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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo desarrollar un modelo geometallrgico para la exploracién minera integrando la informacion geoldgica,
geoquimica y metaldrgica de una zona con potencial minero ubicada en la provincia de Imbabura al NW del Ecuador. El procesamiento estadistico
de la base de datos geoquimicos conformada por 37 elementos provenientes de 448 muestras de sedimentos fluviales se realizo aplicando la
técnica de analisis composicional con las trasformaciones log-cociente clr e ilr mediante el software CodaPack, y se definieron cuatro asociaciones
multielementales: pathfinders de pérfidos de Cu-Au, pathfinders de vetas de Au-Ag, y elementos perjudiciales en los procesos metallrgicos de
flotacion y lixiviacion respectivamente. Asimismo, mediante la evaluacién geoestadistica y la estimacion del kriging ordinario se obtuvieron los planos
de anomalias geoquimicas para cada asociacion multielemental; consecuentemente, los resultados anémalos fueron espacialmente coherentes
con las ocurrencias de minerales mapeadas, asi como también con los datos petromineragréficos y los datos de recuperacion metaldrgica de los
yacimientos porfido de Cu-Au de Cascabel-Alpala y de la mina de Au La Merced de Buenos Aires. Ademas, en base al comportamiento anémalo
presente al SE de los cuatro planos geoquimicos, se ha definido un target con alto potencial prospectivo denominado “mineralizacién inferida Rio
San Geronimo”.

Palabras claves: analisis composicional, exploracion, geologia, geoquimica, metalurgia, modelo geometaldrgico.

ABSTRACT

The objective of this research is to develop a geometallurgical model for mining exploration integrating geological, geochemical, and metallurgical
information of an area with mining potential located in the province of Imbabura in the NW of Ecuador. The statistical processing of the geochemical
dataset made up of 37 elements from 448 fluvial sediment samples was carried out by applying the compositional analysis technique with the clr and
ilr log-ratio transformations using the CodaPack software, and four multi-elemental associations were defined: pathfinders of Cu-Au porphyries, Au-
Ag vein pathfinders, and harmful elements in the metallurgical processes of flotation and leaching, respectively. Likewise, through the geostatistical
evaluation and the estimation of the ordinary kriging, the geochemical anomaly maps were obtained for each multielemental association; Consequently,
the anomalous results were spatially consistent with mapped mineral occurrences, as well as with petromineragraphic data and metallurgical recovery
data from the Cascabel-Alpala porphyry Cu-Au deposits and from the La Merced de Buenos Aires Au mine. Furthermore, based on the anomalous
behavior present to the SE of the four geochemical maps, a target with high prospective potential denominated "Saint Geronimo River inferred
mineralization" has been defined.
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1 Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petréleos y Ambiental. Quito, Ecuador. Universidad Nacional Mayor San Marcos,
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metallrgica y Geografica. Lima, Peru. Estudiante de posgrado en Geometalurgia.

Autor para correspondencia: maalvarezc1@uce.edu.ec, miguel.alvarez8@unmsm.edu.pe - ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9288-7486
2 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metalurgica y Geografica. Lima, Perd.

Docente principal de Ingenieria Metalurgica. E-mail: dloverad@unmsm.edu.pe - ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2815-0716

© Los autores. Este articulo es publicado por la Revista del Instituto de investigacion de la Facultad de minas, metalurgia y ciencia
geograficas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los términos de Ia|

licencia Creative Commons Atribucién 4.0 Internacional (CC BY 4.0) [https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es] que permite
el uso, distribucion y reproduccion en cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada de su fuente original. Para|
mas informacion, por favor péngase en contacto con iigeo@unmsm.edu.pe




REv. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 25(50) 2022

I. INTRODUCCION

Los recursos minerales en la corteza terrestre son una
fuente agotable, por lo cual, su busqueda es cada vez
mas prominente (Lishchuk & Pettersson, 2021) de tal
forma que, la fase de exploracion implica un alto riesgo
de las inversiones mineras, ya que una de cada 100
zonas exploradas se desarrolla como yacimiento para
su explotacion (Pachas Pérez, 2014). De acuerdo con
(Balaram & Sawant, 2022), mas del 70% de yacimientos
minerales se han descubierto mediante la geoquimica; por
consiguiente, dentro de la exploracion geoquimica se cuenta
con avanzados métodos geoestadisticos de analisis de datos
que se basan en la estadistica determinista y estocastica,
no obstante, estos estudios se limitan a la definicion de
targets mediante elementos y asociaciones pathfinders y su
correlacion con la geologia.

En este contexto, en paises con gran potencial minero
como Perti y Ecuador se ha evidenciado que en la etapa
de exploracion en zonas de brownfield y greenfield no
es relevante el concepto geometalirgico (Chuquiruna
Chavez & Chira Fernandez, 2018), (Manrique-Carrefio
& Guaman-Jaramillo, 2020), por lo que no se integran
o analizan datos metalurgicos dentro de los modelos
geoestadisticos para previsualizar ciertas asociaciones de
elementos perjudiciales en los procesos de recuperacion,
penalizantes de concentrados (Gulley et al., 2018) y la
correlacion existente entre la geoquimica y datos minero-
metalargicos de yacimientos conocidos; ya que se conoce
que la metalurgia influye directamente en la rentabilidad y
el desarrollo de un proyecto minero (Ghasemzadeh et al.,
2019), (Habibetal.,2019), (Haldar, 2013) Ademas, también
se manifiestan impasses politicos y socioambientales, que
incrementan el grado de incertidumbre y el riesgo.

Aitchison (1983), introdujo a la estadistica tradicional
el enfoque log-cociente con las transformaciones clr e ilr
para disminuir la problematica referente a las correlaciones
espurea de un conjunto de datos. La técnica del analisis
composicional de los datos geoquimicos se basa en el
analisis de vectores representados mediante coordenadas
clr e ilr en un espacio muestral o simplex de D partes; lo que
permite reducir la dimensionalidad del conjunto de datos
con un porcentaje minimo de pérdida de la informacion para
obtener una distribucion normal. Mediante el analisis de
sus componentes principales PC (Principal Components)
en el simplex y la transformacion ilr es posible conformar
asociaciones multielementales que no necesariamente
guardan correlacion entre si.

En el estudio realizado por Zhou et al. (2020), se denota
la importancia de la aplicacion del analisis composicional
en la exploracion geoquimica, donde los autores han
definido targets potenciales de exploracion de Au a
partir de datos geoquimicos del distrito mineralizado de
Xinjiang-China. Las asociaciones de elementos pathfinders
se han definido mediante sus PC, y los resultados de las
estimaciones de anomalias geoquimicas se han validado
con la superposicion de yacimientos de Au conocidos. Por
otra parte, Chuquiruna Chavez & Chira Fernandez (2018),
han determinado anomalias geoquimicas de Au a partir de
muestras geoquimicas provenientes de Ayahuanca-Puno.
Los resultados evidencian las limitaciones de la estadistica

tradicional al basarse uUnicamente en correlaciones
bivariables de elementos pathfinders; ademas, no se ha
considerado la geologia y ocurrencias mineraldgicas y
datos metaltrgicos, como herramientas de validacion.

El aporte de esta investigacion consiste en exponer
técnicas estadisticas avanzadas para el andlisis y
procesamiento de datos geoquimicos y la integracion
de datos metalurgicos (Recuperaciones) dentro de los
modelos geoestadisticos de prospeccion geoquimica,
complementado con la informacion geologica y metalurgica
previa; lo que constituira una metodologia con un enfoque
geometaltrgico aplicable a otros estudios de exploracion
minera. Esto beneficiard a empresas mineras en la toma
de decisiones mas acertadas, al disminuir el riesgo y la
incertidumbre geoldgica.

Por lo cual, el objetivo de esta investigacion
consiste en desarrollar un modelo geometalirgico para
la exploracion de recursos minerales a partir del analisis
composicional de los datos geoquimicos de 37 elementos
provenientes de 448 muestras de sedimentos fluviales, y
la integracion de datos geoldgicos-estructurales, y datos
petromineragraficos y metalirgicos de yacimientos
metaliferos del 4rea de estudio ubicada al NW del Ecuador
entre los poblados de La Merced de Buenos Aires y Rio
Verde, provincia de Imbabura. Ademas, cabe mencionar
que un modelo geometalurgico influird en la exploracion
de recursos minerales en esta zona, donde se destaca
un ambiente geoldgico favorable para la prospeccion
mineral, ya que, al ubicarse sobre la Cordillera Occidental
del Ecuador, presenta litologias de rocas volcanicas,
volcanosedimentarias y sedimentarias con una significativa
actividad tecto-magmatica, lo que ha dado origen a grandes
depositos de Cu-Au-Ag como Cascabel-Alpala.

II. MétodoS

2.1. Tipo y disefio de la investigacion

El presente estudio corresponde a un tipo de investigacion
aplicada, ya que se han considerado técnicas estadisticas
avanzadas, tal como el andlisis composicional para la
evaluacion de la base de datos geoquimicos de 37 elementos
(Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Mo, Ni, Co, Cd, Fe, Mn, Te, Ba, Cr, V,
Sn, W, La, Al, Mg, Ca, Na, K, Sr, Y, Ga, Li, Nb, Sc, Ta, Ti,
Zr, As, Sb, Hg, Pt y Pd) provenientes de 448 muestras de
sedimentos fluviales de la zona de estudio ubicada al NW
del Ecuador, provincia de Imbabura, entre los poblados de
La Mercer de Buenos Aires al S y Rio Verde al N.

El disefio es no  experimental-transversal
correlacional; dado que se ha analizado directamente la
base de datos geoquimicos obtenida de Cogidem (2000),
y no se han realizado mediciones de concentraciones de
elementos. Asimismo, los resultados geoestadisticos se
han correlacionado con datos geologicos y de recuperacion
metalurgica de yacimientos mineros conocidos.

2.2. Técnicas de Recoleccion de Datos
Documentacion y andlisis bibliografico: prospeccion y
obtencion de informacion metalirgica mediante tablas de
asociaciones elementales que influyen en los procesos de
recuperacion metalurgica, e informacion teorica a partir de
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bases de datos como Scopus, Web of Science y Science
Direct, y la plataforma de Google Académico.

Obtencion de la base topografica: imagen DEM
de la zona de estudio con una resolucion de 12.5m,
recuperada de EarthData-NASA (https://search.asf.alaska.
edu/#/?dataset=ALOS).

2.3. Etapas de la Investigacién

En la Figura 1 se describe de manera concisa los
procedimientos aplicados en cada una de estas etapas de
investigacion. La primera etapa consistio en la definicién
del estudio mediante la recopilacion de la informacion
disponible, la base de datos geoquimicos, datos geologicos/
estructurales y datos metalurgicos de recuperacion; ademas,
se interpretd fallas y lineamientos en la imagen DEM de
relieve topografico.

En la segunda etapa se realizo la normalizacion de
los datos dividiendo El Mn (derivado del MnO,) para el Zn,
Ni, Ti, Ba, Cd, Co y la ¥XREE (sumatoria de tierras raras,
Y+Sc); y el Fe (derivado del FeOOH) para el Pb, Hf, Th,
Te, Mo, U y la XREE; considerando el alto grado de oxido-
redox del Mn y Fe en la naturaleza, por lo tanto, pueden
absorber iones metalicos produciendo anomalias erraticas

Chao & Theobald (1976); Hein et al. (2013), en la
tercera etapa se ejecutd el analisis composicional de los
datos basados en los algoritmos de las transformaciones log-
cociente clr e ilr con el software CodaPack para conformar
clisteres multiclementales mediante dendogramas y sus

componentes principales, de esta forma se obtuvo como
resultado una base de datos de grupos multiclementales,
asimismo, cadauno de los 37 elementos fueron transformados
mediante log-cociente clr a una distribucién normal.

La cuarta etapa consistio en el analisis geoestadistico
de la nueva base de datos considerando la estadistica
descriptiva, la Variografia y la estimacion Kriging para
definir los planos de anomalias con el software Isatis.
Finalmente se ha realizado la validacion mediante los
resultados geoestadisticos y la integracion de la informacion
geologica-estructural, petromineragrafica, y la informacion
metaltirgica (Recuperaciones) de yacimientos minerales
del area de estudio, para lo cual, se utilizé los softwares
ArcGIS y Qgis; cuando algunos resultados no cumplieron
con las condiciones de validacion, se realizo nuevamente el
analisis composicional.

III. RESULTADOS

3.1. Entorno Geologico-estructural y
Petromineragrafico de la Zona de Estudio

Esta area litologicamente se constituye de un basamento de
terrenos de origen marino acrecionados al continente, por lo
tanto, existen lavas basalticas, rocas volcanosedimentarias
y sedimentarias; posteriormente se tiene la presencia de
rocas volcanicas y sedimentarias marino-continentales
sobreyacidas por volcanicos de arco continental, y cuerpos
intrusivos y subvolcanicos producto de dicho volcanismo.
Sobre estas litologias se manifiestan depositos cuaternarios
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Figura 1. Modelo o esquema de trabajo.



Rev. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 25(50) 2022

i
'
'
Mineralizacién '
LEYENDA /4, Epitermal de Au 2
Litologia ¥r Porfido de Cu-Au
o PR R ¥ Ocurrencia Inferida Cu-Au ¢ *
Sk b
| wew | Volcanicos andesiticos Simbologia X !
et \ , rocas sedi ftinental  * Pablado i n
: : i ; . — Falla cbservada i 1
La\rss basalticas, rocas sedimentarias de origen marino L e drad " S
Intrusivo GranodioritaDiorita e Falla cublerta i W
A
["#a | parfido andesitica = palsfeca ki I
— Fallainterpretada X .-.\__,J.,).J‘y-‘._..nfa.\.\bh&-..JlA'.!b,L-E | l
BB i e A A B e

Figura 2. Informacion geoldgica-estructural y petromineragréafica del &rea de estudio. a) Mapa de la litologia simplificada
del &rea de estudio. b) Nucleos de perforacion del yacimiento Cascabel-Alpala donde destaca la presencia de sulfuros
de Cu como la calcopirita (Cpy) y la bornita (Bn). ¢) Imagenes de microscopia electronica de barrido SEM-BSE, notese la
presencia de Au eléctrum asociado a cuarzo y sulfuros. d) Representacion grafica del espectro “counts” o intensidad en
funcién del angulo 26 obtenida por difraccion de rayos X, donde se resalta la presencia de minerales de Au.

Fuente: (INIGEMM, 2017a, 2017b; SolGold, 2019).

no consolidados (ver Figura 2a); asimismo, se tiene un tren
estructural de sistemas de fallas con direccion predominante
NE-SW vy sistemas menores perpendiculares, los cuales
estan relacionados directamente con zonas mineralizadas.

Las ocurrencias mineralogicas pertenecientes al
porfido de Cu-Au de Cascabel-Alpala son evidentes en la
Figura 2b con la presencia de sulfuros de Cu contenidos en
nucleos de perforacion, y en la Figura 2¢ con la ocurrencia
de Au eléctrum asociado a sulfuros y cuarzo visibles en
imagenes de microscopia electronica de barrido SEM-
BSE. En la Figura 2d se tiene un Difractograma producto
del analisis de difraccion de rayos X en una muestra de
roca de la mina de Au La Merced de Buenos Aires, donde
se manifiesta la presencia de minerales de Au como la
Calaverita (AuTe; 43.56% Au) y Tetraauricuprido (AuCu;
75.61% Au), entre otros. Lo que sugiere un alto potencial
prospectivo en toda la zona de estudio.

3.2. Analisis de Datos Metaltrgicos

Se tiene un Flowsheet de flotacion de sulfuros
correspondiente al deposito mineral de Cascabel-
Alpala, el cual ha sido realizado en funcion de los datos
geometaltrgicos del mismo. Se ha definido un circuito de
molienda mediante molinos SAG y una seccion de molienda

secundaria para reducir las particulas a P80 de 25um. El
circuito de flotacion cuenta con celdas rougher, cleaners y
agotativas o scavengers. Las particulas deprimidas pasan a
tanques espesadores de relaves y el producto flotado pasa
a tanques espesadores de concentrado. El concentrado de
Cu-Au-Ag es filtrado y almacenado, y el agua producto
de la decantacion del concentrado y relaves es tratada y
recirculada al circuito. Los resultados de este proceso
metalirgico han evidenciado cantidades importantes de
Au en el relave contenido en Pirita, por ello, es importante
el analisis de la factibilidad de tratar estos relaves para la
recuperacion de este metal. Por otra parte, SolGold (2019),
indican que la cantidad de elementos penalizantes en el
concentrado es baja.

En este contexto, Chacha Palango & Ichau Espinosa
(2019) realizaron una caracterizacion mineralogica para
optimizar el proceso de extraccion de Au refractario
por lixiviacion con NaCN en una muestra proveniente
de la mina La Merced de Buenos Aires. Las variables
de investigacion fueron: el tamafio de particula (600,
500 y 200um), porcentaje de sélidos (30, 35 y 40%) y
la concentracion de NaCN para tres niveles (0.5, 1.0 y
1.5g/L); posteriormente se ha realizado el analisis de la
curva de % de recuperacion en funcion del tiempo. Los
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mejores resultados obtenidos fueron: para un tamano de
particula de 500um la recuperacion fue del 98.13%; para
un % de solidos del 35%, la recuperacion obtenida fue del
94.76%; y para una concentracion de NaCN de 1.5g/L, la
recuperacion fue de un 90.5% (Figura 3). Sin embargo,
no se ha tomado en cuenta tanto la presencia como la
interaccion de elementos penalizantes o perjudiciales en el
proceso de lixiviacion.

3.3 Analisis Composicional de los Datos

Se analizo los datos de 37 elementos de 448 muestras
de sedimentos fluviales para la conformacion de grupos
multielementales de elementos pathfinders y perjudiciales
en los procesos metalirgicos de recuperacion, aplicando
las trasformaciones log-cociente ilr y clr mediante el
software de CodaPack. Con este analisis se ha realizado
la apertura de los datos y se ha obtenido una distribucion
normal para aprovechar toda la informacion geoquimica en
la evaluacion geoestadistica.

Con un biplot de los elementos se ha definido los
vectores que aportan con mas informacién y tienen
una mejor correlacion entre si, y mediante el andlisis de
componentes principales PC se ha obtenido asociaciones
y relaciones multielementales. De la misma manera con
el Dendograma se ha conformado clasteres o grupos de
elementos como: Au-Ag-Cu, lo que sugiere la presencia
de mineralizacion de tipo porfido de Cu-Au; Zn-Pb
que se relacionan con depdsitos polimetalicos; Ni-Mo,
como pathfinders de depdsitos tipo porfido de Cu-Au-
Mo; Hg-Sb y As, los cuales corresponden a elementos
pathfinders, penalizantes, y perjudiciales que afectan los
procesos metaltrgicos de recuperacion de metales. Con
estos analisis y la informacion cientifica disponible se
ha conformado 4 asociaciones multielementales desde la
perspectiva de pathfinders y de la metalurgia extractiva
para el analisis estadistico, los mismos que se resumen en
la Tabla 1. Sin embargo, desde un enfoque econdémico, no
se ha conformado asociaciones de elementos de REE, por
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Figura 3. Curvas de % de recuperacion en funcion del tiempo para las respectivas variables de estudio.
Fuente: datos tomados de Chacha Palango & Ichau Espinosa (2019)

Tabla 1. Asociaciones de elementos pathfinders y perjudiciales en la recuperacion metalirgica

Clasificacion Asociacion multivariable

Descripcion

Pathfinders de Pérfido de Cu-Au Ag, As, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Zn, Wy Zr

Pathfinders de vetas de metales

As, Hg, Cu, Ni, Ag, Zn, Pb, Sb, Mo, Te, y Ba
preciosos Au-Ag

Perjudiciales en el proceso de

Pb, As, Sb, Hg, Cd, Niy Co
flotacion

Perjudiciales en el proceso de

Pb, Cd, Hg, As, Sby Te
lixiviacién

Existen anomalias mapeadas en la zona de estudio para depdsitos de porfido
de Cu-Au, como Cascabel.

Vectores para la exploracion de metales preciosos de caracter epitermal.
Afectan el proceso de flotacion y penalizan los concentrados por costos de
refinamiento y su toxicidad.

Afectan los procesos metallrgicos ya sea de lixiviacion en PADs o lixiviacion
dinémica referente a la recuperacion de Au-Ag.
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ejemplo, los grupos monacita, debido a que sus resultados
no son representativos.

3.4. Evaluacion Estadistica

Con los datos de los cuatro grupos multiclementales
obtenidos del analisis composicional: pathfinders de
porfidos de Cu-Au (Ag, As, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Zn, Wy
Zr); pathfinders para vetas de metales preciosos Au-Ag (As,
Hg, Cu, Ni, Ag, Zn, Pb, Sb, Mo, Te, y Ba); perjudiciales en
el proceso de flotacion (Pb, As, Sb, Hg, Cd, Ni y Co); y
perjudiciales en el proceso de lixiviacion (Pb, Cd, Hg, As,
Sb y Te). Se ha realizado la evaluacion de la estadistica
descriptiva resumida en la Tabla 2; ademas, mediante el
analisis de los histogramas de frecuencia se ha definido una

buena distribucion de los intervalos de clase de los datos, lo
que ha sido favorable para el analisis geoestadistico.

3.5. Variografia

Los variogramas se realizaron para los cuatro grupos
multivariables mediante el software Isatis; la anisotropia
para cada grupo multielemental se analizd en dos
direcciones, es decir, una direccion predominante sobre
el plano variografico y una direccion perpendicular a
esta para definir la direccion tentativa del variograma
experimental como se aprecia en la Figura 4, donde
los planos variograficos presentan un sector angular en
direccion predominante NE-SW, lo que tiene relacion con
el rumbo del tren de fallas principales de la zona de estudio.

Tabla 2. Datos estadisticos de las asociaciones multivariables de elementos geoquimicos

Pathfinder-vetas de metales

Perjudiciales-proceso de

Medida Pathfinder-pérfido de Cu-Au preciosos Au-Ag flotacion Pelrij)l(jie::?i?ns -é)erc;\cue_nde
Conteo 448 448 448 448
Media -4.212 -5.120 -8.714 -7.489
Error estandar 0.007 0.009 0.018 0.019
Mediana -4.208 -5.142 -8.755 -7.541
Desv. estandar 0.153 0.200 0.374 0.410
Varianza 0.024 0.040 0.140 0.168
Coef. de asimetria 0.598 0.686 1.349 1.593
Minimo -4.600 -5.571 -9.587 -8.171
Maximo -3.379 -4.263 -6.480 -4.915
a) EXPONENTIAL b) SPHERICAL

Distance {m)

C) SPHERICAL

Variogram: penalizante-perjudicial en flotacion

Distance (m)

Distance (m)

d) SPHERICAL

N120

N30
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Figura 4. Planos variograficos y modelos de variogramas de las
asociaciones multivariables de elementos geoquimicos.

Fuente: elaboracion propia.
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El variograma para elementos pathfinders de
depositos tipo porfido de Cu-Au es de tipo exponencial
con una direccion de anisotropia N128° (ver Figura 4a),
lo que se relaciona con el sistema de fallas secundario. El
modelo de variograma para pathfinders de vetas de metales
preciosos (Au-Ag) representado en la Figura 4b es de tipo
esférico con una direccion predominante N102°; y los dos
variogramas correspondientes a los grupos de elementos
multivariables que penalizan y perjudican los procesos
metalargicos de flotacion y lixiviacion son de tipo esférico
con una direccion N150° y N120° respectivamente (ver
Figura 4c y 4d), lo que sugiere una tendencia anisotropica
similar a los variogramas de elementos pathfinders.

780000 785000 :
Figura 5. Plano de anomalias geoquimicas de elementos pathfinders para pérfidos de Cu-Au

790000 735000

3.6. Modelos de Distribuciéon de los Grupos
Multielementales mediante Kriging

El analisis del Kriging se ha realizado en base a los
resultados de los modelos variograficos definidos para
cada grupo, donde se ha considerado la anisotropia
del variograma cruzado que presenta un mejor ajuste
con respecto al modelo del variograma teorico. Para la
validacion de la estimacion de kriging ordinario se ha
tomado en cuenta el coeficiente de correlacion de las
observaciones o valores reales (Z) y los valores estimados
(Z*) (ver Tabla 3), producto de la validacion cruzada y la
correlacion con ocurrencias mineraldgicas existentes en el
area de estudio.

LEYENDA

=>-3.58 Anomalia alta
-3.90 a -3.59 Anomalia baja
-4.05 a-3.91 Subanomalia
-4.20 a -4.06 Umbralfthreshold

<-4.21 Background

Mineralizacion
/. Epitermal de Au
Yr Pérfido de Cu-Au
Y Ocurrencia Inferida Cu-Au

Simbologia
+ Poblado
— Falla observada
4—+ Falla observada inversa
----- Falla cubierta
-—- Falla inferida
—— Falla interpretada
~~— Rio-Quebrada

800000 805000

Tabla 3. Resumen de las caracteristicas variograficas de cada grupo multielemental

Caracteristica Pathfinder-porfido

Pathfinder-vetas de

Perjudiciales-proceso Perjudiciales-proceso

de Cu-Au metales preciosos Au-Ag de flotacion de lixiviacion de Au-Ag
Modelo Exponencial Esférico Esférico Esférico
Meseta 0.023 0.033 0.101 0.118
Meseta parcial 0.015 0.017 0.061 0.061
Efecto pepita 0.008 0.016 0.040 0.057
Anisotropia N128° N102° N150° N120°
Lag (m) 1650 1200 1200 1200
Alcance (m) 7000 6000 1600 5000
Coeficiente de
correlacion-validacion 05 0.7 0.6 0.7

cruzada (Z/Z*)

Abreviaturas: la Z representa los valores reales y la Z* los valores estimados.

Alvarez & Lovera 9
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Se obtuvieron cuatro planos de anomalias, el plano de
la Figura 5 corresponde a pathfinders de depositos tipo
porfido de Cu-Au, en el cual, lo mas prominente son las
subanomalias relacionadas a zonas mineralizadas como
se evidencia en la parte NE cerca del poblado de Santa
Cecilia, donde se ubica el yacimiento tipo pdrfido de
Cu-Au-Ag de Cascabel. La Figura 6 corresponde a la
asociacion multivariable de elementos pathfinders para
depositos de vetas de metales preciosos (Au-Ag), en el
que, lo mas sobresaliente es la subanomalia en las cercanias
del poblado El Triunfo sobre la parte central de la zona de
estudio; en esta area existen cuerpos vetiformes con altas
leyes de Au, tal como afirman Chacha Palango & Ichau
Espinosa (2019), han definido una ley de 57.45 Au g/ton
en muestras provenientes de la mina de Au La Merced de
Buenos Aires.

El plano de la Figura 7 pertenece a la estimacion
kriging de la asociacion de elementos perjudiciales en el
proceso de flotacion, donde es evidente una subanomalia
en la parte N de dicho plano, la cual se relaciona con el
circuito de flotacion definido por SolGold (2019), para la
explotacion del depdsito de Cu-Au de Cascabel-Alpala;
ademas, se tiene una anomalia alta en la parte central y al
SE de la zona de estudio.

El plano de anomalias de la asociacion multivariable
de elementos geoquimicos que afectan el proceso de
lixiviacion de metales preciosos (ver Figura 8) presenta
una subanomalia en la parte central, lo que coincide con
los cuerpos vetiformes de Au de la mina informal de la

780000 785000 790000 795000

Merced de Buenos Aires. Por otra parte, en la parte SE
de la zona de estudio se tiene una anomalia baja sobre
la microcuenca del Rio San Gerénimo, la misma que se
manifiesta en todos los planos de anomalias, por lo cual, se
ha inferido una ocurrencia de Cu-Au con un alto potencial
prospectivo denominada “Mineralizacion Inferida Rio
San Geronimo”.

IV. DISCUSION

Segun Aitchison (1983), el analisis composicional de
los datos es una técnica geoestadistica que se basa en las
trasformaciones log-cociente clr e ilr, lo cual, permite hacer
un analisis de un conjunto de datos para su transformacion a
distribucion normal, asimismo, posibilita la conformacion
de asociaciones de variables mediante sus componentes
principales y el analisis de clusteres. Por lo cual, al aplicar
este método para la evaluacion de la base de datos de 37
elementos geoquimicos en la presente investigacion, se ha
obtenido como resultados asociaciones multiclementales,
por ejemplo: la asociacion Au-Ag-Cu que se relaciona
con la presencia de mineralizacion de tipo porfido de Cu-
Au, Zn-Pb que pertenece a depdsitos polimetalicos y la
asociacion Hg-Sb-As que tiene relacion con pathfinders
y elementos penalizantes. Ademas, se ha conformado una
base de datos de 4 asociaciones elementales desde el punto
de vista de pathfinders y de elementos perjudiciales en los
procesos de recuperacion metalurgica (Tabla 1).

Estos resultados son coherentes con lo obtenido
por Zhou et al, (2020), quienes definieron asociaciones

LEYENDA

=-4.31  Anomalia alta

-4.71 a-4.32 Anomalia baja
-4.91 a -4.72 Subanomalia
-5.11 @ -4.92 Umbralithreshold

<-512  Background

Mineralizacion
/. Epitermal de Au
v Porfido de Cu-Au
Y Ocurrencia Inferida Cu-Au

Simbologia
® Poblado
— Falla observada
4—+ Falla observada inversa
------ Falla cubierta
-—- Falla inferida
— Falla interpretada
- Rio-Quebrada

800000 805000

Figura 6. Plano de anomalias geoquimicas de elementos pathfinders para vetas de metales preciosos (Au-Ag).
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LEYENDA

>-762  Anomalia alta
- -8.00 a -7.63 Anomalia baja
-8.37 a-8.01 Subanomalia
-8.74 a-8.38 Umbralithreshold
<-875  Background

Mineralizacion
/4 Epitermal de Au
Yr Poérfido de Cu-Au
Yr Ocurrencia Inferida Cu-Au

Simbologia
® Poblado
—— Falla observada
+—+ Falla observada inversa
““““ Falla cubierta
-—- Falla inferida
— Falla interpretada
-~ Rio-Quebrada
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Figura 7. Plano de anomalias geoquimicas para elementos que perjudican la flotacién mineral de sulfuros.

LEYENDA

=>-5.84  Anomalia alta
-6.66 a -5.85 Anomalia baja
-7.07 a-6.67 Subanomalia
-7.48 a-7.08 Umbralithreshold
<-7.49  Background

Mineralizacion
/o, Epitermal de Au
¥ Porfido de Cu-Au
¥ Ocurrencia Inferida Cu-Au

Simbologia
® Poblado
— Falla observada
4— Falla observada inversa
------ Falla cubierta
-—- Falla inferida
—— Falla interpretada
=~ Rio-Quebrada

Figura 8. Plano de anomalias de la asociacion de elementos que perjudican la lixiviacion de metales
preciosos (Au-Ag).
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de elementos pathfinders de Au a partir de una base de
datos de 39 elementos geoquimicos correspondientes
a 1444 muestras del distrito mineralizado de Xinjiang-
China, mediante el respectivo analisis composicional de
los datos.

El andlisis geoestadistico comprendi6 la estadistica
descriptiva, la variografia, y la estimacion del kriging
ordinario para las 4 asociaciones multielementales.
Las medidas estadisticas de la Tabla 2 evidencian una
distribucion normal en los 4 grupos evaluados, lo que
pone de manifiesto el potencial de la aplicacion de las
transformaciones log-cociente clr e ilr en la apertura
de datos geoquimicos. Los planos de anomalias se han
realizado mediante la variografia y la estimacion de kriging,
los cuales, se han clasificado en categorias de background y
anomalias en términos de la media y la desviacion estandar;
los resultados de la distribucion de isovalores en cada
plano multielemental han permitido interpretar anomalias
importantes a lo largo de la zona de estudio. Todo esto
coincide con los resultados de la investigacion realizada
por Chuquiruna Chavez & Chira Fernandez (2018), donde
definieron un plano de anomalias de Au mediante el kriging
ordinario en base a asociaciones de elementos bivariables,
sin embargo, no han considerado atributos relacionados
con la metalurgia.

Por otra parte, a pesar de la escala regional del estudio,
las zonas andmalas definidas en los planos de elementos
pathfinders se relacionan con la geologia-sistemas de fallas,
asicomo también con las ocurrencias de minerales mapeadas
y con los datos petromineragraficos del yacimiento de
Cu-Au de Cascabel-Alpala. Asimismo, las anomalias
de los planos de elementos perjudiciales en los procesos
metalurgicos de recuperacion coinciden espacialmente con
los datos metaltrgicos de recuperaciones del yacimiento
Cascabel-Alpala (recuperacion por flotacion) y de la mina
de Au La Merced de Buenos Aires (recuperacion por
lixiviacion con NaCN). De acuerdo con Zhou et al. (2020),
la condicion mas representativa de validacion de los
resultados en estudios de exploracion es la superposicion
de la informacion y datos de yacimientos conocidos sobre
los planos de anomalias. Por lo tanto, todo esto sugiere que
la aplicacion de un modelo geometalurgico influye en la
exploracion de recursos minerales.

V. CONCLUSIONES

El modelo geometalurgico establecido en la presente
investigacion integra informacion detallada de la litologia
y de los sistemas estructurales de fallas, asi como también
datos de asociaciones de elementos geoquimicos y
datos de recuperacién metalirgica y petromineragrafica
de yacimientos conocidos. Lo mas sobresaliente es la
aplicacion de técnicas estadisticas avanzadas para el
tratamiento y analisis de datos geoquimicos, como el
analisis composicional de los datos que implica las
transformaciones log-cociente clr e ilr, componentes
principales y clusteres jerarquicos. Ademas, el algoritmo
log-cociente ilr a diferencia de las técnicas estadisticas
tradicionales, no se basa en la correlacion entre dos o mas
variables, lo que ha permitido conformar asociaciones

multielementales de acuerdo con criterios de exploracion
de recursos minerales y de la metalurgia extractiva.

Mediante el analisis composicional de los datos
geoquimicos normalizados aplicando las trasformacion
log-cociente ilr, se ha definido cuatro grupos
multiclementales para el analisis geoestadistico, tales
como: pathfinders de porfidos de Cu-Au (Ag, As, Hg, Mn,
Ni, Pb, Sb, Zn, W y Zr); pathfinders de vetas de metales
preciosos Au-Ag (As, Hg, Cu, Ni, Ag, Zn, Pb, Sb, Mo,
Te, y Ba); perjudiciales en el proceso de flotacion (Pb,
As, Sb, Hg, Cd, Ni y Co); y elementos perjudiciales en el
proceso de lixiviacion (Pb, Cd, Hg, As, Sb y Te). Ademas,
en la evaluacion de elementos de interés desde un enfoque
econdmico, lo mas relevante es la asociacion Cu-Au-
Ag definida mediante clasteres jerarquicos, la relacion
de metales base Pb/Zn, y los grupos Au-Ni y Ni-Mo; lo
que sugiere un gran potencial de mineralizacidon en toda
el area de estudio. Por otra parte, no se ha conformado
asociaciones de los grupos monacita ya que elementos
REE como el Y y el Sc, no se asocian con elementos
como el Ln; sin embargo, no se descarta la presencia de
estos elementos asociados a fosfatos (-PO,) en las zonas
mineralizadas y depositos tipo placer, considerando la
presencia de litologias de origen marino acrecionadas
hacia el continente y la alta actividad tecto-magmatica
posterior.

Los planos de anomalias geoquimicas definidos
mediante la estimacion de kriging ordinario para cada
grupo de elementos multivariables son coherentes con
el analisis comparativo de ocurrencias mineraldgicas y
los datos metalurgicos correspondientes a yacimientos
ubicados en la zona de estudio, lo que sugiere que la
aplicacion de un modelo geometalurgico en la fase de
exploracion inicial permite previsualizar y definir posibles
targets de exploracion y el comportamiento metalargico de
ciertas asociaciones de elementos presentes. Por lo tanto,
todo esto disminuye el riesgo asociado a los altos indices de
incertidumbre geologica presente en la fase de exploracion,
ademas, es un aporte relevante para la toma de decisiones
mas acertadas.

Los resultados de los planos establecidos han
permitido definir una zona potencial de ocurrencias de
minerales de Cu-Au denominada “Mineralizacion Inferida
Rio San Geronimo”, la cual es evidente tanto en los planos
de elementos pathfinders y de elementos perjudiciales en
los procesos metalurgicos de recuperacion, por lo cual es
importante las investigaciones de campo, dado que no se
han realizado estudios en esta zona.
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