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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es determinar hasta que punto 1los
pardmetros geoestadisticos tienen significacién geoldgica y como pueden ser
interpretados en este contexto. Asimismo, se propone establecer criterios
para combinar 1la informacidén geoestadistica con la informacidén geoldgica en
la definicion de las caracteristicas del muestreo y de 1los métodos de
estimacion mds adecuados para establecer las reservas en un cuerpo-
mineralizado. Para efectuar estos estudios se ha seleccionado el cuerpo
"Intermedio Central” en la Mina RaGl - Mala.

La Mina RaGl se ubica a 90 Kms. al sur de Lima en el distrito de Nala;f
provincia de CaRete. Este yacimiento se encuentra emplazado en una’
secuencia volcdnico-sedimentaria del Cretdcico Superior, la cual ha sido
subdividida en el 4rea de la mina en varias unidades. El cuerpo "Intermedio
Central” se encuentra ubicado en la Unidad Intermedio. Es un cuerpo coA
diseminaciones de sulfuros en las rocas pirocldsticas de esta wunidad. Sé
encuentra limitado por flujos de lava porfiritica con un diseminado aGn mds
fino. Es cortado por un intrusivo de composicidn dacitica que lo separa de
‘"otros cuerpos en la Unidad Intermedio. Estos cuerpos aparentemente
constituyen una misma entidad geoldgica.

Se describen 1los diferentes "muestreos que se emplean en la mina y con los
datos * de leyes se realizd el respectivo Estudio Estadistico observdndose
una distribucién estadistica de tendencia lognormal. Con 1los datos de los
Taladros Diamantinos se construyeron variogramas experimentales en
diferentes direcciones, en los cuales se -evidencid la existencia de una

anisotropia geométrica cuyos - pardmetros guardan relacion con la
estratificacion.

Se realizé un andlisis de los muestreos utalizados actualmente en 1la mina y
se recomienda modificar la distancia de muestreo actualmente empleada. Se
estimaron las reservas utilizando el método del Inverso del Cuadrado de 1la°
Distancia y el método del Krigeage (Geoestadistico). Al compararse ambos se
concluye que el meétodo del Krigeage es el mds apropiado pues tiene mayor
sustento tedrico y se ajusta a las caracteristicas de la mineralizacién.
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OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es determinar hasta
que punto los pardametros geoestadisticos tienen
significacidn geoldgica y como pueden ser interpretados
en este contexto. Asimismo, se propone establecer
criterios para combinar la informacidn geoestadistica
con la informacion geoldgica en la definicion de 1las
caracteristicas del muestreo Yy de 1los meétodos de
estimacidn mads adecuados para establecer las reservas

en un cuerpo mineralizado.

Para efectuar estos estudios se ha seleccionado &l

cuerpo "Intermedio Central" en la Mina Raul - Mala.



CONSIDERACIONES METODOLOGICAS

Con el fin de determinar 1las relaciones existentes
entre la geologia del cuerpo "Intermedio Central"” vy sus
paradmetros estadisticos se realizd un breve estudio de
campo en la primera semana de Setiembre de 1989. En el
presente trabajo indicamos las observaciones geoldgicas
gque se pudieron realizar acerca del cuerpo "Intermedio
Central". Estas observaciones tienen un

referencial.

Durante este periodo, recolectamos, ademas, la

informacion necesaria para el estudio geoestadistico

propiamente dicho. Esta consistid en 1los planos de
muestreo de taladros que cruzan el cuerpo "Intermedio
Central™ (1500 metros de perforacion diamantina),

planos de muestreo de galerias y cruceros (5000 metros
de labores) y planos de muestreo de 4 anillos de
perforacidn de explotacion (de los casi 200

existentes).

Con la informacion pre—-citada se procedid a realizar el
estudio geoestadistico propiamente dicho, para el cual
se utilizaron programas en PASCAL (citados en el
apéndice) ademds de wuna hoja 'de cdlculo (QUATTRO). Los
detalles de método Yy de los cdlculos estdn indicados

en las secciones correspondientes.



UBICACION Y ACCESIBILIDAD DEL AREA DE ESTUDIO

La Mina Raul se ubica a

distrito de Mala, provincia de
denominado Bujama Alta vy

una altitud de 300 m.s.n.m.

El acceso es posible wutilizando

a la altura del Km. 87 de 1la
Sur. De alli se sigue por una
unos 6 km. de 1longitud hasta

Principal.

920 Kms.

a 10 km.

al sur de Lima en el

CarRete cerca al paraje

del pueblo de Mala a

un desvio hacia el Este
Carretera  Panamericana
carretera afirmada de

lleger al Campamentg



TRABAJOS PREVIOS

El vyacimiento Minero de Mina Raul ha sido explotado .
desde 1960. Los primeros estudios publicados son los de
Bellido y De Montreuil en 1972 quienes principalmente
se ocupan de las asociaciones mineraldgicas. Postulan
un.origen magmatico hidrotermal relacionado con

intrusivos del A4rea. En el afo 1973 es estudiado desde
el - punto de vista geoquimico por Ripley y Ohmoto
quienes realizan estudios de geoquimica de isdtopos vy.
publican sus resultados entre 1los aRos 1974 y 1979 (veﬁé
tablas 1, 2 y 3, Seccion 11.2). Esta tesis es”
perfeccionada y profundizada por diferentes
investigadores: alemanes (Wauschkuhm, Ostermann,
Ohnsmann, Prutek) a partir de 1978 y es tomada también

por Cardozo (1983).

Injoque: et al. (1982) postulan un origen metasomatico
hidrotermal para este yacimiento. Injoque (1985)
profundiza mads esta tesis y clasifica a este yacimiento
como un skarn de Fe - anfiboles asociado a un campo

geotermal.

Esta breve reserfa trata de mostrar el estado actual de
las investigaciones de este depdsito. Si bien se han
realizado algunos estudios geoestadisticos de caracter
pc;quo en este yacimiento hasta 1la fecha no se ha

publicado - -ninguno.
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CAPITULO II

CONTEXTO GEOLOGICO

En este capitulo esbozaremos el marco geoldgico que nos dara
los supuestos necesarios para podetr realizar el estudio vy el

tratamiento numérico de los datos.

Este capitulo se basa principalmente en 1la informacion
publicada hasta la fecha por diferentes autores. Para la parte
referida especificamente al cuerpo "Intermedio Central” nos
basamos en observaciones ‘hechas en el campo Yy en las

descripciohes petrolégicas y mineraldgicas publicadas sobre la

Unidad "Intermedio".

Como se explica en este capitulo el cuerpo "Intermedio
Central” esta constituido por una serie de lentes con
mineralizaciédn diseminada. La denominacién de cuerpo tiene

aqui una connotacidén puramente econdmica.

II1.1. Geologia regional.
I11.2. Geologia local.

11.3. Geologia del cuerpo "Intermedio Central”.
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II.lI

GEOLOGIA REGIONAL

Durante el Mesozoico, en el contexto de la subducciodn
de la Placa Pacifica debajo de la Placa Sudamericana,
se forma una cuenca marginal ensialica debido

adelgazamiento de la corteza continental (Levi

Aguirre,1981; Atherton et al. ,1983). Esta cuenca
marginal presenta en el Cretdcico Inferior dos facies,
una de filiacidn volcdnica al Oeste que grada a otra
sedimentaria con depdsitos terrigenos vy de plataformg
carbonatada al Este. Esta dos faciés estarian separadas
por una zona subpositiva o "miogeosinclinal" ({Cobbing,

1973).

Cobbing (1978) subdivide esta gran cuenca en 5 cuencas
individuales pero interconectadas. Una de ellas es 1la
cuenca Rio Carete, donde se emplaza el yacimiento Raul

-~ Condestable (Cardozo,1989).

Existe cierta discusidn en la definicidn de 1la
estratigrafia del area,especialmente para el Aptiano vy
el Albiano. En este trabajo usaremos 1la definicidn
hecha por Osterman et al. (1983) y ampliada por Cardozo
(1989). Se muestra una tabla que resume la
estratigrafia del a&rea (Cardozo,1989) y un diagrama de

las_respectivas correlaciones hacia el sur de Lima.

11
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La formacion Copara (Osterman et al., 1983) en el Area:

de Mala es el equivalente volcanico de las formaciones

Pamplona Yy Atocongo. Existe una gradacion de las
formaciones Pamplona- y Atocongo hacia equivalentes
volcdnicos al Sur de Lima. En base a las
investigaciones realizadas en el deposito Raul-

Condestable Yy su comparacion con otros yacimientos
Cardozo (1983) y Cardozo y Wauscchkuhn (1984) proponen
la existencia del Metalotecto Copara que estaria bieni
definido en la escala regional, tanto desde el punto de
vista geoldgico como paleogeografico. Injoque (1982,
1983, 1985) describe al depdsito Raul-Condestable como
emplazado en una secuencia volcanico-sedimentaria de la
formacion Chilca y desde el punto de vista
metalogenético como un Skarn Geotermal de Fe-actinolita
asociado al emplazamiento del Batolito de la Costa que

aflora a 5 kms. al Este de la mina.



11.2.

GEOLOGIA LOCAL

La formacidn Copara consiste en el A4&rea de 1la mina de
unos 600 m. a mas de 1000 m. de rocas volcdnicas vy
volcanogénicas Yy sedimentos biogénicos marinos someros.

Los volcanicos son andesitas basdlticas que ocurren

como tufos, brechas pirocldsticas Yy aglomerados vy

tambiéen como flujos 1lAavicos de forma lenticular
(Cardozo, 1989). Se reconocen tres tipos de intrusiones

de composicidn intermedia a basica.

Los estratos tiemen un rumbo promedio de N 25°

buzan 40° SW. El plegamiento es escaso y se
desarrolla localmente en una escala de pocos metros.
Fallas con tendencia al NE ocurren en toda el area de
la mina y producen desplazamientos verticales y
lateralgs de 50 m. Estas fallas atraviesan las rocas
intrusivas mas Jjovenes y se consideran como un evento
tardio en la historia geoldgica del area (Cia. Minera

Pativilca, 1986).

Las rocas volcadnico-sedimentarias han sido subdivididas
en varias wunidades litoldgicas (Ripley y Ohmoto,1977;
Cia. Minera Pativilca, 1986). Los diversos autores que
han estudiado el yacimiento han establecido diferentes
subdivisiones, en este trabajo se wutiliza la empleada

en 1a mina (Cia. Minera Pativilca, 1986).
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Unidades Litoldqgicas

Unidad Calicantro: Es 1la mas antigua expuesta en 1la
mina. Estd compuesta por tufos, lapilli y aglomerados
andesiticos. Flujos qe -composicién andesitica se’
prgsentan en menor proporcion (10%). Los horizontes!
tufdceos tienen potencias variables con un maximo de 40
m. Los flujos individuales varian entre S5 a 10 m. Ené
algunas Areas las rocas pirocldsticas son masivas y mal
clasificadas mientras que en otros sectores muestrané
buena estratificacién y clasificacién. Los fragmentos-
contienen cristales rotos de plagioclasa alterada vy
fragmentos de andesita (hasta de 5 cms. de diametro)
dispersos en una masa de plagioclasa anhedral;
hornblenda, epidota, .clorita, escapolita y cantidades
menores de cuarzo, calcita, esfena e ilmenita. Debido a
que no_ se conoce su base, esta unidad tendria un

espesor minimo de 100 m (Cia. Minera Pativilca, 1986).

Unidad Apolo: Consiste principalmente de grawackas
siliceas con intercalaciones de anfibolitas (10%Z) vy
rocas piroclasticas andesiticas. La 1longitud de 1a

unidad a 1lo 1largo del rumbo es desconocida pero la
unidad se adelgaza y desaparece hacia el NW. Su espesor
»

maximo es de 100 m.

Las _grawackas consisten de granos subredondeados a

subangulares de. cuarzo (25-40%) y cantidades menores de

15



granos de plagioclasa- sausiritizados en una matriz
dominada por hornblenda verde—-azul y clorita.
Componentes menores son: alanita euhedral a subbedral,
epidota y escapolita. La estratificacion gradada es un
aspecto comin de la secuencia.

Las rocas pirocldsticas (similares a 1las de la wunidad
Calicantro) vy las anfibolitas ocurren en bandag
delgadas (6-10 cms.) intercaladas en las grawackas. La§
anfibolitas consisten predominantemente de’ hornblend%
acompanada por cantidades variables de plagioclasaé
cuarzo, clorita, apatita, epidota, alanita, escapolita,
ilmenita, calcita y . esfena. Los horizontes de
anfibolita representarian material tufaceo de
composicion mafica (Ripley y Ohmoto, 1977), o
resul tarian de actividad hidrotermal contempordanea
(Cardozo,1990), o serian producto del metasomatismo

geotermal posterior (Injoque, 1982, 1983, 1985).

Unidad Actinolita: Esta caracterizada por
pirocldsticos, anfibolitas y un numero creciente de
flujos andesiticos. Los pirocldsticos y anfibolitas son
similares a las de las unidades Calicantro y Apolo. Los
flujos andesiticos son principalmente porfiriticos. La
mayoria contienen fenocristales euhedrales a
subhedrales de 1 - 2 mm. de plagioclasa zonada (An 10-
48),«‘p5?cia1mente reemplazados por clorita, epidota,

clinoioisita y calcita. Algunos de los flujos contienen

16



fenocristales de plagioclasa y hornblenda, pseudomorfos
de piroxenos. Los fenocristales de plagioclasa muestran
alineamientos subparalelos, indicativos de movimiento

fluidal. El material pilotaxitico incluye microlitos de

plagioclasa, epidota, hornblenda, clinozoisita,
clorita, ilmenita,esfena y cantidades menores de
cuarzo. Se presentan tambien amigdalas de

clorita,zoisita vy pirita con algo de calcopirita en
muchos de los flujos (Ripley y Obhmoto, 1977). Tiene un

espesor de 190 m.

Unidad Intermedio: Se caracteriza por la presencia de
horizontes lenticulares de aglomerados con cantos
subredondeados a redondeados de andesita porfiritica de
color claro, de dimensiones variables (5 - 30 cms.). El
contacto con la Unidad Actinolita se identifica por la
presencia de un horizonte de aglomerados a la base de
la Unidad Intermedio. Estos horizontes se encuentran
intercalados con tufos y anfibolitas similares a 1los de
las Unidades Apolo vy Calicantro vy, con wuna cantidad
creciente de flujos andesiticos similares a los de la.

Unidad Actinolita. Tiene un espesor total de 110 m.

Unidad Polvorin: Estd caracterizada por una disminucién
brusca en 1la cantidad de rocas piroclasticas Yy un
incrémento relativo en la cantidad de flujos

andesiticos..lLos flujos aqui sédlo exhiben fenocristales

17



de plagioclasa zonada y alterada con abundante
prehnita. La Unidad tiene un espesor variable entre 120

y 150 m (Ripley y Ohmoto, 1977).

Unidad Chicharrén: Es wuna wunidad sedimentaria que
contiene limolitas vy céntidades menores de sedimentos
tufadceos y calizas. Las rocas ocurren como colgantes
el  techo de un intrusivo dacitico. La 1limolita
silicea, mal clasificada y finamente laminada. Consiste
de granos de cuarzo angulosos a subangulosos, con
cantidades menores de plagioclasa en wuna matriz
fina dominada por clorita con cantidades menores
illita vy actinolita. Las unidades tufaceas contienen
granos quebrados de plagioclasa en una masa rica en
clorita con cantidades menores de cuarzo. Estas capas
tienen un espesor de 1 - 2 metros y son mas frecuentes
hacia e} contacto con la Unidad Polvorin. Las calizas
ocurren como esporadicos lentes con anchos maximos de 3
m Yy longitudes en rumbo de 30 - 40 m. La potencia

maxima de esta unidad es de 190 m (Ripley y Obhmoto,

1977).

18



Rocas Intrusivas

La roca intrusiva predominante en el area es un stock
de dacita porfiritica a granodiorita. La roca es
masiva, de grano medio,_cofor gris y exhibe contactos
definidos con las rocés intruidas. La roca contiene
fenocristales de plagioclasa (An 20 -50) frescos

parcialmente alterados en wuna matriz microgranitica
compuesta de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa,
clorita, epidota, biotita ¥y hornblenda. Corta 1las
unidades descritas previamente (Ripley y Ohmoto, 1977).
Injoque et al. (1992) describen una série de diques de
tonalita - trondhjemita que Riplef y Obmoto (1977)

consideran como ramales del stock.

Existe, ademas, una serie de diques andesiticos con
rumbo hg;ia el NW y con potencias entre S - 15 m. Los
diques estan compueétos por fenocristales de
plagioclasa y piroxeno en wuna matriz de grano fino de
piroxeno, plagioclasa, clorita, epidota y con
cantidades menores de cuarzo y ealcita. Se encuentran
delgadas zonas con metamorfismo de contacto (hasta 15
cms.) conteniendo granates vy vesuvianita en los
margenes de los diques. Injoque et al. (1982) describen

a estos diques como diabasas.

19
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Ocurrencias de Mineral

La mineralizacidn se encuentra tanto en las unidades

volcanicas como en las sedimentarias y ocurre tanto en
forma concordante asi como discordante con

estratificacion.

Los estilos de la mineralizacidn estratoligada
para .cada unidad y por ello seran
separadamente. Los tipos

la mina Raul incluyen:

(1) ' Mantos.- Cuerpos tabulares a lenticulares
constituidos por intercalaciones de sul furos Yy
silicatos concordantes con 1la estratificacion, con

potencias de 1 a 5 m. y longitudes en rumbo de hasta
1000 m (Bipley y Ohmoto, 1977). Cardozo (1?89) describe
a los mantos como concentraciones estratiformes de
pirita y calcopirita y en algunos horizontes algo de
pirrotita, marcasita y magnetita que ocurren
principalmente en las capas anfiboliticas en las
unidades sedimentarias. En el caso de las unidades
volcdnicas serian lenticulares (Cardozo,1989).

(2) Mineral diseminado.— Diseminaciones con tamafos de

grano menores que 0.5 mm. de sulfuros (pirita vy
calcggiFita) con tremolita, clorita y prehnita ocurren

en las rocas pirocldsticas (Cardozo,1989).
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(3) Brechas ("strinder ore") .- Venas e hilos

anastomosados a manera de parches de calcopirita vy
pirita.

(4) Vetas.-—

Los minerales primarios reconocidos en el vyacimiento
incluyen Pirita, calcopirita, pirrotita, magnetita,
ilmenita, esfalerita, galena, bornita y marcasita. Los
minerales secundarios que ocurren como alteracidn

calcopirita son 1la djurleita, digenita, covelita vy
malaquita (Ripley vy Obhmoto,1977). A continuacidn se
detalla la mineralizacidn en cada una de las unidades

descritas, seqgun Ripley y Ohmoto (1977).

Unidad Calicantro: La pirita y 1la calcopirita ocurren
en toda la wunidad como una fina diseminacion tanto en
la matriz como en los fragmentos. No se ha localizado
mineralizacidon econdmica, salvo un stock de 30 m. de

largo ¥ 35 m de altura (Cia. Minera Pativilca, 1986).

Unidad Apolo: La mineralizacidn estratoligada en esta
unidad se restringe a un manto de 2 a 5 m. de ancho
localizado aproximadamente a 50 m. sobre el contacto
con los piroclasticos subyacentes de la Unidad
Calicantro. E1 manto estd emplazado en grawackas y se
puedgz sequir por 1 km. a lo largo del rumbo,

desapareciendo con la grawacka hacia el norte Y

23



continuando hacia el Sur una distancia desconocida. El
manto consiste de .calcopirita y pirita en finas
diseminaciones (307 de sulfuros) dentro de bandas de
1 - 2 cms. en anfibolitas o como bandas irregulares vy
discontinuas dentro de la anfibolita. El espaciamiento
entre las bandas ricas en sulfuros es de 1 - 6 cms. La
proporcion de pirita a calcopirita varia entre 3:1 vy
7:1. Hasta 30% de magnetita y 10%Z de cuarzo ocurren en
la porcidn central del manto y sdlo por 100 m. a lo
largo del rumbo. El1 cuarzo y 1la magnetita ocurren vya
sea en bandas casi monomineralicas asi como en bandas
intimamente asociados con los. sulfuros y la hornblenda.
Cantidades menores de esfalerita (<{1%4) ocurren como
exsoluciones en la calcopirita y como finos cristales a
lo largo del borde de los- granos de calcopirita.
Injoque et al. (1982) describe una muestra de esta
unidad con la escapolita en textura de reemplazamiento
y con los sulfuros reemplazando a los silicatos. La
escapolita corresponde a 1la variedad Dipiro (Maro--e

Mexo-==) seqgun Cardozo y Cedillo (1980).

Unidad Actinolita: La mineralizacidn se caracteriza por
diseminaciones y ‘'"brechas" con cantidades variables de
pirita vy calcopirita en 6 horizontes ‘reconocidos
principalmente en rocas pirocldsticas (aunque pueden
empqugfée en alguhos flujos) cuyas potencias varian

enfre; Sy 10 metros (Cia. Minera Pativilca, 1986)
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Estos horizontes estdn separados por flujos de lava
andesitica porfiritica con diseminacidn de sul furos muy
escasa Yy en algunos casos ausente. Aunque este tipo de
mineralizacidén es discordante a nivel de muestra de
mano, su presencia se festringe a los horizontes
mencionados y por lo tanto es estratoligada.

La esfalerita (<1%) ocurre en texturas similares a las
de la Unidad Apolo pero ademas se encuentran cantidades
menores de galena cerca a 1os margenes de los granos

calcopirita. Existe calcopirita seudomor fa

piroxenos.

Unidad Intermedio: La pirita vy la calcopirita ocurren
como diseminaciones Yy pequefos agregados que alcanzan
una abundancia maxima de 5% del volumen. Los sulfuros
ocurren asociados con zoisita Yy clinozoisita. En 1la
base dg esta wunidad existe wuna "brecha" ("brecha al
piso-de Intermedio") discontinua, que aparece en 1los
niveles inferiores y es rica en.pirita. Se dan algunos
detalles adicionales en la discusion de la geologia del

cuerpo "Intermedio Central".

Unidad Polvorin: La mineralizacion en esta unidad es
similar a la de 1la Unidad Intermedio. ‘Aunque las
diseminaciones ocurren en ‘toda la unidad, las
acuqu}étiones _econdmicas ocurren solo en el sector

N

norte que fue_explotado en una 'tajo abierto. Esta
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unidad presenta una '"brecha" muy discontinua gue

aparece en los niveles superiores de la mina y

desaparece en profundidad.

Unidad Chicharrdn: Presenta por lo menos 2 mantos con
mineralizacion similar a la del manto Apolo cada uno de,
-

los cuales tiene 2 - 3 m. de potencia, como colgante§

en el techo del intrusivo.

Vetas: La mineralizacidn en vetas representa el 154 d&

las reservas con una potencia promedio de 60 cms. y cog

{

leyes de hasta 25% Cu (Cia. Minera Pativilca, 1986).

ke

pueden distinguir 3 tipos principales segun SsL

direccion y/o mineralizacidn reconocida:

- Vetas de direccion NE: Contienen pirita,
ca}copirita y anfiboles (con una mineralogia
similar a la de 1los mantos) y ocurren en las
Unidades Apolo, Actinolita e Intermedio. Ripley vy
Ohmoto (1977) sugieren una estrecha relacidn con
el manto en 1la Unidad Apolo por 1la similitud de
mineralogia y por evidencias de isdtopos de azufre
y son interpretadas como canales de alimentacion
de fluidos hidrotermales de origen volcanico por
Cardozo (1983) y Cardozo y Wauschkuhn (1984).
Tieénen importancia para la localizaciodn de

‘concentraciones de sulfuros cuando intersectan
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capas favorables como son las actinolitas (Cia.

Minera Pativilca, 1986).

- \Vetas de direccion E - W: Compuestas de pirita,
calcopirita, pirrotita, cuarzo y calcita con algo

de esfalerita.

- \Vetas con calcita y sulfuros: Una serie de
venillas conteniendo calcita, esfalerita, galena y
algo de calcopirita ocurren cerca al contacto con
el intrusivo dacitico. Cortan 1la mineralizaciodn;

estratoligada.
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Hipdtesis Geneticas

La genesis de este yacimiento ha generado gran
controversia desde comienzos de la decada de los °'70.
Se han propuesto modelos singeneticos vy epigenéticos
los cuales se resumen eﬁ unas tablas tomadas de Cardozo

(1983) y que se muestran en las paginas siguientes.

A pesar de qué parte de la mineralizacion es
epigenetica (diseminaciones, "brechas" y vetas) desde
el punto de vista que los sulfuros son posteriores
las rocas encajonantes, para el caso de las hipotesis
que involucran la existencia de un aparato volcanico
generador de las soluciones hidrotermales, podemos
considerar que la mineralizacidn es singenetica en
relacion a cada unidad de la secuencia volcanica, pues
en conjunto la formacidén de rocas Yy la de menas son

contemporaneas.
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Tabla - 13

Autores

De Montreuil (1971)
Bellido & De Mon-
treuil (1972)

Origen y transporte de las soluciones

Interpretaciones genéticas de la mena estratoligada en la mina Radl {segdn Cardozo, 1983).

Drigen del metal

Magmaticas,relacionadas al pérfido dacitico

Nayaer

Modelos Injoque et al. Combinacidn de aguas magmaticas y aguas No se discute
Epigenéticos {1982) volcdnicas,Originadas y/o movilizadas por
la intrusidn dacitica.
Dhmbto k Ripley Agua de mar calentada y movilizada por la  Lixiviacién de las
intrusion dacitica. rocas volcdnicas
(1974) encajonantes.
Ripley & Ohmoto Agua de mar calentada y movilizada por la
(1977) actividad volcdnica.
Ripley & Ohmoto Circulacién convectiva de agua marina Lixiviacién de las
' (1979) caliente inducida por el Batolito de la rocas volcdnicas
Costa. encajonantes.
Wauschkuhn (1978,
1979)
Cardozo (1978,1980,
1981)
“Prutek (1979) Exhalaciones
Nodelos Dhnsaan et al. (1978) Volcdnicas
Singenéticos Wauschkubn &

Ohnsman (1980)

Dsterman et al. (1983)

Magmdtico y lixiviacidn
de las rocas volcdnicas
encajonantes,

Cardozo (1983)

Cardozo &
Wauschkuhn (1984)

Exhalaciones volcdnicas con contamina-
cién menor con agua de mar.
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Tabla - 2: Interpretacidn genética de las vetas en la mina Radl (seqin Cardozo, 1983)

Autores

Vetas NE Vetas E - W Venillas de Calcita y sulfuros

Ohmoto & Ripley
(1974)

Canales para las soluciones hidrotermsales

Ripley & Ohsoto

(1977)

Sinultaneas con el mine-  No explicado de forma
ral estratoligado especifica

Ripley & Ohmoto
(1979)

Simultdneas con el mineral estratoligado

- Post - metamérficas

Ohnsmann (1978)

Removilizadas del mineral estratoligado

Wauschkuhn (1979)
Wauschkuhn &
Ohnsmann (1980)

Sindiagenéticas

Cardozo (1980)

Removilizadas del mineral estratoligado

Cardozo (1983)

Cardozo &
Wauschkuhn (1984)

Canales para las exhala~  Fase Hidrotersal tardia relacionada con la intrusidn dacitica
' ciones volcdnicas.

30



Tabla - 3: Interpretaciones acerca del origen de las gangas (segin Cardozo, 1983).

Autores Cuando?

Cono?/Que?

Bellido & De Montreuil (1974)

Antes de la mineralizacién

Ohmoto & Ripley (1974)
Injoque et al. (1982)

Metamorfisao de contacto

Reemplazamiento Metasomdtico

Ripley & Ohaoto (1977)

Ripley & Ohaoto (1979) ,

Ohnsmann (1978)
Prutek (1979)
Wauschkuhn (1978, 1979)

Wauschkuhn & Ohnseann
(1980)

Despues de la mineralizacidn

(1) Simultdneo con la amin.

Cardozo (1980)-

(2) Después de la min.

Met. de Facies de esquis
Contacto quistos verdes
de alto grado a

Metamorfismo anfibolita de ba

hidrotersal  jo grado

Metamorfismo

Barrowiano

de bajo gra- ;

do Facies transicip
nales de prehni-
ta pumpellyita a
facies de esquis

Exhalaciones tos verdes

Volcanicas

Metamorfismo

tersal de ba

jo grado

(1) y la may. de (2) simultd-

Cardozo (1981,1983) neo con la mineralizacidn

Exhalaciones Volcdnicas

Cardozo &
Wauschkuhn (1984)

(3) Despues de la amin.

Metamorfismo termal de
suy bajo grado

Osterman et al. Siaultdneo con la ain.

(1983)

Exhalaciones Volcdnicas

(1) Asociaciones que acompanan a las aenas.
(2) Asociaciones que acompaian a los horizontes pobres.

(3) Entre otros: prehnita, zeolitas,

calcitas.



I1.3.

GEOLOGIA DEL CUERPO "INTERMEDIO CENTRAL"

El cuerpo "Intermedio Central" se encuentra ubicado en
la Unidad Intermedio. Es un cuerpo con diseminaciones
de sulfuros en las rocas pirocldsticas de esta unidad.
Se encuentra 1limitado por flujos de lava porfiritica
con un diseminado aun mas fino. Es cortado por un
intrusivo de composicidn dacitica que 1o separa de
otros cuerpos en 1la Unidad Intermedio. Estos cuerpos

aparentemente constituyen una misma entidad geoldgica.

Estratigrdficamente el cuerpo "Intermedio Central" sej
encuentra ubicado hacia 1la parte inferior de la Unidad‘
Intermedio. Es necesario indicar que este cuerpo se
define mas que por criterios geoldgicos, por el
contenido de Cu. Por esta razén 1la "brecha" al piso de
Intermedio (ver descripcion de 1la Unidad Intermedio en
la seccidn anterior) es considerada en algunos casos

como parte del cuerpo.

Como se observd al describir la Unidad Intermedio, élla
esta constituida por lentes de aglomerados,
piroclasticos, flujos de 1lava y anfibolita. Por esta
razén, el principal control de la mineralizacidon del
cuerpo "Intermedio" es 1la litologia. Las diseminaciones
de su;fd?bs no son uniformes y el contenido relativo de

pirita y calcopirita es muy variable. Algunos de 1los
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diseminados de sulfuros son muy densos, llegando a
impregnar la roca y dandole una aspecto casi masivo,
aunque eéste es un fendmeno muy local que esta en
funciédn de la litologia de 1los lentes de material
volcanico. Estos lentes tienen potencias entre 9 =10 m.

y longitudes a lo largo del rumbo de 15 a 20 m.
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CAPITULO III

LABORES MINERAS Y MUESTREO

El objetivo de este capitulo es describir las labores de
exploracion, desarrollo y explotacidén que se 1llevan a cabo en
la Mina Raul (especialmente en el cuerpo "Intermedio Central")
con el fin de definir el soporte fisico de los datos de

muestreo utilizados en el presente trabajo.

I11.1. Labores Mineras.
I11.2. Muestreo de Taladros Diamantinos.
II1.3. Muestreo de Galerias y Cruceros.

111.4. Muestreo de Taladros de Explotacidn.
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ITT.1.

LABORES MINERAS

Como es sabido 1los métodos de explotacidn que se
utilizan en un vyacimiento estdn en funcidn de la
geometria del mismo. Como se observod al discutir

geologia del yacimiento, éste puede considerarse en

esencial como un yacimiento estratoligado y en parte
estratiforme, aun cuando algunas de las estructuras
vetiformes tienen importancia econdmica, pues aunque no
aportan volumenes considerables de mineral, sus altos
contenidos de Cu ayudan de manera sustancial a mantener

un nivel adecuado de las leyes de cabeza.

Por 1las razones expuestas al tratar la geologia del
yacimiento, se han trazado lineas imaginarias,

perpendiculares al rumbo de 1los mantos ('"secciones").

Estas "secciones" han sido numeradas correlativamente y
guardan una separacion entre ellas de 30 m. Es en los
planos definidos por estas secciones que se han

perforado 1los taladros diamantinos, para explorar el

yacimiento.

Debido al caracter estratoligado y estratiforme de 1la
mineralizacidédn, las labores en 1los diferentes niveles
se distribuyen de acuerdo al rumbo de las estructuras
priggiﬁéles. Se distinguen asi dos tipos de labores:

galerias  (paralelas a los mantos) y cruceros
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(perpendiculares a eéstas). Los cruceros se encuentran
alineados a las secciones transversales ya mencionadas,
aunque pueden haber labores intermedias debido a

requerimientos especificos del método de explotacion.

En la mina se utiliza principalmente una variante del
método de corte con almacenamiento provisional para los
mantos y brechas, aunque en el caso de 1los cuerpos
(como el cuerpo "Intermedio Central"”) se utiliza una
variante del método de derribo por subniveles con

perforacidn de taladros largos en anillos.

Este método define blocks de explotacidn paralelos a
las secciones transversales Yy numerados de acuerdo a
estas y que se extienden lateralmente 7.5 m. a partir
de la seccidn respectiva. Los anillos de perforacion
mencionados estan alineados a 1o largo del rumbo de las
estructuras en secciones designadas con letras y los
taladros estan perforados en un plano perpendicular.
Cada anillo se identifica asi con la letra de 1la
seccion longitudinal correspondiente y el numero del
block respectivo. Adicionalmente a estos anillos de
taladros concéntricos, se perforan taladros verticales

(para crear la respectiva cara libre).

De egtéﬁLforma cada block es trabajado de forma

individual siendo en este momento accesibles solamente
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las labores del Block 4, gquedando de los demas blocks
cavernas con una altura gque supera 1los 40 m. Las
labores de preparacidn incluyen ademds de los 5 niveles
principales, 4 subniveles de perforacidn y uno para la
extraccion con sus respectivas labores para el carguio

y el acarreo.
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ITT.2. MUESTREO DE TALADROS DIAMANTINOS

Como hemos sefalado, 1la exploraciédn en la Mina Raul se
realiza utilizando principalmente taladros diamantinos

en abanicos paralelos coincidentes con las secciones

transversales.

En el caso del cuerpo "Intermedio Central" 1la totalidad
de estos taladros fue perforado en el interior de 1la
mina aunque en otros cuerpos como el '"Polvorin"
(explotado en un tajo abierto ya 1inactivo) la
exploracion fue realizada también a partir de taladros
de superficie, pero respetando el criterio de 1las

secciones transversales.

Los testigos recuperados son separados en intervalos de
S5 pies vy cortados en dos mitades (una es analizada y la
otra es almacenada). Esta separacién se debe a que 1la
longitud de los tubos de 1los taladros estaaZXfida en
estas unidades Yy 1los obreros encargados del corte
utilizan como wunidad de medicidn el tubo mas pequero (S
pies de longitud). Sin embargo, esto origina una serie
de problemas, entre otros 1la falta de un criterio
uniforme para la ubicacién de las muestras en los
planos ya Qque en unos casos se‘aproximé estos datos a
1.50 m. Y- en otros casos se utilzd 1la medida real en

metros. Para este trabajo se considera el intervalo de
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muestreo de OS5 pies (en metros). Adicionalmente, en
ocasiones los testigos son cortados en intervalos
diferentes cuando se intersecta una zona con

mineralizacion mds rica.

Las muestras asi preparadas son enviadas al laboratorio
el cual realiza el andlisis wutilizando el meétodo
espectrométrico Yy reportando 1los resultados analiticos
en intervalos de 0.1%4Z con un limite inferior

deteccidn de O0.1%.
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I11.3. MUESTREO DE GALERIAS Y CRUCEROS

Las muestras se extraen en una direccidn perpendicular
al rumbo de las estructuras mineralizadas. En el caso
de estructuras estratoligadas, como la que nos ocupa,
debemos recordar que las galerias son paralelas al
rumbo de las estructuras mineralizadas Yy los cruceros

les son perpendiculares.

Para realizar muestreos en galerias 1la

utilizada en la Mina Raul consiste en trazar arcos
perpendiculares al rumbo de éstas cada 2 m., tomandose
la muestra a 1o largo de este arco (dividiendo las
muestras en pared derecha, techo y pared izquierda). En
el caso de galerias (y subniveles) muy anchas, el techo

es muestreado en tramos de dos metros.

En el caso de la toma de muestras de cruceros, se
trazan lineas horizontales en ambas paredes y en el
techo paralelas a la labor minera subdivididas en

tramos -de 2 m.

Una vez determinado el 1lugar de donde se extraerda 1la
muestra y trazada la respectiva linea de muestreo se
procede a arrancar la muestra a 1o largo de la linea vy

dentrgadg;un area de 15 cms. para cada lado.
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El soporte fisico de las muestras de cruceros seria muy
similar al de las muestras de taladros diamantinos
(debido al caracter lineal de ambos tipos de
muestreos). En el caso de muestras tomadas en galerias,
el caso es mas complejo debido a la muy variada

distribucion espacial de los muestreos.

41



Fig. 1 - Esquema de la disposicion de las galerias y
cruceros (indicando sus respectivos muestreos).

crucero .

Fig. 2- Taladros diamantinos perforados en la mina vy
su relaciodn con- la estratificacidn y con las labores
mineras.
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III.4. MUESTREDO DE TALADROS DE EXPLOTACION

Ya hemos mencionado que los taladros de explotacidn se
disponen-en anillos. Cada uno de estos anillos tiene
como maximo un total de 38 taladros perforados
radialmente (con una longitud maxima de 15 m.) que

definen paneles rectangulares.

El muestreo de estos taladros se realiza sin utilizar
equipos muestreadores adecuados. Las muestras son
recogidas manualmente (directamente a una bolsa
pladstica) de 1la boca del taladro a medida que 1la
perforadora trabaja. 8Sin embargo 1la muestra no es
representativa de la totalidad del intervalo al cual se

asigna su leyu

‘Fig. 3 -'_Esquema que muestra el
muestreo de los anillos de



CAPITULO IV

DISTRIBUCION ESTADISTICA DE VALORES

El propodsito de. este capitulo es describir 1la distribucidn
estadistica de 1los valores de Cu en el cuerpo "Intermedio
Central". Con este fin, se construyen histogramas y curvas de
frecuencia acumuladas para los diferentes muestreos

utilizados, ademds de calcular las respectivas varianzas

cada uno de estos.

IV.1. Distribucidn Estadistica en muestras de Galerias,
Cruceros y Taladros Diamantinos.
IV.2. Distribucidén Estadistica en muestras de Taladros de

"Explotacidn.
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IV.l.

DISTRIBUCION ESTADISTICA EN MUESTRAS DE GALERIAS,

CRUCEROS Y TALADROS DIAMANTINOS

Una distribucion de frecuencias puede convertirse en

una distribucidn probabilistica dividiendo la
frecuencia de cada intervalo entre el nuamero de
muestras. Las figuras 1 y 2 muestran los histogramas y

las curvas de frecuencia acumulada para las muestras

tomadas de galerias y cruceros.

La experiencia demuestra que en muchas situaciones
geoldgicas, las leyes: analizadas no siguen una
distribucién normal, sino que sus logaritmos tienden a
estar normalmente distribuidos. La distribucidn de los
datos es entonces marcadamente sesgada hacia valores

bajos, como se muestra en la figura 1.
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Fig. 1 -
estadistica
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Histograma mostrando 1la distribucion
(aparentemente: 1lognormal) de las
labores.
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Fig. 2 - Curva de frecuencias acumuladas de leyes de

muestras de galerias.
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Con el fin de confirmar la distribucidn lognormal de
estos valores se construyd un grafico de la frecuencia
acumulada de los 1logaritmos de las leyes de Cu. Este
grafico se realizd en papel de probabilidades. Este
papel es un papel para graficos que en el eje X en
lugar de temer wuna escala regqular, O, 1, 2,.... lleva
los valores de F(O), F(1), F(2),.... siendo F 1la
distribucién normal acumulada, segun aparece en tablas.

( David, 1977, pp. 10 - 11 ).

ECs

§ 2 S 10 203040308070 00 00 93 90

PROBASILIDAD

Fig. 3 - Grafico en papel de probabilidades de 1la
distribucidon acumulada de % Cu. Se observa una
tendencia a la lognormalidad.
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Asi, se observa que 1la distribucidn de leyes tiene una
tendencia a la lognormalidad. Para que sea
estrictamente lognormal es necesario que 1los logaritmos
de las leyes estén alineaneados a lo largo de una linea
recta. Sichel (1966) menciona que en muchos casos 1la
variable que es lognormal es la ley mads una constante,
por ejemplo K, siendo asi que Ln (x+K) sigue una

distribucidn normal.

Con el fin de establecer la distribucidn en el caso de
las muestras obtenidas de taladros diamantinos
construimos los mismos tipos de graficos realizados

para muestras de galerias.

2.1
LEY Co (%)

Y

Fig. 4 - Histograma de leyes de muestras recuperadas
de taladros diamantinos.

Y
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Fig. S5 - Frecuencias acumuladas para muestras
taladros diamantinos.
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Fig. 6 - Diagrama en papel de probabilidades de la
distribuciédn acumulada de Ln(%ZCu) para muestras
recuperadas de taladros diamantinos.
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Queda entonces demostrado que tanto las muestras de
galerias como 1las de taladros diamantinos, tiemnen una
tendencia a la lognormalidad que se evidencia tanto en
los histogramas (que muestran un sesgo hacia valores
bajos), como en los grdficos de frecuencia acumulada de
los 1logaritmos naturales de 1las leyes de Cu. Como se
indicd, la variable con una distribucidon lognormal no
es .2 Cu sino la ley (%4 Cu) mads una constante. Esto se
evidencia al observar 1la discrepancia que existe entre
el grafico obtenido de 1los datos experimentales (que
describe una curva) vy la recta tedrica graficada. Para
el caso que nos ocupa - esta constante es de

aproximadamente 0.50%.

La primera informacidn que uno desea conocer acerca del
comportamiento de una variable aleatoria esta
relacionada con el valor alrededor del cual ella esta
distribuida. Existen diversos parametros para describir
esto: media (valor promedio), moda y mediana. Cuando el
valor esperado del estimador es igual a 1la media
verdadera se dice que el estimador es no sesgado, es
decir, no existe un error sistemdtico ( David, op.
cit.). Para medir el grado de dispersién de los valores

alrededor de la media (m) , usaremos la desviacion

standard (o).
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El problema de 1la estimacidén de m Yy o es crucial en
estadistica. Debe diferenciarse claramente la
diferencia entre un valor y su estimacion. Para una
poblacidn determinada, m y o © cualquier otro valor en
el que nos interesemos serdn denominados parametros; x
y s son estimadores. Los pardmetros serdn para nosotros
desconocidos en la mayoria de los casos. Todo 1lo que

tendremos seran estimadores como x y s.

En 1la siguiente tabla se indican el valor estimado de
los diferentes parametros para la distribucidn

estadistica de muestras de galerias Yy cruceros vy de

taladros diamantinos.

GALERIAS Y CRUCEROS TALADROS DIAMANT INOS

MEDIA (%Cu) 1.62 1.64
VARIANZA (%= Cu) 1.97 1.83

DESV. ESTANDAR (% Cu) 1.40 1.35

MAXIMO 9.70 13.10

MINIMO 0.10 trazas(<0.10)
NUM. DE MUESTRAS 1075 898
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IV.2.

DISTRIBUCION ESTADISTICA EN MUESTRAS DE TALADROS DE

EXPLOTACION

De los mads de 100 anillos de taladros de perforacion

muestreados en el cuerpo "Intermedio Central”,

andlisis estadistico se realiza para 4 anillos con

el

un

total de 128 taladros y 323 muestras. Estos han sido

escogidos al azar, dentro de un mismo block

explotacion (block S5S) en la parte central del cuerpo.

A continuacidn se muestran los graficos que ilustran
distribucidn estadistica de los valores del muestreo
taladros de explotacion y una tabla con los valores

los parametros.

de

la

de

de

LEY Cu (X)

i

Fig. 7 - Histograma mostrando 1la distribuciodn
estadistica de las muestras de taladros de
explotacion.
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LEY Cv (%)

Fig. 8 - Curva

de frecuencias acumuladas

muestras de taladros de explotacion.
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Fig:i @ - Diagrama en papel de probabilidades
mostrando. la curva de distribucion acumulada
los 1logaritmos de 1las leyes de los taladros

explotacion
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Podemos concluir, de 1la observacidn de 1los graficos
anteriores, que las muestras de los taladros de
explotacion también muestran una distribucidn de
tendencia logaritmica. Sin embargo, si observamos con
detenimiento 1la Fig. 9, en que se grafica la
distribucidn acumulada de los logaritmos de las leyes
en papel de probabilidades, se puede concluir gque esta
distribucidn lognormal corresponde mas exactamente a 1la

ley de Cu mas 0.3 %Cu.

En 1la tabla que sigue se indican 1los principales
parametros estadisticos estimados para la distribucidn

estadistica de valores en los taladros de explotacion.

PARAMETROS ESTADISTICOS PARA LAS MUESTRAS DE TALADROS

EXPLOTACION
MEDIA (% Cu) 1.11
VARIANZA (%= Cu) 0.83
DESV. ESTANDAR (7% Cu) 0.91
MAXIMO (%Cu) 5.30
MINIMO (%4 Cu) 0.10

NUM. DE MUESTRAS 323



CAPITULO V

ESTUDIO ESTRUCTURAL

Un fenomeno mineralizado puede ser caracterizado por la
distribucion espacial de un cierto numero de variables
mensurables 1lamadas '"variables regionalizadas'. Como ejemplos

tenemos la distribucidn de leyes en el espacio tridimensional,

la distribuciodn de espesores . verticales en una capa
sedimentaria en el espacio horizontal, etc. La teoria
geoestadistica se basa en la observacion que las

4
variabilidades de las variables regionalizadas tienen una

estructura _particular. Las 1leyes z(x) y z(x+h) de un
determinado elemento en los puntos X y x+h son
autocorrelacionadas. Esta autocorrelacidon depende del vector h
(en médulo y direccidn) Yy de la mineralizacidon particular que
se considere. La independencia de las dos leyes 2z(x) y 2z(x+h)
mds alld de una distancia h es simplemente un caso particular

de esta autocorrelacién. (Journel y Huijbregts,1978).

V.1. Construccidén de Variogramas Experimentales.
V.2. Estudio Estructural.
V.3. Determinacidn de Varianzas de Estimacidn.
V.4. Determinacidn de Varianzas de Dispersion.
V.5. Consideraciones acerca del Muestreo.

V.5.1. Labores Mineras.

V.5.2 “Taladros Diamantinos .

V.5.3. Anillos de Taladros de Explotacién.
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CONSTRUCCION DE VARIOGRAMAS EXPERIMENTALES

La forma mas simple de comparar dos valores, digamos
dos leyes 1Z(x) y Z(x+h) en dos puntos, x y x+h, a h

metros. de x es considerando su diferencia. Debido a que

Nno Nnos interesa el signo , sino mas bien la magnitud
de esta diferencia podriamos considerar el valor
|Z(x) e Z(x + h)l. Este valor que expresa la

disimilitud entre dos puntos particulares es de poco
interes. Nosotros deseamos conocer la diferencia
promedio entre dos puntos separados h metros. Debido
que los valores absolutos: son dificiles de manejar
matematicamente, consideraremos mas bien el cuadrado

de las diferencias:

2 y (h) = AVE ([(Z(x) - Z(x + h)]=

lo cual puede expresarse como:

2 y (h) = 1/V Iv (Z(x) =Z(x + h)J)= dx

Esta funcidén es el variograma. Es una funcidn vectorial
que expresa como varian las leyes con la distancia en
una determinada direcciéon. En la practica se utiliza la
siguiente fdrmula, donde N es el numero ”ge pares

separados por un vector h:

.2 Y (h) = L/N Z42: [Z(xs) — Z(xe + h)]=
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En el caso del Cuerpo Intermedio Central es necesario
hacer una aclaracidn acerca de la metodologia utilizada

para construir los variogramas experimentales.

Como se describid en el capitulo que se referia al
muestreo, los taladros diamantinos fueron perforados en
abanicos en secciones transversales paralelas entre si.
Dentro de cada uno de estos abanicos es posible, segun
se observod, subdividir los taladros en tres categorias:
taladros horizontales, verticales e inclinados. Para
construir los variogramas experimentales se calculd el
variograma de cada taladro individualmente,
procediéndose luego a obtener promedios (ponderando los
numeros de pares) para cada una de las categorias
mencionadas. De esta forma se obtuvo variogramas
promedio para taladros inclinados, " horizontales vy

verticales.

Para el caso de cruceros Yy galerias se procedid de
manera similar. Dado que tanto los cruceros como 1las
galerias son paralelas entre si, se tomaron varias
galerias Yy cruceros Yy se calcularon 1los variogramas
individualmente. Luego se obtuvieron los promedios como

en el caso de los variogramas de taladros.

En lagzpééinas siguientes se muestran los variogramas

experimentales abtenidos.
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Los variogramas experimentales cuyos graficos fueron
mostrados, fueron calculados utilizando el programa (en
lenguaje PASCAL) que se encuentra en el apéndice

respectivo, al final del presente trabajo.
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ESTUDIO ESTRUCTURAL

El paso esencial para un estudio geoestadistico es 1la
definicion del modelo del variograma para representar la
variabilidad de 1la mineralizacidn en la que uno se
encuentra interesado. En este punto es conveniente indicar

que no existe un modo unico para atacar este tipo de

problemas.

Una formulacidn general del problema seria como sigue:
dado un conjunto S de muestras de dimensiones, leyes vy
coordenadas conocidas se debe encontrar el mejor modelo
(h), siendo h un vector tridimensional que representa el

variograma sobre un volumen dado (David, 1977, pp 113).

La "zona de influencia" es la zona mads alld de 1la cual 1la'
influencia de una muestra desaparece. Es normal
caracterizar dicha zona de influencia en una direccidn
dada por: la distancia en la cual el wvariograma
eventualmente alcanza una meseta. Esta distancia varia con
la direccidon en la qQue se calcula el variograma. A este
fendmeno se le denomina anisotropia. Si no existe
variacion en las diferentes direcciones el fendmeno recibe

el nombre de isotropia.
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En la practica, Y (h) no es conocida y debe ser estimada
a partir de las muestras disponibles. Uno obtiene asi para
diversos valores de h una serie de valores Y¥(h)
(variograma experimental). Uno debe entonces ajustar una
ecuaciovn a estos valores experimentales. El1 modelo mas
usado ¥ con el que trabajaremos es el modelo esférico

(Matern,pp.30,1960). Su ecuaciodn es:

Yy (h) =C(3h-LhI) +CO, h<a
Y(h)=C+Co ’ h > a

a es denominado el alcance, Co es el efecto de pepita vy
C +Cos es 1la meseta. Este modelo ocurre en aquellos

depdsitos en los cuales las leyes se hacen independientes

una de otra una vez que una distancia "a" es alcanzada
(zona de influencia). A continuacidn mostramos los
variogramas experimentales construidos en la secciodn

anterior con sus respectivos variogramas tedricos. Se
indican los parametros (a, C, C + Ca) al pie de las

respectivas ilustraciones.
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Es posible clasificar las anisotropias en una de dos
cateqorias de acuerdo a la posibilidad o no de
establecer si 1la variacion esperada entre dos puntos
separados h metros en una direccién es equivalente a la
variacion esperada entre dos puntos separados k metros
en otra direccién. La constante K es denominada "ratio
de anisotropia" y es caracteristica de una zona de
influencia elipsoidal. Esto es simplemente equivalente
a un cambio de la distancia wunitaria en un eje
(Journel, 1975). Esta anisotropia es denominada

anisotropia geometrica.
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Existen otros tipos de anisotropia que no pueden ser
caracterizadas de manera tan simple, cuando no es so6lo
el valor del alcance el que varia con la direccion sino
también el valor de la meseta. A este fendmeno se le
denomina anisotropia zonal. "En este caso es posible

establecer que la diferencia entre dos muestras se debe

a dos fuentes de variacion, una debida a la distancia

entre dos muestras (componente isotrdépico), mas una
variacion debida a 1la distancia vertical (por ejemplo)
entre las muestras (componente zonal). Esto es tipico
para muchos depdsitos estratificados donde es
importante no sdlo la distancia en{re las muestras sino
la distancia entre las capas en que ellas se
encuentran. Uno puéde tener, sin embargo, depodsitos
estratificados donde | las variaciones pueden
interpretarse como simples anisotropias geométricas y
depbsitos“qué no muestran una aparente estratifitacibn
(porfidos de Cobre, por ejemplo) que se comportan

siguiendo una anisotropia zonal (David, pp. 138, 1977).

Sin embargo, en cualquiera de las dos situaciones
indicadas arriba se puede establecer que el depoédsito
esta caracterizado por una direccion de maxima
variacion y una de minima variacion perpendichlar a la
primera (en dos dimensiones). En ambas situaciones el
problema comienza por identificar @estos ejes de

anisotropia.. Debido a que las anisotropias estan
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controladas por aspectos geoldgicos es posible definir
"a priori"” estos ejes de anisotropia. La longitud de
estos ‘ejes para el caso de una anisotropia
geométrica) estd dado por 1los respectivos alcances en

cada una de estas direcciones.

En la siguiente tabla se resumen los parametros
encontrados para los variogramas modelizados del cuerpo

"Intermedio Central" en las diferentes direcciones.

DIRECCION 'ALCANCE '~ MESETA EFECTO .
X PEPITA

A lo largo del rumbo 16 1.5 0.5
Perpendicular al rumbo 10 1.5 0.5
Vertical 10 1.5 0.5
Perpendicglar al buz. 6 1.5 _ 0.5
De 1la tabla anterior es posible concluir que la
mineralizacion en el cuerpo "Intermedio Central”

presenta una anisotropia geométrica. Es conveniente
analizar el comportamiento de esta anisotropia en 1los
diferentes planos: en planta, en seccion transversal vy

en el plano de estratificacion.
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De acuerdo a la geologia del cuerpo "Intermedio
Central” (ver Capitulo 1II) es razonable suponer que el
comportamiento de 1la mineralizacidn seria isotropo en
el plano de estratificacion. Por lo tanto los
parametros del variograma a lo largo del rumbo pueden
extenderse a la direccidn paralela al buzamiento. No es
posible comprobar esta hipdtesis debido a que no
poseemos informacién a 1o 1largo del buzamiento. A
continuacién se muestran 1los elipses de anisotropias
para las secciones transversales y en planta (indicando

los diferentes alcances).
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Fig. 11 - Ejes de anisotropia en. planta (plano
horizontal). ¢
Eig. 12 - Relacién de los ejes de anisotropia con la

estratificacion (Seccidn Transversal).
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Las anisotropias se representan por el método de
reducirlas a wuna isotropia por wuna transformaciodn
linear de los ejes coordenados del vector h, en el caso
de 1la anisotropia geométrica ( Journel y Huijbregts,
pp. 177, 1978).Para corregir la anisotropia geométrica

en dos direcciones y reducirla a una isotropia se

procede de la siguiente manera:

(i) Sean (Xes Xo) las coordenadas rectangulares
iniciales de un punto de muestreo, ¢ el angulo entre el
eje mayor de la elipse con el eje cdordeenado Ox. , k >
1 el ratio de anisotropia de la elipse. En nuestro caso
el angulo entre el eje mayor de la elipse con el eje
coordenado O.. ©es 40° y el ratio de anisotropia de la
elipse es k = 1.778.

(ii) E1 primer paso es rotar los ejes coordenados por
el 4angulo ¢ para que sean paralelos a los ejes de la
elipse.

L(1iid) El segundo paso consiste en convertir la elipse
en un circulo de radio igual al eje mayor de la elipse.
Esto se 1logra multiplicando las coordenadas rotadas por
el ratio de anisotropia k > 1.

(iv) La orientacidn original del sistema coordenado se
restaura luego con una rotacion por el angulo - $. Este
ultimo paso no es necesario para una simple correccion
de la anisotropia (Journel y Huijbregts, pp. 179 - 181,

1978) .%
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DETERMINACIOGN DE VARIANZAS DE ESTIMACION

Todo método de estimaciodn involucra un error de
estimacidn, que se debe simplemente a que la cantidad a
ser estimada difiere generalmente de su estimador z*,
implicando asi un error de estimacién 2z z*. Este error
de estimacidn no es conocido pero a partir de los
variogramas es posible estimar su varianza. A esto se
denomina varianza de estimacidn Yy se expresa por 1ls&

formulac:

0% = 2 9 (V,v) = ¥y (V,V) = g (v,Vv)

donde ¥y (V,v) representa el valor promedio de ¥
cuando uno de los extremos del vector h recorre el dominio
V(x) (el bloque a estimar) Yy el otro extremo el dominio

vix’) (los puntos de muestreo) ( Journel y Huijbregts, pp.

a8 - 57, 1978).

Para el cdlculo de la varianza de estimacion al aplicar el
método del Krigeage, denominada varianza de krigeage se

utiliza la siguiente fdrmula:

donde a. representa los ponderadores del krigeage (ver la
seccidn correspondiente) y los demds términos mantienen su

significado anterior.



Los cadlculos se realizaron utilizando 1la formula
mostrada y los resultados respectivos se muestran en la
seccion V.4 (definicidn de los muestreos optimos) y en

el capitulo VI (estimacidn de reservas).
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DETERMINACION DE VARIANZAS DE DISPERSION

En problemas de seleccién es de muy poca utilidad
conocer la ley media de una labor en explotacion si es
que no disponemos de una medida de 1la dispersion (o
variabilidad) de 1las leyes de las unidades de tamaro

productivo dentro del tajeo.

Sea V un tajeo productivo centrado en el punto x vy
dividido en N unidades de produccién del mismo tamafo

vixse) centrados en los puntos x.:

V = z:_:;v; = NV

Para cada una de 1las N posiciones x: de las unidades
vixs) en el tajeo V 1le corresponde una desviacion

Zo(x) — ZJo(xe) . La dispersion de las N leyes Zo(xy)
respecto a su valor medio Zu(x) puede ser caracterizada

por:

s=(x) = 1/N =T=1 [Zo(x) - Zu(xs)]=

La dispersion puede ser representada también por el
histograma de los N valores Z.(x.).-En la practica, sin
embargo, no_se conoce en la etapa de estimacion los

de las unidades v ni 1la ley

verdadera Zo(x) del tajeo V. Asi el histograma
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mencionado no estd disponible (Journel vy Huijbregts,

pp.- 61 - 68, 1978).

En funciéon del variograma es posible expresar 1la

varianza de dispersioén D=(v/V) como:

D(v/V) = ¥ (V,V) = y (v,v)

Es importante indicar que desde el punto de vista
estrictamente geoldgico 1la varianza de dispersion
funciona como un medidor de 1la homogeneidad de 1la

mineralizacidn en el cuerpo.

Para los fines de este trabajo se ha creido innecesario™
incluir 1los calculos de las varianzas de dispersion
pues ellos tienen mayor significado para el
planeamiento minero Yy escapan a los alcances del

presente trabajo.
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V.5. CONSIDERACIONES ACERCA DEL MUESTREO

Para poder establecer el muestreo mas confiable para
una determinada estructura mineralizada debemos tomar

en cuenta 1los siguientes principios basicos (Bernuy,

1983):

1. La comparacion entre muestreos tiene sentido
unicamente si se efectua para 1la misma Aarea

estudio.

2. Un muestreo sera tanto mas significativo cuanto

mayor sea la informacidn basica utilizada.

3. A mayor regqularizacion (ancho de muestreo) las leyes

serdn menos variables.

4. Los andlisis quimicos de muestreos deben realizarse

en el mismo laboratorio.

5. Al realizar el muestreo el gedlogo trata de definir
correctamente la potencia de la estructura y la ley

correspondiente.

6. Los fendmenos mineralizados no ocurren al azar.
Siguen siempre ciertos controles fisico—quimicos,

alguﬁés de los cuales son matematicamente

expresables.
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Para definir el muestreo mas indicado se procede ademas

a realizar un andlisis de los siqguientes parametros (de

ser este el caso):

1. Espesor medio, ley media pesada y acumulacion

promedio del metal.

2. Nivel de la varianza de la ley y la acumulacion.

3. Nivel de correlacidon entre las variables (ley y

potencia).

4, Nivel de precisién local referente a las variables.

5. Nivel de precision global referente a las variables.
Metodo clasico
Metodo geoestadistico
Los resul tados obtenidos por cada uno de estos

métodos no son comparables entre si.
6. Correlacidn espacial (variograma) de las variables.
La presente discusién acerca del muestreo se hara

unicamente a un nivel general Yy a modo ilustrativo para

las diferentes categorias de mue%treo que se efectuan
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Vls.l.

LABORES MINERAS

En el caso de 1las labores mineras realizaremos un
anadlisis de precisiodn global wutilizando el método
cldsico. Para realizar este andlisis se parte de 1la
definicidén del error estadndar de 1la media. Esta se

define por la formula siguiente:

Om = ds2/n

Esta formula se basa en el teorema del limite central
establece que dada wuna poblacidn Yy un grupo de

muestras independientes, tomadas de esa poblacidn c
una media x y una varianza s2, siendo x también wuna
variable aleatoria, teniendo como media m Yy como
desviaciédn estdndar om. Esto significa que existe un
953% de probabilidad que el error de estimacion de 1la

media x m estara en algun lugar entre mas o menos

2 / A n (David, 1977, pp.33-35).
Partiendo de 1la férmula anterior tenemos que si
queremos obtener un error relativo de ER para una

probabilidad de certeza 95% el numero de muestras es:

n = (80000 S=)_/ (Ex x)=
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Para el caso de las labores mineras considerando la media
X = 1.62 y 1la varianza o*® =1.97 siendo el numero de
muestras n = 1075 vy la distancia total muestreada por
galerias y cruceros como de 2150 metros tendremos que la
distancia de muestreo correspondiente a un error relativo
de 10% es de 7 metros. Para una distancia de muestreo como
la utilizada (2.0 metros) el error relativo seria de 5.6%.
A continuacidn se grafica el error relativo versus la
distancia de muestreo en labores para el método cldsico.
La curva es una ecuacidn cuadratica en funcidn de la raiz

cuadrada de la distancia.

S CTARCI A DE WUBGTIRE® {=meires)

Fig. 13 - Grafico en el que ée muestra el error
relativo en funcion de 1la distancia de muestreo
(para- labores).
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De 1o discutido se aprecia que la distancia de
muestreo que se utiliza para 1las labores es adecuada,
aunque seria posible aumentarla hasta unos 7.0 metros.
Sin embargo, si tomamos en consideracidn el criterio de
continuidad en el origen (ver seccidn V.5.2.) se puede
concluir que una distancia de muestreo mayor de 3.0

metros seria inadecuada.
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TALADROS DIAMANTINOS

Para evaluar el error de estimacidn para los taladros
diamantinos: se utilizo el meétodo geoestadistico
calculandose el error relativo para la estimacidn sequn
el meétodo del "krigeage puntual”" utilizando un programa
en PASCAL que se muestra en el apéndice. ‘Los
fundamentos del metodo fueron explicados en la secciodn
correspondiente a varianzas de estimacién y se dan
mayores detalles en la seccidén que discute 1la
estimacidn de reservas por el meétodo del krigeage. El
error relativo que se calcula es simplemente el
asociado con la estimacidn de leyes en un punto en base
a las leyes de puntos situados a lo largo de una linea,

como se muestra en el esquema (Fig. 26).
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Fig. 14 - Esquema que muestra la configuracidon para
la cual se calculd el error de krigeage.
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Fig. 15 — Error relativo de krigeage calculado para
el método de krigeage puntual.
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En el grafico (Fig. 27) se- observa que la distancia de
muestreo actualmente utilizada (1.5 metros) nos da un

error relativo de 15.54 y al aumentar esta a 2 metros

el error sube a 23.1%.

Como ultima parte de nuestro andlisis de 1las distancias
de muestreo para taladros diamantinos inclinados
simularemos muestreos para 1.5, 3.0, 4.5 vy 6.0 metros.

Esto se realiza promediando 1los muestreos para 1los:

]
1

diferentes taladros y convirtiéndolos a una distancia.

de muestreo mayor. Una vez realizado esto se procede &

AN

construir los variogramas- experimentales para esta

diferencias de muestreo con el fin de observar e
P |

efecto de la regularizacidn ya mencionado.

De los graficos que se muestran puede observarse que
los alcances aumentan al aumentar la distancia. de
muestreo, . reduciéndose ademas 1la varianza. Estas
diferencias en los alcances se deben a las diferencias
en la escala de observacion. Sin embargo, con fines de
estimaciodn, es conveniente conocer el comportamiento en
el origen del respectivo variograma. De los variogramas
que se muestran se observa que una distancia de
muestreo de 3 metros muestra aun un buen compoétamiento
en el origen, aunque con una diétancia de muestreo de

4.5 metroéwesta resolucioén disminuye.

82



(£ )]

13 . LY X

A (®etres)

Fig. 16 - Variograma experimental para una distancia
de muestreo de 1.5 metros.
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Fig. 17 - Variograma experimental para una distancia
de muestreo de 3.0 metros.
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Fig. 18 - Variograma experimental
de muestreo de 4.5 metros. '
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de muestreo de 6.0 metros.
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Fig. 19 - Variograma experimental para una distancia




Podemos concluir que la distancia de muestreo adecuada
se encontraria en el intervalo de 2 a 3 metros, pues el

error adicional con respecto a 1la actual distancia de

muestreo no es significativo.
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V.5.2. ANILLOS DE TALADROS DE EXPLOTACION

Para analizar el caso de los anillos de taladros de
perforacion utilizaremos el criterio del error relativo
para el método cldsico, de manera similar a la expuest%
en la seccidn anterior. Recordamos que para un errof:

relativo Em, N estaria expresada por la férmula:

n = (40000 s=)./ (Em x)=

donde la media x = 1.1053%Z y s= = 0.B264%=. Para
error relativo de 10%4, n = 270 muestras (para los 4
anillos materia del andlisis estadistico). Esto

significa que para un anillo es necesario tomar 68
muestras, las que divididas entre 38 taladros por
anillo nos da casi 2 muestras por taladro (1.77
muestras). E1 muestreo actual es de 2.1 muestras por
taladro para 1os cuatro anillos estudiados lo cual da

un error relativo de 7.5%.

Se grafica a continuacion el error relativo en funcion

del numero de muestras por taladro.
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Fig. 19 - Error relativo en funcidn del numero de
muestras por taladro (para taladrosde explotacion).

Del grdfico anterior se puede deducir que un muestreo
representativo para un anillo de perforacion
determinado estaria dado por 1 muestra por taladro 1o
que daria un error relativo de 15% (vs.7.5%
actualmente) con menos de la mitad de 1los muestreas

realizados en la actualidad.
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CAPITULO VI

ESTIMACION DE RESERVAS

Sabemos que Yya sea cuando uno considera un cuerpo recién
descubierto y desea establecer su valor o ya sea cuando uno se
enfrenta a 1la evaluacidon de una mina en produccidn uno tiene

que construir modelos para un supuesto desarrollo de 1la

operacion minera.

Al proceso anterior 1o denominamos planeamiento. Con este fin

podemos dividir 1la vida de una mina en tres etapas _

(Taylor,1972):

Etapa 1: Exploracion y perforacion, determinacion de

reservas geologicas.

Etapa 2: Estudios de ingenieria, determinaciodn de

reservas minables para diferentes leyes de corte.

- Etapa 3: Produccion.

La etapa 2 es principalmente el calculo de reservas minables.
Las razones que hacen no minables las reservas geoldgicas son

diversas y conaqcidas.
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Para resumir podemos decir que nos interesa responder dos

preguntas basicas (David, 1977, pp. 50):

(1) éCuanto metal hay en un determinado bloque?

(estimacidén por bloques)

(2) Suponiendo que no todo el bloque es extraido como

mena, <dcuanto es desmonte y cuanto metal nos queda?

Por el método de explotacidn que se usa en nuestro caso
no permite seleccionar el mineral) sdlo es importante

primera de estas preguntas.

Podemos agrupar los méetodos de estimacidn en dos categorias:
Métodos Geométricos Yy Métodos de Distancia Ponderada. Los
meétodos geomeétricos fueron 1los mas empleados hasta el
advenimiento de las computadoras, Yy son utilizados aun en
muchas empresas. Incluyen los métodos poligonal, triangular vy
de secciones transversales. En cualquier caso, lo que uno hace
es siempre asignar a un bloque 1la ley de una porcién de un

taladro diamantino. A esto se le denomina extensién.

Los métodos de distancia ponderada se hicieron populares sodélo
.depués de que se disponia de computadoras, debido a la gran
cantidad de cdlculos repetitivos que se requieren. Estos
metodos asignanizL un bloque o a  un punto, una combinacidn

lineal de las leyes de las muestras vecinas (cada una de estas
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leyes es multiplicada por un ponderador basado en una potencia
del inverso de la distancia). Cualquiera sea el método para
calcular estos ponderadores, este proceso es también una

extension.

El método geoestadistico parte de otras premisas, algunas de
las cuales han sido esbozadas al tratar el Estudio Estructural
y qQue seran explicadas con mas detenimiento en la respectiva

seccion.

Vi.1. Método Poligonal.
Vi.2. Método del Inverso de la Distancia al Cuadrado.

Vi.3. Método del "Krigeage".
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VI.1.

METODO POLIGONAL

El método que se utiliza en 1la mina para la estimacidn
de reservas es realmente una combinacidn del método de
secciones transversales con el método poligonal. Los
diferentes bloques se ubican en las respectivas
secciones y tienen un espesor (perpendicular al plano
de las secciones) de 15 metros (7.5 metros para cada
lado. Dentro de wuna misma seccidn los

determinan trazando bisectrices entre 1los

taladros, tratando de mantener un area equiangular de
influencia para cada taladro. Para calcular la ley del
bloque simplemente se asigna a éste 1la ley promedio del
tramo de taladro que corta al bloque (extensidn). Para
calcular los tonelajes se halla el area del bloque en
una misma seccidn Yy se multiplica por el espesor del

bloque (15 m.) y por 1la densidad promedio del mineral

(3 ton/m=).

Hemos descrito este método de cubicacidn unicamente con
fines referenciales (pues es el utilizado en la mina).
No se realizan los cdlculos respectivos debido a que el
fin de este capitulo es el de servir de base a la
comparacion de métodos que se realiza en el cahitulo VI
y tanto este método como el del Inverso del Cuadrado de
la distQQCTE se basan, como hemos visto en la discusion

previa, en el mismo principio conceptual: la extensioén.
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VI.2.

METODO DEL INVERSO DE LA DISTANCIA AL CUADRADO

Este método se basa en ponderar las diferentes muestras
recuperadas de los taladros por el inverso de 1la
distancia al cuadrado entre los diferentes puntos de
muestreo y el centro de un determinado bloque. En este
caso se trabajo con 1los 30 puntos mads cercanos al
centro de un determinado bloque. En caso de coincidir
un punto de muestreo con el centro de un bloque,
desplazamos el punto de muestreo una distancia

arbitraria (en este caso, 1 metro).

Los bloques en este caso son bloques regulares que
sido definidos como cuadrados de 10 x 10 metros en
misma seccion. Al final del presente capitulo
muestran los planos de cubicacidn para las diferentes
secciones Yy los resultados de 1la cubicacidon para cada
bloque. Los cdlculos fueron realizados wutilizando un

programa en PASCAL que se incluye en el apéndice.
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VI.3. METODO DEL "KRIGEAGE"

Dado un bloque V con una ley desconocida Z(V),

serie de n muestras con leyes conocidas Z(xi)

l1,...,N) se qQuiere encontrar aquella serie de
ponderadores a: (i = 1l,...,N) que hard del promedio
ponderado

el mejor estimador de Z(V).

El criterio de mejor estimador puede ser evaluado de
diversas maneras. Como ya se menciond la forma de .
cuantificar la calidad de un método de estimacidn es

calcular 1la varianza del error que involucra.

varianza de estimacidn de Z* se expresd como:

g=V: Varianza del bloque (funcidn F).

y una

0=%uxs1: Covarianza entre 1las leyes del bloque V vy

la ley de la muestra X:.

— Oxix4. COvarianza entre las muestras X: ¥ Xs.

Debido a que estos coeficientes pueden ser calculados a

partir de los variogramas, es posible minimizar o¢=. con

fin de "obtenmer el promedio

ponderado que tendrd la menor varianza de estimacidn.

Esta condicidn no es por si misma suficiente.

?3



Se requiere ademas que en promedio el valor que se

calcula sea igual al valor real. Esto significa que:

Partiendo de esta condicidn y minimizando o tenemos

que 1los coeficientes se obtienen del sistema de

ecuaciones:

Este sistema se puede expresar en forma matricial. La
varianza de estimacion, denominada en este caso

varianza de "krigeage'" se expresa como:

Hay que recordar que:
la funcidn F (variograma promedio entre
los puntos de un mismo bloque).
Cxixs €5 €1 variograma entre los puntos X. y Xs.
Ouxs2 ©s el variograma promedio entre un punto X. y-

los puntos de un bloque V.

Lo explicado hasta ahora es 1o que se denomina
"krigeage simple ©¢ clasico por bloques". Supongamos
ahora, que en lugar de tratar de estimar un bloque, uno
simplemente desea estimar la ley de un punto

particular. -
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En este caso 1los coeficientes se hacen muy simples e
involucran unicamente el c4alculo de distancias. Los
coeficientes permanecen siendo los del caso anterior,
dependiendo solamente de las muestras X:. E1 segundo
miembro del sistema es simplificado desde el momento en
que en lugar de tener que considerar la covarianza
entre la ley de una muestra y la 1ley de un bloque oxv.
s®lo se tiene que considerar covarianzas de muestras
Oxoxt = Oos 51 Xo es el punto a ser estimado. La ley
calculada para este punto puede ser extendida a todo wun
bloque. A este método se le denomina "krigeage
puntual”. Su mayor ventaja es que la cantidad de
cdlculos es menor que en el "krigeage por bloques" pues
no se calculan covarianzas de bloques sino uUnicamente

de muestras puntuales (David, 1977, pp. 237 - 2495).

En las paginas siguientes se muestran los resul tados de
la cubicacidédn utilizando el método del "krigeage por
bloques" Yy los respectivos planos de cubicacion. Se
incluye el valor de 1la varianza de estimacidén para cada

bloque.

Para calcular el valor de 1la 1ley de un determinado
bloque se consideran las leyes de 1los 30 puntos de
muestreo mads cercanos al centro del bloque, corrigiendo
esta distancia de acuerdo a lo explicado al mencionar
la correccién de anisotropias (seccioéon V.2.). A
continuacidén  se muestra un grafico esquemdtico de 1la

configuracion de krigeage utilizada para la cubicacion.
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|
Fig. 1 - Configuracion de krigeage
utilizada en este trabajo.

Los célculos cuyos resultados se muestran fueron

realizados wutilizando un programa en PASCAL que se

incluye en el respectivo apéndice, con los comentarios

correspondientes.
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CaPITULO VII

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

El presente capitulo tiene una doble finalidad: observar las
relaciones que tendrian los parametros geoestadisticos
obtenidos con 1la geologia del "Cuerpo intermedio Central" vy
por otro lado comparar los dos métodos de estimacion (Inverso

del Cuadrado de la Distancia vy Krigeage) que hemos empleado en

el presente trabajo.
VII.1. Interpretacion de los resultados en el contexto

geoldgico.

VII.2. Comparacion entre métodos de estimacion.

106



VII.1.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS EN EL CONTEXTO
GEOLOGICO

En el cuerpo "Intermedio Central"” debemos sefalar que
tanto para muestras de labores como de taladros
diamantinos la varianza y la desviaciédn estdndar que se
obtienen son comparativamente altas, con respecto a la
media (ver capitulo 1IV), lo cual corresponde a una
variabilidad relativamente alta. Esto podria deberse a
la existencia de mantos lenticulares y a zonas de
pequera extension con mineralizacion mas rica

mencionados al hablar de la geologia del cuerpo.

Al observar los respectivos histogramas podemos
concluir que unicamente existiria una poblacidn para
los valores de Cu, por 1lo que no existirian

zonamientos en la mineralizacion.

Como se menciond en el capitulo IV 1a variable que
muestra una distribucidén lognormal no es %Cu sino Z%“Cu +
0.5. Esto es similar a 1o que ocurre en algunDQG
depdsitos de Au (Sichel, 1966), donde ello se deberia é
la variabilidad de la mineralizacidn en cortas

distancias.

Analizanddwlos variogramas se deduce que el alcance de

9 metros. - perpendicularmente a los estratos
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corresponderia a la potencia promedio de los lentes vy
el alcance de 16 metros a 1o largo del rumbo a la
longitud observada en el campo para estos lentes. Asi
podemos decir, que la anisotropia geomeétrica observada
seria coincidente con la estratificacidn 1o cual
concuerda con el caracter estratoligado de las menas.En
la modalizacidon realizada para 1los variogramas del
cuerpo "Intermedio Central" se asumid una isotropia en
el plano de 1los estratos, igual ocurre en otros

depdsitos estratoligados (Buarascio, 1976).

Finalmente la variabilidad 1local mencionada ya en esta
seccion, se evidencia también al observar el efecto de
pepita (0.5) que aparece en los diferentes variogramas
en el cuerpo "Intermedio Central”. Esta variabilidad
local estd relacionada a las variaciones locales en el
caracter de la mineralizacién: venillas, zonas donde la

mineralizacidn toma una textura "brechosa"
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VII.2

COMPARACION ENTRE METODOS DE ESTIMACION

Para comparar los dos metodos de estimacidn empleados
en el presente trabajo mostramos a continuacién el
histograma de 1las leyes obtenidas por el "Método del
Inverso del Cuadarado de 1las Distancias" con las
obtenidas por el "Metodo del Krigeage".
” | S
n KRI GEAGE
n
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- 1 4]
g "
2
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g
"
3
' i 1 i i
0.0 2.0 4.0
1.8 .6
LEY (%Ce)
Fig. 1 - Histograma comparativo entre los dos
metodos de estimacion.
De este histograma se puede deducir que las leyes
obtenidas por el "Método del Krigeage" se encuentran

mas uniformemente distribuidas que las leyes obtenidas

por el "Mg¢todo del Inverso de las Distancias al

Cuadrado". Sin embargo. es necesario aclarar que es una
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propiedad del Krigeage que eésto ocurra (efecto de lisaje)
Yy qQue ademas la varianza de las leyes krigeadas siempre es
menor que la real. Para el caso del método del Inverso del
Cuadrado de 1la Distancia, la relacidn de la varianza con

la de las leyes reales es dificil de predecir (Bernuy,

1979).

Otra comparacivn que es posible realizar es entre 1la
cantidad de metal recuperada para diferentes leyes de -cote
para cada uno de estos métodos de estimacidon. Se muestra a

continuacidn el gradfico correspondiente.

b
800 P
g
8 100 o
]
i 19 p—
s —
— I P ———
] 1 3 ] 4 e
LEY DB GOATE ({%eW)
Fig. 2 - OBrdfico que muestra las reservas a
recuperarse para cada uno de los métodos de

estimacidn utilizados.



El grafico anterior muestra que para 1leyes de corte bajas y
para leyes de corte altas el Meétodo del Inverso del Cuadrado
de 1las Distancias, obtendria una recuperacion mayor. Sin
embargn, en todos 1los demds casos el Méetodo del Krigeage

obtendria recuperaciones estimadas mas altas.

Fig. 3 - Gréfico qQue muestra una configuracidn
arbitraria para la cual se calcularon los errores de
estimacidn para cada uno de los métodos empleados.

El procedimiento ideal para definir si un método de estimacidn
es mejor que otro consistiria en realizar las comparaciones Yy
cdlculos anteriores entre los valores reales y los estimados
por cada método. Sin embargo, en la mayoria de casos (incluido
el nuestro) no se disponen de 1los valores reales por lo que
las respectivas comparaciones se realizan entre valores
estimados. Para-. -.la configuracién arbitraria mostrada 1los
errores estimados fueron de 0.1743 para el método del Krigeage
y 0.2594 para el del Inverso del Cuadrado de la Distancia.
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embargo, en la mayorialde casos (incluido gl nuestro)
no se disponen de 1los valores reales por 1o que las
respectivas comparaciones se realizan entre valores
estimados. Para 1la configuracidén arbitraria que se
muestra los errores estimadoé fueron de 0.1743 para el

método del Krigeage y 0.2594 para el método del Inverso

del Cuadrado de la Distancia.

De las consideraciones esbozadas hasta ahora se puede

establecer que el método mas apropiado para realizar la

estimacion del cuerpo "Intermedio Central” seria el
método del Krigeage pues es el que posee una teoria
matemdtica mds elaborada y es el que mas se aproxima a

las caracteristicas geoldgicas de la mineralizacion.
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CAPITULO VIITI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIII.1 CONCLUSIONES

1.

El cuerpo "Intermedio Central” no presenta un
zonamiento definido ni desde el punto de vista
geoldgico ni desde el punto de vista de la
distribucidn espacial de 1los valores de Cu. Sin
embargo, se observan adreas de escasa extensiédn donde
el diseminado es mas denso o donde existe 1la

presencia de venillas.

Las leyes de 1los diferentes muestreos realizados en

este cuerpo se distribuyen con una tendencia

"lognormal, aunque la variable lognormalmente

distribuida no es precisamente %Cu sino %“Cu + 0.50.
Esto se deberia a la existencia de Aareas de

extensiédn limitada con mineralizacidn mads rica.

El estudio estructural revelo una anisotropia

geomeétrica, cuyos parametros y 4areas de influencia

estarian controlados por 1la estratificacién. Los
alcances coinciden aproximadamente con las
dimensiones de las estructuras lenticulares

observadas en el campo.
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4., Se observo un efecto de pepita moderado (1la
tercera parte de la meseta) que podria deberse entre
otras causas a la existencia de Aareas de extensidn

limitada con mineralizacidn maés rica.

5. E1l método geoestadistico es mejor que el del inverso
del cuadrado de la distancia para la estimacidén de

reservas por los siguientes motivos:

i) EIl error de estimacidn calculado para este
meétodo es menor que para el metodo del Inverso

de las Distancias al Cuadrado.

ii) E1 mayor sustento tedrico en el cadlculo de

los ponderadores v demas parametros
estadisticos lo cual se evidencia en la
relacion de estos con las caracteristicas

geoldgicas de la mineralizacion.



VIII.1

RECOMENDACIONES

Utilizar equipos muestreadores para la toma directa
de muestras de las perforadoras '"Longhole", en lugar

del muestreo manual que se realiza en la actualidad.

Uniformizar la distancia de muestreo de taladros
diamantinos Yy de labores mineras a 2 m. Es€§
distancia muestra errores relativos aceptables paﬁ#
la estimacidn y permite utilizar criterios uniformég

en el andlisis de la informacidén.

Realizar el muestreo de taladros de explotaciéon &n
una malla menos densa de 1 muestras/taladro en lugar

de 2 muestras/taladro como en la actualidad.

Realizar la estimacidn de reservas por el método
Geoestadistico ¥y no por el método Poligonal, como se
viene realizando en la actualidad, para poder contar
con bloques regulares para el planeamiento, ademas
de aprovechar las ventajas cualitativas del método

Geoestadistico.
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PROGRAMA PARA CONSTRUIR VARIOGRAMAS EXPERIMENTALES

?ro ras VARID (ingut output);

Este programa ca cula el variograma de una variable para muestras de taladros. Se indica en el archivo la ley del}
{taladro, Al final de cada taladro se coloca un ndmero > 100 y al final del archivo un ndmero ¢ 0
{El archivo de entrada se 1lama LEYES
var
1,J,H,COUNTL: integer;
NO_FIN,NO_FIN TAL:boolean;
HAT AU array (1..100] of real;
VART: array (1..2,1..100) of real;
A,B,PUNTD: real;
LEVES,SALIDA: text;

in
for 1:=1 to 2 do
for J:=1 to 50 do
VARI(1,J):=0;
NO_FIN:=true;
assign (LEYEé,‘A:UDH.DAT‘);
reset (LEYES);
while NO_FIN do
begin
countl:=0;
NO_FIN_TAL:=true;
while TND_fIN_IA( and ND_FIN) do
begin
read (LEYES,PUNTD);
it ((PUNTO<100) and (PUNTD30)) then
begin
COUNT1:=COUNT1+1;
4 NAT_AUX{COUNT1):=PUNTOD;
end;
if PUNT0)100 then ND_FIN TAL:=false;
if PUNTDCO then NO_FTN:=Talse;
end;
. if ND_FIN then
for H:=1 to (COUNTI-1) do

begin
for J:=1 to (COUNT1-H) do

begin
As=MAT AUX(1);
B:=HAT AUX(1+A];
VARILATH):=VARI1,H]+sqr(A-B);

;. VARICZ,H):=VARIC2 )43
end;

beg

end;
end;
assign(SALIDA, 'A:VAR,res’);
renrite(SALIDA);
for I:=1 to 50 do
begin
writeln(SALIDA,I);
write(SALIDA," ')
write(SALIDA; vARI(E,11)3
write(SALIDA," )3
write(SALIDA,VARI(2,11);

end;
close (SALIDA);
close(LEYES);
end.



PROSRAMA PARA CALCULAR LAS VARIANIAS DE KRISEAGE PARA DIFERENTES DISTANCIAS DE MUESTRED

Progran VARIANZA_DE_ESTINACION(input,output);

E Este‘prograla talcula 1a varianza de estisacion para el sétodo del krigeage para diferentes distancias de )
auestreo :
uses cri;
type LEY&S =
' arraE (1..4] of real;
type COORDENADAS=
arrax [1..2] of real;
type MATRIZ=
array (1..50,1..51) of real;
var
RESULTADOS: text;
INCORRECTO: boolean;
JNT_NUESTRED: real;
F: real; { resultado de la funcion F)
PHI, PHi SEX, Rs real; . { PHI: anqulo entre los ejes tnordenadosg los ejes de anisotropia; R: ratio de anisotropia )
AL, C, TO: real; { A: alcance; CO: efecto de pepita; C+C0: aeseta
AA, Bé, CC: real;
CONTROL : strin%lll;

ARCH_RES_EXT:string(13);
MATRT2 DATOS: array (1..49,1..2] of real; { (I,11: X; (1,2]): ¥ }
CENT_BCDOUE: COORDENADAS; {Coordenadas del .Centro del Bloque }

MATRTI VARIANIAS, NAT AUK: NATRIZ;
I, J, K :integer;

VAR KRIGEABE: real;

MUEST _INF_120:COOROENADAS;

Procedure SIN_PUNTOS_MUESTRED;

var
1,d,AUXLs integer;
-begin
KGIIELT('COHIENZA SIMULACION' );
HUEST_IﬁF_lZﬂ[l]:=-SthI MUESTRED;
MUEST_INF_120[2):=-38INT MUESTRED;
tor 13=1 fo 7 do
for J:=1 to 7 do
begin
MATRIZ_DATOS[AUX1,1]:=18INT_MUESTRED;
MATRIZ DATOS[AUX1,2]:=08INT MUESTRED;
AUXLs=AUXI+L;

end:
dHRITELN('TEﬁHlNA SINULACION' );
end;

Function ROTATE(X: COORDENADAS): real;

{ Rota las coordenadas hasta llegar a la direccion de anisotropias y corrige el valor del vector sultiplicando
{ el RATID DE ANISOTROPIA, dando como resultado el valor del modulo del vector

begin
gROTATE:=sqrt(AAtAAtX[1]tX[1]+2tAAtX[1]tCCtX[2]+CCtCCtX[2]tX[2]+
CCSCCX[1)8X[1]+28CCeX1)8BBSX[2]+BBSBBsX[2]8X(2]);
end;

Function VARIOBRAMA(H: real)s real;

begin
it HXAL then VARIOGRAMA:=C+CO

4 else VARIOGRAMA:=C$(1.58H/AL-0,58(HSHSH)/(ALSALSAL))+CO;
end;

Function BAMMA(X,Y:COORDENADAS):real}
var

I inteaer'

VECTOR:COORDENADAS ;

auxsREAL;

begin

for.I:=1 to 2 do
VECTOR(1):=Y([1)=¥{1];

AUX:=ROTATE (VECTOR) ;-

GAMNA: =VARIOBRAMA (ADY) ;

end; .
Function 6(Xs COORDENADAS) sreal; { calcula el variograma de un punto con respecto al centro de un bloque}

var
INCY,INC2,5UM: real;
I,d EoNT: integer;
v:CBORDENADAS;



begin
ngll

Y[2
s.-sAnnﬁ(x )
end;

Procedure CONST_MATRIZ_VARIANIAS;
var

A,B,C: COORDENADAS;

Iy J K L:integer;

egin
WRITELN('CALCULANDD VARIANIAS');
for I:=1 to 49 do
begin
for J:=1 to 2 do
A[J):=MATRIZ_DATOS[I,J];
for K:=1 to 49 do
begin
for J:=1 to 2 do
B[J]:=MATRIZ DATOS[K,J];
dHATRIZ VARIARZASLI, K):
end;

end;
for L:=1 to 49 do
begin
MATRIZ_VARIANZAS[L,50]):=1;
HATRIZ'VARIANZAS[56 Ji=1;

end;
HATRIZ VARIANZAS[SO 30]:=
for 1:=1 to 49 do
begin
for Ji=1 to 2 do
C[J):=MATRIZ DATDS[I MH
MATRIZ VARIANZAS[I 51]" 5;

end;
HATRIZ_yARIANIAS[SO,51].-1,
. end;

Procedure BAUSS(var SISTEMA:MATRIZ);

var
PIVOT: real; { elemento pivote de una fila }
I,d,Ks xnteger,

begin
WRITELN('RESOLVIENDO ECUACIONES’);
for I:=1 to 50 do
begin o
PIVOT:=SISTEMA[I,I];
for J:=1 to 51 dn
SISTEMA[I,J]):=SISTEMA[I,J]1/PIVOT;
for J:=I+! to 50 do
begin
PIVOT:=SISTEMA[J,1];
for K:=] to 31 do
SISTEMA[J,K]):=SISTEMA[J,K)-PIVOTSSISTENA[I,K];
ngTEHA[J 1120
end;

be

=banmaca,B);

end;
for 1:=50 downto 2 do
for g:=l to I-1 do
egin
SISTEMA[J,51)s=SISTENA([J,51)-SISTEMALJ,118SISTEMALI,S51];
SlSTEHA[J 1]:=0;
end;
end;

Procedure CALC_VAR_KRIGEAGE

va
HU, SUMATORIA: realy
I+ integer;

begi
S wus=mat_Auxso,510;
SUMAT 0RIh:=0'
for I:=1 to
SUHATURIA--SUHATDRIA+(HAT _AUX{T,51)8MATRIZ_VARIANIAS[1,51]);
VAR_KRIBEABE : =SUMATORIA-HU-CO;
end;
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Procedure LECTURA_DE_DATOS;
forward;

Procedure CONP_DATOS;
begin

clrscr;

writeln(’ CO

writeln(’ ');

urxteln( C

writel

nrxteln( ALC&NCE

writeln(' )3

writeln('R

writeln(’ ');
writeln(’ PHI
writeln(' ')
writeln(' ')
writeln(' ?)
writeln(’' '):
writeln(® ')
writeln(’ ')
writeln(’
read(CONTROL),
it CONTROL='Y" then

begin
INCORRECTO:= f
LECTURA_DE_DAT
end;

end;

Procedure LECTURA_DE_DATOS;

begin

if INCORRECTO then
begin

clrscr;
urxteln( INGRESE V
readln(C 0),
tlrscr;
writeln('INGRESE V
readln(C);
clrscr;
urxteln( INGRESE E
readIn(AL);
clrscr;
urlteln("NGRESE E
readln(R);
clrscr;

-o we wa we we we

:',C0);
:'yC)s
' AL);
' ,R);
:',PHI_SEX);

SON CORRECTOS ESTOS DATOS

alse;
0S;

ALOR DE CO0');
ALOR DE C');
L VALOR DEL ALCANCE');

L VALOR DE R');

(YIN)');

urlteln( INGRESE. EL VALOR DE PHI EN GRADOS SEXAGESIMALES'):

readln(PHI_SEX);
clrscr:
COMP_DATOS;
end;
end;
{ Cuerpo del Programa }
begin
INCORRECTO:=true;
LECTURA_DE DATOS-
" clrscr;
PHI'=PHI SEXtﬂxllﬂo
AA:=sqr (cos (P I))+Rlsq
B'=s?r(sxn(PHl))+Rtsq
CC:=( R)tsxn(PHl)tcos
assign(RESULTADOS, 'AsV
rewrite(RESULTADDS) ;
for l"l to 75 do

" INT_MUESTRED:=150.
WRITELN( * CACULAND
SIN PUNTOS MUESTR
CONST _MATRIZ VARI
for Ji=1 to SO-do

for K¢=1 to

= MAT AUX[J
GAUSS(MAT ADX);
CALC VAR rnxsehs
writeln(RESULTADOD

end
close(RESULIADOS):
end.

r(sin(PHI));
r(cos(PHI))
(PHI )3

aR-gst.Res’

-~ -e we

1.
2 , INT_MUESTRED);
ANiAs,

,K] =MATRIZ_VARIANZAS(J,K];

§ INT_MUESTRED,VAR_KRIGEAGE) ;

k)
o



end. PROGRANA PARA CUBICAR POR EL METODO DEL INVERSO DEL CUADRADO DE LA DISTANCIA

Prograa lNVERSO_pUAD_DIST(infut,output);

Este programa calcula las leyes de los bloques de cubicacidn sequn el método del Inverso del Cuadrado de la)

{ Distagcia. Las descripciones de los archivos son las mismas que para el método del Krigeage
uses crt;
e LEYES =

type LEY
array [1..4) of real;
type COORDENADAS=
arrax (1,.2] of real;
type MATRIZ=
array [1..31,1..32) of real;
var
SEC: integer;
DATOS, BLOGUES, RESULTADOS: text;
FIN BtUGUES, }NCORRECTO: boolean;
NUM BLOOUE: integer; .
X_BCOGUE, Y _BLOGOE: real;
LARGO, ALTO: integer; { Largo y altura del bloque de cubicacion
CONTRAL: stringl1];
ARCH_EXT: strinq[li]- { Noabre del archivo de datos )
ARCHBL EXT: string(13);
ARCH_RES EXT:string[13];

TIRAT:string[6);
TlRA2:string[1]'
TIRA3, TIRA, TfRA7:string[4];
TIRA4, TIRAb:string[B];
x,‘ ley Eot:real;
PUNTD: (EYES; {1,408 %3 (1,203 Y )
MATRIZ_DATOS: array [1..30,1..5) of real; { [I,3]: LéY; fl 4):POTENCIA )
[1,5):H al cen{ro del bloque )
BLOQUE: COORDENADAS; { Coordenadas de la esquina inferior izquierda de gn determinado bloque)

CENT_BLOQUE: COURDE&ADAS; {Coordenadas del Centro del Bloque
I, ¢ inte?er;
LEY_PROMEDID: 'real;

Procedure ORDENA;

var
PASS,MIN,NEXT,I,J:integer;
IEHP:array[l..Si of real;

begin
for PASS:=1 to 29 do
begin
MIN:=PASS;
NEXT:=MIN+{; .
for 1:=NEXT to 30 do
if MATRIZ DATOS[1,5]<MATRIZ_DATOS[MIN,S)
then MIN:=1;
it NINOPASS then
for J:=1 to 5 do
begin
TEMP(J):=MATRIZ DATOS[PASS,J]1;
HATRIl_DATOS[PASS.J]:=HATRiZ_ﬁATUS[HIN,J];
MATRIZ_DATOS[MIN,J):=TEMP[J]}
end;
end;

end;
Procedure BUSDUEDA!
{ Busca los 30 puntos mas cercanos al centro del bloque )
var
tin:boolean;
I,d,K,cont:integer;
OX:real;
QUXI,AUXf:CODRDENADAS;

in

gassign(DATOS,ARCH_ﬁXT);
reset(DAT0S);

for 1:=1 to 30 do e

begin
read (DATS

X,y,ley,pot);
“do
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for J:=1 to 2 do
AUX2[J]:=CENT_BLOOUE([J]-AUX1(J];
MATRIZ DATOS(I,1)7=X;
MATRIZDATOS{1,2]:=Y;
MATRIZDATOS(1,3):=LEY;
MATRIZ DATOS(1, 4] :=POT;
dHATRIl'DATOS[l 402 -squAUXZ[l])+sqr(AUX2[2]),
en

ORDENA;

FIN: false

while (not FIN) do

begin
read(DATDS X,Y,LEY,POT);
it x=2999999
then FINs=true;
for J¢=1 to 2 do
begin,
AUX1[1])s=X
AUXL[2]):=Y
end;
for J:=1 to 2 do
AUX2(J):=CENT _BLOGUE(J ]-AUX1(J];
AUX: -sqr(AUXZ[l])+sqr(AUX2[2]),
forbk-'l to 30 do
gxf AUX<MATRIZ_DATOS(K,5] then
begin
MATRIZ_DATOS[],1):=X;
HATRIZ'DATOS[X 2):=Y;
MATRIZDATOS(1;3):=LEY;
HATRlZ’DATUS[I 4):=P0T;
dHATR]Z DATOS[K 9):=AUX;
end;

end;
ORDENA'
end;
tlose(DATOS);
end;

Procedure LECTURA_DE_DATOS;
forward;
Procedure COMP_DATDS;
begin
clrscr;
writeln(’
writeln(’ LARéO DEL BLOGUE : ',LARGD);
writeln(' ');
urx{e%n( ALTﬂ DEL RLOGUE s ",ALTD);
writeln
writeln(’ NUHERO DE SECCION : ",TIRA2);
writeln(® *);
writeln(’ ‘);
writeln(® ');
writeln( SON CORRECTOS ESTOS DATOS
read(CONTROL),
if CONTROL="Y" then
begin
INCORRECTO:= false;
LECTURA_DE_DATOS;
end;

end;
Procedure LECTURA_DE_DATOS;

begin
it INCORRECTO then
begin
clrscr;
urxteln( INGRESE EL LARG0 DEL BLOGUE');
: readln(LARBO),

clrs o
nrlteln( INGRESE EL ALTO DEL BLOOUE');
readln(aLTﬂ]

clrs
urxteln( INSRESE EL NUMERO DE LA SECCION');
readIn(TIRA2);
COMP _DATOS;
end;
end;
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Procedure PROMEDIAR_LEY;
var
Itinteger;
SUM: real;
begin
SUM:=0;
LEY_PRONEDID:=0;
for I:={ to 30 do
begin ,
LEY_PROMEDIO:=LEY PROMEDIO+MATRIZ DATOS(I,5)$MATRIZ_DATOS(I,3);
SUM:=SUM+MATR1Z_DATOS(I,5);

end;
dLEY__PRUF!EDIO:=LEY__PR0HEDIO/SUH;
end;

{ Cuerpo del Programa }

begin
INCORRECTO: =true;
LECTURA_DE DATOS;
for SEC:=AT to 54 do
begin
TIRAZ:=chr(SEC);
TIRAL:="AsSEC-"
TIRA3:=".PRN'
ARCH EXT:=concat (TIRAL,TIRA2, TIRA3);
TIRAZ:='AsBLOCK-;
TIRAS:=",PRN' ;
ARCH BL EXT:=concat(TIRA4,TIRAZ,TIRAS);
TIRAB:="AsLEY_INV-";
TIRA7:='.PRN';
ARCH_RES_EXT:=concat(TIRAb,TIRA2,TIRAT);
assiin(BEDDUES,ARCH_ﬁL_EXT‘;
reset(BLOOUES);
assign(RESULTAéOS Arch_res_ext);
rewrite (RESULTADDS) ;
FIN BLOGUES:=false;
whiTe not FIN_BLOGUES do

begin
grfad(BLOOUES,NUH_BLODUE,X_BLDOUE,Y_ﬁLUOUE);
clrscr;
writeln('PROCESANDO EL BLOGUE NUMERD ‘,num_bloque);
it NUM_BLOQUE<1000 then
begin
BLOGUE(1):=X_BLOAUE;
BLOGUE(2):=Y_BLOGUE;
. CENT BLOGUE[T]:=BL06UE[1]+LAR60/2;
CENT BLOGUE([2]:=BLOQUE(2)+ALTD/2;
BUSOOEDA;
PROMEDIAR LEY;
uriteln(RESUL?ADOS,NUH_BLOOUE,LEY_PROHEDIO);

X end;
it NUH_BLﬁOUE)lOOO then FIN_BLOGUES:=true;
end;
end;
end.
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FROGRAMA FARA CURICAR FOR EL METODO DEL KRIGEAGE

: ProgrntCUBICACION(input,output) H

uses crt;

{Este programa calcula las reservas de un cuerpo utilizando el sétodo del kri eaae Eor bloques. Puede calcular las)._
{reservas de bloques hasta en 6 secciones. Utiliza los siquientes archivos: SECCIUN-k: es el archivo que contiene)
{los datos del muestreo. k es el nimero de la seccion. Tiene el siquiente formato de entrada de datos: Coordenada X)
{Coordenada Y, Ley de la Muestra, Potencia muestreada BLOGUES-k: contiene los datos -de los bloques. Su formato es:)
{Ndpero del bloque, Coordenada X de la esquina inferior izquierda del bloque, Coordenada Y de la esquina inferior)
{i2quierda del bloque LEYES-k: Archivo 3ue almacena los resultados. Su formato es: Numero de bloque, Ley promedio)
{calculada y error de krigea e. Nota: todos los archivos tienen la extensién .PRN y deben editarse en cédigo ASCII.)

{E]l fin de archivos de entrada se indica introduciendo el nimero 9999
type LEYES =

array (1..4) of real;
type CDORDENADAS=

array [1..2] of real;.
type MATRIZ=

array [1..31,1..32) of real;
var

SEC: inteaer' {ndmero de la seccién a calcular)

DATOS, BL OUéS RESULTADOS: text; { nombres internos de los archivos a utilizar )

FIN BiOGUES, THCORRECTO: boolean;

NUM_BLOQUE: integer; :

X_BCOOUE, Y BLOOCE: real; {Coordenadas de la esquina izquierda de un bloque)

F: real; ( resultado de la funcion F)}
PHI,PH1 SEX,R: real; {PHI: angulo entre los ejes coordenados y los ejes de anisotropia; R: ratio de anisotropia)
AL, C, C0: real; { AL: alcance; CO: efecto de pepita; C+C0: meseta
AA Bﬁ, CC: real; { Variables auxziliares )
LAkGO ALTO: integer; { Largo y altura del bloque de cubicacion )
CONTRBL: string[1]:
ARCH_EXT: strinq[li]' { Nombre externo del archivo de datos )
ARCH_BL EXT: string[{S]; { Nombre externo del archivo de bloques )}
ARCH_RES EXT:string(13); { Nombre externo del archivo de resultados )
TIRAL:string(4); { Varidbles auxiliares )
TIRA2:siring(1);
TlRAS:strin2[4];
TIRA4, TIRAb:string(B);
TIRAS, TIRA7:string(4];
x,‘ ley,Eot:real; ? datos de las muestras )
plkto: (Eves;

{(I,0)s X3 (142): Y
((1,3): Lév; (1

MATRIZ_DATOS: array (1..30,1..5) of real; 1,3): L 4):POTENCIA )
{(1,5):H al centro del bloﬂue )

BLOGUE: COORDENADAS; { Coordenadas de la esquina inferior izquierda de un determinado blogque )
CENT_BLOQUE: COORDE“ADAS' {Coordenadas del Centro del Bloque )

HATRTZ_VARIANZAS, HAT_AUi: MATRIZ; { MATRIZ_VARIANIAS: donde se almacenan las varianzas para el cdlculo de )

{ los ponderadores. MAT_AUX: almacena el valor de los ponderadores ).
I, J: integer; £
LEY_PROMEDID: ' real; -
VAR_KRIGEAGE: real; { Varianza de estimacitn )

Function ROTATE(X: COORDENADAS): real;

{ Rota las coordenadas hasta llegar a la direccion de anisotropias y corrige el valor del vector sultiplicando por)
{ el RATIO DE ANISOTROPIA, dando como resultado el valor del modulo del vector

begin
gROTATE:=sqrt(AAtAMX[lltX[l]+23AMX[1]tCCtX[2]+CCtCCtX[2]tX[2]+

4 CCSCCeX(118X[1)+28CCeX[1)8BBEX[2)+BBSBBEX[2)8X(2]);
end;

;un;tion VARIOGRAMA(H: real): real; { Calcula (h} )
egin
if WAL then VARIOGRAMA:=C+CO

4 else VARIOBRAMA:=C$(1.58H/AL-0.58 (HSHEH) / (ALSALSAL))+CO;
end;

Procedure ORDENA;

var
PASS, MIN,NEXT, 1,J:intege ==
TEHP:array[l..ﬁi of real;-

begin
for PASS:=1 to 29 do

begin
MIN:=PASS;
NEXT:=MIN+1;
for [:=NEXT to 30 'do
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if HATRIZ DATOSL1, 51 HATRIZ_DATOSIHIN, )
then HIN:=
it NINGPASS then
for J:=1 to 5 do

begin
TENP(J]:=MATRIZ DATOS(PASS ,J
MATRIZ_DATOS[PASS,J]:=MATRIZ 6A705[nxu 3
MATRIZ DATOS(MIN,J]:=TENP[J]}

end;

end,

Procedure BUSGUEDA; { Busca los 30 puntos mds cercanos al centro del bloque. Utiliza las distancias rotadas )
var
f1n boolean;
J,K,cont:integer;
Aﬁx sreal .
AUX1, AUXi sCOORDENADAS;

Begin
assign(DATOS,ARCH_EXT);
reset(DATOS)
for I:=1 to 50 do
begin
read(DATOS,x,y,ley,pot);
for j:=1 to f do
begin
AUXI[1):=x;
aux1[2]):=y;

end;
for J:=1 to 2 do
AUX2(J]:=CEN
- MATRIZ _DATOS(I,1
MATRIZ _DATOS(I, 2
MATRIZ _DATOS(I,3
HATRIZ'DATOS[! 4
MATRIZDATOS(I, 5
end;
ORDENA;
fini=false;
while (not fin) do
begin
read(DATOS,x,y,ley,Pot);
if x=99999
then fin:strue;
for j:=1 to 2 do
begin

QUECJ)-AUXI(J];

T BLO
s
Jizloys
]:=Pot;
1:=R0

TATE(AUX2);

1)
for J:=1 to 2 do
AUXZ[J] =CENT_BLOBUE[J)-AUXL([J];
AUX:=ROTATE{AUX2);
for K:=1 to 30 do
begin -
if AUX<MATRI1_DATOS(K,5]) then

be
gHATRIZ DATOS(1,1):=x;
HATR!Z'bATOS[I 2].'{
MATRIZ_DATOS(1,3):= {,
HATRIZ'DATOS[I 4]):=Po
--NATRIZ DATDS[K 3 -AUX,
end}
ends
ordena; .
end;
close(DATOS) ;
end;



Function GAMMA(X,YsCOORDENADAS)sreal; { Calcula el variograsa entre dos puntos }
var

VECTOR EOO&DENADAS,
aux:REAL;
begin
for I:=1 to 2 do
VECTOR(I):=Y(1)-X(1);
AUX:=ROTATE(VECTOR)
dGAHHA VARIUGRAHA(AUX),
end;

Function B(X: COORDENADAS):realj {calcula el variograsa de un punto con respecto a un bloque rectanqular}

INCl INC2,SUM: real;
1, Cont:’ integer;
Y+ COORDENADAS;
begin
SU:=0;
CONT:=
INC!: -L6R60/9-
INC2:=ALT0/9;
for 1:=1 to 2 do
Y(1):=BLOGUECI);
for 1:=0 to 9 do
begin
Y(1):=BLOOUEL )+18INCY;
for J:=0 to 9 do
begin
Y(2):=BLOGUE(2)+J8INC2;
CONT:=CONT+1 ;
SUN: =SUM+GAMAA(X,Y) ;
end;
end;
6:=5UN/ CONT;
end,

Procedure Fi; { calcula el variograsa de un bloque rectangular respecto.a si sismo )
var

INGL, INC2, SUN, CONT: real;
K,L: 1nte er;
x V1 thtRotna AS;

uR?TE( 'CALCULANDO F');
SUHJ -

CONT: 6

INC1:=LARGO/4;
INC2:=ALTO/4;

for [:=0 to & do

begin
X[i] BLDOUE[1]+XtINCl,
for J: 0 to 4

beg
X[2] -BLOGUE[2]+J31NCZ'
for K. 0 to 4 do

Y[l] BLOGUE[1]+IN01,
for L: 0 to 4 do

beg
“i2): -BLOGUE[2]+IN02,
CONT:=CON
© SUM: -sun+sanhA(x )
end,
endj
end;
end;
+25UN/CONT;
end
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Procedure CONST_NATRIZ_VARIANIAS; (Construye la matriz de varianzas MATRIZ_VARIANZAS }

var
A,B,C: COORDENADAS;
I1,d,K,Lsinteger;
begin
for I:=1 to 30 do
begin
for J:=1 to 2 do
ACJ):=MATRIZ DATOS(I,Jd);
for K:={ to 30 do
begin
for J:={ to 2 do
B(J):=MATRIZ DATOS(K,J):
MATRIL_VARIARZAS(1, Ki:

end;
for L:={ to 30 do
begin
MATRIZ_VARIANZASCL,31)
MATRIZ VARIANZAS(3{,L]

end;
HATRIZ VAR]ANZAS[31 31]:=0;
for 1:=1 to 30 do
begin
for J:=1 to 2 do
C[J):=MATRIZ DATOS[I )3
MATRIZ VARIANZAS[T,32]:=5(C);

end;
HATRIZ _VARIANZAS(31,32):=1;
end;

=bAmMA(A,B);

Procedure GAUSS(var SISTEMA:MATRIZ); ( Resuelve el sistema de ecuaciones por triangulacién }
var

PIVOT: real; ( elemento pivote de una fila }

1,J,K: integer;

begin
for 1:={ to 31 do
begin
PIVOT--S]STEHA[I I],
for J:={ to
SISTEHA[! J].-SISTEHA[I »J1/PIVOT;
for J:=]+! to
begin
PIVOT: SlSTEHA[J I],
for K:=] to 3
SISTEHA[J K].-SISTEHA[J K]-PIVOT$SISTEMALI,K];
gISTEHA[J 120
end;

end;
for 1:=31 downto 2 do
for J:=1 to I-1 do
begin
SISTEMA(J,32)
SISTEMA(J,1]):

SISTEMA[J,32]-SISTEMA[J, 1 )$SISTEMA[I,32];
end; ’

20
end;

Procedure PROMEDIAR_LEY; ( Promedia la ley de un blogue utilizando los ponderadores)
var
I 1nte er;
SUM:rea
begin
SUM:=0;
for 1321 to 30 d
SUM: SUH+HAT AUX[! 32)$MATRIZ_DATOS(I,31;
dLEY PROMED10:=SUA;
end;



Procedure CALC_VAR_KRIGEAGE; { Calcula la varianza de estimacién de un blogue }

var
MU, SUMATORIA: real;
[ 1nteqer'
begin
HU:=MAT AUX[31 192)3
SUMATORTA:=0
for J:={ to 0 do
SUMATORIA:=SUMATORIA+(MAT_AUX[1,32)8MATRIZ_VARIANZAS(I,32));
VAR_KRISEABE : =SUMATORIA-MU-F;
end;

Procedure LECTURA_DE_DATOS;
forward;
Procedure CONP_DAt0S,;
begin
clrscr;
urxteln( co :',00);
writeln(’ ');
writeln('C ‘L)
writeln(’
writeln(’ ALcANce + AL
writeln(’
writeln(’ R t'yR); @
writeln(’ ');
writeln(’ PH] :'PHI_SEX);
writeln(’ '
urxteln( LARéO DEL BLOQUE ‘,LARGO) ;
writeln(’ ')
urxte}n( ALTﬂ DEL BLOGUE ‘ALTO);
writeln
urxteln( NUHéRD DE SECCION ', TIRA2);
writeln(’
writeln(’ l,
writeln(' ')
writeln(' SON CORRECTOS ESTOS DATOS (Y/N)' )
read(CONTROL),
if CONTROL="Y" then
begin
INCORRECTO:= false;

LECTURA_DE_DATOS;
end;

end;
grn;edure LECTURA_DE_DATOS;

egin
if INCORRECTO then
begin
clrscr;
urlteln( INGRESE VALOR DE CO0');
readln(C0)}
clrscr;
wrlteln( INGRESE VALOR DE C');
readln(C);
clrscry
ur1teln( INGRESE EL VALOR DEL ALCANCE');
readin(AL);
clrscr;
urxteln( INGRESE EL VALOR DE R');
readin(R);
clrscr;
urxteln( INGRESE EL VALOR DE PHI EN GRADOS SEXAGESIMALES');
readln(PHI_SEX);
clrscr;
nrlteln( INGRESE EL LARGO DEL BLOQUE');
readln(LARGO);
clrscr;
urltelnt INGRESE EL "ALTO DEL BLOGUE’ )3
readln(ALTO0);
tlrscr;
nrxteln( INGRESE EL NUMERO DE-LA SECCION’);
readln(TIRA
CoMP DATDS'
end;
end;



{ Cuerpo del programsa }

begin ’
INCORRECTO:=true;
LECTURA_DE_DATOS;
clrscr;
PHI:=PHI_§EXtﬂi/180'
AA:=sqr(cos(P I))+R§sqr(sin(PHI));
BB:=sTr(sin(PHI))+Rtsqr(cos(PHI));
g?:=( -R)$sin(PHI)$cos(PHI);

for SEC:=49 to 54 do
begin
TIRAL:="AsSEC-";
TIRA2:=chr (SEC) ;
TIRA3:=".PRN";
ARCH EXT:=concat(TIRAL,TIRA2,TIRA3);
TIRAZ:="A:BLOCK-";
TIRAS:=" ,PRN";
ARCH BL _EXT:=concat(TIRA4,TIRA2,TIRAS);
TIRAB:="A:LEYES-';
TIRA7:=".PRN’;
ARCH_RES EXT:=concat(TIRAb,TIRAZ,TIRAT);
assign(BEUDUES,ARCH_ﬂL_ﬁXTi;
reset(BLOGUES);
assign(RESULTAD0S, ARCH_RES_EXT);
rewr i te(RESULTADDS) ;
FIN_BLOQUES:=false;
whiTe not FIN_BLOBJES do

begin .
gnlzad(BLoouas,Nun__aLooua,x_amuus,v__amous);
clrscr;
writeln('PROCESANDO EL BLOGUE NUMERO ,nus_bloque);
it NUM_BLOGUE<1000 then
begin
BLOBUE(1):=X_BLOAUE;
BLOGUE[2):=Y BLOOUE;
CENT_BLOQUE[T):=BLOAUE 1 ]+LARG0/2;
CENT:BLODUE[Z]:=BLO0UE[2]+ALTO/2;
writeln('BUSCANDO DATOS');
BUSOUEDA;
writeln( CALCULANDO VARIANIAS');
CONST_MATRIZ VARIANZIAS;
for it=1 to 31 do
for j:=1 to 32 do
Mat aux{i,j):=Matriz varianzas[i,j);
writeln('RESOLVIENDO ECUACIONES');
GAUSS(MAT _AUX);
PROMEDIARLEY;
CALC_VAR_FRIGEAGE;
writgIn("LA LEY PROMEDIO ES:');
write(LEY PROMEDIO," ',VAR KRiBEAGE);
duriteln(RESULTADDS,NUH_ﬁLUOUE,LEY_?ROHEDID,VAR_KRISEAGE);
end;
ifduun_prqu>1ooo then FIN_BLOGUES:=true;
end;
end;
end.





