempre de la cagtigual que la cuarcita dura y la

cuarcita friable. Sin embargo,

la limonita en wdas gréficas se observa mas

cercana a las costras que a los finos y respelet@ieafica del Mn se observan que

todas las litologias tienen similar comportamiembocual demuestra que no es un
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elemento quimico muy variante dentro de los yaaito® (Figura 5.16). (Apéndice
A).
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Figura 5.16 Curva de probabilidad de la Sy@cimiento Occidental.

5.3 Estadisticas basicas

La estadistica béasica realizada a la base de dd&slos sondeos
geoexploratorios, fue hecha a un total de 849 smmndeertenecientes a los
yacimientos del cerro Altamira. Los comportamienfosblacionales de estos
yacimientos se encuentran representados de maméfigagen los histogramas

realizados por grupos litologicos.

En las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran losteskag obtenidos de los sondeos.

Los metros perforados y principales estadisticosd{l] desviacion estandar, valores
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minimos, valores maximos) de cada parametro quintdgoados con el software

minero Medsystem

En la tabla 5.1 para el yacimiento Occidental sestran los valores de los
parametros quimicos de la Si©orrespondientes a los grupos 1, 2,y 3, y PPC
correspondientes a los grupos 1, y 2 presentargramadesviacion con respecto a la
media indicando mayor variabilidad, mientras qudosnparametros quimicos de la
Al, O3 P y Mn correspondientes a los grupos 1, 2, y 3P Iespecificamente el
grupo 3 presentan baja deviacion con respecto anddia, indicando menor
variabilidad.

En la tabla 5.2 para el yacimiento Central se mameslos valores de los
parametros quimicos de la Si®Q PPC correspondientes a los grupos 1, 2, y 3,
presentan una gran desviacion y dispersion corecéspa la media indicando mayor
variabilidad, mientras que en los parametros gquside la AlO; P y Mn
correspondientes a los grupos 1, 2, y 3 preserdgn deviacion con respecto a la

media, indicando menor variabilidad.

En la tabla 5.3 para el yacimiento Oriental se strae los valores de los
parametros quimicos de la Si® PPC correspondientes a los grupos 1, 2, y 3,
presentan una gran desviacion y dispersion corecés@ la media indicando mayor
variabilidad, mientras que en los pardmetros quisiide la AJO; P y Mn
correspondientes a los grupos 1, 2, y 3 preserdgn deviacion con respecto a la

media, indicando menor variabilidad.



Tabla 5.1 Estadisticas basicas de la base de datimsidos en Medsystem perteneciente al yacimi@otidental.

Parametros Grupos litolégicos Metros perforados Minimo Maximo Media Desviacion estandar
Sio, 1 2515 0.1000 20.1000 2.1018 3.0627
Sio, 2 8521 0.1200 21.0300 6.24295 5.9549
Sio, 3 6949 13.0200 69.5800 32.6642 8.3760
Al,O4 1 2506 0.1000 9.2300 1.2235 0.9473
Al,O4 2 7688 0.1000 9.0000 0.6003 0.6854
Al,O5 3 5719 0.1000 5.0000 0.4620 0.6852

PPC 1 2510 0.3000 13.3600 5.4521 2.4375
PPC 2 8478 0.1000 12.6000 1.7877 1.2643
PPC 3 6934 0.1000 7.8700 1.0332 0.7764
P 1 447 0.1000 0.3100 0.1251 0.0266
P 2 103 0.1000 0.1900 0.1226 0.0266
P 3 62 0.1000 0.3500 0.1561 0.0769
Mn 1 63 0.1000 0.4100 0.1800 0.1060
Mn 2 75 0.1000 0.4320 0.1704 0.0776
Mn 3 47 0.1000 0.3000 0.1269 0.0496

6.



Tabla 5.2 Estadisticas basicas de la base de datimsidos en Medsystem perteneciente al yacimi€atural.

Parametros Grupos litologicos Metros perforados Minimo Méaximo Media Desviacion estandar
Sio, 1 1986 0.1700 17.8000 1.9962 2.6496
Sio, 2 1652 0.1000 20.0600 4.6055 5.2364
Sio, 3 991 12.0000 86.6000 32.5496 9.5816
Al,O;3 1 1992 0.1000 8.3600 1.0319 0.7940
Al,O; 2 1569 0.1000 6.2500 0.6027 0.7017
Al,O;3 3 820 0.1000 3.9000 0.3972 0.5614
PPC 1 1992 1.2000 11.6000 5.7435 1.9027
PPC 2 1650 0.1000 12.3000 2.4856 1.7618
PPC 3 991 0.2000 8.7000 1.9070 1.0241

P 1 466 0.1000 0.2940 0.1342 0.0405
P 2 89 0.1000 0.1600 0.1141 0.0159
P 3 7 0.1000 0.1500 0.1183 0.0212
Mn 1 3 0.3900 0.3900 0.3900 0.0
Mn 2 29 0.1000 0.4000 0.2110 0.0935
Mn 3 13 0.1040 0.3320 0.1753 0.0612

08



Tabla 5.3 Estadisticas basicas de la base de alatirsidos en Medsystem perteneciente al yacimi@niental.

Parametros Grupos litologicos Metros perforados ivlidn Méaximo Media Desviacion estandar
Sio, 1 6526 0.1500 30.0500 2.2575 24741
Sio, 2 6845 0.1600 20.7000 4.5641 4.7155
Sio, 3 991 12.000 86.6000 32.5496 9.5816
Al,O3 1 6532 0.1000 8.9000 1.5346 0.9476
Al,O3 2 6607 0.1000 8.3000 1.0014 0.8790
Al,O3 3 6863 0.1000 6.2000 0.5280 0.7361
PPC 1 6450 0.2000 13.7400 7.1346 2.2940
PPC 2 6797 0.2700 14.2700 4.0559 2.2246
PPC 3 6912 0.1000 12.7000 2.5878 2.0104

P 1 466 0.1000 0.2940 0.1342 0.0405
P 2 572 0.1000 0.2700 0.1275 0.0336
P 3 281 0.1000 0.1850 0.1195 0.0206
Mn 1 215 0.1000 0.8400 0.2470 0.2413
Mn 2 292 0.1000 0.9500 0.2428 0.1881
Mn 3 257 0.1000 0.6300 0.2250 0.1017

18
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5.4 Histogramas

Los histogramas de los yacimientos anteriormergacmonados, se presenta a
continuacién por parametros quimicos silice gpi@lumina (AbOs), fosforo (P) y
manganeso (Mn) y perdida por calcinacion (PPC) rygoopos litologicos. (Figuras
5.17 - 5.31).
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Figuras 5.17 Histogramas Si@acimiento Occidental.

En la figura 5.17 los histogramas de los grupog 2 pertenecientes a la silice,
son muy segados y asimétricos, mientras que elogfipse aproxima a una

distribucién normal.
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Figuras 5.18 Histogramas A#&); yacimiento Occidental.
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En la figura 5.18 los histogramas de los grupag, 3,3 correspondientes a la

alimina muestran claramente un comportamiento raimyédrico.
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Figuras 5.19 Histogramas PPC yacimiento Occidental.

grupo Itepeciente a la PPC se

En la figura 5.19 los histogramas del
mientras qles grupos 2 y 3 son muy

aproxima a una distribucion normal,

sesgados.
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Figuras 5.20 Histogramas P yacimiento Occidental.

En la figura 5.20 los histogramas del grupo ly 23 pertenecientes al P

muestran un comportamiento sesgado, a pesar dedappblacion.
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Figuras 5.21 Histogramas Mn yacimiento Occidental.

En la figura 5.21 los histogramas de los grupog 3 pertenecientes al Mn se

aproximan a un comportamiento sesgado a pesar glecéapoblacién, mientras que

el grupo 2 se aproxima a una distribucién normal.
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Figuras 5.22 Histogramas Si@acimiento Central

En la figura 5.22 los histogramas de los grupog 4 pertenecientes a la SiO

muestran un comportamiento muy sesgado y asimgtriantras que el grupo 3 se

aproxima a una distribucion normal.
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Figuras 5.23 Histogramas A8 yacimiento Central

En la figura 5.22 los histogramas de los grupa, 3,3 correspondientes a la

alimina muestran claramente un comportamiento naimétrico y segado a la

derecha.
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Figuras 5.24 Histogramas PPC yacimiento Central.

En la figura 5.24 los histogramas del

grupo Itepeciente a la PPC se

aproxima a una distribucion normal, mientras dpegrupos 2 y 3 son sesgados.
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Figuras 5.25 Histogramas P yacimiento Central.

En la figura 5.25 el histograma del P muestraamportamiento segado en los

grupos 1, 2 y 3 a pesar de la poca poblacion.
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Figuras 5.26 Histogramas Mn yacimiento Central.

En la figura 5.26 los histogramas de los grupds ¥,3 correspondientes al Mn

muestran un comportamiento sesgado.
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Figuras 5.27 Histogramas Si@acimiento Oriental

En la figura 5.27 los histogramas de los grupgs 2l correspondientes a la

silice muestran claramente un comportamiento mimyésco y segado a la derecha,

mientras que el grupo 3 se aproxima a una disidbutormal
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Figuras 5.28 Histogramas yacimiento Oriental patéosrgpimico AbOs.

En la figura 5.28 los histogramas de los grupa, ¥, 3 correspondientes a la

alimina muestran claramente un comportamiento naiméirico y segado a la

derecha.
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Figuras 5.29 Histogramas PPC yacimiento Oriental.

En la figura 5.29 los histogramas del grupo Itegmeciente a la PPC se

aproxima a una distribucion normal, mientras dpegrupos 2 y 3 son sesgados.
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Figuras 5.30 Histogramas P yacimiento Oriental.

En la figura 5.30 los histogramas de los grupa® y 3 pertenecientes al P

muestran un comportamiento sesgado a pesar dedgppblacion.
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En la figura 5.31 los histogramas de los grupo2 \L 3 pertenecientes al Mn

muestran un comportamiento sesgado a pesar dedgppblacion.

5.5 Analisis del resultado de los correlogramas

Los correlogramas de los yacimientos indican guedyoria de las variables
guimicas tiene un comportamiento anisotropico, ya mostraron formas elipticas
muy claras salvo algunas muy exactas que presentsotropia ya que mostraron
formas esféricas muy claras correspondientes amyarmto Central especificamente
el grupo 3 de la silice (Sy el manganeso (Mn). En las tablas 5.4, 5.5,6y &
observan los angulos de anisotropia que preseatapdrametros quimicos en los

distintos yacimientos. (Apéndice B).

Tabla 5.4 Angulos de Anisotropia yacimiento Occiden

Parametro Grupos litolégicos Angulos

Sio, 1 30°
Sio; 20°
Sio;
AlL,O;

45°

85°

Al,O3 85°

W N P O WDN

Al,O3 85°

PPC 85°

PPC 85°

45°

w| N

PPC

P 85°

P 85°

w| N -

P 85°

70°

[y

Mn
Mn 2 30°

Mn 3 85°




Tabla 5.5 Angulos de anisotropia yacimiento Central

Parametro Grupos litolégicos Angulos
Sio, 1 85°
Sio, 2 85°
Sio, 3 45°
AlLO; 1 15°
Al,Os 2 85°
AlLO, 3 0°
PPC 1 50°
PPC 2 85°
PPC 3 85°

1 85°

2 85°

3 85°
Mn 1 5°
Mn 2 85°
Mn 3 85°

Tabla 5.6 Angulos de anisotropia yacimiento Orienta

90

Parametro Grupos litologicos Angulos
Sio, 1 45°
Sio, 2 85°
Sio, 3 0°
Al,Oq 1 5°
Al,O5 2 60°
Al,O4 3 85°
PPC 1 85°
PPC 2 60°
PPC 3 85°

P 1 85°
2 85°

P 3 45°
Mn 1 60°
Mn 2 40°
Mn 3 70°
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5.6 Analisis del resultado de los variogramas

En los variogramas se establece un radio, promddial20 metros, y el
variograma tedrico que mejor se ajusta a los dodt obtenidos es el modelo
esférico. En el caso de la silice para los yacitoe€entral, Occidental y Oriental
los resultados alcanzados se ajustan al modelacestn los grupos uno (1) y dos
(2) hallandose mayor variabilidad en el grupo {®s esto debido a que la variedad
de valores para la silice en las cuarcitas es derahle.

El comportamiento de los variogramas para el asda alimina de los
diferentes yacimientos en los grupos 1 y 3 eststajio al modelo esférico mientras,
gue en el grupo 2 ocurre cierta anomalia en eltegku respecto al efecto pepita,
debido a que se estan mezclando valores muy baj@udina como es el de los
finos con valores mas elevados como los de la litmprespecto a la perdida por
calcinacion estos grupos se ajustan al modelocted@n cuestion, en el caso del
fosforo los resultados mejor ajustados son losgdgbo uno (1) y tres (3), para el
grupo dos (2) ocurre cierta anomalia en el resoltadpecto al efecto pepita, debido
a que se estan mezclando valores muy bajos deddsbmo es el de los finos, finos
siliceos y finos muy siliceos con valores mas @lesaomo los de la limonita; para
el caso del manganeso los variogramas resultantesnenos ajustados al modelo
tedrico, debido a que existen diferencias en loeres, es decir, valores con
porcentajes de frecuencia muy altos en conjuntootms valores de porcentajes de
frecuencia muy bajos. Los resultados obtenidogsi®driogramas se muestran en las
tablas 5.7, 5.8, y 5.9 y las figuras de los vaaowgrs correspondientes a los
yacimientos se presentan en el apéndice C.



Tabla 5.7 Parametros de los variogramas yacimi@otadental.

Parametro Grupos litoldgicos Nugget Sill Rango
SiO, 1 0.08348 1.55218 86
SiO, 2 0.43180 0.91685 57
SiO, 3 0.05896 0.11144 99
AlLO, 1 0.03503 0.41520 61
AlLO, 2 1.03048 1.28332 64
Al,O4 3 0.52208 1.23736 66
PPC 1 0.00784 0.32686 111
PPC 2 0.13458 0.53993 135
PPC 3 0.06982 0.24177 75

P 1 0.01828 0.29288 77
P 2 0.16406 0.31967 69
P 3 0.23077 0.42465 83
Mn 1 0.01762 0.46039 71
Mn 2 0.12129 0.51687 85
Mn 3 0.11632 0.45862 97

c6



Tabla 5.8 Parametros de los variogramas yacimi€atural.

Parametro Grupos litolégicos Nugget Sill Rango
Sio, 1 0.38372 1.41056 88
Sio, 2 0.17434 1.25467 59
Sio, 3 0.03148 0.06591 130
Al,O; 1 0.11989 0.40612 127
Al,O; 2 0.36580 1.33286 144
Al,O; 3 1.04786 2.56438 128
PPC 1 0.00150 0.12739 211
PPC 2 0.00737 0.48341 153
PPC 3 0.11698 0.23817 141

P 1 0.06520 0.13437 145

P 2 0.06689 0.27679 186

P 3 0.08345 0.10543 151
Mn 1 0.14855 0.31429 91
Mn 2 0.23808 0.86443 158
Mn 3 0.01241 0.77237 128

€6



Tabla 5.9 Pardmetros de los variogramas yacimi@riental.

Parametro Grupos litoldgicos Nugget Sill Rango
Sio, 1 0.09658 1.23178 77
Sio, 2 0.33169 1.05160 83
Sio, 3 0.01340 0.09503 77
Al,O3 1 0.04946 0.70676 75
Al,O3 2 0.13532 0.69984 100
Al O3 3 0.07237 1.05490 85
PPC 1 0.01510 0.11076 135
PPC 2 0.00311 0.30778 158
PPC 3 0.00494 0.58210 127

P 1 0.00097 0.04396 71
P 2 0.00070 0.08309 73
P 3 0.00000 0.04340 95
Mn 1 0.01796 2.15170 74
Mn 2 0.01759 2.25963 145
Mn 3 0.01285 1.35529 100

V6
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5.7 Andlisis del punto de validacion

En las tablas 5.10, 5.11 y 5.12 se presentan desltados del punto de
validacion, obtenidos por el método del inversdaddistancia al cuadrado (IDW) y
el kriging, excepto la silice del grupo 3 en lofedintes yacimientos no arrojaron
resultados, al igual que la perdida por calcinacéhgrupo 1 en el Occidental y el

fésforo del grupo 3 en el Oriental.

Tabla 5.10 Parametros del punto de validacion yiacito Occidental.

Parametro Grupos litolégicos IDWCoeficiente de correla}gir(i')gngin
Sio, 1 0.7601 0.7725
Sio, 2 0.8051 0.6972
Sio, 3 - -
AlLO, 1 0.6949 0.6824
Al,O4 2 0.8354 0.7273
AlLO, 3 0.8505 0.8398
PPC 1 - -
PPC 2 0.6544 0.5735
PPC 3 0.5428 0.5750
P 1 0.7497 0.7882
P 2 0.8961 0.8604
P 3 0.9154 0.8426
Mn 1 0.7861 0.7415
Mn 2 0.8735 0.8382
Mn 3 0.7563 0.7373




Tabla 5.11 Pardmetros del punto de validacion yiacito Central.

Coeficiente de correlacion

Parametro Grupos litolégicos IDW Kriggin
Sio, 1 0.7076 0.6841
Sio, 2 0.7954 0.7769
Sio, 3 - -
AlLO; 1 0.6120 0.5993
AlLO; 2 0.7489 0.7311
AL,0s 3 0.8695 0.7964
PPC 1 0.8073 0.8118
PPC 2 0.8787 0.8802
PPC 3 0.8333 0.7256
P 1 0.8586 0.7887
P 2 0.8678 0.8252
P 3 0.7429 0.5828
Mn 1 0.4815 0.3384
Mn 2 0.8397 0.8073
Mn 3 0.7794 0.7834

Tabla 5.12 Pardmetros del punto de validacionyiacito Oriental.
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Coeficiente de correlacion

Parametro Grupos litolégicos DW Kriggin
SiO, 1 0.7296 0.7521
Sio, 2 0.7235 0.6896
SiO, 3 - -
Al,O4 1 0.8184 0.8257
Al,O5 2 0.7609 0.7546
Al,O4 3 0.8368 0.8437
PPC 1 0.8138 0.8075
PPC 2 0.8342 0.8291
PPC 3 0.8551 0.8630
P 1 0.8483 0.8575
P 2 0.8410 0.8439
P 3 - -
Mn 1 0.3785 0.3936
Mn 2 0.8893 0.8676
Mn 3 0.8559 0.8534
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5.8 Determinacion de los radios de influencia par#éos yacimientos del Cerro

Altamira.

La compafia Mintec Inc. determiné en el afio 1989r&dios de influencia de
568 sondeos geoexploratorios de los diferentesmréds quimicos (Si§) Al,Os,
PPC, P y Mn) para cada tipo litologico del CerrdaAlira de forma general, sin
embargo desde entonces se ha incrementado la leagkatds de los sondeos
geoexploratorios a 849, es decir, en un 49,47%guUeimplica la diferencia a la hora
de aplicar la variografia. Cabe destacar que estedie esta realizado a los
yacimientos Central, Oriental y Occidental que oamfan el Cerro Altamira.

En el presente estudio los radios de influendmsrados por grupos litologicos
para los parametros quimicos (Si@&l,03; PPC, P y Mn) muestran resultados
bastantes similares entre los yacimientos Occitign@riental del Cerro Altamira
mientras que en el yacimiento Central los resuiasm mucho mas variables en los
radios de influencias alcanzados debido a su dmmaigeoldgica, excepto en el
parametro quimico de la silice ($)Oestos grupos litolégicos (grupo 1, 2 y 3)

pertenecientes a estos yacimientos presentan nuayvaoiabilidad.

Es importante destacar que la determinacion deafties de influencia se llevo
a cabo para actualizar y verificar los mismos, delal notable incremento de la base

de datos en los distintos yacimientos, logrande@@siplir con los limites exigidos.

En la tabla 5.13, se muestran los resultados deradios de influencia
obtenidos de los diferentes comportamientos geseptan los parametros quimicos

en los distintos yacimientos.



Tabla 5.13 Radios de influencias de los yacimed cerro Altamira.
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Parametro Grupos Radios de influencia | Radios de influencia _Radios (_je
litol6gicos yacimiento Occidental| yacimiento Central Infl9ehCIa
yacimiento
Oriental
Sio, 1 86 88 77
Sio, 2 57 59 83
Sio, 3 99 130 77
AlL,O, 1 61 127 75
Al,O4 2 64 144 100
Al,O4 3 66 128 85
PPC 1 111 211 135
PPC 2 135 153 158
PPC 3 75 141 127
P 1 77 145 71
P 2 69 186 73
P 3 83 151 95
Mn 1 71 91 74
Mn 2 85 158 145
Mn 3 97 128 100




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Con el estudio geoestadistico se logré cumplir lognlimites exigidos ya
gue los resultados obtenidos fueron muy satisfimstolo que indica que éste estudio

es de gran beneficio para la evaluacion de yactoseminerales.

2. Mediante los analisis estadisticos realizados, aemetro quimico de la
silice, en los grupos 1, y 2 muestran un compogataisesgado en los yacimientos,
mientras que el grupos 3 se aproximan a unaldision normal, la alimina, y el
fosforo en los diferentes yacimientos muestranaoh@nte un comportamiento muy
sesgados y asimétrico, en cuanto a la pérdida @loinacion los grupos 2 y 3
mostraron un comportamiento sesgado, mientras lggeigo 1 se aproximan a una
distribucion normal, en cuanto al manganeso edpauoiénte los yacimientos Central
y Oriental muestran un comportamiento sesgado £14,/@ y 3, mientras que en el
yacimiento Oriental el grupo 2 del manganeso maestn comportamiento
aproximado a una distribucion normal y los gruposyl3 muestran un

comportamiento sesgado.

3. El estudio obtenido con los correlogramas arrojén@oresultado un
comportamiento anisotropico en la mayoria de lambkes quimicas, excepto en el
yacimiento Central especificamente el grupo 3 dsillae (SiQ) y el manganeso

(Mn) que presentaron isotropia.
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4. El estudio variografico arrojé6 como resultado gog parametros quimicos
silice (SiQ) y pérdida por calcinacion (PPC), de los grupo®,13 se ajustan al
modelo esférico en los distintos yacimientos, refpa la alimina (ADs3), y fésforo
(P) solo se ajustan al modelo esférico los grupog 3, ya que en el grupo 2 el
modelo esférico no se ajusta bien, observandos& @iromalia en el origen (efecto
pepita), mientras que el manganeso (Mn) los gry@) ¥ 3 el modelo esférico no se

ajusta bien.

5. Los radios de influencias obtenidos respecto a iéces (SiQ),
correspondientes a los grupos 1y 2 presentaesunltados bastante similares en
los distintos yacimientos, mientras que en el gra@stos son mucho mas variables,
en cuanto a la alumina (AD;) los radios de influencia son muy variables en los
grupos 1, 2, y 3 en los diferentes yacimientogregfte a la pérdida por calcinacion
(PPC) el grupo 2 presentd radios de influencia rafiges en los yacimientos
mientras que los grupos 1y 3 presentaron masbitded, respecto al fosforo (P) los
grupo 1, 2, y 3 pertenecientes a los yacimientasdental y Oriental la diferencia es
muy poca entre los radios habiendo mayor variaailidn el yacimiento Central, en
el manganeso (Mn) el grupo 1, y 3 pertenecientéss ayacimientos Occidental y
Oriental son muy parecidos, habiendo mayor vdritga en los grupos 1, 2, y 3 del

yacimiento Central y en el grupo 2 del yacimientxzi@ental y Oriental.

Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones van dirigidas apdZacion Venezolana de

Guayana Ferrominera Orinoco, especificamente ahil@pento de Geologia.

1. Utilizar los radios de influencia arrojados en esséudio para modelar los

yacimientos.
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2. Aumentar la base de datos correspondientes adiistds yacimientos, para

optimizar el estudio, en caso de que sea necesario.

3. Realizar este tipo de estudio en los demas yaciosegue conforman el
cuadrilatero Ferrifero San Isidro, ya que éste detifrece de manera mas detallada

el comportamiento de los distintos parametros exiss en las menas.

4. Anexar la asignatura de geoestadistica en el perestadémico de las
carreras geoldgicas-mineras que se ofertan encliaelesde Ciencias de la Tierra de
la Universidad de Oriente.
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APENDICES B
Correlogramas construidos por litologias agrupadapara cada parametro

guimico correspondientes a los yacimientos del cerAltamira
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Figura B.7 Yacimiento Occidental grupo 1 PPC.

Figura B.8 Yacimiento Occidental grupo 2 PPC.
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Figura B.17 Yacimiento Central grupo 2 SiO2.

Figura B.18 Yacimiento Central grupo 3 SiO2.
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Figura B.19 Yacimiento Central grupo L®¢.

Figura B.20 Yacimiento Central grupo 2,®4.
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Figura B.31 Yacimiento Oriental grupo 1 $iO

Figura B.32 Yacimiento Oriental grupo 2 $iO
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Figura B.35 Yacimiento Oriental grupo 2,84

Figura B.36 Yacimiento Oriental grupo 3,84
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Figura B.37 Yacimiento Oriental grupo 1 PPC.

Figura B.38 Yacimiento Oriental grupo 2 PPC.
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Figura B.43 Yacimiento Oriental grupo 1 Mn.

Figura B.44 Yacimiento Oriental grupo 2 Mn.
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APENDICE C
Variogramas construidos por litologias agrupadas pacada parametro quimico

correspondientes a los yacimientos del cerro Altama
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C.1 Yacimiento Occidental parametro quimico SiO

Figura C.1 Grupo 1 (lito 1).

Figura C.2 Grupo 2 (lito 2, 3, 4, 8,).
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Figura C.3 Grupo 3 (lito 5, 6).

C.2 Yacimiento Occidental parametro quimico@y

Figura C.4 Grupo 1 (lito 1).
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Figura C.5 Grupo 2 (lito 2, 3, 4, 8,).

Figura C.6 Grupo 3 (lito 5, 6).



C.3 Yacimiento Occidental parametro quimico PPC

Figura C.7 Grupo 1 (lito 1).

Figura C.8 Grupo 2 (lito 2, 3, 4, 8)).
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Figura C.9 Grupo 3 (lito 5, 6).

C.4 Yacimiento Occidental parametro quimico P

Figura C.10 Grupo 1 (lito 1).
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Figura C.11 Grupo 2 (lito 2, 3, 4, 8,).

Figura C.12 Grupo 3 (lito 5, 6).
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C.5 Yacimiento Occidental parametro quimico Mn

Figura C.13 Grupo 1 (lito 1).

Figura C.14 Grupo 2 (lito 2, 3, 4, 8,).



Figura C.15 Grupo 3 (lito 5, 6).

C.6 Yacimiento Central parametro quimico $iO

Figura C.16 Grupo 1 (lito 1).
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C.7 Yacimiento Central parametro quimico®4
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C.9 Yacimiento Central parametro quimico P

HOIZ VETT  ETTor =V

. DISTANCE
85.00 LI0 104 218
* 47500 000 006 3048
0.3 -
0.2 -
316
A
M
M
A
Nugget 0.06520
Sill Range 0.1 4
0.13437 145.164 |
33
.0000
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0
Figura C.25 Grupo 1 (lito 1).
TTOTTZ—ETT—TTToT—%w
*toss00 00D 002 824 DISTANCE
* 175.00 o.on 0.04 15.0
05 -
0.4 -
227
2379 a0 o
0.3 4 2 4 n
1987 I 87
T
A
0.2 1 1
410 54
Nugget 0.06689
sill  Range U
0.27679  186.433
0.1 -
221
.0000 : : T T T T

0.0 50.0 100.0 150.0 Z00.0 250.0 300.0 350.0 400.0

Figura C.26 Grupo 2 (lito 2, 3, 4, 8,).

151



152

[ TIOIZ VeI Eror oy
tossa0 0.0 .01 a.14 RIEELIES
¥ oqrs.00 000 001 a.07
0.6 -
0.5 -
0.4 1 G
A
M
M
0.3 - A
MNugget 0.08345 0.2 4
Sill Range
0.10543 151.375
04 1.1119
L
.0000 T T T T T T
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0

Figura C.27 Grupo 3 (lito 5, 6).

C.10 Yacimiento Central parametro quimico Mn

Tosdl 100 D105 1848 IENESTES
S sl 00 D04 147
0.5 4
0.4 4
0.3 -
0.2
Nugget 0.14865
Sill Range
0.31429  90.553
0.1 4
.0000 T T T T
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0

Figura C.28 Grupo 1 (lito 1).



TTOTT

TETT

TITOT 75v

B IA 0.01 0.0a B.BY DSELTEE
* 17500 o.00  0.24 15.2
2.0 -
702
13
G
A
Al 1802
M
A
ag
1
Nugget 0.23808 26
Sill Range
0.86443 158.000 el
0000 . . . . . . .
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0
Figura C.29 Grupo 2 (lito 2, 3, 4, 8,).
Aaurs ¥er CITUr oy
* 8500 o.o0o 0.18 26.07 MESERIEE
* 7.0 0.0 0.20 40.3
1.0 4
G
A
M36
M
A
336
205
Nugget  0.01241 . 20
Sill Range 248
0.77237 128.106
28
1
.0000 ; ; . .
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0

Figura C.30 Grupo 3 (lito 5, 6).

153



C.11 Yacimiento Oriental pardmetro quimico SiO
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C.12 Yacimiento Oriental parametro quimico@®4
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C.13 Yacimiento Oriental pardmetro quimico P
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