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R E S U M E N 

El Proyecto Minero "Cerro de San Pedro" ae localiza en el 
poblado del mlemo nombre, a 18 km en ltnea recta al noreste de la 
ciudad de San Luis Potosi, s.L. P. 

La geologta del depósito consiste de rocas calc6.reas de laa 
,rmacionea Tamaulipaa Inferior y cuesta del Cura, intruaionadas 

por un dique con rumbo NW-SE y echado al poniente al cual aatl 
asociada la mineralizaci6n del 6.rea. 

La mineralización de inter6a para la Compal\[a Pr••nillo, la 
cual eatA llevando actualmente loa trabajo• de explorac16n en el 
lrea, consiste de mineralización dlaemlnada de Au-A9 en calizas y 
diseminada y en vetlllas de Au-Ag en el intrualvo. 

Los objetivos del presente fueron realizar un an6.liais 
eatadiatico de cada una de las mineralizacionea pre•entee i Au, 
Ag. Pb, zn, y CUJ demostrar la aplicabilidad da la Geoeatadletica 
al dap6aito, y an caao afirmativo evaluar laa re•erva• mineralea 
utilizando la técnica del krigea9e y dieeftar ••trate9iaa de 
exploracl6n tanto para el !rea explorada como para una lrea nueva 
del depósito. 

Cada una de laa variables estudiadas, ORO l, ORO 2, ORO 
PROMEDIO, PLATA, PLOMO, ZINC y COBRE preaentan una distribución 
eatadletica lognormal; aaimlamo la variabilidad eapacial da cada 
una de ellaa eatl caracterizada ~r un modelo c;reoeatadlatlco del 
tipo eof6rico. 

La mineralizaci6n de Au-Ag reeult6 aer atractiva 
econ6micamente paro no tanto la mineralizaci6n da Pb-zn-cu. 

El cAlculo de ra•ervaa minerales ae efactu6 a6lo para la 
mineralización que raault6 atractiva, la da Au-A9, empleando el 
m6todo geoeatadlotico denominado krigeaqe loqnormal. 

Se obtuvo la distribuci6n qeoqr&flca de las leyes combinadas 
de oro y plata convertidas a valorea monetarioa. 

Con la información disponible aa diaeJ\aron eetrateqiaa de 
exploraci6n tanto para el &rea ya explorada en la cual •• 
recomendaron algunos barreno• adiciona.lea, como para una &rea 
nueva del dep6aito, para la cual •e diaaf\aron eatrataqiaa de 
confiquraci6n cuadrangular y triangular. 



1. GENERALIDADES 

I, l LOCALIIACION Y VIAS DB COICUNICACION, 

Bl Proyecto Minero '"Cerro de San Pedro" se localiza en el 
poblado del mismo nombre, quo aa cabecera municipal en el Estado 
da san Luia Potosi. Este poblado ea ubica aproximadamente a. lS km 
en linea recta al N67°JO'E de la riudad da san Lula Potosi. 

El acceso de1de la ciudad de San Lula Potosi, se logra tomando 
la carretera Federal No. 86 que va a Ciudad Vallas, a la altura 
del km 8 •• toma un camino pavimentado que paaa por el poblado 
Lo• G6mez y al Real dal Potoei ha.ata llegar al poblado de Cerro 
de san Pedro (Fiq.l). 

I , 2 FISIOOl\Al'IA. 

De acuerdo con Erwin Raisz ( 1959), el área de estudio ea 
encuentra situada en la Mesa Central y eatA limitada al oriente 
por la Subprovincia de Sierras Bajas de la Sierra Madre Oriental 
y hacia el norte y poniente del Aroa se prolonqa la Mesa Central 
(Fic;¡.2). 

I ,J OBOllORFOLOOIA. 

El lraa proaanta una topoqraf1a poco accidentada, de carros 
radondeadoa y da poca altura, constituidos por sedimentos del 
Cretlcico sumamente pleqados. Algunoo de eatoa carros se 
encuentran coronados por mesetas de flujoo volcánicos. 

El cuerpo i9neo por eer el menos resistente a la erosión ocupa 
las partee bajas, influenciando al relieve y al patrón de 
drenaje. 

Por loa raaqoo anteriormente deacritoa, se define que el &rea 
ea encuentra en un eatado de madurez temprana dentro dol ciclo 
qeomorfol6qico. 

Hacia el oe1te aa extienda una enonna planicie sobre la cual 
•• encuentra aaentada la ciudad do san Luia Potoal. 

I, 4 OROORAl'IA, 

Prlcticamente todo el Municipio de cerro de san Pedro as 
encuentra enclavado en una zona montallo1a, destacando por eu 
elevaci6n el Cerro La Repoaa, que ae encuentra a 2, 356 m. s. n.m., 
otros cerros de elevaci6n conaiderable son el Cerro de san Pedro 
con 2,280 m.a..n.m., al carro Portezuelo, Lobo, Chiqulhuitillo, 
La• cruces y El Ranchito. 
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r.s RIDROORAFIA. 

El patrón de drenaje en la zona ea de tipo dendritico. Loa 
arroyos son de flujo intermitente llevando aqua 1olam9nte en 
época de lluvias. En general dentro del 6.rea exi1ten pocas 
corrientes fluviales, una de laa mls importantes ea el Arroyo San 
Pedro el cual es alimentado por otroe arroyos como son el Arroyo 
san Nicioláe, el Arroyo Jeaúa Maria y el Arroyo Loa M6ndaz. El 
\rroyo san Pedro como otras corrientes fluye hacia el poniente, 
.... .:ia la cuenca de san Luis Potosi, donde de11aparecen al 
infiltrarse en el terreno. 

I.6 CLIMA Y VEOr:rACION. 

El clima que correaponda a aeta región, 
0
ea del tipo seco 

estepario con t:mperatura media anual de 16.8 C¿ con una m6xima 
absoluta de 35 e y una mí.nima absoluta de 7 c. La temporada 
c6.lida comprende los meaea de mayo a septiembre y el periodo frio 
de octubre a abril. 

La temporada de lluvias generalmente se inicia en el verano .. 
Las lluvias son muy escaaae e irreqularea, eiendo eatao 
torrenciales. 

El Area del Municipio eatA cubierta por una poblaci6n veqetal 
t!pica de la.a zonae templadas Aridae da mayor extensión, tales 
como1 matorral micrófilo, matorral espinoso, nopales y 
craei-roaulizal. 

I. 7 ACTIVIDADES llCONONICAS. 

El Municipio de Cerro de san Pedro contaba con una población 
da 1,903 habitantes en 1988. 

Del total de la población económicamente activa, el 40.07\ aa 
ocupa en el sector primario, el eector secundario ocupa el 34.35' 
y el •actor terciario aporta el 8.25,, el re•to de la población 
ae ocupa en actividades in•uficientemente aepecificadaa y 
repreaenta el 17.33,. 

En la a9ricultura, la poblaciOn se dedica al cultivo de mal& y 
frijol. En la ;anader!a, se dedica a la cria de ganado bovino, 
ovino, caprino y equino. En el comercio, la principal &rea del 
mercado se localiza en la cabecera municipal y Porte&uelo11, el 
cual cuenta con un peque~o mercado de aba atoa. Lae actividad•• 
turiatica• son eeca•aa. 

La infraeatructura para atender la poblaci6n en edad ••colar 
eat' compue•ta por una preprimaria, •i•t:e primariaa, cinco 
taleaecundariaa y una aacundaria. 

En lo que respecta a la racreacl6n y al deporte, aa cuanta con 
un teatro y canchu do basquatbol, babbol y voll..bol. 



El Municipio c•r•c• de inatitucionee médicas y cuando lo 
requiere ae •olicita ayuda al Municipio de Soledad Diez Guti6rrez 
o a la capital del E•tado. 

Eete Municipio tiene dentro de au territorio únicamente 
camino• rural•• d• terracerta. El •ervicio de correo ea 
auminietrado a la población en la cabecera municipal por medio de 
una agencia po•tal. Sl ••rvicio de tel6fono se ofrece a través de 
una ca••ta en el poblado de Portezuelo. Exiate una ltnea de 
autobu••• !ocalee que cubren la ruta de San Lula Potosi a 
Port•zuelo. 

El Municipio ofrece a loe habitantes da la cabecera municipal 
y a lo• d• alguna• ranchertae, •orvicio de electrificaci6n, 
panteonea, aaquridad pQblica y a.qua potable. 

I, 8 BIS'rORIA, 

La ciudad da san Lui1 Potoa1 deba au fundacJ.6n al 
d••cubrimi•nto del Mineral de cerro de San Pedro, conaidarado 
como uno de loa minerales m&a ricos hasta entonces conocidos en 
la Nueva l•pafta. 

La fecha preci•a del descubrimiento del Mineral ea desconoce. 
&l ingeniero Joa6 Maria Coméz del Campo en au documento "'Noticia 
del Mineral de San Pedro"' ( 1878), eei\ala al al\o de 1583 como 
techa del deacubrimiento del rico criadero de oro y plata del 
Carro de San Pedro por Don Pedro Iriarte. El mi.amo autor, en otro 
••crito "'Noticia del Mineral de San Pedro"' (1881), aeiiala quo 
Antonio Lorenzana an el ai'lo de 1568 ya hacia. mención de laa minas 
de e1te Mineral, y qua al daacubrimiento fue hecho por unos 
abigeoa peraeguidoa por la justicia y que al refugiarse en la 
Sierra de san Pedro hicieron fuego, fundiéndose el plomo y 
haciendo su aparición a la vista la plata y el oro. En la ápoca 
colonial no •• per1e9u1a a loa criminales que deacubrian 
criaderoa metAlicoa y con esa confianza loa abigeos dieron aviso 
del hallazgo. 

Otroa documento11 coinciden en aei'lalar como fecha del 
daacubrimianto el dí.a 4 de Marzo de 1592 cuando el Capit&n Miguel 
caldera, informado por Fray Oia90 da la Hagdalana de la 
axiatencia de oro y plata en loa cerros ubicadoa al oriente del 
poblado da san Lula, comiaion6 a un grupo de eopallolea para 
localizar al •itio y catear y tomar minas. Y que fue Don Padre de 
Anda qui6n di6 a eate Mineral el nombra de Cerro del Sel\or san 
Pedro. 

La ••c••ez de agua en al Mineral de Cerro de San Pedro fue un 
obat•culo para el tratamiento del mineral extra1do, por lo que en 
el poblado de san Lula y en otros punto• cercanoa al Mineral se 
eatablacieron hacienda• de beneficio con mla de 100 horno• de 
fundici6n. !:• por e1to que •e confundla al Mineral con al poblado 
de san Lula. _ 

Una vez coneumada la paz con loe indico 9uachichiloe el pueblo 



El Municipio carece de instituciones médicaa y cuando lo 
requiera •• eolicita ayuda al Municipio de Soledad Diez Gutiérrez 
o a la capital del sotado. 

&•te Municipio tiene dentro de au territorio únicamente 
camino• rural•• de t•rracert.a. El •ervicio de correo es 
•umini1tr•do a la poblaci6n en la cabecera municipal por medio de 
una agencia poatal. Sl ••rvicio da tal,fono aa ofrece a través de 
una ca•eta en el poblado da Portezuelo. Existe una linea de 
autobu•e• locales qua cubran la ruta da san Luis Potosi a 
Portezuelo. 

El Municipio ofrece a loa habitantea de la cabecera municipal 
y a lo• de alguna• ranchertaa, aervicio de electrificación, 
panteone•, eequridad p6blica y a.qua potable. 

I .8 BIHORIA. 

La ciudad da San Luie Potosi deba au fundación al 
de•cubrimiento del Mineral de carro do san Pedro, conelderado 
corno uno de los minera.le• mls ricos hasta entonces conocidos en 
la Nueva Ea paf\ a. 

La fecha preciaa d•l descubrimiento del Mineral se desconoce. 
Sl ln;enlero Joeé Harta Gom4z del Campo on au documento "Noticia 
del Mineral de San Pedro" ( 1878), aei\ala al af\o de 1583 como 
facha del deacubrlmiento del rico criadero de oro y plata del 
cerro de san Pedro por Don Pedro Iriarte. El mismo autor, en otro 
eacrito "Noticia dal Mineral de San Pedro" (1881), aei'\ala que 
Antonio LOren&ana en el afta de 1568 ya hacia mención de las minas 
de ••te Mineral, y que al descubrimiento fue hecho por unos 
abigeos peraeguidoa por la justicia y que al refugiarse en la 
Sierra de san Padre hicieron fuego, fundiéndose el plomo y 
haciendo au aparición a la vista la plata y el oro. En la época 
colonial no ae peraaguia a loa criminalee quo deacubrtan 
criaderos metllicoe y con eaa confianza los abigeos dieron aviao 
del hallazgo. 

Otroa documentos coinciden en aeftalar como fecha del 
daacubrimianto el dia 4 de Marzo de 1592 cuando el CapitAn Miguel 
Caldera, informado por Fray Diego da la Magdalena de la 
axiatancia de oro y plata en loe cerros ubicados al orienta del 
poblado da San Lula, comisionó a un grupo de eapaftole• para 
locali&ar al aitio y catear y tomar minas. Y que fue Don Pedro de 
Anda qui6n dió a aate Mineral el nombre de Cerro del Seftor San 
Pedro. 

La eacaae& de agua an al Mineral de Cerro de san Pedro fue un 
obatAculo para el tratamien't.o del mineral extra1do, por lo quo en 
el poblado de San Luis y en otros puntee cercanos al Mineral ae 
eatableciaron hacienda• de beneficio con mle da 100 hornea de 
fundici6n. E• por eato que ea confundta al Mineral con al poblado 
da San Lula. _ 

Una vez consumada la paz con loa indios quachichilea al pueblo 



de San Luis, que comonz6 a ear llamado San Lui• Potosi el ano de 
1609, fue fundado legalmente el 3 de Noviembre de 1592. 

El origen del nombre de san Luis a la hoy ciudad, •• dudo•o, 
puee unos hiatoriadorea dicen que Don Luia de L•ixa, qui6n la 
fund6, la di6 au nombra al aer erigida en puablot y otros, que 
fue dado en honor a Don Luis de Vela.eco, segundo de este nombra. 

Respecto a.l sobrenombre da "Potosi" dado a. la ciudad de San 
-:..lo, J. M. G6mez del Campo (1878), refiri6 lo siguiente: 

"El Mineral de san Pedro en loa primero• tiempoe de •u 
explotación fue muy notable por la riqueza en oro y plata de sus 
dep6aitoa, debiéndooe a eota circunetancia el •obr•nombre de 
Potosi, dado a la ciudad de san Luia, pcr eu analoq.ta con la 
riqueza de la montana Hatun-Potocchi, del Alto Perú, hoy Bolivia, 
descubierta en 1545 a una elevación de 4166 m.s.n.m., en una 
meaa, donde ea puao el asiento del antiguo tamoao mineral, y 
donde sucesivamente se edificó deapu6a, la ciudad del Poto•i o 
Potosi•. 

El incremento de la poblaci6n y la acumula.ci6n de la riqueza 
hizo que el Pueblo de San Luis ae elevara a la ca.teqoria. de Villa 
y el 30 da Mayo de 1656 el Virrey don Franciaco Pern&ndez de la 
Cueva, duque da Alburq\lerque le concedió al titulo de Ciudad, 
titulo confirmado por el rey Felipe IV el 17 de Agosto de 1658, 
concedi6ndole por ••cudo da armas la lmaqen da San Luia Rey de 
Francia, parada sobre el Cerro de laa mina11 de San P•dro, en 
cAMpo de oro y azul, con dos barras de oro •n lo azul y dos da 
plata en el oro. 

Sin embargo, la formación de hundidoa, la dieminución da la 
abundancia y riqueza del Mineral y al deacubrimianto de otros 
nuevos y ricos minerales propició el abandono del Mineral de san 
Pedro en el afta de J 622, aunque no fue del todo abandonado 
continuando au explotación a menor escala. 

No existen da.toe preciaoa para determinar la cantidad de oro y 
plata extraída durante al periodo de bonanza da las mina• del 
Mineral. J. H. G6moz del Campo ( 1878), hace referencia del libro 
de loa titules da la ciudad de san Luis Potoa.t, an el que •e 
menciona qua por al ai\o da 1655 la cantidad pagada a la corona 
como quinto real (la quinta parte del producto) aacendia a m•a de 
$72,000,000. r para el afio de 1778 la cantidad a•c•ndta a 
$97' 000, ooo. 

En el afto de 1816 una compaftia anónima inició en el Cerro del 
Pópulo la apertura del Socavón Victoria, obra calificada como la 
m&a atrevida y de mayor importancia debido a la• profundidad•• 
que ae alcanzarían con esta obra, permitiendo explorar nuevo• 
terrenoo, la habilitación de minae antiguae, y la comunicación, 
ventilación y extracci6n de aacombroa y frutoa de la mayor parte 
de la.a minaa del Mineral, abierta• en loe Cerro• del Pópulo, San 
Pedro y de La R•poaa. 

Para 1878 al Socavón Victoria tanta un cuele de 215 m con una 
altura de 2.50 m, trazado con un rumbo NBºw. 



El ingeniero Camilo Broa calific6 al socav6n Victoria como una 
obra magon.tfica, pu•a con la direcci6n de au trazo, Norte-Sur 
prlcticUM1:nte cortaba da manera perpendicular a loe hilos 
mat&lico• que aegouian en general una orientación eata-oeote, 
permiti•ndole cortar nuevo• hiloa. 

Con l•• aiguientea palabra e J. M. G6mez del Campo ( 1878) 
deecribi6 loa cuerpea minera.la• del Mineral de San Pedro: 

•toa criadero• ae pra•entan en maaaa informes, de grandes 
dimenaione•, qua por aus oquedadea parecen galeraa, bodega.o, 
bolea•, nudo•, nido•, que •• comunican por hilo u hojas, por laa 
comiaur•• de la roca calclrea ••• Hay oquedadea que ofrecen 
amplitud de ochenta a cien metros da longitud, y sobre treinta a 
cuarenta da latitud, y de cuarenta a cincuenta de altura ••• 
La• mineralizacion•a son de loa metales da hierro, manganeso, 
plomo, barita, calcio y plata, envolviendo parttculaa de oro: ast 
tenemoa lo• 6xidoa de hierro, de mangoaneeo, de cobre y de plomo¡ 
aulfuroa de hierro, da ara6nico y de plata1 carbonatos da plomo y 
cal, foafatoa y croma.toa de plomo, bromuro, arseniuro, yoduro y 
cloruro d• plat - i carbona toa y sulfuro a da cobre". 

Para el afto de 1870 la mayor parte del Diatrito fue 
coneolidada por la Compaftia La Victoria Y Anexas, que emprendió 
obra• importante• para su explota.ci6n, entra ellAa la 
continuaci6n del cuele del Socavón Victoria comenzado en 1816. 

Para el a~o da 1895 la Compaftla Metalúrgica Mexicana tomó en 
arrendamiento parte de loa lotea de la CompatU.a La Victoria y 
Anexa• y danuncl6 otroa a nombre propio. Ademls obtuvo la 
conce•ión para establecer la fundición de Moral••, ubicada cerca 
de la ciudad de San Lula Potoat y a una compaftta aubaidaria de la 
miazna •• le otorgó la conceei6n del ferrocarril Potoai-Rio verde, 
con un ramal a cerro de san Pedro. 

Para 1878 el ingeniero Ca.milo Broa calculaba el rendimiento 
del Mineral en quinientos marcoa de plata mixta ( 113. sao kg) y 
ochocientaa arrobas da plomo (9,200 kg) al meo. 

Para 1904 eran cuatro las principales compaiUaa en ol Mineral 
de san Pedro: El Barreno y Anexas, San José de Cocinara, La 
Victoria y Anexas que peseta cuatro quintas partee del territorio 
y tenia una producci6n diaria da 75 toneladas da mineral, y la 
compaftla Hatal6r9ica. Mexicana qua peseta bajo arrendamiento el 
territorio qua •• hallaba debajo del túnel Victoria. 

Para eate periodo a6lo exiatan eacaaoa dato11 de la 
producci6n1 •n •l ano da 1902 ae extrajeron 7 ,905 tonelada• da 
mineral, en •l ailo de 1903 ea extrajeron 21,199 tonelada• y en 
1910, 93,089 toneladas. 

Sl aenor Roberto Fern&ndez hizo en mayo de 1922 una 
deacripcl6n da la1 leyes del mineral en la mina da la Victoriaa 

La ley media del mineral de primera cla11a contenta da plata 
275 9/ton, de oro 18 9/ton, plomo 12\, zinc J\, fierro 26.9\, 
ailice Jl.8\ 1 cal 2\. Representaba la mitad del tonelaje y era. 
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mineral de laa mejores labores de la zona Ju&rez. 

El mineral de aec¡unda clase contenta de plata 392 9/ton, de 
oro 7 q/ton, plomo 7.7\, fierro 16.2\ y •1lic• 53.7'. 
Representaba carca del JO\ de la producción y provan1a de la• 
obras de exploración de los niveles mis bajos da la zona Julrez y 
de algunos pilares y retaques de Bec¡o~a. 

El mineral de tercera cla•e contenta da plata 300 9/ton, de 
ro 1.2 9/ton, plomo J,, fierro 7\ y s!lica 65\. Provanta de 

antiguos pilares de la parte superior da la zona de Dorotaa. 

Para 1922 la produc~i6n en la mina de La Victoria fue de 2,300 
tona ladas rnenauales. 

La propiedad da san Pedro fue adquirida en 1905 •n parte por 
Towne Hines Corporation, la cual en el periodo comprendido entre 
1909 y 1923 produjo arriba de 600,000 tonelada• corta• de mineral 
con un valor fundido neto da aproximadamente $4, 000,000 y una 
c¡anancia neta de $400,000. 

En al afl.o de 1925 la Compan1a MetalO.rgica Mexicana, 
subsidiaria de ASARCO era la propietaria de qran parte de las 
minas, que adquirió mediante compra, arrendamiento y denuncio. 

Da 1923 a 1948 bajo la adminietraci6n de la Compai11a Minara 
ASARCO la producción fue de 2,143,419 tonelada• m6tricaa de 
aulfuro• promediando 4.2 9 da oro, 3.9 onzas da plata y 4.8\ de 
plomo, dej&ndola una ganancia neta de $2,265,010. 

Laa r•ae~•• calculada.e •n Enero de 1948 eran de t 

-Sulfuro• de alto grado (50\ disponibles, 50\ atrapada•): 
T.K.S. Au/q Aq/q Pb\ Z"' Cu\ Fe\ S\ 

444,000 3.7 272 4.3 7.7 0.11 23.2 29.4 

-sulfuros de bajo grado 
T.M.S. Au/q Aq/q 

3,077,000 1.6 56 
Pb\ 
o.a 

Zn\ CU\ 
3.5 0.04 

Pe\ 
30.1 

S\ 
35.1 

La compal\1a ouependi6 loo trabajo• de explotaci6n en 1948 
debido a problema• por incendio en la• mina• por conibu•ti6n 
••pont&nea de loa sulfuro•, a loa bajos valorea de la• reaerva• y 
por problema• •lndicalea. 

Todo el equiPo fue removido o vendido, incluyendo riel•• • 
inatalacionoa auperf icialee. 

Daade entoncea la actividad minera ha quedado reducida al 
9ambueinaja y a la explotaci6n de terreroa. 

I. 9 Bll'IVl>IO• PaBVIO•. 

El estudio mla antiguo encontrado •• el eacrito por •l 
ingeniero Jo116 Maria C6mez del Campo en Mar&o de 1878, en el t¡ue 



haca una breve deacripci6n de la 9eolo9la local y de loe cuerpos 
minerale•. 

El ingeniero Camilo Broa en aue •Ligeros Apuntes Sobre El 
Mineral de san Pedro"', ( 1879), enumera las minas que entonces 
laboraban, describe loa difarentea productos extraldoe de las 
minas y el tipo de beneficio al que eran sometidos. 

En 1901 el sr. Frederick w. Taylor, gerente general de la 
comparila Metalúrgica. Mexicana, emprendió el primer trabajo 
aiatem6tico de mapeo de las minas del Distrito (Laird, 1905). 

En Noviembre de 1903, G. I. Finlay publicó su trabajo titulado 
"'Caology of the San Pedro Diatrict•. 

George A. LaLrd ( 1905) en su trabajo "'The cold-Hineo of the 
San Pedro Diatrict, cerro de San Pedro, State of San Luis Potosi, 
Hexico•, describa brevemente la geologla del Distrito. Presenta 
una claaificaci6n de las menas, describe loa trabajos realizados 
en las minas, las formas de loa cuerpos, aue mineralizaciones y 
loe mAtodos de explotación practicadoa. Explica ademAe el posible 
origen de la mineralización. 

De la viaita hecha por el inspector de minas Roberto FernAndez 
en 1922, se desprende un reporte del que sobresale una 
de•cripci6n detallada que incluyo mineralogía, textura y 
claaificaci6n, tanto de loe cuerpos minerales como del intruaivo. 
Explica la naturaleza de la minerallzn.ción y su edad. Loo a.olgna 
tainbién una edad a. las rocas calcAreao y al intruaivo. 

En 1926 Baeil Prescott, geólogo consultor de la ASARCO realizó 
un estudio de loa principales raagoo estructurales del distrito, 
determinó la. edad de las fallas principales, del plegamiento de 
las rocas caliza.a y su relación con la intrusión. 

De 1926 a 1948 la compañia minera ASARCO realizó estudios de 
exploración geológica con fines de evaluar y aumentar sus 
reaervaa. 

Del trabajo "Oeologla del Distrito Minero cerro de san Pedro" 
realizado por Balbontin Montaño, 8.H., ( 1972) destacan loa 
reaultadoe obtanidoa en la exploración geofiaica utilizando 
polarización inducida con la cual se determinó la presencia de 
anomalía• entre loa 250 y 300 metros de profundidad. 

El c.R.N.N.R. en 1975 realizó un estudio de exploración 
geoqulmica de aemidetalle, empleando el mAtodo de sedimentos de 
arroyo, exploraci6n con la que se detectaron algunas anomaliaa de 
interéa. 

El último trabajo publicado, "Geologla y mineralizaciOn 
diseminada en el yacimiento Cerro de San Pedro, s.L.P.", (1991), 
se deriva de loa trabajos de exploración e investigación que la 
compaiUa Freonillo actualmente eatA llevando a cabo en el 
di•trito, con.el objeto de definir mineralización diaeminada con 
leyes de Au-A9. 



II. INFORMACION GEOLOGICA 

U .1 MARCO Ol!!OLOOICO Rl!OIONAL. 

El 6.rea de estudio se ubica dentro de la unidad geológica 
denominada como cuenca Heaoz.oica del Centro de México, 
eepecí.ficamente en la margen oriental de la misma, bordeando a la 
Plataforma Valles-San Luis Potosí. 

La Cuenca Mesozoica del Centro de México es una gran cuenca 
sedimentaria en la que se depoait6 una columna de mie de 5,000 m 
de espesor de sedimentos marinos del TriAaico Superior, JurAsico 
Superior, CretAcico Inferior, Medio y Superior (Carrillo Bravo, 
1982). 

Esta columna de sedimentos se depositó en una zona en la que 
probablemente se depositaron sadimentoe marinos del Paleozoico 
Superior. En el TriAsico Tardto la Cuenca Mesozoica fue 
transgredida por aguas marinas de profundidad considerable. A 
fines del Tri.\eico y hasta principio del Jurá.eico Temprano la 
cuenca se vi6 afectada por una emersión con la conaecuente 
ausencia de aedimentoo marinos. En el Jur,oico Medio y Tardío •a 
depoaitaron en algunos sitios capas rojas continentales y para al 
Oxfordiano ae produjo una nueva transgresión marina que perduró 
hasta el CretAcico Tard1o cuando la ragi6n ee vió afectada por 
los aventoe de la orogenia Laramide, la cual deformó loa 
sedimentos de la cuenca y se produjo la intrusión de cuerpea 
graníticos y la retirada de los marea hacia el oriente. Para el 
Terciario y Cuaternario el 'r•a estuvo sujeta a actividad ígnea 
da tipo extrueiva. 

Noguez ( 1977) señala que el área se encuentra estructuralmente 
en al flanco occidental de un gran anticlinal cuyo eje pasa 
aproximadamente a 7 km al E con un rumbo NNW-SSE. 

La Orogenia Laramide dió origen a la mayorla do loa rasgos 
estructurales de la zona. Los eje a estructura la• ae encuentran 
orientados NW-SE, con una gran cantidad de plieque• aecundarioa 
del tipo recostado y chavron, donde la mayor parte de la.a 
estructruraa son del tipo aaimétrico y racoatado hacia el noreste 
(Labartha y Trietin, 1978). 

II ,3 Ol!!OLOOIA LOCJIL, 

SISTEMA MESOZOICO. 

FORJIACION TAllAULIPAS INP!!UOR, 
Eata Formación con•i•te de caliza• de color gria a gri• 

oacuro, eatratif icadaa en capa.a 9rue•aa de 30 a 60 cm en 
promedio, que forman bancos ha.ata de mla da 3 m de potencia, que 
presentan lineas eatiloliticas paralelas a la ••tratificaci6n, 
n6duloa de pedernal y pequeftaa concrecione• de hematita1 con un 
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eapaaor aproximado de 300 m (No9uez, 1977). 

El contacto de esta Formación hacia su base se desconoce y es 
11obreyacida concordantemente por la Formación Cuesta del cura. A 
la Formación Tamaulipaa Inferior oe le ha aalqnado una edad 
cretAcico Inferior que va del Valanqiniano al Barremiano 
(Fio;¡. 3). 

P'OllMACIOH CUEsrA DEL CURA. 
El nombre de oata Formación fue propuesto por Imlay ( 1936) 

para definir un paquete de roca.e de 64 m de espesor que consiste 
principalmente de calizas compacta.a de estratificación delgada y 
ondulante, de color 9rie oscuro a negro, que incluye divisiones 
lutlticaa qriaea y banda.a de pedernal que ue encuentran expuestas 
en la Sierra de .Parra.e, Coahuila. 

En el 6.rea la Formación consiste de calizao microcristalinas 
de color gris oscuro a negro con estratificación delgada a gruesa 
y generalmente ondulante con banda.e y n6duloe de pedernal neg.i:o y 
qris y con intercalaciones delgadas de lutitaa calcAreas. 

La unidad eat.\ fuertemente plegada y deformada& encontrAndola 
en poaici6n horizontal y hasta con echados de 90 y con plieguee 
en chevron. 

Eatratiqr6.ficamente la unidad aobreyace en contacto 
concordante a la Formación Tamaulipaa Inferior y ea sobreyacida 
en discordancia angular por roca.e volcAnicaa terciarias. El 
eaposor estimado de aeta Formación en el Area es de mAa de 120 m. 

La unidad se depoeit6 en un ambiente de cuenca de aguas 
profunda.a en la cual ea produjeron movimie11tos del fondo marino, 
que dieron origen a la estratificación ondulante, caracterletica 
de la Formación. Por su posición eetratigr&fica se le ha aoignado 
una edad Albiano-Cenomaniano. 

SISTEMA TERCIARIO. 

INTRUSION IONEJI. 
El intruaivo corresponde a un pórfido dior1tico de hornblenda 

y biotita, de color gris verdoso y de textura porfldica con 
fenocrietalee da plagioclaaa, hornblenda y eacaaoa de biotita y 
cuarzo incluldoa en una matriz microcristallna (Victoria, 1990). 

El cuerpo ea un dique con rumbo NW20°SE y echado al poniente 
que intrua.1.ona al paquete calcáreo. Hacia la cima as de forma muy 
irregular con buzamiento promedio de 35° y hacia la base su 
contacto con las rocas calc6.reaa es mAa uniforme con echados de 
50° A 70°. El dique tiene una longitud aproximada de 2 km y BU 

eape•or varia de 150 m a m.ia de 500 m a profundidad. 

El intruailro fue emplazado muy cerca del plano axial de un 
anticlinal recumbente y ee le ha asignado una edad del Eoceno. 
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ROCAS VOLCANICAS. 
Estas rocas volcAnicas son pirocl6sticas intermedias y Acidas 

que descansan en discordancia angular sobre las calizas de la 
Formaci6n cuesta del cura. Las rocas intermedias 11on flujos 
andeeíticos con espesores qua van de 2 a 10 m (Balbonttn, 1972). 
Las rocas volcAnicaa Acidas consisten de flujos riol1ticoe de 
color gris rosáceo que descansan diecordantemente sobre las 
andesitas y sobre lae rocas sedimentarias crot6cicaa. Su espesor 
en las cercan!as del Cerro de San Pedro es da 30 m. Estas rocas 
Acidae pertenecen a la ignimbrita Santa HarI.a, unidad definida 
por Labarthe, et al., 1982. A estas rocas se lee ha asignado una 
edad del Oligoceno. 

SISTEMA CUATERNARIO. 

Este sistema se encuentra pobremente representado en el área; 
conaiote de dep6aitoa de pie de monte, siendo brechas de 
fragmentos de recae igneaa y de calizas, con matriz de caliche o 
de arcilla y arena, también ee encuentra caliche en capas 
delgadas. Loe dep6eitoe aluviales aon eacaeos y consisten de 
gravas y arenas diversas en bancos situados en loa recodos de loe 
arroyos, su composición es principalmente calcárea. 

ES1'RUCTURAS. 

PLIEGUES. 
Preecott (1926) señala la existencia de dos anticlinales, uno 

con eje NW-SE, que coincide con el eje de la intruai6n 1gnea que 
aflora en la parte central del poblado de Cerro de San Pedro y 
otro, que probablemente tiene su eje al W de las minas Barreno y 
Oegoña, con la misma dirección del primero. 

Los pliegues y estructuras locales tienen una orientación 
predominante NW-SE, formando un sistema bien definido con rumbo 
Nl0°W que controla la mineralización en el distrito. 

El plegamiento es muy intenso, se presenta en racumbenciae, 
recosta.mientes y chevroneo pequeños. 

FALLAS. 
Son tres las fallas principalee: la falla Princeaa, la Méndez, 

y la Victoria. Las tres fallaa son de tipo normal y aon 
poat-intruaivaa y post-minerales. 

FALLA PRINCESA. Esta falla se ha detectado desde la superficie 
hasta el nivel 425 da la mina San Pedro. El rumbo de la falla &8 
E-W en la ~arta oriental y N40°w en la occidental, su echado &8 
de 45 a 52 al sur. El alto de la falla tiene una dialocaci6n de 
70 m. 

FALLA MENDEZ. su rumbo ea N4S
0w con echado al sw de 45 a soº. 

El desplazamiento total provocado por eata falla e• de 75 m. 

FA.pA VICTORIA. La falla tiene un rumbo N20°w y eu echado ea 
de 75 al sw. El desplazamiento total ea da aproximadamente 60 m. 
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Eata1 tre• fallaa y el contacto intruaivo-caliza controlan la 
mineral1.&ac16n a profundidad. Eetas fallae parecen controlar la 
oxidación de loa cuerpo• ya que ae encontraron óxidos a 
profundidades de ha.ata 400 m, en tanto qua en eitioo no afectados 
por falla• la zona de oxidación desaparece entre los SO y 60 m. 

II.3 Gl!OLOOIA BISTORICA. 

La cuenca Keaozoica del Centro de México se deaarroll6 sobre 
una :r.ona en la que probablemente se depositaron sedimentos 
marino• del Paleozoico (Carrillo Bravo, 1982). 

Durante el Tri6.sico Temprano y Medio, todo el centro de México 
perma.neci6 emergido. En el TriA.eico Tardío a consecuencia de la 
separación de América del sur-Africa y América del Norte, se 
inició la apertura del Golfo de México, apertura que finalizó en 
el Jurlaico Medio (Caney, 1983). con esta separación se produjo 
un fallamiento en bloquea, oiendo el centro de México 
trans9rodido por aquao marina.o do conoiderable profundidad, en 
las que ae efectuó el dep6oito de sedimentos arcillo-arenosos de 
la Formación Zacatocas. Esta tranoqresión marcó el inició de la 
Cuenca Heeozoica del centro de México (Carrillo Bravo, 1982). 

Al miemo tiempo de la ruptura, la zona estuvo influenciada por 
la presencia al poniente de un arco volc.§.nico, manifestado por la 
presencia do roca.o volcAnicaa en la Formaci6n Zacateca.a. 

Durante el Jurásico Temprano y Medio el 6.rea permaneció 
emergida, no efectu6.ndooe depositación marina. Para el Jur6.aico 
Medio y principios del JurAoico superior, en algunos sitios se 
depositaron laa capas rojas continentales de la Formaci6n La 
Joya. 

Para el Oxfordiano ocurrió una tranogreel6n marina que di6 
lugar al depósito de sedimentos de plataforma, repreeentadoo por 
las calizas de la Formación Zuloaga. 

Durante el IUmmeridqiano-Tithoniano la profundidad de loo 
mares se incrementó, con lo que se originó un aumento en el 
aporto de material terrlgono, depositándose las calizas 
arcillosas y lutitas de la Formación La Caja. 

Durante el cretlcico Temprano y Medio, la cuenca lnerement6 eu 
profundidad, depositlndose loe sedimentos de las Formaciones 
Taraiaes, Tamaullpaa Inferior -con la cual se inicia el registro 
9eol6gico en el &rea-, La Pefta y las calizas de eatratificacl6n 
delgada ondulante de la Formación cuesta del Cura. 

En al Cretl.cico Tardio ocurrió un cambio dr4atlco en al 
régimen de sedimentación, caracteriz6.ndose por al aporte de 
tarrtoenoa y material volcinico provenientes del poniente, en 
donde tenla lugar un levantamiento asociado a actividad volc6.nica 
y plut6nica .por el desarrollo do un arco volcinico. Eatos 
levantamientos causaron la retirada paulatina de los mares hacia 
el oriente, con el desarrollo de deltas progradantea y lineas de 



costa migrantae, produciéndoos en la Cuenca el depósito de 
calizas, lutitas calcAreas y areniscas da la Formación Indldura, 
durante el Turoniano y los sedimentos de tipo flyach de la 
Formaci6n caracol, del Coniaciano-Maeetrichtiano (MorAn, 1984). 

Estos dep6eitos de tipo f lysch representan las primeras 
pulsaciones de la orogenia Lararnide. 

A fineo del Cret&cico y durante el Paleocaono y Eoceno el Area 
estuvo sometida a los esfuerzos compresivos de la Oroqenia 
Laramide, la cual pleq6 y deformó loa sedimentos del Mesozoico. 

Esta deformación originó la serie do plieques orientados 
preferencialmente NW-SE que se encuentran en el .A.rea. 

Hacia el final de la Orogenia, en el Eoceno Tardío, ae 
emplazaron cuerpos intrusivoo, como el intrusivo de Cerro de San 
Pedro, a los cuales eotA. asociada directa o indirectamente la 
mineral iza e i6n. 

En el Oligoceno ocurrió vulcaniomo de tipo Acido, durante el 
cual se originó el paquete de riolitas que se encuentran en el 
lrea. Vulcanismo asociado a la regresión del arco magmAtico hacia. 
la coota del Pacifico, fenómeno que terminó hasta el Mioceno 
(Damon, et.al., 1981). 

El periodo Plioceno-Cuaternario se caracterizó por una. 
tect6nica extensiva., acompai\ada por vulcaniemo baalltico. 

XI, 4 YACIMIENTOS MINERALES. 

El ya.cimiento de Cerro de San Pedro eat6. caracterizado por los 
slquientea tipos de mineralizaci6n: 

l. cuerpee de reemplazamiento en calizas que consisten en mantos 
y chimeneas de 6xidos y eulfuroe l igadoo al contacto 
lntruoivo-caliza. Loe cuerpos oxidadoa conaioten de 6xidoa de 
fierro masivo-terrosos (goethita-limonita) con valorea de 
Au-Ag y loa cuerpos de sulfuros con contenidos de Au-Ag-Pb-Zn. 
La mineralizaci6n de reemplazamiento qradúa cerca de la 
superficie a rnineralizaci6n de relleno de cavidades, que 
consiste de vetas cuarzosas ricas en oro y plata con algo de 
plomo, encajonada.a tanto por la.e cali%ae como por el 
intrusivo. Estos cuerpos, que hicieron famoso a este distrito 
minero, han sido pr6.cticamente minados. 

2. Hineralizaci6n diaaminada de Au-Ag en calizaa. Kate tipo de 
mineralización est6. reatringida a loa halos de alteraci6n que 
bordean a las chimeneas de óxidos rnaeivoa. 

3. Mineralizaci6n diseminada y en vetillae de Au-Ag en al 
intruoivo. La m1neralizac16n de laa vatillu da la zona de 
óxidos estl constituida por óxidos de fierro, en loa que al 
oro y loe minerales de plata (plata nativa y acantita) ea 
encuentran incluidos. En laa vetillaa de la zona de aulfuroa 
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cona Late da pirita-••f alar ita-9alana-tatrahedr i ta-araanopir ita 
-calcopirita y acantita. 

La mineralisaci6n diaeminada en calizaa y diaominada y en 
vetillaa en el intruaivo conatituye actualmente el objetivo 
principal da la axploraci6n. 

II, 5 ORIOBM Dll LA llINlllUU.I llACIOH, 

Loa dep6aitoe minerales se formaron por reemplazamiento, 
rellano do cavidad•• y diaeminaci6n, a partir de aolucionas 
hidrotarmalaa relacionadas con la actividad mac¡mltica del lraa. 
La minerali:r.aci6n fue posterior a la intruai6n dior1.tica, una vez 
que asta a• anfri6 y aatuvo sujeta a fracturamiento. Estas 
fracturas airvieron de conducto para el ascenso de las 
eolucionea mineralizantea. 

La mineralizaci6n de brecha ae produjo a lo largo del contacto 
de la roca 1.gnea con las calizas o dentro de estas, a corta 
diatancia del intrusivo. 

Eata tipo de minerallzacl6n eetl controlada por el contacto 
intrualvo-callza y por las fracturas en las calizas provocadas 
durante el plegamiento laram1dico y por la intruai6n misma. 

Lo• dap6aitos de rellano de cavidades ea formaron deapuéa da 
loa depósitos de reemplazamiento. 

Lo• dap6aitos diseminados son contempor6neos a la 
minerali&aci6n de reemplazamiento. Lao zonas do fracturas dentro 
del intruaivo aon un control para la mlneralizaci6n diseminada ya 
que favorecieron a su alteraci6nr eataa zonaa de fracturas 
contienen valorea de oro. 

Poateriormento, la mlneralizaci6n hlpog6nica oe vi6 afectada 
por procesos euporgénicoo, en la que fluidos de origen meteórico 
lixiviaron y alteraron a loa minerales mls inestables y 
dapoaitaron au contenido en la zona de 6xidaci6n. 

Esta mineralizaci6n eat' controlada por laa %.Onaa de fracturas 
y por laa fallas poat-mineralae, pues eataa facilitan la 
circulación da la• aguas causante• del proceso. 
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III, l IHTROOUCCION, 

Un propósito común del ge6lo90 y del geoeatadtatico, cuando •e 
habla de un depósito mineral, ea obtener la mejor ••ti.maclón de 
lae caracterlsticaa (ley, espesor, etc.) del depósito de manara 
que puedan ser tomadas fuertes decisiones econ6micaa 
concernientes a la exploración y explotaci6n. 

Sin embargo, las caracter!eticae cualitativas o cuantitativas 
de un depósito no pueden ser conocidas en su totalidad debido a 
que la información no es accesible en todos loa punto• o porque 
un anAliaia de toda la población •• inconcebible, por lo que a6lo 
es pooible hacer estimaciones da astas caracter!aticas baa&ndosa 
en el conocimiento de un número limitado de muestras, las cuales 
representan una pequena fracción del volumen total del depósito 
(Oeverly, 1984). 

El acercamiento geol69ico va a consistir de un anAliais 
estructural, mineral6qico y/o de otras caracteristicas del 
depósito para ganar conocimiento de la qenásis del mismo. Por au 
parte, el geoeetadletico tiene como papel principal el 
cuantificar las caracterieticae (ley, espesor) del depóeito, para 
lo cual, en conjunción con el 9061090 debe valorar la información 
que sea relevante a fin de que los resultados sean 
significativos. 

III, 2 OBJETIVOS, 

Loa objetivos planteados para este estudio fueron primero 
demostrar la aplicabilidad de la Geoeatadlstica al dep6aito de 
cerro de San Pedro. 

Los objetivos especificos para esta primera etapa fueron: 

Un an6lieie estadletico de las variables: ORO 1, ORO 2, ORO 
PROMEDIO, PLATA, PLOMO, ZINC y COBRE, 

Determinar cuil de laa variables ORO 1, ORO 2, u ORO PROMEDIO 
ea la mie conveniente para llevar a efecto el cilculo de 
reaerva.a. 

Un anlliaia eetructural (construcción de aamivariogramae) de 
cada una de la• variable• mencionada•. 

Una vez demostrada la aplicabilidad de la Geoeotad.tutica al 
depósito, la ••gunda tarea con•i•tir1a en avaluar la• re•erva• 
mineral•• utilizando la t6cnica del kri;•a;e, •• decir, obtener 
•l mejor ••timador lineal in•••;ado poeible de l•• 
caracterI.atica• del yacimiento. 

Hacer un an&li•i• dal muaatreo realizado en el &rea explorada 
con el propó•ito de determinar la e•trategia de exploraci6n a 

17 



seguir en olla. 

Y por últlmo, dioei'iar una estrategia. de exploración para una 
área nueva del depósito, determinando la confi~uraci6n y 
dietancla óptima entre barrenos. 

JII.3 EVALUACION DE Ln. INPORW\CION. 

La evaluación 9eoeatadí.etica del Proyecto Minoro cerro de San 
Pedro oe llev6 a cabo con la información proveniente de loe 
trahajos de exploración con barrenacl6n (barrenaci6n de 
circulación inverna). 

La información dieponlble conoietió de 10 barrenos verticales 
con mucotreo continuo a lo largo de cad.'\ uno. Eotoe barrenos 
eotlín dietribuidoe de manera no uniforme, cubrlondo una &rea 
irregular cuyas dim-enoloneo mAximae aon do 400 m x 600 m. Eota 
zona roprooenl:il. la parte central dol ár.oa qua abarca el Proyecto, 
cuyo objetivo esencial ea definir mincr.alizacl6n diseminada de 
Au-1\9 atractiva tanto en tonelajo como en ley. 

De cada barrano, con coordenadao conocid,'\s (x,y,z), ea cont6 
con un nCimero var lado do muoetrae do eapeeor constante ( 2. 03 m), 
las cualea hicieron un total do :?309, disponiendo do cada una de 
eotao mueotrao la oiguiontu inforn;aci611l 

-coordenadas (x,y, i) 
-aapaaor 
-lay de oro (g/ton) (dou onaayae máe el p.romadio da loo doo 

cnuayee a.ntorioroe) 
-ley de plata ( g/ton) 
-ley do ploillO (g/ton) 
-ley de zinc (g/ton) 
-ley de cobre ( g/tonJ 
-control 9eol69i.co. 

En la •rabla 1 oo muootra un extracto del archivo ~r_iglb.al. _ 

XXI.~ METODOI,OOII\. 

La motodoto9ia empleada para alcanzar loa objotlvoo propuesto• 
fue la oigulcntot 

l. RecopilBción de ln lnfoL-maci6n. 
2. Evaluaci6n de la información 9ool69ic4, 
3. Ocpuracl6n y captura de la lnfonnac16n on medioa mn.qn6ticoe, 
4. Antilieln oetadí.stico. 
s. An&iliale cotructuraL 
6. Configuración del cuerpo lntrueivo. 
7. Krigeage. 
B. Dintrlbuci6n 9eo9ráfica., 
9. Dlncílo de lno cntratoqlaa da exploraci6n. 
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TABLA l. ARCHIVO ORIGINA~ 

!1Ul:STRA DE A ESP. OllOI OR02 PROH. AG ra ZN cu 
47000 0.01 2.63 2.63 2.09 2.19 2.140 10 11200 1100 275 
47001 2.63 4.66 2.03 1.43 l.4S 1.440 38 4000 2200 71 
47002 4.66 6.69 2.03 1.12 1.29 1.215 23 7700 4400 114 
41003 6.69 8.73 2.03 1.Bl 1.Bl 1.040 30 BISO 4100 146 
47004 8.73 10.75 2.03 2.50 2.4S 2.475 36 8600 3600 178 
47005 10.15 12.78 2.03 o.40 0.41 0.405 12 1900 3500 34 
47006 12.78 14.81 2.03 0.41 0.52 0.465 1 1200 2700 zr. 
47007 14.81 16.84 2.03 0.4S 0.44 0.445 19 1200 5100 31 
47008 16.84 18.87 2.03 0.54 0.45 0.495 10 1300 3000 40 
47009 18.87 20.90 2.03 0.54 0.62 o.seo 9 1100 L¡600 30 
47010 20.90 22.93 2.03 0.63 0.54 o.sos 9 160 3000 27 
47011 22.93 24.96 2.03 0.41 0.52 0.495 8 1100 2100 32 
47012 24.96 26.99 2.03 0.45 0.40 0.425 lúlJO 2009 24 
47013 26.99 29.02 2.03 0.•3 0.48 0.455 8Lit1 1700 23 
47014 29.02 31.05 2.03 1.00 0.92 0.960 e IJUO 2100 27 
47015 31.05 33.0B 2.03 o.so o. 70 o. 750 10 4000 mo ºº 41016 33.0B 3S.11 2.03 0.44 0.35 0.395 19 1900 4200 38 
47017 3S.11 31.14 2.03 1.75 o.ea 1.315 11, 2SOO 6900 BS 
41018 37.14 39.17 2.03 0.34 0.34 0.3'•º 9 1800 2600 J6 
47019 39.11 41.20 2.03 0.19 0.18 0.105 2¡.f> 3700 1 
47020 41.20 43.23 2.0J 0.33 0.33 0.330 8 730 17li0 25 
47021 43.21 45.26 2.03 0.14 0.63 0.6SS 11 2400 3100 46 
47022 4S.26 47.29 2.0J 0.67 0.69 0.680 1 200ü 4300 38 
47023 47.29 49.32 2.03 0.49 0.47 0.400 15 1600 4600 43 
47024 49.32 SI .15 2.03 0.35 0.33 0.340 14 2100 3800 45 
47025 51.35 53.313 2.03 l.64 1.0l 1.325 9 20(1(1 2100 45 
47026 S3.313 55.41 2.03 1.28 1.12 1.1.CU 23 290(1 !7CU 62 
47021 55.41 57.44 2.03 1.14 l.!4 1.140 9 !90·) 2300 >8 
47028 S7.44 59.47 2.03 2.20 2.65 2.425 12 4300 1700 81 
47029 59.41 6!.50 2.03 1.01 1.39 1.600 B 37V'J 1900 62 
47030 61.50 63.S3 2.03 0.21 0.20 0.205 1) t13S 4000 'Ó 

47031 63.S3 65.56 2.03 0.99 0.90 o.~9o 11 rna 3900 52 
47032 65.S& 67.59 2.03 0.78 O.üt1 0.010 6 1400 2100 49 
47033 61.59 69.62 2.03 0.24 0.21 0.241 5 ·10.1 12Cíl 12 
47034 69.62 71.65 2.03 O.JI O.JI 0.110 82J 2SOO 30 
4703S 71.65 7H8 2.0J O.SI 0.40 0.1195 7 27GJ lQCu 12 
47U36 7J.6B 75.11 2.03 0.45 0.45 c ... 5 [( rnio 34 
'7037 75.71 77.74 2.03 0.11 0.11 0.110 ó 279 13D~ ª' 47038 77.74 79.71 2.03 Q.49 O.JI! 0.05 9 1100 1100 42 
47039 19.17 81.00 2.03 0.34 O.l'l 0.3t>5 5 1100 1300 43 
47040 81.80 83.83 2.03 O.JO U7 0.118:. 13 200·) 1000 31 
47041 83.03 85.86 2.03 0.12 0. IJ 0.115 5 342 590 19 
47042 05.86 87.89 2.03 0.44 Q.40 0.4'.W 16 21l';j 90'• 31 
47043 81.89 89.92 2.0J 0.19 0.21 0.200 10 21VJ 320 13 
47044 89.92 91.9S 2.03 0.24 0.32 0.1BD 12 120U 600 10 
47045 91.95 93.98 2.03 0.26 0.24 0.2;0 5 1000 !.08 10 
47046 93.90 %.01 2.03 0.04 O.OJ O.Ol5 3 1l' 530 21 
47047 96.01 98.04 2.03 O.IS 0.17 o. l ~JfJ 6 120~ 1100 31 
41048 98.04 100.07 2.03 0.75 0.94 o.o~s 6 1600 300 44 
470•9 100.07 102.10 2.0J 0.25 0.21 0.260 12 613 753 14 
47050 102.10 104.13 2.03 O.IS 0.12 O.ll5 61~ 13110 10 
470SI IOU3 106.16 2.03 0.11 0.11! (1,125 4'J llOQ 15 
47052 106.16 106.19 2.0) 0.07 0.(•!j ú.o?S 6'1 910 35 
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A continuaci6n ae describen los alcances de cada de las etapas 
coencionada•s 

1. Recopilac16n de la informaci6n. 

La primera etapa con•iati6 en la recopilaci6n de la 
inforcu.ci6n del mue•treo por barrenaci6n con circulaci6n inversa, 
adem&• de una recopl.laci6n bibliogdfica. 

2. Bvaluaci6n da la informaci6n 9aol6gica. 

En aata etapa se hizo una recopilaci6n y anlliais de la 
información 9eol69ica (litolo91a, alteracionaa, g:enéaia de la 
mineraliz.aci6n y de la relación ley-litolo91a) y •e hizo la 
confiqurac16n del cuerpo intru•ivo, mediante la elaboración de 
aeccionaa 9aol6;icas y empleando la t6cnica de interpolación 
topoqrlf ica. 

Laa muestras provienen da dos unidades qeol6gicas: de lao 
rocaa calclraaa y dol cuerpo intrusivo. 

La roca• calc6.reaa s6lo presentan ligera recristalizaci6n y en 
general presentan valoras de muy poco interés a excepción de loa 
tramoa de calizas en contacto con el intruoivo que presentan 
layea altas. Eatas ley•a ae asocian a loa cuerpos de brechas que 
adn existen. 

Sl cuerpo intruaivo ea encuentra afectado por las siguientes 
alteracioneas o.r9ilitización, aericitización, ailicificación, 
carbonataci6n y li.monitizaci6n1 todas espacialmente traalapadaa y 
asociadas con valorea de oro. 

La mineralización en el intruaivo se presenta en forma 
di•eminada y en vetillaa. 

La información proveniente de lae rocas calclreaa no fue 
conaidarada ya que loe valores que aetas contienen resultan de 
muy poco interés económico, evaluando sólo el potencial del 
cuerpo intrueivo. Después de aeta depuración la información 
disponible ae redujo a 1210 muestras del cuerpo intruaivo, las 
cualea conatituyeron la población con la que ae efectuó la 
evaluación geoeatad1atica. 

3. Depuración y captura de la información en medica magn6ticoa. 

En esta parte la información recopilada fue depurada por laa 
razones ya explicadas en el aubtema anterior, reduci6ndoae la 
información a 1210 mueetraa de un total de 2309. 

Debido a la gran cantidad de datos de loa qua ea diepon1a, 
eato ea, die& variable& por cada muestra (que con 1210 muaetraa 
hiciaron un total de 12,100 dato•), fue naceaario almacenar la 
informac16n en doa archivos para au procesamiento. 

El primero .ste eatoa doa archivos denominado como ARCHIVO ORO, 
contiene la aiguiente información para cada una de las 1210 
mua1tra•t 
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Coordenada Este (X), coordenada Norte (Y), elevación, eapeaor 
de la muestra, resultado del primer ensaye por oro, al cual ae le 
denomin6 como ORO 1, resultado del segundo en•aye por oro, 
denominado ORO 2, el promedio de loa dos en•aye•, ORO PROMEDIO y 
el número de identificaci6n del barreno (Tabla 2). 

El segundo archivo generado, denominado ARCHIVO KETALICO, 
contiene para cada una de las muestras la oiquiante informac16n: 

Coordenada Este (X), coordenada Norte (Y), elevación, 
~eaultado de loe enaayes por plata, plomo, zinc y cobre, aai como 
el número de identiticaci6n del barreno.(Tabla J). 

4. AnAliaia eotadtatico. 

Una vez terminada la etapa da captura, •• &limant6 la 
computadora con loa archivos ORO y KETALICO para llevar a cabo el 
anllioia eetadiatico y estructural de cada variable. 

Para el anilisia estadistico la inf ormaci6n fue proceaada en 
la opción ESTADISTICO del programa de c6mputo ESTJO, eate 
anilisia constó do siete sesiones, una por cada variable a 
avaluar. 

En ol anAlieie eetadtetico se llevó a cabo tambi6n el anAliaie 
de las variables transformadas (tomando el logaritmo de loa 
valores). 

s. Anllioia estructural. 

Para el anilisie estructural la información fue procesada an 
la opción ESTRUCTURAL del programa ESTJD. Para este anAlisis •e 
requirió de una sesión para cada una de laa variables. 

El anAlisie estructural conoisti6 en la construcción y 
modelado de los semivariogramas. 

Debe mencionarse que loa anllieie estadiatico y aetructural no 
a6lo consistieron da laa aeaionea de trabajo en la computadora, 
sino ademAs da un anilisis de los resultados obtenidos en dicha.a 
sea iones. 

El programa base ES'l'JD (en aua do• opciones) tuvo que ••r 
modificado para adecuarlo a laa caractertaticaa de lo• archivos 
generadoa, para poder realizar las aasionea de trabajo. 

6. Configuración del cuerpo intruaivo. 

Para efectos de evaluaci6n el cuerpo intrusivo fue conf iqurado 
por niveles (a cada 10 m), siendo cada uno da loa nivel•• 
subdividido en superbloque&, donde cada superbloque puede a atar 
conatitu!do por un minimo de l bloque de 10 m x 10 m x 10 m y un 
m&ximo da 100 bloque•. 

La razón da subdividir el cuerpo intruaivo an banco• de 10 m 
es el de tener un conoclmiento m&• detallado de la diatribuc16n 
geogr4fica de loe valoree, de manera que se pueda lleqar al 
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TABLA 2. ARCHIVO ORO 

X y z ESP. ORO 1 ORO 2 PROH. llllO 
5221.246 10554.577 2077. 732 2.630 2.090 2.190 2.140 BSPOl 
5221.246 1055-1.577 2075.102 2.030 1.430 1.450 1.440 BSPOI 
5221.246 10554.577 2073.072 2.030 1.120 1.290 1.215 BSPOl 
5221.246 10554.577 2069.012 2.030 2.500 uso 2.475 BSPOI 
5221.246 10554. 577 2066. 982 2.030 0.400 0.410 0.405 BSPOI 
5221.246 10554.577 2064.952 2.030 0.410 0.520 0.465 BSPOI 
5221.246 10554.577 2062. 922 2.030 0.450 0.440 0.445 BSPOl 
5221.246 10554.577 2060.892 2.030 0.540 0.450 o.m BSPOI 
5221.246 10554.577 2058.862 2.030 0.540 0.620 o.seo BSPOI 
5221.246 10554.577 2056.832 2.030 0.630 0.540 o.ses BSPOI 
5221.246 10554.577 2054.802 2.030 0.470 0.520 0.495 BSl'Ol 
5221.246 10554.577 2052. 772 2.030 0.450 0.400 0.425 BSPOI 
5221.246 iOS54.577 2050.742 2.030 0.430 0.480 0.455 BSPOl 
5221.246 10554.577 2048. 712 2.030 1.000 0.920 0.960 BSPOI 
5221.246 10554.577 2046.682 2.030 0.800 o. 700 o. 750 BSPOl 
5221.246 10554.577 2044.652 2.030 0.440 0.350 0.395 BSPOI 
5221.246 10554.577 2042.622 2.030 1.750 0.880 1.315 BSPOI 
5221.246 10554.577 2039.992 2.030 0.340 0.340 0.340 BSPOl 
5221.246 10554.577 2038.562 2.030 0.190 o.tao 0.185 BSPOI 
5221.246 10554.577 2036.532 2.030 0.330 0.330 0.330 BSPOl 
5221.246 10554.577 2034.502 2.030 0.740 0.630 0.685 BSPOl 
5221.246 10554.577 2032.472 2.030 0.670 0.690 0.680 BSPOI 
5221.246 10554.577 2030.442 2.030 0.490 0.470 0.480 BSPOI 
5221.246 10554.577 2028.412 2.030 0.350 0.330 0.340 BSPOl 
5221.246 10554.577 2026.382 2.030 1.640 l.010 1.325 BSPOl 
5221.246 10554.577 2024.352 2.030 1.280 1.120 1.200 BSPOI 
5221.24& 10554.577 2022.322 2.030 1.140 1.140 1.140 BSPOI 
5221.246 10554.577 2020.292 2.030 2.200 2.650 2.425 BSPOI 
5221.246 10554.577 2018.262 2.030 1.810 l.390 1.600 BSPOl 
5221.246 10554.577 2016.232 2.030 0.210 0.200 0.205 BSPOI 
5221.246 10554.577 2014.202 2.030 0.990 0.990 0.990 BSPOl 
5221.246 10554 .577 2012.172 2.030 o.780 0.840 0.810 BSPOI 
5221.246 10554.577 2010.342 2.030 0.240 0.250 0.245 BSPOl 
5221.246 10554 .577 2008.112 2.030 0.110 0.110 0.110 BSPOI 
5221.246 10554.577 2006.082 2.030 0.510 0.480 0.495 BSPOI 
5221.246 10554 .577 2004.052 2.030 0.450 0.450 0.450 BSPOI 
5221.246 10554.577 2002.022 2.030 0.110 0.110 0.110 BSPOl 
5221.246 10554.577 1999.992 2.030 0.490 0.380 0.435 BSPOI 
5221.246 10554.577 1997. 962 2.030 0.340 0.390 0.365 BSPOI 
5221.246 10554.577 1995.932 2.030 0.300 0.670 0.485 BSPOI 
5221.246 10554.577 1993.902 2.030 0.120 0.130 0.125 BSPOI 
5221.246 10554.577 1991.872 2.0)0 0.440 0.400 0.420 BSPOI 
5221.246 10554.577 1989.842 2.030 0.190 0.210 0.200 BSPOI 
5221.246 10554.577 1987.812 2.030 0.240 0.320 o.280 BSPOI 
5221.246 10554.577 1985.782 2.030 0.280 0.240 0.260 BSPOI 
5221.246 10554.577 1983. 752 2.030 0.040 O.OJO 0.035 BSPOI 
5221.246 10554.577 1981.722 2.030 O.ISO 0.170 0.160 BSPOl 
5221.246 10554.577 1979.692 2.030 o.750 0.940 0.845 BSPOI 
5221.246 10554.577 1977 .662 2.030 0.250 0.270 0.260 BSPOl 
5221.246 10554.577 1975.632 2.030 O.ISO 0.120 0.135 BSPOI 
5221.246 10554.577 1973.602 2.030 0.110 0.140 0.125 BSPOI 
5221.246 10554.577 1971.572 2.030 0.070 0.080 O.OJS BSPOI 
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TABLA 3. ARCHIVO METALICO 

X y z Ag Pb Zn cu 111() 

5221.246 10554.577 2077. 732 70 11200 7100 275 BSPOl 
5221.246 10554.577 2075.102 38 4800 2200 71 BSPOI 
5221.246 10554.577 2073.072 23 7700 4400 114 BSPOl 
52.ll.246 10554.577 2069.012 36 8600 3800 17B BSPOI 
5221.246 10554.577 2066.982 12 1900 3500 34 BSPOl 
5221.246 10554.577 2064.952 7 1200 2700 28 BSPOI 
5221.246 10554.577 2062.922 19 1200 5100 37 BSPOl 
5221.246 10554.577 2060.892 10 1300 3000 40 BSPOl 
5221.246 10554.577 2058.862 9 1100 4600 30 BSPOl 
5221.246 10554.577 2056.832 9 760 3000 27 BSPOl 
5221.246 10554.577 2054.802 8 1100 2100 32 BSPOl 
5221.246 10554.577 2052.772 7 1600 2000 24 BSPOl 
5221.246 10554.577 2050.142 8 840 1100 23 BSPOl 
5221.246 10554.577 2048.712 8 1300 2100 27 BSPOI 
5221.246 10554.577 2046.682 10 4000 2800 98 BSPOl 
5221.246 10554.577 2044.652 19 1900 4200 38 BSPOI 
5221.246 10554.577 2042.622 14 2500 6900 85 BSPOl 
5221.246 10554.577 2040.592 9 1800 2600 36 BSPOl 
5221.246 10554.577 2038.562 5 268 3700 7 BSPOl 
5221.246 10554.577 2036.532 8 738 1700 25 BSPOl 
5221.246 10554.577 2034.502 11 2400 3100 46 BSPOl 
5221.246 10554.577 2032.472 7 2000 4300 38 BSPOl 
5221.246 10554.577 2030.442 15 1600 4600 43 BSPOl 
5221.246 10554.577 2028.412 14 2100 3800 45 851'01 
5221.246 10554.577 2026.382 9 2000 2100 45 BSPOl 
5221.246 10554.577 2024.352 23 2900 1700 62 BSPOI 
5221.246 10554.577 2022.322 9 1900 2300 58 BS!'Ol 
5221.246 10554.577 2020.292 12 4300 1700 81 851'01 
5221.246 10554.577 2018.262 e 3700 1900 62 BSPOl 
5221.246 10554.577 2016.232 13 435 4000 46 BSl'Ol 
5221.246 10554.577 201U02 11 1500 3900 52 BSPOl 
5221.246 10554.577 2012.172 6 1400 2100 49 BSPOI 
5221.246 10554.577 2010.142 5 703 1200 12 BSPOI 
5221.246 10554.577 2008.112 7 823 2800 30 BSPOI 
5221.246 10554.577 2006.082 7 2100 1000 12 BSPOl 
5221.246 10554.577 2004.052 5 1600 1800 34 BSPOl 
5221.246 10554.577 2002.022 6 279 1300 82 BSPOl 
5221.246 10554.577 1999. 992 9 1100 1100 42 BSPOI 
5221.246 10554.577 1997.962 5 1100 1300 43 BSl'OI 
5221.246 10554.577 1995.932 13 2000 1000 31 BSPOl 
5221.246 10554.577 1993.902 5 342 590 19 BSl'Ol 
5221.246 10554.577 1991.872 18 2100 904 31 BSPOI 
5221.246 10554.577 1989.842 10 2100 320 13 BSl'Ol 
5221.246 10554.577 1987.812 12 1200 600 10 BSl'Ol 
5221.246 10554.577 1985.782 5 1000 508 10 BSl'Ol 
5221.246 10554.577 1983.752 3 136 530 21 BSl'Ol 
5221.246 10554.577 1981. 722 6 1200 1100 31 BSl'Ol 
5221.246 10554.577 1979.692 6 1600 300 44 BSPOl 
5221.246 10554.577 1977.662 12 813 753 14 BSPOl 
5221.246 10554.577 1975.632 634 1300 10 BSl'Ol 
5221.246 10554.577 1973.602 478 1200 15 BSl'Ol 
5221.246 10554.577 1971.572 69 910 35 BSl'Ol 
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m6todo de axplotaci6n quo permita el mejor aprovechamiento del 
yacimiento. 

Una v•.:. conf19urado el cuerpo por nivela• se elaboró un 
ARCHIVO OB CONTORNOS qua contiene las coordenada• que delimitan a 
cada uno de loa auperbloquae que constituyen a cada uno de loa 
niv•l••1 ••t• archivo contiene ademla otros parilmetros que 
requiera el programa de cómputo KRIGJO. 

7. Kr igaage. 

En aata etapa se seleccion6 el tipo de kriqeage a emplear para 
llevar a efecto el c&lculo de reservas, para lo cual ae utilizó 
al programa de cómputo KRICJO. 

En esta mia~a etapa fue necesario hacer dos programas de 
c6mputo, uno para la variable ORO y otro para la variable PLATA, 
para que procesaran loa re•ultado• da la• evaluacionaa de cada 
uno de loe nivalaa, para as1 obtener el c6lculo global de 
re1ervaa de cada una de las variablea. 

El equipo de cómputo utilizado conaiati6 de una computadora AT 
UNISYS (PC compatible con IBM) con una velocidad de operación de 
12 MHz, con capacidad do memoria RAM de 640 KB, disco duro de 20 
KB, con coprocesador matem&tico. 

B. Distribución geoqr&fica. 

Efectuada la evaluación, •• procedió a obtener la diatribución 
g:eo9r6fica para la.a leyes de oro y plata, con valorea convertidoa 
a d6larea. 

9. Dieaño da las estrategias de exploración. 

Para •l &rea explorada ae diseño la estrategia de exploracJ 6n 
a seguir en ella, que consiati6 en proponer barrenoo adiciona.lea 
de manera tal que cubran loe huecos dejados por el muestreo 
practicado y mejorar aal la estimaciOn de reaervae del A rea. 

Para el dieefto de la eotrategia de exploración en una &rea 
nueva del dap6sito, ae planta6 una 6.rea hipot6tlca de 500 m x 500 
m, en la cual se aimularon doa configuraciones de barrenación, 
una con di•posicl6n cuadrangular y otra triangular, para laa 
cual•• •e hicieron variar laa dlatanciaa de aeparac16n entre loa 
barrenoa. 
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IV • A N A L I S 1 S E S T A D I S T I C O 
IV, l INTRODUCCION, 

A medida que la cantidad de informaci6n disponible tiende a 
aumentar es mis dificil recordar lae caracteristicaa individuales 
do cada dato, por lo que resulta necesario obtener una 
representación mis sencilla de los miamos, asi como una manera 
sintética de describirlos. Esto puede 109rarse con un an6lieio 
estadietico, mediante el cual se podrAn conocer caracterieticas 
bAeicas de la información. 

El primer punto puede conaeguir•e construyendo un histograma, 
el cual permitirá discernir la naturaleza de la distribución 
estadletica de las variables en conalderación. 

Prlcticamente la totalidad de los fenómenos relacionados con 
las ciencias de la tierra pueden ajustarse a dos dJ.etribucionea 
estadiaticaa: a la diatribuci6n normal o a la dietribuci6n 
lognormal. 

Además de conocer la diatribuci6n de probabilidad a la cual 
responde la variable, ea necesario conocer ciertos par!motroa que 
definan el comportamiento de la misma. Loe parAmetroe 
descriptivos mis u•ualea son la media y la varianza. 

La media es una medida de tendencia central de la población. 
Para una variable con distribución normal la media aritm6tica 
resulta aer el mejor par.irnetro de tendencia central y para el 
caso de una variable lognormal resulta ser la media 9aom6trica. 

Por otra parte la var lanza, como medida de dieperei6n, 
describe cómo se distribuye la población alrededor de su media. 

Una vez conocida la diatribucl6n de probabilidad de la 
variable, puede determinarse el m6:todo geoestadiatico que daba 
ser utilizado para llevar a cabo el cá.lculo de ra••rva•. 
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IV,2 CONCEP1'0S BASICOS. 

DISTRIBUCION NORl!AL. 

En forma general ae dice que al la función da densidad de 
probabilidad de una variable aleatoria x esta dada por (1) 
entonce• X tiene distribución normal, con parAmetros u y n. 

La media y la varianza son estimadas mediante las siguientes 
expreaionaat 

Hadio 

Varianza 

n 
l • l/n E x

1 
1•1 

o2 
• l/n-1 ~ (X - µ)

2 

l • 1 
1 

l 

affi'"' 
axp 

DISTRIBUCION LOGNORl!AL. 

para todo x ..... (l) 

La distribución 10900.r::mal eotA definida como la distribución 
da una variable cuyo logaritmo obedece a la ley de la 
probobilidod normal. 

Ea decir, para una variable positiva X(O<x<oo) tal Q\}ª 'i • 109 
X este distribuida normalmente con media u y varianza a , se dice 
enton~ea que X eot& diatribuida lognormalmente y se denota como: 
.t\íJJ, a). Donde X no puede tomar el valor cero, ya que la 
tranaforma.ci6n Y .. lag X no esta definida para X • O. 

l 1 ;¡, 
dA(X) • --==-exp{22-(loq x - µ¡¡ dx 

X aff,T' a 
(X > O) 

Su media y varianza eetin dadas pori 

Media 

G • oloc;¡ ( l/n l: loe;¡ x
1
¡ 

Varianza 
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IV. 3 ANALISIS ESTADISTICO. 

Los objetivos para este an6.lieia estructural fuerona 

i) Obtener la distribución da probabilidad de la• variable• 
ORO 1, ORO 2, ORO PROMEDIO, PLATA, PLOMO, ZINC y COBRE, para 
lo cual se construyeron histogramas experimentales y ae 
realizaron pruebas de lognormalidad para cada una de las 
variables. 

ii) Obtener los parAmetros estadleticos que definieran el 
comportamiento de cada una de las variables. 

iii) Determinar cull de las variables ORO 1, ORO u ORO PROMEDIO 
es la mis conveniente para realizar la evaluación 
geoeatadietica. 

El análisis estadietico para cada una de las variables 
consiati6 en lo siguiente: 

l. Construcción de hiato9ra.mas experimentales para obtener la 
distribución de probabilidad da cada una de ollas. 

En la tabla 4 ae presentan lae eatad.íeticaa obtenidas para la 
varia.ble ORO 1; en esta tabla, adem.ie de presentarse los 
pa.rlmetros deacriptivoe de la población - media y varianza, 
entre otros - se deacriben cada una de las clasea que componen 
el histograma experimental, el intervalo de valoree 
comprendido, nu frecuencia y la frecuencia relativa. 

La tiqura 4 correspondo al hiotograma experimental para la 
varia.ble ORO 1, cuya deecripci6n numérica se presenta en la 
tabla 4. En esta figura se puede ver cómo la variable ORO l 
eat& caracterizada por una alta frecuencia de valorea bajos a 
medios y una muy baja frecuencia de valoree medios a altos. 

2. Conatrucci6n de histogramas para las variables transformadas 
(tomando su logaritmo). 

En la tabla S se presentan las estadlat.icau correopondientes a 
la variable LOG (ORO 1) y su histograma respectivo •e muestra 
en la figura S. 

En esta figura puede apreciarse como al considerar el 
logaritmo de loa valoree y construyendo au histograma 
respectivo, este presenta la forma de una curva de causa o 
curva normal, primera prueba del comportamiento lognormal de 
la variable ORO l. 

J. Construcción de grAficas de la diatribuci6n de 
acumulada a escala 109-probabillatlca, como 
lognormal id ad. 

frecuencia 
prueba. de 

Bn la. figura 6 •e presenta una qrlflca da ••te tipo para la 
variable ORO l en la cual ae puede apreciar la alineación de 
loa puntoe graficados, condición nec••aria y suficiente para 
comprobar la loqnormalidad de la variable. 
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' 

MEDIA = 0.47656 VALOR MINIMO o.oo / 
TABLA 4. ESTADISTICAS DE LA VARIAJILB ORO 1 

VARIANZA = 0.2S760 VALOR MAXIMO 5.00 

NUMERO DE DATOS CONSIDERADOS = 1210 

AMPLITUD DE CLASE = 0.27781 

NUMERO DE CLASES = lS 

CLASE INTERVALO FRECUENCIA FRECUENCIA (%) 

1 o - 0.278 512 42. 31 

2 0.278 - 0.556 391 32. 31 

3 0.566 - 0.833 141 11. 65 

4 0.833 - 1.111 67 5.54 

5 1.111 - 1.389 36 2.9S 

6 l. 389 - l. 667 17 l.40 

7 1.667 - 1.945 14 1.16 

s 1.945 - 2.222 11 0.91 

9 2.222 - 2.500 9 o. 74 

10 2.500 - 2. 778 1 o.os 

11 2.77S - 3.056 1 o.os 

12 3.056 - 3.334 3 0.25 

13 3,334 - 3.611 1 o.os 

14 3.611 - 3,SS9 1 o.os 

15 3.SS9 - 4.167 1 o.os 

16 4.167 - 4.445 2 0.17 

17 4,445 - 4. 723 o o.oo 

lS 4.723 - 5.000 2 0.17 
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TABLA 5, EBTADIBTICAB DE LA VARIABLE LOG ORO 1 

MEDIA= 0.30443 

VALOR MINIMO 0.00 

VALOR MAXIMO 5.00 

HUMERO DE DATOS CONSIDERADOS 1208 

NUMERO DE CLASES = 18 

CLABB INTBR.VALO l'RECUBNCIA 

l 0.010 - 0.014 6 

2 o. 014 - 0.020 o 

3 0.020 - 0.028 13 

4 0.028 - 0.040 12 

5 0.040 - 0.056 30 

6 0.056 - 0.079 34 

7 o. 079 - 0.112 99 

8 0.112 - 0.158 82 

9 0.158 - 0.224 127 

10 0.224 - 0.316 178 

11 o. 316 - 0.446 191 

12 0.446 - 0.630 181 

13 0.630 - 0.890 103 

14 0.890 - 1.257 77 

lS 1.257 - l. 775 33 

16 1.775 - 2.507 30 

17 2.S07 - 3.S40 6 

18 3.540 - s.ooo 6 

l'RBCUBNCIA 

o.so 

o.oo 

1.08 

0.99 

2.48 

2,81 

8.20 

6.79 

10.51 

14.74 

15.81 

14.98 

8.53 

6.37 

2. 73 

2.48 

o.so 

o.so 

(\;) 
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FIGURA 5; GRAFICA LOGARITMICA PROBABILISTICA Y NORMAL-LOGARITMICA 
PARA PRUEBA DE LOGNORMALIDAD 
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La• tablas y figura• del an.S.lisis estadíetico para lae 
variable• ORO 2, ORO PROMEDIO, PLATA, PLOMO, ZINC y COBRE se 
encuentran en el Anexo E•tad1atico, al final de la tesis. 

A continuaci6n ae preaentan las eatad1aticaa principales de 
cada una de la11 variable• mencionadaat 

VARIABL!i1 

Valor mlnimo: 
Valor miximo 1 

Diotribuci6n: 

ORO 1 

0.00 9/ton 
5 .oo 9/ton 
LOGNORMAL 

Aritmética Geométrica 
Media: 0.4765 0.3044 

Varianza: O, 2876 
Deaviaci6n est4ndar1 0.5362 

VARIABLE 1 ORO 2 

Valor mínimo: O.OC g/ton 
Valor mlximot 5 .00 g/ton 
Dietribuci6n1 LOGNORMAL 

Aritmética 
Media: 0.4711 

Varianza: 0.2810 
Desviación aetindar: O. 5300 

VARIABLE 1 ORO PROMEDIO 

Valor mlnimo: o.oc g/ton 
Valor mAximo: 5.00 g/ton 
Dietribuci6n: LOG!IORMAL 

Geométrica. 
0.3017 

Aritmética. Geométrica 
Media: 0.4738 0.3062 

Varianza: 0.2777 
Deaviaci6n eotlndar: O. 5269 

VARIABLE 1 PLATA 

Valor minimo: o.oc g/ton 
Valor m6ximo: 232 9/ton 
Diatribuci6n: LOGNORMAL 

Aritm6tica ceom6trica 
Media: 13. 789 8.953 

Varianza: 345.18 
Desviación aatlndar: 18.57 
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VAl\IABL!h 

Valor mtni.mo: 
Valor mix.lrnos 
Distribuci6n 1 

PLOMO 

31 9/ton 
18, 000 9/ton 
LOGNORMAL 

Aritmética Geométrica 
Media: 1466. 20 971. 65 

Varianza: 2, 338, 800 
Desviación eetlndar: 1529.31 

VARIABLE 1 llHC 

Valor minimos o.oo q/ton 
Valor m'ximo1 99,999 9/ton 
Diatribuci6n: LOGNOJ:tMAL 

Aritm6tica Geométrica 
Media: 5440.90 2470.55 

Varianza: SS, 350, 000 
Desviaci6n estlndar: 7638.87 

VARlllBLE l COBRE 

Valor mtnimoz l.OO q/ton 
Valor miximo1 22,400 q/ton 
Dietribuci6n: LOGNOllMAL 

Aritmética 
Media: 118.28 

Varianza: 
Deaviaci6n estindar: 

547,710 
740. 07 

Geométrica 
51.46 

De este anlliaie eatadiatico ae obtuvieron las siguientes 
concluaionea: 

l. La cantidad de datoa disponibles ( 1210) reoult6 suficiente 
para caracterizar la distribución que presenta cada una de las 
variablee. 

2. Debido a que laa muestra e son de espesor constante no fue 
posible hacer un anlliaia de las variablea (ancho x ley) ni 
tener un conocimiento de la acumulaci6n (producto eapeaor x 
ley) de eatoa elemento•. 

3. Las variables "'ORO"' eatA.n caracterizadas por la preaencia do 
un número mayor de valores bajos a medios que de valorea 
medios a altos, ae decir, laa trea variabl•• praaentan una 
distribución loqnormal. Para laa trae variablea, •l 90' de l•• 
muestras tienen una ley entre O y 1 9, y al ra1to da 1•• 
mueatraa entre l y 5 9• 



4. La media y la varianza de las tres variables son entre at muy 
aemejantea y conaiderando aOlo laa do• primeras cifras 
aiqnificativaa, re•ultan L9ualea. 

S. Para efectuar •l cAlculo de ra•ervas ae eligió a la variable 
ORO PROKEDIO por tener eata un comportamiento mAa regular y 
mla cercano a la diatribuci.6n normal. Esto ae puede ver al 
comparar cualitativamente loa hietoc¡iramas LOG ORO 1, LOG ORO 2 
y LOG ORO PROMXDIO. Sin embargo, ea obtendrtan los miemos 
re•ultados ai la evaluación se efectuara con los datos de las 
variable• ORO l u ORO 2. 

6. La variable PLATA presenta un comportamiento en el que mis del 
85' de loa valorea da las mueatraa eetl contenidos en laa dos 
primeras claaoa. 

7. El hiatograma de la variable LOO PLATA no ee ajusta muy bien a 
la curva normal (como prueba de lognormalidad), sin embargo, 
tiende mla a una distribuc iOn lognormal que a una de tipo 
normal. su comportamiento lognormal eetA comprobado en la 
grlfica de prueba de lognormalidad. 

8. Laa variables PLOMO, ZINC y COBRE tienen todas ellas una 
diatribuc i6n estadtstica lognormal. 

9. Loa valorea muy bajos de estas variables, reflejados en el 
anlliais eatadtatico, hacen a estas de poco o ningún interés 
econ6mico, por lo que el cllculo de reoervaa no se efectu6 
para eataa variables. 
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V , EVALUACION GEOEST AD 1 STI CA 

Este capitulo conuta de cuatro aubtema•, loa tr•• primero• aon 
propios de la metodología para una evaluacl6n gaoeatad1atica 

aná.lieia estructural, cAlculo de reservas y distribución 
geográfica de los valores - y el cuarto subtema ae ocupa de una 
de lae aplicaciones pr&.cticae de la Geoestadí.etica, que ea el 
dieeño de la eotrategia óptima de exploración. 

cada uno de los subtemae contiene la base filoa6fica y los 
conceptos b6.aicoa en los que se apoya, el aniliaia efectuado y 
los resultados obtenidos. 

V. 1 INTRODUCCION. 

La Geoestadletica fue definida por Georgo Hatheron (1962) como 
la aplicación de las funciones aleatorias al reconocimiento y 
eati.mación de fen6menoe natura.lee (Serlanga, J .H., y Obregón, 
J.J., 1981). 

La Geoastad1stica es una técnica alternativa en la estimación 
de reservas, considerada superior a otras técnicas debido a que 
genera una inferencia del error asociado a la estimaci6n. 

Esa superioridad qua la Geoeotadietica tiene para dar una 
medida de la confiabilidad de las eetimacionea, eet.S. fundamentada 
en el anAlieis de la variabilidad espacial del fenómeno, anilisie 
en que esta tAcnica se apoya. 

El hecho de que esta técnica genere una inforencia del error 
en las estimaciones, hace posible que puedan tomarse fuertes 
decisiones económica.o concernientes a la exploración y 
explotación. En la exploración porque permite determinar el 
eequema de muestreo que optime la información sin neceaidad de 
efecuar fisicamente ningún muestreo y en la explotación porque 
permite decidir sobre la factibilidad de explotar el depósito. 

V .2 AHALISIS l!HRUCTURAL. 

La premlaa bleica da la Geoeatadistica ea considerar que laa 
variables de fen6menoa naturales (como puede aer un yacimiento 
mineral) presentan doa aspectos: uno aleatorio y otro espacial o 
estructural. 

El aspecto aleatorio aignif ica que la magnitud de la variable 
en un lugar de la reqión (depósito) es independiente de loe 
valores obtenidos por mueatra• cercanaa. 

El aspecto eapacial o eatructural, mediante el cual la 
variaci6n que existe entre muestras separada• por alguna 
distancia es una medida de eu correlación espacial, ea decir, aa 
aaume que muestrae m6a cercanas eatAn correlacionada• entre •L 
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con las siguientes palabras eerlanga, J.K., y Obre96n, J.J., 
(1981) resaltan la importancia de lo anteriora • ••• an el proceso 
de los fen6menoe naturales la mineraliz:aci6n no •• tan caótica 
como para anular cualquier método de e11timaci6n, ni lo 
suficientemente regular como para permitir el empleo de métodos 
determin1sticos. Es por ello, que toda eetimaci6n realista debe 
necesariamente tomar en cuent.it. ambos aspectos, al estructural y 
el aleatorio .•. ". 

El anllieia estructural consiste en el ajuste de una funci6n 
denominada semivar io9rama a la variabilidad espacial de un 
fenómeno natural, es decir consiste en el c6.lculo y modelado de 
loe semivariogramas. 

Esto es, el cá.lculo del semivar iograma experimental y el 
ajuste de un modelo o aemivariograma te6rlco al experimental con 
el objeto de tener una repreeentaci6n matomAtica del fen6meno 
natural en estudio. 

El eemivariograma ea la única vta simple para verificar la 
aplicabilidad de la Geoestadletica al depósito en cuestión. 

La construcción del eemivariograma eo el paso mAs importante 
en una estimación geoestadletica, debido a qua el modelo elegido 
va a ser usado en el proceso del krigeage y va a influenciar 
todos loa resultados y conclusiones. 

V.2.1 CONCl':P'roS BASICOS. 

El eemivariogra.ma se define como la varianza de la diferencia 
de dos variableu aleatorias regionalizadas, aeparadau una de la 
otra por una diutancia h. 

La expresión matemltica del eemivariograrna experimental es: 

donde: 

y
0

(h) a 1/2 ;1 L [z(xl) - Z(Xt+h) ¡2 

1:1 

N • número de parea de datos formados con el vector h, 

z(x
1
) • E• el valor de la variable en la posición x

1
, 

z:(x
1
+h) = Ea el valor de la variable en la poeici6n x

1
+h, y 

h • ca la distancia de separación entre cada par de variables. 

ANllTOHill DEL SEHIVllRIOGRllMA. 

Debido a que la construcción del aemivario9rama ea el pa•o mls 
importante en una eatimaci6n geoeotad1atica, ea indiapen•able 
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conocer •U anatomía y entandar su significado ftaico: 

l. La di•continuidad al origen o efecto pepita (Co) puede 
provenir da la existencia de microeetructuraa que tienen un 
rango inferior al ta.mano de lae muestras o a errores en el 
mueatreo (•ecuencia de operacionae que van desde la extracción 
de la muestra haata ou preparación para laboratorio). El 
efecto pepita ea una variación que no puede aer predicha por 
ninqún m•todo. 

2. La continuidad y regularidad de los valores están 
repreaantadaa por el mayor o menor comportamiento regular del 
aemivariograma cerca del origen. 

J. El incremento más o menos rApido del aemivariograrna refleja la 
proporci6n del deterioro de la influencia de una muestra sobre 
11u vecindad y el mayor o menor grado da variabilidad o 
continuidad de la mineralización. 

4. En el caso de fen6monoe de transición, el eemivariograma 
alcanza un aill (C) para una distancia superior a a/ esta 
distancia a eiqnifica la zona de influencia de una mueetra. 
Aeí, muestras que dietan de h < a van a poder correlacionarse 
y aquella.a que dietan h ~ a vañ a ser independientee entre eL 

s. En la conatrucci6n de un eemivariograma la diotancia entre loa 
parea de puntos se incrementa y generalmente son cada vez. 
menos loa parea que entran en el cálculo. Esto implica que 
aquellos puntos mAa cercanos al origen de la 9rAfica van a ser 
mA.a confiablae que aquellos que oo encuentran a distancia.o 
mayorea1 eata conaideración debo tomarse en cuenta en la 
interpretación del eemivariograma. Fleicamente, esto significa 
qu.a deade el momento que ee efectua un muestreo dieconttnuo 
{toma de muestras oeparadaa) se obtiene una imagen imperfecta 
da la lay de dispersión teórica de loo valorea do la variable 
en estudio. 

6. El aemivarioqrama puede estar fuertemente influenciado por la 
orientaciOn de los datos. Por ello ea neceeario construir 
eemivarioqramas en diferentes direcciones (según lo permita la 
información disponible) y decidir si las variaciones entre loe 
aemivario9ra..maa para lae distintas direccionee representan 
diferencia.e en la naturaleza depoaicional del yacimiento 
(a.niaotroptas) o si son variaciones puramente ostadiaticaa que 
reaultan de un bajo número de muestras. 

7. El semivariograma no representa en su totalidad loe detalles 
loca.lee del fenómeno, sólo expresa, en forma sintética, sus 
caracterteticaa esenciales. 

MODELOS DE SEMIVARIOGRAMAS. 

Para la interpretación de un aemivariograma experimental se 
hace uso de loa modelos de semivarioqramaa teóricos. El objeto de 
ajustar un modelo teórico al aemivario9rama experimental es el 
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tener a este axpreaado mediante una f6rmula matemAtica 
repreaentativa del fen6mano o dep6aito en estudio. 

Lo• parlmetroe deacriptivoa da eata f6rmula aon obtenidos a 
partir del modelo qua mejor ae ajusta al aemlvariograma 
experimental. 

El modelo elegido y aua parlmetroo deacrlptivoe oerAn 
empleado• en la etapa de cllculo de reserva.o. 

Lo• modelos te6rlcoe que ee emplean en el ajuste de los 
aemivariOQramae experimentales se dividen en doe qrupos1 

1) Modelo• con meeeta. 

2) Modelo• sin meseta. 

l) Hodoloa con meseta ( sill) 1 

a) Modelo eufórico o de Matheron. 

y (h) • co + Cl (l.S(h/a) - O.S(h/a)
3

) 

y(h) • co + et • e 

b) Modelo exponencial. 

Y (h) • t'O + et ( l - a·h/o) 

dondes 

Co • Efecto pepita 
e • Meaata o oill 
Ct • Sill - efecto pepita 
a • Rango da influencia 

Para h< a 

Para h > a 

h • Distancia de eeparaci6n entre cada par de variables 

e) Modelo Gauaaiano. 

y(h) • l - a •(h/a/ 

2) Modelos •in maaeta. 

a) Modelo lineal. 

y(h) • ph donde p • pendiente 

b) Da llijalan. 

y(h) • Jol.09(h) donde u .. coeficiente de disperai6n 
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V, 2, 2 COHS1'RUCCION Y AHALISIS DE SIDIIVARIOOIUU&1d, 

El anlliaia estructural consiste en el calculo y modelado de 
loa semivario9ramaa. 

ca.da una de las variables analiz:a.daaz ORO l, ORO 2, ORO 
PROKEDIO, PLATA, PLOMO, ZINC y COBRE preaentan una dietribuci6n 
lognormal, por lo que loa aemivarioqramaa experimentales fueron 
calculados utilizando el logaritmo respectivo de cada una de las 
variables. 

AdcmAa, da.da la diatribuci6n espacial de la información 1011 
semivariogramao experimentales fueron calculados aolamente par• 
la dirección vertical a e•paciamientoa mfiltiploa de 2 .03 m, ya 
que laa muestras eatAn equiespaciadaa a esta dieta.ocia. 

Loe semivariogramae experimentales no fuoron calculados en 
dirocciones sobre el plano horizontal ya que al hacerlo el número 
de paree de datos se hubiera reducido considerablemente y 
probablemente ea hubieran obtenido anisotrop1ae derivadao de un 
bajo número de muestras, por lo que loe aem!variogratrtas e6lo 
fueron calculados para la dirección vertical. 

En la tabla 6 se describe el número de pares de da.toe 
formados, al semivariograma experimental y teórico para cada una 
de las distancias para las cuales se calculó el semivariograma de 
la variable LOG ORO l. Ver el Anexo Estructural, al final de la 
tesla, para las tablas correspondientes a las demA.o variableo. 

En las figuras y 8 se presentan loa ee.mivariogramas 
experimental y teórico respectivamente, para la variable LOO ORO 
l, para las demás variables ver el Anexo Eatructural. 

Loa resultados obtenidos da este anAlieie eatructural son loe 
siguientes: 

1. La forma general que se obtuvo en cada uno de loo 
semivariogramaa experimentales construidos ea la de una curva 
dentada que en general tiende a crecer a medida que aumenta la 
distancia respecto al origen, tendiendo pooteriormente a 
eatabilizaraa alrededor de una meaeta; pudiendo ser aju•tadoa 
a un modelo del tipo de tranaición. 

2. Loe eemivarioqramao axperimantalaa de las variables LOG ORO l, 
LOG ORO 2 y LOO ORO PROllEDIO fueron ajuatadoe a un modelo 
esférico. 

J. Loa parlmatroa estructurales encontrado• para eataa variable• 
aon loa aiguienteaa 

VARIABLE Co Co e • 
LOG ORO O.S4 O.Sl l.OS 6S 

LOG ORO O.S4 0.46 1.00 6S 

LOG ORO PROMEDIO o.so o.so 1.00 60 
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TABLA 1. l!lBTADIBTICAB DEL BEKIVARIOGRAKA LOG ORO 1 

DIRECCION: ESTAOISTICAS: 

LONGITUD • 0.00 MEDIA = 0.30621 

LATITUD m 90.00 NUMERO DE DATOS CONSIDERADOS = 1185 

IllTllRVALO HllXBRO DB DISTANCIA BBXIVARIOGRAKA BEKIVARIOGRAHA 
PARl!B BXPBRIHEllTAL Tl!lORICO 

l o o.oc 0.0000 0.5400 * 
2 1165 2.03 o.5519 0.5638 
3 1142 4.06 0.5930 o. 5877 
4 1131 6.09 0.5961 0.6114 
5 1111 8.12 0.6498 0.6350 
6 1095 10.15 0.6746 0.6584 
7 1081 12.18 0.7386 0.6816 
8 1060 14. 21 0.7135 0.7045 
9 1042 16.24 0.7640 0.7271 

10 1027 18.27 0.7406 0.7494 
ll 1009 20.30 0.7787 o. 7711 
12 992 22.33 0.8296 0.7924 
13 976 24.36 0.8090 0.8132 
l4 958 26.39 0.8387 0.8335 
15 943 28.42 0.8484 0.8531 
16 930 30.45 0.8664 0.8721 
17 910 32.48 0.9064 0.8904 
18 892 34.51 0.8817 0.9079 
19 877 36. 54 0.9175 0.9247 
20 860 38.57 0.9325 0.9406 
21 843 40.60 0.9660 0.9556 
22 828 42.63 0.9168 0.9697 
23 813 44.66 0.9490 0.9829 
24 795 46.69 0.9861 0.9949 
25 778 48. 72 0.9766 l.0060 
26 762 50.75 0.9967 l. 0159 
27 746 52.78 l.0070 l.0246 
28 730 54.81 l. 0180 l. 0321 
29 715 56.84 l. 0440 l. 0384 
30 700 58.87 l.0290 l. 0434 
31 685 60.90 l. 0170 l. 0470 
32 669 62.93 l. 0130 l. 0492 
33 653 64.96 l.0510 l. 0500 
34 640 66,99 l. 0730 l.0500 
35 625 69.02 l. 0680 l. 0500 
36 610 71.05 l.0500 1.0500 
37 597 73.08 l. 0460 l. 0500 
38 583 75. ll l.0720 l. 0500 
39 569 77.14 l.1290 l.0500 
40 555 79.17 l.0720 l.0500 

* Valor correspondiente al efecto pepita ajustado 
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4. La variabilidad espacial a .. distancias corta a", para eataa 
variables resultó ser grande, del orden de o.s (unidades 
loqaritmicae). 

s. El comportamiento estructural de las trea variable• (LOG 
ORO 1, LOG ORO 2 y LOG ORO PROMEDIO) ea muy •emejante, lo que 
confirma que se obtendrá. la misma evaluación empleando 
cualquiera de las treo variables. 

6. Para las var iable'l LOO PLATA y LOO PLOMO el aemivariograma 
experimental de cada una fue ajustado a la suma de dos modelos 
de tipo esfér ice. Loe par.S.metros estructurales para e11tas 
variables son loe siguientes; 

VARIABLE Co Co C2 e ª' a2 

LOG PLATA o. 375 0.345 0.155 0.875 26.00 52.00 

LOG PLOMO 0.425 0.295 0.185 0.905 32.00 61.00 

7. Loe semivariogramas experimentales de las variables LOG ZINC y 
LOG COBRE fueron ajustados a un modelo de tipo esférico. sus 
parlmetros e11tructurales son loe siguientes; 

VARIABLE Co Co e a 

LOG ZINC 0.35 l. 24 l. 59 75 

LOG COBRE 0.35 o. 34 0.69 45 

8. Las variables LOG ZINC y LOG COBRE presentan reapactivamente 
el mayor y el menor rango de influencia a da toda.a las 
variables consideradas. 

9. Si se conaidera que el rango de correlaci6n de las muestras en 
la dirección vertical es de 60 m para la variable .. ORO .. y que 
la distancia promedio entre loa barrenoa es de 80 m, quizA los 
semivariogra.mas experimenta.lee de laa direcciones horizontales 
conaistirian prl.cticamente de un efecto pepita puro (en caso 
de haberse podido calcular). 



V,J lltltIOEAOI!, 

V, l, 1 IllTRODUCCION. 

General ir;ando, raramente la totalidad de loa recuraoa in-si tu 
de un cuerpo mineralizado pueden aer explotados de una manera no 
••lectiva, por lo que deben eatudiarae varias poaibilidades de 
aeleccl6n para aal poder juzgar la viabilidad de trabajar el 
yacimiento entero o parte de 61, en forma tal de llagar al mejor 
m6todo da explotación y aprovechamiento de ese yacimiento 
(Obregón, a/f). 

Ea en tal situación cuando nos vemos frente a la tarea de 
1eleccionar bloquea do reservas minerale1 para separar aquéllas 
econ6micaa de aquélla• que no lo son. 

La eatlmaci6n de reservao ee una de las tareaa más difI.ciles 
que frecuentemente enfrentan loe ingenieros geólogos y de minas, 
por lo que se han viato en la necesidad de generar y aplicar 
t6cnicaa cada vez m&a confiablee que les permitan realizar aua 
eatimacionea con la mayor certeza posible, una de eataa técnicas 
ea el krigeage, 

V.J,2 CONCEP1'0S BABICOS, 

ltRIGEAGE, 

El krigeage ea una técnica de estimación local cuyo objetivo 
ea encontrar el mejor estimador lineal inaesgado de las 
caracterlaticaa desconocidao del fenómeno en estudio. 

El krigeage ea lleva a cabo asignándole factores de peso a 
cada uno de los datos disponibles, dependiendo las magnitudee de 
dichos factores de loe par!metroa geoeetadtsticoe del depósito y 
de la particular geometrla de las muestras en relación con el 
bloque bajo c4lculo. Eotoa factoreo de peao deben ser obtenidos 
de tal forma que ol estimador sea insesgado y la varianza de 
eatimación sea minimizada. 

FORHULACION HATl!!HATICA. 

Sea un depósito D en el cual loa valorea de las muestras 
tienen una diatribución normal, entonces el valor desconocidoµ v 

de un bloque del dep6aito O eatarA normalmente diatrlbuido. 

Aa1, el objetivo ea a1timar el valor medio de la variable 
regionalizada µ v mediante el eatimador linealz 
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Para aati•facer la condici6n de inaeegamiento ae impone la 
condic i6n qua 1 

ya qua 11610 aat ee qaranti~a que el valor esperado da µ" aea 

igual al valor esperado de ii.., , ea decir: 

Si lo• vale.Ces de las muestras de un depósito tienen una 
dietribuci6n lognoraal el valor µw de un blo;e del dep6aito aerA 

aatimado mediante un eatimador lag-lineal µw el cual satisfacer& 

la siguiente ecuaci6ni 
n 

ln i1 w • e + f bt ln x1 

El estimador lag-lineal µw eatar6. dado por; 

n 
µ,. • exp(C + Eb

1 
ln x

1
) 

1 

expr••ion•• en laa que1 

bl • ea el peso dado a la muestra i-Asima 

•1 
. ea el valor de la i-ésima muestra 

e s constante 
n . número de muestrao considerada a en la estimación. 

Loa pesos de influencia 6ptimos ae obtienen a partir del 
llaoado "Siatema de Ecuaciones del Krigoage", cuya expra•l6n ea: 

~.r 1 y(S 1 ,Sl) + µ •y (S
1
,P) 

Ew1 • l 

vi· 1,2,3, ... ,n 

y la varianza del krigeage mediante la fórmula: 

donde: 
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y(Si,SJ} 7 variabilidad de la muestra S¡ con reapecto a si 

misma y todas laa demia muestraa 

y(S
1
,P) • variabilidad de las muestras s

1 
con al bloque P 

y(P,PJ • variabilidad del bloque consigo mismo 

u • multiplicador de La9ran9e. 

Cabe resaltar que loa pesos de influencia de la• muestra• y la 
varianza del kri9ea9e dependen del modelo estructural Y(h), de la 
geometría (poeicionee) de las muestras, de la geometrta del 
bloque a estimar y de las interrelaciones entre ambas geometrias, 
pero NO DEPENDEN de loa valorea particulares de loa datos. 

CONSERVACION DE LOGNORMALIDAD. 

La conservación de la lognormalidad establece que al los 
valorea de la.e mueetraa eotAn loqnormalmente diatr ibuidoe, 
entonces el valor promedio de un número da muestra.a, tal como el 
valor promedio de un bloque, ea una variable también con 
distribución lognorma.L 

Pero la hipóteeis de conservación de lognormalidad ea 
astadiaticamente invAlida ya que la distribución de probabilidad 
de una combinación lineal de variables lognormalea no ea 
lognormal. 

Sin embargo, en la práctica ce ha observado y verificado la 
conservación de lognormalidad al menos para bloques pequeñoe (en 
términos de loa parA.metros del semivariograma). La explicación a 
esto co que para bloquee pequeños loe valorea de lae mueetrae 
dentro del bloque eatAn altamente correlacionados (asumiendo la 
ausencia de efecto pepita} y consecuentemente el promedio de loe 
valorea de estas mueotrae va a tener una distribución muy similar 
a la distribución de un valor individual (Taylor, 1982). 

V.l.3 CALCULO DB RESERVAS. 

El cAlculo de reservas sólo se efectu6 para las variables ORO 
y PLATA, ya que loe otros elementos preaentan leyee no 
econ6micaa, según se discutió en el an6lieis eatadtatico. 

El método geoeetadI.atico empleado en el cllculo de reaerva• 
fue el kri9ea9e lognormal, debido a que ambas variables preaentan 
una distribución de probabilidad lognormal. 

Para la variable ORO el c&lculo de reaervae ae hizo 
considerando los da.toa y parimetroa eatad1atic0'9'••tructuralea de 
la variable ORO PROMEDIO, por laa razones explicada• en el 
an6liais eatadistico. 



Para efectuar el c6lculo de reservas primero se llevó a cabo 
la confi9uraci6n del cuerpo intruaivo, la cual se hizo por 
niv•l•• o bancos a cada 10 m, configurAndoae el cuerpo desde el 
nivel 2110 haeta el nivel 1840, ea decir, se formaron 27 bancos 
para eu evaluaci6n (Figura 9). 

La limitación del cuerpo en aua bordee fue hecha con base en 
la di•tribuci6n de la información disponible y en el rango de 
influencia obtenido en el an&linla eatructural, ea decir, a posar 
de exietir una mayor extanai6n dol cuerpo, este fue limitado en 
aua extremos por el rango de influencia de las muestras de loe 
bureno11 ml• externos. 

una vez configurado el cuerpo y para efectos de evaluación, 
cada uno de los niveles fue subdividido en superbloques cuyas 
dimeneionea mlximas fueron de 100 m x 100 x 10 m y estos a su vez 
fueron divididos en bloques do 10 m x 10 m x 10 m. Estos bloques 
de 10 m por lado constituyeron la unidad bleica de evaluación. 

LA razón da esta eubdivloi6n fue formar unidades minableo mls 
pAquoi'\aa, da las que pudiera obtenerse información de su ley a 
efecto de emplearla en la etapa del diseño de tajo y en la 
estrategia de explotación. 

Para realizar el cllculo de reservas fue necesario conotruir 
un ARCHIVO DE CONTORNOS que contiene lao coordenadas que 
delimitan a cada uno de loe superbloques que constituyen cada uno 
de loe niveloa, este archivo contiene ademAa otroo parámetros 
que requiore el programa de cómputo KRIGJD para el cAlculo do 
reserva a (Tabla 7). 

Una condición aoumida durante la evaluaci6n fue la de 
considerar la existencia de por lo menos cinco mueatraa dentro 
del rango de influencia para cada bloque, a efecto de tener un 
mayor control en la conf labilidad de lao eotimacloneo, 
permitiendo que el error máximo asociado sea aquel que ee produce 
al evaluar con sólo cinco muestras. 

Para el cllculo de reservas ee hizo la suposición de la 
conaervaci6n de lognormalidad, al considerar que los bloques de 
10 m por lado (bloquea pequeflos en términos del oemivario9rama) 
guardan las características de lae muestras altamente 
correlacionadas con lao que fueron evaluados. 

La informacl6n requerida por el programa KRIGJD para el 
cAlculo do reservas ea la siguiente r 

-Archivo de datos (Archivo Oro y Archivo KetAlico). 
-Archivo de Contornos. 
-Información estadística de la variable (distribución 
eatadiatica y media do la población). 

-Información estructural de la variable (modelo ajuatado, 
efecto pepita, aill efecto pepita y el ran90 de 
influencia). 



4700 6400 
11400 11400 

AREA POTENCIAL DE EXPLORACION 

EXPLICACION 

.,...-- CURVA DE NIVEL 

,j. BARRENO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

u INGENIERO GEOLOGO 
TESIS PROFESIONAL 

N CONFlGURACION lOPOGRAF!CA 

A 
DEL CUERPO IGNEO Y 
l..OCAUZACION DE LOS 

AREA POTENCIAL DE EXPLORACION 
BARRENOS 

10000 M RICARDO <WICU COUU.O 
5400 

CIOQIJlll DTII • ftllllll. 8 



TABLA 7. ARCHIVO DE cafTORJ«lS 

1.5 B 1 1 2105.00 0.00 
5110.00 10590.00 
5110.00 10&00.00 
5100.00 10600.00 
5100.00 10590.00 
5160.jJ 10590.00 
5160.00 10580.00 
5120.00 10580.00 
5120.00 10590.00 

1.000 
2.5 14 9 1 2105.00 o.oo 

5110.00 10600.00 
5110.00 10610.00 
5120.00 10610.00 
5120.00 10620.00 
5140.00 10620.00 
5140.00 10630.00 
5170.00 10630.00 
5170.00 10640.00 
5200.00 10640.00 
5200.00 10620.00 
5190.00 10620.00 
5190.00 10610.00 
5100.00 10610.00 
5100.00 10600.00 

1.000 
3.6 10 3 1 2105.00 o.oo 

5260.00 10720.00 
5260.00 10730.00 
5270.00 10730.00 
5270.00 10740.00 
5200.00 10740.00 
5200.00 10760.00 
5290.00 10760.00 
5290.00 10730.00 
5200.00 10730.00 
5200.00 10720.00 

1.000 
1.5 12 10 1 2095.00 0.00 

5100.00 10580.00 
5100.00 10600.00 
5200.00 10600.00 
5200.00 10580.00 
5190.00 10580.00 
5190.00 10570.00 
5160.00 10570.00 
5160.00 10560 .00 
5140.00 10560.00 
5140.00 10570.00 
5110.00 10570.00 
5110.00 10580.00 
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La informaci6n generada para cada bloque en la evaluación es 
la •iguientaa 

-Nnzaro de superbloque. 
-Bloquea programados a krigear. 
-Diman•ionea da loa bloquea. 
-variable avaluada. 
-coordand•• (x,y,z). 
-Ley promedio. 
-Error relativo asociado a la eatimaci6n. 
-Número da mueatraa conoideradaa en la evaluación. 
-contenido en kg (toneladas x lay). 
-Tonelaje. 

En la miama salida de la computadora, tambi6n ae prcporciona 
la •i9uiente información: 

-Lay promedio para el superbloque. 
-Error relativo promedio para el superbloque. 
-Número de bloquea krigeados respecto de los originalmente 

programado& para ser evaluadoa. 
-contenido total en kg del superbloque. 
-Tonelaje total del superbloque. 

En la• tablas B y 9, ae preaenta respectivamente una salida 
t1pica de evaluación para ORO y PLATA para un mismo banco. Como 
•• puede ver, existe una diferencia entre ambas evaluaciones en 
al número da bloques evaluados, esto ae debo a que el rango de 
influencia de las mueotraa para la variable ORO es mayor que para 
variable la PLATA, haciendo posible evaluar un mayor número de 
bloquea para la primera. 

Adema.a del calculo global de reservas se obtuvo una tabla de 
recuperables. Estas tablas presentan la gran ventaja de que uno 
puede seleccionar una ley de corte cualquiera y en forma 
autom6.tica obtendr6. tanto el tonelaje a explotar como la ley 
promedio de loe bloquee que cumplan con la restricción 
e•tablecida ein la necesidad de efectuar c6.lculoe extrae. 

Se preparó una tabla de recuperables para cada variable en 
donde lo• resultados eat6.n en función de la ley de corte, 
haciendo variar esta desde O. l g hasta l.S g, en intervalos 
iguales de O .1 g, para el ORO. Para la PLATA la ley de corte se 
hizo variar desde 2 g hasta 40 q en intervalos iguales de 2 g. 

En ambas tablas de recuperables para cada ley de corte ae 
proporciona el contenido en kq del metal, el tonelaje, la. ley 
promedio •obre la ley de corte, el error relativo para la ley y 
para el ton•laja (Tablas 10 ~- 11). 

La diferencia en el tonelaje evaluado para cada variable ea 
debe a que el rango de influencia para la variable ORO, que fue 8 
m mayor que el de la PLATA, permitió calcular un tonelaje mayor. 

En laa tabJ..-.a 12 y 13 se preaentan loa tonelajes para cada uno 
de loa bancos evaluados empleando una ley de corte de 0.5 9 de 
oro y 16 g de plata, r••pectivamente. 



!ABU 8. SALIDA DE iVALVACIO!I PARA LA VARIABLE ORQ 

SUl'Dl!LOQUI IQmlO 141.30 
IQllllO Ol l!LOOIJIS OR!GIMAUllllTB P!IOOll.WOOS A KRIGiAR' roo 
DlltDIS!actS lll CADA BUXllli' 10.00 "· 1':)11 10.00 H. POR 10.00 "· 

ORO 

COOR!iM.IW IX. Y, ZJ LiY ~. \U.O.) DiSV 1 LEY PRal. !GR,) C(W(TEH!OOS IKG.I !O!IELAJE illtS) 
4!195.00 IOS1S.OO 1975.00 1 . 3l4346E•OO .l\16715!+00 141 . 314346[•00 . 7858&61•00 .2500UOE+04 
4995.00 10535.00 1975.00 l .34~1•00 .2836161•00 22 l .3450661•00 .662664[•00 .250000[•04 
4995.00 10545.00 1975.00 l .34al29E•OO .2753951•00 26 l .3483291<00 .870B22i•OO .250000!+04 
4945.00 10555.00 1975.00 1 .399220!+00 .284570[•00 23 1 .399220[•00 .998050[+00 .250000!+04 
4955.00 10555.00 1975.00 1 .l478UE•OO . 280048[. 00 2.5 ( . 34 7823! 'ºº . 869558!+00 .250000!+04 
4965.00 10555.00 (975.00 l .347781!•00 .279961!•00 25 1 .347781!•00 .869453[•00 .250000[•04 
4975.00 10555.00 1975.00 1 .39&960[•00 .284425MO 23 1 . 398960! 'ºº .997399!•00 . 250000E+U4 
4985.00 10555.00 1975.00 l . 287405[ +00 .31lfió55!•00 141 .287405!•00 .718513E>OO .250000[+04 
4!195.00 10555.00 1975.00 l . 348331[•00 .2753241•00 26 1 . 3483Jl!+OO .870829!+00 .250000[+04 
4935.00 10565.00 1975.00 1 .294538[•00 .273327[+00 281 .294538[+00 . 736346!•00 .250000M4 
4945.00 10565.00 1975.00 1 . 318560!•00 .266662[•00 301 .3l8560E•UO . 7964001•00 . 250000! +04 
4955.00 10565.00 1975.00 l .333674[+00 .26l494E+UO 32 1 .333674[•00 .834185[100 . 250000E+04 
4%5.00 10565.00 1975.00 ¡ . 3336Z6E+OO .261273!•00 32 l .333626!+00 . 834065[. 00 .2.50000!•04 
4975.00 10565.00 1975.00 1 .326178[+00 .264965[+00 311 . 326178!+00 .015446!•00 .250000!104 
4985.00 10565.00 1975.00 l .2947&.E+OO .272774[+00 28 l ,2947&4E+OO .736910[<00 .250000!104 
49'15.00 10565.00 1975.00 l .3672.20!•00 . 248743[+00 46 l .367220[•00 . 918050[•00 .250000!•04 
m5.oo 10575.00 1975.00 l .324768E+OO .27077lE+OO 29 1 .324768[•00 .811921[100 . 250000!+04 
4935.00 10575.00 1975.00 1 .333202!•00 .259338[•00 ¡z¡ .333202[•00 .833005[+00 . l50000E+04 
4945.00 10575.00 1975.00 1 . 339867!•00 .247561!•00 35 1 .339867E+OO . 849667!+00 .250000!+04 
4955.00 10575.00 1975.00 ( .350309!•00 .2402.29E+OO 36 ¡ .350309[•00 .875713[•00 .250000E•04 
4965.00 10575.00 1975.00 ! .350029!•00 .239724MO 36 1 .350029!+00 .875072!+0U .250000[•04 
4975.00 10575.00 1975.00 1 .339412E+OO .246358!•00 35 ¡ .339412E+OO .848531[•00 .2SOOOOE+04 
4985.00 10575.00 1975.00 1 .359832[+00 .257077!<00 33 ! .359832!•00 .899580E+OO . 250000[ 104 
4995.00 10575.00 1975.00 ! .307522!+00 .247114!+00 45 ¡ .307522[•00 . 7&8806!•00 .250000Et04 
4915.00 10585.00 1975.00 l .304945E•OO . 275581 [+00 27 l .304945[•00 . 7b2363!+00 .250000!•04 
4925.00 10585.00 1975.00 ! .333416!•00 .260306!•00 32 1 .333416[•00 .833539E•UO .250000!+04 
4935.00 10585.00 1975.00 l .338296E+OO .243249!•00 35 l .338296E•OO .845741[+00 .250000[•04 
4945.00 10585.00 1975.00 1 .335232!•00 . 224480[!00 37 ¡ .335232E+OO .838019E+OO .250000E+04 
4955.00 10585.00 1975.00 1 .321297[+00 .209931!•00 38 l .321297[+00 .803241!•00 .250000!•04 
4965.00 10585.00 1975.00 l .321212E•OO .208792!•00 38 ! .321212[•00 .803030!•00 .250000[•04 
4975.00 10585.00 1975.00 1 .32.22.SJE+OO .221578!•00 3Bl .32.2257[100 .805642[•00 .250000!•04 
4985.00 10585.00 1975.00 1 . 350279!•00 .240176MO 3& l .350279E+OO .875697!•00 . 250000!+04 
4995.00 10585.00 1975.00 1 .3601981+00 .2575881+00 33 ! .360198[•00 . 900495!•00 .2500001•04 
4905.00 10595.00 1915.00 ¡ .269207E•OO .29606U.OO 18 l .269207[+00 .6730!7[•00 .Z50000E+04 
4915.00 10595.00 1975.00 1 .3246961+00 . :!69800!•00 29 l .324696!•00 .8117401+00 .2500001•04 
4925.00 10595.00 1975.00 ¡ .35SJl4E•OO .25!224EIOO 34 l .355334!+00 .888336[•00 .250000!•04 
4935.00 10595.00 1975.00 1 .336148!•00 .2274551+00 37 l .336148E+OO .840369!+00 .250000[+04 
4945.00 10595.00 1975.00 ¡ .3100651+00 .19&444[+00 39 l .310065[+00 . 775162!•00 .250000[•04 
4955.00 10595.00 1975.00 1 .308393[+00 .165311!•00 40 ¡ .308393!•00 . 770983[+00 .2SOOOOE•04 
4965.00 10595.00 1975.00 1 .308806!+00 .162ló6E+OO 401 .l088116E+OO . 772014[•00 .250000[+04 
4975.00 10595.00 1975.00 1 .31053.\l+OO .191659[+00 39 1 .3105341•00 . 7763341+00 .250000!•04 
4985.00 10~5.00 1975.00 1 .322402[•00 .2231481+00 38 1 . 322402! +00 .806006[•00 .250000!+04 
4995.00 10595.00 1975.00 l .3399901•00 .247883EiOO 35 l .339990E•OO .8499161•00 .2SOOOOE•04 

--------------·-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
l'llOODIOS .332174 .0386;2 43 .33 35.71 107500.00 
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fABLA 9. SALIDA DE EVAWACIOH PARA LA VARIABL! PLAfA 

SUPER!ll.OOUE llUIERO 141 . 30 
HUllEllO DE BLOQUES ORIGINALllOOE PROGRAIWJOS A KRIGEAR• 100 
DlltlltSIOHES DE CADA BLOOUE: 10.00 H. l'O!I 10.00 H. POR 10.00 H. 

PLAfA 

COORDENADAS 1 X, Y, Z J LEY PRClt IU.O. J DESV , LEY PRCll. !GR. J CO!ITE!UOOS IKG.I rom.AJE ll'!ISJ 
4935.00 10565.00 1975.00 1 .1367671•02 .B62757Et01 141 .136767[+02 .34191BEt02 .250000[•04 
4945.00 10565.00 1975.00 1 .17ó71!Et02 . 793721E+OI 23 1 .176711!•02 .'4!7nE•02 .250000Et04 
4955.00 10565.00 1975.00 1 .153436[•02 .77B732Et01 251 .153436[•02 .JB3591Et02 . 250000[<04 
4965.00 10565.00 1975.00 1 .154449Et02 .773918[•01 26 1 .154449E•02 .386122.!•02 .250000[IQ4 
4975.00 10565.00 1975,00 1 .153706Et02 .7876821•01 241 .153706[•02 .3B42ó6E+02 . 250000[<04 
4965.00 10565.00 1975.00 l .127032!•02 .8454~[•01 16 1 .127032E•02 .317580!•02 .2500QO[IQ4 
4925.00 10575.00 1975.00 1 .129869[•02 .B29453E+Ol 18 1 .1298691•02 .324673[•02 . 250000[<04 
4935.00 10575.00 1975.00 1 .140817[•02 . 7ó6211Et01 27 1 .1408171+02 .352043[•02 .250000!<04 
4945.00 10575.00 1975.00 1 .14Jll7E+02 .735770[•01 301 .14Jll7Et02 .357792[•02 .250000[•04 
4955.00 10575.00 1975.00 1 .1423771•02 . 716484E•OI 311 .142lnEt02 .355942[•02 . 250000[<04 
4965.00 10575.00 1975.00 1 .1'24851•02 .715184Et01 31 1 .1424851•02 .356213[•02 .250000Et04 
4975.00 10575.00 1975.00 1 .143352!•02 .732861Et01 30 1 .14Jl52Et02 .35BlBOEt02 .250000[•04 
4985.00 10575.00 1975.00 1 .14106'E•02 .763561!•01 27 1 .141~[•02 .J52659E<02 .250000[•04 
4995.00 10575.00 1975.00 1 .1328801•02 .808042Et01 21 1 .132880Et02 .332201[•02 .Z50000Et04 
4915.00 10585.00 1975.00 1 .1559931•02 . 911797[•01 91 .155993[<02 . 389982[•02 . 250000[•04 
4925.00 10585.00 1975.00 1 .1544761•02 .7721171•01 26 1 .154476Et02 .386190[•02 .250000[•04 
4935.00 10585.00 1975.00 1 .143954[+02 .725130!•01 JO 1 .143954!102 .359884[+02 .250000[+04 
4945.00 10585.00 1975.00 1 .156524E•02 .671397!+01 33 1 .156524!+02 .J91311E+n . 250000!•04 
4955.00 10585.00 1975.00 1 .151258!+02 .6298461•01 34 1 .151258!•02 .3781441+02 .250000!•04 
4965.00 10585.00 1975.00 1 .151395!•02 .626567Et01 34 1 .151395!•02 .378487[•02 .250000!+04 
4975.00 10585.00 1975.00 1 .1566021•02 .W.595!•01 33 1 .156602!+02 .391505[+02 . 250000!<0• 
4965.00 10585.00 1975.00 1 .142391E+02 . 716349!•01 311 .142391!•02 .355978!•02 . 250000[+04 
4995.00 10585.00 1975.00 1 .1409671•02 .7~617Et01 27 1 .140967!102 .352417[+02 .250000!•04 
4915.00 10595.00 1975.00 1 .132884!•02 .807991!•01 21 1 .1328841•02 . 332210!•02 .250000!•04 
4925.00 10595.00 1975.00 1 . 142954!•02 .745617E+OI 29 1 .142954Et02 .357386[•02 .250000[•04 
4935.00 10595.00 1975.00 1 .1~2mo2 .679549!+01 33 1 . 156424!102 .391060!•02 . 250000!<04 
4945.00 10595.00 1975.00 1 .151378E•02 . 5901071•01 35 1 .1513781•02 .378445[+02 .250000[+04 
4955.00 10595.00 1975.00 1 .157426!•02 .495371!•01 3ó 1 .157426!•02 .393565!•02 .250v00Et04 
4965.00 10595.00 1975,00 1 .15782tE+02 .4861941+01 36 1 .157826!•02 .3!14566!+02 .250000!+04 
4975.00 10595.00 1975.00 ¡ .1520841•02 .575895!•01 35 ¡ .152084!102 . 380209!•02 .250000[+04 
4965.00 10595.00 1975.00 1 .1565511•02 .6689981•01 33 1 .1565511t02 .391Jnl•02 .2500001•04 
4995.00 10595.00 1975.00 ¡ .1'34441+02 . 73953!Et01 29 ¡ .1434441•02 .358611!+02 .2500001•04 

--.. ·-·---------------------·------------------------------------------------------------------------·-------·--------------------
PROODIOS 14.758110 1.291835 32 14.76 1180.65 80000.00 
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Tl\BLA 10, TABLA DB RECUPERABLES PARA ORO 

LEY DB CORTB CONTENIDO 1'0HELAJB LEY PROMEDIO DHV. L.P. DESV. TOll 
(G) (XG) (G) 

0.01 14683 .240 42625000 D.344 0.002113 90059.400 
0.10 14566.040 41027500 0.355 D.002128 87304.360 
0.20 13146.820 32110000 0.409 D.002313 74268. 530 
O.JO 10872.500 22750000 0.478 D.002667 60684.950 
0.40 8048.838 14620000 Q.551 0,003272 47833. 740 
o.so 4963. 731 7767500 0.639 0.004430 34409.270 
0.60 2693 .188 3585000 0.751 D.006525 23390.420 
0.70 1697.436 2040000 D.832 D.008716 17781.240 
o.so 1004. 742 1115000 o.901 0.011632 12970.150 
0.90 389. 602 385000 l. 011 0.019623 7465. 667 
1.00 165. 644 147000 1.123 D.032474 4265 .344 
1.10 68.756 55000 1.250 0.059846 2633.049 
1.20 40.068 30000 1.335 0.005201 1913.900 
1.30 24.731 17500 1.413 0.111268 1377.882 
1.40 11.267 7500 1.502 0.178036 888.837 
l.50 J.900 2500 1.560 0,309567 496.085 

TABLA 11. TABLA DB RECllPBRABLES PARA PLATA 

LEY DB COR!rB COllTBHIDO TONELAJE LEY PROMEDIO Dl!!SV, L. P. Dl!!SV. TON 
(G) (ltG) (G) 
0.01 354607 .10 35077500 10.11 0.073355 254529.60 
2.00 350727.90 30305000 11.57 0.074133 194119. 70 
4.00 340945. 70 27185000 12.54 0.076019 164777 .10 
6.00 327585. 60 24545000 13.35 0.078598 144548.80 
8.00 299659 .oo 20542500 14.59 0.084178 118543 .20 

10.00 261088.40 16250000 16,07 0.093206 94267 .46 
12.00 219036.10 12395000 17.67 0.105791 74204.21 
14.00 179226. 70 9322500 19.23 0.121262 58801. 39 
16.00 145907. 70 7095000 20.56 0.138462 47770.18 
18.00 109029.20 4925000 22.14 0.166126 36958. 02 
20.00 76654 .52 3212500 23.86 0.207517 27938.50 
22.00 51890. 71 2027500 25.59 0.263123 20844.44 
24.00 32558. 22 1185000 27.48 Q.351681 15167.88 
26.00 17565.23 585000 30.03 o.s2so24 10229.09 
28.00 10695.10 327500 32.66 o. 721249 7233 .os 
JO.DO 6997. 34 200000 34.99 Q.945599 5405.48 
32.00 4599.17 122500 37.54 1.242495 4054.DJ 
34.00 3438.03 87500 39.29 1. 507918 3358.03 
36.00 2730.59 67500 40.45 1.753475 2925.84 
38.00 2356.80 57500 40.99 1.898041 2662.68 
40.00 1573. 37 37500 41.96 2 .346562 2097.31 



'rABLA 12. TABLA DB TONELAJll PARA CADA UNO DB LOS BJIHCOS BVALUAOOS 
IDIPLBIUIDO UNA LBY DB CORTB D!: O , 5 O DB ORO 

llAllCO TOllBLllJB Ll!Y PROllBDIO (1) VALOR MONETARIO (2) 
2105 62500 0.897 7.82 
2095 117500 0.818 7 .13 
2085 187500 0.780 6.79 
2075 257500 0.800 6.97 
2065 362500 o. 782 6,81 
2055 465000 o. 723 6,30 
2045 575000 0.711 6.19 
2035 662500 0.697 6.07 
2025 617500 0.660 5. 75 
2015 545000 0.617 5.38 
2005 ,477500 0.575 5.00 
1995 462500 0.548 4,77 
1985 562500 0.587 5.11 
1975 862500 0.587 5.11 
1965 792500 0.567 4.94 
1955 597500 o. 548 4. 77 
1945 35000 0.546 4. 76 
1935 7500 0.539 4.70 
1925 10000 0.511 4.45 
1915 17500 0.515 4.49 
1905 27500 0.512 4.46 
1895 7500 0.529 4.61 
1885 22500 0.524 4.56 
1875 20000 0.524 4.56 
1865 12500 0.517 4.50 
1855 o º·ººº o.oo 
1845 o o.ooo o.oo 

(1) En 9/ton 

(2) En u.s. Dlls/ton 



TABLA 13. TAllLA DI!: TOllELP.JJI PARA CADA UlfO DB LOI UJICOS EVALUADOS 
EMPLEAllDO llHA LllY DI!: CORTB DI!: 16 O DB P~A 

BlUl'CO TOHKLllJB LllY PROICBDIO (1) VALOR -*ZTAltIO (2) 
2105 17500 19. 76 1.34 
2095 110000 19.06 1.29 
2085 137500 19.90 1.35 
2075 165000 20.36 1.38 
2065 220000 21. 71 1.47 
2055 282500 24.31 l. 65 
2045 510000 21.12 1.43 
2035 575000 21.09 1.43 
2025 577500 20.85 1.41 
2015 557500 20.40 1.38 
2005 467500 20.64 1.40 
1995 560000 20.52 1.39 
1985 697500 20.98 1.42 
1975 837500 20.42 1.38 
1965 727500 19.63 1.33 
1955 585000 18.70 1.27 
1945 10000 19.58 1.33 
1935 2500 19.62 1.33 
1925 17500 21.17 1.43 
1915 20000 22.51 1.52 
1905 7500 17. 96 1.22 
1895 o o.oo o.oo 
1885 o o.oo o.oo 
1875 7500 16.33 1.11 
1865 2500 16.46 1.11 
1855 o º·ººº o.oo 
1845 o º·ººº o.oo 

(l) En q/ton 

(2) En U. s. Dlla/ton 
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V, 4 DISrRIBUCION OBOORAFICA. 

V,' .1 VllLORBS UJIIrlUtIOS, 

Lo• valor•• unitario• •on valorea econ6mico• de mineral (Au, 
Aq, etc.), por unidad de ley (q, \) qua sirven para obtener el 
valor monetario de cada unidad minable a partir de sus contenidos 
mineral••· 

Empleando loa valores unitarloe ae hace posible tener bajo un 
miamo patr6n de comparación (valor monetario) leyes de diferentes 
metal•• (Au, Aq, Pb, etc.) .. 

Eetoa valorea unitarios ae obtienen aplicando al valor bruto 
del mineral (aquel que raaulta do multiplicar la cotizaci6n basa 
d•l mineral pozr au ley media) la.a deduccionea por fundición, 
fletes, recuperación metalúrgica, derechos de minarla y 
mi•cellneoa. 

Da manara que para calcular el valor monetario del mineral en 
cada tonelada basta con efectuar el producto del valor unitario 
del mineral por la ley media del mismo. 

El objetivo de traneformar las leyes a d6laree es el manejar 
cifra• monetarias que permitan agilizar las etapas posteriores a 
la evaluación de raservaa, talee como son la del diseño del tajo 
y otras que responden a otras coneideraciones económicas. 

v.4.l DIBrRIBUCION OP!OORAFICA DE LOS VALORES DB ORO y PLArA. 

Una vez efectuada la evaluación de reservas se procedió a 
obtener la distribución geogr6fica de la.e layas combinadas de oro 
y plata convertidas a valoree monetarios, expresados en u.s. 
dólares, mediante la utilización de loe valoree unitarioa 
reapectivoa. 

Es decir, la ley de oro de cada bloque se multiplicó por el 
valor unitario del metal en dólares y a este producto se le 
a9reg6 el reeultado de multiplicar la ley de plata de cada bloque 
por au valor unitario en dólares, obteniendo aeI. para cada uno de 
loa bloquea el valor en dólares por cada tonelada. 

Lo• valores unitarios que ae manejaron para oro y plata fueron 
da 8, 71268 U.S, Dlle/g y 0.06773 U,S, Dlla/g, raapectlvamante. 
Estos valorea unitarios fueron proporcionados por la CompafUa. 

En la figura 10 se mueatra para laa bancos 2075, 2025 y 1975 
la confi9uracl6n y dietrlbuci6n 9009r!fica de laa zona.a da mla 
alta lay. 

En la figura 11 •e preaenta para al banco 1975 la distribución 
9eogrlfica de loa valorea combinadoa de oro y plata, expreaadoa 
en u.s. d6laru. 
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V, 5 •S'rl!AftOIAB DB BXPLORACIOH, 

v.s.1 Illl'rRDDUCCION. 

Uno de lo• mayores reto1 en la etapa da exploración es 
••tablecer un proorama 6ptimo da barrenaci6n, pudiendo 
con•iderara• en oate caeo el aapecto óptimo raapecto de la 
relaciOn co•to-beneficio. 

El objetivo aarta establecer un programa da barranaci6n que 
permitiera obtener la mayor cantidad da intormaci6n posible a un 
co•to raaonable. 

11 ••tablecimiento da un proorama de barrenac16n normalmente 
involucra la conaideración da loa eiquient•• elemento•: la" 
variabilidad de la minerali&aci6n, la morfoloqta del dap6aito, la 
pradicci6n da . loe errores de a•timaci6n y loe costoe de 
axploraci6n. 

Al analizar la informaci6n obtenida sobre la variabilidad de 
la lay junto con la informaci6n 9eol69ica, permite confirmar 
hipot6aia qaol6qicaa del dep6aito y deoarrollar gutae de 
exploraci6n. La morfologta mioma del dep6eito ea una guía de 
exploraci6n. 

Loa crror•e da eatimaci6n cuantifican la calidad de la 
eetimac16n ofrecida por un pr09rama de barrenaci6n y permiten 
hacer una cate9orizaci6n de lae raeervae. 

El dato dB coetoe incluye loa recursos requeridos para la 
barrenaci6n y loa costos aaociadoo con las diferentes opcionea de 
explorac 16n. 

Alternativas da eetrateqiaa de exploración pueden ser 
investigadas con la Geoeatadíetica, empleando el concepto do la 
varianza da eatimaci6n. 

Bata eatrategia alternativa utiliza el aomivarioqrama 
ajustado a la variabilidad natural del dep6sito, obteniendo el 
cllculo de la varianza de estimación asociada a la eotimaci6n de 
un volumen. 

Bl krigeaqe ea un método qeoestad1stico en el que, al depender 
loa peaoa de influencia da lae posiciones relativas de lae 
muaatrae y no de loa valorea part1cularea que aataa pueden tener, 
pu.ede calcular todoa loa esquemas da mue11treo que •• deaeon para 
tratar da determinar aquel que optime la información sin 
naceaidad do efectuar f1a1camante ningún muestreo, pudiendo aa1 
definir•e si •• requiere una barrenaci6n adicional, la 
localizac16n mis adecuada da loa barrenos y el número óptimo de 
ellos ••gún la preci•i6n requerida en las estimaciones (Obreg6n, 
a/f), (Tulcanua, 1984). 
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v.s.2 DISERo DE LAS EBTRATEOIAS DE BIPLOIU\CIOM. 

Loa objetivos que se plantearon fueron loa de diaa~ar 

e•trategias alternativas de exploración, utilizando como criterio 
de apoyo a la varianza de eatimaci6n, a fin de ••tablecer un 
proqrama de barrenaci6n que optime la información tanto para al 
l.raa ya explorada como para una A.rea nueva en exploraci6n y 
definir la posición y número de barrenos adicional•• (en caso de 
que fuesen necesarios) para cada una de dicha• lreaa. 

La estrategia para el ~rea ya explorada conaiati6 en proponer 
1:1arrenoe adicionales, de tal manera que cubran loa huecos sin 
información dejados por el muestreo ya practicado, da modo que 
las zonas que actualmente no pudieron aer evaluadaa, lo aean con 
la información adicional proporcionada por loa barr•noa 
propuesto&. 

En el siguiente punto ao praaentarl el anllieia hacho para el 
lrea a explorar, ya que la estrategia para el lrea ya explorada 
estar! basada en los resultados obtenidos para la primera lraa, 
en la cual ee puede tener una completa libertad para el manejo de 
las ubicaciones de loa barrenos. 

I, ESTRATEGIA PARA UKA AREA NUEVA DEL DEPOSITO. 

Para el diae~o de la estrategia de exploraci6n 6pt1ma en una 
Aren nueva del dep6aito, se conaider6 una lrea hipotética da 500 
m x 500 m, la cual comprender1a 2500 bloquea de 10 m x 10 m x 10 
m. Se deaign6 como una Area hipotética por el hacho de poder 
estar ubicada en cualquier direcci6n posible en las extensiones 
del cuerpo intrusivo1 las dimensiones de asta lrea nueva aon 
semejante• a las del Area explorada. En la figura 9 se muestran 
las lreas potenciales para oxploraci6n. 

Para esta 6.rea hipotética ee diseñaron dos conf iguracionee o 
ret1culae de barrenaci6n: una con una disposici6n cuadrangular y 
otra con una triangular, haciendo variar en ambos canoa las 
distancias entre barrenos a 120 m, 100 m, 80 m y 60 m. 

Para al dieal'\o de lae estrategias de exploracl6n aa tom6 en 
conaideraci6n el rango de influencia da las muestras para la 
variable ORO PROMEDIO, rango que de acuerdo al modelo do 
aemivariograma ajustado, reault6 ser de 60 m. 

Lo que ae pratende al seleccionar estas diatancia• para la• 
ret1culaa cuadrangular y triangular ea lo oiquiantea 

Por un lado, al aeleccionar una aeparacl6n m!nirna de 60 m 
entre barrenos, ee ubicar1a un barreno en donde terminara la 
influencia de las muestras de uno contiguo. De eata manera el 
lrea serla evaluada en eu totalidad. 

Por otro lado, con una oeparac16n entre barreno• da 120 m lo 
que ee pratendarla hacer ear1a que donde terminara la influencia 
de laa muaetras de un barreno, iniciara la aona influencia de laa 
muestras de un barreno contic;ruo. Con una configuración de ••t• 
tipo quedarían &reas mínimas que no podr1an aar avaluadas por 

61 



falta de informaci6n, 

con la• ••paracionea a 80 m y 100 m (caaoe intermedio&) ea 
pretende completar el anllieie de le variaci6n del número de 
barr•no• requeridos para evaluar el lraa y saber c6mo variarta el 
error aeociado a la eatimaci6n con cada configurac16n. 

Con una ••trate9ia de barranaci6n a cada 60 m el lrea a 
evaluar qu•d•r1a completamente cubierta, sin ambar90 el número de 
barreno• a requerir •arla excesivamente 9rande, 49 para la 
confiquraci6n cuadrangular y 47 para la triangular, haciendo 
probablemente incoataable la exploración. Por tanto, este arreglo 
(para ambH confiquracionae) fue eliminado para cualquier 
anlliais poatarior, raalizlndoae el anllieia e6lo para los 
arre9loe a 120 m, 100 m y BO m. 

Bl lraa hipotética fue evaluada empleando la técnica del 
k.ri9aa9a, tomando informaci6n diaponible para la variable ORO 
PROMIDI01 loa parlmetroa eatad1sticoe y estructurales utilizadoa 
fueron loa qua ae obtuvieron para dicha variable. 

La varianza de estimaci6n global obtenida (error aaociado a la 
eatimaci6n) y el ntlmero de barrenos requeridos an cada 
confi9uraci6n, aa emplearon como los criterios principales para 
la aalacci6n de la mejor estrategia de exploraci6n, en donde el 
•rror asociado a la eatimaci6n representa al factor beneficio y 
•l número de barrenos repreeanta al factor costo. 

En la tabla 14 ae deacr iba para cada uno de loe arreglos 
diaeftadoa con conf iguraci6n cuadrangular el número de barrenoe a 
requerir, el número de bloquee evaluados del total de 2500 
bloquea poaiblas a evalunr y el error relativo asociado. 

En lae tabla 15 se describe la informaci6n correspondiente 
para los arreglos con configuraci6n triangular. 

DISCIJSIOR DB LOS RESUL~S. 

Si la barrenaci6n ae efectuara a cada 120 m con una 
configuraci6n cuadrangular, el !rea a avaluar serta cubierta con 
16 barrenos, evalu6ndoee 1792 bloquee de un total de 2500, con un 
error de eatimaci6n global (doaviaci6n eatlndar) de 0.82260BE-02. 

Si la barranaciOn •e efectuara a cada 100 m aa requerir1an 25 
barreno• y •• evaluartan 2400 bloquea, obteniéndo•e un error de 
eet.lmaci6n 9lobal (daaviaci6n eatlndar) de 0.680593E-02. 

Bato •iqnifica que empleando el arreglo de barranaciOn a cada 
100 m, aa requerir1an 9 barranca extrae reepecto del arreglo a 
120 m, lo qua equivaldr1a a incrementar loe gaetoa de exploraci6n 
en un 56.25,, para reducir el error de eetimaciOn global en un 
17,26' (0.14201SE-02) (Tabla 16). 

Comparando loa reeultadoa obtenidos para loa arreglos a 100 m 
y 80 m •• obtiene que ef•ctuando la barrenaciOn a cada 80 m el 
nG.mero da barreno• requerido• aer1a de 36 (incrementando loa 
9a1toa da axploraciOn en un 44\), se evaluarían 96 bloquea mi.e 
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TABLA 14 • ESTRATEGIAS DE EXPLORACIO!I PllA UD DISTJlIBUCIOH 
CUADRANGULAR DE BAJIJlll!IOS. 

DISTANCIA lftJXERO DE BLOQUES DllSV. LSY 
(m) BARRENOS llVALUADOS PROJUIDIO 

120 16 1792 0.822608E-02 

100 25 2400 0.680593E-02 

80 36 2496 0.581563E-02 

TABLA 15. ESTRATEGIAS DB EXPLORACIO!I PllA UD DISTRIBUCIO!I 
TRIANGULAR DB BARRBNOS. 

llISTAlllCIA !IUJIBRO DB BLOQUES DllSV. LBY 
(•) BARRENOS llVALUADOS PJlOJUIDIO 

120 14 1568 0.895990E-02 

100 23 2304 0.709055E-02 

80 33 2360 o.5992892-02 
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TABLA 1,. BSTRATBGIAB DB BXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION 
CUADRANGULAR DE BARRENOS. 

DXSTANCIASI 120 va 100 m 

NUMERO DB DESV. LEY BLOQUES 
BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS 

120 16 O.B2260BE-02 1792 

100 25 0.6B059JE-02 2400 

DIFERENCIA 9 0.142015E-02 608 

DIF. (\) 56.25% 17.26% JJ. 93% 

TABLA 17. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION 
CUADRANGULAR DE BARRENOS. 

DISTANCIAS 100 va 80 m 

NUMERO DE DESV. LEY BLOQUES 
BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS 

100 25 0.680593E-02 2400 

80 36 0.5Bl563E-02 2496 

DIFERENCIA 11 0.099030E-02 96 

DIF. (%) 44% 14.55% 4% 

TABLA 18. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION 
CUADRANGULAR DE BARRENOS. 

DXBTAllCIABI 120 VS 80 m 

NUMERO DE DESV. LEY BLOQUBS 
BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS 

120 16 0.822608E-02 1792 

80 36 0.58156JE-02 2496 

DIFERENCIA 20 0.241045E-02 704 

DIF. (%) 125\ 29.30\ 39.29t 
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que con la estrategia a 100 m y el error da ••timaci6n global •• 
reduciría en a6lo un 14.55\ (Tabla 17). 

comparando las estrategias extremas (120 m va 80 m), •l error 
se reduce en un 29.30\ incrementando loa costos en un 125' (Tabla 
18). 

En las tablas 19, 20 y 21 se preeentan la• comparaciones 
hechas para los arreglos de la configuraci6n triangular. 

En esta.o tablas se aprecia que laa relacione• costo-benaficio 
entre loe diferentes arreglos se mantienen conai•tentea a las de 
sus homol6gae de la configuraci6n cuadrangular. 

En general, se obaerva que tanto para la configuración 
cuadranqular como para la triangular a medida qua aumenta el 
número de barrenos requeridos, no ea proporcional la reducción 
del error de estimaci6n. 

ce manera que si ea trazara una curva graficando el número de 
barranco (eje x) contra el error de estimaci6n global (eje y), 
estl curva eer1a asintótica al eje x. Es decir, que a peaar de 
que se incrementara considerablemente el número de barranca, lo 
que oignificaria un incremento directamente proporcional en loa 
costos de exploración, la reducción correapondiente en el error 
de estimación global no ser1a ni proporcional ni significativa. 

Ea decir, desde el momento en que ae pretendiera reducir la 
distancia de separación entre barrenos de 120 m a 100 m, loa 
coatoa de exploraci6n se diaparar1an en gran medida¡ •in embargo, 
la dieminuci6n que se loqrarta en el error de e11timaci6n no 
justificarla el incremento de costos de una barr•nacl6n con 
separaciones entre barrenos a 100 m y mucho manos de una a 80 m. 

Por lo anterior, ae considera que raaultarian mejoras las 
confiquracionoa cuadrangular o triangular a 120 m. con eatoe 
arreglos, ae podr.ta optimar la información a una relación 
costo-beneficio aceptable. 

En laa tablaa 22, 23 y 24 ae presentan laa comparaciones 
hechas de los arreglos con conf iguraci6n cuadrangular contra aus 
homol69aa de la configuración triangular. 

En la tabla 22 ae observa qe para evaluar al lr•a utilizando 
la configuración triangular a 120 m, ea requerirlan do• barreno• 
menea (14) qua con la configuración cuadrangular a la mi .. a 
distancia, para la cual aa requerir.tan 16 barrenos. A•imiamo, 
para la prim9ra configuración el error de e•timaciOn global aeria 
mayor en un 8.19•. Sin tunbar90, ae con•idera que la reducci6n del 
error en •••• proporcione• no juatificarta •l 9aato que 
repreeentar1an eeos doa barrenos. 

Para las eatrate9iaa a 100 m y 80 m aaguirta aiendo auperior 
la configuroci6n triangular sobre la cuadrangular. 

Es por que lo que ao conaidera como una mejor conf iguraci6n la 
triangular reapecto de la cuadrangular. 
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TABLA 19. BS'l'llATEGIAS DE EXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION 
TRIUGOLAR DE BARRENOS. 

DIS'l'JIHCIABI 120 VS 100 m 

NUMERO DE DBSV. LEY BLOQUES 
BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS 

120 14 0.89S990E-02 1568 

100 23 0.7090S5E-02 2304 

DIFERENCIA 9 0.186935E-02 736 

DIF. (%) 64.2S\ 20. 86% 46.94% 

TABLA 20. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION 
TRIANGULJ\R DE BARRENOS. 

DISTANCIAS! 100 VS 80 m 

NUMERO DE DBSV. LEY BLOQUES 
BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS 

100 23 0.7090SSE-02 2304 

80 33 O. S992B9E-02 2360 

DIFERENCIA 10 0.109766E-02 S6 

DIF. (%) 43.44\ lS. 48% 2.43% 

TABLA 21. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION PARA UNA DISTRIBUCION 
TRIANGULJ\R DB BARRENOS. 

DISTANCIABI 120 ve 80 m 

NUMERO DE DEBV. LEY BLOQUES 
BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS 

120 14 O. 89S990E-02 1S68 

80 33 O. S99284E-02 2360 

DIFERENCIA 19 O. 296706E-02 792 

DIF. (%) 135. 71% 33.11\ so.su 
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TABLA 22. ESTRATEGIAS DE EXPLORACIOH COMPARANDO DISTRIBUCIONES 
DE BARRENOS EN ARREGLOS CUADRJUfGULAR ve TRIANGULA!t. 

DISTANCIA: 120 ve 120 m 

NUMERO DE DEBV. LEY BLOQUES 
BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS 

CUADRANGULAR 16 O.B2260BE-02 1792 

TRIANGULAR 14 0,B95990E-02 1568 

DIFERENCIA 2 0.0733B2E-02 224 

DIF. (%) 12.5% B.l9t 12.5% 

TABLA 23. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION COMPARANDO DISTRIBUCIONES 
DE BARRENOS EN ARREGLOS CUADRANGULAR VS TRIANGULAR. 

DISTANCIA: 100 ve 100 m 

NUMERO DE DESV. LEY BLOQUES 
BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS 

CUADRANGULAR 25 0.6B0593E-02 2400 

TRIANGULAR 23 0.709055E-02 2304 

DIFERENCIA 2 0.02B462E-02 96 

DIF. (%) B% 4.01% 4% 

TABLA 2C. ESTRATEGIAS DE EXPLORACION COMPARANDO DISTRIBUCIONES 
DE BARRENOS EH ARREGLOS COADRJUfGOLAR VS TRIANGULAR. 

DISTANCIA: 80 ve 80 m 

HOMERO DE DESV. LEY BLOQUES 
BARRENOS PROMEDIO EVALUADOS 

CUADRANGULAR 36 0.581563E-02 2496 

TRIANGULAR 33 0.5992898-02 2360 

DIFERENCIA 3 O.Ol7726E-02 136 

DIF. (t) 8.33' 2.95t 5.45\ 

67 



II, BBTRAHOIA PARA EL AREA EXPLORADA. 

Dada la di•tribuc16n espacial da loa barranca en esta A.rea y 
apoy&ndo•• en los reaultadoa obtenidos an el inciao anterior, de 
que con una barranac16n a cada 120 m ae loqrar!a optimar la 
información a un coato razonable, ae proponen loa siquientea 
cuatro barranca adicionalea qua cubrirln las zona• dentro del 
Are& que no pudieron ser evaluadas debido a. la falta de 
información, con lo que adem&s ee mejcrarA la varianza de 
e1timaci6n global del &rea. 

Laa poaicionea da e atoa barrenoe serlan las eiquientes: 

COORDENADAS 
BARRENO ESTE NORTE 

BSP-A 5048.00 10826.00 
BSP-8 5122.00 10851. ºº 
BSP-C 5220.00 10848 .oo 
BSP-D 5138.00 10691.00 
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l. 

VI • CONCLUSIONES y 

CONCLUSIONES, 

La mineralización diseminada 

ESTA 
SAUH 

RECOMENDACIONES 

calcá.reaa resulta poco atractiva 
ley. 

da Au-Ag en las 
tanto en tonelaje 

TESIS 
DE LA 

unidades 
como en 

2. El cuerpo intruaivo resulta ser la unidad con mineralización 
diseminada y en vetil las de Au-Ag de mayor inter6a económico. 

J. Cada una do las variables estudiadas, ORO l, ORO 2, ORO 
PROMEDIO, PLATA, PLOMO, ZINC y COBRE tiene una distribución 
eatadietica lognormal. 

4. Las variables ORO 1, ORO 2 y ORO PROMEDIO presentan un 
comportamiento eatadietico y eetructural semejante, por lo que 
al cAlculo de reservas minerales podria realizarae con 
cualquiera de las trae variables, llegando pricticamente a loa 
miamos resultados. 

S. La ley promedio (media geométrica) para cada una de las 
variables estudiadas ea la siguiente; 

VARIABLE LEY PROMEDIO (g/ton) 

ORO 1 0.3044 
ORO 2 0,3017 

ORO PROMEDIO o .3062 
PLATA 8.953 
PLOMO 971.65 

ZINC 2470.55 
COBRE 51.46 

6. En la mineralización las leyes de ORO y PLATA resultan 
econ6micamente la.a únicas atractivas; lao variables PLOMO, 
ZINC y COBRE pre•entan valores de poco o ningún interés 
acon6mico. 

7. La variabilidad espacial de las variables ORO 1, ORO 2, ORO 
PROMEDIO, PLATA, PLOMO, ZINC y COBRE esti caracterizada por un 
modolo geoeetadtatico del tipo eeférico. 

s. El rango de influencia da la.a mueatraa para cada una da las 
variable• es la siguiente; 

VARIABLE RANGO DE INFLUENCIA (m) 

ORO 1 65 
ORO 2 65 

ORO PROMEDIO 60 
PLATA 52 
PLOMO 61 

ZINC 75 
COBRE 45 

6P 
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9. Las técnicas de la Geoestadietlca son aplicable• al c6lculo 
de reservas minerales del Proyecto Minero •cerro de San 
Pedro"'. 

10. El krigeage lognormal resultó ser el mejor eatimador de la 
propiedad "ley" del dep6aito. 

11. En el estudio efectuado ee evaluaron 27 bancoa, obteniendo 
-en forma global para una ley mínima económica da ORO de 0.5 
g/ton- un total de 7,767,500 toneladas con una lay promedio 
de oro de o. 63904 g/ton y un error relativo a•ociado de 
0.00442990. 

12. Evaluando la misma cantidad de bancos para la PLATA, 11e 
obtuvo para una ley mínima económica de 16 q/ton un total de 
7,095,000 toneladas con una ley promedio de 20.56 g/ton y un 
error relativo asociado de 0.13846190. 

13. Con la información disponible fue posible dieei\ar tanto para 
el A.rea ya explorada como para una A.rea nueva del dep6eito 
una estrategia de exploración que permita optimar la 
información. 

14. Para el 6.rea ya explorada se requieren cuatro barrenos 
adicionales para poder estimar zonas que no pudieron ser 
evaluadas por falta de información. 

15. Para explorar una A rea nueva del dep6eito reaultar1a auperior 
(respecto de la relación costo-beneficio) una estrategia con 
confiquraci6n triangular a una con configuración 
cuadrangular. 

16. Para realizar el cllculo de raaervaa minerales de un dap6aito 
ea suficiente con una computadora PC que po•cta ciertoe 
aditamentos que aceleren la velocidad de procesamiento de la 
lnformaci6n (como la empleada para efectuar la evaluación que 
ocupa eate trabajo), eiendo no necesarios equipoa de cómputo 
de muy altas espaclficacionea. 

R!!COMEHDACIONZS. 

l. Por lo concluido en (4) se recomienda no analizar an lo 
aub•ecuente, doa veces por oro cada mueetra. 

2. Debido a las leyes poco atractivas de las variables PLOMO, 
ZINC y COBRE se recomienda no analizar cada muestra para cada 
una de eatae variables, en eu defecto se recomienda realizar 
comp6a i toa • 

l. Para aquellas muestras que provengan del contacto 
caliza-intruaivo aa recomienda analizar cada una de ellas 
para lae variablea ORO, PLATA. PLOMO, ZINC y COBRE, con laa 
cualee ea podrl evaluar la mineralizaci6n de brecha. 
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4. Para el &rea ya explorada so recomiendan cuatro barrenos con 
lo• cual•• •• podrl estimar zonas que no pudieron ser 
evaluada• por falta de informaci6n y mejorar la varianza de 
••timaci6n 9lobal, la posici6n de estos barrenos es la 
alquiente: 

COORDENADAS 
BARRENO ESTE NORTE 

BSP-A 5048.00 10826.00 
BSP-B 5122.00 10851.00 
BSP-C 5220.00 10848.00 
BSP-0 5138.00 10691.00 

s. La• eatrata9ias de exploración con confl9uraci6n cuadrangular 
y triangular con barrenaci6n a cada 120 m optimarian la 
información a una relación costo-beneficio aceptable, en 
comparación con loa arreglos con distanciamientos menores 
entra barrenoa con loa cuales los costos de exploración ae 
alevarI.an exceaivamente. 

6. Para una .lraa nueva del depósito se recomienda una estrategia 
de exploración de configuración triangular con barrenación a 
cada 120 m. 
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FIGURA 1•. GRAFICA LOGARITHICA PROBABILISTICA Y HORMAL-LOGARITMICA 
PARA PRUEBA DE LOGNORMALIDAO 
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FIGURA 17. GRAFICA LOGARITKICA PROBABILISTICA Y llOl!MAL-LOGARITKICA 
PARA PRUEBA DE LOGNORICALIDAD 
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FIGURA 23. GRAF'ICA LOGAIUTHICA PROBABILISTICA Y HORMAL-LOGAIUTllICA 
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FIGURA 26. GRAFICA LOGAIUTllICA PROBABILISTICA Y NORHAL-LOGARITllICA 
PARA PRUEBA DE L~IDAD 
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FIGURA 29. GRAFICA LOGARITMICA PROBABILISTICA Y NORMAL-LOGARITMICA 
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