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RESUMEN

El modelamiento implicito permite generar rapidamente modelos geoldgicos
representativos con los resultados de estudios de prospectos o blancos de
exploracion, logrando determinar a corto plazo el potencial, expresado en
volumen y/o tonelaje de cuerpos mineralizados en diferentes etapas de

exploracion, y en funcion de la calidad y cantidad de informacién disponible.

Este estudio se enfoco a determinar la aproximacion de tonelaje en el cuerpo de
calcopirita (primario) del proyecto Mocha, bajo diferentes modelos implicitos
(implicito) generados, considerando la variacion de parametros especificos, y
comparandolos con un modelo 3D (explicito) generado por la extrusiéon de
secciones geologicas del mismo proyecto. El calculo de tonelaje, se realizé a
través de un modelo de bloques estimando, segun cada modelo geoldgico

implicito de acuerdo con parametros similares.

Los resultados del estudio, permiten determinar una variacién maxima del 13%
y minima de 0,1% del tonelaje del cuerpo de calcopirita entre un modelo
geoldgico implicito y uno extruido. Por lo tanto, se puede concluir que los
modelos implicitos son una herramienta potente para generar modelos
geolodgicos 3D rapidamente, siendo estos dinamicos y flexibles para la
interpretacion y logrando obtener estimaciones de potencial en un corto plazo,

apoyando la toma de decisiones de manera oportuna.
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INTRODUCCION

Un proyecto de exploracién necesita de un “modelo geoldgico” para cuantificar y
verificar la continuidad o no del proyecto. Para el caso de exploraciones, es
central tomar decisiones en funcion del conocimiento geolégico y en el

momento oportuno.

El conocimiento y experiencia de los profesionales gedlogos, puede ser
aplicado mediante las nuevas herramientas informaticas disponibles en el
mercado para la generacion de modelos geoldgicos 3D, los cuales permiten en
etapas tempranas breves, la obtencion de varios escenarios posibles de

interpretacion de modelos en base a datos de sondajes.

Se propone este estudio para sensibilizar los resultados de las estimaciones de
recursos en base a modelos geoldgicos 3D “implicitos” (Cowan, et al. 2003), los
cuales generan sélidos bajo controles geoldgicos especificos, y utilizan
funciones matematicas basadas en las distancias de las muestras para calcular
los contactos entre distintas unidades. Este método es agil, modificable,
actualizable y rapido, permitiendo disponer de rangos de recursos potenciales
de manera expedita, en comparaciéon con el uso de modelos tradicionales o

“explicitos”, los que requieren de largas horas de trabajo.

El estudio de sensibilidad de modelamiento implicito, se desarrollé en el cuerpo

primario de calcopirita del proyecto Mocha, Region de Tarapaca, Chile.

El objetivo de este estudio es verificar el efecto en el potencial de recursos
geoldgicos de Mocha (cuerpo de calcopirita), segun distintos modelos
geoldgicos 3D, generados a travées de modelamiento explicito (estatico) e

implicitos (Cowan et al. 2003), con ello se pretende:



e Comparar el potencial de recursos geoldégicos entre un modelo
geologico 3D explicito e implicito.

e Comparar el potencial de recursos geologicos entre diversos modelos
geoldgicos implicitos, variando métodos de interpolacion y parametros,
como es alcance de la continuidad de la variable geoldgica a interpretar,
tipo de “drift” (grados de los polinomios en el modelo).

e Explicitar las ventajas del modelamiento implicito y su efecto en la toma

de decisiones en proyectos de exploracion.

Para este estudio, se utilizaron los softwares Leapfrog Mining para la
generacion de los modelos implicitos, y el software Vulcan para la generacion

de un modelo geoldgico estatico, en base a la interpretacion Chiang et al 2006.

Se generaron 9 modelos implicitos del cuerpo de calcopirita del proyecto
Mocha. Los parametros variables corresponden al alcance de la interpolacion
“esferoidal”’, entre 300 a 500 m, variacidon en el método de “drift”, de “clip”, y de

método de interpolacion (lineal y esferoidal).

Se generdé un modelo “explicito”, o estatico, utilizando la herramienta de
“‘extrusion” del software Vulcan, la que consiste en generar sélidos a partir de
poligonos en una seccion, segun su alcance, logrando asi solidos ortogonales a
la seccion, pero que no tienen continuidad entre los limites de los alcances de
cada seccion. Este tipo de modelamiento se denomina explicito o estatico,
debido a la necesidad de actualizar las secciones y/o plantas, segun nuevos
datos de sondajes, permitiendo modificar los poligonos originales, para

finalmente generar las extrusiones.



Luego de disponer de los modelos 3D del cuerpo de calcopirita, se procedio a
estimar la ley de cobre y sus tonelajes, para comparar las diferencias o
aproximacion al modelo “explicito”. Por motivos de confidencialidad, a los
resultados de tonelaje y ley se les aplico un factor, y la comparacién se realiza

en porcentaje, por lo tanto la diferencia se mantiene.



CAPITULO |
DESCRIPCION DE PROYECTO MOCHA, | REGION

1.1 Ubicacidén y accesos

El proyecto Mocha, se ubica en la Quebrada de Tarapaca a 150 km de Iquique
y a 25 km al NNW del Cerro Colorado, a una cota de 2.170 m. Se ubica en la
Franja de los Pérfidos Paleocenos reconocida en Chile, desde Spence hasta
Cerro Colorado, y se prolonga hasta Toquepala y Cuajones, en Peru. El acceso
se hace mediante la carretera internacional R-5, a 70 km desde Huara, se toma

desvio hasta Quebrada Tarapaca. (Figura 1.1).

Figura 1.1: Ubicacién proyecto Mocha



1.2 Antecedentes

El proyecto Mocha, desde el afio 1963 ha sido foco de trabajos de exploracién
por diversas expresas, entre ellas Naciones Unidas, quien detectd a través de
sondajes, mineralizacién de sulfuros (pirita, calcopirita y calcosina) con leyes
superiores a 0,5% Cut. Durante el afio 2003, Codelco adquiere la “opcion de
compra” y desarrolla estudios de superficie y subsuperficie hasta el afio 2005,
con el objetivo de concretar un cuerpo mineralizado atractivo para la

Corporacion. A la fecha el proyecto se encuentra en etapa de revision.

Algunos trabajos desarrollados en proyecto Mocha, corresponden a:

e Naciones Unidas - I.I.G. 1963-1967, efectua estudios geoldgicos y
geoquimicos de suelos y de roca, y 6 pozos diamantinos (aprox. 480 m).

e Minera Conoco Chile, 1982, realiza mapeos geoldgicos, geoquimica,
geofisica IP y perfora 11 pozos diamantinos (4.944 m) y 3 sondajes aire-
reverso (843 m).

e Asarco, 1995, perfora 33 pozos aire-reverso (4.681 m)

e Oregon y Chilean Exploration Mining Company, 1997, explora alrededor
del proyecto mediante mapeos de superficie.

e RSMIy Teck Corporation, 1998, perfora 6 pozos aire-reverso (1.000 m)

e GCEX, Codelco, 2003, adquiere opcion de comprar y desarrolla trabajos
de analisis de informacion.

e GCEX, Codelco, 2003. Revisa informacion geoldgica de terceros y la
evaluacion de recursos historicos del Proyecto Mocha.

e GCEX, Codelco, 2003. Realiza mapeo geoldgico a escala 1:2.000

e GCEX, Codelco, 2003- 2004. Efectua el re-mapeo de 4.995 m de
sondajes diamantinos antiguos.

e GCEX, Codelco, 2004. Perfora 16 pozos diamantinos (12.321 m)



e GCEX, Codelco, 2004. Interpreta secciones y plantas para generar
modelo geoldgico base y la evaluacion preliminar de Mocha.

e GCEX, Codelco, 2005. Perfora 9 pozos diamantinos (6.749 m)

e GCEX, Codelco, 2005. Desarrolla mapeos geoldgicos de sondajes,
interpretacion geoldgica de 9 secciones diagonales y 8 plantas
geoldgicas, escala 1:2.000 y estimacion por Kriging Ordinario.

e GCEX, Codelco, 2006. Informe final de trabajos

e GCEX, Codelco, 2006. Estimacion de recursos y potencial econémico

Tomado de Chiang et al., 2006

1.3 Geologia

El prospecto Mocha se ubica en la Franja de los Pdrfidos del Paleoceno-Eoceno
inferior, reconocida en el norte de Chile, como es el caso de Relincho, Spence,
Cerro colorado y en Peru, los yacimientos de Toquepala y Cuajones, con
edades entre 66 y 52 Ma (Sillitoe, 1988) para los intrusivos porfiricos y
alteraciones hidrotermales. Para la alteracion sericitica del proyecto Mocha,
existen dataciones con rango de edades de 58,0 + 2,6 y 57,8 + 0,9 Ma (Sillitoe,
1981).

Mocha corresponde a un porfido Cu-Au semiaflorente, cubierto en los extremos

NW 'y SE por rellenos terciarios. (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Mapa geoldgico de proyecto Mocha (Tomado de Chiang et al., 2006)



La roca huésped esta conformada por rocas volcanicas andesiticas (Formacién
Guavifia), en las cuales se emplazan tres eventos porfiricos (Chiang et al.,
2006). Un porfido temprano de feldespato-biotita, asociado a mineralizacion de
cobre y oro; un segundo evento con un pérfido intermineral, relacionado a
mineralizaciéon de molibdeno; y el ultimo evento, un porfido feldespatico y
restringido en volumen, solo representado por diques, y con presencia de
mineralizacion de sulfuros estériles (Chiang et al., 2006). Este sistema de
porfidos feldespaticos de Mocha, tienen edades radiométricas K/Ar en sericita,
entre 61 y 55 Ma, respectivamente (informe interno Codelco). Estos pérfidos
tienen un control estructural SE-NW, con dimensiones aproximadas de 2,5 km

de largo.

Las rocas de la Formacién Guavifia, estan representadas por rocas volcanicas
andesiticas con intercalaciones de tobas, areniscas y brechas con una edad
U/Pb en circones de 72,1 + 0,4 M.a. (Galli, 1957). Estas rocas estan afectadas
por estructuras NS a NE y SE-NW, las cuales definen la geometria del
emplazamiento de los porfidos. Posteriormente, existe un tercer evento
estructural, representado por fallas secundarias conjugadas de direccion NNW,
que propiciaron la canalizacién de las soluciones mineralizadoras y los eventos

supérgenos posteriores (Chiang et al., 2006).

El Porfido Temprano de Feldespato-biotita de edad K/Ar en sericita de 61 +2 Ma
(este estudio), se caracteriza por una composicion monzonitica a
monzodioritica, afectado por una fuerte alteracion argilica, evidenciada en
cristales anhedrales de ortoclasa. Los minerales de alteracion son
montmorillonita, agregados de clorita, sericita, trazas de calcita vy
ferromagnesianos reemplazados por biotita. En profundidad, esta intruido por el
porfido Intermineral y por el Pérfido Tardio. En superficie, se observan 6xidos

de cobre y en profundidad, la mineralizacién es primaria, representada por



calcopirita y bornita, diseminada y vetillas. Este porfido se asocia con
mineralizacion de cobre y oro. (Chiang et al., 2006).

El pérfido Intermineral de Cuarzo-Feldespato, de edad K/Ar en sericita de 58.4
11,5 Ma (este estudio), se caracteriza por una composicién dacitica-tonalitica,
con fenocristales de plagioclasa y cuarzo y biotita cloritizada. En superficie se
reconoce al norte y al noreste del area, teniendo su mayor expresion en
profundidad. Esta afectado por alteracién sericitica moderada a intensa.
Presenta frecuentes vetilleos y diseminaciones de anhidrita con altos
contenidos de molibdeno y pirita. También, contiene algo mineralizacién de
cobre (Chiang et al., 2006).

El ultimo evento porfirico, corresponde a un pérfido de Feldespato-biotita
Tardio, de edad K/Ar en sericita de 55 +1,4 Ma (este estudio, Tabla 1.1), se
caracteriza tener una composicién dacitica, con plagioclasa tipo andesinas y
cristales de biotita alteradas a clorita, y por la presencia de diseminacion de
pirita. En superficie se observa en el sector NE, controlado por la falla Mocha;
en profundidad, sélo se reconoce como diques verticales, intersectando todas

las litologias anteriores. Es un porfido estéril. (Chiang et al., 2006).

Tabla 1.1: Dataciones radiométricas de porfidos de yacimiento Mocha

N° U.T.M. U.T.M. P Error 2 p
METODO | MINERAL | EDAD Ma. B LITOLOGIA REFERENCIA
MUESTRA| NORTE ESTE sigma
776998 | 7,808,800 | 470,250 K-Ar Sericita 55 +1.4 Porf. Tardio | este estudio (*)
776999 | 7,808,800 | 470,300 K-Ar Sericita 58.4 £ 1.5 [P6rf. Intermedio |este estudio (*)
777000 | 7,809,300 | 470,700 K-Ar Sericita 61 +2 Pérf. Temprano |este estudio (*)

* Muestras analizadas en Sernageomin, Informe de datacion radiométrica K-Ar N° 14/2006

Las rocas post minerales que se encuentran en el area, corresponden a una
secuencia de rocas volcanoclasticas con intercalaciones de vidrio y gravas

(aprox. 300 m espesor). En la base de la secuencia, se reconoce gravas
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consolidadas (10 m), las que tentativamente podrian corresponder al Miembro
Inferior de Sagasca (24 Ma?). Luego niveles de ceniza volcanica, 150 m de

tobas, y 150 m de gravas (Chiang et al., 2006).

En Mocha, la alteracion hidrotermal, esta relacionada al sistema de porfidos
desarrollados. El pérfido temprano y en profundidad, se caracteriza por una
alteracion potasica-silicatada con biotita-actinolita y mineralizacion de pirita-
calcopirita-bornita. Luego, a menor profundidad se desarroll6 alteracion argilica
intermedia con biotita-sericita-clorita y mineralizacion de calcopirita-pirita,
asociada al porfido temprano e intermineral y en contacto con andesitas. En la
parte alta del sistema, se reconoce alteracion sericitica con mineralizacién de
pirita-calcosina-covelina. Esta ultima alteracion, se relaciona a 6xidos de cobre
y a la presencia del porfido temprano; cuando existe el poérfido intermineral, la

mineralizacion es de enriquecimiento secundario (Chiang et al., 2006).

Los minerales de alteracion en superficie, representan relictos de una alteraciéon
argilica avanzada, caracterizada por montmorillonita-caolinita-alunita-sericita.
En el entorno es evidente un halo propilitico con pirita, afectando principalmente
a rocas volcanicas de la Formacion Guavifia y al pérfido tardio (Chiang et al.,
2006).

El sistema Mocha se caracteriza por la presencia de una zona primaria
(sulfuros), y enriquecimiento secundario y 6xidos de cobre en la parte superior.
La mineralizacién primaria es la de mayor envergadura en el depdsito, y se
caracteriza por la presencia principalmente de calcopirita, pirita y trazas de
bornita. El foco de esta tesis, se centra en la zona primaria, especificamente en

la subzona mineral de calcopirita con intensidad moderada a intensa.
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Esta zona primaria esta representada por la presencia de calcopirita, pirita y
trazas de bornita. El porfido “temprano” es el responsable del mayor contenido
de cobre y oro; el pérfido Intermineral aporta cobre y oro, pero en menor
cantidad, destacandose la presencia de molibdeno en este segundo evento
(Chiang et al., 2006).

La mineralizacion de cobre reconocida en el sistema porfido cuprifero de
Mocha, se despliega en una columna compuesta de una parte superior con
mineralizacion de 6xidos, mixtos y secundarios y otra parte inferior de sulfuros

primarios.

La mineralizaciéon de cobre exético, 6xidos negros y lixiviados corresponden a
cuerpos restringidos cercanos a la superficie, de preferencia en el sector SW
del depdsito. Se alojan en gravas de la Formacion Altos de Pica, y estan
representados por copper wad, neotocita y crisocola, alcanzado entre 2 a 5 m
de potencia. La presencia de limonitas se desarrolla en las estructuras y estan
representadas por goethita-hematita en la parte central, y por goethita-jarosita y
jarosita-pirita hacia los bordes del depdsito. La zona de Oxidos esta
representada por la presencia de crisocola, atacamita y limonitas y se puede
relacionar con el pérfido temprano. También, se evidencia, y reconocida sélo en
sondajes, la existencia de una zona de enriquecimiento secundario, definida por
la existencia de calcosina y covelina y asociada al pérfido intermineral de

cuarzo-feldespato (Chiang et al., 2006).
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CAPITULO II
ORIGEN DE MODELAMIENTO IMPLICITO

El avance tecnoldgico, especialmente la computacion, ha permitido generar
herramientas para manejar grandes cantidades de datos, y facilitar la
construccion de modelos tridimensionales en base a funciones matematicas

capaces de generar superficies y volumenes.

Para la geologia, y especialmente en exploraciones, obtener un modelo
geoldgico tridimensional, robusto y ligado a los datos duros del modelo, y poder
testear varias opciones de modelos en un corto plazo, segun caracteristicas
geoldgicas, permite avanzar rapidamente en el entendimiento de los eventos,
su cronologia, y dimensiones, implicando al final del ciclo la determinacién del
potencial de recursos involucrado. De alli que, el modelamiento implicito es muy

atractivo y versatil en la industria de las exploraciones.

Para la exploracion, como también en mineria, es fundamental disponer de un
‘modelo geoldgico”, bidimensional o tridimensional. Este modelo busca
representar litologia, alteracidon, isoleyes, zonas minerales y otros, en el
espacio. La generacion de un modelo geoldgico, facilita el entendimiento de los
eventos y permite interpretar la morfologia de las caracteristicas del depdsito,
de acuerdo a la informacion disponible. Permite asociar variables diferentes,
relaciones entre litologia y alteracion, con mineralizacidon, entre otras. Es una
herramienta conceptual fundamental para definir un depdsito y poder
caracterizarlo. Ademas, permite determinar volumenes (potenciales) de

contenido de alguna mineralizacion.

Para facilitar la labor de interpretacién de variables en el espacio, se utiliza el
método de modelamiento implicito, que permite modelar directo con los datos.
Este método representa un verdadero salto en la generacion de modelos desde
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las interpretaciones 2D con plantas y secciones a la generacién de
“‘wireframes” tradicionales (Cowan et al., 2002, 2003, 2004, 2010)

2.1 Fundamento

El modelamiento implicito se inicia con la necesidad de representar y obtener

graficamente superficies escaneadas, suavizadas y que sean fieles al original.

El modelamiento implicito es un método para generar superficies utilizando
funciones matematicas dependiente de los datos y de los parametros de
control, definidos por el usuario. Este tipo de modelamiento puede ser utilizado
en variables discretas (litologia) también en variables continuas como son leyes

geoquimicas.

Las funciones matematicas utilizadas en el modelamiento implicito son las
‘Radial Basis Functions” (RBF), las cuales son las mas eficientes en la

interpolacién de datos para generar superficies.

El concepto de modelamiento implicito fue introducido por Cowan (2003), pero
la interpolacion de datos fue por R. Hardy en el afio 1971, en la interpolacion de
datos topograficos, y por R. Franke (1982) al ambiente de trabajo geoldgico.

Figura 2.1

Figura 2.1: Ejemplo del
escaneo de una escultura,
los puntos obtenidos se
interpolan y definen una
superficie, cuya resolucion

y suavizacion sélo
dependera de la densidad
de datos.
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Las funciones matematicas RBF, en general, representan la sumatoria de los

pesos de las distancias de los datos en el espacio (Stewart et al, 2014). Por lo

tanto, esta dependencia con los datos, convierte al modelamiento implicito en

una ventaja contra el modelamiento tradicional (estéatico, secciones, plantas).

A continuacion se describen los principales aportes cientificos en el desarrollo

de la metodologia de modelamiento implicito

a)

Desarrollo matematico

Hardy, R.1971 “Desarrollo matematico, representacion de superficies y
sélidos” Se avanzd en la representacion de superficies topograficas
irregulares con el uso de ecuaciones de superficies multicuadraticas,

basadas en puntos coordenados.

Duchon, J. 1975 (en Franke, 1982): Desarrolla funciones base similares
a las multicuadraticas. Se emplea el término “thin plate spline”, que
permiten lograr aproximaciones de las superficies muy similares y

suavizadas.

Blinn, 1982: Desarrollo el dibujo de superficies algebraicas. Las
superficies tridimensionales paramétricas o implicitas, donde estas
ultimas deben cumplir con una funcion de x, y, z igual a 0. Para modificar
las imagenes, o sombrearlas, se conoce x e y, se modifica la coordenada
z y se obtiene un sombreado. Blinn desarroll6 algoritmos para dibujar
superficies curvas directamente de las definiciones matematicas, en vez

de dividirlas en muchos poligonos.

Savchenko, et al. 1995: Genera una aproximacién para la reconstruccion
de modelos geométricos y superficies en base a un set de puntos.
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Representa un solido a través de la funcion de diferencia f(x,y,z)>0 con la

superficie definida por la ecuacion implicita f(x,y,z)=0, por lo tanto no es

necesario incorporar informacion sobre la forma del objeto, sdélo es

necesario los puntos cartesianos que se utilizaran en la reconstruccion.

Modelamiento implicito

a)

b)

Bloomenthal, 1994: Utiliz6 algoritmos de “poligonizacion” de
superficies  implicitas. ElI  término  poligonizacion  implica
aproximaciones de poligonales para definir una superficie implicita, la
cual es creada desde la funcion de superficie implicita. Generd un
software que desarrolla particiones y aproximaciones poligonales
para modelar superficies implicitas. Combina la construccion de las

funciones implicitas y la interpolacion entre ellas.

Turk and O’Brien, 1999, 2002: Desarrollan un nuevo método de
transformaciéon de formas usando funciones implicitas, logrando
resolver la interpolacion en N+1 dimensiones, uniendo la creacién de
funciones implicitas de superficies y la interpolacién. Las superficies
son mas suavizadas y naturales. En 2002, introducen una nueva
técnica de modelamiento utilizando interpolacién de superficies
implicitas, destacando los siguientes: se utilizan puntos directamente
en la superficie implicita, transformaciéon de modelos de poligonos a

formas implicitas suavizadas. Figura 2.2
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Figura 2.2: A la izquierda, una superficie generada por poligonales con
750 vértices, y a la derecha una superficie implicita creada por
interpolacién desde los poligonos (Tomado de Turk, O’Brien, 2002).

c) Carr et al., 2001, 2003: Utilizan funciones de base radial (RBF) para
construir superficies suavizadas desde un set de puntos. Con el
avance computacional, es posible resolver funciones matematicas
complejas, como son la RBF, y este método permite interpolar un set

de puntos sin distribucion espacial uniforme.
d) Morse, 2001: Describen los métodos algebraicos para la generacion
de modelos complejos utilizando combinaciones lineales  de

funciones de base radial.

Modelamiento Geoldgico implicito

a) Cowan et al.,, 2002: Generacion de modelos tridimensionales con
funciones de base radial, utilizando datos de sondajes (datos 3D).

™

indica que el nuevo software Leapfrog permite desarrollar

rapidamente varios modelos y controlar parametros geologicos.
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b)

d)

Cowan et al., 2003: Introducen el término “Modelo geoldgico
implicito”. Es posible utilizar los datos de sondajes para ser aplicados
en las funciones de base radial y generar modelos geoldgicos
tridimensionales. Esta metodologia se contrasta con el método
tradicional, denominado explicito o estatico, y que se basa en la
utilizaciéon de secciones y/o plantas geolégicas para conformar
sélidos utilizando gran cantidad de horas de trabajo en la
digitalizacién. El modelamiento implicito define una funcién
tridimensional continua, y que en el caso de la geologia, puede
describir la distribucion de leyes o litologia. Cowan, también utiliza
funciones de base radial (RBF) para la interpolacién tridimensional
(Hardy, 1971), funciones desarrolladas en paralelo, pero
independiente a la teoria de “variables regionalizadas” por Matheron
(1963).

Cowan, 2004: Describe el software Leapfrog ™ para modelamiento
implicito, que fue lanzado al mercado en el afo 2003, ademas

describe las ventajas de este tipo de modelamiento.

Cowan, 2011: Presenta el modelamiento geoldgico implicito como la
herramienta de apoyo en el desarrollo de los modelos
tridimensionales. Indica los resultados en la construccién de un
modelo tridimensional utilizando el método tradicional o estatico y el
meétodo implicito, demandando 43 dias el primero, contra 26 horas en

el segundo.

Cowan, 2012: Releva la importancia de considerar los modelos

estructurales para optimizar los modelamientos implicitos.

Cowan, 2014: Comenta que muchas compafias de exploracion no
consideran el modelamiento geolégico 3D, como una herramienta
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potente y que puede ser integrada a sus trabajos. Muchas empresas
se estancaron en los afos 90°s, lo cual podria significar perdidas

millonarias para el avance de sus estudios.

g) Stewart et al., 2014: Realiza una comparacion entre la estimaciéon de
leyes (variable continua) por Ordinary Kriging (OK) vy por
modelamiento implicito (funciones de Base Radial), concluyendo que
los resultados son similares. La utilizacién funciones de base radial
(RBF) para estimar leyes es posible, ya que son sumatorias
ponderadas en cada punto del espacio. Por lo tanto, con esta
metodologia, se obtiene leyes en cualquier punto no muestreado, y

asi generar en una malla regular para un modelo de bloques.

2.2 Descripcion del método

La gran ventaja del modelamiento implicito es la utilizacion de todos los datos
disponibles, es agil, modificable y actualizable, permitiendo testear varios
escenarios posibles de modelos geoldgicos, de esta manera, es posible evaluar

opciones y seleccionar la mejor, segun la informacion disponible.

El modelamiento implicito es una metodologia para generar superficies
considerando los datos y parametros establecidos por el usuario en base a
funciones matematicas especificas de volumen. Se puede aplicar a variables
categoricas (ejemplo: litologia), como también a variables continuas en el
espacio (ejemplo: leyes geoquimicas). Las funciones matematicas mas
eficientes para el modelamiento implicito son las “Radial Basis Functions”
(RBF). El término “implicito”, se utiliza debido a que la superficie modelada
existe “implicitamente” con las funciones matematicas de volumen como una
iso-superficie definida por los datos, en vez de un proceso explicito de
interpretacion de secciones y/o plantas (Stewart et al, 2014).
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Actualmente, el modelamiento implicito se utiliza ampliamente para modelar
variables categodricas con datos de sondajes y para generar superficies de
isoleyes (variables continuas), y por ende puntos o bloques de leyes estimadas.
(Stewart et al., 2014).

Los resultados de una estimacion con Kriging Ordinario y con funciones
matematicas RBF (modelos implicitos) son muy similares, debido a que
matematicamente son equivalentes. Las funciones RBF poseen el mismo rol
que los variogramas en el Kriging. La selecciéon del tipo de RBF a utilizar para
modelar, tiene el mismo impacto que el modelo de variograma a utilizar en

Kriging.

Con el objetivo de optimizar los interpoladores de superficies, la empresa
Aranzs Geo (Leapfrog) ha desarrollado y aplicado a su software la combinacion
de funciones, permitiendo disponer de parametros para generar superficies y
caracterizar controladamente la interpolacion. Por este motivo, se eligio a este

software para el presente estudio.

2.3 Ejemplo de Modelamiento Implicito

Estas funciones matematicas definen una superficie al determinar todos los
puntos contenidos a una distancia “0” entre dos set de datos, por lo tanto desde
un punto “x”, se calcula la distancia mas cercana al contacto. Como ejemplo en
la Figura 2.3, se observa una seccion vertical de un cuerpo mineral, donde las
lineas azules representan el estéril y lineas rojas la mena. Para calcular la
superficie que representa el contacto entre menal/estéril, se busca la
distancia=0 entre ambos conjuntos de datos. Al utilizar las RBF, se calculan

todas las distancias en las tres dimensiones del espacio.
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== ZERO SURFACE BOUNDARY SURFACE

Figura 2.3: Ejemplo grafico del resultado de Radial Basis Functions (RBF), para
la interpolacion de superficies, determinando la “superficie de valor 0”7, que
corresponde al contacto entre dos categorias de datos. Tomado de Riquelme
(2011).

Se pueden revisar algunas publicaciones relacionadas con el Modelamiento
Implicito y la aplicaciéon de Radial Basis Function (RBF) para la interpolacion de

superficies en el capitulo VII Referencias.
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2.4 Ventajas

Como se menciona anteriormente, en los trabajos de exploracion es de suma
importancia los tiempos de trabajo, obtener resultados rapidos puede
representar la viabilidad de un proyecto, por lo tanto disponer de un modelo
geologico tridimensional y dependiente del 100% de los datos, permite

maximizar los resultados, como también optimizar los recursos econémicos.

Con el modelamiento implicito es posible obtener un modelo geoldgico
tridimensional, robusto y ligado a los datos duros, y poder testear varias
opciones de modelos en un corto plazo, segun caracteristicas geoldgicas, y de
esta manera facilitar el avance en el entendimiento de los eventos, cronologia, y

dimensiones, y como consecuencia poder estimar un potencial de recursos.

Las principales ventajas del modelamiento implicito son:

e Los modelos dependen 100% de los datos

e Es factible procesar gran cantidad datos

e No es necesario digitalizar informacién. Se puede utilizar
secciones de control.

e Se logra un modelo tridimensional mas rapido que con el método
tradicional “estatico”.

e Se incorporan parametros para configurar la geologia en la
interpolacién de superficies.

e Se pueden obtener varios modelos geolégicos 3D rapidamente,
permitiendo probar varios distintos escenarios.

e Es factible controlar la resolucion de las superficies

e Un modelo geoldgico es facilmente actualizable, sélo se debe
incorporar los datos de sondajes, actualizacion automatica.

e Esfacil revisar la trazabilidad del proceso de interpolacion

e Optimiza recursos
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) CAPITULO 1l
DESCRIPCION MODELOS 3D ZONA MINERAL CPY 3-5 MOCHA

Este capitulo describe los modelos geoldgicos tridimensionales de Mocha, el
original del afno 2006, generado a través de modelamiento explicito, utilizando
secciones y plantas y la generacion de los sélidos con la extrusién ortogonal de
los poligonos de cada seccion geoldgica. También, describe los modelos
implicitos 2013-2014 (este estudio) con la aplicacion de diferentes parametros

para configurar la interpolacion.

Para este estudio se considerd adecuado enfocarse en el cuerpo mineralizado y
caracterizado por tener el contenido mas alto de calcopirita. La metodologia de
mapeo de sondajes del proyecto Mocha, captura el contenido de ciertos

minerales en base a la “intensidad”, desde “ausente” hasta “intenso”.

El estudio se enfocd al cuerpo de mineralizacién primaria, conformado por
intensidades de calcopirita de moderado (3) a Intenso (5). El total de metros de
sondajes perforados en el proyecto entre los afios 1982 y 2005 corresponde a
30.175 m (Tabla 3.1). Debido a la confidencialidad de la informacién en este

documento no se detallara informacion de sondajes ni ubicacién espacial.

3.1 Descripcion Base de Datos de Modelo Geolégico Explicito 2006

El total de metros perforados en este proyecto entre los afos 1963 y 2005,
corresponden a 30.175 m, de los cuales solamente 7.660 m aproximadamente,

estan contenidos en el cuerpo de calcopirita de intensidades 3-5 (cpy 3-5).

Figura 3.1
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Tabla 3.1: Campanfias de perforacion desarrolladas entre 1963 y 2055 en el
proyecto Mocha.

CAMPANA N° POZOS DDH AR
1963 6 480
1982 11 DDH, 3 AR 4,944 843
1995 33 4,681
1998 6 1,000
2004 16 12,321
2005 9 6,749
TOTAL 84 30,175 843

.c)

Figura 3.1: Vista en planta y 3D de sondajes Mocha con informacion de
contenido de calcopirita (a, b), y contenido de cobre (c, d).

El modelo geoldgico tridimensional del afio 2006 del proyecto Mocha, se basé
en la interpretacion de la geologia de superficie a escala 1:2.000, 9 secciones
SW-NE espaciadas entre 100 y 125 m y sobre la cota 1.000 m s.n.m., y 8

plantas cada 100 m (Chiang et al., 2006). Figura 3.2 y Figura 3.3.
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Figura 3.2: En a) se observa mapa de superficie Mocha con traza de secciones
geoldgicas SW-NE. En b) en vista 3D se observa los poligonos de zona mineral.
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Figura 3.3: Modelo explicito de zona mineral 2006 de proyecto Mocha (Chiang
et al, 2006).
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3.2 Descripcion de Modelo Geolégico 3D Explicito 2006

En la Figura 3.2 (a) se observa el mapa geoldgico de Mocha con las trazas de
las 9 secciones (1:2.000) que se utilizaron para la interpretacién. Ademas, en la
Figura 3.2 (b) en una vista 3D, se observan los poligonos de la zona mineral de
cada seccion. Esta informacion proviene de la interpretacion tradicional de
sondajes en secciones, extrapolando la informacién de sondajes entre las
secciones. La distribucion del cuerpo primario de calcopirita 3-5, y foco de este
estudio, corresponde a cuerpos subverticales con una tendencia de la
mineralizacion en orientacion NW-SE (N 315° azimut). En la Tabla 3.2 se

aprecia la codificacién para mapeo de sondajes.

Tabla 3.2: Codificacion de mapeo para contenido de calcopirita

INTENSIDAD

100 | SIN RECUPERACION

0 AUSENCIA

1 TRAZA

2 DEBIL

3 MODERADO

4 FUERTE

5 INTENSO

Para la construccion del modelo geolégico 3D del proyecto Mocha 2006, se
utilizé el método tradicional (explicito), interpretando litologia, alteracion, zona
mineral, estructuras, etc., por medio de 9 secciones SW-NE, espaciadas entre
100 y 125 m, ortogonales al trend de los porfidos, y 8 plantas cada 100 m para
controlar el modelo en la vertical. Cada planta y seccion fue digitalizada con el

software Gemcom, y se atributé cada poligono segun correspondia la
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informacion (litologia, alteracion, zona mineral, etc.). Una vez digitalizada la
informacion, se utilizé la herramienta “extrusion” de Gemcom para generar los
sélidos a partir de los poligonos de cada seccion y su alcance (Figuras 3.4 y
3.5), generando el modelo 3D desde superficies planas (secciones) a solidos

(volumen).

Leyenda
- L / Techo de sulfuro
- MIX
- o / Fallas
[ crvos
[ cpvaz2

Figura 3.4: Secciones de zona mineral del proyecto Mocha (Chiang et al., 2006)
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El modelo de zona mineral 3D afio 2006, generado a través de la “extrusion” de
los poligonos contenidos en cada seccion (Figura 3.5), muestra una continuidad
no natural entre las secciones y no considera el 100% de la informacion de los
sondajes entre las secciones. Por este motivo, el “modelamiento implicito” es
una herramienta potente para construir modelos tridimensionales que respeten
las bases de datos y representen la continuidad natural de las variables en el

espacio.

Planta: solidos Cpy 3-5

Seccion NS: sélidos Cpy 3-5

Figura 3.5: Solidos del modelo 3D “explicito” Mocha 2006, cuerpo de calcopirita
3-5 (Cpy-3-5), vista en 3D, planta y una seccion NS vista desde el W.
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La metodologia utilizada en el modelo 2006, corresponde a la tradicional,
utilizando secciones y plantas para interpretar y configurar la geometria e un
depdsito. La generacion de los sélidos empleada con el software Gemcom
(extrusién de poligonos) es simple, y principalmente la inversion de tiempo esta
enfocada a la interpretacion de cada seccion y planta y la digitalizacion de
estas. También, en la metodologia tradicional o “explicita”, se pueden generar
sélidos que representen la continuidad en el espacio de las variables. Es muy
similar a la descrita anteriormente, pero la diferencia esta en la unién de los
poligonos de distintas secciones manualmente, a través de “tie lines” (Figura
3.6). Esta metodologia requiere de muchas horas de trabajo, y tampoco se
vincula 100% a los datos, y al incorporar informacién nueva, se debe iniciar el

ciclo de construccion digital del modelo, desde la digitalizacion de las secciones

y plantas.
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Figura 3.6: Ejemplo de construccion de solidos utilizando “tie lines” entre
secciones (Tomado de Riquelme, 2011).
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3.3 Generacion Modelos 3D Implicitos

Este estudio tiene por objetivo comparar modelos geolégicos 3D generados a
través de dos distintas metodologias, por modelamiento “explicito” y por
modelamiento “implicito”. Este capitulo describe la metodologia para construir
los modelos implicitos de la zona mineral de calcopirita de intensidades 3 a 5
(Cpy 3-5) del proyecto Mocha. Para construir los modelos implicitos se utilizo la
base de datos de sondajes de las campafias de exploracion desarrolladas
durante el periodo 1982-2005.

La mineralizaciéon del proyecto Mocha (Capitulo 1.3), se caracteriza por la
presencia pequefos cuerpos de oxidos, mixtos y enriquecimiento secundario, y
el primario por la ocurrencia de calcopirita y pirita (Figura 3.3). Este primario se
subdivide en tres cuerpos: calcopirita de intensidad 1 a 2, calcopirita de

intensidad 3 a 5 y un cuerpo de pirita (estéril).

En la Figura 3.1 (a) y (b) se observa el mapa geoldgico de Mocha y sondajes
con informacioén de contenido de calcopirita 3-5, vista en planta 'y 3D. En (¢) y
(d) se observa mapa geologico de Mocha con leyes de cobre, vista en planta y
3D. La distribucién del cuerpo primario de calcopirita 3-5, y foco de este estudio,
corresponden a cuerpos subverticales con una tendencia de la mineralizacion
en orientacion NW-SE (N 315° azimuth). El total de metros perforados en este
proyecto entre los afios 1982 y 2005, corresponden a 30.175 m, de los cuales
solamente 7.660 m estan contenidos en el cuerpo de calcopirita de intensidades
3-5 (cpy 3-5).

Para la construccion de los modelos de zona mineral 3D “implicitos” del
proyecto Mocha, se utilizé la intensidad de ocurrencia de calcopirita 3 a 5 (cpy
3-5) de los sondajes. Para la construccion de los cuerpos de lixiviado, éxidos,
enriquecimiento secundario y mixtos, se utilizaron los poligonos originales de
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las secciones (modelo explicito). Por lo tanto, solamente la zona mineral cpy 3-5
y cpy 1-2 estan generadas en su totalidad por la interpolacion de datos de

sondajes.

En este estudio se utilizd el software Leapfrog Mining para el modelamiento
implicito, ya que posee herramientas robustas para la interpolacion de datos y

parametros para configurar las caracteristicas geoldgicas de los cuerpos.

Cada modelo implicito se gener6 en base a los datos duros de cada sondaje,
los mismos del modelamiento explicito (Chiang et al., 2006). Los datos de
sondajes estan atributados segun la zona mineral, siendo el primario
caracterizado por Cpy 1-2, Cpy 3-5 y Py. Para generar los sélidos en Leapfrog,
primero se deben crear superficies por interpolaciéon de los datos, segun las
caracteristicas geolégicas correspondientes. Luego, cada una de las superficies
se intersectan contra un sdlido inicial y se obtienen los sdélidos de cada zona
mineral. En la Figura 3.7 se puede observar la distribucion de las muestras de

sondajes con intensidad de Cpy 3-5 (color rojo).

Figura 3.7: Vista 3D de
mapa de superficie de

Mocha y sondajes con

B coy 35 datos de intensidad de
Cpy 1-2 ..

. Coy calcopirita.

B0 sininf.
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Segun la descripcion del item 2.3, se destaca que las superficies se construyen
determinando una “isosuperficie 0” que representa una superficie de contacto
entre dos litologias, alteracién, o cualquier otro parametro que se desee

interpolar.

Para la construccién de modelos implicitos y dependiendo de la densidad de
datos de sondajes, ocasionalmente es necesario incorporar “polilineas” para
forzar la interpolacion de los datos en busqueda de generar una superficie que
satisfaga el modelo conceptual definido por el gedlogo. Mientras mayor sea la
densidad de datos, menor sera la necesidad forzar las superficies. Para el caso
de Mocha, en la superficie que representa la intensidad de Cpy 3-5 de Mocha,
se incorporaron polilineas, solo en los casos que no existia informacion de

sondajes, y se conservo la interpretacion original de Chiang 2006 et al. (2006).
En la Figura 3.8 se pueden observar las polilineas incorporadas al modelo

implicito Mocha, para complementar la interpolacion de la superficie de

calcopirita 3-5.
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Figura 3.8: Vista 3D de polilineas (color azul) que apoyan la generacion de la
superficie de Cpy 3-5, en los casos que no exista informacion de sondajes.

Para construir los sélidos (método implicito), a través del software Leapfrog

Mining, se deben seguir los siguientes pasos basicos:

Disponer de modelo geoldgico conceptual

Disponer de base de datos de sondajes completa

Si es necesario, incorporar polilineas

Definir parametros geoldgicos principales para ser incorporados a la
interpolacion.

Generar superficies 3D en base a los datos de sondajes

Generar los sélidos de cada unidad

Revisar si el resultado coincide con el modelo geoldgico conceptual

Probar varios modelos modificando parametros de interpolacion
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En la Figura 3.9 se observan las superficies de las subzonas minerales (lix, oxi,
py, etc.) interpoladas para la generacion de los soélidos que conforman el
modelo 3D de Mocha. En la Figura 3.9 k) se observa en color rosado, el sélido

de calcopirita 3-5; en la Figura 3.9 ) se muestra el modelo final.

Figura 3.9: Vista 3D de las superficies (a-e) para generar los solidos (f-i) del
Modelo implicito Calcopirita 3-5 del proyecto Mocha.
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Figura 3.10: izquierda Vista 3D del modelo implicito (4.1) de subzonas
minerales; a la derecha vista 3D del modelo implicito (4.1) de la subzona
mineral de calcopirita 3-5 de Mocha.

En la Figura 3.10 se observa el resultado final del modelamiento implicito (uno
de los ejemplos) de las subzonas minerales del proyecto Mocha, y el resultado
en el modelamiento de la subzona mineral calcopirita 3-5 (a la derecha), siendo
los datos de sondajes en color azul no pertenecientes a la subzona de

calcopirita.

3.4 Descripcion Modelos 3D Implicitos

El proceso de generacion modelos implicitos con interpolacion de superficies,
requiere que el gedlogo conozco la geologia del objetivo, siendo vital la
caracterizacion de los parametros que ofrece el método de modelamiento a
utilizar para obtener un resultado de acuerdo a la hipdtesis de trabajo. El

modelamiento implicito es una herramienta para generar el modelo 3D que ha
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definido el gedlogo, segun la informacion disponible. Este debe reflejar los
eventos litologicos, de alteraciones, mineralizacion, estructurales y la cronologia
entre ellos, permitiendo un modelo implicito congruente con lo observado en

terreno (superficie), en sondajes (subsuperficie) y su integracion.

Para este ejercicio, se generaron nueve modelos implicitos de subzona mineral
(lixiviado, enriquecimiento secundario, 6xidos, calcopirita 1-2, calcopirita 3-5, y
pirita) de Mocha. Los parametros variables de los nueve modelos corresponden
al tipo de interpolacion (esferoidal y lineal) con diferentes alcances (300 m, 400
m y 500 m), “drift” (constante, lineal y cuadratico) y “drift constante” con “clip y

sin “clip”.

A continuacién se describe cada uno de los parametros utilizados y variables

(en www.Leapfrog3d.com):

e Interpolador funciéon Lineal: Corresponde al modelo lineal tedrico y
espacial de los datos. Significa que los valores mas cercanos a un punto,
tienen mayor importancia, y viceversa, los puntos mas alejados menor

influencia o peso. Grafico 3.1

Lsaear inierpolas

Grafico 3.1: Modelo lineal

Imtgrpodant woght

El interpolador lineal, es recomendado para data de distribucion no
regular y es eficaz para variables categoricas, pero no para leyes.
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Interpolador funcion Esferoidal: Corresponde al modelo “esferoidal
tedrico y espacial de los datos. Significa que los valores mas cercanos o
dentro del “rango”, poseen mayor importancia, y los que estan ubicados
mas alla del “rango”, su influencia o peso, sera menor y sin gran

diferencia entre ellos. Grafico 3.2

Sierndal interpsant

Grafico 3.2: Modelo Esferoidal

imerpolant nopht

— —

Diistance from X Hange

A medida, que aumenta los valores en los ejes, disminuye el peso en el
punto de origen. Mas alla de la distancia “x”, las muestras tendran el
mismo peso sobre el origen y tendran la misma influencia en el valor

desconocido.

Rango: Las funciones “Radial Basis (RBF)” son muy similares a los
variogramas (Stewart et al., 2014). Para el caso de un modelo esferoidal
se caracterizan por un rango y sill. El rango estara definido por la
densidad y distribucion de los datos. En el caso de los modelos de
Mocha, se utilizaron rangos de 300 m, 400 y 500 m, buscando la
interpolacién entre los datos, ya que existen datos a mas de 100 m de
separacion. Este parametro permite controlar la distancia de la

continuidad de los datos en el espacio.
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e Drift: Corresponde al modelo de distribucion de los datos, mas alla de los
datos disponibles, por lo tanto, controla el comportamiento de los datos a
gran distancia, o fuera del alcance de los datos duros. Los modelos de
“drift” pueden ser: constante, lineal, o cuadratico. Cuando es
“Constante”, el interpolador asume la media de los datos. En el caso de
drift “Lineal”, el interpolador asumira un comportamiento lineal alejandose
de los datos. Y finalmente, se utiliza “None”, el interpolador llevara a “0”

los valores, al alejarse de los datos.

e Clip: Permite manipular datos de distancia en los puntos de volumen que
controlan la localizacion de los contactos, estableciendo rangos de
tolerancia en funcion de la distancia fuera y dentro de la triangulacién. En
la practica, permite evitar la generacion de cuerpos muy pequefos
entorno a datos aislados y controlar el alcance del contacto definido por
los puntos de volumen. Este parametro permite limitar la distribucion de

los datos.

Para la generacion de modelos implicitos, se utilizé una tendencia de
mineralizacion N 45° W y vertical. Los modelos generados para la subzona

mineral calcopirita 3-5, corresponden a:

e Modelo 1: Se utilizé un interpolador “esferoidal” con rango de 300 m
e Modelo 2: Se utilizé un interpolador “esferoidal” con rango de 400 m
e Modelo 3: Se utilizé un interpolador “esferoidal” con rango de 500 m
e Modelo 4.1: Se utilizé un interpolador “lineal” y “drift constante”

e Modelo 4.2: Se utilizé un interpolador “lineal” y “drift lineal”

e Modelo 4.3: Se utilizé un interpolador “lineal” y “drift cuadratico”
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e Modelo 4.4: Se utilizé un interpolador “lineal”, “drift constante” y “clip a
10 m” dentro y fuera de las superficies.

e Modelo 4.5: Se utilizé un interpolador “lineal”, “drift constante” y “clip a
20 m” fuera de la superficie y 40 en el interior de la superficie.

e Modelo 4.5.1: Se utilizé un interpolador “lineal”, “drift constante” y “clip a

20 m” fuera de la superficie y 40 en el interior de la superficie, pero sin

polilineas.

Ver figuras 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19
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|:] Modelo explicito
Modelo implicito

|:’ Modelo explicito
Modelo implicito

Figura 3.11:
Proyecto Mocha,
modelo implicito de
subzona mineral
CPY 3-5N° 1.

39




Py TN

Modelo

L} Implicito (2)

D Modelo explicito
Modelo implicito

|:| Modelo explicito
Modelo implicito

Figura 3.12:
Proyecto Mocha,
modelo implicito de
subzona mineral
CPY 3-5 N° 2.

40



P :f-‘rF‘! Illl]\J!..I'_-}]

|:| Modelo explicito
- Modelo implicito

D Modelo explicito
Modelo implicito

Figura 3.13:
Proyecto Mocha,
modelo implicito de
subzona mineral
CPY 3-5 N° 3.
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Planta1800

\
Modelo
Implicito (4.1)

[:| Modelo explicito
- Modelo implicito

|:| Modelo explicito
Modelo implicito

Figura 3.14:
Proyecto Mocha,
modelo implicito
de subzona
mineral CPY 3-5
N° 4.1
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plicito (4.2)

[:] Modelo explicito
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' Modelo implicito

Figura 3.15: Proyecto
Mocha, modelo implicito
de subzona mineral CPY
3-5N°4.2.
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Planta 1800 -

D Modelo explicito
Modelo implicito

Ay

|:| Modelo explicito
Modelo implicito

Modelo
Implicito (4.3)

Figura 3.16: Proyecto
Mocha, modelo implicito
de subzona mineral CPY
3-5N° 4.3.
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Modelo
amplicito (4.4)

[:] Modelo explicito
Modelo implicito

|:| Modelo explicito
Maodelo implicito

Figura 3.17: Proyecto
Mocha, modelo implicito
de subzona mineral
CPY 3-5N° 4.4.
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_ Planta1800

Modelo
, Implicito (4.5)

|:| Modelo explicito
Modelo implicito

|:| Modelo explicito
| Modelo implicito

Figura 3.18: Proyecto
Mocha, modelo implicito
de subzona mineral CPY
3-5N° 4.5,
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Figura 3.19: Proyecto
Mocha, modelo implicito
de subzona mineral
CPY 3-5 N° 4.5.1 (sin
polilineas).
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La construccion de los modelos implicitos permite, probar varios escenarios
posibles como resultado, son rapidos, y de acuerdo al conocimiento geologico,

es posible controlar parametros para validar las hipotesis.

En este estudio, se observa diferencias entre los modelos implicitos, con
interpolador esferoidal o lineal. En los interpoladores esferoidales, se asume
que la continuidad de las variables es finita y de acuerdo a un “rango”, donde
existe continuidad, pero luego de alcanzar el rango (alcance), donde
desaparece la continuidad, por lo tanto las superficies son mas pequefas en

comparacion con las superficies generadas a través de un interpolador lineal.

Los interpoladores lineales, asumen que las muestras mas cercanas al punto a
estimar, son los que tienen mayor influencia. Este interpolador funciona bien
para variables categoricas, con informacion de distribucion irregular. Las

superficies generadas tienden a ser mas amplias.

Al comparar todos los modelos implicitos contra el modelo implicito 4.5.1, donde
no se utilizaron polilineas para restringir algunos solidos, se aprecia que la
geometria varia levemente, los cuerpos tienden a mas redondeados, ya que el
interpolador, al no existir una polilinea que restrinja su generacion, la superficie
creada sera mas amplia. Pero, de igual forma, el volumen conserva similitud

con el modelo explicito original (Chiang et al., 2006).

Los nueve modelos implicitos generados, corresponden a un posible escenario
de la geometria de Calcopirita 3-5 en el proyecto Mocha. Para definir “el mejor”
modelo implicito, sugiero los que utilizaron interpoladores lineales y “drift”
constante. Ya que la variable interpolada es categdrica (CPY) y donde no
existen datos, se asumen la media de los datos. Como también, al observar el

resultado, es compatible con modelo conceptual.
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CAPITULO IV
ESTIMACION RECURSOS

Para comparar los distintos modelos tridimensionales (implicitos y explicito), se
utilizé el software Vulcan, calculando la ley y tonelaje bajo parametros

geoestadisticos similares.

Por tratarse de un proyecto vigente de Codelco, se debe resguarda la
confidencialidad de los datos, y para ello se ha aplicado un factor a los

resultados finales.

4.1 Estimacion potencial cuerpo calcopirita 3-5 Proyecto Mocha

Para el calculo del potencial de recursos geoldgicos, se utilizd el modelo
estatico (Chiang et al., 2006) y los nueve modelos implicitos generados en este
estudio de la subzona mineral de calcopirita 3-5. Se utilizaron los nueve
modelos implicitos, para comparar los resultados entre ellos. EI modelo explicito
se construyo en base a secciones y plantas (extrusion en Vulcan) y los modelos

implicitos, en base a la informacion de sondajes.

La orientacién de los cuerpos mineralizados en el proyecto Mocha es N 45° W y
son cuerpos verticales. Los solidos de la subzona mineral utilizados en este

calculo de potencial, se describieron en el capitulo 3 de este documento.
Los sondajes existentes del proyecto Mocha alcanzan a 30.175 m, perforados

entre los afos 1982 y 2005. Los metros contenidos en los sélidos de Calcopirita

3-5 de cada uno de los modelos implicitos, se observan en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Metros de sondajes contenidos en soélidos de modelos

MODELOS PARA CALCULO POTENCIAL m contenidos en sélidos
e Modelo 1: Esferoidal, rango de 300 m 7,156.3
e Modelo 2: Esferoidal, rango de 400 m 7,714.3
e Modelo 3: Esferoidal, rango de 500 m 7,764.0
e Modelo 4.1: Lineal, drift constante 7,804.3
e Modelo 4.2: Lineal, drift lineal 7,234.3
e Modelo 4.3: Lineal, drift cuadratico 7,228.3
e Modelo 4.4: Lineal, drift constante, clip +10/-10 m 7,259.3
e Modelo 4.5: Lineal, drift constante, clip +40/-20 m 7,284.3
e Modelo 4.5.1: Lineal, drift constante, clip +40/-20 m, sin polilineas 7,397.3
e Modelo 5: Explicito (extrusion secciones) 7,660.1

Los metros de sondajes (Tabla 4.1) que sustentan al modelo de Calcopirita 3-5,
varia segun el modelo implicito, los cuales caracterizan a la base de datos del
modelo de bloques. Los modelos implicitos poseen los mismos datos, pero
difieren en el volumen resultante, de acuerdo al interpolador (lineal-esferoidal) y

“drift” (constante, lineal).

La base de datos utilizada en la estimacion de recursos tiene compositos a 10

m y solo se estimé el contenido de cobre.

Para el calculo de tonelaje se utilizé un valor arbitrario de densidad 2,69 g/cm?,
(Chiang et al., 2006) y para el calculo del potencial de recursos geoldgicos se
utilizé el método de estimacion Kriging Ordinario, y la variografia se calculé en
base a las direcciones preferenciales de la zona mineral definidas por Chiang et
al. (2006).

4.2 Modelo de bloques

El modelo de bloques utilizado en este estudio, considera bloques de 15x15x15

m. En la Figura 4.1 se observa una planta del modelo de bloques en base al
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Modelo implicito 4.1 (lineal) y ademas, se aprecia el contorno de los soélidos
generados a través de la extrusion de poligonos de las secciones geolodgicas.

Modelo de Bloques, segun
modelo Implicit

Limite modelo
Explicito (Chiang

470000 E ~ 470500 E

Figura 4.1: Extension Modelo de bloques Mocha, subzona mineral Calcopirita 3-
5, planta a cota 1.800 m s.n.m. En color rojo bloques 15x15x15 de Modelo
Implicito 4.1 (interpolador lineal). En color azul, contorno de sélidos de Modelo
explicito (extrusion de poligonos de secciones).
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4.3 Validacién estimacién de Modelo de Bloques

Para validar el modelo de bloques, se utilizdé el método visual principalmente y
por derivas por coordenadas N, E y cota, comparando entre la ley estimada
(CUT) y “Vecino mas cercano (CUTN)”. Ver Figura 4.2.

Planta1800 ~ 0z L

Figura 4.2: Cobre estimado y datos de sondajes, validacién visual
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Figura 4.3: Comparacién por deriva de cobre estimado y vecino mas cercano en
las coordenadas este, norte y cota.

En la Figura 4.3 se observa buena correlacion entre los valores de cobre
estimado y cobre del “vecino mas cercano”. El cobre estimado por Kriging
Ordinario se correlaciona con los datos duros, y sigue la tendencia en el

espacio.
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4.4 Resultados estimacion de recursos

Los resultados del calculo de potencial de la subzona de calcopirita 3-5 del
proyecto Mocha, segun los modelos implicitos y explicitos, a una ley de corte
0,0% Cut, varia entre 374 a 428 Mt (Figura 4.4).

1. Modelo Esferoidal, rango 300 m 4.3 Modelo Lineal, drift cuadratico
Cutoff % Cut Tonelaje (t) Cutoff % Cut Tonelaje (t)
0.00 0.35 373,509,272 0.00 0.35 394,908,657
0.10 0.35 373,509,272 0.10 0.35 394,908,657
0.20 0.35 373,494,754 0.20 0.35 394,894,139
0.30 0.36 372,805,154 0.30 0.35 394,197,280
0.40 0.38 271,709,757 0.40 0.38 279,367,950
0.50 0.45 64,386,887 0.50 0.46 65,526,542
2. Modelo Esferoidal, rango 400 m 4.4 Modelo Lineal, drift constante, clip +10/-10 m|
Cutoff % Cut Tonelaje (t) Cutoff % Cut Tonelaje (t)
0.00 0.36 382,611,996 0.00 0.36 415,632,959
0.10 0.36 382,611,996 0.10 0.36 415,632,959
0.20 0.36 382,597,478 0.20 0.36 415,611,182
0.30 0.36 381,973,208 0.30 0.36 415,030,466
0.40 0.38 279,665,567 0.40 0.38 305,224,330
0.50 0.45 68,785,810 0.50 0.45 81,960,804
3. Modelo Esferoidal, rango 500 m 4.5 Modelo Lineal, drift constante, clip +40/-20 m
Cutoff % Cut Tonelaje (t) Cutoff % Cut Tonelaje (t)
0.00 0.35 386,430,203 0.00 0.36 427,929,620
0.10 0.35 386,430,203 0.10 0.36 427,929,620
0.20 0.35 386,415,685 0.20 0.36 427,915,103
0.30 0.36 385,791,416 0.30 0.36 427,232,761
0.40 0.38 280,405,980 0.40 0.38 313,572,122
0.50 0.45 68,364,791 0.50 0.46 75,870,545
4.1 Modelo Lineal, drift constante 4.5.1 Modelo Lineal, drift constante, clip +40/-20 m
Cutoff % Cut Tonelaje (t) Cutoff % Cut Tonnage
0.00 0.35 393,841,591 0.00 0.36 410,558,953
0.10 0.35 393,841,581 0.10 0.36 410,558,953
0.20 0.35 393,827,073 0.20 0.36 410,558,953
0.30 0.35 393,130,214 0.30 0.36 410,094,380
0.40 0.38 278,475,099 0.40 0.38 286,300,247
0.50 0.45 65,366,845 0.50 0.46 77,859,498
4.2 Modelo Lineal, drift lineal ls. Modelo Estatico, extrusién poligonos de secciones|
Cutoff % Cut Tonelaje (t) Cutoff % Cut Tonelaje (t)
0.00 0.35 393,906,922 0.00 0.34 428,053,023
0.10 0.35 393,906,922 0.10 0.34 428,053,023
0.20 0.35 393,892,404 0.20 0.34 427,508,601
0.30 0.35 393,195,545 0.30 0.34 421,955,505
0.40 0.38 278,569,465 0.40 0.38 271,825,901
0.50 0.45 65,410,398 0.50 0.46 61,563,155

Figura 4.4: Curvas tonelaje / ley de los modelos implicitos y explicito
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La variacion del tonelaje total (Figura 4.4) de cada uno de los modelos
geoldgicos implicitos en relacién al modelo estatico, varia entre un 13% y 0,03%

de diferencia.

Todos los resultados son consistentes, y su variacidon se debe al modelo
geologico implicito utilizado. Los modelos implicitos son el resultados de la
interpolacién de datos de sondajes, aplicando distintos parametros, que
permiten controlar la interpolacion y que dependen del usuario, el cual persigue
generar los posibles modelos tridimensionales que represente el modelo

geologico conceptual de mejor manera.

El potencial resultante del modelo implicito 4.5.1, que fue generado s6lo con los
datos de sondajes, y sin utilizar polilineas, también esta dentro del rango. Por lo
tanto, sin restriccion en las superficies, también las superficies interpoladas

representan al modelo geoldgico original.

Se debe considerar que el modelo geoldgico implicito sera una interpretacion
mas, pero que considera los datos duros en el espacio, a diferencia del modelo
estatico, que sélo considera la ubicacién espacial de los datos en dos
dimensiones, y entre secciones no es posible controlar la triangulacion de

manera expedita.
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CAPITULO V
ANALISIS Y COMPARACION DE MODELOS 3D

5.1 Comparacion Modelos 3D Implicitos

Los modelos implicitos generados en este estudio, se enfocaron a representar
una variable categorica (subzona mineral calcopirita 3-5) del proyecto Mocha.
Se utilizaron interpoladores lineales y esferoidales, con y sin polilineas,
variando algunas caracteristicas y logrando asi nuevos distintos modelos
geologicos, que representan nueve opciones de interpretacion, segun datos de

sondajes y conocimiento geoldgico.

Los modelos implicitos generados para la subzona mineral de calcopirita 3-5 del

proyecto Mocha son:

e Modelo 1: interpolador “esferoidal” con rango de 300 m

e Modelo 2: interpolador “esferoidal” con rango de 400 m

e Modelo 3: interpolador “esferoidal” con rango de 500 m

e Modelo 4.1: interpolador “lineal” y “drift constante”

e Modelo 4.2: interpolador “lineal” y “drift lineal”

e Modelo 4.3: interpolador “lineal” y “drift cuadratico”

e Modelo 4.4: interpolador “lineal”, “drift constante” y “clip a 10 m” dentro y
fuera de las superficies.

e Modelo 4.5: interpolador “lineal”, “drift constante” y “clip a 20 m” fuera de
la superficie y 40 en el interior de la superficie.

e Modelo 4.5.1: interpolador “lineal”, “drift constante” y “clip a 20 m” fuera

de la superficie y 40 en el interior de la superficie, sin polilineas.
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La aplicacion de un interpolador esferoidal permite definir la distancia de
influencia de los datos, otorgando un “peso” segun la distancia, lo que se
asemeja a la naturaleza, a cierta distancia superior a un rango definido, los
datos no influyen. En cambio un interpolador lineal asume que los datos mas
cercanos influyen mas que los lejanos, y su influencia sera inversamente

proporcional a la distancia del punto a estimar.

En la Tabla 5.1 se puede observar que existe una diferencia de 13 Mt entre el
modelo Esferoidal con rango de 300 m y el Esferoidal con rango 500 m. Esta
diferencia se produce al aumentar el rango o distancia de influencia de los datos
para interpretar la continuidad de la mineralizacién e intensidad de la calcopirita
3-5 en el espacio. Obviamente al aumentar el rango a 500 m, los volumenes

aumentaran.

Se observa que la diferencia de tonelaje entre los modelos lineales y con
diferentes tipos de “drift” no es significativa. Pero en comparacion con los

modelos lineales con “clip”, se aprecia una diferencia de 20 Mt.

Los modelos lineales 4.1 al 4.5, tienen una diferencia de hasta 41 Mt con
respecto al modelo esferoidal (3). En el interpolador lineal los datos mas
cercanos influyen mas en el punto estimado, y los mas lejanos menos, pero
nunca llega a ser cero su influencia. En cambio, en el modelo esferoidal, luego
de superar el rango de influencia, los datos mas alla de él, no influyen en el
punto estimado. En la practica, en un modelo esferoidal el volumen generado es
mas restringido a los datos, en cambio en un modelo lineal, el volumen tiende a

Ser mayor.

Ademas, en los modelos lineales 4.4 y 4.5, se utilizd “clip” en el interpolador

para manipular datos de distancia en los puntos de volumen que controlan la
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localizacion de los contactos, estableciendo rangos de tolerancia en funcion de
la distancia de 20 m fuera de la triangulacion y de 40 m en el interior de la
triangulacion. En la practica, permite evitar la generacién de cuerpos muy
pequefios entorno a datos aislados y controlar el alcance del contacto definido
por los puntos de volumen. En este caso, al interior de la triangulacién los
puntos que estén a menos de 40 m, tienden a generar una sola superficie y no

cuerpos pequefos aislados.

Con respecto al modelo 4.5.1, éste fue generado sin el apoyo de “polilineas”
para restringir las superficies. Posee solo un 4% de diferencia con el modelo
explicito, confirmando la aplicabilidad de la interpolacion de superficies para

modelar.

Tabla 5.1: Comparacién del tonelaje de los modelos implicitos

Modelo geoldgico |Tonelaje (tx) L.C. 0,0%| Dif ton c/r Modelo 5 % |INTERPOLADOR|RANGO (m)| DRIFT CLIP
Modelo 1 Implicito 373,509,272 54,543,751 87 Esferoidal 300 Constante
Modelo 2 Implicito 382,611,996 45,441,027 89 Esferoidal 400 Constante
Modelo 3 Implicito 386,430,203 41,622,820 20 Esferoidal 500 Constante
Modelo 4.1 Implicito 393,841,591 34,211,432 92 Lineal Constante
Modelo 4.2 Implicito 393,906,922 34,146,101 92 Lineal Lineal
Modelo 4.3 Implicito 394,908,657 33,144,366 92 Lineal Cuadratico
Modelo 4.4 Implicito 415,632,959 12,420,064 97 Lineal Constante |10/-10
Modelo 4.5 Implicito 427,929,620 123,403 100 Lineal Constante |40/-20
Modelo 4.5 flmplicito) 4, 555 953 17,494,070 96 Lineal Constante | 40/-20
(sin polilineas)

Modelo 5: Bxplicito) 50 c3 53 100
(extrusion secciones)

(tx) factor aplicado a tonelaje

En términos globales, la diferencia del potencial de los distintos modelos
implicitos esferoidales y lineales, so6lo alcanza al 13%, los de mayores
diferencias, son los modelos implicitos con interpolador “esferoidal”, por lo tanto
diferencias menores a 10%, y mejor aun 5% (modelo 4.5y 4.5.1), es aceptable
para la etapa de exploracion y densidad de datos de sondajes. Para un modelo
implicito, mientras mayor sea el numero de datos, menor sera la incertidumbre
de la interpretacion (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Modelos implicitos de la subzona mineral de calcopirita del proyecto
Mocha.
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5.2 Comparacion Modelos 3D Implicitos y Explicito

Al comparar ambas metodologias de modelamiento, se desprende lo siguiente:

Los modelos implicitos no requieren tiempo de digitalizacion de secciones
geoldgicas. Implica disminucion de horas de trabajo, y obtencién de
resultados rapidamente.

En casos puntuales, se pueden agregar polilineas para modificar algunas
superficies.

En este ejercicio se generaron modelos implicitos con y sin polilineas, ambos
resultados validos.

Con el método de modelamiento implicito se pueden probar varios
escenarios posibles de modelos en un corto plazo de tiempo. En el modelo
explicito se requiere destinar h/h sélo para la digitalizacion de una nueva
interpretacion.

Los modelos implicitos pueden procesar gran cantidad de datos, sdlo
teniendo como limite el hardware.

Los modelos implicitos se pueden actualizar rapidamente. En el modelo
explicito es necesario volver a interpretar y digitalizar nuevamente.

Los modelos implicitos consideran todos los datos y en funcién de las
distancias, se generan superficies que permiten la creacion de volumenes
que obedecen a los datos duros y las caracteristicas geoldgicas aportadas
por el usuario. En el modelo explicito se debe controlar la interpretacion entre
secciones, para evitar incluir datos ajenos a la variable a modelar.

La utilizacién de modelos implicitos permite obtener resultados rapidos puede
representar la viabilidad de un proyecto, por lo tanto disponer de un modelo
geoldgico tridimensional y dependiente del 100% de los datos, permite

maximizar los resultados, como también optimizar los recursos econémicos.
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e Con el modelamiento implicito es posible obtener un modelo geoldgico
tridimensional, robusto y ligado a los datos duros, caracterizando de manera
natural la geometria del cuerpo mineralizado, en contraste con la regularidad
de una extrusién (modelo explicito), y genera formas como las que el gedlogo

espera observar en un espacio tridimensional.

En la Figura 5.2 se observan los modelos implicito (4.5) y estatico. Este ultimo
generado por la extrusion ortogonal de los poligonos de cada seccion
geoldgica. La gran diferencia y ventaja del modelamiento implicito es la
utilizacién de los datos duros de sondajes y la continuidad de la interpretacién

en el espacio.

En relacion al tonelaje de los modelos explicito y los modelos implicitos (Tabla
5.1), la diferencia entre el modelo explicito y el modelo implicito 4.5 es de
123.403 t, minima diferencia con respecto a los otros modelos, implicando la
similitud entre ambos modelos, pero con gran diferencia de continuidad entre
ellos. Para el caso del modelo implicito 4.5.1 (sin polilineas), la diferencia
alcanza a 17,5 Mt, con respecto al modelo explicito, representando un 4%. Para
efecto de determinar el potencial del proyecto Mocha, se podrian utilizar los

modelos implicitos que involucran una diferencia menor al 5%.

En la Figura 5.2 se observan los modelos a) implicito, b) explicito y en ¢) ambos
modelos vistos en planta. Los modelos a) y b) estan generados con los mismos
datos de sondajes, pero su geometria difiere en la continuidad espacial. El
modelo implicito representa de mejor manera, la continuidad natural de la

variable de calcopirita en el espacio.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelamiento implicito es una herramienta agil, eficiente y robusta para
generar modelos geoldgicos tridimensionales. En exploraciones es importante
cuantificar el potencial de los recursos geoldgicos en etapas tempranas y definir
si es atractivo para continuar nuevos trabajos, por lo tanto esta metodologia

facilita la obtencion de un modelo geoldgico rapidamente.

Los resultados de este estudio, permiten comparar dos metodologias de trabajo
para la generacidon de modelos tridimensionales, uno es el método tradicional
utilizando la interpretaciéon de secciones geoldgicas (modelo explicito) con la
extrusion de los poligonos de cada seccion para generar los volumenes, y el
otro método es el modelamiento implicito utilizando directamente los datos de

sondajes.

Las principales ventajas de un modelo implicitos son:

e Los modelos implicitos no requieren tiempo de digitalizacion de
secciones geoldgicas. Implica disminucion de horas de trabajo, vy
obtencion de resultados rapidamente.

e Con el método implicito se pueden probar varios escenarios posibles de
modelos en un corto plazo de tiempo. En el modelo estatico se requiere
h/h sélo para la digitalizaciéon de una nueva interpretacion.

e Los modelos implicitos pueden procesar gran cantidad de datos, solo
teniendo como limite el hardware.

e Los modelos implicitos se pueden actualizar rapidamente. En el modelo

explicito es necesario volver a interpretar y digitalizar nuevamente.
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e Los modelos implicitos consideran todos los datos, y en funcién de las
distancias, se generan superficies que permiten la creaciéon de
volumenes que obedecen a los datos duros y a las caracteristicas
geoldgicas aportadas por el usuario. En el modelo explicito se debe
controlar la interpretacion entre secciones, para evitar incluir datos ajenos
a la variable a modelar.

e La utilizacion de modelos implicitos permite obtener resultados rapidos,
siendo util para analizar la viabilidad de un proyecto en relacién a su
potencial, por lo tanto disponer de un modelo geoldgico tridimensional y
dependiente del 100% de los datos, permite maximizar los resultados,

como también optimizar los recursos econdémicos.

Del calculo de potencial en este estudio, se alcanzé una diferencia de 0,1 Mt
(123.403 t), entre el modelo estatico tradicional y el modelo implicito 4.5,
demostrando la semejanza en volumen entre ambos modelos, pero
favoreciendo en el modelamiento implicito la continuidad de la superficie en el
espacio, generando una forma natural del cuerpo mineralizado (Bloomenthal,
1994; Turk & O'Brien, 199, 2002; Carr et al., 2001).

Con el modelamiento implicito es posible obtener un modelo geoldgico natural,
tridimensional, robusto y ligado a los datos duros, y testear varias opciones de
modelos en un corto plazo, segun caracteristicas geoldgicas, y de esta manera
facilitar el avance en el entendimiento de los eventos, cronologia, Yy

dimensiones, y como consecuencia poder estimar su potencial de recursos.
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