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RESUMEN

El proyecto Mirador Norte es un yacimiento epi-
termal de alta sulfuracion, el cual se encuentra en
el departamento de Cajamarca y pertenece a Cia.
Minera Coimolache S.A. En este proyecto, se han
realizado campanas de perforacion diamantina y
el muestreo respectivo de los mismos con la fina-
lidad de obtener informacion de la presencia de
minerales econdmicos en el yacimiento (oro, plata
y cobre).

La geologia que presenta el proyecto corresponde
a rocas volcanicas cortadas por cuerpos subvol-
canicos y brechas hidrotermales. Ademas, cuen-
ta con un modelo litologico que diferencia las
rocas piroclasticas y las brechas hidrotermales.
Las alteraciones presentes son: silice masiva,
silice lixiviada, argilico avanzada, argilica y pro-
pilitica tipicas de un deposito de alta sulfuracion.
En cuanto a la mineralizacion, presenta oro en
particulas submicroscopicas asociadas a oxidos
de fierro, los valores de plata y cobre son mini-
mos. Este proyecto cuenta con una base de datos
pertenecientes a muestras primarias y de control
de sondajes diamantinos. Ademads, se cubre un
area aproximada de 550 m. de ancho por 750 m.
de largo. Los analisis quimicos entregan valores
para 39 elementos iniciales o variables; los cuales,
después del control de calidad y la evaluacion de
normalidad, dieron como resultado a 17 variables
finales aptas para el analisis multivariante.

La aplicacion de las técnicas y procedimientos
estadisticos han culminado en el uso de la sigui-

ente metodologia: Control de Calidad, Compos-
itacion, Analisis exploratorio de los datos, Anali-
sis estadistico multivariante, este Gltimo incluye
los métodos de analisis de correlacion multiple
(ACM), analisis de componentes principales
(ACP) y analisis de factores (AF).

Luego de la aplicaciéon de las técnicas multivari-
antes, se ha demostrado que el método de AF en
combinacion con ACM, son los mas efectivos en
el reconocimiento de asociaciones multivariantes
con coherencia geoquimica.

Finalmente, el analisis de factores (AF) da como
resultado 4 principales asociaciones geoquimicas:
Al-K-Na-Sr, Au-Ag-Sb-As, Fe-V-Zr y Cu-Pb.
Ademas, las asociaciones definidas muestran rel-
acion con la litologia y alteraciones del deposito
en estudio.

OBJETIVO

El presente estudio pretende encontrar técnicas
geoquimicas adicionales, relacionadas a las es-
tadisticas de multivariantes para determinar las
asociaciones de los elementos quimicos econdmi-
cos (Au, Ag, Cu) en el proyecto Mirador Norte,
con la finalidad de mejorar el entendimiento de la
distribucion espacial de los mismos y contribuir
a una adecuada toma de decisiones en futuras ex-
ploraciones y programas de perforaciéon en este
deposito y en otros dentro del sistema epitermal.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia que sustenta este estudio incluye:
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el muestreo, analisis quimicos, control de calidad,
compositacion, el analisis exploratorio de datos, el
analisis multivariante y modelamiento de la distri-
bucion espacial de los datos geoquimicos y facto-
res. Finalmente, con esta informacion se realiza el
analisis multivariante y modelamiento de la distri-
bucion espacial de datos geoquimicos y factores.

PRESENTACION DE LOS DATOS

Se cuenta con un total de 4,270 muestras prima-
rias, pertenecientes a 68 sondajes diamantinos los
cuales estan distribuidos en una malla regular de
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50 metros por 50 metros (Mapa 01). La mayoria
de estos sondajes presenta direccion norte-sur con
buzamiento hacia el sur, cubriendo un area aprox-
imada de 650 metros de ancho por 700 metros de
largo. El total de variables son 39 que correspon-
den todos los elementos quimicos. Se obtiene una
matriz de datos de 4,270 muestras x 39 variables.
Ademas, se cuenta con 567 muestras de control
(218 muestras duplicado, 199 muestras estandar
y 150 muestras blancas) (Tabla 01). Para el proc-
esamiento y validacion de los datos se utiliza los
softwares SPSS y AcQuire.

SONDAJES DIAMANTINOS 68
PRIMARIAS 4270 muestras
CONTROLES 567 muestras |, 13.3%
o
Duplicado Gemela o de terreno 57 muestras |+ 1.33%
o
Duplicado Grueso 83 muestras % = 1.94%
Duplicado Pulpa 78 muestras |.§ 'g 1.83%
Estandares 199 muestras E “l a.66%
w
Blanco Grueso 75 muestras ;’; 1.76%
Blanco Fino 75 muestras 1.76%
Tabla 1. Presentacion de datos.
[
t Ly
N | L} 37 ™
JUNIEE50 aniyra.054
2580
‘|um +|mua 0
¥ MIN 14051 | [
! 'T“'T“ 1 | g 9/255,600 N
\ ’ | I 2810 :
it | 9 Z 0 I 52y
4 \ -'Jl ?4‘\%’; 'Lumm | i S
! ‘""l'%r’:s [ | wm:-nu. [
Fumor- T"'i,’e.‘ »
- { T""“”’“ Tﬂmm
it o AINGT08 ‘1 homar-sa ” | |
il l’lmr'm .{Il Tlmm?fg rm‘m I|
| NoT-25—| :
. g IN13-045
[ wirs 2 gz f 4% [
15071 wrm FCW-W } Tlmu-nsa
f || (s i - | } TI""M"
| ,I fJ'mdurL’\."ru!e MT? | i | 9255400 N
|I | | I || - |
N7 i
\ whMiNg5o75 T RFLW*W ‘ » _ INT3-040 ‘cyyiea o5
| I #7154
| (il ‘
) |:||
Flnmrnm miror | | ,I' H13-030IN 14057
|| | | I | wamz 2
b | Tlmur Tmm.!{ |
[ Tﬂmm
| umwm |
| M | |
| , -mﬁ | b kbt | 9'255,200 N
T | |
*m‘uﬁ | L ms—m‘
| | |
,' 354y Fumsm
BMIN14-06
?ﬁu—m |
DN {
"f’lg, w ‘ w w|
g g g
o
g | g g

Mapa 1. Ubicacion de sondajes.
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EVALUACION LIMITE

DETECCION

DEL DE

El control de calidad en el proyecto Mirador
Norte, comienza con la eliminacion de las vari-
ables que poseen baja respuesta analitica, aquellos
que tienen mas del 50% de los datos con valores

213

inferiores al limite de deteccion (Tabla 02). El total
de variables son 39 y el numero de variables con
mas de 50% sin respuesta analitica, corresponden
a 14 elementos quimicos (Be, Bi, Cd, Ga, Mg, Nb,
P, Se, Sn, Te, Ti, T1, W, Y), que seran eliminados
del subsiguiente analisis de control de calidad.

VARMBLE LMD UNIDAD %“:mm VARABLE LMD UNIDAD mﬁ;m VARIABLE LMD UNIDAD %"ﬁ:)m
/i Ag 02 ppm  49% Ga 10 pm  82% Sb 5  ppm  49%
Al00 ot 1% Hg 001 pm 4% | Sc 05 ppm  48%
25 variables/ A1 pm % K 001 pt 1% | Se 10 pom 8% o 14 variables
aptas Au 0005 ppm 1% la 05 opm 15% Sn 10 ppm 9% |/ eliminadas
Ba 1 ppm 0% Mg 001 pet 75% S 05 ppm 1% X por LMD
50% Datos Be 05 oppm  95% Mn 2 pm 0% Te 10 ppm  99%
>LMD B 5 pm  86% | Mo 1 pm 4% T 001 pet 08% | 50%Datos
Ca 001 pt  36% | Na 001 pt 3% | T 2 ppm 0% [ <MD
\Cd 1 pm 76% | Nb 1 pm 3% V2 ppm 4% j
Co 1 pm 43% Ni 1 pm 5% w 10 ppm  B4%
Cr 1 ppm 1% P 001 pct 85% Y 05 ppm 7%
Cu 05 ppm 0% Ph 2 pm 0% In 05 ppm 0%
Fe 001 pt 0% s 001 pt 2% r 05 ppm  26%

Tabla 2. Porcentaje de respuesta analitica. En rojo, 14 variables eliminadas del estudio estadistico
por limite de deteccion (LMD).

CALCULO DE ERROR ANALITICO, MUES-
TRALY TOTAL

En la evaluacion del error analitico, muestral y
total se toman en cuenta las 25 variables que no
fueron eliminadas en la evaluacion por limite de
deteccion (Ag, Al, As, Au, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe,
Hg, K, La, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, S, Sb, Sc, Sr, V,
Zny Zr). Ademas, para el calculo del error analiti-
co de las muestra se cuenta con 78 muestras du-
plicado fino y 199 muestras estandares; y para el
error total y de muestreo se utilizaran las 57 mues-
tras duplicado de terreno.

Los valores obtenidos para los porcentajes de los
coeficientes de variacion (%CV) del error relativo
analitico (EA), muestral (EM) y total (ET), son
expuestos en la tabla 03, identificando las vari-
ables aptas y no aptas, seglin lo evaluado mediante
los resultados de errores relativos y la evaluacion
de precision de los duplicados.

Las variables que poseen un CV analitico menor a
20%, con CV total (error total) menor a 30% y que
superaron la evaluacion de los graficos Min/Max
corresponden a 22 variables.

.. Emor Emor Emorde .
Elemen Milieetes e Mo Toel  Muesteo V;fhb'e Oiservacionss
[CVRs) (CW%) [CW9E)
Ag 45% 5l 10% 13% 3% sl
Al 1% 5l 1% 13% T sl
As 1% 8l 6% 0% 8% 8l
Au 1% sl 4% 5% 4% Ll
Ba 0% 5l &% 15% 12% sl
Be 95% - - - - NO EBaja respuests analiica
Bi 86% - - - - NO Ea respuesiz analiica
Ca 6% 5l E% L3 T Ll
cd 7% = = = = NO EBiaja respuestz analiica
Co 43% NO 2% % - NO  Eror Analiico / Precisian no aceptable
Gr 1% 5l i) 14% 12% sl
Cu e 8l 5% T 5% 3l
Fe % 5l I 5% 4% sl
Ga 82% - - - - NO EBaja respuests analiica
Hg 48% NO 19% % - NO Fresision no acepiable
K 13% 5l 13% 3% - 8l
La 15% NO 22% 2% - N0 Erroe Analiico / Precisian no acepiable
Mg T5%. = = = = NO EBiaja respuestz analiica
Mn 0% 5l 13% 10% - sl
Mo 44 5l % % T sl
Na 3% 8l 6% 2% 1% 3l
Nb 73%. = = = = NO Baja respuestz analiica
Ni % 5l 13% 19% 14% sl
P B5% = = = = NO EBaja respuests analiica
Pb ra 5l % % - 8l
s 2% &l 1% % - 8l
Shb 45% 5l 5% (] % sl
Sc 48% 5l i) [ - sl
Se B8% - - - - NO EBaja respuests analiica
Sn 95% - - - - NO Eaja respuesia analiica
Sr 1% sl 14% W 1% Ll
Te 9% = = = = NO EBaja respuests analiica
Ti 9% - - - NO EBaja respuests analiica
T 80% - - - - NO Ea respuesiz analiica
v 4% 8l 18% e - 8l
w B4% = = = = NO EBiaja respuestz analiica
Y 1% - - - - NO EBaja respuests analiica
In 0% 5l 12% 4% 6% sl
Ir 26% Sl 19% 2% - 3l
APTASE  <50% <% <30% Evaluacion
Tabla 3. Valores de errores relativos para las

variables del proyecto Mirador Norte. En rojo
las variables no aptas para el estudio estadistico.
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ANALISIS ESTADISTICO
MULTIVARIANTE Y MODELAMIENTO DE
DATOS GEOQUIMICOS

La aplicacion de métodos de andlisis multivari-
ante facilita el estudio cuando se trabaja con un
gran numero de variables y muestras, ya que re-
suelve problemas de clasificacion y agrupamiento
de éstas. La estadistica multivariante fue procesa-
da con el software SPSS.

Se realiz6 Analisis de correlacion multiple (ACM),
Analisis de componentes principales (ACP) y fi-
nalmente un analisis de factores o componentes
rotados (AF) que nos permitié identificar cuatro
factores o asociaciones geoquimicas con mayor
ponderacion que fueron las siguientes: Factor 1:
Al-K-Na-Sr, Factor 2: Ag-Au-Sb-As, Factor 3:
Fe-V-Zr, Factor 4: Cu-Pb.
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Fig. I Ildentificacion de variables con mayor ponderacion en los factores.

CONCLUSIONES

El analisis de multivariables es una herramien-
ta que nos permite identificar asociaciones geo-
quimicas de elementos que direccionan la biisque-
da de targets de mineralizacion, al mismo tiempo
que nos brindan la posibilidad de caracterizar ti-
pos de alteracion y cambios litologicos.



