LOS PROCEDIMIENTOS GEOESTADISTICOS EN EL ANALISIS
Y ESTIMACION DE YACIMIENTOS

EDMUNDO TULCANAZA NAVARRO

RESUMEN

En este articulo se enuncian las principales definicio-
nes y conceptos bésicos de |a Geoestadistica que, con

un cuerpo coherente de procedimientos, permite superar
las insuficiencias de los métodos de estimacién minera

tradicionales,

Se hace una breve presentacién de la vinculaciénque
existe entre la estructura espacial de un depésito mi-
nero y | os problemas relacionados con la estimacion
de reservas y la optimizacién de los reconocimientos.
Se hace referencia igualmente a los errores de caracter
geométrico (como los errores de superficie, tonelaje y
cantidad de metal) que se originan en la estimacién de

un yacimiento.

INTRODUCCION

La mayor parte de los problemas de estimacién minera se vinculan ya sea a esti-
maciones globales (en las cuales no interesa localizar de una manera precisa los
sectores mas ricos o mas pobres de un yacimiento) o a estimaciones locales(en
los cuales los objetivos de precision y localizacién de sectores o blogues con
leyes superiores a una ley determinada son los principales).

Para realizar estas estimaciones se utilizan por lo general métodos convenciona:

les tales como el promedio estadistico, el método de poligonos, del inverso de la
distancia al cuadrado. histogramas, etc., cada uno de los cuales emplea un pro
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cedimiento de célculo alimentado exclusivamente por las magnitudes de los va-
lores provenientes tel reconocimiento y muestreo (leyes en metal, espesores de
una veta, etc.).

Especifiquemos uno de los métodos convencionales més utilizados: el promedio
estadistico de la informacién disponible. Sea un bloque como el de la figura 1
cuya ley Z es desconocida. Supongamos muestrear éste bloque por n, muestras
ubicadas en las galerias (G,) y (G,), y por (n,) muestras ubicadas en las chime-
neas (C,) y (C,). El estimador Z* de la ley Z, puede expresarse en este caso.
como

t

gu . Suma leyes en (G, y Gy) + Suma leyes en (Cy y C;)

2n Ko 2n,

Siendo N = 2n;, * 2n,

(n,)

FIGURA 1
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Suma leyes en (G, v (3,) Suma leyes en (C, y C,) !

- -~

N N
— suma leyes en (G G
Como la ley media de las galerias L G es = y (G, ¥ a)
2n,
»
e igualmente
— suma leyes en (C
La ley media de las chimeneas LC es = y (G, v G
2n,
: 2N 2n, s
podemos finalmente establecer Z¥ = s L B F C
N N

En el caso de considerar galerias y chimeneas de 120 mt. y 60 metros respectiva-
mente muestreadas cada metro se obtiene

z* = 067 LG + 033 LC

La aplicacién de este criterio convencional nos proporciona entonces un estima-

dor e g
2t = Ag LG + Agr L

en funcién de L G y LC que utilizara los ponderadores calculados mientras se
trate de un bloque de 120 x 60 m. muestreado cada metro. Como se ve en éste
caso, en las operaciones convencionales tienen mayor importancia las labores
que disponen de un mayor nimero de muestras y asi, bajo éste criterio, siempre

se tendra:

A g (galerias) > A (chimeneas)

criterio convencional 2% ‘s kg bG4+ e LC

Mg N amiad

Sin embargo analizaremos los siguientes casos: (ver figura 2)

En el caso (a) figura 2 es indudable que las chimeneas son mucho mas represen-
tativas que las galerias respecto del mineral al interior del bloque. En este caso
se deberia cumplir

A. 4+ A, = 1 pero A, chimeneas > A g galerias
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FIGURA 2

* En el caso (b) figura 2 resulta evidente que la estructura espacial (aureolas que
indican un enriquecimiento progresivo) orienta a multiplicar el promedio de chi-
meneas por un ponderador A > 1 , de tal modo que Ag< 0, y otravez
A c chimeneas > A galerias. Vemos en ambos casos una contradiccién con

el estimador convencional establecido en base al promedio estadistico. ;Cual es
la razén por la cual los estimadores convencionales no satisfacen cualquier es-
timacién? La razén estéd en gue todos los estimadores convencionales conside-
ran a la variable estudiada, en este caso ley en metal, como una variable aleato-
ria sin correlaci6n espacial, es decir, como una variable cuyos valores en el es-
pacio son entre si independientes (algo asi como los valores obtenidos d tirar
un dado cierto ndmero de veces). Estos métodos ignoran una caracteristica impor-
tante de las variables que se desplazan en el espacio (variables regionalizadas)
como es su caracter estructural, su estructura espacial. (Figura 3).
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Métodos Convencionales

Estadisticos Método Geoestadistico
Empiricos
v v

Magnitudes

Magnitudes
a Estructura
 /  J
Variable aleatoria Variable regionalizada

Correlacién espacial

FIGURA 3a.

De ahi entonces que la influencia o peso de las labores no depende. tan solo del
ndGmero de muestras sino principalmente de una realidad que no se puede ignorar:
la estructura espacial del fenémeno que se estudia (figura 3b)

Estructura espacial
del yacimiento

Influencia o peso \ Continuidad de

de las labores J la mineralizacion

FIGURA 3b.
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Con el propésito de establecer una metodologia que superara la insuficiencia de
los métodos convencionales, el profesor G. Matheron de la Escuela de Minas de
Paris formul6 a comienzos de los afios 60 una teoria: la de las Variables Regiona-
lizadas, que permiti6 establecer un formalismo para el estudio de los fenémenos
regionalizados.

Aunque las primeras aplicaciones han sido en el campo de la geologia y mineria,
hoy las técnicas son utilizadas en otros campos, como el petrolero, forestal,dela
climatologia, hidrogeologia, etc.

VARIABLE REGIONALIZADA Y ESTRUCTURA ESPACIAL
Para introducirnos en el campo de la geoestadistica que, debe quedar claro, no
constituye la aplicacién de la Estadistica Cléasica a los problemas de geologia,

es importante partir de algunas definiciones bésicas:

Consideremos la estructura espacial mds simple posible: el conjunto formado por
dos elementos, uno ubicado en x y otro en x + h (figura 4).

x+h X x+h

FIGURA 4

En primer lugar debemos notar que cada variable tiene un tamafio definido, un " so -
porte’’: puntos, testigos de sondaje, bloques, etc. La variabilidad espacial de la
variable (ley en metal) serd distinta si las muestras son puntos, testigos o blo-
ques, dependiendo naturalmente del ““soporte’” utilizado y por lo tanto también
la continuidad (o discontinuidad) que la variable presenta en Su recorrido espa-
cial.

El grado de continuidad de una variable (ley en metal, peso especifico, espesor

de una formacién) esta dado por la mayor o menor discrepancia que existe entre
un valor ubicado en x y otro ubicado en x + h, por lo tanto podemos escribir

Continuidad -+ funciénde |1(x)~1(x+h) | vy mas concretamente la geoes-
tadistica ha establecido una funcién denominada Variograma:
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3| ixt = L(x+h) |

2y(h) =
‘ NP
en donde
I (x) - valor de la variable en x
| (x+h) = valordelavariable en x+h
N P - namero de parejas de valores considerados

De este modo el variograma se comporta como la herramienta bésica de la geoes
tadistica que constituyendo una funcién de tipo estructural pemnite rendir cuenta
de la continuidad presente en la mineralizacién que se estudia. En la practica se
usa generalmente el semivariograma, y (h), que constituye mas precisamente un
indice de la variabilidad presente en el depésito

En los casos que presentan un cierto caracter de estacionaridad (la mayoria de

los depositos mineros), los variogramas obtenidos son aproximadamente como
lo sefiala la figura 5a

y(h) 4

(a)

e ¢ — v — —

y(h)

meseta

(b)

e e - - -

o}

I-‘—— a —wt
alcance

FIGURA 5
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La funcién y (h) aumenta a medida qué h aumenta hasta alcanzar un valor ma-
ximo, denominado meseta: la distancia a la cual se produce la meseta se | lama
alcance y nos proporciona una medida promedio de la zona de influencia de la

mineralizacién en estudio, (figura 5 h).

et LT
R

dependencia | indepencfencia

estructura ' aleatoriedad

Si en la funcién y (h) se revelan 2 6 3 alcances, significa que existen tantas
estructuras como alcances se encuentran, (figura 5c).

Al

y(h) ‘

FIGURA 5c.

Por el contrario,en algunas ocasiones la funcién y (h) no tiene una meseta, crece
indefinidamente: en este caso se esta en presencia de una tendencia, vale decir
de una variacién sistemética a gran escala y no existe estacionaridad del fené-
meno. Los cambios bruscos de mineralizacién a muy pequ efia escala (h-0) se re-
flejan por un salto brusco de y (h) en las vecindades del origen, dando lugar a
los. fenémenos denominados ““efectos de pepita’” (Co ) que nos sefialan la exis-
tencia de una subestructura que ha sido sobrepasada a la escala de trabajo (fi-

gura 5¢).

Por supuesto que cada variograma responde a cada dominio especifico de varia-
cién, a cada **campo geométrico’’ de estudio: ‘La definicion de los diferentes
““campos’’ de una variable permite diferenciar claramente su estructura espacial
ypor lo tanto los rasgos mas sobresalientes de la mineralizacién en cada uno de ellos.
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formacién A formacién B

FIGURA 6

Naturalmente pueden existir direcciones privilegiadas en el depésito que hay ne-
cesidad de identificar con el fin de establecer los casos de |sotropia o Anisotro-

pia. '

Por ejemplo si en la formacién A de la figura 6 se determinan los variogramas ho-
rizontal y vertical, el aspecto de estos serian aproximadamente comose muestra
en la figura 7A « Si en la formacién B se hiciera lo mismo se obtendria seguramen-
te un aspecto como el de la figura 7B.

y(h) y(h ”WY/: A din. horizontzl
2 dir. horizontal ' dir: verticsl
a, dir. vertical h
Yv 1
v H
|sotropia i Anisotropia
)
(o] L ~ G o : T
FIGURA 7A FIGURA 7B

Por ejemplo, en el caso de una veta del mineral de plata de Uchucchacua se obtu-
vieron los siguientes variogramas,que ‘sirvieron para una definicion de los cam-
pos de estudio: figura 8.
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ERRORES DE ESTIMAC!ON Y FLUCTUACION DE VARIABLES

todo problema de estimacién se trata ¢ encontrar el valor estimado de un valor
rdadero: La diferencia entre los dos cunstituye el error de estimacion.

En algunos métodos convencionales (inverso de la distancia al cuadrado, poligo-
s...) no se puede deteminar el error cometido ni por lo tanto la precision de la
gstimacion. En los métodos estadisticos una medida del error cometido estd dada
por la dispersion de los valores recogidos en la informacién (‘muestreo) respecto
del valor estimado como promedio, figura 9.

valor medio = m

4»
-

| /
// ; Q |
baiie
‘ e
| :
? '- 8 —i“ >leyes
Ni :
/
| il
m leyes

_{_
)

FIGURA 8

La dispersion de los valores estd dada a su vez, por la varianza, que tiene por
expresion. ;

Z|1(x) = m s
g =
N
en donde
I(x) = valores obtenidos en el muestreo
m - ley promedio calculada
N = namero total de muestras
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Vemos en la expresién anterior que la varianza estadistica es funcién del nime-
ro de muestras.

Pero es de toda evidencia que en el error cometido no sélo influye el nimero de
muestras sino también. el volumen de los elementos y sobre todo la ubicacién de
éstos. En el caso de la figura 10 las configuraciones 1y 2 nos brindard mucho
més confianza que la configuracién 3.

(1) (2) (3)

FIGURA 10

En esta materia, la geoestadistica aporta nuevos conceptos ya que introduce:

— la continuidad de la mineralizacion

— la ubicacién, volumen y forma geométrica de los elementos que influyen
en la estimacion.

La Geoestadistica define dos tipos de Varianzas:

La Varianza de Extensién 0 Estimacibn:

d" Error de asignar el valor de un volumen
(v) a otro. (V), (figura 11).

o%estimac =27y (W)-y (vw)=y (V)

FIGURA 11

En base al estudio de Varianzas de Estimacién se pemite el

RECONOCIMIENTO Y ESTIMACTON - geometria del estimador y estimante

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE — continuidad de la mineralizacién
—~ distancias entre estimador y estimante
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a precisién fija, optimizar la malla de reconocimiento

malla de muestreo

cba

FIGURA 12-1

a malla fija, optimizar la precisién de la estimacion
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FIGURA 12-2
a presupuesto fijo, optimizar la malla y precision

determinacién de las distancias h (entre gale-
rias) y b (entre muestras) con varianza de es-

timacién minima, a presupuesto fijo.

[J

T

FIGURA 12-3
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La Varianza de Dispersién que mide las fluctuaciones de leyes puntuales o leyes
medias v; en un volumen Y.

Es natural que la dispersién de muestras puntuales o de pequefio soporte sea ma-
yor de la de los bloques de tamafio v; , a pesar de que la media del recurso sea
la misma. Estas varianzas de dispersi6n estdn vinculadas por la relacién deKrige,
encontrada experimentalmente por el Dr. Krige en Africa del Sur vy formalizada
posteriormente por G. Matheron.

L

m 7 m
o?(o/y) > o?vily) > o*(vi’y)

FIGURA 13

D* (0/Y) = D*(o/v) + D*(v; /Y

| a varianza de dispersion de las muestras en el yacimiento es igual a la varianza
de dispersién de las muestras en el bloque + 1a varianza de dispersién de los

blogues en el yacimiento.*
El formalismo geoestadistico aporta también las nuevas relaciones.

Dispersién de muestras puntuales” o?(0/Y) =y (Y?)
Dispersién de muestras v; en
un volumen V(Nv; = V) a2 (vi/Y) = 7 (Y) = F(v)

Mediante un estudio de las varianzas de dispersion se permite

— determinar la fluctuacién de leyes medias de bloques de tamafo de dado
(condiciona la flexibilidad de la planta de tratamiento, por ejemplo).

_ construir la curva de reservas '“tonelaje-ley’* para bloques de diferentes
tamanos, a nivel de seleccién de mineral dado.
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~ juzgar la rentabilidad del yacimiento y decidir sobre el tipo de . selec-
cion a operar.

LA ESTIMACION LOCAL DE RECURSOS “‘in situ”’

Si retomamos e! problema de establecer una estimacion local de los recursos ““in
situ’’, podemos resumir las siguientes consideraciones.

ESTIMADOR CONVENCIONAL [ Depende del nimero de muestras

n, vy n
% No considera ubicacién de muestras
(disposicion de muestreo)

RS G S

Ay n, No considera forma ni volumen del
g bloque.
A2 “z -
ESTIMADOR EMPIRICO - No considera forma ni volumen del
b loque.
L A 2
* (1/d, FX; +1{1/d, )X, (Considera ubicacién de muestras pero
(1/d, )? + (1/d,)? postula “a prigtj” que b influencia de
¥ % cada muestra es proporcional al cuadra-
o X, 4 do del inverso de la distancia, al cen-
,/ tro del bloque (?).
ds 7
Z* =, X+ Ay X, 7
d, // No proporciona la precision de la esti-
o | / \ macién.

La Geoestadistica proporciona también un procedimiento de estimacion local deno-
minado Krigeage. Krige fue el primero en interesarse en las correlaciones espa
ciales existentes en los depésitos mineros. Sus estimaciones que estuvieron ba-
sadas en los yacimientos de oro de Sud Africa, condujeron a una serie deresulta-
dos que el formalismo de la Geoestadistica, elaborado por G. Matheron, los reen-

contré posteriormente.

El procedimiento de Krigeage establecido por el profesor Matheron puede resumir-
se, para el caso de la figura 14, del siguiente modo:

— Busca un estimador lineal Z* =&, X, + A, X, + A X3 A, X,
enelcual A, + A + A + A, =1

~ Condiciona el sistema de estimacién de modo que la Varianza sea minima
(Vvarianza de Krigeage).

— Introduce la continuidad de la mineralizacién.
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En este caso el sistema para determinar A, , A, , A3 Y A,

se escribe: ’

o+

Ay Va + A, ;’xz + A -}"'.u )‘4-);14 = ;12 - K

Ay 721"')‘272 + Ay Pos + ANVaa = Y2z T H ;(
y 7. v v 3
Ay Y HA Y + A Vas + A Vaa = V2 o )
Y y. Ya Y Yy = «X s Nq
Ay Yo t AYa + N Yas t XiVas = Yoz =P X, \ 1
Z
Ay +A, + As + A, = 1
Uﬁ =711+:}-’zz+ 73Z+Q;Z=7zz+ll

FIGURA 14

y en el cual ¥ (MN) constituye el valor medio de la funcién y cuando un punto
(x) se mueve en el elemento M y otro (x + h) lo hace en el elemento N.

A nivel puntual se demuestra que el Krigeage es un interpolador lineal exacto.
El Krigeage permite:

« la estimacién local de recursos (a nivel de bloques).

« la cartografia automatica

s comparar alternativas de reconocimiento y de estimacion.
» detectar las zonas cuya estimacién €s menos confiable.
e categorizar reservas de acuerdo a la precisién obtenida.

. evaluar bloques “‘a distancia’’, considerando la continuidad de la minera-
lizacién. (figura 15).

27777272772 X5
Y I
Rog=9 L
N N
st
X, Zr= A Xt A Xy TAX

FIGURA 15
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ESTIMACIONES GLOBALES DE CARACTER GEOMETRICO

La importancia de la malla (a,, a,. a,) utilizada en el reconocimiento de un de-
pésito no sélo repercute en la ley de los blogues calificados como explotables
sino también en los errores probables producidos al estimar la superficie, el to:
nelaje, la cantidad de metal '

De ahi la importancia de fijar la malla de explotacion para el cdlculo de reser-
vas.

Como efectivamente se ve en la figura 16 existe un ““efecto de bordura’’ que se
traduce en el desconocimiento de las fron teras precisas del depésito y que da
margen a un probable error cometido_al estimar la superficie del yacimiento, |a
determinacién de ese probable margen de error se representa en Geoestadistica
por una varianza relativa de superficie o* '_s/sﬂ que es funcién de los contornos
proyectados de la superficie estimada, D: del nimero de sondajes positivos. n,
y de los lados de la malla, en este caso a, y a,. _

o*s
e = $AD, W By 0 W)
sZ

La determinacién de o2 s/s? nos pemitirg, al tiempo de proporcionar un estima-
dor de la superficie mineralizada, determinar el margen en que puede variar el

error cometido. e

o\ .

Tt i B SGHznc

,N i
|
|
|

- . .
SIS S (RS
-

FIGURA 16

De igual modo para el caso tridimensional se puede obtener la varianza relativa
de tonelaje o2 T/T? y la varianza relativa de la cantidad de metal ot QrQ*;
errores ambos de caracter geométrico, en funcién de la longitud de los sondajes
(ndmero de sondajes), la malla de reconocimiento y las dimensiones principales

del cuerpo.
CONCLUSIONES

El formalismo geoestadistico ha penetrado nuevos campos de la tecnologia mine-
ra modema poniendo en operacién la simulacién condicional de vyacimientos y
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vinculandose estrechamente a problemas de economia minera como son la optimi-
zacién y dimensionamiento de explotaciones, el planeamiento de la produccién
y actualmente en el disefio de canteras. Algunas de éstas relaciones se mues-
tran en la figura 17,

De ahi que podriamos resumir las ventajas de los procedimientos geoestadisticos
diciendo que:

— permiten la aplicacién de los procedimientos estadisticos-matematicos
condiciondndolos a las caracteristicas estructurales del depésito estu-
diado.

— pemiten racionalizar los métodos de estimacién minera y evaluacion de
yacimientos en base a un conjunto coherente de procedimientos liga-
dos por una base teérica comdn: La teoria de las Variables Regionaliza-
das.

— permite reencontrar, en los casos correspondientes, las otras técnicas
concencionales de estimacion.

(Ver figura 17 en la siguiente pagina).
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