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Resumen

Las simulaciones condicionales geoestadisticas se han popularizando como
herramientas practicas que proveen modelos de incertidumbre para diferentes
etapas de un proyecto minero. Han sido utilizadas como herramientas de
control de leyes en operaciones diarias, para evaluar la incertidumbre y el
riesgo de las reservas mineras en estudios de factibilidad, y para evaluar el
potencial de mineralizacion en ciertos ambientes geoldgicos. Otras
aplicaciones incluyen evaluacion de recursos y reservas recuperables
(dilucién), clasificacion de recursos y reservas, y optimizacion de espaciamiento
de sondajes.

Todas las aplicaciones a escala industrial de las simulaciones condicionales
pretenden aprovechar una caracterizacion “correcta” o “precisa” de la
incertidumbre, describiendo adecuadamente la variabilidad observadas a partir
de los datos geoldgicos y su impacto en las predicciones finales. Este trabajo
presenta una serie de temas relevantes a los esquemas de Clasificacién de
Recursos y Reservas habitualmente utilizados en la industria, basado en el
modelo de incertidumbre que las simulaciones condicionales proveen. De
mayor interés aun, se analiza el riesgo que este modelo de incertidumbre
implica para sub-regiones (unidades) de extraccion del yacimiento, por ejemplo
definidas por fases de extraccién mineras o periodos de tiempo. Este riesgo se
representa por medio de intervalos probabilisticos, analizando la consecuencia
de los posibles margenes de error. Este concepto es aplicable tanto a mineria
de cielo abierto como subterranea.

La aplicacion descripta en este trabajo se ha tomado de una mina de Cu de
tamafio medio en el norte de Chile, con operaciones a cielo abierto y
subterraneo. Se demuestra el impacto de algunas de las variables geologicas
en los modelos de simulacion resultante, y los intervalos de confianza
derivados de ellos. También se comparan estos intervalos probabilisticas con
un esquema mas ‘“tradicional’” de clasificacion de recursos, y la amplia



diferencia que resulta en la confiabilidad de las estimaciones para las distintas
unidades de extraccion.

1.0 Introduccion

Antecedentes y Requisitos

Las simulaciones condicionales es un grupo de herramientas geoestadisticas
que fueron desarrolladas para evaluar la incertidumbre de una estimacion,
proveyendo asi una vision alternativa de un yacimiento minero. Existen varias
versiones de simulaciones, basadas en distintas suposiciones y modelos
probabilisticos. Se pueden agrupar en simulaciones parametricas, basadas en
la teoria Gaussiana, y simulaciones no parameétricas, para las cuales no se
supone ningun modelo probabilistico. La geoestadistica no paramétrica fue
desarrollada a principios y mediados de los '80, desarrollandose entre otras la
técnica de Simulacion de Indicadores Secuencial, aplicada en este trabajo.

La implementacion de una simulacion condicional es relativamente compleja,
particularmente si la técnica se aplica a yacimientos donde no existe
experiencia previa con modelamiento geoestadistico. Se requieren una serie
de estudios estadisticos y geoestadisticos antes de implementar las
simulaciones, tal como ocurre con las estimaciones de recursos con técnicas
geoestadisticas. Entre otros, y dependiendo de la técnica utilizada, se requiere
un andlisis estadistico detallado, incorporacion de los controles geoldgicos
relevantes, estudios de variografia, etc. La cantidad, forma e implementacién
de estos estudios previos depende en gran medida del yacimiento y de las
técnica de simulacion que se prevee emplear. Si existe un modelo de recursos
previo, estimado con técnicas geoestadisticas, una buena parte de los andlisis
estadisticos ya habran sido completados, y la tarea de implementar una
simulacién se simplifica significativamente.

Se pueden simular leyes de minerales, variables o caracteristicas geoldgicas, y
esencialmente cualquier aspecto de un yacimiento que impacte su flujo de caja
(y Valor Presente Neto) real o predicho. En la mayoria de los casos, la
motivacion para implementar simulaciones condicionales aparece porque
existen dudas, problemas, o preguntas sin clara respuesta, derivadas de datos
y estudios previos. Estas preguntas o dudas aparecen generalmente cuando
se tienen conciencia de que cualquier estimacion de los recursos (toneladas y
ley), de cualquier tipo y de cualquier yacimiento, esta sujeta a errores. La
pregunta légica subsiguiente es “cuan grande puede ser mi error?”. En
general, esta pregunta es valida para la estimacion de cualquier factor que
afecte el Valor Presente Neto y Flujo de Caja del negocio minero, que es en
definitiva la motivacion inicial de estos trabajos.



Dentro de las variables mas importantes que afectan las predicciones del flujo
de caja estd la cantidad (toneladas), calidad (ley, y otras variables de
importancia metallrgicas), y ubicacion espacial de los recursos minerales a
extraer.

A su vez, dentro de este grupo, la obtencién de un modelo geologico que
describa adecuadamente los distintos controles de mineralizacién (y por ende
su distribucién espacial) es sin dudas la mas importante de todas las tareas
previas necesarias para obtener un modelo de simulaciones. Luego de
identificar los aspectos de la geologia que controlan la distribucién espacial de
la mineralizacién, se obtiene generalmente una representacion del modelo
geoldgico con poligonos en seccion cruzada primero y refinados luego en
planta, u ocasionalmente refinados en seccién longitudinal, o ambos. Donde
no existen factores geoldgicos evidentes de control de ley, generalmente se
interpreta una isoley en las zonas donde se prevee pueda existir
mineralizacion. Este modelo es denominado aqui “deterministico”, dado que
los poligonos y los volimenes que resultan de ellos no tienen margen de error.
Las unidades geoldgicas, isoleyes, etc. tienen los limites exactos que el
geologo interpretd. Esta es una fuente de error considerable, tipicamente
ignorada en los calculos de recursos. Ademdas, el modelo geolégico asi
obtenido generalmente es el factor principal que determina las toneladas
mineralizadas en el yacimiento.

Este modelo geoldgico probablemente sera el mismo (o muy similar) al
incorporado en la estimacion de recursos previas del yacimiento. Existe la
posibilidad de simular ciertos aspectos de la geologia, para condicionar el
modelo de simulaciones con un modelo geoldgico probabilistico, en vez de la
interpretacion por medio de poligonos en secciones o plantas (modelo
deterministico).

Estimacion o Simulacién?

Para estimar los recursos de un yacimiento, habitualmente la mineralizacion se
representa por medio de una malla de bloques en tres dimensiones,
estimandose la ley de cada a partir de los sondajes de exploracion disponibles.
Si se utiliza alguna forma de kriging en la estimacion, se obtiene previamente
un modelo de continuidad espacial a partir de los mismo sondajes, el cual se
incorpora en el algoritmo de estimacion. Los recursos estimados de esta
manera tienen dos caracteristicas importantes:

e No incorporan una medida del error (ver discusion acerca de la varianza
de estimacion mas abajo.

e No reproducen las estadisticas basicas de los datos de partida. En
particular, el histograma y el modelo de continuidad espacial. A lo sumo,
si la técnica es aplicada correctamente, se puede asegurar que, en
promedio, los valores estimados promedios seran similares a los valores
verdaderos (y desconocidos).



En el caso de las simulaciones, el modelo resultante reproduce los valores del
histograma, y también reproduce el modelo de variograma incorporado.
Debido a esto, los recursos que resulten reflejardn mejor la variabilidad de la
mineralizacion, sin el efecto de suavizacion caracteristico del kriging.

Por lo tanto, la simulacién y la estimacion son dos técnicas diferentes que se
complementan entre si. La simulacion permite reproducir mejor la variabilidad
del yacimiento, por lo que resultara en mejores soluciones para aquellos
problemas donde la variabilidad (de leyes, por ejemplo) es el aspecto mas
importante. Por ejemplo, en el control de leyes de la operacion, planificacion a
corto plazo, intervalos de confianza para estimaciones de recursos, globales o
locales, dilucion, andlisis de riesgo y sensibilidad, etc.

Obijetivos de este Trabajo

La motivacién principal de este trabajo es un mejor entendimiento del
significado de la clasificacion de recursos utilizada habitualmente en la
industria. Para ello se obtuvo un modelo de simulaciones condicionales para el
yacimiento cuprifero Lince-Estefania, de Minera Michilla S.A., ubicado en la
cordillera de la costa, unos 100km al norte de Antofagasta, Chile.

Los estandares de clasificacion de recursos mas aceptados mundialmente
estan basados en los criterios propuestos por varias instituciones mineras,
incluyendo el Comité Conjunto de Reservas Minerales (JORC) del Instituto
australiano (AusIMM), los criterios de la Sociedad de Ingenieros de Minas de
EEUU (SME), y, mas recientemente, un grupo de trabajo canadiense del
Instituto de Ingenieria (CIM), etc. Todos estos sistemas de clasificacion
apuntan a resolver un problema extremadamente complejo, al intentar reflejar
por medio de categorias (medidos-indicados-inferidos, por ejemplo) la
confiabilidad de distintos tipos de mineralizacion, de yacimientos, y de nivel de
conocimiento geoldgico segun la etapa de desarrollo del proyecto minero.

Los niveles gerenciales de las compafias mineras requieren de una
metodologia sencilla y practica para asesorar y entender los niveles de riesgos
implicitos en una estimacion de recursos, el plan minero que se deriva, y en
definitiva el flujo de caja proyectado. Los estandares internacionales
mencionados no cumplen con esta necesidad. Por ejemplo, el clasificar el 50%
de los recursos de un yacimiento como “medidos” no indica, por si mismo, si se
preveen errores de estimacion, y de que magnitud. Solamente indica que se
conocen los recursos a un nivel de certeza suficiente como para esperar, que,
en promedio, las predicciones de toneladas y leyes se hagan realidad. Esto
lleva a generar una expectativa de exactitud en estas predicciones, que
generalmente son falsas. Mucho mas util es poder evaluar, dentro de la
categoria “medidos”, cual es el nivel de confiabilidad de los recursos (toneladas
y ley). Por ejemplo, si en cierto sector para los recursos medidos (reservas
probadas) se espera una extraccion de +10%; es posible que en otro sector
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“medido”, la variacion esperada esté dentro de +15%; este tipo de informacion
es el que se obtiene con un modelo de simulacién condicional.

2.0 Breve Descripcion de Simulaciones Condicionales Geoestadisticas

Para una descripcion mas detallada y tedrica de las simulaciones
geoestadisticas, el lector es referido a Goovaerts (1997) o Journel (1978).

El propdsito es construir un modelo que reproduce el histograma completo y el
modelo de variograma de los datos originales (sondajes y hoyos de tronadura).
También se debe incluir todos aquellos que se consideren importantes de la
geologia, esto es, los controles de mineralizacion mas importantes. Todas las
simulaciones condicionales se construyen tipicamente en mallas finas
(simulando nodos en mallas de entre 1x1x1m a 5x5x5m — como en el ejemplo
presentado aqui), tan finas como permita la herramienta computacional
utilizada.

Al reproducir el histograma, el modelo representa correctamente la proporcion
de valores altos y bajos de las leyes, la media, varianza, y otras caracteristicas
estadisticas de los datos de partida. Al reproducir el modelo de variograma,
describe correctamente la complejidad espacial del yacimiento y la conectividad
entre los distintos rangos de leyes. Con esto se logra modelar aspectos
fundamentales de los recursos, que impactan significativamente en el disefio y
planificacién de las distintas fases de extraccion del proyecto. Se requieren
multiples modelos de simulacién para obtener un modelo de incertidumbre, la
base del andlisis de riesgo subsiguiente.

Los datos de los sondajes que se utilizan para condicionar la simulacion tienen
que pertenecer a la misma poblacion. Cambios en los controles de
mineralizacion requiere la separacion de los datos originales en distintas
poblaciones, tal como cuando ocurren limites de mineralizacion, litologicos,
cambios estructurales, etc. También se debe tener un entendimiento cabal del
comportamiento de las altas leyes, a menudo contribuidores significativos a los
recursos estimados globales.

El método de simulacion a ser utilizado debe ser decidido en base a la geologia
y caracteristicas del yacimiento a ser simulado. La decisiébn primera es si
utilizar un método paramétrico, como por ejemplo la Simulacion Secuencial
Gaussiana (Isaaks, 1990), o no paramétrico, como la Simulacién Secuencial de
Indicadores (Alabert, 1987).



La simulacion de indicadores es mas complicada, y esta basada en técnicas de
krigeage de indicadores multiples (Journel, 1988). La primera es mas sencilla y
mas rapida, pero esta limitada a distribuciones poco variables, y depende mas
en suposiciones teodricas. En el caso del método de indicadores, es més
flexible porque se puede incorporar aspectos de la geologia por medio de la
codificacion a indicadores (de presencia, ausencia, favorabilidad, etc.) de
informacion subjetiva o descriptiva. El ejemplo presentado en este trabajo
incorpora informacion geoldgica subijetiva.

Después de obtener el modelo de simulacion, es muy importante verificar que
efectivamente los valores obtenidos representan adecuadamente el histograma
y el modelo de variograma deseado, aunque la reproduccién nunca es exacta.
También, se deben plotear los datos originales y los valores simulados a la
misma escala, suficiente grande para apreciar el grado de condicionamiento
observado.

Después de haber obtenido un numero adecuado de estas simulaciones
condicionales (generalmente del orden de 10 a 20), entonces para cada nodo
en la grilla existe ese mismo numero de valores simulados, todos con igual
probabilidad de ocurrencia. Estos 10 o 20 valores por nodo representan en
realidad la curva de frecuencia acumuladas de los valores posibles de ese
nodo. Esta curva de probabilidad representa el rango de valores posibles del
nodo, y por lo tanto el conjunto de nodos en la grilla es el modelo de
incertidumbre buscado, a partir de cual se obtienen intervalos de confianza,
probabilidades de exceder o no exceder ciertos valores especificos (leyes de
corte, por ejemplo), etc. Hay que hacer notar que desde el punto de vista
geoestadistico, cada uno de estos valores son igualmente validos, es decir,
cualquiera de ellos puede representar el valor real desconocido.

Con esta informacién (modelo de incertidumbre) es posible llevar a cabo un
analisis de riesgos basado en la mejor informacion disponible sobre los
posibles errores o diferencias con el valor mas probable estimado. La Figura 1
muestra esquematicamente el concepto de andlisis de riesgo, presentado por
medio de una “Funcién de Transferencia™, que significa el anélisis del impacto
de las posibles diferencias entre el valor real (desconocido) y el valor estimado
como mas probable. La columna izquierda muestra que de una estimacion (por
kriging en este ejemplo) del yacimiento se obtiene una sola “respuesta”, o sea
un valor unico para cada bloque del modelo. Esa resultado Unico se procesa
con la Funcién de Transferimiento (por ejemplo, planificacion de la mina), con lo
gue se obtiene una prediccién Unica de las toneladas y leyes, y los flujos de
cajas correspondientes, a ser extraidos para cada periodo de tiempo
considerado. En la segunda columna se compara con el proceso de
simulaciones condicionales, por medio del cual se obtienen multiples valores

! La “Funcién de Transferencia” es un nombre genérico aplicado a cualquiera de los procesos
de andlisis de un modelo de recursos. Mas comiUnmente, la Funcion de Transferencia se
refiere a la optimizacion de rajos, disefio y planificacion de la mina. Ademas, conceptualmente
incluye la prediccion de los flujos de caja que resultan de esta planificacion de mina.
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(10 o 20, segun se mencion6é mas arriba) para cada bloque, cada uno de los
cuales puede ser procesado independientemente, para obtener un rango de
respuestas finales (representado con el histograma a la derecha y debajo en la
Figura 1). En el ejemplo mencionado, el resultado final es una serie de planes
mineros Yy flujos de cajas finales, de los cuales se puede extraer un analisis de
riesgos detallados, incluyendo intervalos de confianza, mejor y peor escenario,
probabilidad de no alcanzar el flujo de caja planificado, etc.

\ La Funcidon de Transferencia

Modelo de Kriging Simulaciones

et ;
Funcién de Funcién de
Transferencia Transferencia
Analisis de Riesgos Anélisis de Riesgos
Arbitrario Basado en Geologia

Figura 1: Analisis de Riesgos en base a simulaciones condicionales.
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Figura 2: Mapa de Ubicacion de la Mina Michilla.

3.0 Ejemplo de Aplicacion: Mina Lince-Estefania.

El yacimiento Lince-Estefania se encuentra ubicado a unos 120 Km al norte de
la ciudad de Antofagasta, cercano a la carretera pavimentada No. 1 que une las
ciudades de Tocopilla y Antofagasta. Actualmente es explotado por Minera
Michilla S.A. como Rajo a Cielo Abierto (Lince) y Mina Subterranea (Estefania).
El yacimiento estd ubicado en la cordillera de la costa, a unos 900 msnm.
Minera Michilla S.A. con oficinas principales en Antofagasta, es una subsidiaria
de Anaconda Chile, con oficinas en Santiago, Chile. La mina Michilla produce
aproximadamente unas 60.000 toneladas por afio de catodos de Cu, ademas
de producir concentrados de cobre. La Figura 2 muestra un mapa de ubicacion

del distrito.



La geologia del distrito muestra una secuencia volcano-sedimentaria de
potencia muy significativa (Formacion La Negra), inclinada unos 30° al NO,
fundamentalmente compuesta por una serie de andesitas y brechas volcanicas
de distintas caracteristicas. La secuencia de andesitas varia de afanitica a
porfirica, con brechas volcanicas intercaladas (“autobrechas”) que resultan ser
las mejores receptoras de mineralizacion. Esta secuencia volcano-
sedimentaria es conocida como Formacion La Negra y ha sido descripta en
detalle en la bibliografia especializada, ver por ejemplo Ferraris y Di Biase,
1978, Hoja Antofagasta, Carta Geologica de Chile, Instituto de Investigaciones
Geoldgicas.

El modelo genético a la fecha sugiere que el cobre se ha diseminado en forma
de cuerpos de alta ley segun la receptividad de la roca de caja. El mineral
oxidado mas importante es la Atacamita, aungque también existe la Crisocola en
cantidades significativas. En el distrito, la mineralizacion, principalmente
atacamita y crisocola, esta presente en la vecindad de intrusivos, generalmente
dioriticos, que presumiblemente tienen relacion con los fluidos mineralizantes.
La distribucion espacial de las leyes esta también fuertemente controlada por
un serie de estructuras principales, incluyendo la llamada Falla Muelle,
aproximadamente de rumbo N45°E/N60°E, y su set de estructuras conjugadas.

Los cuerpos (“mantos”) mineralizados que resultan son de forma elipsoidal,
concordantes con la estratificacion, y de tamafio y ley variable, dependiendo en
gran medida de la porosidad de la roca huésped, y de las estructuras locales
que entrecruzan el yacimiento. Resulta dificil predecir el tamafio de los
cuerpos individuales, asi como la distribucion de leyes dentro de cada cuerpo
mineralizado. En general, la mayoria de estos cuerpos son de 4 a 5m de
potencia promedio, con longitudes y anchos muy variables, de hasta 40 o 50m.
Dentro de estos cuerpos se encuentran diversos rangos de ley, tipicamente del
orden de 1% a 5% CuT,; leyes de 10% de CuT son relativamente habituales,
con casos excepcionales de hasta 25% CuT y 15% CuS. EIl Rajo Abierto (la
mina Lince) tipicamente extrae cuerpos de hasta 5% CuT, con una ley de
alimentacion a la planta de catodos de aproximadamente 1.6% CuT.

A principios del afio 2000 se actualizd la base de datos existentes con sondajes
obtenidos hasta el 31 de Diciembre de 1999. Esto se hizo previo a la revision
del modelo geoldgico y la actualizacion del modelo de bloques. EI modelo
computarizado geoldgico consiste en la obtencion de una serie de sélidos. El
modelo de leyes (Modelo de Recursos) fue estimado por medio de un Krigeage
de Indicadores Mdltiples. Esta es en parte la razon por la cual se escogio la
simulacién de indicadores como técnica de simulacion. En la Figura 3 se
muestra esquematicamente el Flujo de los Datos y los trabajos involucrados en
la ejecucion de este Proyecto.
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Figura 3: Flujo de la Informacion, Lince-Estefania.

4.0 Modelo de Simulaciones Condicionales para Lince-Estefania.

El modelo de simulaciones aplicado al yacimiento Lince-Estefania se denomina
Secuencial de Indicadores. Tal como se mencioné mas arriba, fue desarrollado
durante la segunda mitad de los afios '80 para simular distribuciones de
mineralizacion particularmente erraticas, y también donde existiera la
conveniencia de incluir informacion (geoldgica) subjetiva como parte de la
simulacion.

Base de Datos y Topografia.

Minera Michilla utiliza en su base de datos un sistema de coordenadas local,
derivadas de las coordenadas UTM, y que incluye una rotacion, para manejar
mas efectivamente la informacion. Todos los datos presentados en este
informe estan referidos al sistema de coordenadas “Michilla”, como se le
conoce localmente.

La topografia utilizada en este trabajo incluye la topografia de la posicién del
Rajo Lince al 31 de Marzo de 2000, y las labores subterraneas segun el
desarrollo existente a la misma fecha. Estas topografias fueron modeladas en
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pilares y remanentes que pudieran existir (no extraibles). Esta topografia se
aplico al modelo de kriging y al modelo de simulaciones para calcular la
cantidad de aire (o roca) contenida en cada bloque. Su utilizd6 un valor de
densidad constante para todo el modelo (a pesar de existir un modelo de
densidades mas sofisticados) ya que la densidad no afecta las comparaciones
entre el modelo de kriging y el modelo de simulaciones.

Se obtuvieron compadsitos de 5m a lo largo del sondaje a partir de las muestras
originales de los sondajes. Esta longitud de compdsitos se eligié porque es
representativa de la unidad de seleccion minable para el método de corte y
relleno aplicado en la mina subterrdnea, asi como un submdltiplo de la altura
de banco del Rajo Lince. De esta manera, los datos utilizados para hacer la
estimacion reflejan parcialmente una dilucion representativa del proceso de
extraccion. Para las simulaciones de la geologia del yacimiento, se agruparon
las UG en tres categorias: Intrusivos y Brecha Tectdnica combinadas; Brechas;
y Brecha Seca y Andesitas combinadas.

Definicién de Indicadores para las Simulaciones Secuenciales de Indicadores.

A técnica de simulacién utilizada para este yacimiento se denomina Simulacion
Secuencial de Indicadores (Journel, 1988), y esta basada en la técnica de
krigeage de indicadores, la misma utilizada para obtener el Modelo de Kriging
(de Recursos) del yacimiento. Para aplicar esta técnica, se deben primero
definir una serie de indicadores para discretizar la poblacion de compadsitos de
CuT. La definicibn de estos indicadores se hizo en base a una serie de
estudios previos; se recuerda que los Modelos de Recursos han sido estimados
por Kriging de Indicadores Mdltiples. Esto implica que muchos de los analisis
estadisticos y de variografia requeridos para las simulaciones ya han sido
completados para el calculo de recursos. Las clases de leyes de CuT
utilizadas son: de 0.0 a 0.19% CuT; de 0.2 a 0.49% CuT; de 0.5 a 0.79% CuT;
de 0.8 2 0.99% CuT; de 1.0 a 1.19% CuT; de 1.2 a 1.49% CuT; de 1.5 a 1.99%
CuT; de 2.0 a 2.99% CuT; de 3.0 a 4.99% CuT; de 5.0 a 6.99% CuT,; de 7.0 a
9.99% CuT; y mayor que 10.0% CuT.

Variogramas de Indicadores de CuT v de las UG.

Consistente con la metodologia utilizada anteriormente, se obtuvieron una serie
de variogramas para cada uno de los 11 indicadores que definen las clases
descriptas arriba, a partir de los compdsitos de 5m. Estos variogramas fueron
modelados con estructuras esféricas, y estdn estandarizados a una varianza
igual a 1.0. Por brevedad, estos variogramas no se muestran en este trabajo.

De estos modelos de variogramas, se pueden hacer algunas observaciones
generales. Primero, segun lo esperado, los variogramas de indicadores son
mas continuos para indicadores mas bajos, i.e., para estérii o baja ley.
Segundo, los efectos pepitas se incrementan segun aumenta el indicador,
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modelando la menor correlacién espacial que se evidencia para leyes mas
altas. Tercero, existen distintas direcciones principales de anisotropia para
distintos indicadores. Esto implica que existen distintas poblaciones de
mineralizacion de Cu en el depdsito, cada una con una distribucion controlada
por distintos eventos. De acuerdo a lo conocido geolégicamente, por ejemplo,
las leyes mas altas de la mineralizacion obedecen a un control estructural mejor
definido, con sus direcciones principales orientadas segun las estructuras mas
significativas. Por otra parte, la mineralizacion de baja ley corresponde a un
control estructural menos estricto, con una mayor diseminacion (las
anisotropias son menos marcadas), controlada primordialmente por la
orientacion de los mantos. Esto es, el control litoldégico, y en particular la
porosidad de la roca, toma mayor importancia.

Definicién de la Grilla de Simulaciones para todos los Modelos.

La grilla a ser simulada para todos los modelos alternativos analizados fué la
misma que la utilizada para el Modelo de Recursos estimados en Marzo 2000.
Tal como se hizo para la estimacion de recursos, se sub-dividié el yacimiento
en tres sectores principales: Lince (zona del Rajo actual), D4/Hilary (futura
expansion), y Estefania (bajo la cota 500m., mina subterrdnea). El origen de
los modelos y la geometria en coordenadas Michilla es tal que el volumen
modelado es de 2000x2100x950m, y la separacion entre nodos simulados es
de 5x5x5m. Hay que recordar que se simulan puntos, no bloques; como parte
del post-procesamiento de las simulaciones, se promedian los nodos
comprendidos dentro de cada bloque definido, para distintos tamafios de
bloques.

El nimero total de nodos simulados es de mas de 40 millones de nodos,
considerando los tres sectores simulados. No todos estos nodos reciben un
valor simulado, ya que se condicioné a la existencia de un nodo simulado a que
exista al menos un compdésito en la vecindad del nodo a ser simulado.
Ademas, se restringio la existencia de mineralizacién a una envolvente de 0.1%
CuT, interpretada a partir de la informacion de sondajes. Esta isoley determina
el volumen dentro del cual podrian existir mantos.

5.0 Descripcion del Modelo de Simulaciones.

La técnica de Simulacion Secuencial de Indicadores fué utilizada para obtener
este modelo. Este modelo se obtuvo en dos etapas: primero, se simuld la
geologia del yacimiento, utilizando un Simulacion de Indicadores de Variables
Categoricas. Las Unidades Geoldgicas (UG) simuladas fueron las Brechas, las
Andesitas (junto con Brecha Secas), y los Intrusivos (con las Brechas
Tectonicas).
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Esta simulacion de las UG se efectud (por razones préacticas) en una grilla de
15x15x5m. El producto de una simulacion de geologia es la probabilidad de
que exista cada UG simuladas en un cierto nodo. La utilidad de incorporar la
geologia de esta manera a las simulaciones es que existe una relacion
modelable entre las UG y las leyes de CuT esperadas para esa UG. Por
ejemplo, es conocido que las mejores de CuT se encuentran en la Unidad
Brecha, mientras que las Andesitas son relativamente pobres. En el caso de
los Intrusivos, la probabilidad de que exista mineralizacién es alin menor.

Las estadisticas de los sondajes se utilizan para derivar un vector de leyes
probables para cada UG; por ejemplo, donde existe Brechas, la probabilidad de
que la ley sea menor a 0.2% es del 57%, mientras que en el caso de las
Andesitas es de 63.5%, y en el caso de los Intrusivos es mas del 71%. Por el
otro lado, la probabilidad de que las Brechas tengan una ley superior a 3% de
CuT es de casi 10%; las probabilidades correspondientes para las Andesitas e
Intrusivos es de 3.2% y 2.8%, respectivamente. Esta informacion se deriva de
los sondajes originales, para cada uno de los indicadores utilizados. Simulando
esta informacion se obtiene un vector de probabilidades para las leyes en la
grilla de 15x15x5m, que se llama informacion secundaria (imprecisa) sobre las
leyes, basado en la simulacion de las UG.

La segunda etapa para obtener el Modelo de Simulaciones fué obtener las
simulaciones de leyes de CuT, utilizando la simulacion secuencial de
indicadores, e incorporando los compésitos de 5m ademas de las UG
simuladas en malla de 15x15x5m.

Plan de las Simulaciones.

Los parametros de simulacion mas importantes para ambas etapas de
simulacién (de la variable categorica (UG) y de la ley de CuT) fueron:

e Se utilizé un radio de busqueda 25m, aplicado a un elipsoide con la
misma orientacion del modelo de variogramas de las UG. En la
direccion normal al plano de buzamiento, se aplicé un radio de busqueda
de 18.75m.

e Se requirid un minimo de 2 muestras (compa@sitos) para simular un nodo,
y se aceptd un maximo de 10 compdsitos y 10 nodos previamente
simulados. SimultAneamente, se acepté un total de 3 compdsitos y
nodos por octante.

e Se aplicé un krigeage de indicadores mdltiples, con los 11 indicadores
mencionados anteriormente. Para obtener la curva de frecuencias
acumuladas continua, se aplic6 una extrapolacion de los valores
simulados superiores al ultimo indicador definido (10% CuT), modelada
con una curva hiperbdlica con parametro 3. Para los puntos intermedios
de la curva se utilizd una interpolacion linear, asi como para la
extrapolacién de los valores simulados por debajo del primer indicador
utilizado y el minimo definido (0.2% CuT, y 0% CuT respectivamente).
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Este plan de simulaciones se mantuvo constante para los modelos de
simulaciones en casi todos sus aspectos, excepto que existen distintos
modelos de variograma por sector.

Después de obtener los modelos de simulaciones, se obtuvieron las
estadisticas de los valores simulados (histograma, diagrama cuantil-cuantil, y
variogramas), y se compararon con las correspondientes estadisticas de los
compdésitos. La reproduccién de estas estadisticas fue buena. La Figura 4
muestra como ejemplo la comparacion entre los valores de CuT de los
compositos y la distribucion de los valores simulados para el Sector Lince.

_Q-Q, CuT, Sim va Compositos, Lince

CuT Compositos 5m

CuT Simulacion

Figura 4: Comparacién CuT, Nodos Simulados vs Compdsitos 5m, Lince.

El modelo de simulaciones también reproduce bien las caracteristicas
espaciales de la mineralizacién. Esto se aprecia mejor en el andlisis visual de
las simulaciones en pantalla o con ploteos a escala suficiente. Este modelo
requiere simular en dos etapas la mineralizacion: primero obtener la simulacion
de las Unidades Geoldgicas, y posteriormente utilizar esta informacion para
simular las leyes de CuT. EIl trabajo adicional que representa simular la
geologia es compensado por la mejor reproduccién de la mineralizacion y la
incorporacion en el modelo de simulaciones de la incertidumbre relacionada a
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la interpretacion geoldgica. La Figura 5 muestra la planta 690 del sector Lince,
Simulacién No. 1.

-

P -
& ? -~
a
-y
T irk s
- f_ = -
BLOCK - o -
(BLOCKOK) het - = o
- s - -
T & ik
0.500 = < o - 3"',
e . = “
-t - - 3
ST ey P - :
3.000 A -_ﬁa_"! F e g .
100.000 e
e ot “

Figura 5: Banco 690, Simulacién No. 1, Lince.

6.0 Limites de Probabilidad por Sector, o Intervalos de Confianza.

Se realizdé una comparacion entre los Recursos categorizados como Medidos,
Indicados, e Inferidos y los limites probabilisticos obtenidos a partir de las
simulaciones.

Originalmente, el estudio fué realizado para 17 distintos sectores productivos,
ademas del promedio global para estos mismos sectores. Es importante
recalcar que éste es uno de los aspectos mas atrayentes de este tipo de
andlisis, al poder discriminar por unidad de explotacion que tienen una fecha de
extraccion u otra caracteristica importante establecida en el plan minero, de
manera tal que permite asegurar los flujos de caja predichos.

Los sectores que se presentan en este trabajo fueron definidos como los mas
consecuentes para el plan minero, tanto de la mina subterranea (Estefania)
como del Rajo Lince: Sector Al; Sectores D1/D2; Sector D4 (Rajo); Fase 7
Tentativa (Rajo, programada).
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Cada uno de estos sectores estan representados por solidos tri-dimensionales,
tal que se utilizan para definir los volimenes de interés en el yacimiento. A
partir de estos se extraen los bloques del modelo de estimacion (por kriging de
indicadores) que corresponden a los distintos sectores, con su ley de CuT
estimada y también la clasificacion asignada (medido, indicado, o inferido).

Estos bloques se procesaron individualmente, comparandolos con el modelo de
simulaciones condicionales obtenido. De los valores simulados para cada
bloque, se obtuvieron los limites probabilisticos promedio para cada sector.
Todas las leyes medias fueron transformadas inicialmente a fino contenido
(considerado un factor de densidad constante), a partir de la cual se manej6 la
siguiente informacion:

e Promedio del Sector segun el Modelo de Bloques (“Prom. MB” en los
gréficos).

e Promedio de los valores simulados para el Sector (“Prom. Sims” en los
gréficos).

e Limite Inferior de Probabilidad, que es la diferencia relativa entre el
promedio de las simulaciones que representan el percentil 30 de la
distribucion de valores posibles para cada bloque y el valor del modelo
de bloques (“Lim. Inf.”).

e Limite Superior de Probabilidad, que es la diferencia relativa entre el
promedio de las simulaciones que representan el percentil 70 de la
distribucion de valores posibles para cada bloque, y el valor del modelo
de bloques (“Lim. Sup.”).

Dado que existe una relacion entre el grado de riesgo asociado a un calculo de
recursos y reservas, todos los resultados se presentan para 4 leyes de corte:
0% CuT (o global), 05% CuT, 1% CuT, y 1.2% CuT. Los resultados estan
expresados en Ley de CuT, y los Limites probabilisticos Inferior y Superior son
con respecto al valor estimado por el Modelo de Bloques. También, los
resultados se dan individualmente para cada sector, por clase (medido,
indicado, e inferido), y como promedio para el sector completo (reservas
totales). Los promedios fueron obtenidos ponderando por el volumen
correspondiente a cada clasificacion.

7.0 Analisis de los Resultados y Conclusiones

Mas alla de las caracteristicas particulares de cada Sector que se describen
mas abajo, se pueden extraer algunas conclusiones generales e importantes:

1. El promedio de los valores simulados no concuerdan necesariamente con la
ley estimada por el Modelo de Bloques para el Sector. Esto es un reflejo de
las diferencias entre el modelo de simulacion y el de estimacién, del cual se
considera un factor importante la incertidumbre asociada al modelo de
geoldgico.
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2. Los valores simulados resultan en intervalos probabilisticos (niveles de
confianza) que no son simétricos con respecto al valor mas probable. El
tradicional “£10%” no se aplica. La razon esta en que las leyes de CuT no
siguen un modelo Gaussiano, sino que tienen una distribucion sesgada, con
una “cola” de leyes altas.

3. Es posible que el valor estimado por el Modelo de Bloques quede afuera del
intervalo de confianza derivado de las simulaciones, por ser el modelo de
simulaciones independiente del modelo de estimacion.

4. En todos los casos, los intervalos de confianza son diferentes para cada ley
de corte analizada. Claramente, el comportamiento de la curva de tonelaje-
ley del Modelo de Bloques estimado sera diferente del de las simulaciones.

5. La clasificacion “tradicional” de medidos, indicados, e inferidos es de poca
utiidad para analizar la incertidumbre de los recursos y reservas en
Sectores locales. La razén es gue esta clasificacion se desarrolla (y es
aplicable) a los recursos “globales”, apropiada para clasificar material a ser
extraido en el largo plazo. Es cuestionable su utilizacion en la Planificacion
de Corto Plazo, porque a mayor volumen considerado (estimado o
simulado), la precision sera de los estimadores serd mayor. Esto
corresponde a la idea intuitiva de que es mas facil estimar la ley de un
yacimiento completo, que la de un mes de produccion.

6. Los recursos Medidos muestran una variabilidad importante, aun cuando se
los considere medidos. Al mismo tiempo, el material “medido” en un sector
del yacimiento (por ejemplo con intervalos de confianza del orden del 20%),
no es necesariamente equivalente al “medido” en otros sectores del
yacimiento. Esto se debe principalmente a diferencias locales en la
complejidad de la geologia y la distribucion de las leyes, y al hecho que no
todos los sectores tienen la misma densidad de informacion.

Los comentarios especificos para cada Sector considerado en este Trabajo se
presenta a continuacion:

e Sector Fase 7 (Rajo Lince, Figuras 6(a) a 6(d)): las simulaciones
predicen, para una ley de corte de 0.5% CuT (aproximadamente la ley
de corte economica), que el Modelo de Bloques es conservador, pero
para leyes de corte superiores a 0.5% la situacion se invierte, siendo el
Modelo de Bloques optimista. Esto se d& para las tres categorias de
clasificaciéon, medidos, indicados, e inferidos, asi como para el total
ponderado.

e Sector D4 (Rajo, Figuras 7(a) a 7(d)): nuevamente, las simulaciones
predicen que el Modelo de Bloques es conservador, esta vez para todo
el rango de leyes de corte considerados (aunque bastante menos para
las leyes de corte altas). Se nota claramente la mejor precision de las
reservas “medidas”, comparado con las reservas “indicadas”, y mas aun
con referencia a las “inferidas”.

e Sector D1/D2 (Subterraneo, Figuras 8(a) a 8(d)): En primera
instancia, aparentemente este Sector también las simulaciones
condicionales son optimistas con respecto a las predicciones del Modelo
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de Bloques. Sin embargo, no es asi porque: a) por ser material a ser
extraido por métodos subterrdneos, la ley de corte utilizada es mayor
(1.0% CuT); b) la mayoria de las reservas incluidas en el plan minero
son “indicadas”, para las que se observa que el riesgo de las reservas
puede ser significativo. Los intervalos de confianza para las reservas
“indicadas” al 1% de CuT de ley de Corte son de —17%/+5%; o sea, la
ley verdadera puede ser entre 17% menor y 5% mayor que la estimada.

e Sector Al (Subterraneo, Figuras 9(a) a 9(d)): En este Sector las
simulaciones predicen una ley menor para los bloques medidos, pero
una ley mayor para los bloques indicados. La mayor parte de los
bloques del Sector son “Indicados”, por lo que las Simulaciones
pronostican potencial para una mayor produccion de fino en el Sector.
La variabilidad para este Sector estd dentro del mismo orden de
magnitud que otros sectores de caracteristicas similares, no mostrados
en este trabajo.

Como se puede deducir del simple resumen expuesto arriba, la cantidad de
informacion disponible en un modelo de simulaciones es mucho mayor que la
presentada aqui. Como consecuencia de analisis como los presentados aqui y
otros, se implementan campafas de sondajes orientadas a disminuir el riesgo
relacionado con un plan minero especifico. También, dentro de lo posible, se
pueden hacer modificaciones al plan minero como para extraer aquellas zonas
de menor riesgo primero, asegurando el flujo de caja al corto plazo, y
permitiendo afianzar las reservas del medio plazo.
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Figura 6(a): Reservas Medidas, Sector Fase 7 (Rajo).
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Figura 6(b): Reservas Indicadas, Sector Fase 7 (Rajo).
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Figura 6(c): Reservas Inferidas, Sector Fase 7 (Rajo).
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Figura 6(d): Reservas Totales, Sector Fase 7 (Rajo).
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Figura 7(a): Reservas Medidas, Sector D4 (Rajo).
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Figura 7(b): Reservas Indicadas, Sector D4 (Rajo).
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Figura 7(c): Reservas Inferidas, Sector D4 (Rajo).
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Figura 7(d): Reservas Totales, Sector D4 (Rajo).
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Figura 8(a): Reservas Medidas, Sector D1/D2 (Corte y Relleno).
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Figura 8(b): Reservas Indicadas, Sector D1/D2 (Corte y Relleno).
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Figura 8(c): Reservas Inferidas, Sector D1/D2 (Corte y Relleno).
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Figura 8(d): Reservas Totales, Sector D1/D2 (Corte y Relleno).
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Figura 9(a): Reservas Medidas, Sector Al (Corte y Relleno).
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Figura 9(b): Reservas Indicadas, Sector Al (Corte y Relleno).
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Figura 9(c): Reservas Inferidas, Sector Al (Corte y Relleno).
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Figura 9(d): Reservas Totales, Sector Al (Corte y Relleno).
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