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RESUMEN

La mayoria de los métodos de célculo de reservas se tratan en este articulo. La
escogencia de un méiodo depende de la calidad de los datos, es decir, con datos
preliminares se usardn métodos simples pero a medida que la exploracién pro-
gresa y se obtiene buena informacién del depésito se deben considerar factores
como caracteristicas geolbgicas, métodos de explotacién (inventario del de-
posito) y precision.

La determinacién o célculo de reservas, después de la exploracién de un depé6-
sito, comienza con su divisién en figuras geométricas sencillas que mejor se
ajusten al tamafio, forma y distribucién de valores dentro del mismo.

Existen numerosos métodos de determinacién de reservas, los cuales pueden
dividirse en geométricos y estadisticos. Los métodos geométricos cuantifican
el depésito y algunos pueden dar informacién de distribucién de valores y
caracteristicas geologicas del depé6sito, como también datos para programa-
cién de operaciones mineras. Los métodos estadisticos sirven para comple-
mentar a los geométricos tratando de hallar la dependencia o correlacién

* Universidad Industrial de Santander. Bucar Col

Bol. Geologia. Bucaramanga (Colombia), 15(20):125-136, 1981-82 125



entre las concentraciones y las distancias o posicién en el depésito para la
asignacion de valores a bloques de mineral, pero su utilidad més importante
es la determinacién de la precisién o error de estimacion.

Ambos grupos de métodos se basan en el principio de extension, asi en los
geométricos se extiende a un blogue la composicién de una o varias muestras.
Los métodos estadisticos extienden o asignan a un bloque la combinacién
lineal de las composiciones o concetraciones de las muestras que rodean a ese
bloque.

Métodos geométricos:

En estos se pueden contar: Los de éreas y factores promedios, bloques de
extraccion, analiticos y los de secciones transversales.

Area y factores promedio:

Comprende los procedimientos que dividen el depésito en bloques con carac-
teristicas geolégicas o mineras similares, es decir, en los cuales se puede pro-
mediar algtan factor (4rea, espesor, tenor, etc.). Ejemplo: Calcular el volumen
y tenor promedio del bloque de aluvién aurifero entre secciones N y S de la Fi-
gura 1. Los tenores est4n dados en onzas/ton. y las dimensiones en metros.
Una forma répida de hacer este célculo es promediar tenores directamente y
promediar espesores para encontrar el volumen multiplicando por la super-
ficie. Un étodo més elaborado consiste en ponderar los tenores con respecto
al espesor y al 4rea. Figura 1.

Métodos Analiticos:

La mineralizacién se divide en bloques triangulares o poligonales, Figura 2.
La asignacién de tenores se efectia, en el caso de bloques triangulares, apli-
cando el promedio de los sondeos de los vértices. En el método poligonal el
blogque toma el tenor del sondeo central. Los teneres, en algunos casos, se
ponderan con respecto a los espesores, Figura 3.

Estos métodos presentan la ventaja de ser facilmente computarizables, las
variables de entrada son las coordenadas de los sondeos, la elevacién, los in-
terceptos de ellos con el mineral y los tenores.
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Secciones Transversales:

El cuerpo mineralizado se divide en bloques definidos por secciones transver-
sales paralelas. Figura 4. Segtin la variabilidad de los tenores se utilizan dos
sistemas para la asignacién de valores a los bloques, asf:

En el método corriente se asume que la influencia de un sondeo va hasta el
punto medio entre dos sondeos aledafios y es mas adecuado cuando la varia-
cién de los tenores no es brusca, Figura 4. a) en caso contrario es preferible
utilizar el método de la correlacién lineal, Figura 4. b) en el cual dos sondeos
limitan un bloque y el tenor asignado es el promedio entre ellos. Esto permi-
te suavizar los errores que pueden introducir los saltos de los valores. En
algunos pocos casos las secciones se construyen uniendo puntos de igual te-
nor (isoclinas).

Bloques de extraccion

Este método se refiere principalmente a la divisiéon del depésito en bloques o
unidades de extraccién los cuales se muestrean en diferentes puntos a su
alrededor. La asignacién de tenor al bloque se hace ponderado con respecto
a los espesores. La variable a promediar es el producto tenor por espesor.

El objetivo de estos métodos obedece al concepto de que el depésito mineral
es el almacén de la materia prima a procesar, por consiguiente, debe estar
debidamente inventariado, con este fin se divide el depésito en bloques regu-
lares bien localizados y con un conocimiento de su valor. En este dltimo
aspecto, son muy importantes los métodos estadisticos y constituye su punto
de unién con los geométricos.

Los métodos modernos de estimacién de reservas por bloques de extraccién,
oxtienden al bloque los tenores de los sondeos o muestras cercanas utilizando
las técnicas del inverso a las distancias o la geoestadistica, explicados mas
adelante.

Métodos Estadisticos:

Los métodos estadisticos tienen su mayor aplicacién en la asignacién de va-
lores o bloques basados en correlaciones lineales de muestras o sondeos cerca-
nos al bloque. Permiten también el computo de intervalos de confidencia de
los tenores asignados o estimados. ‘
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SONDEO TENOR ESTIMACION DE LA PRECISION

1 9.2 X = Tenores individuales N = Numero total de ensayos
2 8.6 2 X = Sumatoria de ensayos X = Promedio = _Z X
N

3 9.6 X X? = Sumatoria del cuadrado de los ensayos

4 9.4 (X X?) = Cuadrado de la sumatoria de X

5 9.8 S = Desviacién Standard

6 8.4 S= \/ IXT-X(EX)

n-1

9 10.0 £0.025 valor estadistico para la estimacién de limites con el 95%
10 9.0 de confidencia.
11 10.1 T0.025 para N = 40 t0.025 = 2.021
12 10.3 Valor promeio estimado = X + '0.025‘/’1?'.
14 9.7 X =10.03 S = 0.695 N =40
15 9.9
16 9.6 X + 0.025°VN = 10.08 + 2.021 (0.695/ Y 40) = 10.03 + 0.22
) i 9.5
18 9.4 Se dice que existe 95% de probabilidad que el promedio esté
19 9.6 entre 9.81 y 10.25. 1
20 9.9 Ai se quiere reducir el intervalo de confidencia a 0.10 es decir
21 10.1 que tenta el 95% de probabilidad de que el promedio varia entre
22 10.3 10.03 + 0.10. ;Cuéntas perforaciones méas se requieren?
26 10.2
26 10.4 0.10 = '0.025. 8 N = ('P.Ozﬁ xS |?
27 10.5 N 0.10
28 104
29 10.6 29
29 10.6 N= (2021x069|* _ 196 Rta = 156
30 10.6 0.10
31 9.8
33 10.2 Aqui se ha empleado la misma S pero es evidente que con mayor
34 10.8 Numero de muestras ésta serd menor de modo que al efectuar
35 10.4 las 156 perforaciones, el intervalo de confidencia serd menor.
37 11.2 También se podria distribuir determinado nimero de sondeos
38 11.0 y recalcular N , repetir el proceso hasta obtener la precisién
39 11.4 deseada.
40 11.6

FIGURA 5.— Andlisis estadistico corriente

Bol. Geologla. Bucaramanga (Colombia), 15(29):125-136, 1981-82 133




Las técnicas estadisticas son una herramienta para determinar el nﬁm
adecuado de perforaciones para alcanzar determinada precisién en el célculo
de tenores promedio y consecuentemente de las reservas, Figura 5.

Se mencionaran aquf dos métodos: El estadistico corriente y el geoestadistico k

'En el primero se considera que las variables de un depésito son aleatorias
es decir, totalmente independientes. Un anélisis sencillo calcula desviacion
tipicas a varianzas e intervalos de confidencia como medida de precisx(m
el muestreo, Figura 5. La asignacién de tenores se efectia por el método ¢
la ponderacién de los tenores conocidos ceranos al bloque con el inverso ¢
las distancias elevadas a un exponente empirico, usualmente entre 1 y 2
gura 6.

S‘2 x2 — xlfd."‘ + x;/d;"' + x;”‘

1
/ X,
. d + di + do

0 — | Z
m = Factor de ponderacion, entre 1 y 2 usualr

X '& S = Sondeo
S-3 X, = Tenores

5 -

las separan. La geoestadistica trata de perfeccionar las técnicas estac
cas al considerar que:

— Los pardmetros de un deposito (tenores, espesores) no son
independientes, es decir, pueden presentar cierta continuidad

— Los tenores tienen un soporte, es necesario definir el peque
lumen que los contiene.

— La continuidad puede no ser la misma en todas las di
se dice entonces que el dep6sito presenta anisotropfas.

— Las variables presentan una estructura, la dependencia
muestras decrece con la distancia y puede alcanzar niveles d de
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pendencia en algunos casos, o continuar la dependencia en otros,
o ser totalmente independientes.

S-2
o X, = X, + LX: + AX,
;
/ X,
§1 d, Ay, A, A = Factores de peso que minimizan
O el la varianza de estimaci6n.
'\'58_3 M+h+ti=1
o
X

FIGURA 7.— Asignacién de tenor a un bloque por el método geoestadistico

El método geoestadistico tiene las mismas aplicaciones que el estadistico
corriente. La asignacién de tenores se realiza usando la ecuacién, Figura 7.

X,=MX,+11X;+13X3

donde A, + A; + A, = 1, son factores de ponderacion (Kriging) que minimizan
la varianza de estimacién para el tenor asignado X..

La geoestadistica es una rama de la estadistica y su tratamiento es mas
amplio que los propoésitos de este articulo

ABSTRACT

Most ore reserve calculation methods are treated in this paper. The choice of
the method depends on the realiability of the data, in other words with preli-
minary data, simple method must be used. But when exploration progreses
and good information is obtained such factors as geological feactures, explo-
tatio methods (ore reserves inventary) and precision should be considered in the
gelection of the reserve calculation procedure.
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