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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo es determinar hast� que punto los 
parámetros geoestadísticos tienen significación geológica y como pueden ser 
interpretados en este contexto. Asimismo, se propone establecer criterios· 
para combinar la información geoestadística �on la información geológica en 
la definición de las características del muestreo y de los métodos de 
estimación más adecuados para establecer las reservas en un cuerpo· 
mineralizado. Para efectuar estos estudios se ha seleccionado el cuerpo;. 
"Intermedio Central" en 1� Mina Ra61 - Mala. 

,·. 

La Mina Ra61 se ubica a 90 Kms. al sur de· Lima en el distrito de Mal�f 
provincia de C��et�. Este yacimiento se encuentra emplazado en un,· 
secuencia volcánico-sedimentaria del Cretácico Superior, la cual ha sid� 
subdividida en el área de la mina en varias unidades. El cuerpo II Intermedi(t 
Central" se encuentra ubicado en la Unidad Intermedio. Es un cuerpo co� 
diseminaciones de sulfuros en las rocas piroclásticas de esta unidad. Si 
encuentra limitado por flujos de lava porfirítica con un diseminado a6n más 
fino. Es cortado por un intrusivo de composición dacítica que lo separa de 

·otros cuerpos en la Unidad Intermedio. Esto� cuerpos aparentemente 
constituyen una misma entidad geológica. 

Se describen los diferentes ·muestreos que se emplean en la mina y con los 
datos· de letes se realizó el respectivo Estudio Estadístico observándose 
una distribución estadística de tendencia lognormal. Con los datos de los 
Taladros Diamantinos se construyeron variogramas experimentales en 
diferentes direcciones, en .los cuales se. evidenció la existencia de una 
anisotropía geométrica cuyos · parámetros guardan relación con la 
estratificación. 

' 
Se realizó un análisít de los muestreos utilizados actualmente en la mina y• 
se recomienda modificar la distancia de muestreo actualmente empleada. Se 
estimaron las reservas utilizando el método del Inverso del Cuadrado de la· 
Distancia y el método del Krigeage (Geoestadístico). Al compararse ambos se 
concluye que el método del Krigeage es el más apropiado pues tiene mayor 
sustento t�órico y se ajusta a las características de la mineralización. 
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I . 1. OBJETIVOS 

El objetivo del presente t�abajo es determinar hasta 

que punto los parámetros geoestaoísticos tienen· 

significación geológica· y como pueden ser interpretados 

en este contexto. Asimismo, se propone establecer 

criteribs para combinar la información geoestadistica 

.. con la información geológica en la definición de las 

características del muestreo y de los métodos de 

estimación más adecuados para establecer las reservas 

en un cuerpo mineralizado. 

P,ara efectuar estos estudios se ha seleccionado ªl. 

cuerpo "Intermedio Central" en la Mina Raúl - Mala • 
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I • 2. CONSIDERACIONES METODOLOGICAS 

Con el fin de determinar las relaciones existentes 

entre la geología del cuerpo "Intermedio Central" y sus 

parámetros estadísticos se- realizó un breve estudio de 
- -

campo en la primera semana de Setiembre de 1989. En el� 

LJ.; 

presente ·trabajo indicamos las observaciones geológicas� 

que se pudieron 

Central". Estas 

referencial. 

Durante este 

realizar acerca del cuerpo 

observaciones tienen 

peric::>do, recólectamos, 

"Intermedio 

un 

además, la 

información necesaria para el estudio geoestadístico 

propiamente dicho. Esta consistió en los planos de 

muestreo de taladros que cruzan el cuerpo 11 Intermedio 

Central" (1500 metros de perforación diamantina), 

planos de muestreo de galerías y cruceros (5000 metros 

de - labores) y planos de muestreo de 4 anillos de 

perforación 

existentes). 

de explotación (de los casi 200 

Con la información pre-citada se procedió a realizar el 

estudio geoestadístico propiamente dicho, para el cual 

se utilizaron programas en PASCAL (citados en el 

apéndice} además de una hoja "de cálculo (QUATTRO). Los 

detalt�s de método y de los cálculos están indicados 

en l�s seccion�s correspondientes. 

6 
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I. 3. UBICACION Y ACCESIBILIDAD DEL AREA DE ESTUDIO 

La Mina Raól se ubica a 90 Kms. al sur de Lima en el 

distrito de Mala, provincia de Cañete cerca al paraje 

denominado Bujama Alta y a 10 km. del pueblo de Mala a 

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

El acceso es posible utilizando un desvío hacia el Este 

a la altura del Km. 87 de la Carretera . Panamericana 

Sur. De allí se sigue por una carretera afirmada de 

unos 6 km. de 

Principal. 

longitud hasta l leger al Campament� !f. 
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I • 4. TRABAJOS PREVIOS 

El yacimiento· Minero de Mina Raúl ha sido explotado , 

desde 1960. Los primeros estudios pµblicados son los de 

Bellido y De Montreuil en· 1972 quienes principalmente 

se ocupan de las asociaciones mineralógicas. Postulan . .._ 

un.origen magmático hidrotermal relacionado con 

intrusivos del área. En el año 1973 es estudiado desde:·::.:: 

el - punto de vista geoquimico por Ripley y Ohmoto:­

quienes realizan estudios de geoquimica de isótopos Y� 

publican sus resultados entre los años 1974 y 1979 ( ver'.·'I· �-
!....1._· .:\ .  

tablas 1, 2 

perfeccionada 

investigadores · 

y 3, Sección II.2). Esta tesis 
X 

es=· 

y 1:fr.of und izada por- di fer-entes 

alemanes (Wauschkuhm, Ostermann ,. 

Ohnsmann, Prutek) a partir de 1978 y es tomada también 

por Cardozo (1983). 

I nj oque·:- et a 1 • (1982) postulan un origen metasomático 

hidrotermal para este yacimiento. Injoque (1985) 

profundiza más esta tesis y clasifica a este yacimiento 

como un skar-n de Fe - anfíboles asociado a un campo 

geoter-mal. 

Esta breve reseña trata de mostrar el estado actual de 

las investigaciones de este depósito. Si bien se han 

realizado algunos estudios geoestadísticos de car-ácter 

privado en este yacimiento 
---- � 

publicado-·ninguho. 

hasta la fecha no se ha 
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CONTEXTO BEOLOBICO 

CAPITULO II 

En este capítulo esbozaremos el marco geológico que nos dará ��· -_, 

los supuestos necesarios para pode� realizar 

tratamiento numérico de los datos. 

Este capítulo se basa principalmente en 

el estudio y el 

la información : : ·.· 

publicada hasta la . fecha por diferentes autores. Para la parte��:{:: 
. -·--· \ 

referida específicamente al cuerpo "Intermedio Central" nos 

basamos en observaciones --hechas en el campo y en las 

descripciohes petrológicas y mineralógicas publicadas sobre la 

Unidad "Intermedio". 

Como se explica en este capítulo el cuerpo "Intermedio 

Central" es�á constituido por una serie de lentes con 

mineralización diseminada. La denominación de cuerpo tiene 

aquí una connotación puramente económica. 

II.1. Geología regional.

II.2. Geología local.

II.3. Geología del cuerpo "Intermedio Centr-al".
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I I • 1. GEOLOGIA REGIONAL 

Durante el Mesozoico, en el contexto de la subducción 

de la Placa Pacifica debajo de la Placa Sudamericana, 

se forma una 

adelgazamiento 

cuenca 

de la 

marginal 

corteza 

ensiá l.ica 

continental 

debido 

(Levi 

'J.J -;:,-., Aguirre,1981; Atherton et al. ,1983)� Esta cuenca=t! .. 

:� ���: 
marginal presentá .en el Cretácico Inferior dos facies -:-.::: ,,. -:

' 6 ��·;.
--e: 

una de filiación �olcánica al·Oeste que grada a otra�5 � 
-- .... 

sedimentaria con . depósitos terrigenos y de plataformagg � ,; 
u.J .... 

zcarboryatada al Este. Esta dos facies estarian separadas�

por una zona subpositiva o 11 miogeosinclinal 11 (Cobbing, 

1975) • 

Cobbing (1978) subdivide esta gran cuenca en 5 cuencas 

individuales pero interconectadas. Una de ellas es la 

cuenca Rio Cañete, donde se emplaza el yacimiento Raúl 

- Condestable (Cardozo,1989).

Existe cierta discusión en la definición de la 

estratigrafía .del área,especialmente para el Aptiano y 

el Albiano. En este trabajo usaremos la definición 

hecha por Osterman et al. (1983) y ampliada por Cardozo 

( 1989) • Se muestra una tabla que resume la 

estratigrafía del área (Cardozo,1989) y un diagrama de 

1 as .. _ re'spec:ti vas corre 1 aciones hacia e 1 sur de Lima. 

11 
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La formación Copara (Osterman et al., 1983) en el área, 

de Mal� es el equivalente volcánico d� las formaciones 

Pamplona y Atocongo. Existe una gradación de las _ 

formaciones 

vó 1 cán i cos. 

Pamplona· 

al Sur 

y 

de 

Atocongo 

Lima. 

hacia equivalentes -� �
��---- ,,.._

En base a las 

__ _, �l 

investigaciones realizadas en el depósito Raúl-�� 

Condestable y su comparación con otros yacimientos�� í 
- ·. 

Cardozo ( 1983) y Cardozo y Wauscchkuhn ( 1984) proponen� � � 

>

la existencia del Metalotecto Copara que estaría bien a: º

;-:::, 

definido en la escala regional, tanto desde el punto de 

vista geológico como paleogeográfico. Injoque (1982, 

1983, 1985) describe al depósito Raúl-Condestable como 

emplazado en una secuencia volcánico-sedimentaria de la 

formación 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. 



I I • 2. GEOLOGIA LOCAL 

La formación Copara consiste en el área de la mina de 

unos 600 m. a más de 1000 m. de rocas volcánicas y 

volcanogénicas y sedimentos biogénicos marinos someros • 

 Los volcánicos son andesitas basálticas 

tufos, brechas piroclásticas y

que ocurren�

ag 1 amerados y��� ,_
como 

también como flujos lávicos de forma lenticularc:: �.:. 

(Cardozo, 1989). Se reconocen tres tipos de 

de composición intermedia a básica. 

 
intrusiones'3 i>.. •. 

Los estratos tienen un rumbo �remedio de N 25
º 

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 área de 

la mina y producen desplazamientos verticales y 

laterales de 50 m. Estas fallas atraviesan las rocas 

intrusivas más jóvenes y se consideran como un evento 

tardío en la historia geológica del área (Cia. Minera 

Pativilca, 1986). 

Las rocas volcánico-sedimentarias han sido subdivididas 

en varias unidades litológicas (Ripley y Ohmoto,1977; 

Cia. Minera Pativilca, 1986). Los diversos autores que 

han estudiado el yacimiento han establecido diferentes 

subq.i,visiones, en este trabajo se utiliza la empleada 

en· 1� min� (Cia. Minera Pativilca, 1986). 
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Unidades Litológicas 

Unidad Calicantro: Es la más antigua expuesta en la 

mina. Está compuesta por tufos, lapilli y aglomerados 

andesíticos. Flujos de composición 

presentan en menor proporción (10%). 

andesí ti ca se-� 

Los horizontes�.� :
-i.

tufáceos tienen potencias variables con un máximo de 40L•7! /� ·;,  

m. Los flujos individuales varían entre 5 a 10

algunas áreas las ro�as piroclásticas son masivas 

 

m. En� :;·

y mal: 
e, • 

clasificadas mientras que en otros sectores muestrant{; 

buena estratificación y clasificación. Los fragmen�o� 

contienen .cristales rotos de plagioclasa alterada y 

fragmentos de andesita (hasta de 5 cms. de diámetro) 

en una masa de plagioclasa anhedral, dispersos 

hornblenda, epídota, clorita, escapolita y cantidades 

menores de cuarzo,. calcita, esfena e ilmenita. Debido a 

que no se conoce su base, esta unidad tendría un 

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

Unidad Apela: Consiste principalmente de grawackas 

silíceas con intercalaciones de anfibolitas ( 10%) y

rocas piroclásticas andesíticas. La longitud de la 

unidad a lo largo del rumbo es desconocida pero la 

unidad se adelgaza y desaparece hacia el NW. Su espesor 

máximo es de 100 m� 

Las_g�iwackas consisten de granos subredondeados a 

subangul���s �e.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 subhedral, 

epídota y escapolita. La estratificación gradada es un�

aspecto común de la secuenci�. 

Las rocas piroclásticas (similares a las de la unidad��� 

Calicantro) · y las anfibolitas ocurren en bandas'.��  

:1 ;; � 
delgadas (6-10 cms.) intercaladas en las grawackas. Las=-r � 5

:;:, .... a;anfibolitas consisten predominantemente de· hornblend�f:: ::� ii. 
�-- � 

acompañada por cantidades variables de plagioclasa� 

cuarzo, clorita, apatita, epídota, alanita, escapolita, 

.ilmenita, 

anfiljolita 

composición 

calcita y. esfena. Los horizontes 

representarían material tufáceo 

máfica (Ripley y Ohmoto, 1977), 

de 

de 

o 

resultarían de actividad hidrotermal contemporánea 

·( Cardozo, 1990) , o serían producto del metasomatismo

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

Unidad Actinolita: Está caracterizada por 

piroclásticos, anfibolitas y un número creciente de 

flujos andesíticos. Los piroclásticos y anfibolitas son 

similares a las de las unidades Calicantro y Apelo. Los 

flujos andesíticos son principalmente porfiríticos. La 

mayoría contienen fenocristales euhedrales a

subhedrales de· 1 - 2 mm. de plagioclasa zonada (An 10-

48),. ,parcialmente reemplazados por clorita, 
.... 

epídota, 

e 1 inozoisi:t_a y_ e.a 1 cita. 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 pilotaxítico incluye microlitos de 

plagioclasa, epídota, 

clorita, ilmenita,esfena 

cuarzo. Sé presentan 

hornblenda, 

y cantidades 

clinozoisita, 

menores de 

también amígdalas de 

cldrita,zoisita y pirita con algo de calcopirita en 

muchos de los fl�jos (Ripley y 0hmoto, 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 porfirítica de 

color claro, de dimensiones variables (5 - 30 cms.). El 

contacto con la Unidad Actinolita se identifica por la 

pres�ncia de un horizonte de aglomerados a la base de 
;.,. 

la Unidad Intermedio. Estos horizontes se encuentran 

intercalados con tufos y anfibolitas similares a los de , .. 
,¡ 

las Unidades Apelo y Calicantro y, con una cantidad:;.
 

c reciente de flujos andesíticos similares a los de la: 

Unidad Actinolita. Tiene un espesor total de 110 m. 

Unidad Polvorin: Está caracterizada por una disminución 

brusca en 

-1:fl,C remen to 

la cantidad de rocas piroclásticas y un 

relativo en la cantidad de flujos 

aridesiticos.,Los flujos aquí sólo exhiben fenocristales 

17 



de plagioclasa zonada y alterada con abundante 

prehnita. La Unidad tiene un espesor variable entre 120 

y 150 m (Ripley y 0hmoto, 1977). 

Unidad Chicharrón: Es una unidad sedimentaria que 

contiene limolitas y cantidades menores de sedimentos-

tufáceos y calizas. Las rocas ocurren como 

el_. techo .de un intrusivo dacítico. La 

colgantes 

limolita 

silícea, mal clasificada y finamente 

de granos de cuarzo angulosos a 

.. .J �� 

laminada. Consiste��:-= 

subangulosos, con7 ::· ,_ 

cantidades menores 

fina dominada por 

de plagioclasa en una 

clori.t_a con ·cantidades 

matriz 

menores 

illita y actinolit�. Las unidades tufáceas 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 más frecuentes 

h�cia el contacto con la Unidad Polvorín. Las calizas 

ocurren como esporádicos lentes con anchos máximos de 3 

m y longitudes en rumbo de 30 - 40 m. La potencia 

máxima de esta unidad es de 190 m (Ripley y 0hmoto, 

1977) • 

18 



Rocas Intrusivas 

La roca intrusiva predominante en el área es un stock 

de dacita porfirítica a granodiorita. La roca es 

masiva, de grano medio, color gris y exhibe contactos 

definidos con las rocas intruídas. La roca contiene -

fenocristales de plagioclasa (An 20 -50) frescos 

parcialmente alterados en una matriz microgranitica � � 7

compuesta 

clorita, 

unidades 

de.cuarzo� feldespato potásico, plagioclasa, 

epid·ota, biotita y hornblenda. t-· Corta 1 as� ::' - o

descritas previamente (Ripley y Ohmoto, 1977). �: �-

Injoque et al. ( 1982) .de-s.criben ·una serie de diques de�� 

tonalita trondhjemita que Ripley y Ohmoto (1977) 

consideran como ramales del stock. 

Existe, además, una serie de diques andesíticos con 

rumbo hacia el NW y con potencias entre 5 - 15 m. Los 

diques están compuestos por fenocristales de 

plagioclasa y piroxeno en una matriz de grano fino de 

piroxeno, plagioclasa, clorita, epídota y con 

cantidades menores de cuarzo y calcita. Se encuentran 

delgadas zonas con metamorfismo de contacto (hasta 15 

cms.) conteniendo granates y vesuvianita en los 

márgenes de los diques. lnjoque et al. 

a estos diques como diabasas. 

(1982) describen 

19 
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Ocurrencias de Mineral 

La mineralización se encuentra tanto en las unidades 

volcánicas como en las sedimentarias y ocurre tanto en 

forma concordante así como discordante con 

estratificación. 

Los estilos de la mineralización estratoligada 

para .cada unidad y 

�eparadamente. Los tipos 

la mina Raúl incl
t

iyen: 

por el lo serán 

( 1) Mantos.- Cuerpos tabulares a lenticulares 

constituidos por intercalaciones de sulfuros y

silicatos concordantes con la estratificación, con 

potencias de 1 a 5 m. y longitudes en rumbo de hasta 

1000 m (_Ripley y Ohmoto, 1977). Cardozo (1989) 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 anfibolíticas en las· 

unidades sedimentarias. En el caso de las unidades 

volcánicas serían lenticulares (Cardozo,1989). 

(2) Mineral diseminado.- Diseminaciones con tamaños de

grano menores que 0.5 mm. de sulfuros (pirita y 

calcopiFlta) con tremolita, clorita y prehnita ocurren 
··•!lrt.: -

en las r_oc�? p�rpclásticas (Cardozo,1989).
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( 3) Brechas (
11 stringer ore") • .:.. Venas e hilos

anastomos•dos a manera de parches de calcopirita y

pirita-. 

(4) Vetas.-

Los minerales primarios ·reconocidos en el yacimiento,; 

incluyen P·irita, calcopirita, pirrotita, magnetita,���:'.;
>-

i lmeni ta, esfalerita, galena, bornita y marcasita. Los '.::� 1�
'·· 

minerales secundarios que ocurren como alteración

calcopirita son la djurleita, digenita, covelita 

·:.:.� '2..�

Y
-·

malaquita 

detalla la 

(Ripley y Ohmoto,1977). \: A continuación se� ¡i rr

mineralización en.cada una de las unidades�

desc�itas, según Ripley y Ohmoto (1977).

Unidad Calicantro: La pirita y la calcopirita ocurren 

en toda la unidad como una fina diseminación tanto en 

la matriz como en los fragmentos. No se ha localizado 

mineralización económica, salvo un stock de 30 m. de 

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

Un�dad Apelo: La mineralización 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 piroclásticos subyacentes de - 'la Unidad 

Calicantro. El manto está emplazado en grawackas y se 

puede s--:eguir por 1 km. a lo 
�::.. ·. 

desaparecie_ndo .con la grawacka 
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continuando hacia el Su� una distancia desconocida. El 

manto consiste de calcopirita y pirita en finas 

diseminaciones (30% de sulfuros) dentro de bandas de 

1 - 2 cms. en anfibolitas o como bandas irregulares y 

discontinuas dentro de la �nfibolita. El espaciamiento 

entre las bandas ricas en sulfuros es de 1 - 6 cms. La�� 

proporción de pirita a calcopirita varía entre 3:1 y��-� 
o (J:; ... � 

7:1. Hasta 30% de magnetita y 10% de cuarzo ocurren en�� u 

la porción central del manto y sólo por 100 m. a lo0 � � 
< c.> 1-� '; o
=...,, -

largo del rumbo. El cuarzo y la magnetita ocurren Yªé! � 
«> ; rr-= .. 

sea en bandas casi monominerálicas así como en bandas�¡ 

intimamente asociados cpn los. sulfuros y la hornblenda. 

Cantidades menores de esfalerita (<1X) ocurren como 

exsoluciones en la calcopirita y como finos cristales a 

lo 1 argo del 

Injcque et al. 

borde de los granos de calcopirita. 

(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 la variedad Dipiro (Ma7o-7e 

Me�o-22) según Cardozo y Cedilla (1980). 

Unidad Actinolita: La mineralización se caracteriza por 

diseminaciones y "brechas" con cantidades variables de 

pirita y calcopirita en 6 horizontes reconocidos 

principalmente en rocas pircci'ásticas (aunque pueden 

emplaz��e en algunos flujos) cuyas potencias varían 
•,:i. . 

entre--· 5 y 10 metros (Cia. Minera Pativilca, 1986) 
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Estos horizontes están separados por flujos de lava 

andesítica· porfirítica con diseminación de sulfuros muy 

escasa y en algunos casos ausente. Aunque este tipo de 

mineralización es discordante a nivel de muestra de 

mano, su presencia se restringe a los horizontes 

mencionados y por lo tanto es·estratoligada. 

t.:: 
La esfaler{ta (<1%) ocur�e en texturas similare� a las�¿ 

de la Unidad Apelo pero además se encuentran cantidades� ··· 

menores de galena cerca a los márgene� de los granos 

calcopirita. Existe calcopirita seudomorfa 

piroxenos. 

Unidad Intermedio: La pirita y la calcopirita ocurren 

como diseminaciones y pequeños agregados que alcanzan 

Una abundancia máxima de 5% del volumen. Los sulfuros 

ocurren asociados con zoisita y clinozoisita. En la 

base de esta unidad existe una "brecha" ("brecha al 

piso-de Intermedio") discontinua, que aparece en los 

niveles inferiores y es rica en pirita. Se dan algunos 

detalles adicionales en la discusión de la geología del 

cuerpo "Intermedio Central". 

Unidad Polvorín: La mineralización en esta unidad es 

similar a la de la Unidad Intermedio. · 'Aunque las 

diseminaciones ocurren en 'toda la unidad, las 

acumul�iones _económicas ocurren sólo en el sector 

nort� q�e fue_explotado en una tajo abierto. Esta 
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unidad presenta una 11 brecha" muy discontinua 

aparece en los niveles superiores de la mina 

desaparece en profundidad. 

que 

y 

Unidad Chicharrón: Presenta por lo menos 9 mantos �on 

mineralización similar a la del manto Apelo cada uno de -�
Y.J ·� 

los cuales· tiene 2 - 3 m. de potencia, como colgante�� 
J

en el techo del intrusivo. 

Vetas: La mineralización en vetas representa �l 15% dO� �... o
  

1 as reservas con una potencia promedio de 60 cms. y coi � 00

14' .... 

�� leyes de hasta 25% Cu {Cia. Min�ra Pativilca, 1986). � 

pueden distinguir 3 tipos principales según su 

dirección y/o mineralización reconocida: 

Vetas de dirección NE: Contienen pirita, 

calcopirita y anfíboles (con una mineralogía 

similar a la de los mantos) y ocurren en las 

Unidades Apelo, Actinolita e Intermedio. Ripley y 

Ohmoto (1977) 

el manto en 

sugieren una estrecha relación con 

la Unidad Apelo por la similitud de 

mineralogía y por evidencias de isótopos de azufre 

y son interpretadas como canales de alimentación 

de fluidos hidrotermales de origen v�icánico por 

Cardozo (1983) y Cardoz··o y Wauschkuhn ( 1984) . 

Ti�en importancia para la localización de 

·�oncentraciones de sulfuros cuando . . . 
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capas favorables como son las �ctinolitas (Cia. 

Minera Pativilca, 1986). 

Vetas de dirección E - W: Compuestas de pirita, 

calcopirita, pirrotita, 

de esfalerita. 

Vetas con calcita y 

cuarzo y calcita con algo 

sulfuros: 

1.

� 
Una serie de� ]� �- _ 

venillas conteniendo calcita, esfalerita, galena yS:.,,,, 
o�

a 1 go de ca 1 copi rita ocurren cerca a 1 con tacto con e= � e 
,-e Jot 

el intrusivo dacítico. Cortan 

estratoligada. 
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Hipótesis Genéticas 

La génesis de este yacimiento ha generado gran 

controversia desde comienzos de la decada de los '70. 

Se han propuesto modelo� singenéticos y epigenéticos � 

los cuales se resumen en unas tablas tomadas de Cardozo � 

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

:.�·

A pesar 

epigenética 

de que parte de la mineralización es= 

(diseminaciones, 11 brechas II y vetas) desde f 

el punto de vista que los sulfuros son posteriores 

las rocas encajonant�s�_para el 

que, involucran la existencia de 

caso de las 

un aparato 

generador de las soluciones hidrotermales, 

hipótesis 

volcánico 

podemos 

considerar que la mineralización es singenética en 

relación a cada unidad de la secuencia volcánica, pu-es 

en conjunto la formación de rocas y la de menas son 

con-temporáneas. 
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Tabla - 1: 

tlodelos 
Epi genéticos 

Modelos 

Singenéticos 

Interpretaciones genéticas de la 1ena estratoligada en la 1ina Radl (segdn Cardozo, 1983), 

Autores 

De tlontreuil (1-971) 
Bellido & De tlon­
treuil (1972) 

Jnjoque et al. 
(1982) 

Oh11oto & Ripley 

(1974) 

Ripley & Ohaioto 
(1977) 

Ripley & Ohmoto 
(1979) 

Wauschkuhn (1978 !

1979) 

Cardozo (1978,1980, 
1981) 

· Prutek ( 1979 l

Ohns1an et al. (1978)

Wauschkuhn &
Ohnsaan (1980)

Osteraan et al. (1983)

Cardozo (1983) 

Cardozo &
Wauschkuhn (1984) 

-.. 

Origen y transporte de las soluciones Origen del 1etal

Nagmáticas,relacionadas al pórfido dacítico 

Combinación de aguas 1ag1aticas y aguas 
volcánicas.Originadas y/o 1ovilizadas por 
la intrusión dacitica. 

Agua de mar calentada y movilizada por la 
intrusión dacitica. 

Agua de 1ar calentada y movilizada por la 
actividad volcánica. 

-Circulación convectiva de agua marina
caliente inducida por el Batolito de la
Costa.

Exhalaciones 

Volcánicas 

Exhalaciones volcánicas con contamina­
ción 1enor con agua de mar.

- 29

No se discute 

Lixiviación de la� { 
rocas volc!nicas ;;_ . .-
en caj on antes. e· 

Lixiviación de las-
rocas volcánicas 
encajonan tes. 

tlagaático y lixiviación 
de las rocas ·vofcánicas 
encajonan tes. 



Tabla - 2: Interpretación genética de las vetas en la 1ina Radl (segdn Cardozo, 1983) 

Autores 

Ohaoto & Ripley 
(1974) 

Ripley & Oh1oto 
(1977) 

Ripley & Oh11oto 
(1979) 

Vetas NE Vetas E - W 

Canales para las soluciones hidroteraares 

Si1ultaneas con el 1ine­

ral estratoligado 
No explicado de foraa 
espedfica 

Si1ultáneas con el mineral estratoligado 

Venillas de Calcita y sulfuros 

____________________________ . Post - aeta11órf itas 
Ohnsaann (1978) 

Wauschkuhn (1979) 
Wauschkuhn &
Ohns11ann (1980) 

Cardozo (1980) 

Cardozo (1983) 

Cardozo &
Wauschkuhn (1984) 

Reaovilizadas del 1ineral estratoligado 

Sindiagenéti cas 

Reaovilizadas del 1ineral estratoligado 

Canales para las exhala- Fase Hidrotermal tardía relacionada con la intrusión dacitica 
ciones volcánicas. 
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Tabla - 31 Interpretaciones acerca del origen de las gangas (segón Cardozo, 1983). 

Autores Cuando? 

Bellido & De Hontreuil (1974) 

Oh1oto & Ripley (1974) 
lnjoque et al. (1982) 

Ripley & Oh1oto (1977) 

Ripley & Ohaoto (1979) 

Antes de la aineralización 

Co10?/Que? 

Heta1orfis10 de contacto 

Ree1plazamiento HetasomAtico 

Het. de 
Contacto 

Heta1orfis10 
hidroter1al 

Facies de esqui� 
quistas verdes 
de alto grado a 

anfibolita de b! 
jo grado 

Despues de la eineralización __________ _ 
Ohnsaann (1978) 

Prutek (1979) 

Wauschkuhn (1978, 1979) 

Wauschkuhn & Ohns1ann 
(1980) 

(1) Si1ultáneo con la 1in,

Cardozo (1980')--

(2) Después de la 1in,

(1) y la 1ay, de (2) si1ultá-
Cardozo (1981,1983) neo con la 1ineralización

Cardozo & (3) Despues de la min,

Wauschkuhn (1984) 

Oster1an et al, Si1ultáneo con la 1in. 

(1983) 

Heta1orf ismo 
Barrowiano 
de bajo gra­
do 

Exhalaciones 
Volcánicas 

Heta1orfis110 
ter1al de b! 
jo grado 

Facies transici� 
nales de prehni­
ta pu1pe 11 y ita a 
facies de esqui� 
tos verdes 

Exhalaciones Volcánicas 

Hetaaorfismo ter1al de 
muy bajo grado 

Exhalaciones Volcánicas 

(1) Asociaciones que acompañan a las 1enas,

(2) Asociaciones que aco1pañan a los ti'orizontes pobres.
(3) Entre otros: prehnita, zeolitas, calcitas.



I I. 3. GEOLOGIA DEL CUERPO "INTERMEDIO CENTRAL" 

El cuerpo 11Intermedio Central 11 se enéuentra ubicado en 

la Unidad Intermedio. Es un cuerpo con diseminaciones 

de sulfuros en las rocas piroclásticas de esta unidad. 

Se encuentra limitado por flujos 

can un diseminado aún más fino. 

intrusivo de composición dacitica 

de lava porfiritica 

Es cortado por un 

que lo separa de 

otros cuerpos en la.Unidad Intermedio. Estos cuerpos 

aparentemente constituyen una misma entidad geológica. 

Estratigráficamente el cuerpo "i'ntermedio Central" se�·:�

encuentra ubicado hacia la parte inferior de la Unidad 

Intermedio. Es necesario indicar que este cuerpo se 

define más que pqr criterios geológicos, por el 

contenido de Cu. Por esta razón la 11 brecha" al piso de 

Intermedio (ver descripción de la Unidad Intermedio en 

la sección anterior) 

como parte del cuerpo. 

es considerada en algunos casos 

Como se observó al describir la Unidad Intermedio, é1·1a· 

está constituida por lentes de aglomerados, 

piroclásticos, flujos de lava y anfibolita. Por esta 

razón, el principal control de la mineralización del 

cuerpo "Intermedio" es la litología. Las diseminaciones 

de sulfuros no son uniformes y el contenido relativo de 
·::l. -

pirita y calcqp�rita es muy variable. Algunos de los

32 
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diseminados de sulfuros son muy densos, llegando a 

impregnar la roc:a y dándole una aspec:to c:asi masivo, 

aunque éste es un fenómeno muy loc:al que está en 

func:i6n de la litologia de los lentes de material 

volc:ánic:o. Estos lentes tienen potenc:ias 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 

exploración, desarro1·10 y explotación que se llevan a cabo en 

la Mina Raúl (especialmente en el cuerpo "Intermedio Central") 

con el fin de definir el soporte físico de los datos de 

muestreo utilizados en el �resente trabajo. 

III.1. Labores Mineras.

III .2. Muestreo de Taladros O.ian1antinos. 

IIl.3. Muestreo de Galerías y Cruceros. 

111.4. Muestreo de Taladros de ExplotacióM. 

34 



III.1. LABORES MINERAS

Como es sabido los métodos de explotación que se 

utilizan en un yacimiento están en función de la 

geometría del mismo. Como se observó al discutir 

geología del yacimiento, éste puede considerarse en 

esencial como un yacimiento estratoligadó 

estrat"iforme, aún cuando algunas de las 

vetiformes tienen i�portancia económica, pues 

y en parte u.J ·. 

estructuras 
--' ' 
... 

 

aunque no .,.,. 

aportan volúmenes considerables de mineral, sus altos e 

contenidos de Cu ayudan de manera sustancial a mantener: 

un nivel adecuado de las leyes de cabeza. 

Por las razones expuestas al tratar la geología del 

yacimiento, se 

perpendiculares al 

han trazado lineas 

rumbo de los mantos 

imaginarias, 

("secciones"). 

Estas ·l l secciones" han sido numeradas correlativamente y 

guardan una separación entre ellas de 30 m. Es en los 

se han planos definidos por estas secciones que 

perforado los taladros diamantinos, para explorar el 

yacimiento.· 

Debido al caracter estratoligado y estratiforme de la 
· ·. -: 

mineralización, las labores en los diferentes niveles

se distribuyen de acuerdo al rumbo de las estructuras

princ._ipáles. 
..... 

Se distinguen así dos tipos de labores:

galeria.s .. - ( p�ralelas a los mantos) y cruceros 
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(perpendiculares a �stas). Los cruceros se encuentran 

alineados a las secciones transversales ya mencionadas, 

aunque pueden haber labores intermedias debido 

requerimientos específicos del método de explotación. 

a

En la mina se utiliza principalmente una variante del 

método de corte con almacenamiento·provisional para los 

manto? y brechas, aunque en el caso de los cuerpos 

(como el cuerpo "Intermedio Central") 

variante del método de derribo por 

s� utiliza una 

subniveles con 

perforación de taladros largos en anillos. 

Este método define blocks de explotación paralelos a 

las secciones transversales y numerados de acuerdo a 

estas y que se extienden lateralmente 7.5 m. a partir 

de la sección respectiva. Los anillos de perforación 

mencionados están alineados a lo largo del rumbo de las 

estructuras en secciones designadas con letras y los 

taladros están perforados en un plano perpendicular. 

Cada anillo se identifica así con la letra de la 

sección lo�gitudinal correspondiente y el número d�l 

block respectivo. Adicionalmente a estos anillos de 

taladros concéntricos, se perforan taladros verticales 

(para crear la respectiva cara libre). 

De esta.,.,..,,_ forma 
-:·� -

cada block es trabajado de forma 

individual aiendo en este momento accesibles solamente 
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las labores del Block 4, quedando de los demás blocks 

cavernas con una altura que supera los 40 m. Las 

labores de preparación incluyen además de los 5 niveles 

principales, 4 subniveles de perforación y uno para la 

extracción con sus respectivas labores para el carguio 

y el acarreo. 
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111.2. MUESTREO DE TALADROS DIAMANTINOS 

Como hemos señalado, la exploración en la Mina Raúl se 

realiza utilizando principalmente taladros diamantinos 

en abanicos paralelos coincidentes con las secciones 

transversales. 

En e.l . caso del cuerpo II Intermedio Central" la totalidad �:: .:.3
::_"!' :·i • 

de estos taladros fue perforado en el interior de la ;: 0 

mina aunque 

(explotado en 

en otros cuerpos como 

un tajo abierto ya 

el "Polvorín" 

inactivo) 1 a 

exploración fue realizada también a partir de taladros 

de superficie, pero respetando él criterio de las 

secciones transversales. 

Los testigos recuperados son separados en intervalos de 

5 pies y cortados en dos mitades (una es analizada y la 

otra es almacenada). Esta separación se debe a que la 

longitud de los tubos de los taladros estááLBda en 

estas unidades y los obreros encargados del corte 

utilizan como unidad de medición el tubo más pequeño (5. 

pies de longitud). Sin embargo, esto origina una serie 

de problemas, entre otros la falta de un criterio 

uniforme para la ubicación de las muestras en los 

planos ya que en unos casos se'aproximó estos datos a 

1.50 m. 9� en otros casos se utilzó la medida real en 
--� � 

metr.os. P_ar�. es�e trabajo se considera el intervalo de 
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muestreo de S pies ( en metros). Adicionalmente, en 

ocasiones los testigos son cortados en intervalos 

diferentes cuando se intersecta una zona con 

mineralización más rica. 

Las muestras así preparadas son enviadas al laboratorio 

el cual realiza el análisis utilizando el método 

espectrométrico y reportando los resultados analíticos e 
� 

en intervalos de 

detección de 0.1%. 

O.lY. con 
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III.3. MUESTREO DE GALE�IAS Y CRUCEROS

Las muestras se extraen en una dirección perpendicular 

al rumbo de las estructuras mineralizadas. En el caso 

de estructuras estratoligadas, como la que nos ocupa, 

debemos recordar que las galerías son paralelas al 

rumbo de las estructuras mineralizadas y los 

les-son perpendiculares. 

:! "­cruceros
.;:-

Para realizar muestreos en galerías la 

utilizada en la Mina Raúl consiste en trazar arcos 

perpendiculares al rumbo de éstas cada 2 m., tomándose 

la muestra a lo largo de este arco (dividiendo las 

muestras en pared derecha, techo y pared izquierda). En 

el caso de galerías (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 líneas horizontales en ambas paredes y en el 

techo paralelas a 

tramos-de 2 m. 

la 

Una vez determinado el 

labor minera subdivididas en 

lugar de donde se extraerá la 

muestra y trazada la respectiva línea de muestreo se 

procede a arrancar la muestra a lo largo de la línea y 

den tr_!?-- de' un área de 15 cms. para cada lado. 
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El soporte físico de las muestras de cruceros sería muy 

similar al 

(debido al 

de las muestras de 

caracter lineal 

taladros 

de ambos 

muestreos). En el caso de muestras tomadas 

diamantinos 

tipos de 

en galerías, 

el caso es más complejo debido a la muy variada 

distribución espacial de los �uestreos. 
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Fig� 1 - Esquema de la disposición de las galerias y 
cruceros. (indicando sus respectivos muestreos). 

crucero 

Fig·� 2� Taladros diamantinos· perforados en la mina y 
su relación· -con-. la estratificació,n y con las labores 
mineras. 
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III.4. MUESTREO DE TALADROS DE EXPLOTACION

Ya hemos mencionado que los _taladros de explotación se 

disponen- en anillos. Cada uno de estos anillos tiene 

como máximo un total de 38 taladros perfo�ados 

radial mente (con una longitud máxima de 15 m.) que 

definen paneles rectangulares. 

El muestreo de estos taladros se realiza sin utilizar 

equipos 

recogidas 

plástica) 

muestreadores adecuados. Las muestras son 

manualmente (directamente a una 

de la boca del taladro a medida 

perforadora trabaja. Sin embargo la muestra 

representativa de la totalidad del intervalo al 

asigna su ley\, 

--.·.l., ':_ 

Fig. 3 -
muestreo 

Esquama qua muestra al 
de los anillos de 

bolsa 

que la 

no es 

cual se 



CAPITULO IV 

DISTRIBUCION ESTADISTICA DE VALORES 

El propósito de- este capitulo es describir la distribución 

estadística de los valores de Cu en el cuerpo "Intermedio 

Central". Con este fin, 

acumuladas 

se construyen histogramas y curvas de 

frecuencia para los diferentes muestreos 

utilizados, además de calcular las respectivas varianzas 

cada uno de estos. 

IV.1. Distribución Estadística en muestras de Galerías, 

Cruc,eros y Taladros Diamantinos. 

IV.2. Distribución Estadística en muestras de Taladros de 

·Explotación.
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IV.1. DISTRIBUCION ESTADISTICA EN MUESTRAS DE GALERIAS,

CRUCEROS Y TALADROS DIAMANTINOS 

Una distribución de frecuencias puede convertirse en 

una distribución probabilística dividiendo 

frecuencia de cada intervalo entre el número 

la 

de 

muestras. Las figuras 1 y 2 muestran los histogramas y 

las curvas de fr�cuencia acumulada para las mu�stras 

tomadas de galerias y cruceros. 

La experiencia demuestra que en muchas situaciones 

geológicas, las leyes- analizadas no siguen una 

distribución normal, sino que sus logaritmos tienden a 

estar normalmente distribuidos. La distribución de los 

datos es entonces marcadamente sesgada hacia valores 

bajos, como se muestra en la figura 1. 
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Histograma mostrando la distribución 
(aparentemente lognormal) de las 

labores. 
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Fig. 2 - Curva de frecuencias acumuladas de leyes de 
muestras de galerías. 
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Con el fin de confirmar la distribución lognormal de 

estos valores se construyó un gráfico de la frecuencia 

acumulada de los logaritmos de las leyes de Cu. Este 

gráfico se realizó en papel de probabilidades. Este 

papel es un papel para gráficos que en el eje X en 

lugar de tener una escala regular, O, 1,

los valores de F(O), F(l), F(2), •••• 

2, •... lleva 

siendo F la

distribución normal acumulada, según aparece en tablas. 

( David, 1977, pp. ·10 - 11 ). 

____________________________________ ........,. .... a 

-
.. 

,. , 
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1 1 , lt II HOHH11 11 11 H U 

HDUIILIIAO 

Fig. 3 - Gráfico en papel de probabilidades de la 
distribución acumulada de i. Cu. Se observa una 

tendencia a la lognormalidad. 
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Así, se observa que la distribución de leyes tiene una 

tendencia a la lognormalidad. Para que sea 

estrictamente lognormal es necesario que los logaritmos 

de las leyes estén alineaneados a lo largo de una linea 

recta. Sichel (1966) menciona que en muchos casos la 

variable que es lognormal es .la ley más una constante, 

por ejemplo K, siendo así que Ln (x+K) sigue una 

distribución normal. 

Con el fin de establecer la distribución en el caso de 

las muestras obtenidas de taladros diamantinos 

construimos los mismos tipos de gráficos realizados 

para,muestras de galerías. 

�ª 
-------------------------------�e:,�- � 

,,,.....,----------------,
1 • 1.14 

• 

.. 

•• 1 ,. t 

r. t 

u, c. (1) 

Fig. 4 - Histograma de leyes de muestras recuperadas 
de ta-h3dros diamantinos • 

• ;¡_ •• 
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recuperadas de taladros diamantinos. 

49 



Queda entonces demostrado que tanto las muestras de 

galerías como las de taladros diamantinos, tienen una 

tendencia a la lognormalidad que se evidencia tanto en 

los histogramas (que muestran un sesgo hacia valores 

bajos), como en los gráficos de frecuencia acumulada de 

los logaritmos naturales de las leyes de Cu. Como se 

indicó, la variable con una distribución lognormal no 

�s ¼ Cu sino la ley (¾ Cu) más una constante. Esto se 

evidencia al observar la discrepancia que existe , ... entre.:;. 

el gráfico obtenido de los datos experimentales 

describe una curva) 

el caso que nos 

y la recta teórica graficada. 

ocupa · esta constante es 

aproximadamente 0.50¾. 

. 

C!) 

(que�; 

Para t 

o .

de 6 e 

La primera información que uno desea conocer acerca del 

comportamiento de una variable aleatoria está 

relacionada con el valor alrededor del cual élla está 

distribuida. Existen diversos· parámetros para describir 

esto: media (valor promedio), moda y mediana. Cuando el 

valor esperado del estimador es igual a la media 

verdadera se dice que el estimador es no sesgado� es 

decir, no existe un error sistemático ( David, op. 

cit.). Para medir el grado de dispersión de los valores 

alrededor de la media (m) 

standar-d (u) . 
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El problema de la estimación de m y �  es crucial en 

estadística. Debe diferenciarse claramente la 

diferencia entre un valor y su estimación. Para una 

población determinada, m y �  ó cualquier otro valor en 

el que nos interesemos serán denominados parámetros; x 

y s son estimadores. Los parámetros serán para nosotros 

desconocidos en la mayoría de los casos. Todo lo que 

tendremos serán estimadores como x y s. 

En la siguiente tabla se indican el valor estimado de 

los diferentes parámetros para la distribución 

estadística de muestras de galerías y cruceros y de 

taladros diamantinos. 

GALERIAS Y CRUCEROS TALADROS DIAMANTINOS 2: � � .,:, 

MEDIA (Y.Cu) 1.62 1 64 • 

VARIANZA ('l.2 Cu) 1.97 

DESV. ESTANDAR ('l. Cu) 1.40 

MAXIMO 

MINIMO 

NUM. DE MUESTRAS 

9.70 

0.10 

1075 
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1.35 

13.10 

trazas(<0.10) 

898 



IV.2. DISTRIBUCION ESTADISTICA EN MUESTRAS DE TALADROS DE 

EXPLOTACION 

De los más de 100 anillos de taladros de perforación 

muestreados en el cuerpo "Intermedio Central", el 

análisis estadístico se realiza para 4 anillos con un 

total de 128 taladros y 323 muestras. Estos han sido 

escogidos al azar, dentro de un mismo block de 

explotación (blo�k- 5) en la parte central del cuerpo. 

A continuación se muestran los gráficos que ilustran la 

distribución estadística de los valores del muestreo de 

taladros de explotación y una tabla con los valores de 

los parámetros. 

Fig. 7

esj:ad-fsti ca 
ex,p:l otación.

11 

11 
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1 
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.. '

Histograma 
de las 
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1, 1 

u, e, 11> 

mostrando 
muestras 
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Fig. 8 - Curva de frecuencias acumuladas 
muestras de taladros de explotación. 
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Fig. 9 Diagrama en papel de probabilidades 
mostrando_.la _.curva de distribución acumulada para 
los logaritmos de las leyes de los taladros de 
explotación 
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Podemos concluir, de la observación de los gráficos 

anteriores, que las 

explotación también 

muestras de los taladros de 

muestran una distribución de 

tentiencia logaritmica. Sin embargo, si observamos con 

detenimiento la Fig. 9, en que se grafica la 

distribución acumulada de los logaritmos de las leyes 

en papel de probabilidades, se puede concluir que esta 

distribución lognormal corresponde más exactamente a la 

ley de Cu mas 0.3 %Cu. 

En la tabla que sigue se indican los principales 

parámetros estadisticos estimados para la distribución 

estadistica de valores en los taladros de explotación. 

PARAMETROS ÉSTADISTICOS PARA LAS MUESTRAS DE TALADROS 

EXPLOTACION 

MEDIA (Y. Cu) 

VARIANZA (%2 Cu) 

DESV. ESTANDAR (% Cu) 

MAXIMO (%Cu) 

MINIMO (t. Cu) 

NUM. DE MUESTRAS 

1.11 

0.83 

0.91 

5.30 

0.10 

323 



CAPITULO V 

.ESTUDIO ESTRUCTURAL 

Un fenómeno mineralizado puede ser caracterizado por la 

distribución espacial de un cierto número de variables 

mensurablés llamadas "variables regionalizadas 11
• Como ejemplos

tenemos la distribución de leyes en el espacio tridimensional, 

la distribución 

sedimentaria en 

geoestadística se 

de espesores verticales en 

el espacio horizontal, etc. La 

basa en la observación 
• 

una capa 

teoría 

que las 

variabilidades de las variables regi�nalizadas tienen una 

estructura particular. Las leyes z(x) 

determinado elemento en los puntos 

y z(x+h) de un 

x y x+h son 

autocorrelacionadas. Esta autocorrelación depende del vector h 

(en módulo y dirección) y de la mineralización particular que 

se considere. La independencia de las dos leyes z(x) y z(x+h) 

más allá de uná· distancia h es simplemente un cas6 particular 

de esta autocorrelación. (Journel y·Huijbregts,1978). 

V.1. Construcción de Variogramas Experimentales.

V.2. Estudio Estructural.

V.3. Determinación de Varianzas de Estimación.

V.4. Determinación de Varianzas de Dispersión.

V.5. Consideraciones acerca del Muestreo.

V.5.1. Labores Mineras •
.. � �

V.5.2 Taladros Diamantinos .

V. 5. 3. · Ani 1 fes cié Taladros de Explotación.
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V.1. CONSTRUCCION DE VARIOGRAMAS EXPERIMENTALES 

La forma más simple de comparar dos valores, digamos 

dos leyes Z(x) y Z(x+h) en dos puntos, x y x+h, a h 

metros- de x es considerandp su diferencia. Debido a que 

no nqs interesa el signo , sino más bien la magnitud 

de esta diferencia podríamos considerar · el valor 

1 z (X)

disimilitud 

z ( X + 
h) 1 • 

entre dos 

Este valor que 

puntos particulares 

expresa 

es de 

la

poco 

interés. ·Nosotros deseamos conocer la diferencia 

promedio entre dos puntos separados h metros. Debido 

que los valores absolutos' son difíciles de manejar 

matemáticamente, consideraremos 

de las diferencias: 

más bien el cuadrado 

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

lo cual pu�de expresarse como: 

2 y (h) = 1/V Jv [Z(x) -Z(x + h)Jz dx 

Esta función es el variograma. Es una función vectorial 

que expresa como varían las leyes con la distancia en 

una determinada dirección. En la práctica se utiliza la 

siguiente fórmula, donde N es el número de pares 

separados por un vector h: 

._2 y (h) = 1/N �.:a.::..1 [Z(x.:a.) - Z(x.:a. + h)] 2 
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En el caso del Cuerpo Intermedio Central es necesario 

hacer una aclaración acerca de la metodología utilizada 

para construir los variogramas experimentales. 

Como se describió en el capitulo que se refería al 

mues�reo, los taladros diamantiri6s fueron perforados en 

abanicos en secciones transversales paralelas entre si. 

Dentro de cada uno de estos abanicos es posible, segón 

se observó, subdividir los taladros en tres categorías: 

taladros horizontales, verticales e inclinados. Para 

construir los variogramas experimentales se calculó el 

variograma de cada taladro individualmente, 

procedÍéndose luego a obtener promedios (ponderando los � 
c 

nómeros de pares) para cada una de las categorías �· 

mencionadas. De esta forma se obtuvo o �  () variogramas � :. a

promedio 

vertical e�-� 

para taladros inclinados, · horizontales y ii: º
= 

Para el caso de cruceros y galerías se procedió de 

manera similar. Dado que tanto los cruceros como las 

galerías son paralelas entre si, se tomaron varias 

galerías y cruceros y se calcularon los variogramas 

individualmente. Luego se obtuvieron los promedios como 

en el caso de los variogramas de taladros. 

En la��páginas siguientes se muestran los variogramas 

experimental_.e$ o.btenidos. 
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Los variogramas experimentales cuyos gráficos 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 geoe•tadístico es la 

definición del modelo del variograma para representar la 

variabilidad de la mineralización en la que uno se 

encuentra interesado. En este punto es conveniente indicar 

que no existe un modo ónice para atacar este tipo de 

problemas. 

Una formulación general del problema sería como sigue: = 

dado un conjunto S de muestras de dimensiones, leyes y� 

coordenadas conocidas se debe encontrar el mejor modelo 

( h), siendo h un vector tridimensional que representa el e .... 
e-

variograma sobre un volumen dado (David, 1977, pp 115). 

La "zona de influencia" es la zona más allá de la cual la 0

influencia de una muestra .desapar-ece. Es nor-mal 

car-acterizar dicha zona de influencia en una dirección 

dada por·:-. la distancia en la cual el variograma 

eventualmente alcanza una meseta. Esta distancia varía con 

la di�ección en la que se calcula el variogr-ama. A este 

fenómeno se le denomina anisotropía. Si no existe 

variación en las diferentes direcciones el fenómeno r-ecibe 

el nombre de isotr-opía • 
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En la práctica, y (h) no es conocid� y debe ser estimada 

a partir de las muestras disponibles. Uno obtiene asi para 

diversos valores de h una serie de valores Y*Ch) 

(variograma experimental). Uno debe entonces ajustar una 

ecuación a estos valores experimentale�. El modelo más 

usado y con el que trabajaremos es el modelo esférico 

(Matern,pp.30,1960). Su ecuación es: 

y <h> = e<� 9- - � �:; > + co,

y Ch) = C + Co

h i a 

h > a 

a es denominado el alcance, Co es el efecto de pepita y 

C + Ce:, es la meseta. Este modelo ocurre en aquellos 

depósitos en los cuales las leyes se hacen independientes 

una de otra una vez que una distancia "a" es alcanzada 

(zona de influencia). A continuación mostramos los 

variogramas experimentales construidos en la sección 

anterior con sus respectivos variogramas teóricos. Se 

indican los parámetros (a, 

respectivas ilustraciones. 

e, C + Co) 
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Es posible clasificar las anisotropías en una de dos 

categorías de acuerdo a la posibilidad o no de 

establecer si la variación esperada entre dos puntos 

separados h metros en una dirección es equivalente a la 

variación esperada entre dos puntos separados k metros 

en otra dirección. La constante K es denom�nada "ratio 

de anisotropía" y es característica de una zona de 

influencia elipsoidal. Esto es simplemente equivalente 

a un cambio de 

( Journel, 1975) • 

la distancia unitaria en un eje 

Esta anisotropia es .c;lenominada 

anisotropía geométrica. 
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Existen otros tipos de anisotropía que no pueden ser 

caracterizadas de manera tan simple, cuando no es sólo 

el valor del alcance el que varía con la dirección sino 

también el valor de la meseta. A este fenómeno se le 

denomina anisotropia zonal. En este caso es posible 

establecer que la diferencia entre dos muestras se debe 

a dos fuentes de variación, una debida a la distancia 
... 

entre dos muestras ( componen te isotrópico), más una�:.·; 

variación debida a la distancia vertical (por ejemplo) � ;: 

entre las muestras (componente zon�l). Esto es típico 

para muchos depósitos estratificados donde es 

importante no sólo la distancia entre las muestras sino 

la distancia entre las capas en que ellas se 

encuentran. Uno puede tener, sin embargo, depósitos 

pueden estratificados donde las variaciones 

interpretarse como simples anisotropías geométricas y 

depósito• __ que no muestran una aparente estratificación 

(pórfidos de Cobre, por ejemplo) que se comportan 

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

Sin embargo, en cualquiera de las dos situaciones 

indicadas arriba se puede establecer que el depósito 

está caracterizado por una dirección de máxima 

variación y una de mínima variación perpendicular a la 

primera (en dos dimensiones). En ambas situaciones el 

probl�ma "'"'""'· comienza 

anisotropía •. Qebido 

por identificar estos ejes 

a que las anisotropías 

66 

de 

están 



controladas por aspectos geológicos es posible definir 

"a priori 11 estos ejes de anisotropia. La longitud de 

estos ·ejes para el caso de una anisotrop.ia 

geométrica) está dado por los respectivos alcances en 

cada una de estas direcciones. 

En la siguiente tabla se resumen los parámetros 

encontrados para los variogramas modelizados del cuerpo 

"Intermedio Central" en las diferentes direcciones. 

DIRECCION 

A lo largo del rumbo 

Perpendicular al rumbo 

Vertical 

Perpendic.�lar al buz.

ºALCANCE 

16 

10 

10 

6 

MESETA 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

EFECTO 

PEPITA 

0.5 

0.5 

0.5 

0.5 

De la tabla anterior es posible concluir que la 

mineralización en el cuerpo "Intermedio Central" 

presenta una anisotropia geométrica. Es conveniente 

analizar el comportamiento de esta anisotropia en los 

diferentes planos: en planta, 

en el plano de estratificación. 
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De acuerdo a la geología del cuerpo "Intermedio 

Central" (ver Capítulo II) es razonable suponer que el 

comportamiento de la mineralización sería isótropo en 

el plano de estratificación. Por lo tanto los 

parámetros del variograma � lo largo del rumbo pueden 

extenderse a la dirección paralela al buzamiento. No es 

posible comprobar esta hipótesis debido a que no 

poseemos información a lo largo del buzamiento. A

continuación se muestran los elipses de anisotropías 

para las secciones transversales y en planta 

los diferentes alcances). 
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Fig. 11 
horizontal). 

rumbo de las estructuras 

a=10m. 

a=16m. 

Ejes de anisotropía en. planta (plano 

Fig. 12 � Reláción de los ejes de anisotropía con la 
estratificación (Sección Transversal). 
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Las anisotropias se representan por el método de 

reducirlas a una isotropia por una transformación 

linear de los ejes coordenados del vector h, en el caso 

de la 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 ( x ... ' Xv) las coordenadas rectangulares 
�� �

iniciales de un punto de muestreo, + el ángulo entre el
:¿'

�

eje mayor de la elipse con el eje cdordeenado Ox ._. Y k > o�

�e::., ,_ 
1 el ratio de anisotropia de la elipse. En nuestro caso�� 

ro� 
el ángulo entre el eje mayor de la elipse con el eje� S

coordenado OH._. es 40 ° y el ratio de anisotropia de la

elipse es k = 1.778. 

( i i) El primer paso es rotar los ejes coordenados por 

el ángulo + para que sean paralelos a los ejes de la 

elipse. 

.(iii) El segundo paso consiste en convertir la elipse 

en un circulo de radio igual al eje mayor de la elipse. 

Esto se logra multiplicando las coordenadas rotadas por 

el ratio de anisotropia k > 1. 

(iv) La orientación original del sistema coordenado se

restaura luego con una rotación por el angul� - +• Este

último paso no es necesario para una simple corrección

de la anisotropia (Journel y Huijbregts, pp. 179 - 181,

1978.J _.,. .·
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v .. 3. DETERMINACIÓN DE VARIANZAS DE ESTIMACIÓN 

Todo método de estimación involucra un error de 

estimación, que se debe simplemente a que la cantidad a 

ser estimada difiere generalmente de su estimador z*, 

implicando así un error de estímación z z*. Este error 

de estimación no es conocido · pero a partir. de los 

variogramas es posible estimar su varianza. A esto se 

denomina varianza de estimación y se expresa por la�·_:;· 

fórmula: 

o-2
e=: = 2 y (V, v ) - y (V, V) y (v,v) 

donde y (V,v) representa el valor promedio de y 

cuando uno de los.extremos del vector h recorre el dominio 

V(x) (el bloque a estimar) y el otro extremo el dominio 

v(x') (los puntos de muestreo) ( Journel y Huijbregts, pp. 

48 - 5 7 , 19_78 ) • 

Para el cálculo de la varianza de estimación al aplicar el 

método del Krigeage, denominada varianza de krigeage se 

utiliza la siguiente fórmula: 

.. ;., 

donde a� representa los ponderadores del krigeage (ver la 

�ección correspondiente) y los demás términos mantienen su 

signi f,i¿ado anterior. 



Los cálculos se realizaron utilizando la fórmula 

mostrada y los resultados respectivos se muestran en la 

sección V.4 (definición da los muestreos óptimos) y en 

el capítulo VI (estimación de reservas). 
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V.4. DETERMINACION DE VARIANZAS DE DISPERSION 

En problemas de selección es de muy poca utilidad 

conocer la ley media de una labor en explotación si es 

que no disponemos de una m�dida de la dispersión (o 

variabilidad) de las leyes de las unidades de tamaño 

productivo dentro del tajeo. 

Sea V un tajeo productivo centrado en 

dividido en N unidades de producción pel 

v(x.(.) centrados en los puntos x .(. : 

V =  �L!:1vL = Nv 

el punto x y 

mismo tamaño 

Para cada una de las N posiciones XL de las unidades 

v(xL) en el tajeo V le corresponde una desviación 

CZv(x) - Z,/(xL) J .  La dispersión de las N leyes 2 ....,.(x .(.) 

respecto a su valor medio Zv(x) puede ser caracteri2ada 

por: 

s 
2 ( X ) = 1 /N � 'l = 1 [ z V ( )( ) - z V ( )( L ) ] 2

La dispersión puede ser representada 

histograma de los N valores Z..,(x.(.).,En la 

embargo, 
··:-::l,, �. 

verdadera 

ng�se conoce en la etapa de 

Zv(X) del 

de las unidades 

tajeo V. Así 
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mencionado no está disponible (Journel y 

pp. 61 - 68, 1978). 

Huijbregts, 

En función del variograma es posible expresar la 

varianza de dispersión D2 (v/V) como: 

D2 (v/V) = y (V,V) - y (v,v) 

Es importante desde el punto de vista 

estrictamente 

funciona como 

indicar que 

geológico 

un medidor· 

la 

de 

varianza de dispersión ':.::; �{ 
 

1 a homogeneidad de 1 a �e: �: ;_ 1 i 

mineralización en el cuerpo. 

Para los fines de est� trabajo se ha creido innecesario� 

incluir los cálculos de las varianzas de dispersión 

pues el los tienen mayor significado para 

planeamien1;_o minero y escapan a los alcances 

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 los siguientes pr�ncipios básicos (Bernuy, 

1983); 

1. La comparación entre muestreos tiene sentido

únicamente si se efectúa para la misma área

estudio.

2. Un muestreo será tanto más signi�icativo cuanto

mayor sea la información básica utilizada.

3. A mayor regularización (ancho de muestreo)

serán menos variables.

las leyes 

4. Los análisis químicos de muestreos deben r�alizarse

en el mismo laboratorio.

5. Al realizar el muestreo el geólogo trata de definir

correctamente la potencia de la estructura y la ley

corr-espondiente.

6. Los fenómenos mineralizados no ocurr-en al azar.

Siguen siempre ciertos controles fisico-quimicos,

-� --algunos de los cuales son matemáticamente 

expresables. 
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Para definir el muestreo más indicado se procede además 

a realizar un análisis de los siguientes parámetros (de 

ser este el caso): 

1. Espesor medio, ley media _pesada y acumulación

promedio del metal.

2. Nivel de la varianza de la ley y la acumulaci�n.

3. Nivel de correlación entre las variables (ley y

potencia).

4. Nive1 de precisión local referente a las variables.

5. Nivel de precisión global referente a las variables.

Método clásico 

M�todo geoestadistico 

Los resultados obtenidos por cada uno de estos 

métodos no son comparables entre si. 

6. Correlación· espacial (variograma) de las variables.

La presente discusión acerca del muestreo se hará 

unicamente a un nivel general y a modo ilustrativo para 
' 

las diferentes categorías de muestreo que se efectóan 
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V.5.1. LABORES MINERAS

En el caso de las labores mineras realizaremos un 

análisis de precisión global utilizando el método 

clásico. Para realizar este análisis se parte de la 

definición del error estándar de la media. Esta se 

define por la fórmula siguiente: 

O'n, = .fs2 /n 

Esta fórmula se basa en 

establece que dada una 

muestrai independientes, 

el teorema del limite central x_, � 9 
... ..J 

·población y un grupo de &f '!· cii........ 
::-� 

tomadas de esa pobla�ión coB 

una media x y una varianza s2
, siendo x también una 

variable aleatoria, teniendo como media m y como 

desviación estándar O'm• Esto significa que existe un 

95'l. de prob�bilidad que el error de estimación de la 

media x m estará en algún lugar entre más o menos 

2s /...rn (David, 1977, pp.33-35). 

Partiendo de la fórmula anterior tenemos que si 

queremos obtener un error relativo de ER para una 

probabilidad de certeza 95'l. el número de muestras es: 

n = ( 40000 s2 ) / ( E" x ) 2
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Para el caso de las labores mineras considerando la media 

X = 1.62 y la varianza u2 =1.97 siendo el número de 

muestras n = 1075 y la distancia total muestreada por 

galerías y cruceros como de· 2150 metros tendremos que la 

distan�ia 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 continuación se grafica el error relativo versus la 

distancia de muestreo en labores para el método clásico. 

La curva es una ecuación cuadrática en función de la raiz _ 

cuadrada de la distancia. 

··-------------------,

1 
1 

·----,------,----r---"-T""-----,

u .. .. •• .. 

IIITAIOIA N WIIHle l .. llH) 

Fig. 13 - Gráfico 
relati�Q en función 
( par¡l ._ 1 abo res) • 

en el 
de 

que se muestra el error 
la distancia de muestreo 



De lo discutido se aprecia 

muestreo que se utiliza para 

que la distancia de 

las labores es adecuada, 

aunque sería posible aumentarla hasta unos 7.0 metros. 

Sin embargo, si tomamos en consideración el criterio de 

continuidad en el origen (ver sección V.5.2.) se puede 

concluir que una distancia de muestreo mayor de 3.0 

metros sería inadecuada. 
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V.5.2 TALADROS DIAMANTINOS 

Para evaluar el error de estimación para los taladros 

diamantinos· se utilizó el método geoestadístico 

calculándose el error relativo para la estimación segón 

el método del "krigeage puntual" utilizando un programa 

en PASCAL que se muestra en el apéndice. 'Los 

fundamentos del método fueron explicados en la sección 

correspondiente a varianzas de estimación y se dan 

mayores detalles en la sección que discute la 

estimación de reservas por el método del krigeage. El 

error relativo que se .calcula es simplemente el 

asoc±ado con la estimación de leyes en un punto en base 

a las leyes de puntos situados a lo largo de una línea, 

como se muestra en el esquema (Fig. 26). 
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punto a estimar 

1 ¿, ' 

x, X4 x, Xa x, X, Xa X¡ X
,4 

X5

.. 

-----------------------------------�;r--� 
Fig. 14 - Es_quema que mu_estra la_ conf iguraci6n para�� ;í 
la cual se calculó el error de kr"igeage. 

z -----------------------------------·-:--

.. 

.. 

ll 

ii .. -
¡: ,. 

= 
...

41 -

• 
,. •.. 

ti 

ti 

/ 

/ 
1 1 1 
s ti 11 u 

DIIT&N,tA 11 IIUIITIIO (al .. ,,aa) 

Fig. 15 - Error relativo de krigeage calculado para 
el método de krigeage puntual. 
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En el gráfico (Fig. 27) se observa que la distancia de 

muestreo actualmente utilizada (1.5 metros) nos da un 

error relativo de 15.5¾ y al 

el error sube a 23.1¾. 

aumentar esta a 2 metros 

Como última parte de nuestro análisis de las distancias 

de muestreo para taladros diamantinos inclinados 

simularemos muestreos para 1.5, 3.0, 4.5 y 6.0 metros. �,: ,� 

Esto se realiza promediando los muestreos para los�::;.: 

diferentes taladros 

de muestreo mayor. 

y convirtiéndolos a una distancia_J g

Una vez realizado esto se procede a§��

construir los 

de 

variogramas-· experimentales para estas¿, � a: 

diferencias muestreo con fin el de observar e
a:

efecto de la regularización ya mencionado. 

De los gráficos que se muestran puede observarse que 

de los alcan;es aümentan al 

muestreó, _ reduciéndose 

aumentar 

además la 

la distancia 

varianza. Estas 

diferencias en los alcances se deben a las diferencias 

en la escala de observación. Sin embargo, con fines de 

estimación, es conveniente conocer el comportamiento en 

el origen del respecti"vo variograma. De los variogramas 

que se muestran se observa que una distancia de 

muestreo de 3 metros muestra aún un buen comportamiento 

.en el origen, aunque con una distancia de muestreo de 

4.5 metroi��sta resolución disminuye. 
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Fig. 16 - Variograma experimental 

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-para una distancia 
de muestreo de 4.5 metros. 
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Fig. 19 Variograma experimental para una distancia 
de muestreo de 6.0 metros. 
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Podemos concluir que la distancia de muestreo adecuada 

se encontraría en el intervalo de 2 a 3 metros, pues el 

error adicional con respecto a 

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 

perforación utilizaremos el criterio del error relativo 

para el método clásico, de manera similar a la expuest� 
u.J

en la sección anterior. Reco�damos que para un erro�J 

relativo E�, n estari� expresada por la fórmula� 

n = ( 40000 s2) / ( E� x ) 2

donde la media x = 1.1053% y s2 
= 0.8264%2

• Para 

error rel�tivo de 10¾, -� = 270 muestras (para los 4

anillos materia del análisis estadístico). 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 t.� El muestreo actual es de 2.1 muestras por

taladro para los cuatro anillos estudiados lo cual da 

un error relativo de 7.5%. 

Se grafica a continuación el error relativo en función 

del número de muestras por taladro. 
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Fig. 19 Error relativo en función del nómero de 
muestras por taladro (para �al�drosde explotación). 

Del. gráficb anterior se puede deducir que un muestreo 

representativo para un anillo de perforación 

determinado estaría dado por 1 muestra por taladro lo 

que daría un error relativo de 15% (vs.7.5% 

actualmente) con menos de la 

realizados en la actualidad. 
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CAPITULO VI 

ESTIMACION DE RESERVAS 

Sabemos que ya sea cuando uno considera un cuerpo recién 

descubierto Y, desea establecer su valor o ya sea cuando uno se 

enfrenta a la evaluación de una mina en producción uno tiene 

que construir modelos para un supuesto desarrollo de la 

operación minera. 

Al proceso anterior lo denominamos planeamiento. Con este fin�� f
""'

podemos dividir 1 a vida de una mina en tres etapas ;;; g c. 

(Taylor,1972): 

Etapa 1: Exploración y perforación, determinación de 

res�rvas .9eológicas. 

Etapa 2: Estudios de ingeniería, determinación de 

reservas minables para diferentes leyes de corte. 

- Etapa 3: Producción.

,La etapa 2 es principalmente el cálculo de reservas minables. 

Las ra�ones que hacen no minables las reservas geológicas son 

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

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

(1) ¿Cuanto metal hay en un determinado bloque?

(estimación por bloques)

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

mena, ¿cuanto es desmonte y cuanto metal nos queda?

Por el método de explotación que se usa en nuestro caso 

no permite seleccionar el mineral) 

primera de estas preguntas. 

sólo es importante 

Podemos agrupar los métodos de estimación en dos categorías: 

Métodos Geométricos y Métodos de Distancia Ponderada. Los 

métodos geométricos fueron los más empleados hasta el 

advenimient6 de tas computadoras, y son utilizados aún en 

muchas empresas. Incluyen los métodos poligonal, triangular y 

de secciones transversales. En cualquier caso, lo que uno hace 

es siempre asignar a un bloque la ley de una porción de un 

taladro diamantino. A esto se le denomina extensión. 

Los métodos de distancia ponderada se hicieron populares sólo 

.depués de que se disponía de computadoras, debido a la gran 

cantidad de cálculos repetitivos que se requieren. Estos 

�=-·· 

métodos asign•A a un bloque o a- un punto, una combinación 

lineal de las 1·�yes rle 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, 

extensión. 

este proceso es también una 

El método geoestadistico parte de otras premisas, algunas de 

las cuales han sido esbozadas al tratar el Estudio Estructural 

y que serán explicadas con más detenimiento en la re�pectiva 

sección. 

Vl.1. Método Poligonal. 

Vl.2. Método del Inverso de la Distancia al Cuadrado. 

VI.3. Método del 11 Krigeage 11
• 
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VI.1. METODO POLIGONAL 

El método que se utiliza en la mina para la estimación 

de reservas es realmente una combinación del método de � 

secciones transversales con el método poligonal. Los 

diferentes bloques se ubican en las respectivas 

secciones y tienen 

de las secciones) 

un espesor (perpendicular al plano 

cada de 15 metros (7.5 metros para 

lado. Dentro de una misma sección los 

determinan trazando bisectrices entre los 

taladros, tratando de mantener un área equiangular de 

influencia para cada taladFo. Para calcular la ley del 

bloque simplemente se asigna a éste la ley promedio del 

tramo de taladro que corta al bloque (extensión). Para 

calcular los tonelajes se halla el área del bloque en 

una misma sección y $e multiplica por el espesor del 

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

(3 ton/m3 ). 

Hemos descrito este método de cubicación unicamente con 

fines referenciales (pues es el utilizado en la mina). 

No se realizan los cálculos respectivos debido a que el 

fin de este capitulo es el 

comparación de métodos que se 

y tanto este método como el 

la distancl"'a se basan, como 
··"- . 

de servir de 

realiza en el 

del Inverso del 

hemos visto en 

base 
' .. 

a 

capitulo 

Cuadrado 

la 

VI 

de 

la discusión 

previa, �n el_ mi�mo principio conceptual: la extensión. 
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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 la 

distancia al cuadrado entre los diferentes puntos de 

muestreo y el centro de un determinado bloque. En e�te 

caso se trabajó con los 30 puntos más cercanos al 

centro de un determinado bloque. 

un punto de muestreo con el 

En caso de coincidir 

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 sección. Al final del presente capitulo 

muestran los planos de cubicación para las diferentes 

secciones y los resultados de la cubicación para cada 

bloque. Los cálculos fueron realizados utilizando 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), y una 

serie de n muestras con leyes conocidas Z(xL ) (i = 

1, ..• ,n) se quiere encontrar aquella serie de 

ponderadores aL (i = 1, ••. ,n) 

ponderado 

que hará del promedio 

el mejor estimador de Z(V). 

El criterio de mejor estimador puede ser evaluado de 

diversas maneras. Como ya se mencionó la forma de. 

cuantificar la calidad de un método de estimación es 

calcular la varianza del error que involucra. 

varianza de estimación de Z* se expresó como: 

c, 2 • = c, Z V .- 2 

donde : 

c,2V: Varianza del bloque (función F). 

u2vx L : Covarianza entre las leyes del bloque V y 

la ley de la muestra XL• 

- CTx L x�. Covarianza entre las muestras XL y x� .

Debido a que estos coeficientes pueden ser calcuiados a 

partir de los variogramas, es posible minimizar c,2
k con 

fin de ·obtener el promedio 

ponderado qu� _ _ ten�r� la menor varianza de estimación. 

Esta condición no es por si misma suficiente. 
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Se requiere además que en promedio el valor que se 

calcula sea igual al �alor real. Esto significa que: 

Partiendo de esta condición y minimizando u. tenemos 

que los coeficientes 

ecuaciones: 

se obtienen del sistema de 

Este sistema se puede expresar en forma matricial. La 

varianza de estimación, denominada 

varianza de "krigeage" se expresa como: 

Hay que recordar que: 

en este caso 

la función F (variograma promedio entre ..; g º·

los punto� de un mismo bloque). 

Ux.:1.x..i es el variograma entre los puntos X.:1. y x�. 

Uvx.:1. es el variograma promedio entre un punto X.:1. y>::� 

los puntos de un bloque V. 

Lo explicado hasta ahora es lo que se 

"krigeage simple ó clásico por bloques 11 . 

denomina 

Supongamos 

ahora, que en lugar de tratar de estimar un bloque, uno 

si_mplemente 

par ti cu 1 ar-·-· ·- -· 

desea estimar 
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En este caso los coeficientes se hacen muy simples e

involucran únicamente el cálculo de distancias. Los 

coeficientes permanecen siendo los del caso anterior, 

dependiendo solamente de las muestras XL. El 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 ley de un bloque Uxv� 

sólo se tiene que considerar covarianzas de muestras 

UxoxL = UoL si Xo es el punto a ser estimado. La ley 

calculada para este punto puede ser extendida a todo un 

bloque. A este método se le denomina "krigeage 

puntual". Su mayor ventaja es que la cantidad de 

cálculos es menor que en el- "k-rig·eage por bloques" pues 

no se c�lculan covarianzas de bloques sino únicamente 

de muestras puntuales (David, 1977, pp. 237 - 245). 

páginas siguientes muestran los resultados de En las se 

la cubicac.i,ón utilizando el método del "krigeage por 

bloques 11 y los respectivos planos de cubicación. Se 

incluye el valor de la varianza de estimación para cada 

bloque. 

Para calcular el valor de la ley de un determinado 

bloque se consideran las leyes de los 30 puntos de 

muestreo más cercanos al centro del bloque, corrigiendo 

esta distancia de acuerdo a lo explicado al mencionar 

1 a corre.tc.ción de anisotropias (sección V.2.). A

continu-ación . se muestra un gráfico esquemático de la 

configuración de krigeage utilizada para la cubicación. 
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Fig. 1 - Configuraéion de krigaage 

utilizada en este trabajo. 

Los cálculos cuyos resultados se muestran fueron 

realizados utili�ando un programa en PASCAL que . se 

incluye en el· respectivo apéndice, 

correspondientes. 

con los comentarios 
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1 ILEY DE IERROR DE ILEY I 
IBLDCf IKRJ6�A8E fKRJ6EA6E l(JD2! 1t 10 t .,, 0.12 t l.o t 

1 102 J 3,48 J 0;06 J 2,921 
J 103 J 2,87 J 0,23 1 2,99 J 
J 104 J 2,121 0,07 I 2,951 
' ·1 105 1 1.98 I 0,05 I 2,92 J 
. J 106 1 2,26 J 0,13 1 2,951 
1 107 I 3,15 I O.U I 3,03 J 
J 108 J 4,11 J 0,11 I 3,06 I 
I 109 J 3,871 0,08 I 3,11 I 

1 110 J 3,34 J o.u 1 3,07 J 
J 111 J 3,031 o.u J 3,03 1 
I 112 J 2,971 0,10 1 3,01 -1 

. 1 2011 1,39 1 0,05 J 1.24 1 
1 202 J 1,63 I 0,05 r 1,17 I 
1 203 I 1.27 I 0.03 1 1.21 1 
J 204 I 1,28 I 0,07 J 1,24 J 
1 205 J 1,231 0,26 J 1,23 J 
J 206 1 1,051 0,09 J 1,23 I 

1 207 1 1,29 J 0.20 J 1,23 J 
1 208 J 1,63 J 0,23 11,24 J 
J 209 1 1,05 J 0,17 11,191 
1 210 l 1.08 1 0,2111,18 1 
1 211 1 0,75 I 0.09 1 1,17 J 
1 212 1 1,33 J 0,22 1 1,17 J 
1 213 I 0.99 1 0,15 J 1,18 I 
J 214 I 1,56 I 0,06 I 1,22 I 

1 215 1 0,96 I 0,10 I 1,28 I 
1 216 J 1,15 I 0,09 11,221 
1 217 1 1.53 1 0,12 11,25 J 
1 218 1 0,96 1 0,08 I 1,191 
1 219 1 1.05 I 0�22 1 1.24 1 
1 220 1 2,191 0,06 1 1.25 1 
1 221 J 0.78 1 0.06 ·1 1;15 1 
J .222 J 1,15 J 0,02 11,161 
J 223 1 0,75 1 0.02 1 1,28 J 
J 224 1 o.es 1 0,03 11,291 
1 301 I 1,221 0,24 1 1.29 1 
1 302 1 1.60 1 0,07 1 1.29 1 
1 303 1 1.34 1 0�05 1 1,27 1 
J 304 1 1,47 J 0,17 11,28 J 
J 305 J 1,021 0,22 J 1,23 J 
1 306 1 2,261 0,21 11,231 
I 307 1 1,221 0,24 11,291 

1 308 1 1.07 1 0,06 J 1,261 
1 309 1 1,081 0,13 I 1,251 
1 310 1 1,171 0,23 1 1,23 J 
1 311 1 0,87 1 0,10 1 1.23 1 
J 312 1 2,461 0,05 .J 1,34 1 
1 313 1 2,391 0,12 I 1.35 1 
J 314 I 1,64 J 0,22 1 1,29 I 
1 315 1 1,121 0,24 J 1.24 J 
1 316 J 1,60 J 0,24 1 1,251 
1 317 1 2,44 1. 0,07 I 1,25 1 
J 318 1 1,55 1 0,07· 1 1,26 J 
1 319 1 0,70 1 

�:in 1:n 1-1 320 1 0,82 J 
1 3211 1.12 1 0,03 11,261 
1 322 1 1,121 0,05 1 1.41 1 
1 323 1 1.57 1 0,04 1 1.26 1 
1 324 1 · 1,40 J 0,04 11,051 
l 325 J 1,54 J 0,04 I 1,181 

1 326 1 2,22 I 0,08 I 1,341 
I 327 I 2,761 0.20 J 1,34 l 

1 328 J 0,68 J 0,05 J 1,231 
I 329 I 1,01 I 0,17 1 1,24 I 

1 330 1 1,11 1 0,2111,26 1 
1 331 I 1,14 1 0,19 1 1,35 I 
J 332 1 1,291 0,19 I 1,29 1 
I 333 1 1,53 I 0,2111,07 1 

J 334 1 1,571 0,21J1,181 
1 335 I o.eo 1 0,10 11,24 J 
1 336 1 1,15 I o.u 1 1,26 1 
1 337 1 1,11 1 0,23 11,241 
1 338 1 1,31 1 0,24 11,261 
J 339 1 . 1,26 J 0,22 J 1,33 J 
-1 Hft 1,381 0,24 11,26 J
1 3411 1,641 0,23 11,23 J 
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1 ILEY DE !ERROR DE ILEY 1 
!BLOCK IKR16EA6E IKR16EA6E 111D2} 1J 342 J 2.25 l o.11 l 1.1 1 

1 343 1 1,081 ·0.22 11,251
1 344 I 1.54 I 0,24 J 1.30 J 
1 345 1 1.47 J 0,23 J 1,32 J 
1 346 1 1,32 J 0,23J1,301 
.J 347 1 1,601 0,22 J 1,301 
1 348 1 1.39 1 0.11 1 1,27 J 
1 349 J 1,98 J 0.06 J 1,29 .I 
1 350 I 2,201 0,18 11,241 
1 351 1 1,171 0,05 I 1,32 I 
1 352 1 1,83 J 0,05 11.30 I 
I 353 I · O, 78 I O, 05 I 1, 27 I 
1 354 1 1.79 1 0,10 I 1,28 I 
1 355 1 1,291 0,09 11,251 
I 356 1 1,231 0,23 I 1,251 
1 357 1 1,82 I 0,23 I 1,30 I 
1 358 J 2,78 I 0,19 J 1,41 I 
1 359 I 2,26 I 0,06 I 1,31 I 
I 360 I 1,25 I 0,12 I 1,23 I 
1 361 I 1,34 J 0,23 I 1,251 
I 362 1 1,831 0,14 J 1,311 
1 363 1 1,36 J 0,16 I 1.39 1 
1 364 1 1.33 I 0,19 11,311 
1 401 1 2,161 0,19 J 1,641 
1 402 1 4.27 1 0,13 11,781 
1 403 J 2,881 0,18 J 1,701 
1 404 1 1,07 1 0.10 1 1.55 1 _ 
I 405 I 1.68 I 0,18 I 1,69. I 
1 406 I 2,101 0,13 1 1,62 I 
'I 407 1 0,82 1 0,06 I 1,55 I 
I 408 1 1,171 0,19 I 1,65 I 
I 409 1 1,23 I 0,05 I 1,57 I 
I 410 1 1,641 0,14 11,651 
I 411 1 1,90 I 0,16 I 1,59 I 
1 412 I 1,06 I 0,09 I 1,55 I 
1 413 I 0,72 1 0,05 11,601 
J 414 1 0.98 J 0,04 J 1,69 J­
I 415 I 2,64 J 0,03 I 1,61 I 
J 416 I 2,30 J O.OSI 1,37 J
I 417 1 2,161 0,02 I 1,71 I 
1 418 1 1,971 0,17 I 1,701 
I 419 I 1,64 I 0,24 1 1,55 I 
1 420 I 1.40 1 0,14 1 1,57 I 
I 421 1 0,811 0,06 11,541 
. 1 422 1 1,831 0,20 1 1,60 I 
1 423 I 2,701 0,08 I 1,761 
I 424 1 2,13 I 0,12 I 1,72 I 
I 425 I 1,88 I 0,22 I 1,73 I 
I 426 1 2.78 I 0,15 l 1,78 I 
I 427 1 1.07 I 0,19· 1 1,54 I 
I 428 I 1,711 0,05 11,591 
I 429 I 2,04 I 0,20 I 1,63 I 
1 430 1 2,09 I 0,10 I 1.62 .J 
I 431 1 1,25 I 0,09 I 1,67 I 
1 432 I 2,25 I 0,23 I 1,77 I 
I 433 I 1,22 I 0,18 I 1,65 J 
I 434 J 1,881 0,04 I 1,71 I 
1 435 1 1,21 I 0,17 1 1,65 I 
I 436 1. 2.00 1 0,13 1 1,62 I 
I 437 I 1,971 0,06 I 1,611 
I 438 1 1,84 I 0,16 I 1,711 
1 439 1 2.03 1 0,17 11,661 
1 440 1 1.98 1 o.os 11,711 
I 441 I 1,91 I 0,17 I 1,65 I 
1 442 I 1,38 1 0,04 I 1,68 1 
I 443 I 1,88 J 0,21I1,621 
I -444 J 1,78 I 0,14 I 1,71 I 
1 4(5 1 0,94 1 0,09 I 1,65 J 
·1 446 I 1,-79 J 0,26 I 1,65 I
:1 447 1 1,75 I 0,15 11,64 I 
J 501 1 2,7.2. J . 0,20 I 2.20 1 
1 502 1 2,83·J 0,07 I 2,21 I 
1 503 I 3,101 0,21 J 2,25 I 
I 504 I 2,31 J 0,26 1 2,JO I 
1 505 1 2,77 1 0,18 1 2,21 1 
1 506 J 1,63 J 0,07 I 2,14 I 
1 507 1 1.67 1 0,04 I 2,33 J 



J JL EY DE JERROR DE JLEY J 
JBLOCK IKR16EA6E IKRl6EA6E 111D2� 1
I 569 t 3.oo t o.o9 t 1.9 t 

1 510· I 2,281 0,07 1 2,16 I 
I 511 I 2,71 J 0;21 I 2,21 1 
I 512 1 2,061 0,22 I 2,141 
I 513 I 2,28 J 0,19 J 2,04 J 
I 514 I 1,77 J 0,24 I 2,071 
J 515 1 2,171 0,18 12.071 
I 516 I 2.33 I 0,09 I 2,09 I 
J 517 1 . 1.52 J 0,171 2.11 I 
I 518 1 2,031 0,22 I 2,13 I 
I 519 I 1,141 0,06 I 2,09 I 
I 520 1 2,04 I 0,25 I 2,041 
I 521 1 2,091 0,21 I 1,95 I 
J 522 I 2,37 I 0,02 I 1.99 I 

1 523 J 2,21 I 0,18 I 2,02 I 
·I 524 I 1,99 I 0,24 1 2,12 I
I 525 1 2,281 O.OS 1 2,16 I
J 526 I 1,71 I 0,16 I 2,11 I 
J 527 1 1,71 I 0,24 1 1,98 I 

1 528 J 1.36 1 0,07 11,98 J 
J 529 1 1,991 0,13 1 2.12 1 

1 530 I 2,25 I 0,25 12.181 
1 531 1 1,33 I 0,10 1 2,10 I 
1 532 I 1,351 0,13 12,101 
1 533 1 2,37 I 0,26 12,171 
J 534 1 1,56 I 0,11 I 1,99 I 

1 535 J 1,271 0,13 l 1,971 
1 536 1 1,651 0,19 12.141 
J 537 J 3.31 1 0,16 J 2,25 J 
J 538 J 2,40 J 0,11 J 2.18 J 
J 539 J 1,831 0,25 J 2.10 1· 
I 540 I 2,341 0,2112,051 
J 541 1 1,63 J 0,16 J 2,141 
J 542 1 1,681 0.16 12.161 

1 543 1 2,191 0.26 1 2.14 1 
1 544 1 2.08 1 0,26 12,151 
I 545 I 1,60 I 0,20 I 2.11 I 
I 546 l 2,151 0,07 1 2,16 I 
I 547 I 1,66 I 0,22 I 2,11 I 
I 548 I 2,72 I 0,10 I 2,19 I 
I 549 I 2,051 0,12 I 2,151 
I 550 1 2,521 0,24 I 2,14 I 
I 551 1 1.82 I 0,21 I 2,11 I 
I 552 I 1,561 0,12 I 2,111 
I 553 1 . 1,45 I 0,12 1 2,11 I 
J 601 I 2,48 I 0,13 J 1,961 

1 602 I 2.20 I 0,18 J 2,01 I 
1 603 1 2,60 I 0,19 I 2,06 I 
J 604 J 1.88 J 0.10 J 2,00 J 
J 605 J 1,2-0 J 0.20 J 1,951 

1 606 J 2,821 0,25 J 1,971 
J 607 1 1,261 0,09 11,961 
J 608 J 2,04 J 0,23 J 1,971 
J 609 J 1.04 1 0,09 J 1,961 

1 610 J 1,301 0,23 J 1,981 
J 611 J 1,91 I 0,12 1 1,99 J 
J 612 J 2,53 J 0,17 J 2,051 

1 613 1 1,681 0,12 11,981 
J 614 1 1,641 0,14 J 1,971 

1.6151 1.601 0.2811,991 
I 616 1 2.79 I 0,21 1 2,08 I 

1 617 I 2,66 I 0,18 I 2,13 I 
1 618 I 1,751 0,05 1 1,92 I 
l 619 I 2,681 0,16 11,96 I 
1 620 I 1,831 0,28 11,961 
I 621 1 2,75 I 0,22 1 1,85 I 

1 622 J 2.12 1 o.o� 11,731 
I 623 I 1.86 I 0,16 12,001 
I 624 J 1,33 I 0,17 J 2,001 
I 625 I 2,04 I 0,28 I 2,04 I 
I 626 l 2,871 0,19 11,89 l 
J 627 I 1,41 I 0,20 I 2,06 I 
J 628 ·I ·. 1,881 0,17 J 2,06 I

·1 629 I. 1,27 J 0.07 J 2,35 J
1 630 J 1,96 I 0,09 J 2,031 
1 631 1 1,721 0,11 I 2,28 I 
J 632 J 2,07 I 0,28 1 2.28 J 
I 633 1 1,951 0.25 12.131 
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CAPITULO VII 

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

El presente capitulo tiene una doble finalidad: observar las 

relaciones que tendrían los parámetros geoestadisticos 

obtenidos con la geología del "Cuerpo intermedio Central" y 

por otro lado comparar los dos métodos de estimación (Inverso 

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

el presente trabajo. 

VII.1. Iriterpretacion de los resultados en el contexto

geológico. 

VII.2. Comparación entre métodos de estimación.
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VII.1. INTERPRETACION

GEOLOGICO 

DE LOS RESULTADOS EN EL CONTEXTO 

En el cuerpo "Intermedio Central" debemos señalar que 

tanto para muestras de labores como de taladros 

diamantinos la varianza y la desviación estándar que se 

obtienen son comparativamente altas, con respecto a la 

media (ver capitulo IV), lo cual corresponde a una 

variabilidad relativamente alta. Esto podría deberse a 

la existencia de mantos lenticulares y a zonas de 

pequeña extensión con mineralización más rica 

mencionados al hablar de 1-·a g-eologia del cuerpo • 

Al observar los respectivos histogramas podemos 

concluir que únicamente existiría una población para 

los valores de Cu, por lo que 

zonamiento.� en la mineralización. 

no existirían 

Como se mencionó en el capitulo IV la variable que 
: .· �- � .; J 

muestra una distribución lognormal no es ¾Cu sino ¾Cu *· �:: f:: 

- :,..
:-

. 

0.5. Esto es similar a lo que ocurre en alguno�C

depósitos de Au (Sichel, 1966), donde ello se debería�

la variabilidad 

distancias.

de la mineralización en cortas

Analiza-rldo···1os variogramas se deduce que el alcance de 

9 metro$-. perpendicularmente a los estratos 
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correspondería a la potencia promedio de los lentes y 

el alcance de 16 metros a lo largo del rumbo a la 

longitud observada en el campo para estos lentes. Así 

podemos decir, que la anisotropía geométrica observada 

sería coincidente 

concuerda con el 

con 1� estratificación lo cual 

caracter estratoligado de las menas.En 

la modalización realizada para los variogramas del 

cuerpo "Intermedio Central" se asumió una isotropía en 

el plano de los estratos, igual ocurre 

depósitos estratoligados (Guarascio, 1976). 

en otros 

Finalmente la variabilidad lbc�l mencionada ya en esta 

sección, 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 está relacionada a las variaciones locales en el 

cará�ter d� la mineralización:_ venillas, zona• donde la 

mineralización toma una textura "brechosa" 
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1 V I I • 2 COMPARACION ENTRE METODOS DE ESTIMACI6N 

Para comparar los dos métodos de estimación empleados 

en el presente trabajo mostramos a continuación el 

histograma de las leyes obtenidas. por el "Método del 

Inverso del Cuadarado de las Distancias" 

obtenidas por el "Método del Krigeage". 

n 

CIIIHII 

IOI 

-

u 

IS 

11 

' 

• 

••• • •• • ••

t •• • ••

UY CIIC•) 

Fig. 1 - Histograma comparativo entre los dos 
métodos de estimación. 

con las 

De este histograma se puede deducir que las leyes 

obtenidas por el "Método del Krigeage" se encuentran 

más uniformemente distribuÍdas que las leyes obtenidas 

por el "Método del Inverso de las Distancias al 

Cuadrado''� Sin embargo·. es necesario aclarar que es una 
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propiedad del Krigeage que ésto ocurra (efecto de lisaje) 

y que además la varianza de las leyes krigeadas siempre es 

menor que la real. Para el caso del método del Inverso del 

Cuadrado de la Distancia, la relación de la varianza con 

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

1979). 

Otra comparación que es posible realizar es entre la 

cantidad de metal recuperada para diferentes leyes de·cote 

para cada uno de estos métodos de estimación. Se muestra a 

continuación el gráfico CQ�r��pondiehte . 

... 

... 

,..

,..
1 

.. 

1 • • 
I.IY DI INTI , .... 

Fig. 2 Gráfico que 
recuperarse para cada 
estima�ión utilizados. 

muestra 
uno de 

• 

las 
los 

reservas 
métodos 

a 
de 



El gráfico anterior muestra que para leyes de corte bajas y

para leyes de corte altas el Método del Inverso del Cuadrado 

de las Distancias, obtendría una recuperacíon mayor. Sin 

embargo/ en todos los demás casos el Método del Krigeage 

obtendría recuperaciones estimadas más altas. 

Fig. 3 Gráfico que muestra una configuración 
arbitraria para la cual se calcularon los errores de 

estimación para cada uno de los métodos empleados. 

El procedimiento ideal para definir si un método de estimación 

es mejor que otro consistiría en realizar las comparaciones y

cálculos anteriores entre los valores reales y los estimados 

por cada método. Sin embargo, en la mayoría de casos (incluido 

el nuestro) no se disponen de los valores reales por lo que 

las respectivas comparaciones se realizan entre valores 

estimados. Para�-la configuración arbitraria 

errores estimados fueron de·-0.1743 para el método 

mostrada los 

del Krigeage 

y 0.2594 para el del Inverso del Cuadrado de la Distancia. 
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embargo, en la mayoría de casos (incluido el nuestro) 

no se disponen de los valores reales por lo que las 

respectivas comparacion�s se r�alizan entre valores 

estimados. Para la configuración arbitraria que se 

muestra los errores estimados fueron de 0.1743 para el 

méto�o 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 más apropiado para realizar la 

estimación del cuerpo 11 Intermedio Central º seria el 

método del Krigeage pues .. _es el que posee una teoría 

matemática más elaborada y es el que más se aproxima a 

las características geológicas de la mineralización. 
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CAPITULO VIII 

CONCLUSibNES Y RECOMENDACIONES 

VIII.1 CONCLUSIONES

1. El cuerpo "Intermedio Central" no presenta un 

zonamiento definido ni desde el punto de vista 

geológico ni desde el punto de vista de la 

distribución espacial de los valores de Cu. Sin 

embargo, se observan áreas de escasa extensión donde 

el diseminado es más denso o donde 

pr·esencia de venillas. 

existe la 

2. Las leyes de los diferentes muestreos realizados en

este cuerpo 

· 1 ognorma 1 ,

se distribuyen con una tendencia 

aunque la variable lognormalmente 

distribuida no es precisamente XCu sino XCu + 0.50. 

Esto se debería � la existencia de áreas de 

extensión limitada con mineralización más rica. 

3. El estudio estructural reveló una anisotropia 

geométrica, cuyos parámetros y áreas de influencia 

estarían controlados por la estratificación. Los 

alcances 

dtm.eñsiones 

coinciden 

de las 

ob�ervadas eM el campo. 

aproximadamente 

estructuras 
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4. Se observó un efecto de p�pita moderado (la

tercera parte de la meseta) que podría deberse entre

otras causas a la existencia de áreas de extensión

limitada con mineralizatión más rica.

5. El método geoestadistico es mejor que el del inverso

del cuadrado de la distancia para la estimación de

reservas por los siguientes motivos:

i) El error de estimación calculado para este

método es menor que para el método del 

de las Distancias al Cuadrado. 

Inverso 

ii) El mayor sustento teórico en el cálculo de

los ponderadores y demás parámetros 

estadísticos lo cual se evidencia en la 

relación de estos con las características 

geológicas de la mineralización. 



Vlll.1 RECOMENDACIONES 

1. Utilizar equipos muestreadores para la toma directa

de muestras de las perforadoras "Longhole", en lugar

del muestreo manual que se realiza en la actualidad.

2. Uniformizar la distancia de muestreo 

diamantinos y de labores mineras a 

de 

2 

taladro-$ 

m. 
-�- ,-:· 

Es�t: --

distancia muestra errores relativos aceptables par�i 

la estimación y permite utilizar criterios uniform�1: 

en el análisis de ·1a información. 

3. Realizar el muestreo de taladros de explotación lffl

una malla menos densa de 1 muestra/taladro en lugar 

de 2 muestras/taladro como en la actualidad. 

4. Realizar la estimación de reservas por el método

Geoestadístico y no por el método Poligonal, como se

viene realizando en la actualidad, para poder contar

con bloques regulares para el planeamiento, además

de aprovechar las ventajas cualitativas del método

Geoestadístico.
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PR06RANA PARA CONSTRUIR VARI06RANAS EXPERINENTALES 

progra1 VARIO (input outputl; 
{Este programa calcula el variograaa de una variable para muestras de taladros. Se indica en el 
{taladro. Al final de cada taladro se coloca un nó1ero > 100 y al final del archivo un nó1ero < O 
{El archivo de entrada se llaaa LEYES 
var 

I J H COUNT1: integer• 
N6 FIN NO FIN TAL:boolean• 
NAT AUI: array [1 •• 100] ol real; 
VART: array [1 •• 2,1 •• 100) of real¡ 
A B PUNTO: real; 
LEYES,SALIDA: text; 

begin 
for l:=1 to 2 do 

for J:=1 to 5Q do 
VARl[I,JJ;=O;

NO FIN:=true• 
assign (LEYES,'A:UDH.DAT'); 
reset(LEYES)¡_ 
111hile NO FIN do 
begin -

countl :=O; 
NO FIN TAL:=true• 
while THO FIN TAl and-NO FIN) do 
begin - - -

end· 

read (LEYES PUNTOr; 
if ((PUNTO<ÍOO) and (PUNTO>O)) then 

begin 
COUNT1:=COUNT1+1; 
NAT_AUX[COUNT1]:=PUNTO; 

end· 
if PUNiO>lOO then NO FIN TAL:=false; 
if PUNTO<O then NO_FI'k:=false¡

. ' 

_ lf NO FIN then 
for H:=1 to (COUNTl-1) do 
begin 

for·J:=1 to (COUNT1-H) do 
begin 

A:=HAT AUX[I] • 
B:=HAT-AUX[ I+AJ. 
VARIC17HJ:=VARI{1,HJ+sqr(A-B)¡ 

_ VARI[2 1 H]:=VARl[2,H]+1; 
end; 

end; 
end: 
assign(SALIDA,'A:VAR,res')¡ 
rewri te (SALIDA) ; 
for I:=1 to 50 do 

begin 
11riteln(SALIDA, I) ·¡ 
11rite(SALIDA,' ' • 
11rite(SALIDA,VARl[i,1J)¡ 
write(SALIDA,' ')• 
write(SALIDA,VARl[¼,11); 

end• 
c 1 ose (SALIDA l; 
el ose (LEYES) ; 

end, 
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PROSRA"A PARA CALCULAR LAS VARIANZAS DE KRISEA6E PARA DIFERENTES DISTANCIAS DE "UESTREO 

Pro9r11 VARIANZA_IE ESTIRACION(input,output); 
( Este pro9ra1a calcula la varianza de esti1aci6n para el 1ttodo del kri,ea9e para diferentes distancias de }
{ 1ues treo · }
uses crt• 
type LEYb = 
· array [1,,4] of real;
type COORDENADAS=

array [1,,2) of real; 
type NATRIZ= 

array [1,,50, 1,,51) of real; 
nr 

RESULTADOS: test; 
INCORRE CTO: boolean; 
JNT JUESTRE O: real; 
F: real• ( resultado �e la funcion F) 
PHI, PHI SEX, R: real; . { PHI: an9ulo entre los ejes coordenidos J los ejes de anisotropia ; R: ratio de anisotropia ) 
AL� C1 "CO: real¡· { A: alcance; CO: efecto de pepita; C+CO: 1eseta ) 
AA Bti, CC: rea• 
CONTROL: string[Íl; 
ARCH RES EXT:string[13]; 
HATRfZ DA'lOs:· array [1.,49l1 .. 2l of real; { [I, 11: X; CI,2]: Y } 
CENT B[OQUE: COORDENADAS! Coordenadas del .Centro del Bloque } 
HATRrz VARIANZAS, NAT AUA: NATRIZ; 
I J f :integer; - . . 
VAR �RIGEAGE: real• 
HUEST _INF _I ZQ:COORDENADAS; 

Procedurt SI"JUNTOS-"UESTREO; 
var 

1,J,AUX1: ,integer; 
·begin

WRJTELN('COHIENZA SIHULACION'); 
AUXl:=1• , 
HUEST l�F 1Z0[1]:=-3t1NT MUESTREO;
HUEST-INF-IZ0[2]:=-3SINT11UESTREO;
fer l:=1 fo 7 do -

for J:=1 to 7 do 
begin 

NATRIZ DATOS[AUX1,1]:=It1NT HUESTREO; 
NATRIZl)ATOS[AUX1,2]:=JSINT]IUESTREO; 
AUX1 :=ri'UXl + 1; 

end• 
WRITELN( 'TEAHINA SINULACION'); 

end; 

Function ROTATE(X1 COORDENADAS)1 r11l; 
{ .Rota las coordenadas hasta llegar a la direccion de anisotropias y corriae el valor del vector 1ulti"plicando 
{ el RATIO DE ANISOTROPIA, dando co10 resultado el valor del aodulo del vecfor 
begin 

ROTATE:=sqrt(AAtAAtX[1]tX[1]+2tAAtX[1]tCCtX[2]+CCtCCSX[2]tX[2]+ 
CCtCClX[1]tX[1]+2lCCtX[1]lBBSX[2]+BBlBBlX[2]tX[2]1; 

end; 

Function VARIOGRAHA(H: real): real; 
begin 

if H>AL then VAR106RAHA:=C+CO 

end; 
else VARI06RAHA:=Cl(1,5tH/AL-0,5l(HSHSH)/(ALSALlALl_)+CO; 

Function 8A""A(X,V1COORDENADAS)1r1alJ 
var 

I: integer• 
. VECTOR:cooADENADAS; 
aux:REAL; 

begin 
for. I:=1 to 2 do 

VECTOR[IJ1=V[I]�l[J]; 
AUX :=ROTATE( YECJOR) • -
6ANNA:=VARI06RAttAtA6X); 

end• : · : 
Fun�tion 6(X1 COORDENADAS)1r1•l; { calcula el variogra1a de un punto con respecto al centro de un bloque} 
var 

1NC11INC2,�UH: real;
I,J1�0NT: 1nteger; 
Y:CuORDENADAS; 
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begin 
Y[1):=0; 
Y[2]:=0• 
6:=6AHHh(X,Y); 

end; 

Procedure CDNSTJIATRIZ_VARIANZASJ 
var 

A,B,C: COORDENADAS; 
I, J, K, L: in teger; 

begin 
WRJTELN('CALCULANDO VARIANZAS'); 
for I:=1 to 49 do 

begin 
for J:=1 to 2 do 

A[J]:=HATRIZ_DATOS[I,J]; 
for ,K:=1 to 49 do 

begin · 
for J:=1 to 2 do 
B[JJ:=HATRIZ DATOS[K J]• 
HATRIZ_VARIAA'ZAS[J, K� :=SAHHA( A,Bl; 

end; 
end; 

for L:=1 to 49 do 
begin 

MATRIZ VARIANZAS[L150]:=1;
NATRIZ)ARIANZAS[5o,L]:=1; 

end; 
HATRIZ_VARIANZAS[50,50}:=0; 
for I:=1 to 49 do 

begin 
for J: =1 to 2 do 

C[J]:=HATRIZ DATOS[! Jl• 
NATRIZ_�ARIANZAS[l,51]:=S(Ci; 

end¡ 
NATRI Z_VARIANZAS[50, 51] :=1; 

. end; 

Procedure SAUSS(var SISTE"A:"ATRIZ); 
var 

PIVOT: real; { ele1ento pivote de una fila} 
I,J,K: integer; 

begin 
NRJTELN('RESDLVJENDO ECUACIONES')¡ 
for I:=1 to 50 do 

begin ·:-. 
PJVOT:=SISTENA[l,11; 
for J:=1· to 51 do 

SISTEHA[I,J]:=SISTENA[I,J]/PlVOT¡ 
for J: =1+1 to 50 do 

begin 
. PIVOT:=SISTEHA[J,IJ; 

for K:=I to 51 do 
SISTENA[J1K]:=SISTENA[J,K]-PIVOTSSISTENA[l,KJ¡SISTENA[J,I]:=o¡ 

end¡ 
end¡ 
for I:=50 doNnto 2 do 

for J:=1 to 1-1 do 
begin 

SISTENA[J,51]:=SISTENA[J,51]-SISTENA[J,I]tSISTEHA[I,51]¡ 
SISTEl'IA[J,IJ:=O¡ 

end¡ 
end; 

Proc1dur1 CALC_VAR_KRJBEASEJ 
var 

HII, SUNATORIA: realt 
I: integer; 

begin --- -
NU:=NAT AUxc,o,51]¡ 
SUNATORfA:=0; 
for I:=1 to 49 do

end; 

SUNATORIA:=SUNATORIA+(NAT_AUX{I,51]tl'IATRIZ_VARIANZAS[l,51]); 
VAR_KRl6EA6E:=SUNATORIA-NU-CO¡ 
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Procedure LECTURA DE DATOS; 
forward7 -

Procedurt CONP DAfDS; 
begin -

clrscr; 
11riteln( ·co 
11riteln( · ·); 
11ritelnl ·c 
Nriteln(' ')• 
writeln('ALCANCE 
writeln(' '); 
t1riteln( 'R 
11riteln(' '); 
writeln( 'PHI 
niteln(' '); 
writeln(' ')• 
Mriteln(' !)! 
t1riteln(' ·); 
writeln(' '); 

: ' ,co); 

: , ,C); 

: ',AL); 
: , ,R); 

: ',PHI_SEX); 

writeln(' '); 
Nriteln(' 
read(CONTROL)• 

SON CORRECTOS ESTOS DATOS 

end¡ 

if CONTROL='Y 1 then 
begin 

INCORRECTO:= false; 
LECTURA DE DATOS; 

end; - -

Procedurt LECTURA DE DATOS;
begin 

- -
if INCORRECTO then 

begin 
clrscr; 
wr ite 1 n I ' l,N6RESE VALOR DE CO' ) ; 
readln(CO); 
el rscr: 
Nriteln('IN6RESE VALOR DE C'); 
readln(C)¡ 
clrscr; 
writeln('IN6RESE EL VALOR DEL ALCANCE'); 
readln(AL); 
clrscr; 

IY/N)' l ¡ 

writeln('IN6RESE EL VALOR DE R'); 
readln(R); 
clrscr; 
writeln('lN6RESE. EL VALOR DE PHI EN GRADOS SEXASESINALES'): 
readln(PHI_SEX); 
clrscr· 

end; 
end; 

CONP _DA TOS; 

{ Cuerpo del Progra1a}
begin 

INCORRECTO:=true; 
LECTURA_DE_DATOS; 

· clrscr·' 
. PHl:=PHI SEXtpi/180• 

AA:=sqr (cos ( PHI l )+ftlsqr ( sin (PHI l); 
BB:=sqr(sin(PHI))+Rtsqr(cos(PHI)); 
CC:=(1-R)tsin(PHl)tcos(PHI)� 
assiqn(RESULTADOS1'A:VAR-ESf .RES');reNr1te(RESULTADO�); 
for l:=1 to 75 do 
begin 

INT NUESTREO:=It0,1• 
NR I fELN ( 'CACULANDO r, 1 NT _NUESTREO l ; . 
SIN PUNTOS NUESTREO• 
CON!fr NATRfZ.YARIANÍAS; 
for J:=1 to J& -do 

for k-1=1 to 51 do 
-- HAT AUX[J,K):=NATRIZ_VARIANZAS[J,K]; 

SAUSSUtAT ·Ami• . ·_ 
CALC VAR (RI&EASE• 
Nriteln(RESULTADO�,INT_NUESTREO,VAR_KRISEASE); 

end; 
close(RESULTADOS): 

end. 
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end, PROBRANA PARA CUBICAR POR EL NETODO DEL INVERSO DEL CUADRADO DE LA DISTANCIA 

Progr11 INVERSO CUAD DIST(input,output); 
{ Este programa-calcula las leyes de los bloques de cubicación según el 1étodo del Inverso del Cuadrado de la} 
{ Distancia, Las descripciones de los archivos son las 1is1as que para el 1étodo del Krigeage 
uses crt• 
type LEYb = 

array [ 1.. 4] of real; 
type COORDENADAS= 

array [1,.2] of real;
type NATRIZ= 

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

SEC: integer• 
DATOS1BLOOUE�f RESULTADOS: text; 
FIN BLOQUES, NCORRECTO: boolean; 
NUNllLOQUE: integer; · . ' 
X B[OOUE, Y BLOQUE: real; 
LA'RG01 ALTO: integer; { Largo y altura del bloque de cubicacion
CONTRuL: string[lll' ARCH EXT: strin�[l )I' { Noabre del archivo de datos 
ARCHllL EXT: string[ 31; 
ARCH-RE[ EXT:string[13]; 
TIRAf:string[6); 
TIRA2:string[1]f' TIRA3, TIRAS, T RA7:string{4]; 
TIRA4, TIRA6:string[8]; 

} 

x y ley pot:real; 
p{JNfo: ÜYES; { {1 1 1]: X• [I 21: Y } 
NATRIZ DATOS: array [1,,30 11.,5] of real; { [I,3]: LlY; fI,4]:POTENCIA } - { [1,5]:H al cenuo del ·bloque } 
BLOQUE: COORDENADASi { Coordenadas de la esquina inferior izquierda de un determinado bloque} 
CENT BLOQUE: COORDENADAS; {Coordenadas del Centro del Bloque } 
1 Ji integer; 
LiY_PRONEDIO: real; 

Proctdure ORDENA¡ 
var 

PASS,NIN,NEXT,I1J:integer;TENP:array[1,,5J of real; 
begin 
for PASS:=1 to 29 do 

begin 
NIN:=PASS¡ 
NEXT:=NIN+l; .. 
for 1 :=NEXT to 30 do 

if NATRIZ DATOS[l,5]<NATRIZ_DATOS[NJN,5] 
then Nfi¡:=I • 

if NIN<>PASS t�en 
for J:=1 to 5 do

begin 

���:ii 16A����ild�J��l::,�1� 16ATOS[NIN,J]; 
NATRIZ=DATOS[NIN,J]:=TENP[J]; 

end;
end; 

end; 

Procedurt BUSOUEDAl { Busca los 30 pun os 1ás cercanos al centro del bloque } 
var 

fin:boolean; 
ItJ,K,cont:1nteger;AuX:real• 
AUX1,AUX2:COORDENADAS; 

Begin 
assign(DATOS,ARCH_EXTI;
reset(DATOS); 

for l:=1 to 30 do ·--
begin ::� . 

read(DATDS,x1y,ley,pot); 
for j:=l to i·do 

begin · · · 
AUX1[1):=X; 
aux1[2J:=Y; 

end; 
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for J:=1 to 2 do 
AUX2[J]:=CENT BLOQUE[J]-AUXl[J]; 

NATRIZ_DATOS[I,1]:=X; -
NATRJZ DATOS[I,2]:=Y• 
NATRIZ-DATOS[I,3]:=LEY; 
HATRJZl>ATOS[I,4]:=POT• 

__ NATRIZJ)ATOS[I,5]:=sqrfAUX2[1])+sqr(AUX2[2]); 
end; 

ORDENA; 
FIN:=false; 
11hile (not FIN) do

begin 
read(DATOS1X,Y,LEV,POT);
if x=99999'1 

then FIN:=true; 
for J1 =1 to 2 do 

begin, 
AUX1[1]:=X; 
AUX1[2]:=Y; 

end; 
for J1;1 to 2 do 

AUX2[J]: =CENT _BLOQUE[ J J-AUU [ J]; 
AUX:=sqr(AUX2[1])+sqr1AUX2[2]); 
for K:=1 to 30 do 

begin 
if AUX<HATRIZ DATOS[K,5] then 

begin -
- _ MATRIZ DATOS[J,1]:=X; 

NATRIZllATOS[I,2]:=Y• 
NATRJZ-DATOS[J,3]:=LtY; 
HATRIZl>ATOS[I,4]:=POT; 

_ NATRJZ:DATOS[K,5]:=AUX; 

end· 
ORDENA; 

end• 
close!DATOS) ¡ 

end; 

end¡ 

Procedur1 LECTURA_DE_DATOS1
for11ard· 

Procedure CONP DAtos;
begin -

end; 

clrscr: 
11riteln( 1 '}. 
11riteln('LAR80 DEL BLOQUE 
11ritelnl' ')• , .. 
11riteln('ALTO DEL BLOQUE 
11riteln(' ')• 
11riteln('NUHlRO DE SECCION 
writeln(' ')¡ 
11riteln(' _ '); 
11riteln(' '); 
11riteln( 
read ( CONTROL l 
if CONTROL='V 1 then 

begin 
INCORRECTO:= false; 
LECTURA_DE_DATOS¡ 

end; 

Pbro�edure LECTURA_DE_DATOS;
egin 

if INCORRECTO then 
begin 

: ',LARGO); 

: ',ALTO); 

:_ ', TIRA2); 

SON CORRECTOS ESTOS DATOS 

clrscr; 
11riteln('JN6RESE El LARGO DEL BLOQUE'); 

· readln(LAR&O); 

end; 
end; 

clrscr• --
11r i te 1 ri (' lN&RESf lL AL TO DEL BLOQUE' l ; 
readln(&l Tif};
clrscr· -
11ritel�f' JNSRESE -Et.· JüJNERO DE lA SECCJON'); 
readln(TIRA2); 
COHP _DATOS; 

(V/N)' l; 
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Procedure PRONEDIAR_LEY; 
var 

I:integer; 
SUl1: real; 

begin 
SUl1:=0• 
LEY_PRÓNEDIO:=O; 
for I:=1 to 30 do 

begin 
LEY PRDNEDJO:=LEY PRDHEDID+l1ATRIZ DATDS[I,5]tl1ATRIZ DATOS[I,3]¡ 
SUl1:=SUN+NATRIZ_Dlíl'DS[I 15]; 

- -
end; 

LEY_PRONEDIO:=LEY_PROHEDID/SUH; 
end; 

{ Cuerpo del Progra1a}
begin 

end. 

INCORRECTO:=true; 
LECTURA DE DATOS• 
for SEC:=4� to s4 do 

begin 
TIRA2:=chr (SEC); 
TIRA1:='A:SEC-' ¡ 
TIRA3:=' ,PRN'; 
ARCH EXT:=concat(TIRA1,TIRA2,TIRA3)¡ 
TIRAl:='A:BLOCK-'; 
TIRAS:=' .PRN'; 
ARCH BL EXT:=concat(TIRA4,TJRA2,TIRA5); 
TIRAb:=rA:LEY INV-'; 
TIRA7:=' ,PRN'; 
ARCH RES EXT:=concat(TIRA6,TIRA2,TIRA7);assign(BCOOUES,ARCH_BL_EXT1; 
reset(BLOOUES)• 
assign(RESULTA60S1Arch_res_ext);rewrrte(RESULTADD�); 
FIN BLOOUES:=false• 
whiTe not FIN BLDO�ES do 

begin -
read(BLDOUES,NUl1_BLDOUE,X_BLDOUE,Y_BLOOUE); 
clrscr; 
writeln('PROCESANDO EL BLOOUE NUMERO ',num_bloque); 
if NUN BLOQUE<1000 then 

begfo 
BLOOUE[1]:=X BLOOUE; 
BLOOUE[2J:=YllLOOUE• 

. _CENT BLOOUE[IJ :=BLOQUE[ 1 ]+LARS0/2; 
. CENTllLOOUE[2) :=BLOOUE[2J+ALT0/2; 
BUSOO'EDA• 
PROHEDIAR LEY• 

, writeln(RtSULtADOS,NU11_BLOOUE,LEY_PRONEDIOI; 
end· 

if NUH_BLOOUE>lOOO then FIN_BLOOUES:=true; 
end¡ 

end; 
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PROG�AMA PARA CUBICAR POR EL METODO DEL KRIGEAGE 

,Progra1 CUBICACION(input,output);
uses crt; 
{Este progra1a calcula las reservas de un cuerpo utilizando el aétodo del krigeage por bloques. Puede calcular las},
{reservas de bloques hasta en 6 ·secciones. Utiliza los siguientes archivos: SECCION-k: es el archivo que contiene} 
{los datos del 1uestreo. k es el nd1ero de la sección, Tiene el siguiente for1ato de entrada de datos: Coordenada X} 
{Coordenada Y, ley de la Nuestra, Potencia 1uestreada BLOQUES-k: contiene los datos -de los bloques. Su foraato es:}
{Ndmero del bloque, Coordenada X de la esquina inferior izquierda del bloque, Coordenada Y de la esquina inferior}
{izquierda del bloque LEYES-k: Archivo que al1acena los resultados. Su formato es: Nu1ero de bloque, Ley pro1edio}
{calculada y error de krigeage, Nota: todos los archivos tienen la extensión .PRN y deben editarse en código ASCII.}
{El fin de archivos de entrada se indica introduciendo el nd1ero 9999 } 
type LEYES = 

array (1,,4] of real; 
type COORDENADAS= 

array [1,�21 of real;.
type MATRIZ= 

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

SEC: integer• {nd1ero de la sección a calcular} 
DATOS, BLOOUESi RESULTADOS: text; { noabres internos de los archivos a utilizar }
FIN BL00UES 1 INCORRECTO: boolean¡ 
NUN-SLOOUE: in teger • · · 
X B[OOUE, Y BLOOUE:'real; {Coordenadas de la esquina izquierda de un bloque)
F: rea 1; Cresu ltado de la f uncion F} 
PHI,PHl SEX,R: real¡.{PHI: angulo entre los ejes coordenados y los ejes de anisotropia; R: ratio de anisotropia)
AL, C1 �O: real¡· { Rl: alcance; CO: efecto de pepita; C+CO: 1eseta }
AA Bts, CC: rea ; { Variables auxiliares } 
LARG01 ALTO: integer; { largo y altura del bloque de cubicacion } 
CONTRul: string[1J• · 
ARCH EXT: strinq[d] · { No1bre externo del archivo de dato.s } 
ARCH-Bl EXT: sti-ingth]; { Noabre externo del archivo dri bloques }
ARCH-REg EXT:string[13]; { Noabre externo del archivo de resultados }
TIRA[:string[6]; { Variables auxiliares } 
TlRA2:slring[1]; 
TIRA3:string[4]; 
TIRA4, TlRA6:string[B]; · 
TIRA5, TIRA7:string[4]• 
x,ytley,pot:real) { dalos de las 1uestras }
PUNO: LEYES; 
. {(1,1]: Xi [I.2]: Y NATRIZ_DATOS: array [1,,30,1,,5] of real; {[I,3]: LtY; [Il4]:POTENCIA }

{[l,5]:H al cen ro del bloque } 
BLOQUE: COORDENADAS1 { Coordenadas de la esquina inferior izquierda de un deter1inado bloque } 
CENT BLOQUE: COORDENADAS• {Coordenadas del Centro del Bloque } . . tlATRfZ_vARIANZAS, MAT _AUÍ: MATRIZ; { MATRIZ_vARIANZAS: donde se alaacenan las varianzas para el cAlculo de } ·, 

{ los ponderadores, NAT AUX: al1acena el valor de los ponderadores )_·. 
I J: integer; 

-
"".! 

Lh ]ROMEDIO: real¡ . . :.;., 
VAR_KRIGEAGE: real; { Varianza de est11ación } 

Function RDTATE(X: ·coORDENADAS): real• 
{·Rota las coordenadas hasta llegar a la direccion de anisotropias y corrige el valor del
{ el RATIO DE ANISOTROPIA, dando co10 resultado el valor del modulo del vector 
begin . 

ROTATE:=sqrt(AASAAtX[l)tX[1J+2tAAtX[1JtCCtX[2]+CCtCCtX[2]tX[2]+ 

end; 
CCtCCtX(1JtX[1J+2tCCSX[l]tBBlX[2]+8BtBBtX[2]tX[2]); 

Function VARIOSRAKA(Ha real): real; { Calcula (h) }
Begin 

if H>AL then VARIOSRA"A:=C+CO 

end; 
else VARI06RAMA:=Ct(1,5tH/AL-0,5t(HtHtH)/(AltALtAL))+CO;

Procedure ORDENA;
var 

PASS,"IN,NEXT ,IiJ:integef; ·-:-:.
TENP:array [ 1., SJ of reair-

begin 
for PASS:=1 to 29 do

begin 
tllN:=PASS; 
NEXT :=NIN+ 1; .
for I:=NEXT to 30 ·do 
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end¡ 
· end¡

if NATRIZ DATOS[I,SJ<NATRIZ_DATOS[NIN,5] 
then KTN:=I; 

if NIN<>PASS then 
for J:=1 to 5 do 

begin 
TENP[JJ:=NATRIZ DATOS[PASS J]·· 
MATRIZ DATOS[PAS'StJl:=NATRfz DATOS[NIN,J]¡ 
NATRI ZJ)ATOS[NIN,J 1 :=TENP[J]; 

end¡ 

Procedure BUSQUEDA; { Busca los 30 puntos 1is cercanos al centro del bloque. Utiliza las distancias rotadas}
var

fin: bool ean i 
I�J,K,cont:1nteger;
AuX:real· 
AUX1,AUX2:COORDENADAS; • 

Begin 
assign(DATOS,ARCH_EXT); 
reset(DATOS)• 
for I:=1 to !o do 

begin 
read(DATOS,x1y,ley,pot);for j:=1 toldo 

begin 
AUX1[1]:=x; 
aux1[2]:=y; 

end; 
for J:=1 to 2 do 

AUX2[J]:=CENT BLOQUE[J]-AUXl(J]; 
. NATRIZ_DATOS[I,1]:=x; 

NATRIZ_DATOS(l,2]:=y; 
NATRIZ DATOS[I,3):=ley; 
HATRIZ-DATOS(I,4):=Pot• 
HATRIZ=DATOS[I,5]:=ROTATE(AUX2); 

end; 
ORDENA; · 
fin:=false; · · 
while (not fin) do 

begin 
read(DATOS,x,y,ley,Pot); 
if x=999999 

then fin:=true; 
for j:=1 to 2 do 

begin 
AUX1[1]:=x; 
aux1[2]:=y; 

end; 
for J:=1 to 2 do 

AUX2[J]:=CENT BLOOUE[J]-AUXl[J]; 
AUX:=ROTATE(AUX21; 
for K:=1 to 30 do 

begin ·.
if AUX<NATRIZ_DATOS[K,5) then 

enit--
' oráena¡ .· 

end· 
el ose (DATOS l; 

end; 

begin 
NATRIZ DATOS[I,1]:=x; 
NATRIZl>ATOS[I,2]:=y; 
NATRIZl>ATOS[I,3]:=ley¡ 
HATRIZJ)ATOS[I,4]:=Pot; 

---HATRIZ_DATOS[K,5]:=AUX; 
enll; 
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Function 6ANNA(X,Y1COORDENADAS):r11l1 { Calcula el variogra1a entre dos puntos} 
var 

I: integer· 
VECTOR:cooADENADAS; 
aux:REAL¡ 

begin 
far l:=1 to 2 do 

VECTOR[I]:=Y[I]-X[I]; 
AUX :=ROTATE (VECTOR)'• 
6ANNA:=VARI06RAHA(AUX)¡ 

end; 

Function 8(11 COORDENAQAS)1r11l1 {calcula el variogra1a de un punto con respecto a un bloque rectangular} 
var 

INC11INC2,�UH: real;
1,J,�ONT: 1nteger¡ 
Y:CuORDENADAS; 

begin 
SUN:=O• 
CONT:=6• 
INC1: =LARG0/9¡ 
INC2:=ALT0/9¡ for l:=1 to� do

Y[I]:=BLOQUE[I]¡ 
for l:=O to 9 do 

begin 
Y[1]:=BLOOUE[1]+ISJNC1; 
far J:=O to 9 do 

begin 
Y(2]:=BLOOUE[2]+JSJNC2; 
CONT :=CONT +1 • 
SUH:=SUN+SANHA(X,Y)¡ 

. end; 
end• 

·s:=SUH/foNT;
end¡

Procedure F1; { calcula el variogra1a de un bloque rectangular respecto.a si mismo}
var 

INC1,JNC2,SUH,CONT: real; 
I,J,K

1
L: 1nteger; 

X,Y: �OORDENADAS¡ 
begin 
WRITE('CALCULANDO F'); 
SUN:=O• 
CONT:=6· 
INCl:=LARG0/4; 
INC2:=ALT0/4¡ 
for I:=O to 4 do 

begin 
· X[1J:=BLOOUE[1]+1t1NC1; 

for J:=O to 4 do
begin 

X[2]:=BLOOUE[2]+JSINC2; 
for K:=O to 4 do 

end¡ 
end• 

F:�SUH/CONT; 
end; 

begin 
Y[1]:=BLOOUE[1]+1NC1; 
far L:=O to 4 do 

endJ 

begin 
-�[-2]:=BLOOUE[2JtJNC2;
COH-T: =CONT t 1 

··- . SUN: =SUH+GAHAA (X' y) ;
end;
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Procedure CONST_"ATRIZ_VARlANZAS; {Construye la aatriz de varianzas NATRIZ_VARIANZAS .} 
var 

A,B,C: COORDENADAS; 
I,J,K,L:integer; 

begin 
for I:=1 to 30 do 

begin 
for J:=1 to 2 do 
. A[J]:=NATRIZ_DATOS[I,Jl;. 

for K:=1 to 30 do 
begin 

for J:=1 to 2 do 
B[J]:=NAIRIZ DATOS[K J]• 
HATRIZ_VARJAijZAS[I,Ki:=GANHA(A,Bl; 

end; 
· end;
for L:=1 to 30 do

begin 
NATRJZ VARIANZAS[Ll31]:=1;
HATRIZ)ARIANZAS[3 ,L]:=1; 

end; 
HATRIZ_VARJANZAS[31,31]:=0; 
for J:=1 to 30 do 

begin 
for J:=1 to 2 do 

C[J]:=NATRIZ DATOS[! J]• 
NATRIZ_VARJANZAS[J,32]:=G(CI; 

end• 
HATRJi�VARIANZAS[31,32]:=1; 

end; 

Procedure GAUSS(var SISTE"A•"ATRIZ)J { Resuelve el siste1a de ecuaciones por triangulación} 
var 

PIVOT: real; { ele1ento pivote de una fila} 
J,J,K: integer; .. 

begin 
for l:=1 to 31 do 

begin 
PIVOT:=SISTEHA[I,I]; 
for J:=1 to 32 do 

SISTENA[l,J]:=SISTEHA[I,J]/PIVOT; 
for J:=1+1 to 31 do 

begin 
PIVOT:=SJSTENA[J,I]; 
for K:=I to 32 do 

SISTENA[J1KJ:=SISTENA[J,K]-PIVOTtSJSTENA[I,K];
SISTENA[J,I]:=o; 

end; 
end; 
for I: =31 downto 2 do 

for J:=1 to I-1 do 
begin 

SJSTEHA[J,32]:=SISTENA[J,32]-SJSTENA[J,I]tSJSTENA[I,32]; 
SISTENA[J,l]:=O; 

end; 
end; 

Procedurt PROKEDJAR_LEY; { Pro�e-�ia la ley de un bloque utilizando los ponderadores) 
var 

I: integer; 
SUH:real: 

begin 
SUN:=O; 
for I:=1 to 30 do 

SUK:=SUN+NAT AUX[l ,32)*NATRJZ_DATOS[I ,31; 
LEY PRDNEDIO:=SUfí; 

end; -
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Procedure CALC_VAR_KRl&EA&E; { Calcula la varianza de estimación de un bloque } 
var 

HU, SUttATORIA: real; 
1: integer; 

begin 
ttU: =ttAT AUX[31 1 32); 
SUHA TOR [A: =O i far I:=1 to �O do 

SUttATORIA:=SUHATORIA+(ttAT AUX[I,32)*NATRIZ VARIANZAS[I,32)); 
VAR_KRISEABE:=SUNATORIA-NU-F;-

-
end; 

Procedure LECTURA_DE_DATOS; 
for"ard· 

Procedur, CO"P DAfoB1 
begin · 

-
clrscr; 
writeln( 'CO 
Nriteln(' '); 
"riteln('C · 
writeln(' ')• 
"riteln('ALCANCE 
writeln(' '); 
Nriteln( 'R 
Nriteln(' '); 
writelnl'PHl 
writeln(' ')• 
writeln('LARBO DEL BLOQUE 
writeln(' ')• 
writeln('ALTO DEL BLOQUE 
Nriteln(' ')• 
writeln('NUHtRO DE SECCION 
Nriteln(' ')¡ 
1triteln(' ·); 
"riteln(' '); 

:· ,CO); 

: • ,C); 

: ',AL); 

:',R); • 

: ' 1 PHI _SEX); 

'1LAR60); 

',ALTO); 

',TIRA2); 

1triteln(' 
read(CONTROL)• 

SON CORRECTOS ESTOS DATOS 

end; 

if CONTROl='Y 1 then 
begin 

INCORRECTO:= false; 
LECTURA_DE_DATOS; 

end; 

Procedure LECTURA DE DATOS1 :-.
begin - - . 

if INCORRECTO then 
begin 

clrscr• 
writel�('INGRESE VALOR DE CO'); 
readln(CO); 
clrscr; 
writeln('INGRESE VALOR DE C'); 
readln(C); 
el rscr; 
writeln('INGRESE EL VALOR DEL ALCANCE'); 
readln(AL); 
clrscr; 
Nriteln('JNGRESE EL VALOR DE R' ); 
readln(R); 

· clrscr;

(Y/N)'); 

writeln('INGRESE EL VALOR DE PHI EN GRADOS SEXAGESittALES');
readln(PHI_SEX);
clrscr;

end; 

writeln('INGRESE EL LARGO DEL BLOQUE');
readln(LARGO);
el rscr; · �-=. 
Nritelnl'INSR.{SE EL ALTO DEL BLOQUE');
readln(ALIO);
clrscr; .. . 
writeln(' INGRESE EL NUttERO DE· LA ·-sECCION');
readln(TIRA2);
COttP _DATOS;

end; 



·{ Cuerpo del progra1a}
begin · · 

INCORRECTO:=true; 
LECTURA_DE_DATOS¡ 
clrscr; 
PHI:=PHI SEXSpi/180• 
AA:=sqr(cos(PHI))+Rlsqr(sin(PHI))¡
BB:=sqr(sin(PHI))+Rtsqr(cos(PHI)l; 
CC:=(1-R)tsin(PHI)lcos(PHI)¡ 
Fl; 
for SEC:=49 to 54 do 

begin 
TIRAl:='A:SEC-'; 
TIRA2: =chr (SEC) ¡ 
TIRA3:=' ,PRN'; 
ARCH EXT:=concat(TIRA1,TIRA2,TIRA3); 
TJRAl:='A:BLOCK-'; 
TIRAS:=' .PRN'; 
ARCH BL EXT:=concat(TIRA4,TJRA2,TIRA5)¡ 
TJRAb:=rA:LEYES-'; 
TIRA7 :=' ,PRN'; 
ARCH RES EXT:=concat(TIRA61TIRA2,TIRA7); 
assign(B[OOUES,ARCH_BL_EXT¡¡ 
reset(BLOOUES)• 
assi9n(RESULTA60S1ARCH_RES_EXT); rewr1te(RESULTADO�)¡ 
FIN BLOQUES:=false• 
whiTe not FIN BLOOÓES do

begin - . 
read(BLOOUES,NUH_BLOOUE,X_BLOOUE,Y_BLOOUE)¡ 
clrscr; 
writeln('PROCESANDO EL BLOOUE NUHERO ',num bloque);
i f NUN BLOQUE< 1000 then 

-
begin 

BLOOUE[1]:=X BLOOUE; 
BLOOUE[2];=Y""BLOOUE• 
CENT BLOOUE[f]:=BL06UE[1}+LAR60/2; 
CENT""BLOOUE[2}:=BLOOUE[2)+ALT0/2; 
writeln('BUSCANDO DATOS'); 
BUSOUEDA• 
1r1riteln( 1CAltULANDO VARIANZAS')¡
CONST HATRIZ VARIANZAS¡ 
for i:=1 to !1 do 

for j:=1 to 32 do 
_Hat aux[i,j]:=Hatriz varianzas[i,j]¡ 

writeln(' RES"OLVIENDO ECUACIOAES')¡ 
SAUSS(HAT AUX); 
�:��

e
�¡:

R
ri��iASE• 

writeln('1.A LEY P�OHEDIO ES:')• 
write(LEY PROHEDIO,' ' VAR KRISEASE)¡ 
writeln(RtSULTADOS,NUtt_ALOOOE,LEY_pROHEDIO,VAR_KRISEASE); 

end· 

1nd, 
end¡ 

if NUH_BLOOUE)1000 then FIN_BLOOUES:=true; 
end; 




