ESTUDIO DE INCERTIDUMBRE PARA CHILE COLORADO 3
(Geologia y Exploraciones - Estimacion de Recursos)

Lizbeth Aranibar Martinez ' y Daniel Silva Maureira 2

' Autor: Newmont Peru, Av. Santa Cruz 120 San Isidro, Lima, Peru (Lizbeth.Aranibar@newmont.com y +51

963 857 052)

2 Coautor 1: Newmont, 6900 E Layton Avenue, Suite 700, Denver, CO 80237, Estados Unidos

(Daniel.Silva@newmont.com y +1 303 881 613)

RESUMEN

Se implementé un flujo de trabajo integral de
simulacion para el proyecto de Chile Colorado 3 en
el depdsito Pefiasquito, orientado a la modelacion
precisa de variables relevantes para la estimacion
de recursos y la clasificacion geolégica. La
complejidad del proceso radica en la alta
dimensionalidad del espacio paramétrico y el
volumen significativo de datos geoldgicos y
geoestadisticos.

Para robustecer el analisis de incertidumbre, se
emplearon dos métodos de simulacién estocastica,
tales como:

e Hierarchical Truncated Plurigaussian
(HTPG) para la simulacién de variables
geoldgicas (litologia y alteracion) y

e Turning Bands (TB) para la simulacion de
leyes para las variables econémicas (Au,
Ag, P y Zn), as cémo para los
contaminantes (As, Fe, Cu, Carbén
Organico (OrgC), Sy Sb).

Este enfoque permitié capturar la heterogeneidad
espacial y las correlaciones estructurales del
yacimiento.

1. Introduccion

La mina Pefasquito es una de las mayores minas
polimetalicas a cielo abierto del mundo, ubicada en
la mitad occidental del distrito de Concepcion Del
Oro, en la esquina noreste estado de Zacatecas,
México. Es la quinta mina de plata mas grande a
nivel mundial y la segunda en México (llustracion
7).

La mina cuenta con dos grandes areas de
explotacion, Penasco y Chile Colorado 2, y dispone
de modernas plantas de procesamiento para
minerales de 6xido y sulfuros, ampliadas en 2010
para aumentar la capacidad productiva. Ademas,
incorpora tecnologias avanzadas, como equipos de

perforacion auténoma, y sistemas para la gestion
eficiente del agua en esta region arida,
evidenciando un compromiso con la sostenibilidad
ambiental.

Pefiasco y Brecha Azul son diatremas en forma de
embudo, rellenos de brechas compuestas por rocas
sedimentarias e intrusivas, con una extension que
supera los 1,000 metros de profundidad. La
mineralizacion polimetalica se encuentra en las
brechas, diques intrusivos y rocas sedimentarias
circundantes, que alberga depdsitos como Chile
Colorado, el mayor stockwork mineralizado cercano
a Brecha Azul (llustracién 2).

La estructura geoldgica compleja, producto de
episodios deformacionales jurasicos, cretacicos y
miocenos, facilit6 el ascenso magmatico y la
formacion de brechas piroclasticas.

La alteracion hidrotermal genera zonas con
minerales sulfurados y sulfosales de metales base,
plata y oro, alojados en brechas, diques y skarns.
Destacan mineralizaciones tipo mantos y skarns
con alta concentracién de zinc, plomo, plata y oro,
asociados a alteraciones de tipo sericita-pirita-
cuarzo y halos calcareos. Este entorno geoldgico y
mineralégico complejo sustenta el interés para la
exploracién y explotacion minera en la zona
(Hustracion 3).

El presente estudio implementa un flujo de trabajo
integral de simulacibn en mina PeRasquito,
especificamente para el proyecto Chile Colorado 3,
el cual se encuentra orientado a fines especificos y
a la comprension de la incertidumbre generada por
los volumenes de produccion y la clasificacion de
recursos.

Se han empleado métodos de simulacion como
base para el analisis de incertidumbre en el
yacimiento de Pefasquito.
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2. Objetivos

El objetivo principal del estudio para el proyecto de
Chile Colorado 3 es evaluar el impacto que la
incertidumbre genera sobre los recursos minerales
valiéndonos de simulaciones adecuadas para cada
tipo de variables. Y de este modo, proponer
posibles estrategias de mitigacion, antes de la
puesta en operacién de este proyecto.

A través de estas simulaciones también, mejorar la
comprension de la distribucion de minerales clave y
la variabilidad geoldgica, mediante la calibracion del
contenido de mineral de esta zona.

El flujo de trabajo contempla simulaciones
geoldgicas y de leyes basadas en la definicion
actual de los dominios univariados, vigentes en la
estimacion de recursos para Pefasquito.

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo

El trabajo comenzd en una primera etapa tomando
en consideracion el modelo de recursos Febrero del
2025. Este dultimo tuvo una reinterpretacion
geoldgica y estructural, la cual conllevo a una
revision de nuestros parametros de estimacion, asi
como ligeras modificaciones en nuestros dominios
de estimacion.

Inicialmente, para la simulaciéon de las variables
geoldgicas del depdsito (litologia y alteracion) se
aplic6 el método Hierarchical Truncated
Plurigaussian (HTPG), ello debido a la capacidad
para modelar multiples variables categéricas de
manera flexible y realista, superando limitaciones
de otras técnicas que obligan a fusionar variables
en una sola, lo que provoca pérdida de informacion
y menor calidad en las predicciones (llustracion 4 e
llustracion 6).

Esta metodologia se basa en la simulacion de
variables latentes gaussianas subyacentes, que
luego se trunca para obtener las categorias
geoldgicas, lo que facilita la incorporacién de
restricciones geoldgicas que reflejan mejor la
realidad del subsuelo.

Las variables categoricas modeladas con HTPG
son fundamentales para definir dominios
estacionarios que luego se usan para modelar
variables  continuas como  concentraciones
minerales o propiedades fisicas, o que es clave
para mejorar la precision en la estimacion de
atributos relevantes para mineria o petréleo. La
capacidad de manejar multiples variables
categoricas sin tener que combinarlas en una sola
variable es una ventaja significativa del método, ya
qgue cada combinacion de categorias puede afectar

de forma diferente las propiedades continuas y la
estabilidad estructural.

Luego, se simularon los dominios de estimacion
bajo la misma estructura que la etapa de
estimacion, con la ayuda del HTPG, el cual facilita
la creacion de modelos jerarquicos donde las
variables geoldgicas se representan mediante
truncamientos de campos gaussianos latentes, lo
que permite incorporar relaciones de dependencia
y restricciones entre litologia y alteracién. Esto
resulta en dominios de estimacion que no solo se
basan en una sola variable categorica, sino en su
interaccion conjunta, mejorando la fidelidad del
modelo geoldgico y la interpretacion espacial de las
zonas con diferentes caracteristicas litolégicas y de
alteracion (D. Silva, 2018).

En efecto, las simulaciones resultantes para la
litologia, la alteracién y la generacion de dominios
de estimacién muestran resultados coherentes y
muy cercanos al compararlos contra el modelo
geolégico (proporcionado por el area de
Exploraciones), ello a pesar de la complejidad que
representa el yacimiento de Pefasquito (llustracion
8, llustracion 10, llustracion 12 e llustracion 14).

A continuacion, se procedid con la simulacién
univariada de leyes mediante el método Turning
Bands (TB), considerando los diez elementos que
se estiman en mina Pefasquito (Au, Ag, Pb, Zn, As,
Cu, Fe, OrgC, Sy Sh).

A pesar de que fue el primer método de simulacion
geoestadistica en 3D (G. Matheron, 1973), TB es
preferido para simular leyes minerales porque
combina eficiencia, capacidad para respetar la
estructura espacial y condicionamiento a datos, y
produce realizaciones condicionales de variables
continuas que capturan adecuadamente Ia
heterogeneidad del yacimiento.

Tiene la capacidad para simular variables
gaussianas estacionarias con una estructura de
covarianza definida, lo que es fundamental para
modelar la variabilidad espacial de las leyes
minerales de forma realista (llustracion 22).
Reduce la simulacién tridimensional a una serie de
simulaciones unidimensionales a lo largo de
bandas orientadas en diferentes direcciones,
facilitando la generacidon rapida de multiples
realizaciones.

Posee flexibilidad para incorporar condicionamiento
a datos muestreados, lo que permite que las
simulaciones honren los valores conocidos en los
puntos de muestreo y reflejen la incertidumbre
espacial fuera de ellos. (M. Rossi & C. Deutsch,
2014).

Turning Bands se emplea porque permite generar
multiples  realizaciones  condicionales  que



reproducen fielmente la variabilidad espacial y
estadistica observada en los datos muestreados, a
diferencia de métodos como el kriging que tienden
a suavizar las fluctuaciones locales. (J.P. Chiles &
P. Delfiner, 1999).

Finalmente, se procedié a la validacion de las
simulaciones:

e HTPG evalla que la proporcion de
categorias simuladas coincida con las
proporciones observadas en los datos
reales, manteniendo la distribucion global
de litologias y alteraciones.

o Valida que las relaciones espaciales y las
dependencias jerarquicas entre variables
categodricas estén correctamente
representadas, mediante comparacion de
variogramas o funciones de correlacion
entre simulaciones y datos.

¢ Usa un conjunto de datos independiente (no
utilizado en la simulacion) para validar la
capacidad predictiva del modelo,
comparando la pertenencia a categorias o
la distribucion espacial.

¢ (Genera multiples realizaciones para evaluar
la incertidumbre y variabilidad del modelo,
validando que la variabilidad entre
realizaciones sea consistente con la
incertidumbre geoldgica esperada.

e Utiliza tablas de contingencia (verdaderos
positivos, falsos negativos, etc.) para
evaluar la calidad de clasificacion de
categorias en la simulacién frente a datos
reales (llustraciéon 16 a la llustracién 21).

e Mientras que TB comprueba que la media,
varianza y distribucion estadistica de las
leyes simuladas sean coherentes con las
estadisticas calculadas a partir de los datos
originales.

e Comprueba que la media, varianza y
distribucion estadistica de las leyes
simuladas sean coherentes con las
estadisticas calculadas a partir de los datos
originales.

e Compara la estructura espacial

(variogramas o0 covarianzas) de las

simulaciones con las funciones modelo

utilizadas para la simulacion, asegurando
que la heterogeneidad espacial se
reproduce adecuadamente.

o Emplea datos de validacion para comparar
las realizaciones simuladas con
observaciones reales, evaluando el error y
la incertidumbre espacial.

e Produce multiples realizaciones para
cuantificar la incertidumbre espacial,
validando que la \variabilidad entre

escenarios sea realista y util para la toma de
decisiones.

e Utiliza estadisticas como el error medio,
varianza del error y analisis visual de
histogramas para validar la calidad de las
simulaciones .

Ademas, sera una excelente oportunidad de
evaluar el riesgo asociado al modelo actual,
mediante la aplicacion de limites de confianza,
acorde a los lineamientos establecidos en las guias
corporativas de Newmont.

4. Presentacion y discusién de resultados

El HTPG es un método estocastico que busca
capturar la incertidumbre geoldgica, buscando
reflejar la variabilidad natural que un modelo
determinista no captura. Por ello, el modelo
simulado puede parecer ligeramente mas disperso
que el modelo estimado (modelo implicito).

Las funciones gaussianas aleatorias y las reglas de
truncamiento del HTPG generan variabilidad
espacial en las simulaciones.

Si los datos son escasos en ciertas areas, las
realizaciones respetaran el HTPG; sin embargo,
podrian mostrar mayores discrepancias en
comparacion con el modelo deterministico, como
por ejemplo en los resultados de la Desviacion de
la Proporciéon Global de las Alteraciones, en el cual
casi todos sus dominios muestran porcentajes de
desviacion muy bajos.

Lo que no ocurre con solidos de volumenes
pequenos, los cuales si evidencian la presencia de
desviaciones, las cuales son menores al 15%.

5. Conclusiones

e La clasificacion basada en la maxima
probabilidad permite asignar a cada celda o
blogue del modelo un dominio mas
probable, evitando asi asignaciones
arbitrarias o forzadas.

e Se conserva adecuadamente la variabilidad
e incertidumbre del sistema, evitando las
limitaciones de una imputacion simple o una



unica realizacion, y se refleja de manera un
poco mas realista el riesgo geoldgico y de
recursos.

¢ Finalmente, el método de trabajo ofrece una
solucion sistematizada y reproducible para
procesar resultados de simulaciones
geoestadisticas, lo que permite automatizar
flujos de trabajo y manejar eficientemente
grandes volumenes de datos, como es el
caso de Pefiasquito.

e Para estudios posteriores, el siguiente paso
consistiria en generar comparaciones de las
simulaciones de leyes (TB), contra el ultimo
plan de minado y asi evaluar los escenarios
mas favorables frente a los mas negativos.
Lo cual sera de mucha utilidad en la toma
de decisiones, previamente al inicio de
operaciones en el area.
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7. Abreviaciones

Abreviaciéon | Descripcion

Au Oro

Ag Plata

Pb Plomo

Zn Zinc

Cu Cobre

S Azufre

Fe Fierro

As Arsénico

Sb Antimonio

OrgC Carbén Organico

HTPG Hierarchical Truncated
Plurigaussian

B Turning Bands

8. llustraciones / Imagenes / Tablas

Se publicaran sobre 1 0 2 columnas de ancho.
Puede llegar a ocupar una hoja entera.
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llustracién 1: Mapa de la ubicacién de Mina Pefiasquito.
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Ilustracié 3: Modelo de Alteraciones — Mina Peﬁasquit.
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llustracion 4: Modelo Litolégico Deterministico versus Modelo Litolégico Simulado. Vista en planta.
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llustracién 5: Modelo Litoldgico Deterministico versus Modelo Litolégico Simulado. Vista en seccién N-S.
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llustracion 8: Dominios de Estimacion de Oro. Vista en planta.
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llustraciéon 9: Dominios de Estimacion de Oro. Vista en seccién N-S.
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llustracion 10: Dominios de Estimacion de Plata. Vista en planta.
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llustraciéon 11: Dominios de Estimacion de Plata. Vista en seccion N-S.
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llustracion 12: Dominios de Estimacion de Plomo. Vista en planta.
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llustraciéon 13: Dominios de Estimacion de Plomo. Vista en seccion N-S.
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llustracion 14: Dominios de Estimacién de Zinc. Vista en planta.
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llustraciéon 15: Dominios de Estimacion de Zinc. Vista en seccién N-S.
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CHECK VARIOGRAMS
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llustracion 16: Verificacion de Variogramas de la Litologia. Los cuales, no muestran variabilidad significativa.
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llustracion 17: Verificacion de Ditribuciones de la Litologia.

GLOBAL PROPORTION DEVIATION

BXI BXM BXS CKBX FI_FBX FT 1BX QFP QFP_DEEP KUCSLT KUl

Actual 0.093951 0.044716 0.013389 0.012249 0.005524 0.001498 0.025216 0.007344 0.000149 0.794759 0.001204
Simulated 0.093819 0.044646 0.013698 0.012769 0.005442 0.001324 0.025300 0.007178 0.000149 0.794461 0.001212
% Deviation -0.141043 -0.155767 2310079 4.248996 -1.478187 -11.649753 0.333345 -2.265016 0.037924 -0.037398 0.672225

llustracion 18: La Desviacion de la Proporcion Global de la Litologia, en todos los dominios muestra
porcentajes muy bajos. En cuanto a la toba felsitica (FT), presenta una diferencia de casi el -12 % debido
al pequefio volumen de esta estructura delgada y estrecha.
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llustracién 19: Verificacion de Variogramas de las Alteraciones. Los cuales, no muestran variabilidad
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llustracion 20: Verificacion de Ditribuciones de las Alteraciones.
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GLOBAL PROPORTION DEVIATION

UNL QSP QSPC_STR QSPC_MOD QSPC_WK PC RX_MOD RX_WK SK_KUI_KUCC SK_KUI_KUCC_NW

Actual 0.040957 0080033 0212501 0138284 0.191926 0.335812 0.000070 0.000044 0.000024 0.000349
Simulated 0.043030 0080306 0211399  0.140014  0.191138 0333623 0.000078 0.000046 0.000026 0.000341
% Deviation 5.062118 0340271 -0.518871 1251001 -0.410933 -0.651816 11.621639 4.540058 9365420 -2.219866

llustracion 21: La Desviacion de la Proporcidon Global de las Alteraciones en todos los dominios muestra
porcentajes muy bajos. En cuanto a la Recristalizacién Moderada (Rx_Mod), presenta una diferencia de
casi el -12% debido al pequeino volumen de este sélido.
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[lustracion 22: Revision del Modelo Localizado de
Oro. Se observa bastante similitud entre las
realizaciones y la estimacion de Kriging Ordinario.
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llustracion 23: Comparacion de Histogramas. Los
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cuales se ajusan bastante bien junto al Kriging
Ordinario y al DGM.
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llustracion 24: Variograma simulado de Oro
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llustracion 25: Reproduccion de la data de Oro
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[lustracion 2

6: Revision del Modelo Localizado de

Plata. Se observa bastante similitud entre las

realizaciones y la estimacion de Kriging Ordinario.
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llustracion 27: Comparacion de Histogramas. Los
cuales se ajusan bastante bien junto al Kriging

Ordinario y al DGM.
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llustracion 28: Variograma simulado de Plata
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llustracion 29: Reproduccion de la data de Plata
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llustracion 31: Comparacion de Histogramas. Los
cuales se ajusan bastante bien junto al Kriging
Ordinario y al DGM.
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BIHE llustracion 32: Variograma simulado de Plomo
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llustracion 30: Revision del Modelo Localizado de L
Plomo. Se observa bastante similitud entre las e
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llustracion 33: Reproduccién de la data de Plomo
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[lustracion 34: Revision del Modelo Localizado de
Zinc. Se observa bastante similitud entre las
realizaciones y la estimacion de Kriging Ordinario.
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llustracion 35: Comparacion de Histogramas. Los
cuales se ajusan bastante bien junto al Kriging
Ordinario y al DGM.
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llustracion 36: Variograma simulado de Zinc
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llustracion 37: Reproduccion de la data de Zinc
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