UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE MINAS

APUNTES DE PROYECTO 3D
DE EVALUACION DE YACIMIENTOS

Preparado por Julian Ortiz C.

Céatedra de Evaluacién de Yacimientos



Proyecto de Evaluacién de Yacimientos
Clase N° 1
Presentacién del Proyecto

1. Presentacion del Proyecto

El “Proyecto 3D” del curso de Evaluacion de Yacimientos tiene por objeto
exponer a los alumnos del curso a las dificultades que comuUnmente se
encuentran al trabajar con datos reales. A pesar de ello y con el fin de
maximizar el aprendizaje, se entrega una base de datos limpia, de modo que
no se pierda tiempo encontrando problemas inherentes a la informacion y que
los alumnos puedan concentrarse en el uso que se le debe dar a los datos a
través de las herramientas estudiadas en las catedras y revisadas en las
sesiones de laboratorio computacional.

El proyecto consiste en evaluar los recursos de un yacimiento de oro ubicado
en la Franja de Maricunga en Chile.

Se dispone de informacién de sondajes y de una topografia, ademas de una
breve descripcion geoldgica que permitird tener una primera idea del tipo de
yacimiento con que se trabajara.

Una breve descripcion geolégica dada por un geélogo anglosajén se presenta a
continuacion:

"The depasit is of an epithermal gold type, forms an ammlar-shaped mineralized body
hosted in stockworked porphyritic diorite. This has been intruded by microdiorite and
dissected and displaced by a series of NW-trending vertical faults. Acid-sulphate alteration
has resulted in the presence of a clay-rich alteration assemblage and pyrite-chalcopyrite
mineralization. The gold is very fine grained (<10Wn) and disseminated, and hosted
mainly in clay (i.e. is free). The bulk of the deposit is comprised of sulphide ore whereas
rock in the fault zones and near-surface are oxide ore. The sulphide ore is characterised by
pyrite/chalcopyrite, chiorite and smectite, the oxide ore by pyrite, alunite and kaolinite "

Se incluye ademas, una copia del resumen de una publicacion que trata acerca
de la geologia de yacimientos de similares caracteristicas ubicados en la Franja
de Maricunga (Vila T. & Sillitoe R. — Gold-rich systems in the Maricunga Belt,
Northern Chile):
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The Maricunga belt is & linear metallogeric urit defined by at leass 14
rones ol gold anéfor silver minerallzacien kbetwesn lezitudes ZE* apd 2898 in
the Andean Cordillera of northerr Chile., After 10 veers of exploraction, thres
precicus metal deposits are in production, two mEre “ave proveh resscves, and
others are belng drilled. Total geslogicv reserves are 350 mecric tons of gold
ejuivalent, divided between intrusien-hested puzphyry-tcype deposits  and
volcapic-hested epithermel deposits of high-sulfidacich typs.

Frecious metal mineralization 1s related ts a *elr of Hiocsne volganic
ragks, most of which constituce a series of large compound stratevolsances of
cale-alkaline composition. The wolcanic rocks ovsrlie uneconformably and

largely conceal a magmatic and sedimentary bamemant of Baleczoic and Mesozaic

#ges., The volcanic rocks and contained alteracicn=mimeralization are

subdivided or the basis of K-Ar dating into partly everlapping, western wsarly
Mioceng (24=30 Ma) and eastern middle Miccene {14-13 Ma)l sub=-belrs. High=-
angle reverse faulting ogoourred between thase two epochs in response to
regional compression  induged by cubducticn-zene flat=ening., A northwest
aligrment is also prominent in the belt as zeflected by the sirike of several
components of the alteration-minecalization zones.

Mine zones of porphyry-type ninsralization have been discovered in the
Haricunga belt, where they are present in both the wastevm and gastern sub=-
belts, The porphyry-type mineralization was cenerated beneath andesitic-
ldacitic) stratovolcances, which were dicgected mora extensively in the
western than in the eastern sub-belt. The wvolcanic rocks were intruded by
igolated, compesite porphyry stocks which are dioritiec in Eha ;astern sub-balt

but include quarts dieritiec facies in the western sub=balg, Weakly porphyritic

microdiorite and associated intrusion breccia are prominent stock components,
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Minor inter- to late-mingralization hydeothermal breegles are commanly
presant.

The cold-copper MminevaliFstlcn 1S helieved to have been introduced with
L-gilicate alteration, whleh Ir wall presesved only ot the Amalia, Hefugio,
and Casale Hill (aldebazen) prospestg. K-sillcare aiteration is cverprinted
snd commonly ohliterated BY sericire-clay=chlorite assamblages of intermediace
argillic cype. Much of the geld 15 present in gQUAIEZ stockworks, Iron oxldes,
bath early magnetite and late hematite, Eﬁﬂstitltﬁ'ﬁ to 10 volume perszant of the
mineralized zones. Sulfides are dsrainated corpletely by pyrite but include minsc
chalcopyrite &nd trace bornite and melybderite. Supergene leaching of sopper
is developed to various degress, but enrichment ia only lmsipient.

several porphyry-type s5tockW-oris are owerlain By pyrite- and alunite-
rich advancwed argillie alteration, which carries barite, neacive sulfus,
enargite, and at La Fepa, high=grade, vein-type gold mineralization ef high-
sulfidation, epithermal tvpe. The guarts stockworks and advanced argillic caps
ara telescoped at Marte, Valy, Santa Cecilia, and La Papa, but separated by a
chloritized gona transected by a swarm of gold-poor, polymetallic veins with
quartz-alunite selvages at Aldebaran,

Marte and Lebso are rieh in gold (1,42 snd 1.6 ppm] and poor in copper
(0,05 and 0.12%) and molydenum (46 and ~10 ppal. and may he designated as
porphyry gold deposits, However, gold contents are lower (0.6=1 ppm) and
hypogane copper montents prabably higher at Refugic and Casale Hill. Zinc
tends to acour ag a geoshemical halo to the hu-Cu-He mineralizetion, which is
always deficient in silver (€0.1 popml. Arsenic and mercury are enriched in the
advanced ergillic caps, and along with lead, are also weakly ancmalous et
Marte in the the underlying, shallow-level guartz stockwork.

The depth of arnsion of the Maricunga porphyry-type systems is believed

to decrease from the K-silicate zones exposed at Refugio and in the Casale
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Hill sscror at Aldebarar,’ rhrougk Marte, Valy, Sapte Cecilia, and La Pepa
wheer jemnants ef advinced aruillic caps are préesent, te the highest, marcury=
rich part of the Cathedral Peek sector pt Aldsbazan and zonsx highcr than and
west of Marte which conprise advanced argillic aiteracion rich In native
gulfur, Feconstruction of the porchyry svstema sucgests that gold-bedring
quattz stcckworks ware geperased 600 wo 1OG0 m beneath the paleosuriaces.

The qold—r;:h perphyry mireralization in the Favicunga belt is closely
corparakle to that in the Philirpines because of the asgociation with dioritic

*

toe gquartz dieritic porphyry stocks dntruded inte éndesitic-ldacitie)
stratovolcanoes, the widaspread disatribucien of incermediace argillic
agsenblages as partial or completes cverprints to X-silicate alteration, the
abundance of hypogene iron oxides with ore, and the commen preservation of
advanced argillife caps, Tha Marieunga porphyry-type nirneralization stands in
contrast to the porphyry deposits elsewhere in northern Chile, which are

pgsociated with pore felsic intrusions lacking coeval velesanic rocks, fontain
large volumes of sericitized rocks, lack sbundant ocre-~related iron oxides, are
molybdenun-rich, gold=peor, and more than tenstimes larger, and include major
supergens enrichment blanketcs. However, boch the gold-rich Maricunga belt and
the molybdenum=-rich <Jeposits in northern <Chile are wunderlain by thiex
continental crust, whereas the Philippine copper-gold province is in an island

are setting.

2. Objetivos del proyecto

Los objetivos del proyecto desde el punto de vista del alumno son:
Aprender el uso de un software comercial para llevar a cabo la
evaluacion de los recursos de un yacimiento simplificado.
Utilizar en un caso real las herramientas de analisis geoestadistico vistas
en clase.
Desarrollar el criterio para tomar ciertas decisiones en base a
fundamentos encontrados por el propio alumno para ir superando las
etapas del proyecto.

El proyecto en si tiene las siguientes finalidades:
Realizar un analisis exploratorio de los datos.
Definir las unidades de estimacion a utilizar en la evaluacion.
Modelar los variogramas para cada unidad de estimacion.
Construir y validar un modelo de bloques de leyes de oro para el
depdsito.
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Realizar la categorizacion de los recursos y calcular los inventarios de
recursos totales y por categoria.
Presentar los resultados de la evaluacién ante sus pares.

3. Etapas del proyecto

El proyecto se desarrolla de la siguiente forma:
Importacion de datos.
Despliegue de plantas y secciones caracteristicas.
Analisis estadistico de la informacion.
Comparaciéon de campafas de sondajes
Variografia
Creacion de un modelo de tipos de roca
Validaciones cruzadas
Estimacion por kriging ordinario
Validacién del modelo de bloques
Categorizacion de recursos
Inventarios de recursos

Estas etapas deben plasmarse en la elaboracién de dos informes de avance y
un informe final:
Avance 1:
o Presentacion del proyecto, Geologia, Datos
o Estadisticas Basicas
o Visualizacion de los Datos
Avance 2:
0 Avance 1 corregido
o Comparacion de campafas
o Variografia
Informe Final:
0 Avance 2 corregido
Validaciones cruzadas y plan de kriging
Estimacion, validacion y estadisticas de modelo de bloques
Categorizacion de recursos
Inventarios
Conclusiones

O OO0 0O

Finalmente, se debe preparar una presentacion de 20 minutos con los
resultados mas importantes del estudio, la que debe ser defendida ante sus
comparnieros y profesores.
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Proyecto de Evaluacién de Yacimientos
Clase N° 2
Familiarizacion con GEMS y con la base de datos
Importacion de datos

1. Objetivos de la Clase N° 2
Los principales objetivos de esta clase son:

Familiarizarse con el programa GEMS
Conocer la estructura de la base de datos
Familiarizarse con los datos disponibles
Aprender algunas utilidades basicas de GEMS
Importar los datos

2. Introduccién

Los datos que se utilizardn en este proyecto corresponden a datos reales de un
yacimiento de oro de baja ley. La base de datos y topografia son reales. El
modelo geoldgico ha sido simplificado, las leyes han sido multiplicadas por un
factor y una constante ha sido sumada a las coordenadas para proteger los
datos de la empresa minera.

El modelo geoldgico ha sido simplificado para concentrar los esfuerzos de los
estudiantes en las técnicas geoestadisticas utilizadas. El modelo consiste en
una zona de Oxidos y sulfuros. En la practica real, el modelo geoldgico se
realiza previo a la evaluacion de recursos. Se consideran aspectos tales como
cambios en la litologia, mineralizacion y alteracion. En base a estas unidades,
se analizan y definen unidades homogéneas que se utilizardn para la
estimacion, las que normalmente se denominan unidades geoldgicas.

3. Datos disponibles

Se dispone de los siguientes datos:

- Una base de datos de sondajes tomados en el depdsito que cuenta con
informacion de posicién de collar, direccion de sondajes por tramos y
largo, litologia y leyes de oro muestreadas en intervalos no regulares en
cada sondaje.

Topografia de superficie.
Breve descripcion de la geologia.

4. Introduccién al software GEMS

El proyecto se realizara con GEMS y GSLIB. El primero se activa con doble-clic

al icono en el escritorio.

GEMS 5.2
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Para trabajar en la aplicacion GEMS se utilizan basicamente botones y menus
(como en cualquier aplicaciéon en Windows). Se dispone ademas de un area
donde se pueden ver algunas caracteristicas del proyecto sobre el que se esta
trabajando. Esta &rea funciona como un “Explorador del proyecto”, es decir
seleccionando un espacio de trabajo (workspace) y haciendo clic con el botdn
derecho del mouse se despliega un menu con algunas opciones, de manera de
poder acceder de manera mas rapida a algunas funciones.

En el sector derecho de la pantalla se pueden ver los despliegues gréaficos que
el programa permite obtener, en proyecciones bidimensionales 'y
tridimensionales.

Ml GBS 4. 77 Deikisg by Gemcen - Bloorisa
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P Poagers
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Explorador
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8 Obiscts | 15 Profiles

Alphabetic | Categoized |

i Zonade
visualizacién

arkspaces
DESCR

Ready Noaction (30 [Plan [Dynamic | 474653.89% 4480868547 0.002

Botones

Al igual que en muchas aplicaciones de Windows, existe una barra con botones
para efectuar algunas funciones que estan en los menus, mas rapidamente.
Estos se describen a continuacién, de izquierda a derecha:

0o - Crear un nuevo proyecto

@ -  Asignar un proyecto existente
H > Grabar la sesién actual
> Deshacer la ultima edicion
> Rehacer la tltima edicion
®H > Vista como estructura de alambre

MI54A — Evaluacién de Yacimientos 8



Vista como sélido

Advaepsd QA
N 280 28 2 N N N N

Bloquear el corredor
Ver seccién anterior

Ver seccion siguiente
Plotear datos visibles

Volver al espesor de proyeccion en el plano

Extender las distancias de proyeccion sobre el plano

Mostrar / Ocultar el area del explorador del proyecto

El software GEMS trabaja con bases de datos relacionales de MS ACCESS,
las que estan vinculadas por algunos campos clave. Normalmente, los
sondajes se guardan en un espacio de trabajo (workspace), los poligonos,
sélidos, datos puntuales, etc, se guardan en espacios de trabajo diferentes.

5. Crear proyecto nuevo:

FILE > NEW > PROJECT

GEMS permite crear un proyecto nuevo a través de una serie de parametros
por defecto. Los principales aspectos que el usuario controla durante este
proceso son el directorio donde se ubicaran las carpetas de trabajo y sistema
de unidades a utilizar. Se debe presionar TEST y ver que el test pase
correctamente. Luego, hacer clic en FINALIZAR.

Add Project Wicard

& GEHS project stores mosk of pous GEMS detain
databasez. f piowct sk ndudes nfomation that spoliss
b Hhem pabvcbe g eecl, o thed 1 s ved o apigact [older

aihal do poavand ko da

™ Cleakea prjec! by cornscting 1o @ edding dalahaca

Add Project Wizard

Nombr

_I:amdﬂ

Erier & namss ko pour project
| i

5 whes! Pt or Liradergrosind Design 2

| GEMS uses Fe progect resmes for e pacgsct, fal B2 datshese, and

foy gt lier

GERS vy s progech b in e propsct lolden
|\ e P et Proyecto Oin,

Directorio de trabajo

o
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Add Project Wizard
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6. Asignar el proyecto: (para proyectos existentes)

FILE > OPEN > PROJECT

Open Project

Select a recent project to open, or click Browse button ta find other projects.

Open Cancel |

Test
:gﬁmga Project: 1544,
Shouries Project path: C:hMI544
Description: Proyecto de Evaluacidn de Yacimisntos
Platfom: Jet 4
Server
Coordinates: Meters
Created: March 26, 2004 11:54 AM

I~ Always skip this praject list dialog and let me browse for projects to open.

Browsze...
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Aparecera una lista con los proyectos disponibles en el computador. Se debe
seleccionar el proyecto que interesa.

Definir el proyecto antes de empezar a trabajar, puesto que GEMS abre
por defecto el ultimo proyecto activo.

7. Crear Base de Datos en Gems

La informacion utilizada en la creaciébn de un modelo de bloques con leyes
estimadas proviene de diversas fuentes y es necesario poder incorporarla al
proyecto de manera facil. Habitualmente, la informacién proviene de muestras y
mapeos de sondajes o bien de muestras puntuales o de canales. La base de
datos se construye mediante una serie de tablas relacionales, vinculadas a
través de algunos campos claves.

Las principales tablas que normalmente se utilizan son:

HEADER: Tabla de collares de sondajes. Contiene el nombre de cada
sondaje (HOLE-ID), su posicion espacial (LOCATION X, Yy Z) y su
largo total (LENGTH).

SURVEY: Tabla de orientacion y desviaciones de cada sondaje, donde
se especifica, por tramos, la orientacion del mismo a través de su azimut
e inclinacion. Esta tabla esta vinculada a la tabla HEADER a través del
HOLE-ID y puede contener los campos FROM, TO, AZIMUTH y DIP
para cada tramo del sondaje.

ASSAYS: Tabla que contiene la informacion de ensayos o andlisis
quimicos de las muestras colectadas. También est4 vinculada a las otras
tablas a través del HOLE-ID. Contiene las leyes de tantos elementos e
impurezas como sea necesario y cualquier otra caracteristica mapeada
a partir de las muestras, siempre y cuando el mapeo se haya realizado
en los mismos intervalos que se separaron para el muestreo.
Tipicamente, los campos de esta tabla son: HOLE-ID, FROM, TO, y
GRADE para cada intervalo del sondaje.

LITHOLOGY: Tabla con el resultado del estudio geoldgico de litologias o
alteraciones del sondaje. También considera un vinculo con las otras
tablas a través del HOLE-ID y contiene FROM, TO, y los codigos
necesarios para identificar la litologia, mineralogia, tipo de roca y
alteracion.

Adicionalmente, es posible encontrar tablas que contienen informacion de
andlisis geotécnicos, de mapeos de mineralizacion y alteraciones, de re-
analisis de muestras, correcciones, etc. En general las bases de datos llegan a
ser bastante complejas y es necesario tener claridad respecto a qué
informacion contiene cada tabla. Es importante documentar claramente los
contenidos de las tablas y de donde se extrae la informacion en cada etapa, de
manera de facilitar futuras auditorias o revisiones del trabajo que se realiza.

WORKSPACE > CREATE OR MODIFY WORKSPACE
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Se iniciara el editor de estructura (Structure Editor) de la base de datos,
donde se debe crear una nueva estructura

WORKSPACE > NEW

Aqui se selecciona el tipo de workspace a crear y se le asigna un nombre y
descripcion. Se especifica el campo que servira de vinculo entre las distintas
tablas de la base de datos. En general, esto se realiza con el campo HOLE-ID.

Se debe especificar el tipo de tablas disponibles. En el caso del proyecto a
realizar, se debe seleccionar: Intervals. Se deben agregar las tablas
adicionales que no son creadas autométicamente por el programa.

Los aspectos mas relevantes en este proceso, para la aplicacion que se le dara
en el Proyecto 3D, son los siguientes:

Primary key? HOLE-ID

Tipo de Survey? Intervals

Quiere crear otras tablas? Yes

Add: Assays (Intervals), Lito (Intervals)
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En las tablas creadas, se deben definir los campos que a continuacion se
muestran en las figuras. Para cada campo, se debe asignar un tipo (real,
entero, texto) y una breve descripcion. Ademas en la parte baja del editor, una
vez seleccionado un campo, se puede modificar el valor por defecto y el
namero de decimales.
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El Workspace debe GUARDARSE al finalizar la creacién de tablas.

8. Preparar Perfil de Importacién de Bases de Datos

Una vez creada la base de datos con la estructura correcta, se deben importar
los datos. Para ello es necesario disefiar primero un perfil (profile) de
importacion, donde se especifica el formato en que vienen los datos y a qué
campos de la base de datos iran asignadas las columnas del archivo con datos.
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Primero, se debe seleccionar el espacio de trabajo en el que se quiere realizar

la importacién.

WORKSPACE > SELECT WORKSPACE

Seleccionar SONDAJES

FILE > IMPORT > DEFINE IMPORTS PROFILES

Add: agregar un profile por cada tabla. En cada tabla, se deben listar los
campos en el orden que vienen ordenados los datos dentro de los archivos
ASCII. Al terminar un profile hacer clic en APLICAR.

Recuerde grabar cada profile al terminar de especificar los campos y luego

crear el profile siguiente.

ASCI1 imputt Profile £ itus
Pl B =% B

]‘F‘\!“H
HERLIER Dezoigior: RS0 0 aka Film bmpce Inpon Table [HESDER |

Fil Fowiat: | Space Disfimied ;
Crear Nuevo Perfil

ASCIE bnges 10 B ialike Edisae

B X -
- Pl
el Dasciiption; [A5001 Dl Fis I nypest inpct Tabk: [SLAVER =]
v FlsFanst [Epece Donaied =]
Primexy Tabla Kap Fiekd

=]

| Tipo de archivo |

Feldiame [HOLED =]

Fuld ] |

=
HOLEAD =1 [~
LOCATICH =[x
LOCATION .V.

LOCATION 5
LENGTH \ 5

Campos aimportar en
el orden en que vienen ||

Wl
el 4
1

o | Ceem | Eoe |
Creating ; HEALER T IE diong : SURVET
ASCI1 Impert Brafils Lditar 3¢ | I S st P rodite [ diloe
= R R ef Wa > o -
Frodies Prafles
2 esciciion: 550 DataFin lrpet Import Tebie; [az58rs =] Jrobate. Descriptior WS Dwa Film bmpct: Inpor Table [LTD =]
'%Egﬁ.r FieFomnat |Spocs Ddmied = Fie Foumngt |Space Demimd =
Frirasy Tabsln Ky Frakd - Panay Table EoyFald——
Field Haes (HOLEAD - Fozid bawia: |HOLEAD: ot |
Colrun Farmneters
Fiekl [ I
HOLE- =
FROM - EE
T £
H_EAMPLE =
il = =
ok | _EzmelJ aen |
g AT3AYS |Edtng Lo
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9. Importar datos de las tablas

GEMS genera por defecto, al momento de la creacion de un proyecto, una
serie de carpetas donde se ubicaran distintos archivos, tales como archivos de

extraccion, imagenes, superficies, etc.

& C:\GemcomProjects\Proyecto Oro

CEX
:{a.

Archivo  Edicidn  Wer  Favoritos  Herramientas  Ayuda
fe - 1 S [ e
@ Atras 2, Iﬁ P Blisqueda = Carpetas
Direccian |[,j CiiGemcomProjects|Provecto Oro il | iy
S S | Mombre - Tamafio = Tipo Fecha de modificacion
Tareas de archivo y carpeta 2 B8 == prerrrze Carpetade archivos  13(12/2004 19:23
= [CIERPORTS Carpeta de archivas 13f12f2004 19:23
j Crear nueva carpeta )
) [CIERTRACT Carpeta de archivos 13/12/2004 19;23
:@ Publicar ests carpeta en Web () GRAPHS Carpetade archivos  13(12/2004 19:23
te! Compartir esta carpeta C1_sECT Carpetade archivos  13/12/2004 19:23
CIIMPORTS Carpeta de archivos 1311202004 19:23
() PLANYIEW Carpeta de archivos 13/1202004 19:23
- | de arch 112}
OEEOS]SItIoS CPLOTS Carpetade archivos  13/12/2004 19:23
) GemcomProjects @REPORTS Carpeta de archivos 13/12/2004 19;23
D -~ : |L2) TEMPLATE Carpeta de archivos 13/12/2004 19:23
L Ml dprumentes ) TOPOSRFC Carpetade archivos  13/12/2004 19:23
[ Documeritos compartidos v _sect Carpetade archivos  13/12§2004 19:23
W MiPC @GD_Proyecto_Oro.ldb 1KE Informacion de blog...  13/12/2004 19:23
‘ﬂ Iis sitios de red @-]GD_Proyecto_Oro.mdb ZGGKE  Aplicacidn Microsoft,,,  13/12/2004 19:23
GP_Proyecto_Oro.Idb 1 KB Informacion de blog... 13/12§2004 19:23
@GP_Proyecto_Oro.mdb 128KB  Aplicacidn Microsaft,..  13/12f2004 19:23
Detalles GS_Proyecto_Oro.Idb 1 KB Informacion de blog...  13(12/2004 19:23
. T GS_Proyecto_Oro.mdb 136KE Aplicacion Microsoft,..  13/12)2004 19:23
royecto Oro = ) .
Carpeta de archivos GSECTION.LST 1KE Arch!vo LaT 131202004 19:23
e e e 'I?-REPROPERT'T'.DAT 1KE  Archivo DP.T- 131202004 19:23
diciembre de 2004, 19:23 & Provecto Oro.gpr 1KB Gemcom Project 13/12/2004 19:23
P¥DBro.DES 1KE Archivo DBES 05/11§1991 16:20

Es recomendable llevar las tablas en formato ASCII que contienen los datos al
directorio IMPORTS del proyecto (por ejemplo este directorio puede ser
C:\GemcomProjects\Proyecto Oro\IMPORTS). Los datos deben importarse en
el siguiente orden: HEADER — SURVEYS — ASSAYS - LITO. De esta manera,
se pueden generar los vinculos dentro de las tablas.

FILE > IMPORT DATA INTO WORKSPACE

Escoger el profile de importacién correspondiente a la tabla

Crear un archivo donde guardar reporte de errores (TABLA.ERR)

Ver detalle de importe (datas procesados, importados, rechazados),
anotar numeros y luego OK.

Ver archivo .ERR con detalle de errores. En caso que hubiesen,
detectar, revisar y solucionar (si es que se puede).

En caso de encontrar problemas en este proceso (por ejemplo, que todos los
datos sean rechazados en el proceso de importacion), se puede acceder a la
base de datos y revisar qué datos efectivamente se importaron.
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10.Editar la base de datos

Cualquier modificacion que se haga en este editor quedaré guardada, por
lo que es necesario tener mucho cuidado al editarla, para no modificarla

involuntariamente.

WORKSPACE > EDIT DATA

En la parte baja del editor se puede seleccionar la tabla vinculada a la tabla
HEADER para ver, por ejemplo, las leyes (tabla ASSAYS), la litologia (tabla

LITO), etc.

Para cerrar la base de datos, se debe hacer:

FILE > CLOSE WORKSPACE EDITOR

B GENS 5,70 Desiin g by Gemmears - WEALSsndali

Fia bl Goa Ree O belp

e

B | Lecansmy) | Locansary | Locammegr) | Lesenw | -

(BT T waT A s ] o 17 mm

an [ forei-s wau TR a Wara

Pl b || R i T ik

Paiplnac i S B i LA 1]

L :‘“‘; S| o FrE P A £

it 32 0 4P L. e mm

- [ feiie ) oeT X =

(O mam O 0

B Bk ke OO T R me

O e [T Pas o T JE

o W e 1 i

= oo 0 #0100 S TE AT

E e e ol =m mm

. [ R TH 5 W

o [F O v i FeT]

Lt Lo s I Pl

i A ) W 5 EE ]

18 [DDHL-117 9676787 B791539 219362 30005

18 DDHL-118 9645995 §787675 219262 30005
20 DDHL-118 9EEEE 45 8797197 2220.20 30083 3
3 : HOLE-ID FROM T0 AZIMUTH DIP B

T T 000 10000 Za00 5100

2 R 85 0o S SRR 100.00 15000 58.00 -80.50

B BRLAE 150.00 20000 59.00 8050

4 200.00 25000 54.00 -81.50

5 250.00 30020 54.00 -81.50

%= Objects | T8 Fiofiles
Aphabelic | Cotegaiized |
1

arkspaces LI
DESCR =
[ > I\SURVEY {ASSAYS ALITO “ [

Select operations with Function keys or pulldown menus

Edit Workspace Data 30 Flan [Dynamic Select operations with Function keys or puldown menus
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Proyecto de Evaluacién de Yacimientos
Clase N° 3
Despliegue de datos — Plantas y secciones

1. Objetivos de la Clase N° 3
Los principales objetivos de esta clase son:

Desplegar en pantalla los sondajes
Crear y desplegar plantas y secciones y generar planos paralelos
Visualizar los datos de diferentes maneras

2. Creacion de un perfil de colores

Antes de visualizar los sondajes, se debe definir el esquema de colores con que se
codificardn las leyes y litologias (en general, cualquier propiedad que queramos
visualizar). Para ello, es necesario crear uno o més perfiles de color.

Colour Profile Editor

EESE

- Profiles Drezcription: I

Type: l v; b ake GGP |

Enter data

Pleaze Enter Profile Marne: !,f_-.'|_|

(] | Cancel I Apply

Crear un perfil de colores para leyes:

FORMAT > OTHERS PROFILES > DEFINE COLOR PROFILES
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Colour Profile Editor

o W@ | X %R -
Profiles - s .
Description: ]PEIfI| de colores para Leyes de Au [ppm)
Al
Type: Walues - take GGP
¥=Lower Bound |« Upper Bound | Colour
0,00000 0,50000 Blue =1
050000 100000 | Green [=1 1
1,00000 1.50000  Cyan [=]
1.50000 | 200000 ' ellaw [=]
2.00000 500000 Red [=]
5,00000 333,00000 | b agenta [=]
0k Cancel ‘ Apply |
Creal.:i.ng ; .ﬁ..LI.

Crear también un perfil para litologias:

Colour Profile Editor
HEH@ XX 6-

Profile: ate : a :
Descriptior: JPEIfIl de colores para litologias
AL

LITO Tupe: ]"v"alues - ] Make GGP

»=Lower Bound |« Upper Bound | Colour

0.00000 1.50000 Green =]
1.50000 2 50000 Red =

0k | Cancel Apply

Creaking  LITO (MODIFIED

Una vez definido el perfil de color, se puede crear un perfil de despliegue de leyes de
los sondajes.
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3. Visualizacién de Sondajes
Crear un perfil de despliegue de sondajes:
FORMAT > DRILLHOLE
Seleccionar el Workspace Sondajes

En estos perfiles se puede especificar como se visualizaran los sondajes. En la pagina
SYMBOL, se puede escribir una breve descripcion del profile para identificarlo. Luego,
se indica si se desplegara el HOLE-ID, el collar del sondaje y la traza con algin
simbolo. El collar puede colorearse segun algin campo en particular (por ejemplo, se
podria distinguir entre sondajes de diamantina y de aire reverso, para lo cual seria
necesario definir un perfil de colores de texto).

En la pagina TRACE, se indica como se desplegara la traza del sondaje. Se especifica
si se desplegara la traza y si se coloreara segun el cédigo de color para algin campo
determinado de una de las tablas (por ejemplo, por ley, litologias, etc). Ademas, se
puede sefalar de qué espesor se quiere mostrar la traza y qué hacer con las muestras
sin informacion.

T )
FHP R - U e -
i * Fantad | Flolles # Gl 4 Trace
LITCY Duopioe: | [ipkeges b b o b (o0 U-%:rs. i
N5 s  Swelmelie ol 5l S 1 00
e e e o e R CobisBpPukivaka Tabl[i5R5vG 7| Pakd[a) Foe v Polic (ETES -
- 3 - e W i Pt Wik Cues T lirs :
Callu Y
I SheaColwE ] s Lol 42 TAALCE T T
T | Faic: | P I i
Trica Skl RN .. ]
I Ehew Tisca Esbck T ] Cobeur] 2 TRALE
I ke =] Fui =] P =
Pxion | ] J
Mostrar HOLE-ID Mostrar traza coloreada
por campo
:: s : I Cascsl Al
Editing : LEVEY L g = i riing - LEFE . |

mmnt

El resultado del profile anterior se
muestra a la izquierda. Se pueden
ver los sondajes coloreados segun
la ley de la muestra y con el
identificador del sondaje (HOLE-ID)
escrito sobre el collar de cada
elemento.

Adicionalmente, se pueden agregar
graficos de barras coloreados
segun el valor de un campo
determinado, o anotar los valores
de las muestras en el despliegue. A
continuacion se muestra, a modo
de ejemplo, cémo incluir un grafico
de barras en el despliegue.
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Definir campo y tabla para
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Definir posicion y
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G- =N R st -
Folies Bdmbd | ) T |
LEVES 7 :
Dpiwt  Dscpleps de L con grafea de baar s Lew
urn LD —————
el F Shealucalne  Coked . Banbol e [ ;)
1 Hoa O xS —
B St Hok D PR rores =] tegh 0 Cobor R - :_ Lol By Fibd Yo ;:_ =1 Fed Bl ] | JI
Thak ] \utan B Pk Vi
Colla Sl
I Sl Colla S ks T - Cobr{ 2 T pae Troa lrackation
¥ iy P =] Pt =] F Shaen praclation q:mm ¥ ndpat  Pesn Frrmadta =]
e M Most sfico de b
I St Traca Sprbic Tope | S | k| ag 1 LT ostrar grarico ae parras
r Taie ] P [ 1 —
Fradon| =]
Hea | |
Tuck..
e gk |
Gacs | s ™ Cau
g LA e um -
R Lt =
Cimrmor b mme o e e chasts bk wch dallude o O@
i S o chn b ghagh o b chat /\/

De la misma manera, se debe crear un perfil de despliegue de las litologias y otro para
desplegar los sondajes coloreados segin la campafia de sondajes a la que

pertenecen.
Para desplegar los sondajes

DRILLHOLE > DATA > OPEN

Alternativamente, se pueden desplegar seleccionando en el Explorador del Proyecto
(lado izquierdo) el workspace (sondajes) y haciendo clic con el botén derecho del
mouse, se puede seleccionar la opcion OPEN y seleccionar ahi el profile de
despliegue (e incluso se puede editar uno existente o crear uno nuevo, presionando

DEFINE).
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= Y CAMIBAA
&0 Points
18 Poirt Areas
1‘4 Polylines
—- % Polygons
Eé_‘l Layer Groups
=% Drilholes
Sondajes; -
£ Tins Drillhole Load Settings -- Sondajes
7 Black Madels

Load Profile: <Automatic> - Define. ..
Edit Data
Dizplay Profile: LEYES - ] Define...

[ Use display profiles for all drillhole workspaces.

ak J Cancel ]
Properties

Seleccionar el profile de despliegue recién creado y cargar todos los sondajes.

ELEV 2] ELEV (Z)

4. Algunas consideraciones acerca del despliegue de datos

Una vez desplegados los sondajes con la informacion relevante, se pueden

utilizar los botones ® y # para pasar de una visualizacion en tres dimensiones
a una vista en un plano bidimensional.

T~
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Si aun no se han definido planos o secciones, la visualizacién en 2D es, por
defecto, una planta donde se proyectan todos los sondajes. Con las flechas del
teclado se pueden rotar (en el modo 3D) los datos. Esta operacion puede ser
lenta, si se han cargado muchos datos (las leyes del modelo de bloques, por
ejemplo). Para cambiar de punto de vista de manera mas rapida, se puede

. . 4@ . .
utilizar el boton = y mover el mouse, o simplemente presionar la tecla “;” y

mover el mouse. Una vez escogida la vista deseada, se presiona ENTER.

5. Definicién de plantas y perfiles
En el modo 3D se pueden definir plantas y secciones verticales o inclinadas, en
forma gréfica (con el mouse). Una vez definidas, al pasar al modo 2D se ve la
proyeccién de los sondajes en el plano, dentro de un determinado espesor, el
cual se puede definir presionando “C”, o bien:
VIEW > SET PROJECTION DISTANCES

Ademas, si se quiere ver todos los datos proyectados sobre el plano definido,
se puede volver a definir el espesor anterior, o bien, se puede presionar el

botén T .
Generacion de plantas
Para generar una planta:

VIEW > PLAN VIEW > LOOKING DOWN

Con el mouse se determina la posicion de la planta.
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Otra alternativa, si se quiere definir una planta a una cota determinada, es:

VIEW > PLAN VIEW > DEFINE PLAN VIEW

Plan Vie dito

Profiles -

Editing | 2300

e e X X6 -

Comments :

Reference Elevation :

Lower Elevation Limit :

Upper Elevation Limit :

Wolume Caleulations: -

Series :

Sequence :

|Pianta 2300

|2300. ooo
]2280. 000
|231 0.000

—
—

PC-Mine Bench Code [Optional):

Create D ate:

04/3431

Last Update:

ok

|

04/3/31

Cancel

Apply

secuencia para la planta.

La generacion de una planta concluye al presionar APPLY.

Se debe agregar
una planta nueva
y definir un

nombre. Se
requiere de una
elevacion de

referencia y una
elevacion méaxima
y minima para la
planta, las que
definen qué datos

pertenecen a
dicha planta y se
visualizan con

ella. Es necesario
definir un ndmero
de serie y

La planta generada puede desplegarse seleccionandola graficamente:

VIEW > PLAN VIEW > SELECT GRAPHICALLY
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La planta seleccionada con el mouse s6lo mostrara las muestras que estén
entre su elevacion minima y méxima.

Una vez generada una planta, se pueden generar multiples planos paralelos,
como se vera mas adelante.

Generacién de secciones verticales

De la misma forma, se pueden generar secciones verticales:

VIEW > VERTICAL SECTION

En este caso se tienen varias opciones. La seccion puede definirse mirando al
norte, sur, este u oeste, o desde un par de puntos definidos con el mouse en un

plano horizontal (en la pantalla).

VIEW > VERTICAL SECTION > FROM ENDPOINTS

il GEMS 523 Deskiop by Gemeom - (IS4

File Edit “Wrdow ROEEN Formst  Workspsce Cnlhcle Biodk Pomt Fobeie Polwpgod

EN w 30 Viesi Made 3 ] I
D e n O Vew Fode r4 P 'n E L}
5| 43 83| % _rossen vk % a2
. T
oA A A e Seckan b LogkirgSeh
Plan Wi L] Lok Emst
= | Lookrg iest
AL | croate Sadtiors ) Wiical
i Ponlz = )
ﬂ Pontén 5ot Projection Distances C 5;:"“:;"1?:";‘5:
[t Pojlne:  Sef Large Projectins L Ed::tdr:':::l\l'i:al
= @ Pobgon Reust toFlane Canidor s
£ Lse Lok Plsne Candder Define Vertical Sechons
£ %52 Driloks .
I S Currenk Wisw o File
5 T -
Seladt et Mana CirH
2 Dok :

Sedact Preedons Plane Cirhe o

Refresh Chjecks

Generacién de secciones inclinadas
Para generar una seccion inclinada:
VIEW > INCLINED SECTION

En este caso, se pueden definir por coordenadas o a través de tres puntos
definidos con el mouse.

Generacién de una serie de planos paralelos equidistantes
Una vez definido un plano (ya sea una planta o una seccion), se pueden

construir diversos planos paralelos equidistantes. Los planos paralelos seran
automaticamente generados y nombrados y requieren que una planta o seccién
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de referencia (a partir del cual se van a generar los planos paralelos) esté
activa:

VIEW > PLAN VIEW > SELECT GRAPHICALLY
Seleccionar un plano con el mouse.

Los planos paralelos se generan de la siguiente manera:
VIEW > CREATE SECTIONS > PARALLEL SECTIONS

Tras una pantalla de confirmacion, se deben llenar los siguientes campos:

[ Parallel Section ( x| . NUmero de  secciones
m . paralelas a considerar.
Number of Sections: JSD— . ESpaCiamientO entre
Spacing Between Sections: EM— secciones (pOSitiVO |mp||C3. un
Stating SectionMame:  [23000 descenso en elevacion).
K aming Increment: ,207 . Nombre de la seccidn inicial.
Section Narne Extension: ’F'\.f— - Incremento en el nombre
Series Number: f— para las secciones
Starting Sequence Number: ’17 subsecuentes.
Include current view: JE‘ - Extensién en el nombre de la
Place Reference Flane: lin middle of the plane corridar LJ serie de secciones.
Numero de la serie de
ok | Cancel | secciones y niimero de inicio

de la secuencia.

Esta operacion generalmente toma unos segundos. Luego, se puede
seleccionar graficamente la seccion a desplegar.

VIEW > PLAN VIEW > SELECT GRAPHICALLY
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Igualmente, resulta interesante mirar secciones verticales por donde pasan los
sondajes, de manera de ver, por una parte, la disposicion (orientacion) de
éstos, y por otra, la variabilidad en las leyes. Para ello, se debe definir una
seccion vertical por donde pasan los sondajes y luego generar una serie de
otras secciones paralelas a aproximadamente el espaciamiento de los
sondajes. Aqui se muestra un par de ejemplos.

Y

Y \l' \\ I '\‘\\ \\ \\:L x \
L “ %
\ \ \ - | \ S\ \\,\
; ,

gg [ ; g H - 5\ g H e § 3 s N
ye 8 B S 2 % 1 i% 2 - £ % ¥ i PAESSA X 73
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A

6. Hitos de avance del proyecto

A la fecha, los grupos de trabajo deberian estar bien familiarizados con el uso
de GEMS. Su funcionamiento basico de creacion de profiles y luego ejecucion
de la tarea debiera permitirles explorar opciones que no han sido cubiertas en
clases.

El desarrollo del proyecto debe, a estas alturas, contemplar los siguientes
aspectos:

Introduccion general con los objetivos del proyecto. Se debe recordar
gue el principal objetivo de este proyecto es generar un inventario de
recursos para este depoésito. Cada decision en el proceso de caracterizar
la ley del depdsito y su variabilidad espacial, debe estar bien justificada.
Discusion acerca de la geologia en base a los antecedentes disponibles.
Las preguntas que deben contestarse son: ¢Qué puede esperarse de la
estimacion de leyes?, ¢es la geologia excesivamente compleja, como
para ser un problema en la estimacion?, ¢existe suficiente informacion
de muestras para realizar una estimacion bien fundada de los recursos
del deposito?
Visualizacion de los datos, discusion acerca de la base de datos
disponible, su estructura y la calidad de los datos (datos faltantes, datos
erroneos, areas mal muestreadas, densidad de sondajes suficiente o
insuficiente, etc). Se debe, al menos, ilustrar la disposicion de los datos
con:
0 Una vista en planta general, donde se presenten la ubicacion de
los collares de los sondajes.
0 Una vista en planta, donde se proyecten los sondajes, de manera
de ver su orientacion (inclinados o verticales)
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0o Una seccién general norte-sur y otra este-oeste donde se
proyecten todos los sondajes de manera de ver su orientacion y
densidad.

0 Un par de plantas donde se muestren sélo las muestras en un
determinado espesor, respecto a la elevacion de dicha planta.

0 Un par de secciones donde se muestren solo las muestras en un
determinado espesor, respecto al plano vertical de la seccion.
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Proyecto de Evaluacién de Yacimientos
Clase N° 4
Extracciones y estadisticas béasicas
Importacion de superficie topogréfica

1. Objetivos de la Clase N° 4

Los principales objetivos de esta clase son:

Realizar extracciones desde la base de datos segun ciertos criterios
Calcular las estadisticas basicas para las diferentes poblaciones de

datos
Iniciar el estudio comparativo entre sondajes de aire reverso y de
diamantina

Crear un workspace de superficies
Importar la superficie topogréfica

2. Crear archivos de extracciéon

Para analizar la informacion de las bases de datos, es necesario crear un
archivo de extraccion que contenga la informacién a analizar.

Los archivos de extraccion presentan seis columnas:
Coordenada Norte
Coordenada Este
Cota o Elevacion
Valor real
Valor entero
Texto

Note que so6lo una columna de valor real, entero y de texto puede extraerse en
cada archivo. Las extracciones (guardadas en archivos de extension .MEX) se
realizan de la siguiente forma:

WORKSPACE > EXTRACT A SUBSET OF DATA > CREATE POINTS >
EXTRACTION FILE

La primera pagina (FILE NAME) de este menu permite definir el nombre y
descripcion del archivo a extraer. En DATA se indica de qué tabla y en
consideracion a qué otra tabla se realizaréd la extraccion. Por ejemplo, si se
quieren extraer las leyes para una litologia determinada, se deberd usar como
referencia cruzada la tabla de litologias y como tabla principal (de donde se
extraeran los datos realmente), la tabla de leyes (ASSAYS). En LOCATION, se
puede filtrar por coordenada geografica, truncando todos los datos fuera de
cierto rango de coordenadas. Finalmente, FILTER permite especificar los
criterios de seleccion de los datos. Se pueden especificar intervalos de los
datos, o bien especificar restricciones a los nombres, por ejemplo aceptando
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s6lo los datos cuyo HOLE-ID sea DDH*. Muchos de los problemas en la
extraccion de informacién se producen por campos mal especificados o mal
completados en esta ultima pagina del menua de extraccion de datos.

Dniena Extraction Persmaters
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3. Ver archivos de extraccion
WORKSPACE > EXTRACT A SUBSET OF DATA > VIEW EXTRACTION FILE

Enviar a la pantalla (SCREEN). Alternativamente se pueden enviar a un archivo
ASCII (FILE) y editar para luego poder analizarlo con otras herramientas, por
ejemplo de GSLIB. Al hacerse esto, muchas veces se incluyen encabezados en
el medio de los datos (cuya finalidad es permitir la correcta impresion de los
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datos), por lo que conviene mas desplegar en pantalla los datos (SCREEN) y
guardar con un nombre, en lugar de enviarlos directamente a un archivo.

_{‘- ’ .'\." M NP BERCHR B
Send Report to FILE o e e opte el e e S BT L
Send Repott to PRINTER i raii ings
Send Report to SCREEM

o | oo | o P ERDOERD S .

A partir de este archivo se puede hacer el andlisis estadistico de los datos.

4. Analizar archivos de extraccion

WORKSPACE > ANALYSIS > UNIVARIATE STATISTICS > EXTRACTION
FILE

Crear NEW profile y nombrarlo y seleccionar el archivo de extraccion.

Extraction File Selected:  CA\MIS4AMEXTRACT\Oxid-DDH MEX K
Yariable to be used: BealValue _:] Cancel
~Walue Statistics
al |--':" T Nurnber of Yalues: 1687 Firiirnurn Y alue: 10.0100000
U et it p Number of Yalues Used: :1 657 I airmum W alue: 15.5339933
I e Murnber of Values [«<=0) [0
[ekie |
'\ﬂw. : i~ Data Selection Transformation - - Hiztogram D efinition
z Lower Cut-off Yalue: {W Lower Bound: fﬁ—"
Upper Cut-aff Value: 15.5000498 IUpper Bound: ]2
Additive Constant. W Class Interval, QG-U5UUUUU
Multipliesfion Factor: W Mumber of Interals: 140—‘
_ Informacién acercade  |edtodatassle oo el
Ce los datos. Cualquier Informacién acerca de
l cambio afectaréa las limites del hiStOgrama
estadisticas.

La informacion generada al calcular las estadisticas basicas a un archivo de
extraccion se muestran en una tabla. En ella, solo los resultados presentados
como “Ungrouped Data” son validos. Los otros datos (“Grouped Data”) tienen
relaciéon con la forma en la que se construy6 el histograma, por lo que no son
relevantes desde un punto de vista estadistico.
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La informacion estadistica entregada en este analisis debe resumirse y solo la
informacion relevante debe presentarse en el informe. Estas estadisticas
permiten el calculo y gréfico de estadisticas directas de los datos (sin
transformacion, llamadas “normales” en el programa GEMS). También se
pueden calcular estadisticas de los logaritmos de los datos, construir
histogramas acumulados normales y logaritmicos, etc.

Los gréaficos de QuickGraf pueden guardarse como .bmp o .wmf, este Ultimo
formato siendo el mas liviano y conveniente.
5. Creacién de un workspace de superficies

Para importar la superficie topografica, es necesario definir un workspace de
superficies.
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WORKSPACE > CREATE OR MODIFY WORKSPACE

En el Structure Editor, se debe crear un nuevo workspace. Se debe seleccionar
la creacion de un solo workspace, del tipo TRIANGULATION vy definir el
nombre y descripcién. Como Primary Key se debe dejar el TIN-ID.
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Este workspace debe agregarse a los TINS en el explorador (lado izquierdo)
con el botén izquierdo del mouse y haciendo clic en ADD WORKSPACE.

6. Importacién de superficie topogréfica

Ahora estamos en condiciones de cargar la superficie topogréfica, lo que nos
permitira posteriormente definir el modelo de tipos de roca para restringir la
estimacion. Para ello, se debe tener el archivo de la superficie topografica en
una localizacion conocida en el disco, de forma de poder importarla a un
Workspace de superficies.

SURFACE > UTILS > IMPORT SURFACES FROM BT2
Se debe seleccionar el Workspace donde se guardard la superficie y luego

encontrar el directorio donde esta se encuentra. Tras confirmar la importacion,
aparecera un mensaje que confirma que un objeto ha sido importado.

N

Recuerde guardar el Workspace después de importar esta superficie.

7. Hitos de avance del proyecto

Con la presentacion de los archivos de extraccion y el andlisis de estadisticas
basicas, se puede iniciar el estudio de los distintos grupos de datos disponibles.
De esta forma, se puede tener un primer acercamiento a la comparacion de las
campafas de sondajes y de las poblaciones geoldgicas (6xidos y sulfuros).

Para ello, se pueden resumir los estadisticos mas importantes en una tabla
para las poblaciones y sub-poblaciones de datos de interés. Se debe, ademés,
mostrar la distribucion global, para tener una primera idea del valor del
deposito. Se sugiere extraer los datos y formatearlos para poder analizarlos
con otras herramientas, tales como Excel o GSLIB, las que ofrecen mayor
flexibilidad en los analisis.
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Proyecto de Evaluacién de Yacimientos
Clase N° 5
Compositacién
Comparacion de camparfas de sondaje

1. Objetivos de la Clase N°5
Los principales objetivos de esta clase son:

Aprender a preparar y calcular la tabla de compdsitos.

Calcular las estadisticas basicas para compdsitos de 2, 5y 10 metros,
para cada poblacion.

Determinar la validez de la campafia de sondajes de aire reverso,
comparandola con la de diamantina.

Conocer los principales métodos para comparar poblaciones.

Definir las poblaciones a utilizar en la estimacion.

2. Calculo de compaositos

Dado que las muestras tienen distintos tamafos, no poseen un igual peso
estadistico (para la construccion de un histograma, por ejemplo). Por esta
razon, se calculan compadsitos que corresponden a un volumen regularizado de
muestra, es decir, se define un tamafio sobre el cual se promediaran las
muestras para obtener compoésitos de un tamafio regular. La ley media del
compdsito se calcula como el promedio ponderado por el largo de las muestras
que caen dentro del volumen definido del compdsito. Otra razon para
compositar es que a menudo el soporte a utlizar para la estimacion
corresponde a la altura de banco (o altura del bloque a estimar).

Es importante notar que, cuanto mayor es el tamafio del soporte al cual se esta
regularizando, menor es la varianza de la distribucion, puesto que se estan
reemplazando valores puntuales por promedios.

Para calcular compésitos en GEMS, es necesario definir un profile de
compositos, luego preparar la tabla de compdsitos y, finalmente, calcularlos.

Sin embargo, antes de ello, es necesario modificar el Workspace SONDAJES
de modo de agregar una tabla de compadsitos, cuyos campos son: HOLE-ID,
FROM, TO, LENGTH, AU y COMP-ID.

Definir un profile de compdsitos

DRILLHOLE > COMPOSITING > DEFINE COMPOSITING PROFILE
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Composite Profile Editor

of E e XX G-

— Prafiles
COMPOSITOS

Description iCompc’-sitos azm

Composite Table: iEDMPDSITDS '1 Field for Calculated Length: ILENGTH v!
Threshold length for acceptance [percent of complete compogite]: lSD.DDD

[¥ Delete compasites shorter than threshold
[ Use backaround value for explicit missing samples
[ Use background value for implicit missing samples

1~ Compozite Parameters

Destination Fieh| Source Table |Source Field  |Saurce Backgrg\:\ieighting Fielc | eighting Baclj]

Al [wlassavs [+]au [+ 0,000/ [= 0000
[=] [=] [=] 0,000 [=] 0,000 |
% [= [+] 0,000 % 0,000 —]

E3 [= 0,000 0,000
=] E3 [= 0,000 [=] 0,000
=] B = 0,000 =] 0000 +
QK | Cancel | Lpply |

‘Editing : COMPOSITOS

En este cuadro se define la tabla de compdésitos, el campo para el célculo del
largo de compdsito, el porcentaje del compdésito total para aceptar el valor
calculado, el campo de destino de los célculos y el origen de los datos (tabla y

campo).

Preparar la tabla de compadsitos

DRILLHOLE > COMPOSITING > PREPARE COMPOSITE TABLE

Method for Creating Composite Intervals

Flan ‘iew
Equal Length

Single Cut-off Value
Multiple Cut-off Values
Grouped Similar ¥ alues
Ophimal % alue

Length Within Intervals from Another T able
Intervals from Anather Table
Merging Intervals from Two Tables

(0] | Cancel |

Composite by Equal Length

Tras seleccionar los sondajes a
compositor (ALL), se debe indicar la
tabla de compositos (tabla
(COMPOSITOS). Finalmente, se
pide el método para crear los
intervalos de compdésitos. Para hacer
compositos de igual largo, se debe
seleccionar “Equal Length” y luego
ingresar el largo de compositos a
considerar, ademas de indicar desde
donde se mediran éstos (desde el
collar o desde el fondo del sondaje).

Table for Compoziting: |EDMF‘DSITDS ok I

Compasiting Length: |2-UUUU

Starting Position: IStart frarm Collar _;I
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Con esto, la tabla de compdsitos quedara preparada para hacer los célculos de
los valores compositados.

Al prepararse la tabla para un tamafio distinto de compdésitos, todos los
valores calculados con anterioridad de compdsitos seran eliminados.

Calcular los compdsitos
El dltimo paso es el calculo de los valores compositados. Para esto:
DRILLHOLE > COMPOSITING > CALCULATE COMPOSITES

Se pide el perfil de compoésitos a utilizar y cuales sondajes se desea
compositar. Una vez ingresados estos parametros, se realiza el calculo,
quedando los valores en el campo escogido anteriormente, en la tabla de
compositos. Estos se pueden visualizar editando la base de datos y
seleccionando la tabla de compdésitos recién creada.

Se sugiere estudiar el efecto de soporte calculando estadisticas bésicas para
oxidos y sulfuros utilizando compdsitos de 2, 5y 10 m.

Finalmente, se deben dejar en la tabla de compdsitos los de 10m para los
andlisis posteriores.

3. Comparacién de campafias de sondaje

Cuando se tienen datos provenientes de diferentes campafias de sondajes y
varias poblaciones litolégicas, mineraldgicas y de alteracion, se puede llegar a
considerar una cantidad muy grande de poblaciones estadisticas. Cada una de
ellas debe caracterizarse por su distribucion y por su estructura espacial, es
decir, por la correlacion que existe entre las leyes para diferentes distancias. Se
puede llegar al extremo de tener demasiadas unidades con muy pocos datos
en cada una de ellas como para hacer estimaciones locales (de la ley de un
bloque, por ejemplo). De hecho, puede incluso ser dificil calcular el histograma
que represente la ley en dicha unidad, si se dispone de muy pocos datos.

Es necesario, por lo tanto, comprobar que sean efectivamente poblaciones
diferentes. Por ejemplo, dado que se tienen dos tipos litologicos, definidos por
geologia (6xidos y sulfuros) y dos campafias de sondajes de diferente tipo
(diamantina y aire reverso), inicialmente, se podria considerar que se tienen las
siguientes poblaciones:

Oxidos — Diamantina
Sulfuros — Diamantina
Oxidos — Aire Reverso
Sulfuros — Aire Reverso
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Sin embargo, intuitivamente se sabe que los 6xidos son una poblacion cuyas
caracteristicas probablemente difieren de las de los sulfuros. Las
caracteristicas dentro de los 6xidos deberian ser independientes del origen de
los datos tomados en ese dominio, si asumimos que el tipo de muestra extraida
(polvo recuperado de un sondaje de aire reverso o el testigo que se obtiene en
un sondaje de diamantina) no sesga de manera sistematica el valor de la ley.
Es importante sefalar, sin embargo, que muchas veces, aunque no existe un
sesgo sistematico entre las campafas, éstas tienen distintas calidades,
generando errores de muestreo diferentes y que pueden complicar la
evaluacion. Por esta razon, es necesario comprobar si las distintas campafas
de sondajes (en este caso) pueden ser consideradas de la misma forma en la
evaluacion. Para esto, se debe verificar que ambas campafas representen
igualmente bien a la poblacion real. Este andlisis se realiza principalmente
utilizando estadisticas, construyendo q-q plots, haciendo variografia y
efectuando un andlisis visual cualitativo.

4. Comparacion de “Twin-Holes”

Cuando se realizan dos campafas de sondajes diferentes en un yacimiento,
algunas veces se perforan “twin holes” (sondajes gemelos), de manera de
poder validar ambas campafias, comprobando que no exista sesgo entre ellas.
Intuitivamente, si dos sondajes estan muy cerca y tienen la misma direccion,
deberian entregar leyes parecidas. Sin embargo, dada la variabilidad propia de
las leyes en el yacimiento, no se puede esperar que sean iguales, sino sélo que
se parezcan.

Analisis visual (cualitativo)

Para validar las campafias de sondajes,
deben seleccionarse varios pares de sondajes
cercanos y aproximadamente paralelos, y se
debe verificar que cualitativamente las leyes
tengan las mismas tendencias. Al seleccionar
las leyes de los dos sondajes del par, éstas se
pueden graficar versus la profundidad para
constatar si existe por ejemplo un evidente
sesgo sistematico.

En otros casos, se puede apreciar un sesgo
gue es condicional a la ley, por ejemplo, un
tipo de sondaje entrega una ley menor al otro
tipo en cierto rango de leyes. Este tipo de
sesgos puede explicarse muchas veces por el
hecho de que se pierdan los finos en algun
tipo de sondajes y que éstos contengan la
mayor ley, produciéndose el sesgo.
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Q-q plot

El g-q plot es una herramienta para comparar dos distribuciones. No se utiliza
para verificar la relacion par a par que hay entre ellas, sino que s6lo permite
saber si las dos distribuciones se parecen.

Se construye dividiendo las distribuciones en cuantiles y graficando el valor de
un mismo cuantil de una distribuciéon versus el mismo cuantil de la otra. Un
cuantil es el valor de la distribucion acumulada bajo el cual se encuentra un
determinado % de los datos. Asi, se habla de cuartiles (25, 50 y 75 %), deciles
(10, 20, 30, ..., 90 %) y percentiles (1, 2, 3, 4, ..., 99 %). Es necesario, en
general, tener una cantidad de informacion suficiente para poder tener un
grafico confiable, de otro modo, uno puede dejarse engafar por las
fluctuaciones que se deben a la escasa cantidad de muestras y no a una
diferencia real en las distribuciones.

5. Andlisis estadistico de dos poblaciones en un mismo volumen

El andlisis de los sondajes gemelos es principalmente cualitativo y permite
detectar sesgos evidentes en las campafas, sin embargo, muchas veces son
insuficientes para determinar si este sesgo existe.

Si se tiene una zona dada y se realiza un muestreo de ella, se podré obtener
una estimacion de la ley media de dicha zona. Ahora bien, si se realiza otro
muestreo, es logico suponer que el resultado de la estimacion de la ley media
con estas nuevas muestras deberia ser parecido al obtenido en el primer caso,
pues también se esta estimando la ley media sobre la zona estudiada.

Por esta razén, para definir si las dos campafas de sondajes tienen validez, un
método susceptible de utilizarse es el célculo de la ley media dentro de un
volumen en el que exista una cantidad de datos suficiente de ambos tipos de
sondaje (aire reverso y diamantina).

Sin embargo, podria darse el caso de que las muestras no estuvieran bien
repartidas en el volumen, razén por la cual la distribucion obtenida no
representaria la distribucion real. Para salvar este obstaculo, existen técnicas
de desagrupamiento (declustering) mediante las cuales se pondera la
frecuencia de aparicion en el histograma en funcion de la existencia de grupos
de datos (clusters).

En general, en mineria, se tienen zonas de alta ley sobremuestreadas, lo que
se debe principalmente a que se intenta delimitar las zonas de interés del
yacimiento. Por esta razon, al tomar simplemente una media de los datos, se
considerardn muchos valores altos que distorsionaran el histograma obtenido,
el cual no representara correctamente al real.
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Para desagrupar existen dos metodologias:

Método del volumen de influencia: Consiste en ponderar la frecuencia de
aparicion de cada muestra por el volumen de influencia, dividido por el
volumen total, es decir, se trata de un volumen normalizado.

Método de las celdas: Este método de desagrupamiento consiste en
generar una malla tridimensional en que cada celda (o bloque) tiene el
mismo tamafio. Dentro de cada una de estas celdas, habra una cantidad
de muestras variable, segun la posicion y tamafio de la malla y el grado
de agrupamiento que exista en las muestras. Se calcula la media
desagrupada, promediando las muestras que estén en una misma celda
y luego promediando, sin ponderar, las leyes de todas las celdas que
tienen al menos una muestra dentro. Con esto, segun el tamafio de las
celdas variard la media desagrupada. Analizando las variaciones de la
media para diversos tamafios y posiciones de las grillas, se puede
construir un grafico de media desagrupada versus tamafio de celda.
Aunque sin un fundamento teorico claro, se recomienda en general
seleccionar el tamafio de celda que minimiza la media desagrupada y
siempre y cuando éste coincida aproximadamente con el espaciamiento
medio de las muestras.

Utilizando cualquiera de estos métodos de desagrupamiento, se puede
reproducir la distribucion representativa de la zona analizada y determinar su
ley media.

Una forma de utilizar las estadisticas desagrupadas consiste en graficar para
las distintas poblaciones en consideracion, la media y varianza desagrupadas y
visualizar qué poblaciones coinciden en estos dos pardmetros de la
distribucion.

6. Comparacion de variogramas

Una ultima forma de comparar las poblaciones es verificando su variuograma,
el cual representa la variabilidad del las leyes en funcién de la distancia de
separacion entre dos puntos. El variograma se estudiara en profundidad més
adelante. Solo es importante sefialar que cuando los rasgos estructurales del
variograma cambian en forma considerable, esto puede deberse a errores de
muestreo o a que se trata de dos poblaciones diferentes.

7. Hitos del proyecto

En esta etapa del proyecto, se debe finalizar la comparacion de las campafas
de sondajes de aire reverso y diamantina, a través de los siguientes pasos:

Demostrar el efecto de soporte a través del célculo de estadisticas de
compasitos de 2, 5y 10 m.
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Determinar las estadisticas basicas para cada poblacion.

Encontrar tres o cuatro pares de sondajes gemelos y realizar una
comparacion a partir de dicha informacion.

Encontrar un volumen bien representado por ambos tipos de muestras
que permita verificar la representatividad de las dos campafias.

En base a este andlisis, se debe determinar si se pueden utilizar conjuntamente
los datos de diamantina y aire reverso en la evaluacion del depdsito.
Similarmente, se deben caracterizar las poblaciones geoldgicas (6xidos y
sulfuros) y definir cudn diferentes son realmente. Se debe responder a la
pregunta de si se deben separar como poblaciones o si se pueden tratar como
una unidad con caracteristicas homogéneas.
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Proyecto de Evaluacién de Yacimientos
Clase N° 6
Variografia

1. Objetivos de la Clase N° 6
Los principales objetivos de esta clase son:

Entender el concepto de variograma y poder calcularlo.

Conocer el concepto de anisotropia.

Calcular, interpretar y modelar el variograma para las distintas
poblaciones en estudio.

2. Introduccién

Para encontrar la relacion espacial que existe entre los datos se utiliza el
variograma. En GEMS existe la posibilidad de calcular tanto variogramas
lineales como tridimensionales.

El variograma lineal (o direccional) se calcula a lo largo de una linea de
muestreo o a lo largo de la traza de un sondaje. Los datos se toman
directamente de la base de datos correspondiente (no es necesario hacer una
extraccion).

El variograma tridimensional se determina a partir varios variogramas
direccionales. Estos variogramas direccionales se calculan definiendo
direcciones (determinados por su acimut e inclinacion) y tolerancias de
busqueda para encontrar un nudmero suficiente de pares de muestras. Los
valores y posiciones de las muestras se obtienen directamente desde los datos
que han sido extraidos de la base de datos a través de archivos de extraccion.

Se pueden calcular hasta doce variogramas direccionales simultdneamente
para direcciones y tolerancias especificadas. Se pueden imponer también,
filtros a los datos.

3. Concepto de variograma

El variograma es una herramienta que permite medir la regularidad espacial de
una variable. Esto se representa graficando la correlacion existente en
promedio para pares de muestras distantes una cierta separacion.

Consideremos dos valores numéricos z(u) y z(u+h), en dos puntos u y

u +h separados por el vector h. La variabilidad entre estas dos cantidades esta
caracterizada por la funcion variograma g(h), que esta definida como la mitad

de la esperanza de la variable aleatoria [Z(u) -Z(u+ h)]z, es decir:
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Considerando el caso general, el variograma es una funcién tanto del punto
como de la distancia de separacion entre los puntos: g(h) =g(u,h). Sin

embargo, en la préactica, se asume que el fendbmeno puede modelarse
correctamente con una funcion aleatoria estacionaria, por lo que se considera
el variograma independiente de la posicion del par y sé6lo dependiente del
vector de separacion entre los dos puntos.

Un estimador del variograma se obtiene a través de un promedio aritmético de
las diferencias al cuadrado de los valores de pares de puntos
aproximadamente separados por el vector h:

o 1 e
0'(0) = & 2 - 2 +h)

donde N(h) corresponde al nUmero de pares encontrados a una distancia de
separacion de aproximadamente h.

4. Anisotropias

Cuando una variable tiene el mismo comportamiento espacial en todas las
direcciones, se dice que es isé6tropa. Esto puede verse en un mapa
variografico como curvas de isovalor circulares, es decir, sin ninguna direccion
en que el alcance sea mayor. Cuando se trazan variogramas direccionales de
una variable is6tropa, éstos se parecen mucho en distintas direcciones, y se
ven entrelazados entre si, debido a lo erratico del calculo del variograma
experimental.

El caso contrario implica que el fendmeno tiene direcciones preferenciales. El
tipo mas sencillo de anisotropia es la anisotropia geométrica, que se
soluciona con una transformacion geométrica de las coordenadas. Esto quiere
decir que al multiplicar por un factor la coordenada en una direccion, se vuelve
al caso isétropo.

Gréficamente, esta anisotropia se detecta ya sea a través de la construccion de
un mapa variogréfico (Figura 1), donde se aprecia una elipse, de la cual se
pueden deducir el &ngulo de anisotropia y la razon entre los alcances en las
direcciones principales para considerar en la transformacion (los ejes mayor y
menor de la elipse mencionada), o bien al graficar el variograma de la variable
en dos direcciones diferentes (perpendiculares), donde se aprecia una
diferencia en los alcances, pero no en las mesetas de las curvas.

Un tipo de anisotropia mas compleja es la anisotropia zonal, que corresponde
al caso en que la varianza de la variable es diferente en distintas direcciones
(generalmente, la diferencia esta en la direccion vertical, respecto al plano
horizontal). Graficamente, esta anisotropia se detecta a través de un mapa
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variografico como una banda en una direccion (una elipse con el radio mayor
infinito), es decir, que en ciertas direcciones no se alcanza la misma meseta
gue en otras, 0 en los variogramas se manifiesta como una diferencia en las
mesetas segun las diferentes direcciones.

Finalmente, es importante mencionar que, en ciertas ocasiones, la anisotropia
no se puede modelar, casos en los cuales se debe dividir el campo de trabajo
en zonas menores donde puedan modelarse estas anisotropias, o bien se
recurre a técnicas mucho méas complejas.

Se presenta a continuacion un ejemplo, donde se muestran cuatro mapas
variograficos: el primero corresponde al caso en que la variable es isotropa, el
segundo muestra una clara anisotropia geométrica en direccion N 40°W
aproximadamente, el tercero presenta anisotropia zonal donde la direccion de
menor varianza es N 45°E aproximadamente, y el Ultimo corresponde
simplemente a un caso en que no es facil visualizar si existen direcciones
preferenciales (en la mayoria de los casos practicos, los mapas variograficos
son dificiles de interpretar).

Norte

-105. Este 105.

Mapa Variografico Anisotropia Zonal

Norte

I A
k]
i)
B rl Il!! E!'Illll oo
-105, l=t H v
S Este i -1m Ese e

Figura 1. Mapas variogréaficos para cuatro casos.
Arriba izquierda: isotropia; Arriba derecha: anisotropia geométrica;
Abajo izquierda: anisotropia zonal; Abajo derecha: caso real.
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Las anisotropias también pueden detectarse mediante la construccion de
variogramas direccionales, de forma de ver las diferencias en las distintas
direcciones. Para saber como se ven las anisotropias en los variogramas, se
presenta la Figura 2.

o(h) 7

Qa1

o(h) 7

Q2L flr

| |
Ll Ll

h agy adz h

Figura 2: Variogramas direccionales para variables anisétropas.
Izquierda: anisotropia zonal; Derecha: anisotropia geométrica.

Consideraciones practicas

Para el célculo de variogramas se hacen las siguientes recomendaciones:

» Elvariograma es vélido hasta la mitad del dominio (en cada direccion).

* Es necesario tener al menos 50 pares de puntos para el calculo de cada
paso, de manera que la estimacion de gh) sea confiable.

5. Calculo de variogramas experimentales en GEMS

Para calcular un variograma, no se puede esperar que los datos estén
separados exactamente por el vector h. Esto puede ocurrir solamente si se
tienen datos en una malla regular. Por esta razon, en el célculo de un
variograma experimental, se utiliza una aproximacion. Se consideran los
siguientes parametros para el calculo experimental, incluyendo aquellos que
permiten aproximar la busqueda (tolerancias):

Paso p (lag distance): es la distancia a la que se calcularan los puntos del
variograma experimental.

NUumero de pasos np (number of classes): corresponde al nimero de
pasos a calcular (segun el tamafio del dominio).

Tolerancia del paso Dp (lag tolerance): corresponde a la tolerancia en la
separacion, de manera que los puntos puedan encontrarse a una distancia
mayor o menor al paso. Por defecto, este valor es 0.5 veces el paso p.
Azimut q (azimuth): es la direccion en la que se calcula el variograma
medida en un plano horizontal respecto al norte, en el sentido de los
punteros del reloj.

Tolerancia angular en el azimut Dq(spread angle): es el parametro a
través del cual se aproxima el célculo del variograma experimental, y
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corresponde al angulo dentro del que se considera valido un punto, para el
calculo de la diferencia.

Ancho de banda en el azimut Dhy (half width): corresponde a una banda
dentro de la cual se consideran validos los datos para el célculo del
variograma, y se mide perpendicular a la direccion del azimut.

Inclinaciéon j (dip): es la direccién, medida en el plano vertical del azimut,
en la que se calcula el variograma. Una inclinacién de 0° corresponde a la
direccion horizontal, considerandose positiva la direccion “hacia arriba” y
negativa la direccion “hacia abajo”.

Tolerancia angular en la inclinacion Dj (spread angle): este pardmetro
corresponde al angulo dentro del cual se considera vélido un punto, para el
calculo de la diferencia, en el mismo plano vertical en que se definié la
inclinacion. En GEMS es igual a la toleranciua angular en el azimut.

Ancho de banda en la inclinacién Dhy (half height): al igual que el ancho
de banda en el azimut, corresponde a la dimensién vertical de la banda
dentro de la cual se consideran los datos validos para calcular el variograma.
NUumero de pares minimo (threshold pairs): se puede considerar que un
punto del variograma es valido si su calculo se hizo con un nimero de pares
superior a este parametro.

Desplazamiento inicial (starting offset): es la distancia inicial que se
considera desde el punto para iniciar la busqueda de los demas datos.

En la Figura 3 se presenta una descripcion en dos dimensiones de algunos de
los parametros antes descritos. Se presentan los pardmetros siguientes:

Azimut Este (g = 90°)

Tolerancia angular en el azimut de Dg=22.5°
Paso p

Tolerancia del paso Dp=p/2

Ancho de banda en el azimut Dhy
Desplazamiento inicial igual a cero.

N

Dp

gl

1 |

T 5

1 |

" | Dhy
|

Dg L A4 »E
Paso Paso 1l | Paso 2 Paso 3 Paso 4

Figura 3: Parametros para el calculo de un variograma experimental.

En GEMS, se debe seleccionatr:

WORKSPACE > ANALYSIS > 3-D SEMI-VARIOGRAM > EXTRACTION FILE
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Al igual que en otras herramientas de GEMS, se debe definir un profile de
variograma, el cual quedara guardado para posteriores consultas, presionando
NEW... y asignandole un nombre. Se requiere tener hechas las extracciones
de la base de datos antes de poder calcular un variograma. Por ejemplo, es
necesario tener las extracciones por poblacion separadas, de manera de
calcular los variogramas para cada una. Una vez seleccionado el archivo de
extraccion a analizar, se deben ingresar los pardmetros basicos del
variograma.

g — 3
ak.

Eutraction File: all.mex
Description: All data Cancel
“ariable o be used:  |Real Yalue hd
Walues
B W alues: 11613 Fimirnurn % alue: 0.0000000
B alues <=0 4 Magimum Value:  (15.0005000
Semitariogram Parameters Diata Transformation
Threzhold Pairs: 1 Tranzformation: Hane -
Lag Distance: 50.0000000 Additive Constant:
Starting offset: 00000000 Muiltiplication Factar:

Mumber of classes: |30

Una vez seleccionados los parametros basicos de los variogramas, se ingresan
las direcciones y tolerancias de cada uno. Se pueden calcular simultdneamente
hasta 12 variogramas, sin embargo, todos ellos utilizardn los parametros
ingresados en la pantalla anterior, por lo que si se quiere calcular variogramas
con diferentes pasos en las diferentes direcciones, es necesario definir un
nuevo perfil. Dado que en la mayoria de los casos, es espaciamiento vertical de
las muestras es menor que el espaciamiento entre sondajes, se recomienda
generar un variograma para la direccion vertical, con un paso pequefio, y otro
variograma para las direcciones horizontales con un paso mayor.

En la nueva pantalla, se deben activar los variogramas que se desee calcular
(ENABLE) y se deben ingresar los pardmetros de busqueda. Ademas, se
puede filtrar por cota y por ley.

Cuando el variograma ya ha sido calculado, se pueden modificar los
pardmetros presionando el boton PARAMETERS. Ademas, se puede generar
un reporte (para llevar a una planilla de calculo, por ejemplo) y se puede
graficar y, posteriormente, modelar el variograma experimental calculado.

Presionando en GRAPH, se inicia la aplicacion QUICKGRAPH, a través de la
cual se puede visualizar y modelar el variograma activo.
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Utilizando el menu de QUICKGRAPH, se puede acceder a diversas opciones
para modificar la presentacion del grafico, ademas de permitir el modelamiento

del variograma.

MODEL > SPECIFY MODELS

MI54A — Evaluacién de Yacimientos

48




%1 Mocels x|
Lie Chart ok | Lirwe C et - . o |
Cure Mol | Modsl | x| ot | Curest Madet  [Hedel 2 =] sl
Kodel Paramelers i Modsl Paramels:
Woded Tupa: W Moded Tepe: |-EW¢T:_]
Covwme 0300 Rarge: [5m0
sit [oson
™ bweracive Modsl F s Modsl
| ¥ Shewe Model Infamion I Sy Moded | o o

Seleccionando primero el MODEL 1, se puede definir cualquiera de los tipos de
variogramas disponibles y definir sus parametros. Usualmente, se deja el
MODEL 1 para el efecto pepa. Se puede activar INTERACTIVE MODEL vy
SHOW MODEL INFORMATION de manera de poder modificar el modelo en
pantalla haciendo clic en los caracteres especiales que aparecen (+, #) y luego
moviendo el mouse para mover el modelo. Se pueden anidar hasta tres
modelos, escogiendo entre: efecto pepa, esférico, exponencial, lineal,
logaritmico y gaussiano.

3D Semi-variogram 1 L
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6. Modelamiento tridimensional de variogramas

El modelamiento tridimensional de variogramas es una operacion delicada y
dificil. Es necesario compatibilizar varias direcciones para obtener un solo
modelo que las satisfaga. El procedimiento general para modelar es el
siguiente:
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Definir el efecto pepa a partir del variograma vertical, o bien, a partir del
horizontal que entregue un valor menor cerca del origen.

Definir la meseta total del variograma, la que se obtiene observando
donde se estabilizan los variogramas direccionales.

Definir a grandes rasgos los alcances de los variogramas en las distintas
direcciones. Generalmente, se calculan y usan para el modelamiento
tres direcciones perpendiculares. Estas deben ser, ademas, las
direcciones de maxima anisotropia.

Dado el efecto pepa, la meseta y los alcances en las distintas
direcciones, definir un tipo o modelo de variograma para llegar a dicha
meseta, desde el efecto pepa, y asignandole los alcances antes
definidos, calcular el modelo.

Iterar para mejorar el ajuste del modelo, ya sea corrigiendo el efecto
pepa, meseta y alcances, o bien, agregando una estructura anidada
adicional para dar mayor flexibilidad al modelo.

Se recomienda llevar los datos a formato GSLIB y realizar el modelamiento y
ajuste tridimensional utilizando las herramientas GAMV (para el célculo de los
variogramas experimentales), VARGPLT (para graficar los variogramas) y
VMODEL (para definir y calcular el modelo con el que se ajustardn los
variogramas experimentales).

7. Hitos del proyecto

A estas alturas, cada grupo debiera haber definido las poblaciones geoldgicas
con que va a trabajar y haber validado las campafias de sondajes. Tras esta
sesion, deben realizar la variografia (pueden utilizar variogramas también para
validar las campafias de sondajes). Una vez lista la variografia (calculo,
interpretacién y modelos), se puede iniciar la etapa de estimacion. El resultado
de esta etapa es la definicion de la estructura espacial de la ley, por ejemplo, si
tiene o no anisotropias, y la generacién de un modelo analitico tridimensional
de su variograma, para cada poblacion.
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Proyecto de Evaluacién de Yacimientos
Clase N° 7
Creacion de modelo de tipos de rocas
Construccion de superficie de contacto 6xidos-sulfuros

1. Objetivos de la Clase N° 7

Los principales objetivos de esta clase son:
Crear un modelo de bloques.
Crear la superficie que separa 6xidos de sulfuros.
Crear el modelo de tipos de rocas.

2. Introduccién

Para decidir el plan de kriging con el que se realizara la estimacion de la ley de
los bloques se utiliza la técnica de validacion cruzada, que consiste en estimar
leyes puntuales en las posiciones de los compdésitos, utilizando todos los datos
excepto el del punto en que se esté realizando la estimacion, y comparandolos
con los valores reales de los compoésitos en estos puntos. Antes de ello, es
necesario crear el modelo de bloques que contendra los valores estimados y
que permitira restringir la estimacion en funcion de los tipos de roca.

3. Creacién de un modelo de bloques

Previo a la estimacién misma o validacion cruzada, es necesario especificar los
parametros del modelo de bloques. Para ello, se debe crear un workspace:

BLOCK > CREATE > CREATE BLOCK MODEL PROJECT...
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Se construye un modelo binario estandar, para lo cual es necesario definir un
nombre y titulo. Existe la opcion de construirlo a partir de otro modelo de
bloques ya definido, seleccionandolo en TEMPLATE.

LIRS LD LR,

This puages prathes nftarveslion e prsirs ek o He progeot frewessa b 11 e 2 descbanh seguly Tho page guimes inlcanskan amthe vl ol e poac] hamared.
spaaed. e blook: soss ke bacames e el oe The orenisbon rabsiion 1 scand e ongn
ank dackra
Tign Mirabes of bkocks -
¥ EED Laksng (90 I Aia Desoniphion
R LEHHI Thickneis | Topeesslion | Bolon seinkan | DEi) il
y BN o 0.0 TEDLD0 TH0M n_&
. = 1530100 1]
£ e Lews [@ 150m o
A 158000 o
Block st — — 15000 o
Cokw |IIJ Leswel” |""J 1%% E
Feed [10 I Z nepuahs jpaced T o
153000 o
Crmntation 'IE% E
w 1
fatcn ™ [30 170m 0 -
] "Iz defuld/fpart wngdat **Muird orign ek ackra | | 2
o O R L R S Definicion de los
Definicion del tamafio :
del modelo niveles (bancos)
£ flndz Exumnin X I Cancala < bkt Supmrie | Canceta |

El modelo se especifica a través de las coordenadas del bloque con minimas
coordenadas X, Y y Z. Ademas, se debe especificar el nUmero y tamafio de
blogues en cada direccion, junto a un angulo de rotacion, si éste se quiere
crear rotado respecto al norte. La rotacion se mide en la direcciéon contra-reloj.

Se pueden nombrar los bancos segun la elevacion de la pata, cresta, centro del
banco, o por el nimero del nivel.

Options for generating descriptions automaticall

Generate descriptions from: i Level Mumber = 1
Number of decimal places: [ =

Mote: You will rezet all your previous descriptions by clicking OF.

Ok Cancel

Existe la opcién de crear un modelo parcial (de porcentajes) para manejar
blogues cerca de los contactos de unidades geoldgicas.

Por defecto, se crean modelos para Tipo de Roca, Densidad, modelo
Econdmico, modelo de tipo de Material, y modelo de Elevacion.
Posteriormente, sera necesario agregar los modelos de ley estimada y varianza
de estimacion.

Una vez finalizada la creacion del modelo estandar, aparecera en el menu tipo
explorador de la izquierda, un submend con modelos de bloques, donde
aparecera el modelo recién creado.
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Tal como se indicaba, es necesario agregar ahora los modelos de leyes
estimadas y varianzas de estimacion. Para ello, se puede hacer clic con el
boton derecho del mouse sobre el modelo de bloques en el que se quieren
agregar estos nuevos modelos.

NEW BINARY BLOCK MODEL

=& KRIGING

& S

Eﬁl E:ck Modelz “|

Mew Binary Block Model
Inserk Binary Block Model

Initialize
Delete

Irnport
Expoart

Properties

Se especifica el nombre de la variable, valor por defecto, unidades y tipo de
variable (se recomienda trabajar con variables tipo DOUBLE, de manera de
asegurar que no habra problemas de precision).
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Adicionalmente, se debe indicar el nimero de decimales con que se trabajara y
un CELL DISPLAY PROFILE, que puede dejarse en blanco mientras no se

defina.
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Este procedimiento debe repetirse para la variable “Au Variance”. \

4. Creacion de la superficie 6xidos-sulfuros

Para realizar la estimacion, es necesario definir un modelo de tipos de roca. En
el proyecto, se han definido dos poblaciones geoldgicas: 6xidos y sulfuros. El
Gnico conocimiento que se tiene del contacto entre estos tipos de roca
corresponde al cambio en la litologia en las muestras de los sondajes. Por esta
razén, se requiere crear una superficie que represente este contacto, la cual se
utilizard posteriormente para crear el modelo de tipos de roca, previo a la
estimacion.
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La superficie que se creard corresponde a una interpretacion del contacto real.
La calidad de la estimacion dependera de cuan acertada esté la interpretacion
de la localizacion exacta del contacto entre las dos poblaciones (desconocido).

El procedimiento para crear la superficie requiere en primer lugar crear un
workspace de puntos, donde se incorporaran los puntos a utilizar en la creacion
de la superficie. Luego, es necesario importar los puntos que guiaran la
superficie, los cuales se obtienen a través de un archivo de extraccion.
Enseguida, se debe crear un workspace de superficies donde se guardara la
superficie creada a partir de los puntos de referencia.

WORKSPACE > CREATE OR MODIFY WORKSPACE

En el Structure Editor, se debe crear un nuevo workspace.

Se debe seleccionar la creacién de un solo workspace, del tipo POINT, subtipo
NORMAL y definir el nombre y descripcion. Como Primary Key se debe dejar el

POINT-ID y se deben deseleccionar las opciones de tener un campo entero,
real y de texto.
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El Workspace creado se vera de la siguiente manera en el Structure Editor:
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Este workpace debe guardarse antes de salir del editor:

Workspace Mame: IF'untos Save |
‘Workspace Description: |F'untos para crear superficie Ignare |

Cancel |

Sobre Points en el explorador (izquierda) se puede hacer clic con el botén
derecho del mouse y agregar el Workspace recién creado:

POINTS > ADD WORSKPACE
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5% Collares
5 Puntas
30 Trans
Wirkspace name: Select
Cancel

Luego, se puede abrir este workspace:

Lockine [ ranea - | =
SO CAMIG4S c:.' = & ==
-G Paints ?{ =
EHER] Puntos = = Trare
Tranz
Collares Close
] F'u:uint_.-'-‘«reas Shaw
f—i\ Palylines
- ED[UQDHS WiHSpALE RANE [Fuice (lpen
. E[‘;_-.lml]_aiyerﬁrm Remowe wodsparaalpe | @0 E| - Concel ]
-5 nitholes B "
N ®E Sondal Copy Wodispaen el e [0 _]J
S8 Tins Cuk Do diphap prokes | i =]
I” [pen sz mackmb
Flecoid: kolnact |Spmciic o |alad ud] -]

Dado que no contiene informacion, habra un mensaje de error, pero se abrira el
workspace:

= CAMIB4A
_ -G Paints
-!5 The workspace iz empty. ¢_ Puntos
Tranz
Close
Q Collares

A continuacion se debe crear un archivo de extraccion con los puntos
(coordenadas X, Y, Z) que se desee utilizar para la creacion de una superficie.
En el caso del contacto Oxidos-sulfuros, se puede extraer la coordenada del
FROM de la primera muestra de sulfuros, o bien, la coordenada del TO de la
tltima muestra de 6xidos. Esta ultima opcion tiene el inconveniente de que en
aquellos sondajes que no lleguen al contacto se considerara la coordenada del
fondo del sondaje, que no necesariamente corresponde al contacto. El archivo
de extraccion no requiere informacion en los campos real, entero y de texto,
pues sélo interesan las coordenadas de los puntos.
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Una vez creado el archivo de extraccion, se deben cargar estos datos como
puntos:

POINT > DATA > IMPORT DATA FROM EXTRACTION FILE

Seleccionar el archivo de extraccion e importar los puntos:
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Notese que una vez importados los puntos es necesario guardar el workspace

modificado.

Ahora hay que crear la superficie utilizando estos puntos, para lo cual hay que
utilizar el workspace de superficies.

Una vez que el workspace esta activo, se puede crear la superficie con los

datos activos (los puntos importados previamente al Workspace de POINTS).

SURFACE > CREATE > CREATE SURFACE FROM ACTIVE DATA

Escogiendo la opcion Elevation

para Z y luego confirmando:

Gl Surfaco T Croatjon Ogimes

Extraction Point Z Options

Fieal
Integer
Elevation

oK Cancel

TH Plare Selerfion | kol Concid e 4 Flansd

Faorges TIH Eclgms? YES =
Thm TIM by aciges ke Han (10000 (00

Autnesa s Edgs Condlionng? o =]

o | e |

Gemcom Surface Attribute Definition

Solid wWoarkzpace Mame: ISuperficies
— Solid Mame

e

—Solid Display

MNamel: IContacto

Panel Colour:

Mame 2: |

[—
Transparent; W

Mame 3 |

Smoathed: W Tolerance: iSD

Tenture Profile

— Solid Attribute

Cateqary: IEHcavation Surf

Above Material: !<none> vl
Below M aterial ’(none> vi

ace _vJ Grade | Value |

oK | Cancel |
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Recuerde que el Workspace de superficies
también debe ser grabado haciendo clic
; con el botén derecho del mouse y con la
I Polylnes opcién SAVE.
—-§% Polygons
= Laver Groups
=% Drillkholes - .
LBl Sondaies Un dltimo paso en la creacion de la
-l Tins superficie es extenderla de manera de
(2] Superficies” poder separar el modelo de bloques en dos
£] Surfaces unidades.
—1-Fp Block Modelz
+- (& KRIGING

SURFACE > EDIT > EXPAND SURFACE
Tras seleccionar la superficie a expandir, se debe indicar la distancia:

A
Surface Boundary Espansion Distance:

250.000
QK | Cancel |

Una vez refrescada la vista actual (tecla R) se ve la superficie extendida.
Recuerde grabar la superficie actual.
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5. Actualizacién del modelo de tipos de rocas
Es necesario ahora “llenar” el modelo de tipos de roca con cédigos adecuados.
Para ellos, se debe inicializar este modelo (clic con botén derecho sobre el
modelo ROCK TYPE):
INITIALIZE

Se debe especificar un cddigo de inicializaciéon (todos los bloques del modelo
tendran este cédigo).

Iritial % alue:

10
~ Selection Range -
" Al Blocks in Model
7 Blacks in Current Selection

" Blocks Mot in Current Selection

[ Update Density model from Fock Tupe model

Ok Cancel

Luego, se deben hacer selecciones especificas de partes del modelo que se
quieran codificar con codigos diferentes. Se definen los siguientes codigos de
tipos de roca:

10 Aire
20  Oxidos
30 Sulfuros

Para ello se deben activar las superficies que se utilizaran como limites entre
las unidades geoldgicas, haciendo clic con el botén derecho del mouse sobre el
Workspace, luego seleccionando OPEN y confirmando el Workspace a abrir:

aperi:Heshos i d|
Sl | el 1cind &
TH-AD | TP [ MAHET [ MAMEZ | HAMES | VARLMT | VARIAWTER | PRECEDEWCE | CAEATEDATE [ COUA.. [ MESHCOLD... | SMOOTHT.. | TEX
{HOS0E .. Swlace Conlacko 2 z 0 54 13 u n
J40BC.. Surfuce Topo Suawe 2 2 u L= I & u ]
le »
B Fo ecdvenced options. cich 8 cobumn heading Seden A ] | Lancel |

Se seleccionan y confirman las superficies de topografia y de contacto.
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Luego, se debe crear la seleccion de los bloques entre estas superficies:

BLOCK > SELECTION > CREATE > FROM SURFACES > BETWEEN TWO
SURFACES

Tras seleccionar con el mouse ambas superficies, se debe especificar los
parametros de este procedimiento. Consideraremos sélo los bloques con al
menos un 50% entre ambas superficies y reemplazaremos la seleccion actual
de bloques:

Select Blocks Between Two Surfaces

Ok,
Integration Level: |1 ‘—J
Minirmumn Percent of Block Between Surfaces I5D Eenest 1

befare it iz considered selectad?

— Meedle Orientation — — 1 Behaviour—

" Horizontal along Fows # Replace Cunent Selection
" Huorizontal along Columng  Add To Current Selection

& Vertical down Levels " Subtract from Current 5 election

[ Show Selected blocks during operation

Haciendo clic sobre el modelo de bloques Rock Type y seleccionando
DISPLAY, se veran los bloques seleccionados entre ambas superficies (todos
aun con un codigo de roca 10).
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Reinicializamos el modelo de rocas con un cédigo 20, so6lo considerando los
blogues en la seleccion actual.

Initialize model 'Rock Type' (x|

Initial 4 alue:
20

- Selection Range
Al Blocks in Modsl
@ Blacks in Current Selection

" Blocks Mot in Current Selection

Cancel

Luego seleccionamos los bloques bajo la superficie de contacto:
BLOCK > SELECTION > CREATE > FROM SURFACES > BELOW SURFACE

Repetimos el proceso de inicializacion del modelo, ahora con un cédigo 30 para
los bloques bajo la superficie de contacto.

Podemos ahora desplegar, con un Profile de colores adecuado, las litologias en
el modelo de blogues, mostrando una columna del modelo de tipos de roca.
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Proyecto de Evaluacién de Yacimientos
Clase N° 8
Validacién Cruzada

1. Objetivos de la Clase N° 8

Los principales objetivos de esta clase son:
- Entender el concepto de validacion cruzada.
Conocer los principales pardmetros de un plan de kriging.
Determinar el mejor plan de kriging para realizar la estimacion de los
recursos del yacimiento.

2. Definicién de un perfil de kriging

Tanto para realizar una validacion cruzada, como para hacer una estimacion
por kriging, se debe definir un perfil de kriging (Kriging Profile).

El perfil especifica lo que normalmente se llama el “plan de kriging”, el cual
define los pardmetros de busqueda y estrategia para realizar la estimacion. Es
importante recordar que al realizar una estimacion de la ley de un bloque, en
general no se utiliza toda la informacion disponible, sino que se restringe a una
vecindad en torno a la posicion del bloque que se esta estimando. Ademas, no
se utilizan todos los datos en la vecindad, sino que se considera hasta un
maximo numero de muestras. Adicionalmente, muchas veces se favorece el
uso de muestras de manera tal que “rodeen” la posicion que se esta estimando.
Esto se consigue exigiendo que, para realizar la estimacion, se encuentren
datos en un determinado nimero de octantes, es decir, si se considera que el
espacio puede dividirse en ocho donde los tres planos utilizados para realizar
esta divisibn pasan exactamente por el centro del bloque que se esta
estimando, entonces, se requiere que existan muestras en un nidmero minimo
de dichos octantes para realizar la estimacion.

El editor de perfiles de kriging esta constituido por nueve hojas en las que se
deben ingresar los parametros.

BLOCK > INTERPOLATE > DEFINE KRIGING PROFILES... > EXTRACTION
FILE...

Parametros Generales: En esta hoja se introduce lo siguiente:

o Un comentario que describa el perfil de kriging.

o El nombre del archivo de control (.KRG), el cual se llamar4d mas
adelante para ejecutar la validacion o estimacion. En este archivo
quedan grabados todos los parametros que se especifican en este
profile.

o EI perfil de colores con el que se desplegaran los bloques y
compdsitos durante el proceso, el cual puede editarse directamente
desde esta pantalla.

MI54A — Evaluacion de Yacimientos 64



o El espesor del plano en el que se quieren visualizar los datos durante

el proceso.

Parametros de Busqueda: Estos son:

o Un comentario que describa la blusqueda.
o El tipo de busqueda con anisotropia, si la hay. Existen varias

opciones de busqueda anisétropa. En general, la diferencia radica en
la forma en la que se especifica la rotacion de los ejes para definir los
radios en estas nuevas coordenadas rotadas. Siempre se
recomienda consultar la ayuda, dado que distintos programas tienen
convenciones diferentes para realizar las rotaciones e, incluso, para
definir acimut (a favor o contra los punteros del reloj), inclinacién
(positiva 0 negativa hacia abajo), etc.

Los pardmetros del tipo de anisotropia: rotaciones de los ejes de
anisotropia (estas opciones aparecen al seleccionar un tipo de
busqueda anisotropa).

El tipo de busqueda: elipsoidal, octantes o rectangular.

Los pardmetros del tipo de busqueda escogido: minimo nimero de
octantes, maximo nimero de muestras por octante, maximo nimero
de muestras por sondaje.

Los radios de busqueda en las tres direcciones.

Una ley de transicion para utilizar radios de busqueda diferentes para
las leyes altas. Esto se conoce como camping y tiene que ver con
minimizar el efecto de valores extremos en la estimacién para no
generar bolsones de lata ley inexistentes. Al reducir el radio de
influencia de ciertas muestras, se reduce su efecto en la estimacion.
Esta opcion en general no debe utilizarse y, s6lo se puede necesitar
en casos justificados y tras un andlisis exploratorio bastante
exhaustivo y que justifique esta reduccion de la influencia de las altas
leyes.

o Los radios de busqueda para las leyes altas en las tres direcciones.
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Parametros para filtrar las muestras: Estos corresponden a:

0]
0]

(0]

0o

Un comentario para identificar el filtro a aplicar.

Una ley de corte, con la que todas las leyes superiores a este valor
son reemplazadas por él, sin eliminarse.

Los filtros para la seleccion, pudiéndose seleccionar las muestras
segun su ley o cualquiera de sus coordenadas.

Una opcién para corregir las muestras duplicadas.

Variogramas: En esta pagina deben ingresarse los modelos a utilizar para
la estimacion. Se pueden ingresar hasta 20 variogramas, aunque en la
practica se ingresa un variograma por poblacion y éstas no suelen ser

demasiadas.

Para cada variograma se pueden tener hasta ocho

componentes, es decir, modelos anidados. Cada variograma se identifica
con un nombre, el cual se utilizara mas adelante para asociarlo con el
codigo de los compdsitos y con un determinado tipo de roca en el modelo
de bloques. Para cada componente, se debe ingresar:

[ e
@ ® ¥ -

Ficllaz

Creating | ¥R

o

O O OO

El tipo de variograma: esférico, exponencial, logaritmico, lineal,
efecto pepita, gaussiano, efecto hoyo o transitivo.

El tipo de anisotropia a considerar.

Las rotaciones en caso de utilizarse algunos tipos de anisotropia.

La contribucién de meseta de la estructura correspondiente.

Los alcances segun las distintas direcciones. Es importante
mencionar que una componente con un alcance muy grande (infinito)
en una direccion, no tiene influencia sobre esta direccion.
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Codigos de roca de las muestras y de los bloques: En esta hoja se
relacionan los cédigos geoldgicos de las muestras (litologia, mineralizacién
o0 alteracion, o bien un cddigo compuesto que permita identificar las distintas
poblaciones que componen las unidades de estimacion) con los tipos de
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roca definidos en el modelo de bloques. En consecuencia, para un tipo de
roca de bloques se podria utilizar mas de un tipo de roca de muestras. Las
opciones que se deben ingresar en esta hoja son:

(0]

Opcién de acceso al modelo de bloques: se puede sobrescribir el
modelo de bloques completo, o bien, actualizar determinados tipos
de roca, o actualizar solamente los bloques que no han sido
estimados todavia y que tienen aun ley 0. Esta ultima técnica se
utiliza cuando se realiza una estimacion inicial muy exigente y luego
se quiere tener valores de lo que no se estimd, con uno mas planes
menos exigentes.

Modelo de rocas: debe ingresarse el modelo que tiene los cédigos
de los tipos de roca (.BRT)

Relacion entre los cédigos de bloques y los de las muestras: se
debe seleccionar qué codigos de muestras se utilizaran para estimar
bloques que tengan determinados tipos de roca.

Archivos de compositos: se deben identificar los archivos de
extraccion que contienen los compositos a utilizar en la estimaciond e
cada unidad, identificada por el cédigo de tipo de roca del modelo de
bloques.

Variogramas a utilizar para cada tipo de roca del modelo de
bloques: se puede utilizar un variograma diferente para cada tipo de
roca en el modelo de bloques. Estos deben haber sido definidos con
anterioridad.

Dominio de bloques a estimar: En esta hoja se ingresa qué bloques
deben ser estimados. Se pueden seleccionar a partir de la vista actual
(planta o seccion actualmente en uso), o bien, hacer una seleccion mdultiple.
En el caso de la validacion cruzada, no es necesario seleccionar los bancos
pues solo se quiere estimar los valores puntuales de las muestras y no es
necesario recorrer todos los bancos del modelo. Para el kriging, en general,
se deseara estimar el modelo completo, aunque se puede seleccionar una
parte de él, definiendo los bancos, filas o columnas que interesen.
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Bloques traza y validacion cruzada: Existe la opcion de ver un bloque
traza y todos los célculos que se realizan para estimarlo, de manera de
poder comprobar que el programa esta trabajando bien. Esta opcion se
utiliza solamente si se detecta algun resultado anémalo. Ademas, en esta
hoja se selecciona la opcion de realizar la validacion cruzada, ingresandose
el tamafo del blogue a estimar en la posicion de las muestras (se considera
un tamafo pequeiio de 1m de lado, de manera que sea comparable con
una estimacién puntual).

Método de kriging y parametros de kriging por indicadores: En esta
hoja se ingresa:

o Tipo de estimacion a realizar: Las opciones son kriging ordinario,
kriging simple de indicadores, kriging multiple de indicadores o
inverso a la distancia. En general la mayor parte de las estimaciones
se hacen por kriging ordinario, que es lo que utilizaremos en este
proyecto.

o Calculo de la varianza del bloque: Se puede utilizar varianza por
nivel, constante o por bloque. Consideraremos que nuestros bloques
son de igual altura, por lo que definiremos la varianza como
constante y se debe especificar la altura del bloque.

0 Uso de ponderadores negativos: La existencia de ponderadores
negativos muchas veces genera “leyes negativas”, lo que complica a
muchos usuarios, sin embargo, si el interpolador indica que la ley es
negativa, lo que claramente esta indicando es que la ley es muy baja,
por lo que se puede decir que las leyes han sido estimadas como
cero. En general no es recomendable quitarle al estimador la
capacidad de generar valores fuera del rango de los datos (lo que
consigue con ponderadores negativos), porque esto le da la
capacidad de extrapolar cuando hay una evidente deriva local.

0 Numero minimo y méximo de muestras a considerar: Debe ser
compatible con los definidos en la busqueda por octantes al
comienzo.

o Discretizacion del bloque: para realizar kriging de bloques, éstos se
discretizan en una serie de puntos a partir de los cuales se calcula
una covarianza promedio que reemplaza el vector de covarianzas en
el sistema de kriging (lado derecho). Esta discretizacion debe ser tal
que permita una buena aproximacién de los valores exactos
(integrales) de dichas covarianzas promedio. En general, se
recomienda utilizar como minimo 3 puntos por dimension e
idealmente 4 o 5. Mas puntos, implican mayor tiempo de calculo y
poca ganancia en precision en el célculo. Un aspecto interesante es
que si los compdésitos son de 10m y el modelo de bloques es de 10m
de altura, la discretizacién en Z no deberia ser mas que 1 punto,
dado que el soporte de los compdsitos (asumiendo que son
verticales) es de 10m.
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Parametros de los archivos de salida: En esta ultima hoja del perfil de
kriging, se ingresan los modelos que seran actualizados al ejecutar la
estimacion:

o0 Modelos de bloques de salida: Se seleccionan los modelos que se
desea completar, existiendo las siguientes opciones:

= modelo de leyes

* modelo de varianzas

= modelo de probabilidades del kriging de indicadores
Para cada uno de estos, se debe seleccionar el nombre del modelo.
En el caso del kriging ordinario, se deben seleccionar los modelos de
leyes y varianzas, mientras que para cualquier kriging por
indicadores, se debe agregar a éstos, el modelo de probabilidades.
Para la validacién cruzada no es necesario seleccionar ningun
modelo de bloques, sino que sdlo el archivo ASCII que se describe
mas adelante.

0 Modelo especial: Existe la posibilidad de completar un modelo
especial.

o Archivo ASCII: Para la validacion cruzada se deben enviar todos los
calculos a un archivo de salida tipo ASCII, el cual entrega los valores
reales y estimados de la validacién cruzada, los que pueden ser
analizados para ver el desempefio del plan de kriging.
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3. Eleccion del mejor plan de kriging

Dentro del plan de kriging, existe una serie de parametros que hacen que el
resultado de la estimacién sea mejor o peor. Para decidir si un determinado
plan es mejor que otro, se deben comparar los resultados variando estos
parametros.

Por esta razon, se deben realizar validaciones cruzadas para varios planes,
viendo el efecto que tiene sobre los resultados la modificacion de los siguientes
parametros:

Radio de busqueda

Minimo nimero de compasitos a utilizar
Maximo namero de compdésitos a utilizar
Minimo numero de octantes con informacién
Méaximo namero de compdsitos por octante
Maximo namero de compdsitos por sondaje

Una vez calculadas las validaciones cruzadas, se deben aplicar los siguientes
criterios para decidir cual es el mejor plan de kriging:

Sesgo global: La media de los compdésitos debe parecerse a la media de los
puntos estimados (idealmente, deben ser iguales).

Sesgo condicional: En un grafico de medias condicionales puede verse el
sesgo condicional generado por un plan de kriging. Este sesgo debe
evitarse.

Es preferible el plan que genere la menor dispersion entre valores
estimados y valores reales de los compdsitos, lo que puede verse en un
grafico de dispersion entre estas dos variables.
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4. Estimacion o validacion cruzada con el perfil de kriging
Una vez definido el perfil se debe ejecutar:
BLOCK > INTERPOLATE > KRIGING / INVERSE DISTANCE ESTIMATION ...

Se selecciona el archivo de control y ejecuta la validacion o la estimacion.
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Proyecto de Evaluacion de Yacimientos
Clase N°9
Estimacion
Validacién del modelo estimado

1. Objetivos de la Clase N° 9
Los principales objetivos de esta clase son:

Repasar los métodos existentes para estimar las leyes en el modelo de
bloques.

Desplegar el modelo estimado.

Realizar chequeos bésicos del modelo estimado.

2. Introduccién

A continuacion se presenta una breve discusion acerca de los métodos de
estimacion que pueden utilizarse.

La estimacion de leyes puede realizarse mediante varios métodos. Los
métodos “clasicos” utilizan principalmente consideraciones geométricas para
ponderar las muestras en una vecindad al punto a estimar. Los métodos
“geoestadisticos” combinan la configuracion geométrica de los datos con la
cantidad de informacion que acarrean, a través de las herramientas de analisis
estructural (espacial) que se utilizan —el variograma o la covarianza—, las que
consideran efectos tales como la anisotropia existente, redundancia entre los
datos y cercania de éstos al punto a estimar.

En la clase anterior, se estimaron las leyes en los bloques del modelo mediante
kriging ordinario. Este modelo debe validarse mediante una serie de chequeos.

3. Repaso de métodos de estimacién clasicos

Se presentan dos modelos clasicos de estimacion, los que consideran
principalmente argumentos geomeétricos para determinar la influencia de cada
muestra en la estimacion de la ley de un bloque. El primer método es el de los
poligonos (0 mas cercano vecino), el cual asigna a cada punto del espacio el
valor de la muestra mas cercana. Luego, se muestra el método de inverso de la
distancia, donde cada muestra se pondera de acuerdo a la distancia al punto
que se esta estimando, de modo de asignar mas peso a las muestras mas
cercanas. Ninguno de estos métodos utiliza la estructura espacial que la
variable presenta y por lo tanto no cuantifican adecuadamente la cercania (que
puede ser anisotropa en términos de su influencia al punto que se esta
estimando), ni la redundancia de las muestras en la vecindad.
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Poligonos: El método de los poligonos de influencia consiste simplemente en
ponderar el valor de la variable en cada punto por el area o volumen de

\af%

influencia. Con esto, se puede
determinar la media global
ponderada, tomando en cuenta la
influencia que cada muestra tiene en
el dominio. Para estimar un punto en
este dominio, la estimacion se asigna
a cada punto el valor de la muestra
mas cercana, definiéndose los
poligonos que dan el nombre al
método. En tres dimensiones, el
procedimiento de calculo consiste en

crear una malla fina de nodos y asignar a cada uno, el valor de la muestra mas
cercana. De esta manera, se pueden realizar estimaciones tanto globales,
como locales. Para realizar con este método una estimacion global se requiere

tener bien delimitado el campo de estudio.

Figura 1: Estimacion por poligonos.

Estimacion local: z(u) = z(ua)

donde
" U, es el punto mas cercano au

= Z7(ua) es el valor de la variable en el punto muestreado u,

Estimacion global:

a=1

donde

14
m=—agV, xz(u
Sav,au,)

= V =|D| corresponde al volumen total del dominio
» V;es el volumen de influencia de la muestra ubicada en el punto u,
= Z7(u,) es el valor de la variable en el punto muestreado u,

Inverso de la distancia: este método sirve para realizar estimaciones locales y
consiste en ponderar las muestras cercanas al punto a estimar por el inverso
de la distancia elevado a alguna potencia (en general, entre 1y 2). La suma de
todas las muestras ponderadas, dividida por la suma de los ponderadores
entrega el valor estimado en el punto que se queria estimar.

néu)
3 z(us )
a=1 a

néu) 1

aa=.l dap

Estimacion local:  z(u) =

donde:
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= n(u) corresponde al nUmero de muestras utilizadas para estimar el punto u,
que puede estar definido por un radio de busqueda, por ejemplo.

» peslapotencia a la que se eleva el inverso de la distancia y que en general
estaentre 1y 2.

= Zz(u,) es el valor de la variable en el punto muestreado u,

D

Figura 2: Estimacién por inverso de la distancia.

4. Varianza-Error de estimacion (Varianza de estimacion)

La principal desventaja de los métodos clasicos de estimacion es que no
consideran la estructura de la variable (continuidad, anisotropia, etc.), estan
simplemente condicionados por la geometria. Ademas, no consideran el calculo
de la varianza de estimacién. A continuacion se presentan las ecuaciones que
permiten obtener esta varianza.

Varianza de estimacion:

Si a partir de un conjunto de muestras V'={vi, V2, ..., v} (qQue pueden
considerarse puntuales), se quiere estimar la media de un bloque V, mediante
el promedio aritmético del conjunto de muestras (sin ponderar), y notando

sZ(V,V'), la varianza de la diferencia Z(V) - Z(V'), se puede hacer la siguiente
deduccion:

S2(V,V') = Var(z(V) - Z(V"))

Es decir, se interpreta la diferencia Z(V) - Z(V') como el error de estimacion, el
cual si se considera una variable estacionaria (de orden dos), tiene esperanza
nula y varianza igual a la varianza de estimacion recién expuesta. En caso de
estimar la ley de un bloque mediante una muestra central, por ejemplo, la
varianza de estimacion se denomina varianza de extension.

Ahora bien, esta varianza puede desarrollarse como sigue:

Var(Z(V)- Z(V')) = Cov(Z(V) - Z(V'),Z(V) - Z(V"))
= Cov(Z(V),Z(V)) + Cov(Z(V'),Z(V")) - 2>Cov(Z(V),Z(V"))
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Pero Cov(Z(V),Z(V)) = sy, ¥y Cov(Z(V'),Z(V")) = 2,

es decir, cada una de las covarianzas anteriores representan la varianza de los
bloques de tamafio V (o V') en el dominio D.

Luego, la varianza de estimacion queda:

S2(V.V) =52, +5%, - 25COV(Z(V),Z(V")

donde
2 _ 2 2 2 -
Szwvy =Swip) =Sy~ Seiv)y =Sy T g(V,V)
2 2 2 _ (g1 A
Szwvy =Svip)y =S S(o/V‘)_S(/D)_g(V’V)
y

COV(Z(V)1Z(V')) =S (20/ D) ~ @(V1 Vl)
Por lo que la igualdad anterior queda:
s2(v,v)=2xgV,v)- gv.v)- gV, V')
es decir, la varianza del error de estimar V con V' es dos veces el variograma
medio entre todos los pares de puntos en los que un punto pertenece a V y el
otro a V', menos el variograma medio de los pares de puntos en V y menos el
variograma medio de los pares en V'.
Si las muestras que constituyen el dominio V' son pequefias relativas al
dominio a estimar V y al dominio total D, éstas pueden considerarse para

efectos practicos como muestras puntuales.

A continuacion se presentan tres célculos de varianzas de estimacion.

Ejemplo 1:

Al estimar la ley del blogue V de la figura, dada la muestra v;, se pide calcular
la varianza de estimacion. El modelo variografico de esta variable es el
siguiente:

g(h) = Exp,_,5(h)

es decir, se trata de un modelo exponencial sin efecto pepita, con meseta igual
a 1y alcance préctico 2 (parametro 2/3).
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Figura 3: Posicion de la muestra respecto al bloque a estimar.

La varianza de estimacion est4 dada por:
Sé(Vl’V) =2 Xg(vl,V) - g(vl’vl) - Q(V’V)

Con esto, para calcular §(v,,V), se subdivide el bloque en 9 puntos (de manera
de discretizar el calculo del variograma medio) y se tiene:

v, V)= % x{g(o,s %/2) + o(15 %/2) + (2,5 %/2) + 2 x(y/0,5° +157)
+2x9(1/0,5% +2,5%) + 2 x(1/15° + 2,52 )]

=0928

Este valor serd mas parecido al verdadero g(v,,V), mientras mayor sea la

cantidad de puntos en que se discretiza el bloque. Los siguientes son los
minimos recomendados para aplicaciones practicas:

= Una dimension: 10
= Dos dimensiones: 6x6=36
= Tres dimensiones: 4x4x4=64

El valor de g(v,,v,) es cero, puesto que es una muestra puntual y el
variograma en el origen es nulo.

Ahora se debe calcular el ¢(V,V) que corresponde al variograma medio entre
todos los pares de puntos de la discretizacion del blogue. Asi:
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oV,V) = 8il><[9 xg(0) + 24 x(1) + 16 xg(v/2) + 12 x¢(2) + 4 xg(2 x/2) + 16 xg(ﬁ)]
=0,784

Finalmente, se puede calcular la varianza de estimacion:

Sé(Vl’V) = ZXQ(VPV)' Q(Vl’vl)_ Q(V’V)
=2x0,928- 0- 0,784
=1072

Ejemplo 2:

Ahora se estimara la ley del bloque V de la figura, dada la muestra v, ubicada
en el centro. Se desea calcular la varianza de estimacion. El modelo
variografico de esta variable es el mismo:

g(h) = Exp,_,/5(h)

_>V
A

.
be e o= =
([ ]

b e e e e e e e e o = ]
.
w

A
v

3

Figura 4: Posicion de la muestra respecto al bloque a estimar.

La varianza de estimacion est4 dada por:
Sé(Vz’V) =2 XQ(VZ,V)— Q(VZ,VZ)- Q(V’V)
Procediendo igual que antes, se obtienen los siguientes variogramas medios:

o(v,,V) = 0,691

ov,,v,)=0
oV,V)=0,784

La varianza de estimacion resulta:
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s2(v,,V)=0598

Ejemplo 3:
Ahora se estimard la ley del bloque V de la figura utilizando las dos muestras.

Se desea calcular la varianza de estimacion. El modelo variogréfico de esta
variable sigue siendo:

g(h) = Exp,_,/5(h)

/' A v

°

e
@

e e e e e e m ==
°
w

Vi

4
v

Figura 5: Posicion de las muestras respecto al bloque a estimar.

La varianza de estimacion esta dada por:
s¢(v.v)=2xgv,v)- gv',v)- gv.v)
donde V'={vy, v2}.

Procediendo igual que antes, se obtienen los siguientes variogramas medios:
o 1 . _
oV, V) = {glve, V) +dv,, V) = 0810

VY'Y = AHGV2 V) + UV V) + BV V) + OV, V,)) = 0479
oV,V) = 0784

La varianza de estimacion resulta:

s2(V',Vv)=0357
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Como se ve, la varianza de estimacion depende de las geometrias tanto del
dominio a estimar como del conjunto de muestras, ademas de la estructura de
la variable (que se manifiesta a través de su variograma o covarianza). Es
importante notar que la varianza no depende del valor de las muestras.

Como era de esperar, la varianza de estimacion mayor corresponde a la
configuracién con una muestra en la esquina del bloque. La configuracién con
la muestra en el centro tiene una varianza de estimacién de aproximadamente
la mitad del primer caso. Finalmente, dando iguales ponderadores a las dos
muestras, se obtiene una varianza ain menor.

Se puede concluir que no tiene sentido dar igual peso a dos muestras que
conducen a errores tan diferentes. Intuitivamente, la muestra central debiera
tener un ponderador de aproximadamente dos tercios y la muestra de la
esquina, de sélo un tercio.

Ahora bien, se desea que el error de estimacion sea lo mas pequefio posible,
es decir, que la varianza de estimacién sea minima. Este es el origen del
kriging. Para lograr este objetivo debe desarrollarse una expresion para la
varianza de estimaciébn en que los ponderadores sean las incognitas a
determinar.

5. Kriging Simple

Se considera, para el kriging simple, que la media m del dominio (o al menos la
media en una vecindad que se llamaré vecindad de kriging) es conocida.

Ademas, se conoce el valor de la variable que se quiere estimar en n puntos de
medicion: z(u,), a = 1,...,n.

Se asume inicialmente, que la media es nula.

Bajo estas condiciones, el valor estimado ser4d una combinacion lineal
ponderada de los valores conocidos:

Z ()= A1, 2(u,)

a=1

Se tiene entonces que la varianza de estimacion es la varianza de la diferencia
entre el valor estimado (combinacion lineal de los puntos medidos) menos el
valor real desconocido del punto a estimar. Esta varianza se puede
descomponer en la doble suma ponderada de las covarianzas de las distancias
entre las muestras mas la covarianza a priori del modelo variogréfico utilizado,
menos dos veces la suma ponderada de las covarianzas entre el punto a
estimar y los puntos medidos:
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Var[Z* (u,) - Z(up)] = Varé;al XZ(U) Z(Uo)g
7} a

=1

:én_én_laxl , XC(u, - u,)+C(0)- Zén_la>C(ua - Uy)

a=1b=1 a=1

Para obtener los ponderadores que minimizan esta varianza, se debe derivar e
igualar a cero la expresion anterior, obteniéndose el sistema de kriging
simple:

I, C(u, - u,)=C(u, - u,) "a=1,..,n.

Qos

o
LY

Este sistema es un sistema lineal que tiene igual nUmero de ecuaciones y de
incognitas, y que corresponden al numero de datos disponibles n. Este sistema
se presenta también en escritura matricial:

[Cu, - u,)] (o] = [C(u, - up)]

ae§3(ul u) - C(ul—u)t')aé t‘) aéi(ul—uo)g

: _9 __9 : -
8C(U e CU, - U) g8 g ECU, - Uy) g

Con esto, los ponderadores 6ptimos serén:
[1,1=[C(u, - u,)I* [C(u, - W)l

Reemplazando estos valores en la expresion de la varianza de estimacion, que
ahora se llamara varianza de kriging, se obtiene que ésta vale:

s2(U) =C(0)- 4 1, C(u, - uy)
a=1l

El mismo sistema y la solucion pueden también plantearse en términos del
variograma:

[9(u, - u,)] [1s] = [9(u, - up)]

éw(ul_ u) - g(u-u )O@ 0 @(ul UO)O
¢ S ——9 Poos
&(U, - u) - gu,-u)pd . p &U, - Uy)g
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El haber asumido la media nula es una decisién que no parece muy practica en
el caso minero, en que las variables regionalizadas son en su mayoria mayores
que cero. Sin embargo, lo que se hace es trabajar con la variable Z- m que
tiene media nula, resolver el sistema como se muestra en los parrafos
anteriores, y luego volver a Z una vez que se tengan los ponderadores 6ptimos
y se haya resuelto el sistema, de la siguiente forma:

Z'(U)- m=& 1, 42(u,)- m,

a=1
o bien
Z'u)=al, 2u,)+(1- a1, )m
a=1 a=1
Ejemplo:

Dada la siguiente configuracion, calcular el estimador de kriging simple y su
varianza para estimar el punto uo.

15 m.

A
A

Uo u»

15 m.

U@ Vv

Figura 6: Configuracién de muestras para estimar uo.

El modelo variogréfico a utilizar es: g(h) = 0,3+1,75XExp,_,,(h)

Se sabe que u; = 0.50 g/t, u, = 16.00 g/t y la media del sector (vecindad) es m =
1.40 glt.

Las ecuaciones asociadas son las siguientes:

u, =050% , +16,004 , +1,40X1- |, - 1,)
SIiS =C(Up - Up) - I°C(uy - w) - | ,>C(ug - Uy)
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y para el célculo de los ponderadores 6ptimos, el sistema de ecuaciones es:

Clu-u)A,+C(u - uy)d , =C(uy - uy)
Cuy - u) A, +C(uy - U)X, =C(u, - Uy)

Del modelo variografico se tiene que:

= C(u-u)=C(u,- u,)=C(u, - u,) =s > =2,05 (varianzadela poblacion)
= C(y-u,)=C(u,- u)=205- 099=106

* C(u,- u)=205-119=0,86

= C(u,- u,) =205- 0,99=106

Luego, el sistema de ecuaciones queda:

205X , +106X , = 086
1064 , +205X , =106

Y las soluciones son:
l, =0,208

| , =0410
@-1,-1,)=0382

Por lo tanto, el estimador de kriging simple es:
u, = (0,208x0,50) + (0,410x16,00) + (0,382x,40) = 7,22 g/t
Y su varianza asociada:
sZ. =2,05- (0,208 x0,86) - (0,410 X,06) = 1437 (g/t)®
6. Kriging Ordinario
En la mayoria de los casos la media no es conocida, por lo que el kriging
simple no se puede aplicar. Es necesario entonces, replantear el sistema de

kriging recién revisado, de manera de obtener los ponderadores sin
considerar la media.

Nuevamente, el estimador que se utiliza es una combinacion lineal de los
valores medidos de la variable en una vecindad:

Z () =al, <2(u,)
a=1

Sin embargo, en este caso debe imponerse la condicidén de insesgo, es decir,
se debe imponer que la esperanza del error de estimacion sea nula:
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EZ (U)- ZWUo)] =& 1, E[Z(W,)]- E[Z(u,)]

a=1
m m

:m(én.la_l)
a=1

Esto lleva a la siguiente restriccion (llamada también condicion de
universalidad):

Ahora, nuevamente se debe minimizar la varianza de estimacion, pero sujeta a
la restriccion recién presentada:

min Var[Z* (W)~ Z(W)]= 8 1,4, (U, - u,) +C(0)- 281, (W, - u,)

a=1lb=1 a=l

Este problema se resuelve utilizando la técnica de los multiplicadores de
Lagrange. Para esto, se minimiza la siguiente funcion:

2><m><§ - 1—

igualando a cero sus derivadas parciales respecto a los ponderadores y al
multiplicador de Lagrange, se obtiene el sistema de kriging ordinario:

i =0:81,C, - uy)- m=C(y, - ) " a=1.n

T, b=1

I n

P 1081, =1

Tﬂm a=1

0 matricialmente,

@C(U -u,) lu élb@_ éC(Ua-UO)l;I
é é =é
e 1 0” Emi € 1 g

é:(ul_ul) C(ul'un) 10@10 é:(ul'uo)‘j
¢ e g LT

c : : E : +_ : +
gc(un - ul) C(un - un) 1 gl : QC(un - uo)j
é 1 1 05% mg 1 5
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Y la varianza de kriging vale:

n
o

Sio(uo):SZ— a I a C(ua - uo)+m
a=1

Se puede utilizar equivalentemente el variograma en lugar de la covarianza,
obteniéndose el sistema siguiente:

id .

ial,o, - u)+m=g(u, - uy) a=1.n

| b=1

I n

[ _

al, =1

1a=l

0 matricialmente,

ey, - u,) 10 d,0 _ &(u, - u)u
& e - €
e 1 of gmi & 1 4

éw(ul_ul) g(ul ) 19?19 @(ul'uo)g

. .. - g . .
g . . .—g . —:g . —
Qg(un - ul) g(un - un) 1:g| n: Qg(un - uO):
g 1 e 1 OB B 1 B

Y la varianza de kriging vale:

s2(u)=al, g, - u)+m.
a=l

Ejemplo:

Dada la misma configuracion anterior, calcular el estimador de kriging ordinario
y su varianza para estimar el punto uo.

15 m.

A
v

Uo Uo

15 m.

ue VY

Figura 7: Configuracién de muestras para estimar uo.
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El modelo variografico a utilizar es: g(h) = 0,3+1,75XExp,_,,(h)

Se sabe que u; = 0.50 g/t y u, = 16.00 g/t.
Las ecuaciones en este caso son:

U, =050% ; +16,004 , conl, +I,=1
Slio :C(uo' uo)' |1>C(uo' ul)' l 2>C(uo' u2)+m

y para el célculo de los ponderadores 6ptimos, el sistema de ecuaciones es:

Clug- u)>l; +C(u, - uy)2l, - m=C(u, - W)
C(u,- u) A +C(u, - u,) A, - m=C(u, - uy,)

[, +1,=1
Del modelo variografico se tiene que:

= C(u-u)=C(u,- u,)=C(u, - u,) =s >=2,05 (varianzadela poblacion)
= C(y,-u,)=C(u,- u)=205- 099=106

* C(u,- u)=205-119=0,86

= C(u,- u,)=205-099=106

Luego, el sistema de ecuaciones queda:

205> ; +106>1 , - m=0,86
1064 , +2054 , - m=106

[, +1,=1
Y las soluciones son:
l, =0399
|, =0,601
m= 0,595

Por lo tanto, el estimador de kriging ordinario es:
U, = (0,399>0,50) + (0,60146,00) = 9,82 g/t
Y su varianza asociada:
sZ, =205- (0,399 >0,86) - (0,601%,06) + 0595 =166 (g/t)?

Se puede observar que el kriging simple es més robusto que el kriging
ordinario, debido al efecto suavizante de la media.
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7. Ejemplos de kriging ordinario

A continuacion se presentan ocho casos de kriging, donde se observa sobre los
ponderadores el efecto de la distancia, de la anisotropia, el efecto pantalla, el
efecto de declusterizacion y el resultados de tener un efecto pepita mayor en el

modelo variogréfico.

Se considera en primer lugar el caso base siguiente y el efecto de aumentar la

distancia de una de las muestras, con el variograma:

g(h) = 0,2+ 0,8>ph,.15(h)

En la figura siguiente se presenta la posicion de las muestras respecto al
bloque, con el valor del ponderador calculado mediante kriging ordinario.
Ademés, se muestra el valor de la varianza de estimacion.

Caso base
A s%=0,1888
0,25
°

50 0,25@® I:I ®0,25

- [ ]
0,25

Efecto de distancia

s? =0,2162

0,265
[ ]

0,303 ® I:I

® 0,303

T T T T T T T T
50

Figura 8: Caso base y efecto del aumento de la distancia sobre los
ponderadores.

»
»

Como es logico, al alejar una muestra, los pesos de las muestras mas cercanas
al blogue a estimar aumentan y el de la que se alejo, disminuye. La varianza de
estimacion aumenta (pues la informacion es de peor calidad al estar mas lejos).
Ademas se produce un resultado interesante: las muestras mas cercanas a la
muestra que se alejé toman un peso mayor que la més lejana (en este caso la
de mas arriba). Esto se debe a que el peso que pierde la muestra al alejarse se
traspasa principalmente a las muestras que se encuentran mas cercanas a ella.

Ahora considerando respecto al caso base, la presencia adicional de dos
muestras que estan ocultas respecto al bloque a estimar, se tendra el efecto

pantalla.
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Efecto pantalla
A s%=0,1668

0,247

Figura 9: Efecto pantalla sobre los ponderadores de kriging.

Como se puede ver, los ponderadores de las muestras afectadas por este
efecto pantalla son muy bajos. Las tres muestras que forman este grupo suman
un peso de 0,287 (muy distinto al 0,5 que se podria suponer por tratarse de tres
muestras de seis). La varianza de estimacion disminuye, pues se cuenta con
una mayor cantidad de informacion (ademés ésta es de calidad superior al
caso base, pues ademas de las cuatro muestras ubicadas en las mismas
posiciones, se dispone de dos muestras adicionales).

Se presenta ahora el efecto de declusterizacion del kriging sobre los pesos.
Este efecto se pudo apreciar en el caso anterior y se manifiesta como una
disminucién de los ponderadores cuando las muestras estdn muy cerca unas
de otras (formando grupos o clusters).

Efecto de declusterizacién Efecto de decl. + distancia

A s =0,1668 A s% =0,2107

7 0,215 ] 0,3437

-1 [ J =t [ ]

7 ®0,111 ] 0,016@
501 o220 | | e0i0s s ooer4e [ | 0013e

i ®0111 _ 0,016®

— [ ) — ®

1 0,215 |

0,3437
T T T T T T T T ; T T T T T T T T T T T T T T T ;
50 50 100 150

Figura 10: Efecto de declusterizacion y efecto de
declusterizacion + distancia.

Al igual que antes, la varianza de estimacién depende de la cantidad de
informacion disponible.

Se supone ahora que el variograma no es is6tropo. Se considera una
anisotropia geométrica de razén 4 a 1 en la direccion X (es decir, el alcance del
modelo en esta direccion es cuatro veces mayor que en la direccion Y).
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Considerando la misma disposicion de las muestras que en el caso base, se
tiene lo siguiente:

Efecto de la anisotropia
A s =0,2248

0,074
®

50 0,426 @ I:I ® 0,426

— [ J
0,074

T I S R R R i
50

Figura 11: Efecto de la anisotropia geométrica sobre
los ponderadores de kriging.

Finalmente, se presenta una configuracién para un modelo con un efecto pepita
de 20% y se compara, para la misma disposicién de las muestras, con un
modelo que tiene un efecto pepita de 70%.

Caso base Cambio en el efecto pepita
A s’ = 0,0827 A s% = 0,1206
- ° ® - ° ®
- ® 0,208 - ® 00,1044
e[ e e[ e
=1 [ ] -1 [ )
- o ® 0,042 - o ® 0,1456
T T T T T T T T ; T T T T T T T ;

o(h) = 0,2 + 0,8 Sph(100)

o(h) = 0,7 + 0,3 Sph(100)

Figura 12: Efecto sobre los ponderadores de un cambio en
el efecto pepita del modelo variogréfico.

Como puede verse, los ponderadores tienden a parecerse cuando el efecto
pepita es mas alto, llegando al extremo de ser todos iguales si se tiene efecto
pepita puro, sin importar la posicién de las muestras respecto al bloque a
estimar.
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8. Estimacion en GEMS

Tras haber seleccionado los pardmetros del plan de kriging mas indicado
mediante validaciones cruzadas, es necesario realizar la estimacion, tal como
se indicara en la clase anterior.

BLOCK > INTERPOLATE > KRIGING / INVERSE DISTANCE ESTIMATION ...

Se selecciona el archivo de control y ejecuta la estimacién. Segun los
parametros indicados antes, se desplegaran los bloques y las muestras
(compésitos) utilizados en la estimacién, codificados segun el perfil de colores
escogido. La estimacion actualizara los archivos (modelos de bloques) de leyes
y varianzas (*.BL1 y *.VR1, respectivamente). Ademas Se genera un archivo
ASCII (*.ASC) con un resumen de la estimacién y otro (*.LIS) con un listado de
los parametros utilizados en la estimacion.

9. Despliegue de un modelo de bloques

Una vez realizada la estimacion, se puede desplegar en pantalla cualquiera de
los bloques actualizados. El despliegue se puede realizar en plantas o
secciones (filas o columnas) o combinar estos ultimos. Para ello, debe existir
un perfil de colores y debe realizarse una seleccion de los bloques a desplegar.
Haciendo clic con el mouse sobre un modelo de bloques en el area del
proyecto, aparece el siguiente menu. Seleccionando DISPLAY, aparece el
siguiente cuadro, donde se define el perfil de despliegue a utilizar.

Model Propertbes
S Block Madsls PREE 3
=& KRIGING i
e
=43 Standard Madd Marme: {4u Erade
& Rock Type
iy Density Maddl Pake [E A BemennPiopcizMIEana Cancdl_|
% Percent ar
% Economic Local Modsl I
B b aterial (&0
|-
Ed Elevation L S Bt
< ToC B Ui [eT
Initialize !
Piodct Faclor |1
Delete
Display Slorage
Thoe [cutle |
|
Export Teding |
Update from Paints Displayp
¢ Update Points From Block Modsl e E]
g DObjects t; Profiles Create Solid e
Cofl Display Frefie: [ ~ |
Properties
o '

Al seleccionar el boton para modificar o crear un perfil de despliegue (CELL
DISPLAY PROFILE), aparece el siguiente cuadro, donde se seleccionan el tipo
de despliegue, el perfil de colores y otros atributos.
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Cell Display Profile Editor

oz I R S
Profiles 1
PN | Docciton (AU Grades
Bl Dizplay Type: | Cubes v] Colour Profile: IAU_GHADE - _]
Black. W alue String Information
Test Height: |5.00 Decimal Places: | 2
Black Dizplay Information -
[ Activate Scaling
Shrink Factor Block Walues E':-Eceptinn's'
b & | 1, 7500 | 100000 | _J
Default Shrinkage Factar: 0.9000
] % | Cancel I Apply J
Editing : AU

Ademas de esto, se deben seleccionar los niveles, columnas o filas a
desplegar, lo que también puede hacerse a través del menu:

BLOCK > SELECTION > DEFINE SELECTION...

En esta ventana, se puede hacer una seleccion simple (de un solo nivel, fila o
columna), o bien, una seleccion multiple:

Define Selection

Single | Mutiple | Fiter |

I Select Row/Colurnn/Level from View

™ Row
" Calumn -
+ Level -

Behaviour

™ Add ta current selection

" Subtract from curent selection

Acepkar | Cancelar
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Con la seleccion hecha, se desplegaran en pantalla los bloques seleccionados,

codificados con el perfil de colores indicado.

IS

oS e
S T e
TGRS
el
e
e

Ty O 00%E6

A

&
s

Cons

s
AR

5

TR S
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ST

)

HO'Q0ZGs
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af

Y
NE
Y

z

1on _gra

28400,
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28000,
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87400 07
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Validacion estadistica: El siguiente paso consiste en calcular estadisticas del
modelo de bloques por poblacién y compararlas con las estadisticas de los
compdsitos utilizados para realizar la estimacion (desagrupadas). Sin embargo,
debe considerarse que las leyes de bloques estimadas seran mas suaves
(menor varianza), por tratarse de una interpolacion. Esta validacion permitira
definir si existe sesgo global (debe compararse con las estadisticas
desagrupadas de los compositos, por poblacion). Ademas, se podra verificar la
reduccion en la varianza de dispersion, la que teéricamente puede calcularse si
se conoce el variograma.

Célculo de derivas: Para determinar si las tendencias en el espacio de la
variable estimada corresponden a lo que los compdsitos indican, se calculan
derivas, que corresponden a promedios tanto de los bloques estimados como
de los compdsitos utilizados en franjas en cada una de las tres direcciones
(este, norte y elevacion). Se debe graficar, para cada direccion, la deriva de los
bloques y la de los compdsitos. Las derivas de las leyes de bloque serdn mas
suaves que aquellas de los compdésitos, por el efecto de soporte.

La construccion de derivas permitirhd detectar errores en los margenes
(extrapolaciones incorrectas), principalmente.
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Proyecto de Evaluacion de Yacimientos
Clase N° 10
Categorizacion de recursos

1. Objetivos de la Clase N° 10
Los principales objetivos de esta clase son:

Discutir metodologias de clasificacion de recursos geologicos y reservas
mineras.

Definir algun criterio de categorizacion y clasificar los recursos en
medidos, indicados e inferidos.

2. Introduccién

La estimacion generada anteriormente entrega valores para las leyes de
bloques que tienen distintos niveles de calidad (en cuanto a qué tan acertado
es el valor estimado, si se lo compara con el valor real desconocido). Asi, los
bloques estimados en los margenes del depdsito habran utilizado un ndmero
de muestras menor y la estimacion estara por lo tanto sujeta a un error mayor.
Por esta razon, se definen categorias de recursos y reservas.

La categorizacion de recursos minerales (o0 geoldgicos) y reservas mineras es
una de las etapas mas criticas en la evaluacion de un proyecto minero, dado
que el financiamiento del proyecto y las inversiones dependen de la cantidad
(tonelaje) y calidad (ley) de los recursos y reservas. Ademas, la decision de
invertir en el proyecto considera la confiabilidad en los valores estimados de
estos recursos y reservas.

Sin embargo, éste es a la vez uno de los procedimientos mas subjetivos en la
evaluacion, dado que la clasificacion queda sujeta a la opinion experta de un
especialista en evaluacion de yacimientos. En los ultimos afios, los codigos
internacionales han tendido a inclur de manera mas explicita los
requerimientos para la divulgacion de resultados de la estimacion de los
recursos y reservas, sin embargo, aun no se ha especificado una metodologia
fija para todos los proyectos.

A continuacion se presenta una breve revision de los codigos internacionales
para la presentacion publica de recursos geoldgicos y reservas mineras. La
mayor parte de estos cddigos explicita que las cantidades deben documentarse
junto a alguna medida de la calidad de la estimacion. Tras presentar los
codigos y discutir los requerimientos que éstos imponen, se analizan de
manera critica los distintos sistemas para categorizar los recursos y reservas.

En esta clase definiremos algunos de los criterios que comunmente se utilizan
para categorizar recursos y reservas y luego implementaremos uno de ellos en
el proyecto.
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3. Codigos internacionales para categorizar recursos geolégicos y
reservas mineras

Los primeros intentos documentados para clasificar recursos y reservas se
remontan a principios del siglo XX. Bajo la misma idea basica de definir el
grado de confianza en la estimacion de la cantidad y calidad del recurso, los
sistemas de clasificacion han evolucionado de acuerdo al desarrollo de las
politicas mineras y las restricciones impuestas por los mercados financieros y
los inversionistas. Sin embargo, aun hoy los cédigos dejan la categorizacion al
juicio de un especialista en evaluacion de recursos y reservas. A pesar de ello,
mayor énfasis se ha puesto en la necesidad de establecer limites de confianza
en las categorias, en el requerimiento de que la categorizacion sea
reproducible y por ende auditable, y que el especialista sea una persona
calificada y reconocida entre sus pares. En general, se privilegia el uso de
técnicas convencionales de evaluacion que hayan probado su eficacia en la
cuantificacion de los recursos y reservas.

Los principales cddigos utilizados incluyen:
- Circular 531 del USGS (USGS, 1980) en Estados Unidos
CIM Guidelines (CIM, 1996) y posteriormente el National Instrument 43-
101 en Canada (CSA, 2001)
SAMREC Code sudafricano (SAMREC, 2000)
JORC Code (JORC, 1999) de Australia.

Este ultimo se ha convertido en el estandar de facto, y la mayor parte de las
revisiones de los otros codigos se refieren a definiciones e indicaciones del
JORC.

De los contenidos de estos cddigos, es necesario rescatar la definicion de
recurso mineral o geoldgico y reserva minera y sus categorias:

Recurso Mineral: es una concentracion u ocurrencia de material de interés
econdmico intrinseco en o sobre la corteza de la Tierra en forma y cantidad en
gue haya probabilidades razonables de una eventual extraccion econémica. La
ubicacion, cantidad, ley, caracteristicas geoldgicas y continuidad de un Recurso
Mineral son conocidas, estimadas o interpretadas a partir de evidencia y
conocimientos especificos geoldgicos. Los Recursos Minerales se subdividen,
en orden de confianza geoldgica ascendente, en categorias de Inferidos,
Indicados y Medidos.

Reserva Minera: es la parte econdmicamente explotable de un Recurso
Mineral Medido o Indicado. Incluye dilucion de materiales y tolerancias por
pérdidas que se puedan producir cuando se extraiga el material. Se han
realizado las evaluaciones apropiadas, que pueden incluir estudios de
factibilidad y contemplan la consideracion de y modificacion por factores
razonablemente asumidos de extraccion, metallrgicos, econdémicos, de
mercados, legales, ambientales, sociales y gubernamentales. Estas
evaluaciones demuestran en la fecha en que se reporta que podria justificarse
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razonablemente la extraccion. Las Reservas Mineras se subdividen, en orden
creciente de confianza, en Reservas Probables y Reservas Probadas. Nétese
que la definicion de Reservas Posibles ha caido en desuso, debido a que los
codigos no autorizan declarar reservas que provienen de recursos geoldgicos
inferidos.

La definicion del grado de confiabilidad de recursos y reservas se basa en
diversos factores que son evaluados por una persona competente. Este
experto debe encargarse de cuantificar el grado de incertidumbre en los valores
estimados para calcular las figuras indicadas en el estudio de factibilidad del
deposito.

En la definicién del grado de confiabilidad, surge la subjetividad de las técnicas
aplicadas para definir estas categorias. Varios aspectos son considerados al
definir la calidad del valor estimado, siendo las mas comunes:

el grado de continuidad geoldgica que el experto considera existe en la
mineralizacion,

la cantidad de informacion disponible y su configuracion geométrica y

el grado de continuidad espacial de las leyes, el cuél es medido a traves
de las herramientas que la geoestadistica provee.

4. Cuantificacion de incertidumbre

Dados los requerimientos de indicar el nivel de confianza en la estimacion de
los recursos y reservas, es necesario determinar metodologias que permitan
categorizar los bloques en alguna de las dos o tres categorias, segun si
hablamos de reservas o recursos. Varios criterios pueden considerarse para
definir a qué categoria pertenece un determinado bloque. Idealmente, estos
criterios debieran combinarse de manera de obtener la clasificacion mas
acertada.

Criterios Geoldgicos:

Uno de los aspectos claves de la interpretacion geologica es la comprension de
la continuidad geoldgica del depdsito. Esta se ve favorecida por un estudio
exploratorio de datos detallado y por un conocimiento razonable de la geologia
regional en la que el depdsito yace.

Por su naturaleza, tanto la interpretacion geolégica como la definicion de la
continuidad geoldgica de la mineralizacién son extremadamente subjetivas y
acarrean un grado de incertidumbre que debe considerarse (aunque resulta
extremadamente dificil de cuantificar). Buena comprension de la geologia
regional y un analisis detallado de los datos obtenidos dentro de la propiedad
permitirdn evaluar la posibilidad de que existan discontinuidades en la
mineralizacion, por fallas o intrusiones de cuerpos menores.

MI54A — Evaluacién de Yacimientos 95



Debe entonces enfatizarse que la continuidad geoldgica no necesariamente
implica continuidad en la ley del elemento de interés (por ejemplo, aunque en
algunos casos las vetas de oro pueden estar bien delimitadas geoldgicamente,
éstas suelen tener leyes muy erréticas). La interpretacion geologica debe, en
general, utilizarse en conjunto con otro criterio que pueda cuantificarse de
manera mas consistente y repetible.

Criterios Geométricos:

Una préactica habitual es asignar el grado de confianza de la estimacion de la
ley de un bloque en base a la configuracion espacial de las muestras utilizadas
en su estimacion. Por ejemplo, un bloque cuya ley fue estimada considerando
solamente datos de un sondaje es considerado menos confiable que aquel que
ha sido estimado con informacion de varios sondajes a su alrededor
(interpolacion vs. extrapolacion). Asi, se definen criterios como densidad de
sondajes o numero de muestras combinado con el niumero de sondajes de
donde provienen éstas, para definir las categorias.

Los criterios geométricos pueden utilizarse para definir lo que se considera
razonablemente estimado, por ejemplo, para limitar la extension de los
recursos inferidos. Una préctica habitual es definir una distancia méxima de
extrapolacion, la cual, en cualquier caso, deberia también considerar el grado
de continuidad espacial de las leyes.

Criterios Geoestadisticos:

Uno de los inconvenientes de los criterios puramente geométricos, es que no
consideran las caracteristicas de continuidad espacial de las leyes. Por
ejemplo, muchas mineralizaciones presentan anisotropias, es decir, las
concentraciones del elemento de interés son mas continuas en una direccion
que en otras. De hecho, es habitual ver que la variabilidad en la direccion
vertical es diferente a lo que ocurre en el plano horizontal, debido a los
procesos de sedimentacion y compactacion que ocurren por la gravedad. Asi,
la caracterizacion de la continuidad espacial por medio de alguna herramienta
estructural geoestadistica como el variograma, el correlograma o la covarianza
espacial, permite una cuantificacion repetible de la ley.

Ahora bien, no basta so6lo con definir direcciones y alcances (radios de
influencia) basados en el variograma para utilizar un criterio geométrico de
clasificacion. Es necesario también considerar la abundancia y redundancia de
la informacion a la hora de estimar. La estimacion de la ley de un bloque sera
tanto mejor, cuanto mas informativos sean los datos disponibles. Se puede
tener una situacion en que se dispone de la misma cantidad de muestras para
estimar la ley de un bloque, pero éstas poseen configuraciones geométricas
diferentes. A aquel blogue que sea estimado con datos menos redundantes
entre si, debe asignéarsele una mayor confiabilidad.

La clasificacion de recursos y reservas debe tomar en cuenta la incertidumbre
proveniente de cada uno de estos factores. Por ejemplo, la aplicacion de
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criterios puramente geoldgicos corre el riesgo de no considerar las
fluctuaciones en la ley, dentro de estructuras geoldgicamente muy bien
definidas. Asimismo, si se utiliza solo un criterio geométrico, no se estaran
tomando en cuenta las anisotropias que la continuidad de ley podria presentar.
La geoestadistica entrega una serie de herramientas para cuantificar la
incertidumbre, sin embargo, es necesario definir un criterio para utilizar esta
incertidumbre en un esquema de clasificacion.

5. Categorizacion de recursos y reservas

El procedimiento para categorizar recursos y reservas debe cumplir con ciertos
estandares que aseguren una buena definicion de las distintas categorias.

En primer lugar es necesario llevar a cabo un estudio exploratorio de datos que
permita identificar y corroborar la interpretacion geoldgica inicial. La continuidad
en la geologia y en las leyes debe verificarse utilizando toda la informacion
disponible.

Al estudio exploratorio, lo sigue un analisis de la continuidad espacial de las
leyes en cada unidad geolégica definida en el paso anterior. Dependiendo de la
aplicacion que se considerara mas adelante, puede ser necesario comprobar si
existe un efecto proporcional en las leyes, es decir, una mayor variabilidad en
las zonas de altas leyes (Emery, 2000). En caso de aplicar un método de
simulacion, una transformacion de los datos serd necesaria y el calculo del
variograma de esta nueva variable transformada. Este tipo de transformaciones
a menudo logra modelar el efecto proporcional y facilita el célculo e
interpretacion del variograma, pues reduce el efecto de valores andmalos altos
en el célculo del variograma experimental.

Finalmente, el problema de la estimacion de leyes de bloques puede
enfrentarse mediante herramientas de estimacion propiamente tales, como el
kriging con todas sus variantes, o a través de métodos de simulacion, que
permiten generar una serie de modelos numéricos del depdsito, con la
variabilidad adecuada. Para obtener los valores estimados a partir de estos
modelos, es necesario realizar en cada modelo simulado, un cambio de soporte
(reblogueo) que permita calcular el valor simulado de la ley del bloque, y luego,
se deben promediar las leyes de bloques de los distintos modelos para cada
posicion en el espacio.

Ambos métodos, estimacion y simulacién, entregan alguna medida del error de
estimacion. En el caso del kriging, se calcula la varianza de kriging para cada
bloque, la que mide basicamente la dispersion del error cometido y puede ser
utilizada para definir categorias. En el caso de las simulaciones, el problema de
categorizacion puede enfrentarse de dos maneras. En primer lugar, se define la
varianza local de las leyes de cada bloque, a partir del histograma de las leyes
simuladas de este bloque. Esta varianza de simulacién puede usarse tal como
la varianza de estimacion obtenida con kriging. Una segunda forma de utilizar
las simulaciones, es calcular la varianza correspondiente a un periodo de
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produccion y categorizar en base al error en la ley promedio para dicho
periodo.

Cada uno de estos procedimientos tiene ventajas y desventajas, tal como
discutimos a continuacion.

6. Estimacion geoestadistica

Las técnicas geoestadisticas de estimacion, o kriging, permiten estimar la ley
de bloque de manera 6ptima, en el sentido que se minimiza la varianza de
estimacion. La varianza minima resultante se conoce como la varianza de
kriging.

Un fendmeno que a menudo se encuentra en las distribuciones espaciales de
variables con histogramas asimétricos es que la dispersién (variabilidad)
depende de los valores locales de la variable. En mineria, esto se conoce como
efecto proporcional y corresponde a un aumento en la variabilidad local,
medida a través de la varianza local de las leyes, con la media local de las
mismas. Por lo tanto, se encuentra que las zonas con altas leyes presentan
una variabilidad alta, mientras que las zonas de baja ley se comportan de
manera menos variable.

El uso del kriging como técnica de estimacién asume un variograma (y por lo
tanto una varianza) de las leyes constante sobre dominios considerados
geoldgicamente homogéneos. Esto no afecta la estimacion misma, pero tiene
un importante efecto en las varianzas de estimacion que se calculan. Sin
importar si el bloque se encuentra en una zona de alta o baja ley, sélo la
configuracion espacial de las muestras utilizadas en la estimacion, no sus
valores, influye en el valor de la varianza de kriging. Bloques en alta ley, que
intuitivamente tienen un valor estimado méas incierto dado el efecto
proporcional, tendran una varianza de kriging que no castiga este hecho.

Esto, tiene la ventaja de que en general, las leyes altas son las que mas
interesan y, aunque pueden ser mas inciertas, son las que deben considerarse
al inicio del proyecto en los planes de produccién. Asi, utilizar varianzas de
kriging de corte, permitira una categorizacion que no castiga las leyes altas por
el efecto proporcional presente. En definitiva, este criterio tiende a aceptar un
error de mayor amplitud en las altas leyes que en las zonas de bajas leyes.

Clasificar en base a varianzas de kriging de corte es una préctica bastante
habitual. Se considera una configuracién de la informaciéon que, a criterio del
gedlogo o ingeniero de minas a cargo, parece ser suficiente para entregar un
valor estimado de la ley de bloque con una alta confiabilidad. Con esta
configuracién y con el variograma de la ley en la unidad geoldgica en estudio,
se define la varianza de kriging que se usara como corte para distinguir, por
ejemplo, entre recursos medidos e indicados. Tipicamente, para yacimientos
tipo porfido cuprifero, se consideran esquemas como el siguiente:

MI54A — Evaluacién de Yacimientos 98



Recurso medido es todo aquel cuya varianza de kriging es menor que
aquella de un bloque ubicado al centro de cuatro sondajes ubicados en
una malla cuadrada de 60 por 60 metros.

Recurso indicado es todo aquel cuya varianza de kriging es mayor que
aquella de un bloque ubicado al centro de cuatro sondajes ubicados en
una malla cuadrada de 60 por 60 metros, pero menor que aquella en el
caso de una malla de 120 por 120 metros.

Recurso inferido es todo aquel que haya sido estimado de manera
razonable, pero con muy baja confiabilidad. Se asume que existe
continuidad en la mineralizacion, pero ésta no se comprueba. Una
definicién tipica de esta clasificacion es definir como inferidos soélo
aquellos bloques que se encuentren informados por un nimero minimo
de muestras y/o que se encuentren a una distancia minima de un
sondaje.

Las reservas pueden definirse de manera similar, pero considerando los
factores de la explotacion, tales como dilucion, accesibilidad, ley de corte, etc.

Otra posibilidad consiste en normalizar la varianza de kriging por la ley
estimada, es decir, definir una varianza relativa (varianza de kriging dividida por
el cuadrado del valor estimado por kriging), la cual sirve para determinar las
categorias de recursos o reservas. Sin embargo, tal criterio favorece los
recursos de altas leyes, los cuales tienden a ser clasificados como medidos.
Este efecto se ilustrara mas adelante a través de un caso practico.

Una forma alternativa de determinar las categorias es definir distintos planes de
kriging. En primera instancia, se disefia un plan de kriging muy exigente, con
radios de busqueda pequefios y una gran cantidad de muestras necesarias
para entregar un valor estimado. La estimacion con este plan, generara una
importante cantidad de bloques no estimados, por no satisfacer las demandas
del plan. A continuacion, se disefia un segundo plan de kriging, menos exigente
que el anterior. El modelo de leyes de blogues estimadas, se actualiza sélo en
aquellos bloques que no habian sido estimados con el primer plan. Aan con
este segundo plan de kriging hay bloques que no han sido estimados. Se utiliza
un tercer plan de kriging, menos exigente que permite generar valores
estimados de menor calidad, pues no cuentan con suficientes muestras o se
encuentran en sectores escasamente muestreados en los margenes de la
mineralizacion. Las categorias se definen entonces, en funcién del plan que
permitié estimar la ley del bloque: recursos medidos si se trata del primer plan,
indicados si se trata del segundo plan, e inferidos si se trata del tercer plan.

La principal desventaja de este método es que puede ser manipulado para
generar recursos con escasa informacion. Ademas, la utilizacion de un plan
muy exigente para definir los recursos medidos puede ir en desmedro de la
calidad de la estimacion de éstos. Incorporar muestras fuera del radio de
busqueda utilizado (es decir, usar un plan de kriging menos restrictivo) podria
mejorar la estimacion.
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7. Simulacién geoestadistica

Los métodos de simulacion geoestadistica permiten cuantificar la incertidumbre
en la ley de cada bloque por medio de la generacion de mdultiples modelos
numeéricos que imitan las caracteristicas espaciales del depdsito verdadero.
Cada modelo tiene un histograma que fluctta en torno al histograma
representativo de la ley y reproduce la covarianza espacial (o variograma).
Ademas, coincide con los valores de las muestras en sus ubicaciones, por lo
que la simulacién se denomina condicional.

A partir de estos modelos, se puede calcular la distribucion de incertidumbre de
la ley de cada bloque (histograma de sus valores simulados) y determinar una
varianza local o condicional. Esta varianza, a diferencia del caso de las
estimaciones, depende de la ley de las muestras cercanas y, por ende,
considera el efecto proporcional. En general, leyes de bloque mayores vendran
acompafadas de mayor incertidumbre.

Otra ventaja de las simulaciones condicionales es que permiten “procesar” los
modelos numéricos como si fueran el depdsito real. Por ejemplo, se puede
aplicar a los modelos simulados un disefio, plan y secuencia mineros y definir,
en base a una ley de corte operacional, la produccibn mensual y su
incertidumbre.

Una forma de considerar la varianza local generada a partir de modelos
simulados es utilizarla en relacion a la media local. Se define por tanto la
varianza relativa, que se calcula dividiendo la varianza local, por el cuadrado
del valor estimado (promedio de las leyes simuladas del bloque). De esta
forma, no se penaliza la mayor variabilidad de los bloques de alta ley, que son
los que mayor interés presentan (la division de la varianza local por el cuadrado
de la ley estimada “compensa” el efecto proporcional).

La varianza relativa puede utilizarse de manera similar a la varianza de kriging,
en el sentido de que se pueden definir valores de corte que separan lo que se
clasifica como recursos medidos, indicados e inferidos, o en el caso de
reservas mineras, separan las reservas probadas de las probables.

Recientemente, algunas compafias mineras han adquirido una forma diferente
de clasificar, utilizando modelos simulados. La idea basica es relacionar la
incertidumbre con determinados periodos de produccion.

Por ejemplo, se definen:

Reservas probadas, aquellas que presentan una variabilidad de +15%
con un 90% de confianza, respecto al valor estimado, sobre una
produccion trimestral.

Reservas probables seran aquellas que fluctien en £15% alrededor de
la ley estimada con un 90% de confianza, para una produccién anual.
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Esta definicién est4 acorde a los requerimientos del codigo JORC, que exige la
clasificacion por medio de algun criterio estadistico.

8. Ejemplo

Se dispone de informacion de sondajes para generar un modelo de recursos en
un yacimiento de cobre tipo porfido cuprifero. En lo que se refiere a clasificar
los recursos, se utilizan varios métodos, con el fin de demostrar las diferencias
que éstos generan y poder sacar algunas conclusiones respecto a sus
bondades y falencias. Considere los datos desplegados en la Figura 1, donde
la escala de grises codifica las leyes de cobre de cada compadsito.
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Figura 1: mapas de localizacion de los datos en los dos bancos en estudio.

Tras el estudio exploratorio de los datos y andlisis variogréafico de la ley, se
genera un modelo de valores estimados mediante kriging ordinario. Se definen
bloques de 20 x 20 x 12 m3. La altura de los bloques (12 m) corresponde a la
altura de banco en la mina. El kriging ordinario entrega para cada bloque, un
valor estimado y una varianza de kriging, tal como se muestra en la Figura 2.

Ademés de esto, se considera la opcidbn de generar simulaciones
condicionales. Para ello, se utiliza el método de simulacion Gaussiana
secuencial, el cual requiere que la variable (ley) sea inicialmente transformada
a una distribucion normal estandar. Luego, se realiza el analisis variogréafico de
esta nueva variable transformada y se genera cien modelos numéricos, cada
uno de los cuales reproduce el histograma de los datos y su variograma y
representa una posible distribucion en el espacio de leyes puntuales.
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Para el célculo de recursos, se debe realizar un cambio de soporte, al tamafio
de bloque deseado. Esto se realiza en cada uno de los 100 modelos
generados. Con ello, se obtienen 100 modelos de distribucion espacial de las
leyes de bloques. Se puede entonces calcular el estimador (promedio) y
varianza local a partir de las simulaciones de leyes de bloques, tal como se
muestra en la Figura 3. Este resultado debe compararse con el de la Figura 2.
En el caso de los mapas generados a través de simulacion, la transformacion
Gaussiana controla el efecto proporcional existente, por lo que hay diferencias
en los mapas, especialmente en la varianza local de las simulaciones respecto
a la varianza de kriging.
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Figura 2: mapas de leyes de bloques estimadas y sus correspondientes
varianzas de kriging para los dos bancos en estudio, mediante kriging ordinario.
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Figura 3: mapas de leyes de bloques estimadas y varianza local para los dos
bancos de interés mediante simulacion condicional.

En el presente ejemplo, compararemos la clasificacion originada a partir de los
mapas obtenidos por kriging ordinario y por simulacion condicional. Aplicamos
un criterio de varianza de corte definido por varianzas de corte escaladas a la
varianza media de cada método:

Recursos medidos: aquellos cuya varianza de estimacion (de kriging o
simulacion) sea inferior o igual a 1.5 veces la varianza media del
método.

Recursos indicados: aquellos cuya varianza de estimacion (de kriging o
simulacion) sea superior a 1.5 veces e inferior a 2 veces la varianza
media del método.

Recursos inferidos: aquellos que se encuentren a una distancia menor a
150 metros de una muestra y que no se han clasificado como medidos o
indicados.

MI54A — Evaluacién de Yacimientos 103



Estos criterios permiten obtener tonelajes relativamente similares, sin embargo,
se obtienen notables diferencias particularmente en la ley media de los
recursos en cada categoria, segun el método aplicado, tal como se ilustra en la
Tabla 1.

Tabla 1: comparacién de resultados basados en cuatro métodos de
clasificacion.

Clasificacion Varianza de . . L
- Varianza de simulacién
de kriging
Recursos Miles Ton % Ley Miles Ton Ley
Ton %Cu Ton % %Cu

Medidos 7504 79.5 1.183 7374 78.2 1.106
Indicados 933 9.9 1.153 1050 111 1.263

Inferidos 998 10.6 1.100 1011 10.7 1.382
Clasificacion Varianza relativa de Varianza relativa de
de kriging simulacion
Recursos Miles Ton % Ley Miles Ton Ley
Ton %Cu Ton % %Cu

Medidos 7555 80.1 1.211 7400 78.4 1.169
Indicados 842 8.9 0.961 933 9.9 1.097
Inferidos 1036 11.0 0.886 1101 11.7 1.090

Lo mas notable de estos resultados es que el hecho de castigar las leyes altas
debido al efecto proporcional, como es el caso de utilizar sélo la varianza local
de simulacién, produce que los mejores recursos (en ley) sean clasificados
como los de peor confiabilidad, a pesar de que es alli donde generalmente el
muestreo es mas denso. La varianza local esta estrechamente relacionada con
la media local, lo que resulta preponderante y mitiga la mayor densidad de
muestras del sector, haciendo que muchas reservas de alta ley sean
clasificadas como indicadas o inferidas (por su mayor variabilidad local). Sin
embargo, el hecho de escalar la varianza local, dividiéndola por el valor
estimado del bloque al cuadrado, permite recobrar las buenas propiedades de
la varianza de kriging ordinario (indiferente al efecto proporcional). Por el
contrario, dividir la varianza de kriging por el cuadrado de la ley estimada tiende
a privilegiar las zonas de altas leyes, las cuales tienden a ubicarse en la
categoria de recursos medidos. A juicio de los autores, dicho procedimiento
resulta en una categorizacion demasiado optimista y su uso deberia evitarse.

Por otro lado, dado que la simulacién condicional trabaja con una transformada
de los datos originales, la variografia es mucho mas robusta y, en general, los
resultados son mas confiables en ese sentido. Sin embargo, la simulacion
requiere una hipétesis mucho mas fuerte de estacionaridad (u homogeneidad
espacial) que el kriging ordinario. Esta es sin duda una desventaja de los
métodos de simulacion.

Como dato final, cabe mencionar que en el ejemplo recién presentado, la
clasificacion por varianza de kriging coincide en un 79% de los bloques con la
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basada en varianza local de simulacion. Esta coincidencia aumenta al 87% de
los casos, cuando se utiliza una varianza local escalada por la media local. La
categorizacion por varianza relativa de kriging coincide en el 80% de los
blogues con la que resulta al utilizar la varianza de kriging.

9. Discusién

Los métodos de clasificacion de recursos geoldgicos y reservas mineras tienen
gran importancia a la hora de presentar el proyecto minero a instituciones
financieras. La subjetividad de los métodos de clasificacion ha sido
histéricamente un problema y tanto las mismas instituciones financieras, como
las organizaciones profesionales han intentado acotar las metodologias
utilizadas en la categorizacion.

La preparacion del cédigo JORC y su vasta aceptacion en la mayoria de los
paises y especialmente por las empresas mineras mas importantes del mundo,
ha permitido que la definicion y publicacion de recursos y reservas requiera de
una cuantificacion del error. Las técnicas geoestadisticas de estimacion y
simulacion, permiten obtener una medida del error de estimacion, la que puede
ser utilizada en la categorizacion. Sin embargo, el uso de uno u otro método no
asegura consistencia de los resultados y se debe cuidar que la metodologia no
perjudique o favorezca el proyecto, clasificando, por ejemplo, todos los
recursos de calidad como inferidos, o en el caso contrario, como medidos.

La varianza local de simulacion, escalada por el cuadrado del valor estimado
del bloque, permite generar una categorizacion parecida a la que se hace por
medio de varianzas de kriging. Ademas, el hecho de poder generar multiples
modelos numéricos del depdsito, permite procesar estos modelos para
cuantificar, por ejemplo, la incertidumbre en la produccién para determinados
periodos de tiempo, lo que también puede utilizarse como base para definir una
categorizacion.

Desafortunadamente, la diversidad en la geologia y las configuraciones de
muestreo en diferentes depoésitos, hace muy dificil estandarizar la
categorizacion de recursos geologicos y reservas mineras. Sin embargo, en
opinion de los autores, es necesario investigar y analizar cuales serian las
consecuencias de rigidizar la categorizacion y como enfrentar la transicion
desde los métodos de categorizacioén que las mineras aplican actualmente a un
método més estandar.
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11.Criterio para categorizar los recursos del proyecto

Para el proyecto que desarrollamos, definiremos el siguiente criterio de
categorizacion:

Recursos medidos: aquellos cuya varianza de estimacion sea menor o
igual a la maxima encontrada en una malla casi regular de 50 x 50 m.

Recursos indicados: aquellos cuya varianza de estimacion sea mayor a
la méxima encontrada en una malla casi regular de 50 x 50 m y menor o
igual a la maxima encontrada en una malla casi regular de 70 x 50 m.

Recursos inferidos: aquellos que no pertenezcan a ninguna de las
categorias anteriores y que hayan sido estimados de manera razonable.

Para determinar las varianzas de corte, es necesario considerar algun sector
del depdsito donde la malla de sondajes sea aproximadamente la deseada
para la categoria. Alternativamente, se puede desarrollar un calculo tedrico,
utilizando el modelo variografico de la unidad geoldgica correspondiente y
definir cudl es la varianza de kriging maxima para dicha configuracion.
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En el ejemplo anterior, las varianzas de corte para mineral medido e indicado
corresponden a 0.4 y 0.7 respectivamente. Una vez definidas estas varianzas
de corte (y descartando todos los blogues no estimados), se puede crear un
perfil de color y desplegar los bloques por categoria, como se muestra en las
figuras siguientes. Finalmente, es necesario hacer estadisticas por categoria y
totales. Para ello, se puede importar el modelo de bloques (leyes) a archivos de
extraccion a través de la opcion:

BLOCK > DATA > EXPORT BLOCK MODEL
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Proyecto de Evaluacion de Yacimientos
Clase N° 11
Inventarios de recursos
Elaboracion de informe y presentacion final

1. Objetivos de la Clase N° 11
Los principales objetivos de esta clase son:

Desarrollar el inventario de recursos del proyecto
Discutir aspectos generales acerca de la elaboracion del informe final y
de la presentacion final del proyecto.

2. Inventario de recursos

La conclusiéon del proyecto implica la preparacion del inventario de recursos,
esto es, el resumen de los tonelajes de mineral y ley media de los recursos
medidos, indicados e inferidos, diferenciados por unidad geoldgica, ademés de
los recursos totales.

Ademdas es conveniente presentar los recursos demostrados (medidos +
indicados) con su tonelaje y ley.

El inventario se completa con la elaboracion de curvas tonelaje-ley.

3. Informe

El informe debe contener todo el trabajo realizado explicado y comentado de
manera clara, con un formato uniforme y ordenado. Entregar informe anillado.

La estructura tipica de un informe de este tipo es:

1. Portada: indicar nombre del proyecto, fecha e integrantes del grupo que
lo realizo.

2. Resumen ejecutivo: en no mas de dos paginas indicar los resultados
mas relevantes del estudio. En particular, se debe indicar las principales
caracteristicas geologicas del depoésito, describir brevemente las
poblaciones geoldgicas, datos disponibles, etapas del estudio e
inventario de recursos categorizado y total. Ademas indique cualquier
conclusion relevante que considere.

3. Introduccidn: indicar los antecedentes generales, objetivos y alcances
del proyecto.

4. Geologia: entregar una breve resefia de la geologia donde se emplaza
el depdésito.

5. Datos disponibles: indicar el tipo de datos, cantidad, estadisticas
bésicas y comentar acerca de la calidad / cantidad / distribucién espacial
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de datos para el objetivo del proyecto. Muestre figuras, tablas y graficos
que respalden sus comentarios. Indique aqui el tratamiento estadistico
que dara a los datos en las etapas siguientes, es decir, compare
poblaciones y campafas y concluya qué poblaciones estadisticas
utilizara de aqui en adelante. Debe justificar sus decisiones con
argumentos Vvalidos, respaldados por cualquier andlisis que haya
realizado (éstos pueden ir en apéndices, dejando sélo lo méas relevante
en el cuerpo del informe). Incluya la etapa de célculo de compdsitos
junto con toda la informacion relevante para estos datos.

6. Variografia: comente acerca del espaciamiento medio de los datos en
distintas direcciones, existencia de anisotropias, cantidad, distribucién
de los datos, para cada unidad geoldgica. Indique los parametros de
calculo de variogramas, la robustez de los valores experimentales y
cualquier comentario que considere relevante. Interprete sus
variogramas experimentales e indique claramente los modelos
variograficos tridimensionales utilizados.

7. Definicion del plan de kriging: indique el plan de kriging a utilizar y las
validaciones cruzadas realizadas. Comente acerca del valor de realizar
validaciones cruzadas. Respalde su decision con graficos y tablas
relevantes, relegando cualquier informacion adicional a apéndices.
Comente acerca del tipo de limites que utiliz6 entre las distintas
poblaciones geoldgicas y cuales son las consecuencias de ello.

8. Estimacioén de leyes de bloques: resuma el resultado de la estimacion
de leyes a través de tablas e ilustre el modelo mediante plantas y
secciones. Muestre los analisis realizados para validar dicho modelo.
Comente cualquier hecho que considere relevante y discuta las
consecuencias de algunos de los parametros del plan de kriging.
Comente acerca de sesgo global, sesgo condicional, interpolacion y
extrapolacion de leyes. Respalde sus comentarios con los graficos que
considere oportunos.

9. Categorizacion de recursos: indique claramente el criterio que utilizara
para categorizar los recursos apoyandose en figuras, graficos o
estadisticas que requiera. llustre el resultado de la categorizacion
mediante plantas y secciones donde se codifiquen los blogues por
categoria.

10.Inventario de recursos: resuma en tablas, graficos o figuras los
recursos totales, demostrados (indicados mas medidos) y por cada
categoria, del depdsito. Construya una curva tonelaje-ley de los recursos
demostrados del depdsito.

11.Conclusiones y recomendaciones: indique cualquier conclusion
relevante que considere necesaria, sefiale asimismo recomendaciones
que propondria para mejorar el modelo estimado que posee, indique qué
andlisis adicionales podria haber hecho para mejorar la calidad de su
trabajo (que, en virtud del tiempo y del escaso sueldo que usted recibid
por hacer este trabajo no fueron realizadas).

Estas secciones son solo referenciales y considérese libre de cambiar esta
pauta, quitando o agregando lo que considere adecuado.
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Cuide que la presentacion del informe sea adecuada, que las figuras sean
legibles, que las figuras, tablas, gréaficos, secciones y anexos estén numerados.
Revise la ortografia y redaccion. Se espera una entrega profesional del
informe.

4. Presentacion

La presentacion es esencialmente un resumen del informe, con énfasis en los
graficos y las conclusiones. Evite poner tablas con demasiados numeros, o
largos parrafos con texto. La presentacién no se hace copiando y pegando del
informe, sino que debe ser una imagen fresca y facil de seguir del mismo.

La presentacion no debera exceder los 20 minutos en su duracion y debera ser
presentada por ambos integrantes del grupo en partes iguales.

Luego de la presentacion se efectuaran preguntas de parte de los asistentes (5
a 10 minutos). Estas tendran un caracter especifico respecto a los analisis
realizados para establecer ciertas conclusiones a lo largo del desarrollo del
estudio. Cada pregunta podra dirigirse a un integrante en particular, por lo que
ambos deben tener cabal conocimiento del proyecto en su totalidad. Los
andlisis y resultados deben ser comprendidos por ambos integrantes en todas
las etapas del proyecto. Se considera, por lo tanto, que ambos son
responsables del proyecto.

Se dispondra de computador y proyector para las presentaciones.
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