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SINTESIS

En la mineria de las menas lateritas ferro-niqueliferas de un sector del Yacimiento
Moa Oriental los contenidos de hierro se emplean para controlar la calidad de la
masa minera, pero este elemento quimico cambia su comportamiento cuando se pasa

de un horizonte del perfil lateritico a otro, aumentando el error de los estimadores.

Para disminuir el error de estimacion se crea un nuevo modelo matematico
multivariado que explica la desigual naturaleza de los contenidos de hierro en cada
litologia, formado por una combinacion lineal cuyos coeficientes se suponen
conocidos a priori y representan las proporciones de las litologias en las unidades de
selectividad minera. El estimador geoestadistico deducido a partir de este modelo
brinda resultados superiores a los obtenidos con el método tradicional; ademas,
permite desglosar los contenidos estimados de hierro por litologia, lo que constituye
una mejora importante en la calidad de la informaciéon que brindan los modelos

utilizados para planificar la mineria.

Este modelo presupone dos problemas adicionales, el primero esta dado en que los
datos que lo describen son puramente heterotdpicos y los variogramas cruzados
experimentales no estdn definidos en ese contexto, para modelarlos fue necesario
crear un nuevo procedimiento de ajuste interactivo. El segundo problema consiste en
obtener un método robusto para modelar las litologias en el perfil lateritico, esto se
logra empleando la simulacion en el contexto gaussiano truncado, usada por primera
vez en los yacimientos de niquel y cobalto cubanos. Ademas, se expone de forma
tedrica nuevas mejoras en este método, agregando variables auxiliares obtenidas con

georadar.
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Introduccion

La industria del niquel y el cobalto es una de las fuentes de ingreso mas importantes
de Cuba; se nutre de las menas procedentes de varios yacimientos de cortezas
lateriticas, minadas a cielo abierto. Desafortunadamente los mejores depositos han
sido practicamente agotados, aun asi, las empresas involucradas en esta industria
pretenden aumentar los volumenes de produccion, por lo que se enfrentan al reto de
“explotar con eficiencia yacimientos mas complejos, menos potentes y mas

variables”.

La mineria se planifica con el objetivo de extraer racionalmente menas con las
cualidades que requieren las plantas metalurgicas que las procesan; para el control de
dichas cualidades los contenidos de hierro constituyen uno de los pardmetros mas
empleados. La planificacion se realiza a partir de modelos™, pues el yacimiento real
no se conoce hasta que no es explotado. Por tal motivo, de la precision y la calidad
de la informacion resultante del proceso de modelacion depende en gran medida la

rentabilidad minera, tal y como se muestra en el esquema siguiente:

Criterios Metalargicos » Criterios Mineros » Caracteristicas del
Yacimiento

Resultados esperados y < Planificacion Minera < Modelos del Yacimiento
alcanzados por la
metalurgica

Estos yacimientos son heterogéneos, con menas oxidadas y silicatadas, que tienen
una composicion quimica y mineraldgica contrastante y desigual distribucion de los
elementos portadores utiles y nocivos. Por otra parte, el desigual comportamiento de
los elementos quimicos mayoritarios (hierro, magnesio y silice) en las distintas

clases litologicas provoca que el error de sus estimadores aumente, como

* Modelar en este caso se refiere al proceso de obtener ecuaciones matematicas que expliquen el
comportamiento espacial de una variable y con ella estimar o simular los valores de la misma en un
soporte v determinado, donde v puede ser un punto o unidades de selectividad minera.
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consecuencia de la mezcla de poblaciones estadisticas y geoestadisticas.

En la actualidad existe la tendencia de disminuir el volumen de la unidad de
selectividad minera. La primera empresa en el territorio que realizd cambios en este
sentido fue “Moa Nickel S.A.”, en sus minas se sustituyd el antiguo método de
extraccion por area de influencia de los pozos de la red cuadrada de 33.33m por la
explotacion en bancos, con unidades de selectividad de seccion cuadrada de 8.33 m
de ancho y 3 m de altura. Dicho cambio presupone un uso mas racional de los
recursos, pero trae aparejado un aumento del error de estimacion local; este
fenémeno es perfectamente explicado por la teoria clasica de las geoestadisticas
lineales, la cual plantea que el volumen donde se estima es inversamente

proporcional a la varianza del error de estimacion.

Estas consideraciones sugieren adoptar un modelo matematico que explique el
comportamiento espacial de los contenidos de hierro en cada litologia; dicho modelo
debe permitir deducir técnicas més robustas de estimacion y simulacion en soporte
de bloques pequefios, con errores inferiores y mas estables que los obtenidos con los
métodos de krigeage ordinario, tradicionalmente empleados en este tipo de
yacimiento. Por tal motivo se parte de un enfoque aleatorio del fendomeno y se
emplean las geoestadisticas para dar solucion al problema que se presenta a

continuacion.

Problema Cientifico de la investigacion

Este trabajo se centra en: la necesidad de modelar con mayor precision, en soporte
de bloque, los contenidos de hierro de yacimientos lateriticos heterogéneos de niquel

v cobalto, compuestos por menas oxidadas y silicatadas.

Objeto de estudio

Como objeto de estudio se selecciond un sector del yacimiento Moa Oriental de un

kilémetro cuadrado de area.

Hipotesis

Martinez y Pérez, 2005, comparan diferentes técnicas de interpolacion y llegan a la
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conclusion de que casi todas los métodos geoestadisticos, asi como, el inverso al
cuadrado de la distancia brindan resultados similares en el bloque 048 del
yacimiento Punta Gorda, lo que se puede generalizar a los depdsitos lateriticos de la
region. También concluyen que la principal causa del aumento del error de la
modelacién es la mezcla de poblaciones estadisticas con propiedades diferentes.

Partiendo de estas observaciones se formula la hipotesis siguiente:

Es posible aumentar la precision con que se estima y simula el contenido de hierro,
en las unidades de selectividad minera, si se parte de un modelo que explique la
desigual variabilidad espacial que tiene esta variable en cada litologia del perfil

lateritico.

Obijetivo de la investigaciéon

El objetivo principal de esta investigacion es:
La obtencion de un modelo que permita estimar con mayor precision los contenidos
de hierro en las unidades de selectividad minera, considerando que éste tiene

desigual variabilidad espacial en las distintas clases litologicas del perfil lateritico.

Teniendo en cuenta que la modelacion de las litologias de las lateritas de la region es
un problema sin resolver, como objetivo colateral se plantea:
Obtener un método robusto para la determinacion de la composicion litologica de

las unidades de selectividad minera.

Novedad Cientifica

Las novedades cientificas de este trabajo se pueden dividir en dos grupos, en el
primero se recogen aquellas que constituyen un aporte a las geoestadisticas como
ciencia o son aplicaciones de interés general:

A. El método creado para obtener el modelo de los variogramas multivariados con
datos puramente heterotopicos y su aplicacion en el cokrigeage, este ultimo se
consideraba imposible bajo dicho contexto.

B. El enfoque multivariado aplicado para resolver el problema de la mezcla de

poblaciones estadisticas, que incluye dos elementos principales: la ecuacion que

describe el comportamiento del hierro en el perfil lateritico y la deduccion del
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estimador de cokrigeage a partir de ella. El estimador de cokrigeage puede
considerarse un nuevo método de estimacion, aunque se introducen artificios
matematicos con el objetivo de implementarlo a partir de métodos existentes.

C. El empleo de variables auxiliares densamente muestreadas en la simulacion de
las gaussianas, como parte de la simulacion de variables categoricas bajo el
contexto gaussiano truncado. En este caso solo se muestran algunas
consideraciones tedricas, deducidas a partir de la definicion del método por parte
de otros autores, como Armstrong, et al., 2003.

D. La propuesta de tres aplicaciones de la informacién de georadar para modelar
yacimientos lateriticos de niquel y cobalto:

o La modelacion del fondo empleando georadar como variable secundaria
en el cokriging con colocacion o como drift en el krigeage con drift
externo.

o La modelacion de las litologias empleando la simulacion en el contexto
gaussiano truncado y el georadar como variable auxiliar.

o La simulacion de los bloques flotantes (boulders) empleando el georadar

como proceso de intensidad de Poisson.

En el segundo grupo se encuentran las novedades de interés nacional, donde se

destaca:

A. La introduccién de la simulacion en el contexto gaussiano truncado para modelar
las litologias de las lateritas ferro-niqueliferas de Cuba Oriental.

B. El desglose que se realiza del contenido general del hierro en la unidad de
selectividad minera, en los contenidos de hierro asociados a cada litologia.

C. El empleo de limites implicitos en las proporciones de las litologias, como parte

del modelo geométrico de los yacimientos lateriticos.

Todos estos aspectos son discutidos en las siguientes paginas, repartidas en tres
capitulos donde se muestran: las cuestiones generales de la investigacion, los
fundamentos tedricos de los métodos propuestos y la aplicacion practica al objeto de

estudio.
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Capitulo 1 Analisis de los resultados de investigaciones precedentes...

Capitulo | Analisis de los resultados de
investigaciones precedentes sobre la

modelacién y otros temas relacionados

LI Introduccion

La modelacion de una variable z en un yacimiento mineral no es mas que su
estimacion o simulacidon en un soporte v y debe ser vista como un proceso formado
por tres componentes: el modelo gedlogo-genético, el modelo geométrico y el
modelo matematico (Martinez y Pérez 2000, p.21); dichos componentes permiten
emplear la informacion geoldgica disponible para organizarla en el espacio y
caracterizarla a partir de funciones matematicas de comportamiento espacial, las que

a su vez posibilitan minimizar el error resultante de la modelacion.

El soporte v representa las unidades de selectividad minera, generalmente arregladas
en un modelo de bloques donde se almacenan los valores estimados o simulados para
ser usados durante la planificacion de la mineria. La mineria, por su parte, es un
eslabon intermedio de una cadena de produccion que comienza en el yacimiento y
termina en la metalurgia (vea esquema de la pagina viii), esto implica que la
modelacién de variables, como los contenidos de hierro en yacimientos lateriticos
con caracteristicas heterogéneas, esté relacionada a temas tan diversos como:
» Geologia de los yacimientos de menas lateritas
» La modelacion de los yacimientos de menas lateriticas cubanos y su relacion
con la prospeccion geologica, la mineria y el proceso metalurgico
» Trabajos relacionados con la estimacion de recursos y modelacion
matematica de yacimientos lateriticos cubanos

» Comentarios sobre el estado actual de la geoestadistica en la esfera mundial

Dichos temas fueron tenidos en cuanta en la investigacion, por lo que se discuten a

continuacion.
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LI Geologia de los yacimientos de menas lateritas

Las caracteristicas geologicas de las lateritas determinan en gran medida las
particularidades de los métodos de modelacion propuestos en esta investigacion; de
especial interés resulta la clasificacion de estos yacimientos en grupos con ciertas

similitudes, los cuales requieren un tratamiento diferenciado a la hora de modelar.

LLIl.I Generalidades sobre la geologia de los yacimientos de menas

ferro-niqueliferas

Trescases (segin Butt y Zeegers, 1992) describe el proceso de lateritizacion como la
meteorizacion quimica que tiene lugar en clima himedo, durante largos periodos de
tiempo y condiciones tectonicas relativamente estables, que permiten la formacion de

un regolito potente, con caracteristicas distintivas.

Elias, 2002, al igual que la mayoria de los autores, plantea que las lateritas ricas en
niquel y cobalto son el producto de la meteorizacion intensa de rocas ultramaficas en
la superficie terrestre, bajo condiciones climaticas humedas. El resultado es el perfil
lateritico formado por capas o estratos de material meteorizado sobreyaciendo la roca
madre. En el perfil, las capas inferiores muestran los estadios mas tempranos de su

formacion.

Los principales horizontes se muestran en la Figura L.II.1. La estructura general es
gobernada por la movilidad diferenciada de los elementos en la zona de
meteorizacion. La estructura especifica de cada perfil es el resultado de la interaccion
dinamica entre condiciones climaticas y geologicas, tales como: drenaje, topografia,

tectonica, estructura y litologia de la roca madre.

Los factores que controlan la formacion de las lateritas también son mencionados y
explicados por Smirnov., 1982, este autor también describe aspectos de particular
importancia en su formacién como son la influencia del Eh y pH en la diferenciacion

vertical de estas cortezas (Smirnov, 1982, p. 395)
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Figura LIL.1 Perfil lateritico tipico y contenidos promedio de elementos quimicos, tomado de
Elias, 2002

Elias, 2002 muestra una clasificacion general de las lateritas, en la que se destacan
tres grupos principales:

1. Lateritas oxidadas (compuestas fundamentalmente por 6xidos e hidréxidos de
hierro en la parte superior del perfil sobreyaciendo las rocas frescas y
alteradas)

2. Lateritas arcillosas (compuestas fundamentalmente por arcillas esmectiticas
en la parte superior del perfil)

3. Lateritas silicatadas (compuesta fundamentalmente por silicatos de Mg-Ni en

la parte més profunda del perfil, sobreyacidas por lateritas oxidadas)

Las menas en el sector objeto de estudio son principalmente oxidadas (segin la
clasificacion de Elias, 2002); los minerales primarios (olivino, serpentina y
piroxenos) se eliminan fundamentalmente por hidroélisis, liberando sus componentes
como iones en disolucion acuosa. El magnesio se lixivia casi completamente y en
menor medida la silice, el hierro bivalente es removido pero se oxida y precipita
rapidamente como hidroxido férrico, que cristaliza progresivamente a goethita. La
alteracion es isovolumétrica al inicio, por ello se preserva la textura, pero al final esta

se destruye por compactacion y colapso, quedando una masa masiva de goethita.

La transformacion mineralogica explica las tendencias globales de algunos elementos
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como el magnesio, el hierro y la silice. El comportamiento del Ni y el Co se
diferencia de los elementos mayoritarios antes mencionados, a medida que los
minerales primarios se alteran, estos elementos liberados en forma de iones tienden a
asociarse por afinidad geoquimica con los nuevos 6xidos e hidroxidos de hierro.
Estos se incorporan a la estructura cristalina de la goethita a través una combinacion
de adsorcion y reemplazo de Fe’™ (Gerth, 1990). El niquel y el cobalto también se

concentran en los 6xidos de Mn (asbolanas) donde precipitan por reaccion redox.

En el pedolito (limonita) la goethita se transforma progresivamente en hematita, esta
transformacion implica una pérdida de niquel, debido a que no se acomoda
facilmente en la estructura cristalina de este mineral. Esta transformacion también
implica un cambio de coloracion de pardo amarillo a rojo ladrillo, asi como, la

formacion de concreciones y corazas hematiticas.

Los yacimientos de la region de Moa, en su conjunto, constituyen un ejemplo tipico
de este tipo de perfil (Linchenat y Shirokova, 1964), pero no se descarta la posible

existencia local de otros tipos de lateritas.

Las lateritas arcillosas se forman en condiciones menos severas de meteorizacion
(por ejemplo en climas mas frios o secos) y la silice no se elimina como en el caso de
los climas himedos tropicales, ésta se combina con el hierro y una pequefia cantidad
de silice formando esmectitas nontroniticas en lugar de oOxidos de hierro. La
nontronita juega el mismo papel que lo o6xidos, fijando los iones de Ni en su
estructura cristalina. La silice excedente se redeposita formando material opalino y
calcedonia. Este tipo de perfil también se forma donde el movimiento de las aguas

subterraneas esta restringido (Golightly, 1981).

Este fendmeno se observa en el yacimiento San Felipe (Martinez y Pérez, 2000, p.
56) donde existe una combinacion de perfil oxidado hacia la parte sur y arcillosos
hacia la parte norte; sin embargo otros autores (Elias, 2002 y Gleeson, Butt, Elias,
2003) clasifican este yacimiento como arcilloso. Los trabajos de Rodriguez, et al.,
2001 muestran que la composicion mineraldgica de este yacimiento es propia de

ambos tipos de perfiles.



Capitulo 1 Analisis de los resultados de investigaciones precedentes...

Las lateritas silicatadas se forman donde existe un ascenso tectonico lento y continuo
y el nivel fredtico se mantiene bajo en el perfil. La meteorizacion durante un largo
periodo de tiempo forma potentes horizontes saproliticos, que deben estar
sobreyacidos por horizontes limoniticos poco potentes, en dependencia del grado de
erosion en la superficie del deposito (Golightly, 1981). El niquel proveniente de la
recristalizacion de la goethita se concentra fundamentalmente en la parte saprolitica,
en los minerales primarios alterados (serpentina secundaria) y los formados bajo las
nuevas condiciones (goethita, esmectitas y garnierita) alcanzando valores de
concentracion entre 2 y 3 %. La Figura L.IL.2 muestra una comparaciéon esquematica

de los tres tipos de perfiles.
Una clasificaciéon més completa de las lateritas es mostrada por Golightly, 1979,

p.15, quien tiene en cuenta el clima, la roca madre y el drenaje, aspectos que

considera de mayor importancia en la formacion del perfil.

Figura L.I1.2 Comparacion esquematica de los perfiles lateriticos, modificado de Elias, 2002

Clasificacién de Golightly, 1979. p. 15:

1. Perfiles ecuatoriales humedos.
a. Rocas altamente serpentinizadas en areas bien drenadas.

El perfil estd formado por una zona de limonita y otra de saprolita, la
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garnierita solo es importante localmente y la estructura con predominio de
bloques flotantes (boulder) esta ausente.

Rocas no serpentinizadas en areas bien drenadas.

El perfil tiene una zona de limonita con desarrollo de estructuras siliceas
entrelazadas en su base. La saprolita estd formada por relictos peridotiticos
cubiertos de una capa de nontronita amorfa, relativamente enriquecida en Ni;
el mayor enriquecimiento en Ni se alcanza en las garnieritas de las grietas.
Rocas medianamente serpentinizadas en areas bien drenadas.

El enriquecimiento en la parte de saprolitas estd fundamentalmente asociado a
la serpentina. Los relictos son menores y el paso de saprolita a roca fresca es
mas gradual.

Areas mal drenadas.

El enriquecimiento del Ni en la saprolitas es minimo, pero puede ser
importante en las limonitas junto al manganeso; si el nivel del agua es alto en
la saprolita, se forman estructuras siliceas entrelazadas y nontronitas, estas

son las zonas de mayor importancia econémica.

2. Perfiles en zonas de alternacion de periodos secos y himedos.

En estas condiciones se tiende a formar nontronitas y estructuras siliceas

entrelazadas, ademas, solo se forman perfiles lateriticos importantes en rocas

fuertemente serpentinizadas.

a.

Zonas con buen drenaje.

La zona de limonita es altamente reemplazada por ferricretas; existe una zona
bien definida de nontronitas y pocos residuos de roca estéril (similares a las
formadas en climas humedos)

Zonas con mal drenaje.

Similar al anterior pero el enriquecimiento en Ni en las saprolitas es menor y
las estructuras siliceas entrelazadas y la jaspilita masiva se desarrollan en

lugar de la saprolita debajo de la zona de estructuras siliceas entrelazadas.

3. Perfiles silicificados.

Se desarrolla localmente, independientemente del clima.

4. Silicificacion areal.

Ocurre extensamente en terrenos llanos, mesetas, etc. generalmente en el nivel

del agua. Es un fendmeno que ocurre mas frecuentemente en zonas de periodos
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himedos y secos, pero puede ocurrir en zonas tropicales.
5. Silicificacién en zonas de fallas.
Ocurre en zonas altamente agrietadas debido al rapido acceso de las aguas

relativamente acidas de la superficie a los niveles mas profundos.

A esta clasificacion es necesario agregar las cortezas desarrolladas sobre rocas
madres mas complejas y aquellas que han sido modificadas por distintos fendémenos

geologicos, como la redeposicion, procesos epitermales, entre otros.

LILII Geologia de la regién

Cuba, estructuralmente, forma parte de la plataforma norteamericana, pero en su
constitucion  geoldgica estdn presentes varias paleounidades tectdnicas
representativas de tres etapas del desarrollo del caribe: el arco de islas volcanicas del
mesozoico, el del terciario y restos del protocaribe. Actualmente se encuentra

separada de la placa caribefia por el sistema de fallas transformantes Oriente.

Segun Iturralde-Vinent, 1996 la geologia de Cuba se caracteriza por la existencia de
dos elementos estructurales fundamentales: el cinturdn plegado y el neoautdctono; el
cinturdn plegado esta formado por terrenos ocednicos y continentales deformados y
metamorfisados de edad Pre Eoceno Medio; las unidades continentales contienen las
rocas de la plataforma Mesozoica de las Bahamas, cubiertos por las cuencas de

antepais de edad Paleoceno- Eoceno Superior y los terrenos subcontinentales.

Las unidades oceanicas estan compuestas por materiales pertenecientes al cinturdén
ofiolitico septentrional y los arcos de islas volcanicos del Cretacico y el Paledgeno.
El neoautoctono esta constituido por materiales terrigenos-carbonatados poco
deformados del Eoceno Superior tardio al Cuaternario, que cubren discordantemente

el cinturon plegado (Figura LIL.3).

Cuba Oriental, desde el punto de vista geologico, es la region al este de la falla
Cauto. En esta porcion de la isla las ofiolitas estdn asociadas a la Faja Mayari

Baracoa y han sido interpretadas como un sistema de cuencas de back arc ubicado
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paleogeograficamente entre el margen Cretacico de la plataforma de Bahamas y el
arco volcénico de las antillas, los afloramientos estan separados en tres complejos:

Mayari Cristal, Moa Baracoa, Sierra del Convento (Iturralde-Vinent, 1996)

Figura LIL.3 Esquema geoldgico de Cuba mostrando los afloramientos del cinturén plegado y
del neoautoctono (tomado de Iturralde-Vinent, 1996)

El complejo ofiolitico Moa Baracoa ocupa un 4rea de 1500 km?, muestra un corte
completo del complejo ofiolitico formado de piso a techo por peridotitas con texturas
de tectonitas, cumulos ultraméficos, cumulados maficos, diques de diabasas y
secuencias efusivo-sedimentarias. En este complejo se destaca un gran desarrollo de
los complejos ultraméficos, de gabros y vulcandégeno-sedimentarios. El complejo
ultramafico se caracteriza petrologicamente por un predominio de las harzburgitas y
en menor medida por dunitas, se han descrito ademas plagioclasitas, wehrlitas,
lherzolitas y piroxenitas, se consideran como restos litosféricos del manto. El
complejo de gabros cumulados estdn mayoritariamente en contacto tectonico con las
ultramafitas, el de diques de diabasas esta muy mal representado y aparecen en forma
de bloques tectonicos incluidos en los niveles de gabros, el vulcandgeno
sedimentario contacta tectonicamente con los demas y estd representado por la
formacion Quivijan; también existen numerosos cuerpos de cromitas, sill de gabros y

diques de gabros y de pegmatoides gabroicos localizados en la parte alta de la
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secuencia mantélica en la zona de transiciébn con los cimulos (Proenza, 1997)

(Figura L.I1.4).

Figura L.I1.4 Columna sintética ideal del complejo ofiolitico Moa-Baracoa segun Proenza, 1997

Sobre todas las rocas del complejo Moa —Baracoa se desarrollan lateritas, pero solo
son ricas en niquel y cobalto aquellas formadas a partir del basamento mantélico; de
especial interés, para la modelacion son los yacimientos formados sobre la zona de
transicion del manto (MTZ) donde abundan intercalaciones de rocas bdsicas
meteorizadas, generalmente dificiles de detectar y modelar, que tienen bajos
contenidos en niquel y cobalto y elevada concentracion de elementos nocivos, como

la alimina y la silice.

Lavaut, 1998, clasifica los perfiles de cortezas ferro-niqueliferas en tres grandes
familias y luego las subdivide en ocho dominios, en este trabajo se prefiere no
emplear esta clasificacion, considerando que las mostradas por Elias, 2002 y
Golightly, 1979, p.15, son mas completas, se ajustan a las necesidades de la
modelaciéon y ademds, muestran de manera satisfactoria las particularidades y

diferencias de los yacimientos lateriticos cubanos.
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Los horizontes de los yacimientos lateriticos de la region, desarrollados sobre rocas
ultrabdsicas, son clasificados en seis categorias (Ariosa, 2002, p. 88), las que se
muestran a continuacion, junto a sus equivalentes aceptados internacionalmente:

» OICP: Zona de ocres inestructurales con concreciones ferruginosas

(Ferricrete and limonitic overburden)

» Ol Zona de ocres inestructurales sin concreciones ferruginosas (laterite

rouge, limonite)

» OEF: Zona de ocres estructurales finales (ferruginous saprolite, saprolite fine,

laterite jaune)

» OEI: Zona de ocres estructurales iniciales (saprolite, earthy saprolite)

A\

RML: Zona de rocas madres lixiviadas (rocky saprolite, bouldery saprolite)
» RMA: Zona de rocas madres agrietadas, poco meteorizadas (parent rock,
bedrock)

Lavaut, 1998, muestra varios parametros comunes de estos horizontes (Tabla LIL.1 y

Tabla I.11.2), donde el término RM se refiere a la roca madre fresca.

Tabla ILII.1 Composicion quimica promedio de las cortezas de intemperismo de rocas

ultramaficas de Cuba Oriental segin Lavaut, 1998
Horizonte | Densidad | Potencia | Fe;O3 | FeO | NiO | CoO | SiO; | MgO | Al,O3 | Cr203 | Mn
(g/em3) | (m)

OICP 1.516 2.1159241033| 06]0.051| 698 | 1.09| 14.47| 2.64 | 0.81
(0)1 1.27 1.99 | 64.3510.31|1.06 | 0.114 | 5.85| 1.37| 9.75| 2.65|0.99
OEF 1.04 5.04 | 60.98 | 0.33 | 1.34]0.199 | 8.61| 3.45 7.7 2.61 | 1.87
OEI 0.96 2.54 132431081 |1.59|0.062| 28.1|1575| 5.67| 1.69 ] 0.69
RML 1.36 219 162 |1.08|1.43|0.032|36.88 |27.16 | 2.57 0.8 ]0.31
RMA 2.26 74| 75212121046 |0.024| 379 |36.13| 0.95| 0.39|0.16
RM 2.525 | - 5.79{3.01 | 0.29 | 0.013 | 3823992 | 0.78| 047 |-

También se emplean los términos LB (laterita de balance) y SB (serpentinita de
balance), para describir las lateritas y saprolitas ubicadas en los horizontes que
sobrepasan el cutoff de niquel, de lo contrario se les asigna la categoria LF (laterita

de fuera de balance) y SF (serpentinita de fuera de balance).
La gibbsita se encuentra en paragénesis con los 6xidos de Fe, principalmente con la

goethita y maghemita, lo que implica la entrada de Al en estos minerales para que

puedan captar Ni y Co (Puron, et al., 2005). El principal portador de cobalto en el

10
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horizonte limonitico es la asbolana - m (Co, Ni)O.MnO2 . nH20, ademas de otros

minerales de manganeso como la pirolusita y el psilomelano (Mufioz, et al., 2005)

Ariosa, 2002 muestra el modelo descriptivo de los yacimientos lateritico-saproliticos
(conocido en la industria cubana del niquel como perfil lateritico completo) y
lateriticos (perfiles incompletos), asi como los modelos de lateritas sedimentarias
litorales, la cual se refiere a las formadas por redeposicion en ambiente costero
lacustre; estas ultimas estan presentes en algunos sectores del yacimiento Punta
Gorda y al norte del area de estudio. Los yacimientos de perfil incompleto presentes
en Cuba, con su caso mas representativo en Pinares de Mayari, no son mas que un

caso particular de cortezas de tipo oxidada (Elias, 2002).

Tabla I.IL.2 Composicion mineralégica promedio de las cortezas de intemperismo de rocas

ultramaficas de Cuba Oriental segiin Lavaut, 1998, expresadas en porcentajes

Zonas litologicas | Goetita Gibbsita ARC Serpentina MtMg | Cuarzo | Cromita

OICP 64.1 19.68 8.62 2.37 1.24 |1.97 3.0
Ferro
halloysita

Ol 69.7 12.96 8.26 2.12 1.27 | 1.69 3.16
Ferro
halloysita

OEF 65.0 7.67 11.51 5.82 1.21 | 1.11 3.02
halloysita

OEI 333 5.03 22.18 28.8 2.56 [4.09 2.04
Ferrisaponita

RML 14.6 0 17.9 58.2 2.38 [3.79 1.46
Montmorillonita

RMA 5.9 0 9.28 73.8 3.16 |5 1.04
Nontronita

RMF [ Oliv.=37.0 | Ortpx=20.0 | Clpx=1.3 [ Serpent=41.7 |

Las caracteristicas de los yacimientos lateriticos varian horizontalmente en funcion
de los parametros que controlan el proceso de meteorizacion, o simplemente, a causa
de fenémenos geoldgicos que los modifican (por ejemplo la erosion y redeposicion).
Vera-Sardinas, 2001 expone procedimientos para la delimitacion de zonas
homogéneas las que denomina dominios geoldgicos, con el objetivo de emplear
técnicas geoestadisticas para la optimizacion de redes de exploracion. El
procedimiento garantiza un cierto grado de homogeneidad, necesaria también para la

estimacion de recursos y la modelacion de variables.

11
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LIl Geologia del yacimiento Moa Oriental

El yacimiento Moa Oriental, al que pertenece el area objeto de estudio de esta
investigacion, es del tipo lateritico-saprolitico o de perfil completo, segin la
clasificacion cubana; oxidado segin la clasificacion mostrada por Elias, 2002 y
ecuatorial himedo, sobre rocas ultraméaficas altamente serpentinizadas en areas bien
drenadas segun la clasificacion de Golightly, 1979, p. 15. Se encuentra ubicado
dentro del bloque morfotectonico El Toldo (Rodrigues, 1998). Dicho bloque es uno
de los méas extensos de la region, posee valores maximos de ascenso relativo (Figura
I.III.1) y esta formado por rocas ultramaficas y maficas de la secuencia ofiolitica. Su
relieve es de montafas bajas con cimas aplanadas, ligeramente diseccionadas; en el
area del yacimiento que presenta vaguadas con ondulaciones moderadas y mesetas de

relieve favorable para las operaciones mineras.
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Figura LIII.1 Mapa de bloques morfotectonicos de la regiéon de Moa (tomado de Rodriguez,
1998)

Desde el punto de vista geomorfologico resulta de interés el andlisis de la
variabilidad del fondo, cuyos valores maximos frecuentemente estin asociados a
cambios en las propiedades petrologicas y tectonicas de la roca madre; con el
aumento dicho pardmetro se incrementa el error de geometrizacioén de los recursos y

la complejidad de las operaciones minera de extraccion.
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La variabilidad del fondo, también conocida como rugosidad del fondo, se puede
calcular como el operador coeficiente de variacion en ventanas moviles. En la Figura
I.III.2 se muestran los resultados obtenidos para el sector caso de estudio, empleando
ventanas cuadradas de 70m y una rejilla de la topografia del fondo espaciada a dos
metros, estimada en términos de profundidades; en este caso, el aumento de la
variabilidad esta en correspondencia con la complejidad del limite roca madre —
corteza lateritica, obtenido en los modelos de litologias simuladas en el contexto

gaussiano truncado (Capitulos II y III).

La complejidad de los contactos entre los principales horizontes del perfil lateritico
es caracteristico de este tipo de yacimientos, por ello es casi imposible establecerlos
con precision, a partir de superficies, ya sea por su forma complicada, o por su
cardcter transicional; la obtencion de dichos limites también se afecta por la

existencia de bloques flotantes de xenolitos de la roca madre.
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Figura LIII.2 Esquema que muestra la variabilidad del fondo calculadas con ventanas mdviles
de 70 m y las litologias simuladas en el contexto gaussiano truncado

Sobre el area estudiada pasa una falla probada y varias supuestas (Cruz y Diaz,
2002), con direcciones predominantes noreste— suroeste y noroeste— sureste, dichas
estructuras son anteriores a la formacion del la corteza de meteorizacion, no se tiene

referencia de movimientos tectonicos posteriores (Figura L.IIL.3).
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Cruz y Diaz, 2002 muestran que una parte de un cuerpo de gabroides, situado al
oeste del yacimiento, se encuentra dentro del area de estudio, sin embargo no ha sido
reflejado en las muestras que cortan el basamento (Figura L.II1.3); con el inicio de la
explotacion minera se corrobord una composicion eminentemente harzburgitica de
dicho horizonte, también se detect6 la existencia de un intenso desarrollo de bloques
flotantes hacia la parte noreste, ain se desconoce la explicacion geoldgica de dicho
fenomeno. Al este, no muy lejos de los limites del area de estudio, aflora un cuerpo
de dunitas, a las que se asocia un pequefio lente de cromitas (Figura LIIL.3). La
variedad de fendmenos existentes sugiere una complejidad del basamento y la

corteza lateritica mayor a la reflejada en las perforaciones.
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Figura LIIL3 Esquema geolégico del basamento del yacimiento Moa oriental (arriba) y del
sector estudiado (abajo), modificado de Cruz y Diaz, 2002

Las cortezas son generalmente in situ, solo se observan redepositos al norte del
yacimiento, fuera de nuestra area de estudio. Segun Cruz y Diaz, 2002 las mayores
potencias de las lateritas estan asociadas a zonas con elevados niveles hipsométricos
y bajas pendientes, en ellas se alcanzan los contenidos maximos de hierro. Las altas
potencias en niveles hipsométricos bajos estan relacionadas a procesos de

redeposicion (Figura L.I11.4).
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El agua subterrdanea esta presente en la zona de saprolitas y en la roca madre
agrietada, conformando un complejo acuifero unico cuyo nivel oscila entre estos dos
horizontes; la zona de aireacion coincide con los horizontes de los ocres
inestructurales, la que se inunda en periodos de lluvia, pero tienen la capacidad de

descargar rapidamente el agua a los horizontes inferiores.
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Figura LIIL.4 Esquema geoldgico de la superficie del yacimiento Moa Oriental, tomado de Cruz

y Diaz, 2002.

Menéndez, et al., 1990, estudiaron la mineralogica del yacimiento usando 119 pozos
mineraldgicos y 49 pozos criollos. Las menas limoniticas se analizaron a partir de un
total de 80 muestras tomadas hasta los 25 metros de profundidad, en ellas se aprecia
que el grado de compactaciéon aumenta hacia los niveles inferiores y la coloracion
varia entre pardo amarillo, pardo claro en los horizontes econdmicos, a pardo oscuro
y rojizo en la zona con concreciones ferruginosas. Estos autores también muestran

que los horizontes que mas se acercan a los OICC son los més densos (Tabla LIIL.1).
La clase granulométrica mas abundante en las menas limoniticas es <0.063 mm. Las

fraccion electromagnética es mayoritaria, seguida por la magnética, la fraccion no

electromagnética es poco representativa y en ella se concentra el cuarzo libre,
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mineral que tiende a aumentar su presencia hacia la parte superior de la corteza. La
goethita es la fase mineraldgica predominante (Tabla L.III.2) y los contenidos de
minerales de serpentina son altos, en relacién con otros yacimientos de la region;

existe ademas abundante gibbsita (Tabla L.II1.2).

Tabla L.II1.1 Densidad de las menas limoniticas, segin Menéndez, et al., 1990

Litologia Cantidad de Muestras | Rango (t/m’) Densidad (t/m’)
OICC 24 2.35-1.21 1.67
Ol 16 1.77-1.18 1.36
OEF 34 1.59-0.87 1.11

Tabla LII1.2 Composicién mineraldgica de las menas limoniticas, segiin Menéndez, et al., 1990

Composicion mineralogica | OICC(%) | OI(%) | OEF(%)
Minerales de serpentina 1.87 2.43 3.44
Minerales arcillosos 2.22 2.41 4.03
Magnetita 0.58 0.67 |0.54
Goethita 76.44 77.21 | 77.90
Cromita 3.01 3.04 3.34
Minerales de manganeso 1.00 1.01 1.19
Cuarzo 1.01 0.94 |0.85
Gibbsita 12.49 11.10 | 7.67
Clorita - 0.02 | 0.01
Carbonatos - 0.02 |0.01
Piroxenos - - -

Tabla L.III.3 Comportamiento de la densidad en las menas saproliticas, segin Menéndez, et al.

1990

Litologia Cantidad de muestras | Rango (t/m’) Densidad (t/m°)
OEI 7 1.22-0.87 1.02
SL 5 1.20-0.92 1.02

Tabla L.II1.4 Composicion mineralégica de las menas saproliticas, segiin Menéndez, et al., 1990

Composicion mineralogica | OEI SL
Minerales de serpentina 27.62 53.12
Minerales arcillosos 14.92 13.86
Magnetita 0.68 0.78
Goethita 52.42 27.99
Cromita 2.62 1.53
Minerales de manganeso 0.80 0.45
Cuarzo 0.09 1.19
Piroxenos 0.05 0.16
Clorita - 0.95
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Las saprolitas son relativamente deleznables, su coloracion varia desde carmelita
verdoso, verde amarillo hasta verde palido. La densidad es menor que en las menas
oxidadas y disminuye hacia las zonas mas proximas a las rocas madres (Tabla
I.IIL.3). En los OEI la granulometria dominante es <0.063 mm, mientras que en la
serpentinita lixiviada (SL) la granulometria mas representativa es de >1.6mm.
Quimicamente son menas silico-magnesianas, con valores medios de niquel que
pueden estar en el orden de los 2.30 %, 19-29% de silice y 11-23 % de magnesio.
Los minerales predominantes se alternan entre goethita y minerales de serpentina,

segun sea el grado de oxidacion (Tabla L.I11.4).

Ortiz, 1991 muestra algunas de las caracteristicas petrograficas de las rocas del
basamento y su composicion quimica (Tabla L.II1.5), su densidad es de 1.96 t/m3. La
caracterizacion se realizd empleando métodos petrograficos y petroquimicos a partir
46 y 12 muestras respectivamente, tomadas de los testigos de perforacion que
atraviesan hasta dos metros el basamento. Se describen las variedades petrograficas
siguientes:

1. Harzburgitas fuertemente serpentinizadas
Harzburgitas serpentinizadas
Peridotitas serpentinizadas
Dunitas serpentinizadas
Serpentinitas crisotilicas

Serpentinitas

NS kR e

Rocas afectadas por procesos intensos de carbonatizacion

Tabla LIIL.5 Composicion quimica de las rocas del basamento en %, tomado de Gonzales, 1991

Si0;

AL O3

F6203

NiO

CoO

CaO

MgO

TiO,

CI‘203

38.18

1.23

7.07

0.56

0.015

0.61

36.38

0.034

0.43

Las harzburgitas fuertemente serpentinizadas son de colores gris verdoso y estructura
masiva, la textura predominante es la blastoporfidica; en ellas los minerales
serpentiniticos constituyen hasta el 69 % del volumen de la roca, el olivino se
encuentra alrededor del 25 %, el ortopiroxeno aparece hasta cerca del 5%, la mayoria

de sus cristales estan sustituidos a minerales del grupo de la serpentinita por
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pseudomorfosis de bastita; la magnetita solo alcanza un 1% y se encuentra en granos

aislados.

La harzburgitas serpentinizadas constituyen la variedad predominante, posee
tonalidades grises, verde y negro, su aspecto es masivo y ocasionalmente brechoso;
la textura es variada, porfiroblastica, reticular, nodular, brechosa y fibrosa. Esta
constituida por minerales del grupo de las serpentinas en un 84 a 98 %,
fundamentalmente lizardita, serpofita, crisotilo y escasa antigorita; los relictos de
olivino ocupan un 0-10% y los de ortopiroxenos 0-3%, en ambos casos se encuentran
aislados. Como alteraciones secundarias estan presentes minerales arcillosos,

carbonatos, clorita, talco y goethita, contienen ademas magnetita y cromita.

Los piroxenos rémbicos que ocupaban hasta un 20% en la roca, se encuentran
bastitizados, observandose solo hasta un 3% como relictos; se observa de forma
aislada hasta un 1% de clinopiroxenos; el carbonato y la clorita aparecen en las
grietas, atravesando las rocas en todas direcciones y sustituyendo los granos de
olivino y ortopiroxeno. Se observa polvo fino segregativo de magnetita que se aloja
en las lineas de clivaje de los ortopiroxenos bastitizados y en las grietas muy finas,
también se encuentra en forma de granos pequeios, corroidos y oxidados; la cromita

tiene forma esquelética y aparece diseminada en la roca.

Las peridotitas serpentinizadas presentan colores gris y verde oscuro, con estructura
masiva, se encuentran atravesadas por vetillas finas de carbonatos y contienen
ortopiroxenos de hasta 3mm; los minerales de serpentinas ocupan el 85-96 % del
volumen de la roca, representados por lizardita, serpofita, crisotilo y muy poca
antigorita; también se conservan minerales relicticos de olivino en 1-10%, asi como,
orto y clinopiroxeno hasta un 1%. Los minerales de alteracion secundaria son
carbonatos, talco, clorita, nontronita y goethita; contiene ademas magnetita hasta 1-

2% con granos pequenos de forma irregular y cromita hasta un 1%.

Las dunitas serpentinizadas son de aspecto masivo y de color verde intenso con
texturas reticular y nodular, poseen olivino relictico hasta un 30% con grano

subidiomorficos, piroxeno rémbico hasta un 3%, minerales de serpentina a un 68-
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70% y minerales accesorios hasta un 1%; en ellas aparece, de forma aislada, didpsido
en granos xenomorficos. Los minerales de serpentina estan representados por la
lizardita, serpofita, crisotilo y una recristalizaciéon parcial a antigorita; aparecen
espinelas cromiferas corroidas y en ocasiones atravesadas por vetillas de crisotilo,

cloritas y dendritas de manganeso.

Las Serpentinitas crisotilicas son poco frecuentes, tienen coloracion verde blancuzca,
con textura fibrosa y estructura masiva. Estan compuestas por crisotilo hasta un 90%,

poseen ademas hasta un 5% de magnetita.

Las ultramafitas serpentinizadas -serpentinita- es el tipo de roca mas abundante en el
yacimiento, presenta colores gris verde oscuro con tonalidades parduscas, son densas
y en ellas se encuentran escasos relictos de piroxenos anfibolitizados; la masa de la

roca esta estructurada en forma de nddulos, listones, rejillas, y porfiroblastos.

Las zonas con rocas que presentan intensa carbonatizacion son producto de la
alteracion de las serpentinitas. Tienen color blanco —blanco verdoso, son masivas y
en ocasiones brechosas. El carbonato constituye el 70% de la roca, supuestamente

enriquecido en magnesio.

La composicion quimica de las rocas del basamento se caracteriza por bajos
contenidos de SiO,, TiO,, Ca0O, Na,0, K,O y por altos contenidos de magnesio y

FeO. Los analisis petroquimicos indican su caracter eminentemente harzburgitico.

El volumen de informacion geoldgica sobre el basamento es insuficiente, al igual que
la informacion relacionada con aspectos especificos de la corteza, en la actualidad la
compaiiia Moa Nickel S. A. realiza estudios para mejorar el conocimiento geologico
de este yacimiento. Autores como Cruz y Diaz, 2002 se han esforzado en este
sentido, a partir de la reinterpretacion de la informacién disponible y la aplicacion de
la metodologia de obtencién de dominios geoldgicos mostrada por Vera, 2001; sus
trabajos se analizaron y se llega a la conclusion de que son de utilidad para la toma

de dediciones mineras, pero no para implementar la metodologia propuesta en esta
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investigacion, pues introducen indices, como la potencia de la corteza, de mineral

util, entre otros, que son redundantes en el modelo que proponemos.

LIV La modelacion de los yacimientos de menas lateriticas
cubanos y su relaciéon con la prospeccion geoldgica, la
mineria y el proceso metalurgico

Campos, Guerra y G¢, 2005 exponen las bases para lograr un desarrollo armoénico
entre las fases de la investigacion geoldgica y el desarrollo sostenible en la industria
minera del niquel. Seglin estos autores hasta inicios de la década de los 90 la
exploracion geoldgica estuvo marcada por el empleo de patrones preconcebidos, no
se tenia en cuenta las necesidades de la mineria, y como consecuencia existian
problemas de alimentacion a las plantas metalirgicas. Por otra parte, los métodos de
estimacion no permitian describir detalladamente los parametros gedlogo-industriales
y no tenian en cuenta las caracteristicas de la variabilidad y correlacion espacial de
las menas, por lo que no se adaptaban a las complejidades de estos yacimientos. No
se tomaba en cuenta la influencia de las diferentes clases mineralogicas en el proceso
metalurgico y los estudios no caracterizaban el comportamiento de los diferentes
minerales que alimentaban las plantas de procesamiento. Muchas de estas
dificultades han sido heredadas y son irremediables, una de ellas es la insuficiente
cantidad de elementos medidos (Fe, Ni y Co) en la red de exploracion espaciada a
33.33 m de distancia, lo que dificulta la caracterizacion de las particularidades del
perfil lateritico. Se destaca ademads la incorporacion de métodos geofisicos en la

exploracion.

La mineria realizada en los yacimientos de menas lateriticas se encuentra en un
proceso de modernizacion, marcados por el reemplazo de las Draglines por
retroexcavadoras, lo que permite mayor selectividad de la explotacion. Belete, et al.,
2005 demuestran que el sistema Retro-Camion (Figura I.IV.1) es mas ventajoso que
el sistema Dragline-Camioén y muestra la forma adecuada de la extraccion en los
bancos. Rodriguez y Guerra, 2005 arriban a una conclusion similar y recomienda la

adopcion de este sistema en todas las minas del territorio, atendiendo a la poca
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potencia de los yacimientos que restan por explotar y la gran capacidad que tiene

para adaptarse a las particularidades geoldgicas de cada perfil lateritico.

Como puede verse el futuro en la mineria de los yacimientos lateriticos cubanos se
resume en una explotacion por bancos, equipamiento relativamente ligero y un alto
grado de selectividad de la mineria, lo que implica un cambio importante en cuanto

al tamano del soporte que compone al modelo de bloques. Actualmente, en la

compaiia minera Moa Nickel S.A. se emplean unidades de selectividad minera de

8.33x8.33x3 m (Figura L.IV.1).

Figura L.IV.1 Extraccion por bancos, empleando el método retro-camion. Modificado de Belete,
et al., 2005

Para tener idea del impacto del cambio de soporte en la modelacion de los contenidos
de hierro considérese un yacimiento de 10 m de potencia, donde se pasa de paneles
de 33.33 m a unidades de selectividad minera de 8.33x8.33x3 m; si se emplea el
krigeage con el modelo de variograma de hierro mostrado en el Capitulo 3 de este
trabajo, para cada unidad de selectividad minera, el error asociado a la disminucién
del volumen del soporte aumenta aproximadamente en un 27.86 % en los ocres con
concreciones, en un 27.26% en los ocres estructurales finales y en un 43.03% en las
saprolitas, con respecto al error total. Esta deduccion se realiza a partir de la

formulacion de la varianza de krigeage, definida en el caso univariado como
Oro = Ay(x,,v)=y(v,»)+ 4 (Armtrong, 1998, p. 87), el error asociado al

volumen est4 fundamentalmente relacionado al término y(v,v).

Castellanos y Picayo, 2005, muestran un interesante andlisis sobre los avances y
tendencias en el desarrollo de las tecnologias de procesamientos de minerales de

cortezas lateriticas ricas en niquel y cobalto. Los procesos que se emplean
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actualmente a nivel internacional son: el carbonato amoniacal (proceso CARON), el
de ferroniquel (o mata) y el de lixiviacion acida a presion (PAL); este ultimo es el

utilizado para procesar las menas del yacimiento Moa Oriental.

Segun estos autores, en el proceso PAL que se realiza en la planta procesadora de la
Moa Nickel S.A., el cambio de la calidad de las menas ha conllevado a la produccion

de una pulpa cruda de malas propiedades reoldgicas.

La planta de la Moa Nickel S. A. desde 1960 ha operado exitosamente con pachucas
(reactores verticales agitados con vapor), para su expansion se evaliia usar autoclaves
horizontales o pachucas a presion y se trabaja en la preparacion de la pulpa cruda y
su espesamiento, modificando su composicion ionica, buscando sobre todo un
incremento del porcentaje de s6lidos, menor viscosidad de la pulpa y mayor fluidez.
Con el agotamiento de la limonita y bajo el principio de un aprovechamiento integral
a menor costo del deposito de laterita, se ha considerado la posibilidad de comenzar a

procesar la serpentina usando la tecnologia EPAL (lixiviacion a presion mejorada).

La composicion mineraldgica juega un papel importante en la eficiencia de la
extraccion metalirgica, pero dicho pardmetro no es medido sistematicamente en el
yacimiento Moa Oriental, una aproximacion puede ser modelar la litologia, la que se
emplea ademas para controlar la calidad de la masa minera, junto a contenidos de

algunos elementos quimicos, como el hierro, el magnesio, la silice, entre otros.

.V Trabajos relacionados con la estimaciéon de recursos y
modelacién matematica de yacimientos lateriticos
cubanos

El uso en Cuba de la geoestadistica para la modelacién de yacimientos minerales no
se ha limitado solamente a los depdsitos de menas lateriticas; Gémez, et al., 2005,
aplican el krigeage de indicadores de CaO para determinar la composicion litoldgica
en un modelo de bloques del yacimiento Pastelillo, Nuevitas, Camagiiey, de materia

prima para cemento; este trabajo es uno de los pocos ejemplos de modelacion
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espacial de litologias empleando técnicas geoestadisticas no lineales en yacimientos

cubanos.

Pimentel, et al., 2005 muestran un buen ejemplo de empleo de los resultados de la
modelacion matematica de las litologias y quimismo del yacimiento Golden Hill, de
menas cupro-auriferas, localizado en el municipio Jobabo, provincia Las Tunas, en la
optimizacion economica de la explotacion a cielo abierto, empleando el algoritmo
Lersh-Grossman. Es la primera vez que se aplican estos métodos en yacimientos
cubanos, sobre el empleo de la optimizacion de la secuencia dptima de explotacion
(algoritmo Milawa) no se encontr6d ninguna referencia. Rodés y Noa, 2005, muestran
un método para calcular cutoff dinamicos en lateritas teniendo en cuenta las
particularidades geoquimicas de los elementos ttiles y nocivos (Fe, Ni, Co, Mg, Siy
Al) y costo del metro cubico de escombro, asi como otros parametros usualmente
empleados en estos calculos, como los precios de los metales y sus subproductos,

precios de los insumos, etc.

Villavicencio, 2005, muestra el resultado de una experiencia llevada a cabo con un
modelo de redes neuronales artificiales (RNA) con fines predictivos mediante una
aproximacion funcional a un set de datos de valores de curvas geofisicas de pozo.
Pefia., et al., 2005 aplican técnicas de estadistica multivariada para la seleccion de

muestras tecnologicas, con una representatividad adecuada.

Arias, et al., 2005, exponen los principales resultados del estudio geoestadistico
realizado en el yacimiento Yamaniguey, localizado en la regiéon de Moa, para la
determinacion de la continuidad del horizonte de serpentinitas duras niqueliferas
(SD) mediante la simulacion secuencial indicatriz. Este trabajo constituye uno de los
mejores ejemplos del empleo de métodos no lineales de simulacién aplicados en la

mineria del niquel.

Otros trabajos de referencia en la tematica son los de Vera, 2001; Cuador, 2002;
Legra, 1999, Martinez y Pérez, 2005, todos aplicados a las lateritas cubanas. Las
geoestadisticas junto a otros métodos de interpolacion son ampliamente usadas en las

empresas mineras del territorio, incluidas aquellas que prestan servicios, como el
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Centro de Proyectos del Niquel, el Centro de Investigaciones del Niquel y la

Empresa Geominera Oriente.

V. Empleo de métodos geofisicos en los yacimientos de menas

lateriticas cubanos

Recientemente se comenzaron estudios de aplicacion de métodos geofisicos en la
exploracion de las lateritas. Acosta, et al., 2005 muestran los resultados del empleo
del georadar (GPR) para determinar los contactos entre los horizontes lateriticos,
saproliticos y el basamento. Los limites obtenidos tienen una alta resolucion y la
variabilidad propia de este tipo de depdsito, ademas resaltan los bloques flotantes y

las zonas con caracteristicas morfologicas especiales, como las cortezas lineales.

Luego de revisar las técnicas geoestadisticas mas conocidas se propone modelar las
litologias y sus contactos, usando los radargramas filtrados como variables auxiliares
en las variantes siguientes:
1) Para la modelacion del fondo del yacimiento se emplea:
a. Krigeage o simulacion con drift externo, donde el drift externo es la
informacion de GPR
b. Cokriging y cosimulacion con colocacion, donde el GPR es una
variable secundaria colocada.
2) La modelacion de las litologias en el contexto gaussiano truncado, con
informacion auxiliar, en la etapa de simulacion de las gaussianas.
a. Simulacion de las gaussianas con drift externo, donde el drift externo
es la informacion de GPR.
b. o su cosimulaciéon con colocacion, donde el GPR es una variable
secundaria colocada.
3) La modelacion de los bloques flotantes o boulders
a. Simulacion booleana, empleando como proceso de intensidad de

Poisson los radargramas.

La modelacion de las litologias en el contexto gaussiano truncado, con informacion

auxiliar se puede implementar facilmente, en la etapa de simulacion de las
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gaussianas. No existen referencias sobre la aplicacion de ésta posibilidad en la
literatura internacional, pero, segun Armstrong, et al., 2003, el método de simulacion
de las gaussianas es irrelevante en dicho contexto. No obstante quedan dos grandes
problemas por resolver para poder emplear dicha informacién en la simulacion
plurigaussiana:

a) el problema de la onda directa y otras interferencias.

b) el tipo de postprocesamiento (o filtrado) que se debe dar a los datos primarios

para que los valores sean “utilizables” en el método antes propuesto.

Una solucion preliminar del problema b), puede ser la relacion de la textura del
radargrama y la litologia, la que se puede expresar en términos de varianzas

calculadas con ventanas méviles (Figura I.V.1).

Gentoiu, et al., 2005, emplean el sondeo eléctrico vertical en la variante de
polarizacion inducida (SEV-PI) como variable para modelar los limites de la capa
friable entre pozos de perforacion; la solucion consistid en corregir la estimacion de
la potencia empleando SEV-PI con una funcion de regresion lineal entre esta variable
y la potencia medida en pozos, pero este estimador no es exacto, es sesgado y la

varianza del error no es minimizada.

Una solucién mas robusta es emplear SEV-PI de forma similar a la que se propone
para los radargrama; también se pueden emplear ambas variables de forma
simultdnea y bajo diferentes combinaciones de estimacion con drift externo y

variables secundarias colocadas.

Teixido, 2005, discute algunas particularidades negativas del GPR; se destacan el
problema de las potencias aparentes, que dificultan la determinacion precisa de las
profundidades; la atenuacion de la sefial con la profundidad, lo que provoca que un
mismo tipo de roca tenga respuestas diferentes en el radargrama; las capas superiores
producen apantallamiento de las inferiores. Dicho método es imposible aplicarlo en

rocas saturadas de agua y cuando la rocas tienen una conductividad extremas
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Perfil GPR original
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Figura I.V.1 Radargramas interpretados, arriba perfil filtrado, abajo el mismo perfil con filtro
de ventana moévil y operador coeficiente de variacion (cortesia de la empresa Geominera de

Oriente)

El método de GPR y el de SEV-PI se encuentran en la etapa de experimentacion en
los depdsitos de lateritas ferro-niqueliferas de la region, aunque se pretende aplicar el

GPR de forma extensiva en algunos yacimientos.

.LVI Comentarios sobre el estado actual de la geoestadistica
en la esfera mundial

Una de las herramientas mas completas para modelar los contenidos de hierro es la
geoestadistica, la cual ha probado su efectividad como método de estimacion durante
los ultimos 30 afios, en la industria minera. Su empleo ha sido extendido a otros
campos, incluso a la pesca, donde el factor tiempo, al igual que la variabilidad

espacial, juegan un papel importante (Armtrong, 1998).

La herramienta basica de la geoestadistica es el variograma, se emplea para
cuantificar la correlacion entre observaciones; los modelos de variograma se usan en
la estimacidon sobre puntos no muestreados, procedimiento que se conoce como

krigeage (o kriging en inglés) en honor al ingeniero sudafricano Danie Krige, quien,
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junto Herbert Sichel llevaron a cabo los primeros pasos de la naciente ciencia en las
minas de oro de Witwatersrand. Las principales bases teoricas de la geoestadistica
fueron creadas por Georges Matheron hacia los afos 60 y 70, en el Centro de

Investigacion de Fontainebleau, junto a su equipo de jovenes investigadores.

En este acépite se analiza el estado actual de la geoestadistica y las perspectivas de su
desarrollo en el futuro, con el objetivo de censar las técnicas disponibles para
modelar los yacimientos lateriticos ferro-niqueliferos y en especial los contenidos de

hierro, las litologias y las superficies que conforman el modelo geométrico.

.VL.l La geoestadistica como ciencia

La geoestadistica se encarga del estudio de muestras repartidas en el espacio a partir
de modelos aleatorios y se define como la ciencia que estudia las variables
regionalizadas (VR) (Loc’h, 2005, Chiles y Delfiner, 1999, p.2). Los pasos basicos
para su aplicacion practica son:

1. andlisis exploratorio de los datos

2. andlisis estructural (calculo y modelado de los variogramas)

3. prediccion (krigeage o simulacion)

La mayoria de los autores resaltan en sus publicaciones sobre geoestadistica basica
conceptos tales como: variable regionalizada, funcién aleatoria, hipotesis
estacionaria e intrinseca, funcion de covarianza espacial, variograma experimental y
modelos admisibles, anisotropia, drift, efecto proporcional; efecto soporte y el
soporte de una variable regionalizada, efecto informacion, regularizacion y teoria del
krigeage; otros como la relacion de aditividad de Krige (Armtrong, 1998, p. 77) o el
teorema de la aditividad (Armtrong, 1998, p. 94) son solo tratados en algunas
publicaciones. En textos mas especificos aparecen conceptos menos citados atn, se
destaca el teorema de la microergodisidad (Chilés y Delfiner, 1999, p. 20) y la teoria
transitoria o geoestadistica transitoria (Chileés y Delfiner, 1999, p. 24), desarrollada
por Matheron en 1965 y se emplea actualmente para determinar el error geométrico
asociado a estimaciones globales de los recursos, donde los limites del area

mineralizada no se conocen a priori (Armtrong, 1998, p. 134).
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Otro aspecto poco trabajado que comienza a ganar en popularidad es la
representacion espectral de las funciones aleatorias, la que representa una
herramienta tedrica poderosa, especialmente aplicable a las simulaciones (Chiles y
Delfiner, 1999, p. 17). De la representacion espectral de las funciones aleatorias se
desprenden herramientas como el krigeage de variables complejas (Wackernagel,
1998, p. 187) y el modelo bilineal de corregionalizacion, empleado en la modelacion

de funciones de covarianzas cruzadas no simétricas (Wackernagel, 1998, p. 194).

Los planteamientos anteriores sugieren que la geoestadistica es una ciencia, del
campo de las matematicas aplicadas, que se enriquece diariamente, gracias a un
sinnimero de investigaciones paralelas; una gran parte de sus técnicas y enfoques de
reciente creacion practicamente no se conocen, otras simplemente han quedado casi
en el olvido. Por otra parte, su estudio sistematizado a nivel internacional gira en

torno a un grupo de técnicas basicas, las que se presentan a continuacion.

.VLII Principales técnicas geoestadisticas y sus particularidades

La geoestadistica es una ciencia joven, por ello sistematizar su conocimiento a partir
de una separacion adecuada de sus principios y técnicas resulta imprescindible para
su estudio y comprension; se recomienda la clasificacion propuesta por el Centro de
Geoestadistica de la Escuela de Minas de Paris:

1. Geoestadistica lineal
Geoestadistica no estacionaria
Geoestadistica multivariada

Simulaciones

wok wD

Geoestadistica no lineal

I.VI.Il.] Geoestadistica lineal

La geoestadistica lineal univariada constituye la base de la geoestadistica en general,
estd relacionada con el estudio de las variables regionalizadas que satisfacen la

hipotesis estacionaria de segundo orden o la intrinseca.

Dado un dominio o campo geométrico D < R”, con volumen positivo y un espacio

probabilistico (€Q2,A,P), una funcion aleatoria (FA), también llamada proceso
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estocastico, es aquella de dos variables Z(x,w) de forma tal que cada punto con
coordenada xeD, @ denota las variables o realizaciones en el espacio
probabilistico (Q2,A,P) (Chilés y Delfiner, 1999, p.12). En la practica las FA se
denotan de forma simplificada como Z(x); sus realizaciones no son mas que las
variables aleatorias regionalizadas (VR) y se denotan como z(x). Estos dos

conceptos son la base de la geoestadistica, junto a la hipdtesis estacionaria de
segundo orden y la intrinseca; también es necesario considerar el drift, denotado

como la funcion no aleatoria o deterministica m(x).

La hipdtesis estacionaria de segundo orden plantea que los dos primeros momentos

de Z(x) existen y son invariantes por traslacion (Chileés y Delfiner, 1999, p.16):
E[Z(x)]=m(x)=m
E[Z(x)Z(x+h)]-m’ = C(h)

La hipotesis intrinseca es menos restrictiva, plantea que los dos primeros momentos

de los incrementos de primer orden Z(x+h)—Z(x) existen y son invariantes por
traslacion (Armstrong, 1998, p.19), si el drift m(x) es cero, entonces:

E[Z(x+h)—Z(x)]=0
Var[Z(x+h)—Z(x)]=2y(h)

Donde la funcidon y(h)es conocida como variograma y constituye el util principal

para el estudio de la variabilidad espacial en las geoestadisticas.

En el caso de yacimientos heterogéneos puede existir mas de un dominio D < R",

con espacios probabilisticos (€2, A,P) diferentes, a los que pertenecen las FA cuyos
dos primeros momentos de Z(x) y sus incrementos Z(x+h)—Z(x) reflejan

covarianzas espaciales y variogramas diferentes. La uniéon de dichas FA hace
inestable las definiciones de estacionaridad de segundo orden y la intrinseca, por
ende, también se hacen inestables los métodos de estimacion y simulacion empleados

para modelar Z(x) y sus realizaciones; esto explica el incremento del error en la

estimacion de los contenidos de hierro de los yacimientos lateriticos.
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Aunque existen varias funciones de variabilidad espacial, para la estimacion
solamente son usados el variograma y la funcion de covarianza, esta ultima
generalmente se infiere a partir del variograma, cuyo estimador mas usual es el
mostrado por Chileés y Delfiner, 1999, p.37, Wackernagel, 1998, p. 45 y Deutsch y
Journel, 1998, p. 44, entre otros:

N

7= ST+ - 20

x=1

Este estimador es una alternativa practica de obtencién del variograma regional
definido dentro del dominio D (Chiles y Delfiner, 1999, p. 38):

! :
7= b Jp [2Crt )= 2() d

La imposibilidad de obtenerlo de forma experimental estd dada por la limitada

cantidad de muestras disponibles en el dominio D.

Una FA es estacionaria si el variograma es finito (acotado). Las funciones aleatorias

intrinsecas poseen variogramas no acotados, pero debe cumplir la propiedad
y(h)/|h|’= Ocuando|h |—> o (Chilés y Delfiner, 1999, p. 59), de lo contrario

estamos en presencia de una FA intrinseca de orden k (IRF-k), la cual se encuentra

en el dominio de las geoestadisticas no estacionarias.

Una vez definidas las propiedades estadisticas y la variabilidad espacial de la funcion
aleatoria, si éstas son adecuadas, se pueden emplear las técnicas de estimacion lineal;
en el caso intrinseco se usa el krigeage ordinario, en el estacionario de segundo orden
se puede utilizar ademas el krigeage simple con media conocida; este Gltimo es rara
vez empleado, dada la dificultad de inferir la media, solo se aplica frecuentemente
como base de las simulaciones y los métodos no lineales, pues la media de los datos
transformados por anamorfosis gaussiana, es conocida e idéntica a cero (Armtrong,
1998, p. 94). Dentro de estas técnicas también se encuentra el krigeage de la media y

el krigeage factorial.
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Generalmente la estimacion se realiza sobre soportes puntuales, de bloques o sobre
soportes irregulares, la varianza del bloque se calcula por métodos numéricos, de los
cuales el mas aceptado es la discretizacion regular, con desplazamiento aleatorio de

los puntos de discretizacion secundarios (Bleines, et al., 2004, p. 608).

Como aspecto novedoso podemos citar el empleo de derivadas asociadas a las
ecuaciones de krigeage para la estimacion del gradiente (Bleines C, et al., 2004, p.

611).

I.VILII.II Geoestadistica no estacionaria

Las FA no estacionarias son el caso opuesto a las estacionarias, siendo las intrinsecas
la posicion intermedia entre estas dos; analizando la no estacionaridad en el contexto
de las Funciones Aleatorias de orden k (IRF-k) vemos que las funciones aleatorias

intrinsecas son un caso particular con k=0 (Chilés y Delfiner, 1999, p. 231).

Las FA no estacionarias poseen media, varianza y covarianzas variables por
traslacion, efecto con un impacto nefasto para la aplicacion de métodos lineales de
estimacion; para afrontar este problema existen dos enfoques principales: el modelo
de residuos y los incrementos de o6rdenes superiores; ambos persiguen obtener FA
trasformadas, que se ajustan en cierta medida a la estacionaridad de segundo orden y

la intrinseca.

El modelo de residuos

Este es el modelo basico del krigeage universal expresado por la dicotomia:

Z(x)= m(x)+Y(x), donde m(x) es el drift y Y(x) son los residuos, que pueden ser
estacionarios de segundo orden o intrinsecos. En la practica m(x) se obtiene como
polinomios a partir de las realizaciones disponibles de Z(x), en otras ocasiones es una

funcidn externa “conocida”.

La no estacionaridad se verifica con el crecimiento parabolico del variograma; el
drift frecuentemente aparece a larga distancia, en este caso es posible evadir la no
estacionaridad empleando un tamafio de vecindad adecuado en la estimacion. El

variograma de los residuos es altamente sesgado, excepto para cortas distancias
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(Chiles y Delfiner., 1999, p. 122), ademas de esto, la definicion del drift en la

mayoria de los casos es espuria.

Por tales motivos es preferible trabajar en el contexto IRF-k, aunque éste tiene
algunos detractores como Deutsch y Journel, 1998, aludiendo fundamentalmente la
complejidad del ajuste de los modelos bajo dicho contexto.

El krigeage universal debe ser empleado solamente cuando la definicion del drift es
clara, por ejemplo asociada a un fenomeno fisico bien conocido y determinado

(Renard, 2005).

Las funciones intrinsecas de orden k (IRF-k)

Las funciones intrinsecas de orden k son una generalizacion de las funciones
intrinsecas a 6rdenes superiores, éstas presumen que las diferencias de orden 2+k son
invariables por traslacion. El variograma también puede extenderse a Ordenes
superiores (variograma generalizado), para k=1 éste queda (Chilés y Delfiner, 1999,
p. 122):

T (h) =L Var[Z(x+2h) — 2Z(x + h) + Z(x)]

Lamentablemente para su construccion se requiere un muestreo regular, lo que no es
comun, especialmente en el caso tridimensional, por esta razén en la practica se
emplean las covarianzas generalizadas, que no tienen representacion grafica, pero

pueden obtenerse para cualquier arquitectura de muestreo.

Una IRF-k es admisible para una IRF-k+1, en el orden inverso dicha afirmacién no
es cierta; esto implica que el numero de funciones disponibles para modelar la

variabilidad espacial es mayor que en el caso de FA estacionarias o intrinsecas.

Las técnicas propias del caso intrinseco tienen sus equivalentes no estacionarios:
estimacion del drift (como generalizacion de la estimacion de la media), estimacion
del gradiente, filtrado de componentes de estructuras, krigeage con error medido,
etc.; también considera el krigeage con drift externo definido a partir de la ecuacion

E[Z (x)]z a, +a,S(x), donde S(x) es una funcidon conocida (Bleines, 2004, p. 612).
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El krigeage IRF-k puede ser generalizado al caso multivariado, pero atin no ha sido

implementado, a causa de la dificultad de obtencidén del modelo de covarianza.

El krigeage con drift externo es particularmente util cuando se tiene informacion
extra, con alta densidad de muestreos en toda el area; el ejemplo tipico es la
estimacion de la profundidad de una capa a partir de unos pocos puntos medidos en
sondeos de exploracion y una data auxiliar densa obtenida a partir de perfiles
sismicos 2D (Bleines, 2004, p. 286); como contrapartida de este método tenemos el
cokriging con colocacion, empleado cuando existe correlacion espacial entre las

variables.

Para el krigeage de una combinacion lineal admisible de orden k (ALC-k), debe
cumplirse la ecuacion de existencia definida como A°f! — f, =0 V/<k, donde fes

la funcion que caracteriza el drift. Para que el sistema de ecuaciones sea regular no
deben existir duplicados, el modelo que caracteriza la variabilidad espacial debe ser
condicionalmente definido positivo y las funciones que caracterizan el drift no deben
ser combinacion lineal de la posicion de los puntos de muestreo (Renard, 2005); esta
ultima condicion implica que existen configuraciones donde el método se indefine o
se vuelve inestable, por ejemplo si el drift es lineal (k=1) los datos agrupados en una
linea indefinen el sistema de ecuaciones lineales de krigeage; también existen
limitaciones con el numero de puntos minimos, que crece rapidamente con el orden

del drift y el nimero de dimensiones del dominio D (Renard, 2005).

L.VLILII Geoestadistica multivariada

La geoestadistica multivariada presupone la existencia de dos o mads variables
espacialmente correlacionadas, las funciones que caracterizan dicha correlacion son
empleadas para estimar y simular las realizaciones de las funciones aleatorias o
combinaciones lineales de estas; las herramientas estructurales son similares, por lo
tanto se dispone de matrices de covarianzas espaciales y de variogramas, pero

aparecen algunas especificidades.
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Aparece una nueva herramienta para el analisis estructural, aunque solo con interés
orientativo, pues no puede emplearse en las estimaciones; se trata del seudo-
variograma cruzado, para su calculo las variables deben tener la misma unidad y las
diferencias a distancia cero deben ser estacionarias; puede ser empleada en el caso

heterotdpico puro.

La heterotropia no es un fenomeno asociado a la geoestadistica, es simplemente una
situacion circunstancial, que indica que en un sistema multivariado solo ha sido
medida una variable en algunos de los n puntos con coordenadas x, si el fenomeno
ocurre para los n puntos, entonces se dice que el sistema es heterotopico puro; el caso
opuesto es la isotopia, la que indica que todas las variables han sido medidas en los »

puntos de medicion.

En la actualidad solo estan implementados estimadores basados en Funciones
Aleatorias Multivariadas cuyo modelo de covarianza es simétrico. Wackernagel,
1998, Chiles y Delfiner, 1999, entre otros, muestran dos modelos para ajustar la
corregionalizacion de las variables:

e ¢l modelo intrinseco (o proporcional) de corregionalizacion.

e ¢l modelo lineal de corregionalizacion

El primero es el mas simple y presupone la existencia de una matriz B cuyos

elementos satisfacen C;(h) =b,p(h), donde p(h) es la estructura de correlacion y

b; son las varianzas asociadas a cada componente, en ausencia de correlacion

estadistica no existe correlacion espacial entre las variables.

El modelo lineal de corregionalizacion es una generalizacion al contexto
multivariado de los modelos de variograma anidados (Le Loc’h, 2005); se define

como una combinacién lineal de modelos intrinsecos, donde a cada estructura le

corresponde una matriz de coeficientes B de manera tal que C,(h) = be/. p'(h).
/
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En ambos casos la o las matrices B deben ser definidas positivas, para ello se debe

Salbfibjj , solo suficiente para el caso bivariado; cuando

cumplir la condicion b;.

existen mas de dos variables esta condicion se aplica a las covarianzas factorizadas.

Para el caso de las covarianzas asimétricas existe ademas el modelo bilineal de
corregionalizacion (Wackernagel, 1998, p. 194), pero ain no ha sido implementado

en la estimacion, ni en el caso intrinseco multivariado.

Los métodos de estimacion mas utilizados son el cokrigeage simple y el ordinario;
para datos heterotopicos se emplea ademds el cokrigeage con colocacion
(Wackernagel, 1998, p. 164) y el cokrigeage con colocacion extendida (o cokrigeage

multicolocado) (Bleines, et al. 2004, p. 616)

En el caso isotopico estas técnicas tienen algunas ventajas sobre el modelo

univariado, la mas importante es que se cumple la condicion Z% (x)=> Z* (x),
i=1

por ejemplo, en la estimacion de las potencias a partir del techo y el fondo de un

cuerpo mineral se verifica que: Potemcia™ (x) = Ztopogrdfica™ (x) — Zfondo™ (x)

Bajo ciertas condiciones el cokrigeage puede ser simplificado a krigeage, esto ocurre
si las estructuras cruzadas tienen varianza cero o el modelo de corregionalizacion es
intrinseco  (autokrigeable). El concepto de autokrigeabilidad se emplea
explicitamente en la formulacién del modelo ortogonal de indicadores con residuales

(Rivoirar, 1994)

Dentro de los estimadores multivariados también tenemos: el krigeage con modelo
aleatorio del drift (Deutsch y Journel, 1998, p. 68); el cokrigeage ordinario puede ser
tradicional como lo muestra Wackernagel, 1998, p. 170, y con variables
estandarizadas, para hacer adimensionales los variogramas cruzados (Deutsch y
Journel, 1998, p. 74); Wackernagel, 1998, p. 181, muestra un enfoque interesante del
andlisis krigeante (en inglés, factorial kriging analysis) con diferentes procedimientos

de calculo, seglin el modelo de coregionalizacion, también expone dos variantes para
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el krigeage de variables complejas: krigeage complejo y cokrigeage de la parte
imaginaria y la real; otro método poco visto en la practica es el krigeage de varias

variables ligadas por derivadas parciales (Bleines, et al. 2004, p 615).

I.VLILIV Simulaciones

Bleines, et al., 2004, p 637, define la simulacion de una FA en un dominio
determinado como una realizacién del modelo que la describe, que reproduce su
variabilidad estadistica y geoestadistica (histograma y variograma). Contrario a la
realidad, la cual puede ser considerada como una realizacion particular de la FA, la
simulacion se conoce en todo el dominio, por lo que puede ser empleada para
calculos empiricos, como simulacion de fluidos, estudios de sensibilidad y la
evaluacion de los resultados bajo condiciones restrictivas, como el cutoff. En el caso
de que las simulaciones sean iguales a los valores medidos en los puntos de

medicion, entonces se dice que estas son condicionales; el condicionado se puede
realizar a partir de la expresion Z (x)=Z, (x)+[Z(x)—ZS (x)]K (Bleines, et al.,

2004, p 639):

Un aspecto de vital importancia en la simulacion es el rango integral, definido como
1 . . . g
A= —ZIC(h)dh ; sl este es finito, entonces la FA que caracteriza es ergodica
o

(Chiles y Delfiner, 1999, p. 74); sea V' el dominio donde se simula la FA, se requiere
V>>A para que las propiedades del modelo original se mantengan en el modelo

simulado (Lantuéjoul, 2002).

Cuando se van a construir simulaciones lo primero es determinar las propiedades
estadisticas y geoestadisticas del campo simulado y luego se define el algoritmo
matematico que garantice reproducir las cualidades de interés, la clave del éxito
descansa en gran medida en la seleccion adecuada de la combinacién de métodos de

simulacion.
Generalmente se producen z realizaciones en paralelo, especialmente si se pretenden

simular funciones multigaussianas (Bleines, et al. 2004, p 639); entre los métodos

multigaussianos mas conocidos se encuentran: el espectral, el de dilucion, el de
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teselacion (del inglés tesselation), el de bandas rotantes, el de descomposicion LU y

la simulacidn secuencial gaussiana.

Una adaptacion a las familias de variables indicatrices (random set) del método
secuencial gaussiano es el secuencial indicador. Como alternativa a este modelo, para
simular variables categdricas, se tienen los métodos gaussiano y plurigaussiano

truncados, una explicacion detallada se muestra en Armstrong, et al., 2003.

También existen modelos poco usados, como el de sustitucion y el de de mosaico
(Bleines, et al. 2004, p 653), asi como, el modelo Fractal, basado en el movimiento
fraccionario Browniano; ademas de estos métodos existen otros que modifican las
caracteristicas de la imagen inicialmente simulada para forzar sus propiedades a
propiedades determinadas, de ellas las més conocidas son el método autoregresivo
deterministico (Bleines, et al. 2004, p 662) y el método de templado (en inglés
Annealing) (Deutsch y Journel, 1998).

Lantugjoul, 2002, muestra con bastante detalle los modelos de funciones aleatorias
basados en objetos, los que son controlados por un proceso de Poisson, una familia
de random sets y variables aleatorias con la misma ley. Hasta la actualidad este
modelo es uno de los mas apropiados para simular objetos como lentes de arena,
bloques flotantes en una corteza lateritica, entre otros, ademas, es bastante flexible y
brinda un gran nimero de posibilidades en cuanto a la forma de los objetos, su
rotacion y combinacion, asi como, la intensidad del proceso Poisson, que controla la
cantidad de objetos generados; dicho proceso de Poisson, en el caso de los
yacimientos lateriticos, puede ser construido a partir de informacion geofisica de
GPR o SEV-PIL, que resalte las zonas con mayor probabilidad de ocurrencia de

bloques flotantes, su obtencién a partir de pozos de exploracion es casi imposible.

Estos son algunos de los métodos de simulacion mas conocidos, ademas existen los
equivalentes multivariados, con drift externo, entre otros, aun no han sido
implementadas bajo el contexto IRF-k, al menos para el modelo multigaussiano,

aunque Chilés y Delfiner, 1999, p. 510, muestra la solucion para IRF-0 y IRF-k.
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I.VI.Il.V Geoestadistica no lineal

Bajo el término de geoestadistica no lineal se agrupan las técnicas que implican una
transformacion no lineal de los datos; estas se crearon para modelar variables que
luego de transformadas pueden ser tratadas con técnicas lineales, los ejemplos mas
conocidos son el krigeage lognormal o de logaritmos y el krigeage multigaussiano,
donde la estimacion se realiza con FA gaussianas obtenidas por anamorfosis

gaussiana.

En otro grupo se encuentra el krigeage de los indicadores de variables categoricas o
variables continuas transformadas a indicatrices; el objetivo es determinar la
distribucion de la FA analizada en un soporte puntual o de bloque y con ella inferir
probabilidades o recursos, expresados en porcentajes de tonelajes de metales y
menas. Un tercer grupo que se emplea con objetivos similares, es deducido a partir
de los indicadores, pero se basa en el enfoque gaussiano, el mas conocido de estos

métodos es el krigeage disyuntivo.

Si la distribucion es lognormal es posible efectuar el krigeage de los logaritmos
normalmente distribuidos; el problema estd en la transformacién inversa, Bleines, et
al., 2004, p 622, muestran las expresiones que garantizan que esta sea insesgada.
Esta técnica tiene muchos detractores a causa de la sensibilidad a los valores

extremos.

Un método similar es el krigeage multigaussiano, donde la transformacion se realiza
por anamorfosis gaussiana; generalmente se emplea el krigeage simple y la
transformacion inversa no tiene mayores complicaciones (Olea, 1999, p.35), aunque,
también es posible emplear el krigeage ordinario. Martinez y Pérez, 2005 muestran
que la aplicacion de este método brinda resultados ligeramente inferiores al krigeage
ordinario, para el caso del bloque O48 del yacimiento Punta Gorda; la debilidad
fundamental se encuentra en la transformaciéon de datos con histogramas

multimodales.

El krigeage indicador provee una estimacion por minimos cuadrados de la

distribucion condicional cumulativa (ccdf) para un valor de corte z;, segun la
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expresion [i(x;z,)] = E{I(x;z,)|(n)} =Prob {Z(x)<z,|(n)} (Deutsch y Journel,
1998, p. 76). Es una técnica muy flexible dada las combinaciones posibles, entre las
que se encuentran el Krigeage indicador simple, el indicador simple con media
conocida a priori, el indicador ordinario, el indicador mediano (una aplicacién del
modelo de mosaico), el indicador con inigualdades, el cokrigeage indicador, el

krigeage probabilistico y el krigeage con modelo Markov Bayes.

Una aplicacion frecuente del krigeage de los indicadores y sus equivalentes en el
contexto de las simulaciones es la modelacion de variables categdricas, como las
litologias de un yacimiento mineral; el estimado brinda un resultado que puede ser
asumido como la probabilidad de ocurrencia, o proporcion, de la litologia en un

punto x, o un volumen v.

La no estacionaridad de los variogramas de los indicadores puede ser facilmente
confundida con la estacionaridad, debido a que estos estan acotados por el valor 0.5;
los variogramas indicatrices estacionarios no exceden el valor 0.25, debido a que

Var[l,.(x)]<0.25 (Armstrong, et al., 2003). Los variogramas de una indicatriz y su

complemento son iguales, para mas de dos indicatrices el sistema es multivariado y

las estructuras cruzadas deben tenerse en cuenta.

Las indicatrices presentan algunas propiedades indeseables para su modelacion:
aquellas que componen un random sets no son independientes; por otra parte, sus
variogramas poseen crecimiento lineal en el origen y son acotados, por ello el
modelo gaussiano y los variogramas sin meseta no son admisibles en este contexto;
la admisibilidad del modelo esférico atn se desconoce; la dificultad estd data en que
el teorema de Bochner, empleado para demostrar que las funciones de variogramas
son definidas positivas en caso de variables continuas, no es aplicable en el caso de
las indicatrices (Armstrong, et al., 2003); por todos estos motivos se han creado
métodos basados en funciones gaussianas para evadir su empleo. Armstrong, et al.,
2003, también muestran que el krigeage y la simulacion de las indicatrices no es
capaz, en muchos casos, de reproducir los patrones espaciales reales de variables

categoricas
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Existen condiciones especiales donde los indicadores ameritan ser empleados, tal es
el caso del krigeage disyuntivo; este término estd asociado al hecho de que la
sumatoria de los random sets son disyuntivos, es decir son una codificacion en

términos de 0,1 y su sumatoria siempre es uno, esto permite desarrollar una FA

empleado random sets de la forma f(Y(x)) = z Jilyo- - El krigeage disyuntivo no
es mas que [ /(Y ()™ =D filly,)- 1%, el krigeage disyuntivo de un indicador es

[ly(x)=o]DK = [ly(x)=o]CK .

Rivoirar, 1990, p.7; insiste en la necesidad del uso del cokriging, y las
simplificaciones que éste puede tener; si el modelo de corregionalizacion es
intrinseco entonces los indicadores pueden ser estimados de forma independiente con
krigeage (modelo de mosaico); en el caso del modelo isofactorial sin efecto de borde
los residuales de los indicadores son ortogonales y el cokrigeage puede simplificarse
al krigeage independiente de los residuos de los indicadores. En el caso del modelo
isofactorial con efecto de borde no existe simplificacion posible, por ello se emplea
el modelo gaussiano en lugar de las indicatrices, donde los factores son los
polinomios de hermite; el krigeage disyuntivo se obtiene por estimacion con krigeage

de cada factor por separado.

Otros métodos no lineales basados en el modelo gaussiano son: la Probabilidad a
Partir de la Esperanza Condicional, el Condicionado Uniforme y las Variables de

Servicio (Bleines, et al., 2004, p 635).

Aun existen muchos problemas por resolver, quizas el de mayor interés para la
industria del petroleo sea la modelacion de forma aceptable de fracturas. Chiles y
Delfiner, 1999, p. 554, muestra algunas soluciones preliminares basadas en el empleo
del modelo booleano, pero no logra definir la forma y la extension de las fallas.

Estas son las técnicas mas conocidas en las geoestadisticas; como puede verse el
desarrollo que ha alcanzado esta ciencia es considerable, atendiendo a que a
principios de los 90 la mayoria de los métodos antes mencionados no se habian

creado; muchas de las posibilidades que brindan no han sido empleadas en Cuba.
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Una nueva tendencia es la de fusionar otras técnicas con la geoestadistica, un
ejemplo es mostrado por Painho y Bagao, 2000, quienes aplican algoritmos genéticos
a problemas de clusterizacion; también se tiende a remplazarla por algoritmos

genéticos y el razonamiento fuzzy (Huang, Wong, Gedeon T., 1998).

En la literatura internacional no se encontré una solucion explicita para resolver el
problema de la mezcla de poblaciones de poblaciones estadisticas, cuando estas son
dificiles de separar espacialmente; éste es en si el problema que debemos resolver,
pues dicha mezcla afecta la precision de la estimacion de los contenidos de hierro; no
obstante, como se muestra en el Capitulo I y III de este trabajo, algunas de las
técnicas mostradas permiten solucionar problemas especificos, que forman parte de

la solucidn final buscada.

I.VII Conclusiones

1) Es necesario considerar los contenidos de hierro asociados a cada clase litoldgica
como variables diferentes, para modelarlos en las unidades de selectividad
minera, debido a que las transformaciones mineraldgicas que tienen lugar durante
la formacién de las lateritas ferro-niqueliferas gobiernan el comportamiento de
los elementos mayoritarios, entre ellos el hierro.

2) Las diferencias entre algunos yacimiento de lateritas ferro-niqueliferas de Cuba
es bien explicada por las clasificaciones de Elias, 2002, y Golightly, 1979; estas
también permiten definir un modelo gedlogo-genético representativo y sencillo
que caracteriza adecuadamente las lateritas del sector del yacimiento Moa
Oriental seleccionado como objeto de estudio; dicha clasificacion es inapropiada
para algunos yacimientos, considerados como atipicos.

3) La poca potencia y la alta variabilidad del yacimiento Moa Oriental afecta la
mineria y la metalurgia de sus menas, por tal motivo las unidades de selectividad
minera definidas como paneles de 33.33x33.33m, a toda la potencia del perfil, se
remplazaron por unidades de solo 8.33x8.33x3m; dicha disminucion del tamafio
aumenta los errores de estimacion, por lo que se requieren métodos mas precisos

para modelar los contenidos de hierro.
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4)

5)

6)

Para modelar los contenidos de hierro de forma precisa, empleando técnicas
geoestadisticas, es necesario separar las poblaciones estadisticas mezcladas, las
que en este caso estan definidas por los contenidos asociados a cada litologia.
Dicho planteamiento se basa en la definicion de funcién aleatoria y las
definiciones de hipotesis estacionaria de segundo orden, asi como la intrinseca,
las cuales se vuelven inestables si existe mezcla de poblaciones estadisticas.

Es necesario crear un modelo o método que considere de forma explicita
funciones aleatorias y variables aleatorias regionalizadas con mezcla de
poblaciones estadisticas, para disminuir el error de estimacion de los contenidos
de hierro. A pesar del desarrollo alcanzado por la geoestadistica, a nivel
internacional, no se tienen referencias de modelos o métodos con tales
caracteristicas.

Se concluye que el empleo de técnicas geoestadisticas permite hacer un mejor
uso de la informacion geofisica de GPR y SEV-PI, si esta es empleada como
variable auxiliar en la modelacion de las superficies que limitan los contactos
entre algunos horizontes del perfil lateritico, en la simulacion tridimensional de
las litologias en el contexto gaussiano truncado y como proceso de Poisson en la
simulacién basada en objetos, la que permite modelar los bloques flotantes de

roca dura.
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Capitulo I Parte Tedrica: Procedimientos y

métodos para la modelacién

1.1 Introduccion

Como se pudo apreciar en el capitulo anterior, la modelacion de los contenidos de
hierro se ve afectada por la mezcla de poblaciones estadisticas, las que estan
asociadas a los distintos tipos litoldgicos que componen el perfil lateritico; por otra
parte resulta complicado definir los limites entre cada una de las litologias, debido a

su naturaleza transicional, su complicada forma y su elevada variabilidad espacial.

También se muestra que no existe ningin método explicitamente destinado a
modelar variables afectadas por mezclas de poblaciones estadisticas dificiles de
separar. Para solucionar el problema que atafie a esta investigacion, se crea un nuevo
procedimiento, el cual debe analizarse en el contexto de la modelacion de

yacimientos minerales.

A continuacion se discuten los aspectos tedricos relacionados con la metodologia
propuesta para modelar los contenidos de hierro, entre los que se destacan: la
modelacion de yacimientos lateriticos, el modelo matematico propuesto para modelar
los contenidos de hierro, la determinacion de las proporciones de litologias en las
unidades de selectividad minera, asi como, el problema del modelo de variograma

para datos puramente heterotdpicos.

LI Modelacién de yacimientos lateriticos

“Deposit interpretation and modeling consist of establishing the continuities, the
distribution, the limits, and the grade of the mineral/metal of interest, thereby
establishing a discrete zone or body. The basic principle for deposit interpretation is
to make maximum use of geological framework to establish the geological continuity

of the mineral/metal or other specific property of interest.”

(David, 1977)
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De esta manera Michel David define el concepto de modelacion de yacimientos y
recalca la importancia que tiene el conocimiento geoldgico en este proceso; en la
actualidad esta tarea esta marcada por un elevado empleo de la informética, donde se
destaca el uso de sistemas mineros generalizados, como el Gemcom, Datamine,
Vulacan, Surpac, entre otros; dichos sistemas se complementan con la utilizacién de
software de usos especificos para la modelacion econdmica, geoestadistica,
ambiental y la gestion de bases de datos; también garantizan un uso optimo de los

modelos creados en la planificacion y control de la mineria.

Martinez y Pérez, 2000, p.21, dividen los modelos de yacimientos en los
componentes siguientes:
1. Modelo gedlogo-genético
a. Modelo descriptivo
b. Modelo genético
2. Modelo geométrico

3. Modelo matematico o de bloques

En su conjunto explican las particularidades del yacimiento modelado, lograndose la

estimacion y simulacion del fendmeno analizado de forma eficaz.

ILIL.I Modelo gedlogo-genético

El modelo genético recoge toda la informacion geoldgica relacionada con el
yacimiento objeto de estudio a partir de datos experimentales o inferidos; para ello
resulta util establecer los procesos de evolucion del depdsito y la reconstruccion de
los sucesos a partir de criterios estratigraficos, mineralogicos, geoquimicos,
petrologicos, tectonicos, entre otros; para su confeccion se debe tener en cuenta la
mayor cantidad posible de parametros que permitan modelar de forma efectiva cada

variable.
También resulta util clasificar los yacimientos para sistematizar las combinaciones y

secuencias de métodos adecuados para cada grupo; tal y como se muestra en el

capitulo anterior, las mejores clasificaciones disponible hasta el momento son las
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propuestas por Golightly, 1979 y Elias, 2002; ademas, se debe considerar un grupo

especial, compuesto por depositos lateriticos atipicos.

El objetivo de este modelo es hacer un uso maximo de la geologia durante la
modelaciéon matematica de los contenidos de los elementos quimicos y definir que

cualidades geoldgicas deben reflejar los modelos resultantes.

ILILII Modelo geométrico

El modelo geométrico tiene como objetivo separar el deposito de las rocas de caja 'y
subdividirlo, de forma tal que los limites espaciales de cada subzona constituyan
campos geométricos D, donde las variables regionalizadas caractericen poblaciones
estadisticamente homogéneas; en cuanto a su representacion, pueden ser:

» Limites fisicos o explicitos

Definidos fundamentalmente a partir de superficies o solidos.

» Limites matematicos o implicitos
No tienen una representacion fisica clara, pero permiten establecer
proporciones en un dominio v, definido en un espacio R". Donde v

constituyen las unidades de selectividad minera.

Para la determinacion de los limites fisicos se emplean criterios geoldgicos y
geofisicos, donde juegan un papel importante la cartografia y la perforacion; los
solidos y superficies se modelan de forma manual o empleando interpoladores

matematicos.

En el caso de estudio que se presenta en el capitulo tercero solo se consideran
aquellos que limitan el modelo de bloques, éstos son: la superficie topografica y el
fondo del deposito, definido por el contacto entre la roca madre y el horizonte
saprolitico; el fondo del deposito es dificil de estimar con precision, su funcion
durante el proceso de modelacion es limitar el nimero excesivo de unidades de
selectividad minera en profundidad, por ello se desplaza algunos metros mas abajo

(Figura ILIL.1).
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Figura IL.II.1 Esquema de modelo geométrico y de bloques de 8.33 x 8.33 x 3 m visto en perfil

donde se muestran: topografia, fondo del depésito y fondo desplazado cinco metros hacia abajo

Una estimacion mas precisa del fondo puede lograrse empleando como informacion
auxiliar la superficie obtenida por interpretacion de los radargramas o los datos de
SEV-PI; se recomienda utilizar una de estas dos variantes:

a) Krigeage con drift externo

b) Cokrigeage con colocacion

Ambos estimadores son exactos, pero debe tenerse extrema precaucion en la calidad
de los perfiles de georadar, teniendo en cuenta que la estimacién en puntos no

muestreados tendera en mayor o menor medida a la forma de dicha superficie.

Para estimar con krigeage con drift externo la superficie que define el drift debe ser
mas suave que el fondo real; esta condicion no es necesaria para aplicar el
cokrigeage con colocacidn, en este caso solo debe cumplirse que exista correlacion
espacial entre la superficie real, medida en los pozos y aquella medida en los
radargramas; de estos dos métodos el mas apropiado es el cokrigeage con colocacion,
el cual permite evaluar, a partir de los variogramas cruzados, hasta que punto la
interpretacion estd en correspondencia con el fondo definido con los pozos. La
ventaja de estos métodos es que no dependen de la magnitud de la variable
secundaria o el drift externo, sino de su comportamiento en el espacio (Chiles y

Delfiner, 1999).

Los limites implicitos en las proporciones de las litologias en las unidades de
selectividad minera fueron utilizados para dar solucion al problema de la
complejidad de los contactos entre las distintas clases litologicas; como se muestra

mas adelante dichos limites forman parte del modelo matematico que describe el
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comportamiento del hierro en el perfil lateritico y permite separar las poblaciones

estadisticas de este metal.

ILILIII Modelo de bloques

El modelo numérico o de bloques no es mas que el conjunto de soportes de volumen
v sobre el cual se estiman o simulan las variables regionalizadas, por ejemplo, los

contenidos de hierro; las variantes mas utilizadas son:
e Modelo de paneles: generalmente representado en dos dimensiones, es regular
y frecuentemente cada panel contiene varias unidades de selectividad minera;

similar a este existe el grid o_seam model (Gemcom®©, 1999 y Lynx Mining

Systems©, 1998); formado por paneles tridimensionales e irregulares solo en
una de las tres dimensiones

e Modelo de bloques clasico: con paralepipedos regulares de igual forma,
orientacion y tamafio, los que coinciden con la unidad de selectividad minera
basica (Figura ILIL.1); (Lynx Mining Systems©, 1998)

e  Modelo de bloques irregulares o poligonales (Lynx Mining Systems©, 1998)

e  Modelo con soporte puntual

En los yacimientos de menas lateritas de niquel y cobalto los mas empleados son el
modelo de paneles, definido como el area de influencia de pozos de la red espaciada
a 33.33 m y el modelo de bloques clasico, con un soporte de 8.33 x 8.33 x 3.00 m
(Figura ILIL.1). EI modelo puntual es empleado para obtener superficies o puntos de

discretizacion de las unidades de selectividad minera.

ILIII Estimacion de variables

Los contenidos, las distribuciones estadisticas y las continuidades espaciales de los
elementos quimicos, en cada horizonte del perfil lateritico, difieren como
consecuencia de los cambios en la composicion mineraldgica y otros factores que
controlan el proceso de lateritizacion.

Este fendémeno adquiere mayor relevancia en el caso de los elementos mayoritarios

(hierro, magnesio y silice) y trae como resultado mezclas de poblaciones estadisticas

47



Capitulo 2 Parte Teodrica: Procedimientos y métodos para la modelacion

y geoestadisticas, que dificultan el andlisis estructural y aumentan el error de las
estimaciones; para mitigar su efecto se propone un modelo multivariado que
considera los contenidos de hierro en cada grupo litologico como variables

diferentes, una explicacion tedrica de dicho modelo se muestra a continuacion.

Il.IV Modelo general propuesto

Sea Z(x) una funcion aleatoria, digase los contenido de hierro, p,(x) la proporcion
de la litologia i en el punto con vector de coordenadas x y 1.(x) la funcion indicatriz

correspondientes a la litologia i, para separar las poblaciones estadisticas en el

soporte puntual se propone la combinacion lineal siguiente:

2(0=Y. p(0Z,(0) = YL (WZ,(x)=Z, (x

considerando como conocidas las proporciones p,(x) el estimador queda:
Z'(0) =2 p(NZ (0= L,(N)Z (x)=Z, (x)
i=1 i=1
donde la funcién indicatriz se define como:
1 sii=i,
* 10 en caso contrario

Z;; (x) es el estimador de la variable aleatoria correspondiente a la litologia i,

en el punto x
Como puede verse el estimador Z (x) no depende de las proporciones de las

litologias ni de los indicadores, pero estos deben conocerse a priori en cada posicion

x, ademas, se deben considerar deterministicas.
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Algunas de las propiedades de este modelo son:

La media:

E{Z(x)f= {Z pi(x)Z, (X)} {ili(X)Z,- (X)} = E{Z,-O )

La varianza:

ViZ(xn)}= {Z pi()Z, (X)} {ZW:L(X)Z,- (X)} = V{Z,b )

La covarianza:

C(Z(x+h),Z(x))= c(z p.(x+h)Z.(x+h), Z p.(0)Z, (x)j

_C(,

n

_ ZC(Z.(erh),ZI. @)+ CZ,(x+1),Z,(0))+ 302, (x+ 1), Z,(x))

i= i#] i#]

=

Z(+h.Y 2, (x)j

El variograma:

NZ(x+h),Z(x))= 7(2 pi(x+h)Z,(x+h), Zpl (x)Z, (X)J

—y[ " Zl-(x+h>,22,-<x)j

= L AZ G2 @)+ 222 x4 .2, ()

i= i#j
Dicho modelo puede ser implementado a partir del uso de las técnicas clésicas de la
geoestadistica multivariada para estimar o simular cada una de las » variables Z ; (x);
el problema esta en como definir el modelo de covarianza si el sistema es puramente

heterotopico y los variogramas experimentales cruzados no estan definidos

(Wackernagel, 1998, p. 159).

Para el soporte de bloques v el modelo se define como:

20 = p )z,
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Z0)=Y p0Z0) = X [ px)Z v = 3 p, 03[ Z, (i

i=1"
"

Donde p,(v) es conocido a priori y z p;(v) =1; ademas, para que el modelo sea
i=l

valido se asume que las proporciones son homogéneas dentro del volumen v, es

decir p,(x,) = p,(v) V x, € v; dicha propiedad no es del todo realista, debido a que la

composicion litoldgica depende de la posicion dentro del bloque.

Otro problema que se presenta en el modelo definido para el soporte de bloque es
que el variograma y la covarianza media en v, y entre un punto y v dependen de las

proporciones, las que solo reescalan la varianza, pero no transforman ni el alcance ni
el modelo de variabilidad espacial, debido a la suposicion p,(x,) = p,(v) Vx,ev;la

demostracion se muestra a continuacion:

Cpo o, (v,X) = Covip, (v)Fe,(v), Fe, (x)|

considerando la definicion:

Crop 055 = [ Covlp, (1)Fe, (1), Pey (o)

considerando nuevamente que: p.(x,)=p,(v) Vx, ev
. 1
Croe, ()= p, (V) [ CoviFe,(»). Fe, (0)}dy

@Fe/Fek (v,x)=p, (v)Cov{Fej (v), Fe, (x)}
De forma similar

Croyre, (v2¥) = p, (V) p (V)Cov{Fe, (v), Fe, (v)f

Partiendo de que dichas proporciones son homogéneas, si se obvian, el resultado de
la estimacion usando cokriging no se afecta, pero si la varianza de estimacion, lo que
limita su empleo en las simulaciones; aunque, se supone que esta es igual a la
varianza de estimacion multiplicada por la proporcion en el caso del cokrigeage

simple.
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Una solucion practica a este problema es emplear un modelo discretizado del soporte

. . * . .
v, para que ni los estimadores Z, (x) ni las covarianzas dependan de las
proporciones; en tal caso, la irrealista suposicion de que p,(x,)=p,(v) Vx, ev es
innecesaria; la discretizacion se implementa usando puntos regularmente espaciados
y con una densidad adecuada; los valores medios de la variable estimada en v se
obtienen promediando los valores estimados en cada uno de los Q puntos de

discretizacion.

1LV Estimacion de los contenidos de los elementos
quimicos, segun el modelo propuesto

El modelo propuesto en el acépite anterior tiene la particularidad de ser multivariado
y puramente heterotdpico, con un niimero de variables igual a la cantidad de grupos
litologicos presentes en el depdsito; las proporciones de las litologias se asumen
conocidas a priori y no deben tener ninguna influencia en el sistema de ecuaciones de

cokrigeage, para poder emplear software comerciales durante su implementacion.

El cokrigeage se define partiendo del modelo general propuesto para el soporte

puntual, el estimador es:

Z' ()= X P Z () = YL ()2 (50) = Y1 () S AZ ()

como solo existe una litologia ipen x,

7 =7 () =YY X7 (x))

i=l
no o1 osii=i
Donde Zﬂ,{ =
j

0 en caso contrario

Este es el estimador clasico de cokrigeage ordinario en soporte puntual, por lo que no
depende de las proporciones de las litologias, a partir de ¢l se deducen las ecuaciones

que conducen al cokrigeage ordinario:
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Condicion de no sesgo:

ElZ (x) - Z(x)|= E|2" (x,) - Z.(x,)]
- E{iﬁazx%)_z[ (xo)}

= E[Z; (x) - Z,(x,)]
=0

La varianza del error:

o,=E (iiﬂ{Z?(x_/)—Zi (xo)j }

i=l j=1

~E ( iﬂfZ:%x,)] ]

=

i=l j=0

= /lfﬂpClk(x/, x,)

en términos de variogramas

n n M om,

O—é = 2222’{7[[0()6_/7)60)_7ii0(x05x0)_ 2”/1/[;711{(95,’ p

i=l j=0 i=l k=1 j=1 p=1

Esta covarianza del error es exactamente igual a la usada para deducir el sistema de
cokrigeage ordinario clasico, por lo tanto, para implementar el método se pueden
emplear software comerciales como ISATIS de Geovariances

(www.geovariances.fr).

Un ejemplo:
Suponga que se quiere estimar el contenido de hierro en el punto (Fe(x,)),
conocemos a priori que en la posicion x, la litologia definida es la 2; también se

conocen los valores de Fe (x,) y Fe,(x,); en notacion matricial el sistema queda:

Vre, (%5 %, ) Vre,, (X5%5) 10 /1Fel(xa) Yre,, (X, %,)
VFe, (XsXp5) Vi, (xg,%5) 0 1 ﬂ“Fez(xﬁ) _ | Yre,, (xq,%5)
1 0 0 0| -4 0
0 1 0 ON —pu, 1
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el estimador es:

Fe'(x,) = Fe,(x,) = Ay,

e (xy)

Fel (xa ) + Z’Fez (xg )FQZ (xﬁ’)

y la varianza de cokrigeage:

2 _
Ock = Are(x,) Y Fe,, (%9, X, ) + /,’“Fez(xﬂ) Y e, (X05%5) + 14

Para estimar los contenidos medios de hierro en v, a partir del estimador puntual, se
emplea un modelo de discretizacion regular (Figura I1.V.1); los pasos a seguir son:
1. Se estiman los valores de hierro por litologia en cada punto de discretizacion ¢,

empleando cokrigeage ordinario puntual, con el estimador:

Fel ()= S X7 (x,)

=l

donde Zm:ﬂ{ :{
j

2. Se calculan las medias de los ¢ valores estimados en el bloque v, para cada

1 sii=i,

0 en caso contrario
. *

variable Z, (v).

* * l Q *
V== ) (x, qev
Eku]QZ@ﬂ<>v

3. Para obtener el estimador del contenido global de hierro en el soporte de bloques

discretizado, segun el modelo general propuesto, se emplea la expresion:

ZW=3 p0E [z W)

Figura I1.V.1 Esquema de discretizacion regular del bloque v, con dimensiones 8.33 x8.33x3 m

Es posible extender este método de calculo a otros tipos genéticos de yacimientos, en

tal caso, si los limites entre una litologia y otra estan bien definidos, para calcular la
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media de Z;; (v) solo se tienen en cuenta los puntos de discretizacion donde la

litologia es p — g.

Esta metodologia también puede emplearse para simular los contenidos de hierro en
el soporte v, en lugar de estimarlos; la varianza de las N realizaciones simuladas
condicionalmente sirve como criterio solido de la incertidumbre asociada a la

estimacion, la media debe converger a los valores krigeados.

Si las proporciones de las litologias también son simuladas, la incertidumbre se
puede descomponer en aquella relacionada con la simulacion de las litologias y la
relacionada con la simulacion de los contenidos de hierro, ambas pueden verse
afectadas ligeramente por los valores de las muestras empleadas en el

condicionamiento de las simulaciones.

Es importante destacar que las proporciones, consideradas como deterministicas, son
realmente estimadas o simuladas y aportan un error extra, por lo que la metodologia
propuesta se recomienda solamente para los casos donde el error aumenta
considerablemente a causa de las mezclas de poblaciones estadisticas, o se pretende

tratar de conocer los contenidos asociados a cada litologia en los bloques v.

Notese que el hecho de lograr separar por litologias los contenidos, en una unidad de
selectividad minera, constituye una mejoria importante en la calidad de la
informacion que brindan los modelos; esto permite conocer en una mezcla de menas
cuanto hierro, niquel u otro elemento quimico modelado aporta cada litologia. Dicho
aspecto tiene especial relevancia para la planificacion minera, pues el proceso
metalurgico no se comporta igual con dos volimenes de material de composicion
mineraldgica diferente, aunque los contenidos medios de algunos elementos

quimicos sea el mismo.

Este procedimiento es facilmente extensible al campo de las simulaciones
estocésticas, también es posible considerar el contexto IRF-k y la dicotomia del
krigeage universal. Para el caso de la estimacion con métodos no lineales, como el

krigeage disyuntivo, no se tiene certeza de su aplicabilidad.
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ILVI Procedimiento para determinar el modelo de
variograma multivariado, en el caso de datos puramente
heterotépicos

El modelo multivariado propuesto esta definido sobre datos con heterotopia pura, por
lo que resulta imposible calcular los variogramas experimentales cruzados
(Wackernagel, 1998, p. 159); esto no implica la indefinicion del modelo de
variabilidad espacial; la heterotopia pura generalmente es un fendémeno
circunstancial, dado por la medicion de solo una variable del sistema multivariado
Z(x), en los puntos de medicion con coordenadas x. Dicho sistema multivariado

puede definirse como:

Z(x)=Y1.7,x)

En esta combinacion lineal las funciones aleatorias Z,(x) estan definidas en x,

aunque no jueguen ningun papel sobre Z(x).

Para obtener el modelo se propone un método basado en el principio de prueba y
error; el procedimiento consiste en crear arbitrariamente un listado de modelos
candidatos y seleccionar de ellos el que mejores resultados muestre en la validacién
cruzada, la solucion no es unica y el listado debe definirse cuidadosamente a partir de
los criterios siguientes:

e Propiedades de los modelos multivariados de covarianza admisibles.

e C(Criterios orientativos, analisis del fenomeno fisico y herramientas alternativas,

como el seudo variograma cruzado.
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ILVLLI Propiedades de los modelos multivariados de covarianza
admisibles y ajuste del sistema multivariado

La geoestadistica multivariada tiene varias especificidades, las que deben tenerse en
cuenta para modelar la variabilidad espacial cruzada de las funciones aleatorias

Z,(x). Los utiles fundamentales para esta tarea son:

1. La covarianza cruzada
a. Centrada
C,(h)=Cov[Z,(x),Z,(x+h)]
b. No centrada
K,;(h)=E[Z,(x)Z;(x+h)]
2. La correlacion cruzada
C.(h)
pij (h) =1
O. .
=
3. El variograma cruzado

7, = BIZ, (3 )= Z,()Z, (x4 1) = Z, (o)

4. El seudo variograma cruzado

() = BIZ,(x+ )= Z, ()]

La covarianza centrada no es afectada por la heterotropia, pero su estimador
solamente es admisible bajo condiciones estrictas de estacionaridad de segundo
orden y la media debe ser conocida; el seudo variograma cruzado, requiere que las

FA Z (x) sean estacionarias a distancia cero y proximas a la estacionaridad de

segundo orden, ademds siempre es positivo. La practica ha demostrado que en la
mayoria de los casos el ajuste solo se logra a partir de los variogramas
experimentales, directos y cruzados; las otras herramientas del analisis estructural
tienen un caracter orientativo, algunas de sus ventajas y desventajas fueron discutidas

en el acapite L. VLIL “Principales técnicas geoestadisticas y sus particularidades”

En la geoestadistica multivariada la variabilidad espacial se modela bajo dos

contextos fundamentales: la coregionalizacién intrinseca, caracterizada por una
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matriz de coeficientes B y un modelo tnico de correlacion espacial ([B]p(h)) y la
lineal, la cual no es mas que una combinacion lineal de P términos del tipo

([B]p(h))p. En ambos casos la suma de las estructuras estdn acotadas por la

desigualdad b”bj/—b; >0 Vij, lo que reduce considerablemente el campo de

existencia de los posibles modelos que se probaran en la validacion cruzada; la lista
sera pequena, si se eligen variaciones groseras de cada uno de los miembros de las

matrices B, (Figura IL.VL.1).

Atendiendo a esto, el procedimiento a seguir para modelar los variogramas

multivariados en el contexto puramente heterotdpico es:

1. Calcular los componentes directos de los variogramas experimentales
multivariados.

2. Ajustarlos, bajo el modelo lineal o intrinseco de corregionalizacion, asignando
correlaciones cruzadas nulas.

3. Realizar un analisis del fenémeno fisico, e investigar otros indicadores como la
covarianza y seudo variograma cruzado, para determinar a priori el grupo de
modelos que se comparara; recordando que si las estructuras directas no son

estacionarias de segundo orden los estimadores de w, (h) y C,(h) seran

altamente sesgados.

4. Definir el listado de estructuras que serdn comparadas, considerando posibles
iteraciones.

5. Realizar validacion cruzada con cada uno de estos modelos y seleccionar el més
adecuado.

6. Si resulta conveniente y evidente la convergencia hacia una estructura en

especifico se repite el procedimiento a parir de 4, tratando de refinar el modelo.

Varios modelos diferentes pueden dar resultados similares, no se conoce ningin
teorema que demuestre la existencia de una solucion tnica y la convergencia hacia

esta; por otra parte, los variogramas cruzados pueden tener formas complejas debido

a las posibles combinaciones de los coeficientes b, esto también aumenta

considerablemente el numero de modelos candidatos.
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vy (1)

Cov(z,z)) F\VF = -

Figura II.VL.1 Ejemplo de variograma cruzado y su modelo. En lineas discontinuas se

representa el limite de admisibilidad (modificado de Bleines, et al., 2004, p. 203)

ILVLII Criterios orientativos para la seleccion de los parametros de las

estructuras cruzadas del modelo de variograma

Es posible reducir la cantidad de modelos a probar partiendo de los criterios
siguientes:
a) El fenomeno fisico
b) Herramientas de auxiliares para el analisis estructural.
¢) Modificacion de la base de datos a una base de datos parcial o totalmente
isotopica:
a. Por medio de una regularizacion

b. Por medio de un cambio de dimension de los datos de los sondeos.

Dichos criterios no permiten obtener directamente los coeficientes b; de las

estructuras cruzadas, pero brindan una idea de la correlacion espacial y su signo;

¢éstos son solo para orientar la seleccion a priori de los modelos.

Analizando el fenomeno fisico, es decir, el comportamiento de los contenidos de
hierro en el perfil lateritico, se puede asumir que la correlacion espacial de dicha
variable regionalizada es mayor en dos horizontes consecutivos, esta afirmacion es

particularmente cierta a medida que la transicion de uno hacia el otro es mas gradual.
Las herramientas auxiliares para el analisis estructural son aquellas con estimadores

de la correlacion espacial cruzada que estan definidas para el caso heterotdpico puro

y permiten obtener una idea preliminar de la forma y el valor aproximado de la
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meseta en el caso estacionario; entre ellas se destacan la parte simétrica de la

covarianza cruzada y el seudo-variograma cruzado.

Otra alternativa es la reconstruccion de la base de datos, pasando a dos dimensiones
o regularizando las muestras; en el primer caso se toma la media de los contenidos de
hierro por litologia en cada pozo; en el segundo, se efectla la regularizacion tratando
de que coexistan al menos dos variables en una misma muestra. Estas variantes
deben ser tratadas cuidadosamente pues tales artificios pueden mostrar estructuras
falsas; en el método de regularizaciéon solo se revela, de forma artificial, el

comportamiento en las zonas de contacto.

IlLVII Estimacion de las proporciones de las litologias en el

volumen v
Las proporciones consideradas como conocidas y deterministicas en el modelo
general realmente propuesto en el acapite I.IV, en realidad son desconocidas y
aleatorias, por lo que es necesario estimarlas o simularlas a partir de la variable
L(x)={4,B,C,...N, }, la cual representa las clases litologicas en el deposito; para

ello L(x) debe ser trasformada en una familia de indicadores (random set)

1 sil(x)=1L,
1,(x)= . dondei=1,.., N,
0 en caso contrario

Las proporciones de cada litologia en las unidades de selectividad minera pueden ser

expresadas en términos de probabilidades a partir de la siguiente expresion:

P{d,(v) =1} =E{L,(v)}

y se debe cumplir que:

0<P{l,(v)=1}<1

%P{li(v):l} =1
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En el campo de las geoestadisticas existen dos contextos fundamentales para modelar
las litologias:
e FEl krigeage y la simulacion de los indicadores

e Lasimulacion en el contexto gaussiano y plurigaussiano truncado

Algunas propiedades de las familias de indicadores fueron discutidas en el acapite

LVLILYV “Geoestadistica no lineal”.

Muchas veces el krigeage y la simulacion de los indicadores no reproducen la textura
real de las litologias y sus contactos, debido a que dichos aspectos no estan incluidos
en la definicidon y formulacién matematica del método, aunque, son innumerables los
ejemplos donde han sido empleados exitosamente para modelar yacimientos
minerales y reservorios de petroleo y gas; otra desventaja es que son muy sensibles al
muestreo selectivo, lo que implica que los sondeos de exploracion deben cortar todos
los horizontes del perfil lateritico y la roca tendera a estar muy mal representada en

las estimaciones, debido a su muestreo limitado.

Las gaussianas truncadas constituyen un enfoque mas elaborado, el cual permite
modelar depdsitos formados por litologias con relaciones complejas. La idea bésica
es simular una variable gaussiana (modelo gaussiano truncado), o dos (modelo
plurigaussiano) y luego, empleando el rock type rule, las proporciones locales y la
correlacion entre las gaussianas, se truncan y se reconvierten nuevamente a valores

categoricos que representan las litologias.

Una explicacion detallada de este método es mostrada por Armstrong, et al., 2003; su
principal ventaja estd en la capacidad de controlar la naturaleza y aspecto de los
contactos entre las litologias, incluso, evita aquellos que no son admisibles; también
puede reproducir la textura original del yacimiento simulado; en ocasiones es
necesario combinarlo con otros métodos de simulaciéon basados en objetos para
modelar algunas litologias con caracteristicas especiales, como los bloques flotantes,

meandros y diques.
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Los pasos basicos de la simulacion plurigaussiana son:

1. Seleccion del tipo de modelo, definido por el rock type rule

2. Estimacién de los valores de los parametros necesarios para simular las
litologias, éstos son:

a. Las proporciones verticales, para un nivel de referencia dado
b. Los variogramas plurigaussianos y sus modelos

3. Generar los valores de las gaussianas en los pozos de exploracion empleando el
gibbs sampler

4. Simular condicionalmente las gaussianas en una rejilla densa

5. Transformarlas nuevamente en variable categérica por truncado

El paso 4 se realiza con las herramientas tradicionales de la geoestadistica, en

ISATIS 5.1 esta implementado usando el método de bandas rotantes mejorado.

Tedricamente en esta etapa se pueden emplear todas las potencialidades de la

simulacidn en el contexto gaussiano (Armstrong, et al., 2003), por lo que es posible:

a) Cosimular las variables gaussianas empleando como variables secundarias los
contenidos de los elementos mayoritarios del perfil lateritico.

b) Cosimular con colocacion las gaussianas empleando como variable colocada
radargramas filtrados u otro dato geofisico que caracterice correctamente las
litologias.

¢) Simular con drift externo, empleando como drift externo las mismas variables

auxiliares del caso b).

Como la simulacién plurigaussiana estd implementada solamente para el soporte
puntual, las proporciones se calculan a partir de un modelo discretizado de los

bloques v, similar al mostrado en el acapite I1.V (Figura I1.V.1).

I1.VIIl Otros modelos

El modelo general propuesto para el soporte de bloques: Z(v) = Z p,(WZ.(v), el

i=1
cual separa las poblaciones con caracteristicas desiguales, quizds pueda ser
reemplazado por uno que disminuya el efecto de dichas diferencias; Martinez y

Pérez, 2005, hacen una comparacién de varios métodos, sin separar poblaciones
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estadisticas, demuestran que los resultados son aproximadamente similares para el
caso de estudio analizado (Bloque O48 del yacimiento de lateritas ferro-niqueliferas
Punta Gorda), los métodos fueron:
1. Inverso del cuadrado de la distancia
Krigeage simple
Krigeage ordinario
Krigeage multigaussiano
Krigeage lognormal
Krigeage con modelo de spline

Simulacion gaussiana secuencial

e B T i

Simulacion condicional por el método de bandas rotantes

Con los mismos datos también se probo el krigeage universal y el krigeage IRF- k, el
primero resultd ser menos preciso y el segundo mostré valores similares a los
obtenidos por los otros métodos, pero con errores extremos en zonas poco
muestreadas y extrapoladas; por ello se considera que para encontrar modelos

alternativos es necesario buscar en el contexto multivariado.

La precision de las estimaciones pudiera mejorarse obviando las diferencias entre las
poblaciones estadisticas, pero empleando un modelo de variabilidad espacial mas
robusto que explique de forma “implicita” el cambio de una poblacion estadistica a
otra; tal modelo pudiera ser uno multivariado, donde se tenga en cuenta los

elementos mayoritarios del perfil lateritico (Fe, Si, Mg y posiblemente Al).

También es posible, desde el punto de vista tedrico, combinar ambos enfoques:
separando los contenidos por litologias y considerando otros elementos quimicos; se
tendria entonces un sistema de N*M variado, donde N indica el numero de
poblaciones estadisticas y M el nimero de elementos quimicos, éste seria mucho mas
informativo, pero demasiado complejo para modelar en el contexto de la
coregionalizacion lineal, debido a la cantidad de estructuras cruzadas y directas

existentes.
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I1.IX Conclusiones

1))

2)

3)

4)

S)

6)

7)

Se muestra que el enfoque sistémico de la modelacion de yacimientos minerales,
formado por tres componentes basicos, el modelo gedlogo-genético, el
geométrico y el matematico, permite integrar de forma eficiente la informacién
geologica durante la modelacion matematica.

El modelo gedlogo-genético puede ser expresado por medio de los modelos
geométricos y matematicos, y en especial, por el modelo matematico que
describe el comportamiento del hierro en el perfil lateritico, si este es sencillo y
representativo.

Los limites implicitos en las proporciones de las litologias constituye una
novedad en cuanto a la geometrizacion de yacimientos con limites complejos;
permite evitar la necesidad de modelar las complicadas, variables y mal definidas
superficies que limitan cada horizonte del perfil lateritico, cuyo error de
modelacion es usualmente elevado.

El modelo matematico que se propone para describir el comportamiento del
hierro en el perfil lateritico permite deducir un estimador que disminuye el error
de estimacion, a partir de la separacion de los contenidos por litologia. Debido a
que la litologia controla el comportamiento de los elementos quimicos
mayoritarios del perfil lateritico, este modelo puede ser generalizado al caso del
magnesio y la silice; ademas, brinda un mayor grado de informacion, pues
permite conocer los contenidos asociados a cada litologia en la unidad de
selectividad minera.

El método interactivo propuesto para modelar los variogramas multivariados a
partir de datos con heterotopia pura permiten realizar el cokrigeage en el caso
heterotdpico puro, considerado hasta entonces sin solucion.

Se propone, como método geoestadistico mas apropiado para modelar las
litologias, la simulacion en el contexto gaussiano truncado, el cual nunca antes se
ha utilizado para modelar los yacimientos ferro-niqueliferos cubanos y no se
tiene referencia de su aplicacidon en otros yacimientos similares, de otras regiones
del mundo; su efectividad puede ser mejorada a partir del empleo de variables
auxiliares densamente muestreadas (GPR y SEV-PI)

La discretizacion de las unidades de selectividad minera, que se propone, permite

estimar las proporciones de las litologias simuladas en el contexto gaussiano
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truncado, ademas posibilita el uso de softwares comerciales para implementar los
estimadores deducidos a partir del modelo matemdtico que se defini6 para

describir el comportamiento del hierro en el perfil lateritico.
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Capitulo Ill Modelacién de los contenidos de hierro

en un sector del yacimiento Moa Oriental

lll.I Introduccion

El yacimiento Moa Oriental esta situado en el municipio Moa, al noreste de la
provincia de Holguin (Figura III.I1.1); estd concesionado a la empresa Comandante
Pedro Soto Alba (Moa Nickel S.A.), quien extrae el niquel y el cobalto empleando la
tecnologia PAL, por lo que generalmente solo se explotan las limonitas, aunque, se
ha considerado la posibilidad explotar las menas saproliticas, como parte de un

proceso de expansion de dicha empresa.

La mineria se realiza a cielo abierto por el método de bancos, los que tienen tres
metros de altura y estdn seccionados en bloques o unidades de selectividad de
8.33x8.33x3.00 m; los contenidos de hierro modelados en dicho soporte se utilizan
para controlar la calidad de la masa mineral, pero el error con que se estiman se
incrementa considerablemente a causa de su desigual comportamiento en las distintas

clases litologicas que componen el perfil lateritico.

Para este trabajo se seleccion6 un sector de un kilometro cuadrado de superficie,
situado al oeste del yacimiento, donde que se comenzd a minar recientemente; en
esta zona coexisten tres campanas de exploracion, por lo que la densidad de pozos es
bastante alta, la primera se efectud por la empresa Geominera de Oriente a partir del
1985, con una red regular cuadrada de 33.33 m de espaciado (R33); las campafias
subsiguientes fueron realizadas por la empresa Pedro Soto Alba quien inicia en el
1999 a perforar una red con pozos separados a 66.66m (R66) centrados en R33 y en
el afno 2000 otra densificacion hasta aproximadamente 16.66m (R16), ésta tltima

solo para el area donde se planifico iniciar la explotacion minera.

La arquitectura de las redes de pozos de estas campafias se muestra en la Figura
IT1.1.2, las dos ultimas fueron perforadas solamente hasta el tope de las saprolita y los
ensayos se efectuaron para las muestras ubicadas en los horizontes de interés

industrial, debido a razones econdmicas; la red R33 corta el deposito en toda su
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potencia, pero en ella solo se analizaron los contenidos de Co, Fe, Ni y se describid

la litologica.

Para analizar los contenidos de hierro se emplearon tres técnicas analiticas diferentes:
absorcion atomica, espectroscopia de fluorescencia de rayos X e ICP, sin embargo,
los valores de hierro medidos son comparables y las tres campanas de exploracion

son empleadas en la modelacion (Anexo III: “Reconciliacion de los datos™)

Antes de utilizar estos datos se chequeo cuidadosamente la existencia de posibles
errores y duplicados. En la Tabla III.I.1 se muestran los codigos litologicos locales y
sus categorias equivalentes en el contexto internacional; la caracterizacion de las

muestras obtenidas durante la perforacion se realiz6 de forma visual.

N /\ /Ofeﬁn wntica

- ;
77
0 2000 < ‘ A
S / & s
, Cabania i

)] Rios y arroyos ] | J

L £

;. .. . A\
§ Limite del yacimiento Moa Oriental J( S)

Yacimiento
Moa Oriental

Jﬁdjéj)

‘ Sector objeto de estudio

o

Yz
meye

75°

Figura IILI.1 Esquema con ubicaciéon geografica del sector objeto de estudio.
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Figura IT1.1.2 Plano de datos reales del area de estudio
Tabla IIL.I.1 Cédigos litologicos
Cddigo . ., . ) .
(OCNE Clasificacion Local Equivalente internacional
litologico
1 Ocres Inestructurales con Perdigones | Ferricreta y cobertura limonitica
2 Ocres Inestructurales sin Perdigones ) )
- Limonita
3 Ocres estructurales Finales
4 Ocres estructurales Iniciales
5 Serpentinitas alteradas Saprolita
6 Rocas basicas alteradas
7 Serpentinita dura
17 Harzburguita Roca madre
47 Dunita

LIl Analisis estadistico

El analisis estadistico es una herramienta que permite comprender el comportamiento
de las variables estudiadas y algunos aspectos geoldgicos; ademads, es una etapa
inviolable de cualquier estudio geoestadistico, por las implicaciones que pueden
tener la varianza, la media y la distribucion en el andlisis estructural y la adecuada

seleccion de los métodos de estimacion y simulacion.
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lIL.ILI Calidad de los datos

Se analizaron las cualidades de las base de datos que pueden influir negativamente en
las subsiguientes etapas de la investigacion, una de ellas es la existencia de tres
campaias de exploracién perforadas, descritas y analizadas por compaiiias,
laboratorios y técnicas analiticas diferentes. Para determinar si es posible emplearlas
a todas se realizé un analisis del grado de similitud de la informacion referente a los

contenidos de hierro y la litologia, los resultados se muestran en el Anexo IIL

La longitud predominante de las muestras ensayadas, de las tres campafias de
perforacion, es de aproximadamente un metro (Tabla IILIL.1), por lo tanto, para
estimar o simular los contenidos de hierro no es necesaria la regularizacion; aunque,
en el basamento las muestras suelen ser pequenas, debido a razones econdmicas y

técnicas.

En las campafias de exploraciéon R16 y R66, el escombro superior no es ensayado y
los testigos de perforacion pueden alcanzar hasta dos y tres metros de longitud; los
pozos de estas dos campanas solo llegan hasta los primeros metros de la litologia 4,
por lo tanto, la densidad de muestras con informacion de los contenidos de hierro, en
la direccion vertical, aumenta hacia los horizontes con litologias 2 y 3; esto se conoce
como clusterizacion de los datos (del inglés clustering) y puede introducir errores

durante la modelacion de los contenidos de hierro y las litologias.

Las litologias estan descritas en muestras de diferente tamafo, las que pueden ser
cortas hacia la clase litologica L7 y muy largas hacia la litologia 1, por lo que se
recomienda realizar la discretizacion de los intervalos muestreados, a un metro de

longitud, antes de modelar esta variable.

Las rocas del basamento estan mal caracterizadas, con respecto a la descripcion
litologica, ademas, las perforaciones solo cortan unos pocos metros bajo el limite
inferior de las saprolitas; al modelar las litologias esto puede afectar los resultados,
teniendo en cuenta que las proporciones juegan un papel importante en la simulacién
gaussiana truncada y pueden afectar la estimacion de las indicatrices; la diferencia

entre las proporciones de las distintas clases litoldgicas también puede provocar
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errores de estimacion sistematicamente localizados en los horizontes menos potentes

del perfil lateritico.

Tabla IT1.I1.1 Resumen de la longitud de los intervalos de muestreo por campaiia de exploracion

Campafia de | Longitud del intervalo de Frecuencia (%)
exploracion | muestreo (L) en metros Muestras ensayadas No ensayadas
0.00 <L <0.60 2.22 -
0.60<L<1.12 97.27 -
1.12<L<1.18 0.00 -
R 33 1.12 <L <3.00 0.50 -
L >3.00 0.00 -
L=1.00 96.73 -
Total 100 -
0.00 <L <0.60 2.76 3.51
0.60<L<1.12 96.31 47.47
1.12<L<1.18 0.16 3.10
R 16 1.12 <L <3.00 0.04 31.48
L>3.00 0.00 14.14
L=1.00 93.92 46.34
Total 100.00 100.00
0.00 <L <0.60 4.51 4.47
0.60<L<I1.12 93.46 26.81
1.12<L<1.18 0.00 0.00
R 66 1.12 <L <3.00 1.91 35.75
L >3.00 0.12 32.97
L=1.00 90.77 25.22
Total 100.00 100.00

lILILII Estadistica descriptiva general

Para el analisis estadistico se consideré6 R33 como una muestra representativa, donde

no se pone de manifiesto el muestreo preferencial introducido por los pozos de las

campafias de exploracion R16 y R66, los que causan sesgo en los estimadores de los

estadigrafos (Tabla IIL.IL.2); otra fuente de sesgo es la existencia de mezcla de

poblaciones estadisticas, bien representada en la bimodalidad de los histogramas

(Figuras IILIL1 y TILIL4).
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Tabla IIL.I1.2 Estadistica descriptiva de los contenidos de hierro

Fe Fe en R33

Numero de valores 53063 36012
Minimo 3.00 3.00
Maximo 57.40 57.40
Media 39.03 35.66
Mediana 47.10 46.00
Primer cuartil 37.20 16.30
Tercer cuartil 49.00 48.50
Varianza 253.00 313.30
Desviacion estandar 15.906 17.70
Coeficiente de variacion 041 0.50
Coeficiente de asimetria -1.34 -0.90
Curtosis 4.08 -1.00
Estadigrafo de Kolmogorov-Smirnov (K-S) |  0.29 0.27
Valor critico del estadigrafo K-S, alpha=.10| 0.005 0.01
Valor critico del estadigrafo K-S, alpha=.05| 0.006 0.01
Valor critico del estadigrafo K-S, alpha=.01| 0.007 0.01

o 15 :

S 12

o et |

0 10 20 30 40 50 60
Fe

Figura ITL.IL.1 Histogramas de los contenidos de hierro en R 33

lLILIII Analisis estadistico de las litologias
La principal caracteristica a describir en la variable litologia es la proporcion que
ocupa cada clase en el yacimiento, éstas se calcularon empleando R33 (Tabla
IILIL.3); se revela que el predominio de limonitas (litologia 1, 2 y 3) es una
caracteristica distintiva de este deposito, donde las saprolitas solo representan un 5%

de la potencia total, medida en los pozos.

Para simplificar algunos calculos las litologias se reorganizaron en 4 grupos, con

similar comportamiento de los contenidos de hierro (Anexo II):
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e L1, correspondiente a la litologia 1 y 2 (OI)
e L3, correspondiente a la litologia 3 (OEF)
e L4, correspondiente a la litologia 4 y 5 (OEI)

e L7, correspondiente a la litologias 7, 17 y 47 (rocas ultrabasicas)

Tabla IIL.IL.3 Proporciones de las litologias

Litologia | Proporcion en R 33 (%) | Proporcion sin roca madre en R 33 (%)
1 23.62 30.12
2 17.57 22.40
3 33.27 42.42
4 3.97 5.06
7 0.09 -

17 20.71 -

47 0.78 -

L1 41.19 52.52
L3 33.27 42.42
L4 3.97 5.06
L7 21.58 -

En la Figura IILLII.2 se muestra la posicion tipica en profundidad de cada una de las
litologias y la estrecha relacion que éstas tienen con los elementos mayoritarios; en

algunos lugares el perfil puede estar incompleto.

Figura IILIL.2 Ejemplo de la posicion tipica de las litologias en el perfil y el comportamiento de

los elementos mayoritarios
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lLILIV Analisis estadistico de los contenidos de hierro por litologias

Debido a la existencia de mezcla de poblaciones estadisticas de los contenidos de
hierro, revelada por la bimodalidad su histograma (Figura IILIL.1) y el desigual
comportamiento en los horizontes del perfil lateritico (Figura IIL.I1.2), para el andlisis
estadistico éstos se separan por clases litologicas, haciendo mas robustos los

estimadores de los estadigrafos mostrados en la Tabla II1.11.4.

Para facilitar la interpretacion de los resultados se muestran las variaciones de la
media y la varianza por litologia en la Figura IIL.IL.3, los contenidos de hierro
decrecen de L1 a L7, los grupos mas variables son L3 y L 4; notese ademas la
considerable diferencia entre la varianza de los datos globales y los separados por
litologias (Tabla III.I1.4); aunque la prueba de Kolmogorov-Smirnov indica que los
datos separados no son normales la similitud de las medidas de tendencia central
indican una mayor proximidad a la distribucién gaussiana, en comparacion con el

hierro global (Tabla II1.I1.4).

Un criterio mas informativo sobre el comportamiento del hierro en cada clase
litologica lo brinda la superposicion de sus histogramas, calculados con los mismos
rangos de clases (Figura IIL.I1.4); de esta manera se refleja la existencia de dos
poblaciones principales, constituidas por el hierro correspondiente a las litologias
oxidadas (L1 y L3) y el horizonte mas rico en silice (L7). También es posible definir
una poblacidon con caracteristicas intermedias representada por las saprolitas (L4);
otro aspecto a destacar es la existencia de un pequeio porcentaje de hierro en L3 y

L4 donde la separacion no ocurre del todo bien y sus histogramas se cruzan.

Se considera que la separacion en los grupos L1, L3, L4 y L7 es lo suficientemente

detallada para evitar las mezclas poblacionales estadisticas.
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Tabla II1.I1.4 Resumen estadistico de los contenidos de hierro por litologia

Fe por litologia en R 33
Litologia L1 L3 L4 Basamento | Fe global
(L7) en R33

Numero de valores 18361 |23837 |1789 |7721 36012
Minimo 12.10 |8.70 4.30 {3.00 3.00
Maéximo 57.40 |56.40 [50.90 |49.40 57.40
Media 47.38 |44.51 |16.07 |6.21 35.66
Mediana 48.30 147.60 |12.40 |6.00 46.00
Primer cuartil 46.30 [44.00 |8.50 |5.80 16.30
Tercer cuartil 49.70 149.00 |21.60 |6.50 48.50
Varianza 16.83 |63.86 [100.3|1.36 313.30
Desviacion estandar 4.10 7.99 10.01 | 1.17 17.70
Coeficiente de variacion 0.09 0.18 0.62 [0.19 0.50
Coeficiente de asimetria -3.06 |-2.11 |1.30 [19.77 -0.90
Curtosis 16.05 |3.92 1.14 |658.47 -1.00
Estadigrafo de Kolmogorov-Smirnov |0.15 0.24 0.15 10.20 0.27
Valor critico K-S, para alpha=.01 0.01 0.01 0.04 10.02 0.01
120
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Figura II1I.IL.3 Media y varianza de los contenidos de hierro por litologia
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Figura II1.I1.4 Histograma de los contenidos de hierro separados por litologia, empleando R 33

lILIII Modelo geométrico

El modelo geométrico tiene dos fines fundamentales:

1. Definir el dominio D que ocupa el deposito, cuyos limites fisicos son posibles de
determinar, con el objetivo de disminuir el nimero de célculos y extrapolaciones
innecesarias y rectificar el volumen de las unidades de selectividad minera
cortadas por el fondo y techo del depdsito

2. Limitar las poblaciones estadisticas con caracteristicas similares; en este caso,
segun el modelo propuesto, se usan limites implicitos en las proporciones que

ocupan las litologias en las unidades de selectividad minera.

En este acépite se trata el primer caso, donde los limites se definen a través de las
superficies del techo y el fondo del depdsito, en el area que ocupa el modelo de
bloques; éstas se modelan en rejillas regulares finas que se denominan Modelo

Digital del Terreno (MDT) y Modelo Digital del Fondo (MDF).

Para obtener el MDT es preferible emplear datos topograficos tomados
adecuadamente sobre el terreno. Martinez, et al., 2003, muestran algunos problemas
que comunmente ocurren cuando solo la cota de la boca de los pozos es usada para

este propdsito, a causa de la falta de representatividad de dicha informacion, la que
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usualmente es tomada sobre el relieve modificado. Lamentablemente, durante el
procesamiento de los datos solo se contd con este tipo de informacion topografica;
para disminuir al maximo los errores asociados a la mala calidad de las mediciones
se empled la combinacion de datos de R33 y 66, correspondiente a toda el area del

yacimiento, la cual brinda los mejores resultados en la validacion cruzada (Anexo I).

Para estimar el MDT se calcularon los variogramas direccionales, estos mostraron
una marcada ausencia de estacionaridad (Figura IIL.IIL.1), por ello la topografia es
modelada bajo el contexto IRF-k; el ajuste se realizd6 empleando la metodologia
propuesta por Bleines, et al., 2004, p.577, con vecindades de busqueda de 100, 200 y
1000 m, 8 sectores angulares y 10 puntos de medicion como Optimo para cada sector;
los detalles se muestran en las Tabla IILIII.1 y IILIIL2 (solo para la vecindad de 200
m, la que mostr6 los mejores resultados); para evaluar dicho modelo se realiz6 una
validacion cruzada, el error medio experimental para datos robustos fue de -0.01 y la

varianza de 1.0.

9000 |- _ -
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Figura IILIII.1 Variograma no estacionario, calculado con un espaciado (lag) de 33.33 m y

cuatro direcciones

El resultado de la estimacion del MDT empleando krigeage IRF-k se muestra en la
Figura IILIIL2; este método es extremadamente sensible a las extrapolaciones, por

ello se anularon los nodos con altos valores de varianza de estimacion.
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El fondo del depdsito también fue modelado bajo el contexto IRF-k, pero en la
definicion del modelo fue incluida la topografia como drift externo, esto garantiza
que la superficie resultante sea menos rugosa; el ajuste se realizo con el mismo
procedimiento usado en el caso anterior, la covarianza y el drift seleccionados

fueron:

Drift: 1 x y x2 xy y2; Drift Externo (Topografia)

Covarianza: Covarianza Generalizada de tipo Spline

La varianza del error en la validacion cruzada de los puntos que definen el fondo del
deposito fue de 10.39; debido a su alta variabilidad se decidid desplazar dicha
superficie 5 metros hacia abajo; los volimenes de las unidades de selectividad
minera que se encuentran proximos a ella se rectifican a partir de las proporciones de

roca madres.

Tabla IILIIL.1 Estructuras probadas para el ajuste de la covarianza generalizada
S1 : Efecto Pepita C0)ith=0

0 en caso contrario

C(h)= {
S2 : Covarianza Generalizada Orden-1 K(h) = b\ h\l

S3 : Covarianza Generalizada Spline K(h) = bs‘ H*" lnq h‘)

S4 : Covarianza Generalizada Orden-3 K(h) = b\ hf

Para chequear los resultados de las estimaciones del MDT y el MDF se calcul6 la
potencia, la cual no debe ser negativa y se compararon dichas superficies con los

pOZos que no se tuvieron en cuenta en la estimacion.
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Tabla II1.I11.2 Prueba para seleccion de las estructuras de covarianza, con vecindad de 200 m

Rank medio | Media del error | Varianza del error | Drift probado
2.4 -0.014 7.884 1 xyx2xyy2x3x2y xy2y3
2.7 -0.037 8.537 I xyx2xyy2
fkok
Etapa de identificacion de la covarianza
Estructura | Estructura | Estructura | Estructura
Puntuacion | 1 2 3 4
0.99642 0 0.51974 1181.9 0
0.99615 0.0046854 |0 1186.1 0
0.99594 0 0 1187.2 0
fkok
- Estructura descartada: Efecto Pepita
- Estructura descartada: Covarianza Generalizada Orden-3
*** Los resultados no relevantes fueron excluidos
*El drift y la covarianza generalizada seleccionada fueron:
Drift: 1 x y x2 xy y2 x3 x2y xy2 y3
Covarianza: C.G. Orden-1, C.G. Spline
Image
Y
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Figura IILIIL.2 MDT obtenido con krigeage IRF-k, empleando cotas de los pozos R33 y R66

l11.IV Modelo matematico

Este modelo comprende las partes siguientes:
1. Elsoporte v.
2. El modelo matematico que explica de forma general el comportamiento del

hierro en el deposito.
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3. La estimaciéon de los contenidos de hierro, segun el modelo matematico
general, el cual incluye ademas las proporciones de las litologias en el soporte

V.

La modelacion depende de las caracteristicas especificas del deposito, la calidad y
cantidad de los datos disponibles y los intereses de la industria; algunos de estos
aspectos fueron discutidos, pero se debe destacar que los contenidos de hierro
cambian de una litologia a otra; dichas litologias tienen como tendencia un orden que

va desde L1 en el tope del perfil hasta L7 en la base.

El depdsito es similar a un gran manto estratificado y plegado, cuyos pliegues siguen
la superficie topografica; el intervalo de muestreo es de un metro y la distancia
minima entre pozos es de 11.30 m. En la planta metalurgica solo es procesado el
material blando, preferentemente limonitico, las saprolitas se tienen en cuenta
considerando que se prevé su explotacion en un futuro proximo; el material duro, con

alta granulometria es eliminado por un proceso de cribado.

El modelo de bloques de 8.33x8.33x3.00 m se definid a partir de la discretizacion de
paneles cuadrados de 33.33m, centrados en los pozos de R33, su arquitectura se

muestra en la Figura IIL.IV.1.

Lotberbe bbb
A A —A—
* * * Leyenda
& cmmm A Ae—1—h  R16
U m i T P T
i ERAN ERAN ENa | Ran o R33
: : ‘ A R 66
AT
[ N
0 50 100

Figura IILIV.1 Arquitectura del modelo de bloques; con lineas continuas gruesas se muestran
los paneles cuadrados centrados en R33, con linea fina la vista en planta de los bloques de
8.33x8.33x3.00m
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lL.IV.] Analisis estructural

En esta etapa de la modelacion se hace una disertacion de las funciones que
describen el comportamiento espacial de las variables aleatorias de los contenidos de
hierro; dicho comportamiento puede estar enmascarado por la morfologia del
deposito y por la influencia de la mezcla de poblaciones estadisticas, asi como, por el
caracter puramente heterotdpico de la data que describe el modelo general propuesto

en el acépite ILIV.

Los variogramas experimentales se calcularon en las direcciones horizontales hasta
una distancia de 1000 m, a lo largo de 4 direcciones con tolerancia angular de 22.5°,
espaciado (lags) de 66.66 y 33.33 m y corte vertical (slicing heigh) de 0.5 m; en la
direccion vertical el calculo se realizo a lo largo de las lineas de pozos con lag de 1

m.

Teniendo en cuenta la morfologia del deposito se emplearon dos bases de datos: una
en el sistema de referencia original (denominada “datos plegados™) y otra donde la
cota de la boca de los pozos han sido desplazadas a un plano horizontal con altitud

cero (“datos desplegados”) (Legra, 1999).

Las variables utilizadas fueron los contenidos de hierro en L1, L3, L4 y global, para
todas ellas no se detectdé una anisotropia importante en la direccion horizontal,
especialmente en los variogramas con datos desplegados, por ello, a lo largo de este

plano se recalcularon con una sola direccion y tolerancia angular de 90°.

Las diferencias entre los variogramas horizontales calculados con los datos
desplegados y plegados se muestran en la Figura III.IV.2; se aprecia claramente que
con el despliegue disminuyen los drift y la varianza a larga distancia, debido a que la
correlacion méaxima se obtiene para las muestras que estdn en el mismo nivel
horizontal del sistema transformado, las que mayoritariamente corresponden al
mismo horizonte del perfil lateritico. Otra ventaja del despliegue de datos es que la

cantidad de pares por lag aumenta.
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En la Figura III.IV.2 también se muestra que el variograma del contenido global de
hierro, con mezcla de poblaciones estadisticas, sobrestima la variabilidad espacial
(comparese las varianzas) e introduce un drift “artificial”. Se puede afirmar que la
clase litologica L3 no separa del todo las poblaciones estadisticas mezcladas, tal y
como se muestra en el Anexo III y la Figura A. 6, aunque el efecto de dicha mezcla

€S Mmenos severo en este caso.
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Figura IILIV.2 Variograma experimental horizontal de los contenidos de hierro, de los datos

plegados (lineas discontinuas) y datos desplegados (lineas continuas)

Con esta transformacion los variogramas verticales no cambian, pues son calculados

a lo largo de las lineas de los pozos (Figura IIL.IV.3).
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Figura ITI.IV.3 Variogramas verticales, calculados a lo largo de la linea de los pozos

LIV.I.I El problema de la heterotopia pura de los datos

El modelo general propuesto para describir el comportamiento de los contenidos de

hierro en el perfil lateritico esta definido a partir de las combinaciones lineales:

Fe(x) = pi(x)Fe (x) + p;(x)Fey(x) + py(x)Fe,(x)

Fe(v)= p(nFe(v) + py(v)Fey(v) + p,(v)Fe,(v)

Dicho modelo est4 caracterizado por una base de datos con heterotopia pura, por lo

que para modelarlo se siguié la metodologia propuesta en el acapite I1.VI.

Usando los datos desplegados se calculd el variograma experimental multivariado
compuesto por las variables Fe;, Fe; y Fes, correspondientes a los contenidos de
hierro en L1, L3 y L4 respectivamente; en dicho variograma las estructuras cruzadas

no estan definidas a causa de la heterotropia; para modelarlo se adopta el modelo

lineal de coregionalizacion, donde los coeficientes b; de las estructuras directas se

ajustaron de la forma tradicional.

Para ajustar las estructuras cruzadas se emplearon dos variantes (acapite I11.VI):
a) el método interactivo
b) y ajuste a partir del variograma de los datos transformado por regularizacion

a intervalos de muestreo de 2m.
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Como criterio para comparar los modelos candidatos se emplean los errores
obtenidos con validacion cruzada; pero la validacion cruzada clésica es un
procedimiento poco robusto en este caso, debido a que da un alto peso a las muestras
que estan encima y debajo de las que se estiman, generalmente todas pertenecen al
mismo pozo y el modelo en la direccion horizontal influye muy poco en los
resultados. Para solucionar este problema se empled la validacion cruzada de tipo
jackknife, para ello se extrajo poco mas de 100 pozos localizados de forma esparcida
en toda el area estudiada (Figura III.IV.4) y se estimo en ellos usando un listado de
modelos candidatos, donde se incluye el univariado de los contenidos de hierro; la
vecindad de busqueda se defini6 como un elipsoide de 200m de radio en la
horizontal y 40m en la vertical, 8 sectores angulares, un 6ptimo de 10 muestras por
sector y para el caso de la estimacion con cokriging se activd la busqueda

heterotopica.

9500 | . A

9000 |-

8500 |-

(Mgpoo |

7500 |-

7000 |-

63500 I | ! | ! ! ]
9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500

X (m)

Figura II1.IV.4 Localizacion de los datos, en circulos grises los datos jackknife, en negro los
empleados para estimar

Los modelos multivariados candidatos constituyen una discretizacion grosera del
amplio rango de posibilidades que pueden existir en la zona de admisibilidad, la cual
esta condicionada por las estructuras directas. El variograma univariado y el obtenido
por regularizacion se ajustaron directamente (Tabla III.IV.1), este Gltimo solo es

representativo de la zona de contacto entre litologias.
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La seleccion del modelo mas apropiado se realizd tomando como criterio las
varianzas y las medias de los errores de la validacion cruzada, dichos estadigrafos se
pueden calcular globalmente (Tabla III.IV.2) y por litologias (Tablas IIL.IV.3 y
III.IV.4; Figuras IIL.IV.5 y IIL.IV.6); también pueden expresarse en porcentajes y su

suma constituye un criterio generalizador para la seleccion.

Tabla ITLI.IV.1 Descripcién general de los modelos de variogramas multivariados

espacial nula, para
todos los
variogramas
cruzados

maxima para LI-
L4, asignada como
negativa.

Modelo y Grafico Modelo y Grafico
descripcion descripcion
AQO: correlacion Al: varianza

A2: varianza
maxima para L1-
L4, asignada como
positiva.

A3: varianza
maxima para L1-
L3, asignada como
negativa.

A4: varianza
maxima para L1-
L3, asignada como
positiva.

AS: varianza
maxima para L3-
L4, asignada como
negativa.

A6: varianza
maxima para L3-
L4, asignada como
positiva.

A7: 50 % de la
varianza permitida
asignada a L4-L3 y
L3-L1, asignada
como negativa.

A8: 50 % de la
varianza permitida

A R: Estructuras
cruzadas ajustadas

Fe,

asignada a L[4-L3, a partir variograma | == : -
L3-L1 y LI-L4 experimental | K
asignada como regularizado T

negativa mEmRE
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Tabla IIL.IV.2 Resultado de la validacion cruzada, en términos de error

Variante Cuenta [ Minimo | Maximo | Media | Desviacion. Std. | Varianza
A0 1106 | -32.18 26.13 0.3 5.65 31.89
Al 1106 | -31.87 26.23 0.35 5.66 32.08
A2 1106 | -32.17 26.97 0.31 5.67 32.19
A3 1106 | -32.43 26.13 0.19 5.61 31.42
A4 1106 -32.1 26.13 0.38 5.48 30.07
A5 1106 | -32.18 28.11 0.34 5.93 35.16
A6 1106 | -32.18 30.48 0.44 5.71 32.64
A7 1106 | -32.21 24.99 0.22 5.73 32.87
A8 1106 | -32.12 25.34 0.23 5.8 33.6
A Regularizado 1106 | -32.76 42.64 0.5 5.93 35.2
Fe General Con L7 1261 | -44.73 40.46 | -0.03 12.53 157.09
Fe General Sin L7 1106 | -39.93 22.64 0.32 7.27 52.88

Tabla IIL.IV.3 Varianza de los errores expresados en valores reales y porcentaje (considerando

A0 -8 y A Regularizado)

L1 L3 L4 L1% L3% | L4% | Suma
A0 11.64 | 41.48 | 104.65 6.14 | 59.34 0.00 65.48
Al 11.65141.48 | 113.18 6.58 | 5934 | 10.23 76.15
A2 12.05 | 41.48 | 109.17 24.12 | 59.34 542 88.89
A3 11.53 | 41.15 | 104.65 1.32| 53.93 0.00 55.25
A4 11.92 | 37.86 | 104.65 18.42 0.00 0.00 18.42
AS 11.64 | 40.68 | 188.03 6.14 | 46.23 |1 100.00 | 152.37
A6 11.64 | 41.76 | 122.17 6.14 | 63.93 | 21.01 91.09
A7 11.53 | 41.6 | 126.48 1.32 ] 6131 | 26.18 88.81
A8 11.5] 41.9|143.12 0.00 | 6623 | 46.14 | 112.37
ARegularizado | 13.78 | 43.96 | 131.87 | 100.00 | 100.00 | 32.65 | 232.65
Global Sin L7 | 52.11 | 92.18 | 112.87 | 1781.14 | 890.49 9.86 | 2681.49
Global Con L7 | 17.33 | 41.81 | 103.11 | 255.70 | 64.75| -1.85| 318.61

Los mejores resultados se obtuvieron para el modelo A4, no obstante, las diferencias
entre las medias y las varianzas de los errores asociadas a los variogramas
multivariados es pequefia. El estimador univariado del hierro tiende a ser sesgado e
inestable, pues cambia considerablemente con la adicion o sustraccion de las
muestras de L7, las que solamente ocupan un infimo porcentaje en el deposito; los
errores se incrementan cuando se pasa de L1 a L4; el krigeage (univariado) tiende a
minimizar la media del error global, pero el error, visto localmente, se incrementa

considerablemente, y con ¢l su varianza. En el contexto multivariado propuesto, el
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que presupone homogeneidad de las variables y la separacion previa de poblaciones

desiguales, el error es mas estable a medida que pasamos de un horizonte a otro.

ld Suma
—=—11%
- L3%
= L4%

Figura IIL.IV.5 Varianza de los errores en porcentaje y su suma (considerando los modelos A0 -

8 y A Regularizado)

Tabla II1.1V.4 Media de los errores expresados en valores reales y porcentaje

(considerando A0

-8 y A Regularizado)

L1 L3 |14 L1% | L3% | L4% | Suma
A0 -022 1083 | -1.74| 022 083 | 1.74| 2.79
Al -0.1710.83 | -0.89] 0.17| 0.83 | 0.89 ] 1.89
A2 -023 1083 | -145) 023 ] 083 145 | 251
A3 0021044 | -1.74] 0.02 | 044 | 1.74 2.2
A4 -0.18 1095 -1.74] 0.18 | 0.95| 1.74| 2.87
AS -02211.04| -382|022] 1.04| 3.82| 5.08
A6 -0.22 1099 | -039] 0.22| 0.99 | 0.39 1.6
A7 -0.16 1 0.72 | -298 | 0.16| 0.72 | 298| 3.86
A8 -0.14 1 0.72 | -2.82] 0.14] 0.72 | 2.82| 3.68
Aregularizado | -0.32 | 1.1 0.67) 032] 1.1| 0.67| 2.09
Global Sin L7 | 0.66 | 1.56 | -21.74 | 0.66 | 1.56 | 21.74 | 23.96
Global Con L7 | 2.18 [ 4.58 | -18.9] 2.18 | 4.58 | 18.9 | 25.66

En la Tabla IILIV.5 y las Figura IILIV.7 y IIL.IV.8 se muestra el ajuste de A4. El

modelo empleado para estimar los contenidos de hierro en el contexto univariado

(Figura III.IV.9), esta compuesto por cuatro estructuras basicas:

a) Esférica con escalas = (20.00m, 20.00m, 3.50m) y meseta 20
b) Esférica con escalas = (200.00m, 200.00m, 25.00m) y meseta 12
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¢) Power con escalas = (3000.00m, 3000.00m, 7.00m) y meseta 50
d) Esférica con escalas = (30.00m, 30.00m, 1000.00m) y meseta 10

Figura III.IV.6 Media de los errores en porcentaje y su suma (considerando los modelos A0 -8 y

ARegularizado)

Tabla III.IV.5 Modelo A4
Modelo/ escala en metros Fel Fe3 Fe4d
Efecto pepita Fel [ 1.00

Fe3 | 1.00( 1.00
Fe4 | 0.00| 0.00| 8.00
Esférico Fel| 1.50
scalas = (200.0, 200.0, 2.0) Fe3 | 3.80( 10.00
Fed | 0.00 0.00 | 10.00
Power Fel 1.00
escalas = (1000.0, 1000.0, 5.0) | Fe3 | 5.20 | 30.00
Fe4 | 0.00| 0.00 | 18.00

Spherical Fel [ 50.00
escalas = (0,00,20.0) Fe3 | 0.00| 0.00
Fed | 0.00( 0.00| 0.00
Spherical Fel | 8.30
escalas = (50.0, 50.0, o) Fe3 | 13.8123.00

Fe4 | 0.00 [ 0.00 | 57.00
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llILIV.1l Determinacién de las proporciones de las litologias

Teoéricamente, en el modelo multivariado propuesto las proporciones de cada
litologia en el bloque v deben ser conocidas a priori y consideradas como
deterministicas, pero ese no es el caso; una solucion es considerarlas aleatorias y
estimarlas, para ello existen dos enfoques fundamentales:

1. La estimacion a partir de indicadores

2. La simulaciéon en un modelo discretizado, empleando el enfoque gaussiano

truncado

L.IV.1L.I Krigeage indicador de las proporciones de las litologias

El krigeage indicador se realizé bajo el contexto multivariado en dos variantes; la
primera considera las indicatrices de cada litologia y la segunda contiene ademas una
variable extra representada por el contenido de global del hierro; los estimadores de
cada indicatriz en el soporte de bloque v son equivalentes a las proporciones, pero

requieren post-procesamiento para garantizar que su suma sea igual a la unidad.

Las pruebas para determinar la existencia de efecto borde, y simplificar las
ecuaciones de cokrigeage a krigeage univariado indicaron que la relacion entre los
variogramas experimentales directos y cruzados no es constante; el modelo ajustado
se muestra en la Tabla IILIV.5, para probarlo se realizd la validacion cruzada
empleando los mismos puntos y procedimientos mostrados en el acapite anterior. Los
valores estimados se transformaron nuevamente en indicadores; los resultados fueron
muy pobres para el soporte puntual, ademds, los errores se incrementan hacia las

litologias que ocupan el menor porcentaje (Tabla IILIV.6).

Este método pudiera funcionar mejor si los datos fueran representativos de todo el
perfil, recuérdese que solo R33 corta todos los horizontes; no obstante, por su
definiciéon matemadtica, muchos de los problemas propios del krigeage indicador no
se eliminan (acépite 1.V.II) por ello se decide emplear el contexto gaussiano truncado

para calcular las proporciones.
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Tabla II1.IV.6 Modelo multivariado de los indicadores y los contenidos globales de hierro

Exponencial (N=200.00m,E=200.00m,L=4.00m)
Coeficientes b de la matriz de varianza covarianza

L1 L3 L4 Fe
L1 0.036 -0.031 -0.005 0.142
L3 -0.031 0.041 -0.010 0.067
L4 -0.005 -0.010 0.015 -0.209
Fe 0.142 0.067 -0.209 13.501

Exponencial (N=300.00m,E=300.00m,L=25.00m)
Coeficientes b de la matriz de varianza covarianza

L1 0.008 -0.004 -0.004 0.343
L3 -0.004 0.002 0.002 -0.162
L4 -0.004 0.002 0.002 -0.182
Fe 0.343 -0.162 -0.182 14.334

Exponencial (N=30000.00m,E=30000.00m,L.=50.00m)
Coeficientes b de la matriz de varianza covarianza

L1 0.546 -0.534 -0.012 2.103
L3 -0.534 0.571 -0.038 -0.239
L4 -0.012 -0.038 0.050 -1.864
Fe 2.103 -0.239 -1.864 159.706

Exponencial (N=30.00m,E=30.00m,L=1000.00m)
Coeficientes b de la matriz de varianza covarianza

L1 0.046 -0.048 0.003 -0.125
L3 -0.048 0.052 -0.004 0.254
L4 0.003 -0.004 0.001 -0.129
Fe -0.125 0.254 -0.129 16.101

Tabla IIL.IV.7 Resultados de la validacion cruzada del krigeage de los indicadores

Litologia |Proporciones Litologia estimada (%)
Real (%) L1 L3 L4
L1 43.75 73.41 25.20 0
L3 52.69 9.40 88.47 0.33
L4 3.56 7.31 92.68 0

HLIV.ILII Estimaciéon de las proporciones empleando el contexto gaussiano

truncado

Las proporciones en el bloque v de 8.33x8.33x3.00 m se calcularon a partir de su
discretizacion en 36 puntos, ordenados regularmente, en una rejilla fina, cada 4.16m
en la direccion horizontal y 1.00m en la vertical (Figura IL.V.1). Para ello se empleo

el sistema de pozos y la rejilla desplegados, tomando como referencia la superficie
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topografica; la rejilla se limitd en su parte inferior con el modelo digital del fondo
(acapite IILIII “Modelo geométrico™) y las muestras se discretizaron a 1m de
longitud; ademas se agregaron algunas muestras ficticias de la clase litoldgica L7 al
final de los pozos de R33, para garantizar una estimacion robusta de las curvas de

proporciones verticales (CPV).

Dichas curvas se emplean para truncar las gaussianas, y tienen una gran influencia en
el resultado final, por ello se prestd especial atencidon a la calidad de su estimacion;
se probaron varias variantes de céalculo y se selecciond la que mejores resultados
mostré en la simulacion no condicionada, en las proporciones verticales
regionalizadas y en el grado de estructuracion de los variogramas plurigaussianos.
Las CPV globales se muestran en la Figura III.IV.10 y las regionalizadas en la Figura
IIL.IV.11; estas ultimas no son estacionarias, para obtenerlas fue necesario fusionar
algunos de los poligonos que las definen localmente, en otros casos fueron

duplicados para aumentar su representatividad.

0
-10
-20
-30 EL1 Laterita
40 L3 Laterita
. W14 Saprolita
50 | | L7 Basamento

0.0 0.5

Figura IILIV.10 Curvas de proporciones verticales global, suavizada y completada a la
izquierda y original a la derecha

Con las CPV regionalizadas se calcularon las proporciones a priori en cada uno de
los puntos de discretizacion de los bloques v, empleando el krigeage con modelo

lineal, los resultados se muestran en la Tabla III.IV.9 y la Figura IIL.IV.12.
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Figura IILIV.12 Vista, empleando seleccion de muestras, de las proporciones verticales

calculadas en la rejilla densa.
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El lithotype rule fue disefiado teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas del
deposito, dado por una sucesion de horizontes desde L1 hasta L7; los contactos entre
dos litologias no contiguas estan asociados a la poca potencia o no existencia de

horizontes intermedios.

Solo una gaussiana es empleada, su variograma fue modelado con dos estructuras
esféricas:

1) Esférico: meseta = 0.5, escalas direccionales = (N y E 300.00m, L 20.00m)

2) Esférico: meseta = (.5, escalas direccionales = (N y E 100.00m, L 60.00m)

El modelo de variograma de la gaussiana se transformé a su equivalente indicatriz
por combolucién, luego se compard con el variograma experimental medio de los

indicadores para verificar que el ajuste fuese adecuado (Figura [IL.IV.13 y IIL.IV.14).

Tabla IIL.IV.8 Resultados de la estimacion de las proporciones verticales

VPC VPC Calculada en el
Regionalizada | Global grid
Numero de VPC usadas 19 - -
Numero de celdas/muestras 931 49 3325777
activas.
Proporcion de L1 0.071 0.077 0.070
Proporcion de L3 0.199 0.359 0.193
Proporcion de L4 0.026 0.056 0.026
Proporcion de L7 0.705 0.508 0.711

Las estructuras se seleccionaron comparando las texturas y apariencias de las
simulaciones no condicionales obtenidas con diferentes funciones de variogramas;
las estructuras esféricas dan una variabilidad a corta distancia similar a la real de este

deposito (Figura IIL.IV.15).

Una vez definido el modelo se simularon condicionalmente 30 realizaciones en los
puntos de discretizacion (Figura II1.IV.16); para cada una de dichas realizaciones se
calcularon las proporciones de las litologias en las unidades de selectividad minera v
(Figura IIL.IV.17). Las gaussianas a nivel de pozo se simularon con el gibbs

sampler, y sus realizaciones en la rejilla densa se obtuvieron con el método de
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bandas rotantes. La vecindad de busqueda se definié similar a la empleada en el

acapite IILIV.LL
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Figura IIL.IV.13 Variograma plurigaussiano horizontal, en linea discontinua el variograma
indicador experimental medio calculado por niveles, en linea continua el modelo obtenido por
combolucion del variograma gaussiano
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Figura IILIV.14 Variograma plurigaussiano vertical, en linea discontinua el variograma
indicador experimental medio calculado por niveles, en linea continua el modelo obtenido por
combolucién del variograma gaussiano
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Figura IILIV.15 Realizacion simulada no condicionalmente
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Figura IIL.IV.17 Proporciones de la litologia L3 en los bloques v de 8.33 x 8.33 x 3 m, perfil YOZ

alo largo de la linea 10730 E

HLIV.III Estimacion de los contenidos de hierro

Una vez, disponibles las proporciones, se realizo la estimacion de los contenidos de

hierro correspondientes a cada una de las litologias en los puntos de discretizacion de

los bloques v, para ello se utiliz6 el modelo de variograma A4; los valores en soporte

de bloque se calcularon por promediacion y el contenido global en v se obtuvo a

partir la expresion:
Fe(v) = p', (v)Fe,(v)+ p'y (v)Fe;(v) + p', (v)Fe,(v)

_P (VFe,(v)+ p;(v)Fe,(v) + p,(v)Fe,(v)
1-p;(v)

D.pim=1

i=1,3,4

95



Capitulo 3 Modelacion de los contenidos de hierro en un sector del yacimiento Moa Oriental

Los contenidos correspondientes a L7 no se tienen en cuenta, pues esta litologia es
separada antes de ser procesada, su proporcion permite rectificar el volumen de los
bloques v; la estimacion se realizo con los datos y el modelo de bloques desplegado,
con la misma vecindad de busqueda utilizada en la validacion cruzada. Para cada una
de las treinta realizaciones de las proporciones se obtiene una de Fe(v), cuyas
variaciones estan asociadas a la simulacion de las litologias; aunque en este caso se

empled la estimacion, también es posible simular los contenidos de Fej(x).

Para comparar los resultados también se realizd la estimacién en el contexto
univariado y se calcularon las diferencias entre ambos métodos (Tabla III.IV.9). Las
mayores diferencias estan asociadas en gran medida al filtrado por el cokriging de los
contenidos de hierro en L7 y a la disminucion local del error; no obstante, el

comportamiento global es similar en ambos casos (Figura IIL.IV.18 y IIL.IV.19).

Tabla IIL.IV.9 Comparacion entre los resultados de la estimacion empleando el modelo

propuesto y el krigeage univariado de los contenidos de hierro

VARIABLE Dev.
Minimo | Maximo | Media | Std.

a) Media de las 30 realizaciones de Fe (v) | 4.28 60.86 43.6 7.47

b) Fe (v) estimado con krigeage |0 56.23 40.69 | 10.87
univariado, con L7
Diferencia a) - b) -21.73 50.33 2.91 6.49
60.00
~ 200 . — ! ! " 48.75
g 150 L R 37.50
- 26.25
S 100 | | | | || 15.00
7600 7800 8000 8200 8400 0. 00
Y (m)

Figura IIL.IV.18 Media de las 30 realizaciones de los contenidos de Fe(v), perfil YOZ a lo largo
de la linea 10730 E

Como medida de la incertidumbre en la estimacion se emplearon la desviaciones
estandar de las realizaciones de Fe(v) y la diferencia entre éstas y el estimador
univariado, en ambos casos los resultados son similares (Figura IILIV.20 y

III.IV.21); la incertidumbre en la modelacidon es mayor hacia el horizonte saprolitico.
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60.00
~ 200 .. p— ! ! T 48.75
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Figura IIL.IV.19 Valores de Fe(v) estimado con krigeage univariado, perfil YOZ a lo largo de la
linea 10730 E

3.00
= 200 b o ! ' "] 2.44
= 150 | e i-g?
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7600 7800 8000 8200 8400 0. 00
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Figura IILIV.20 Desviacion estandar de 30 realizaciones de las diferencias de Fe(v) estimadas

por cokrigeage y krigeage, perfil YOZ a lo largo de la linea 10730 E

3.00
X1 I L I—— ! ' " 2.44
S T g
N 100 £ | | | 1] 0.75
7600 7800 8000 8200 8400
0.00
Y (m)

Figura IIL.IV.21 Desviacion estandar de 30 realizaciones Fe(v) estimados por cokrigeage, perfil

YOZ alo largo de la linea 10730 E

La disponibilidad de wvarias realizaciones permite analizar la probabilidad
P{Fe(v)>35%}, calculada a partir de la distribucion de las realizaciones de Fe(v) en
cada bloque v (Figura IIL.IV.22), el valor de corte 35% es empleado por los
planificadores de la mineria como limite inferior de admisibilidad de las menas. Esta
forma de analizar los resultados es propia de los métodos no lineales de estimacién
de recursos, por lo tanto, el método propuesto para modelar los contenidos de hierro

puede ser empleado en dicho contexto.

1.00
200 | ' ! ! '] 0.81
£ 150 —‘—\‘ 8'461?1
=100 | | | ] 0.25
7600 7800 8000 8200 8400 0.00

Y (m)

Figura I11.1V.22 Probabilidad de Fe(v)>35%, perfil YOZ a lo largo de la linea 10730 E
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También se pueden calcular 30 realizaciones de los tonelajes de metal y mena a

partir de las expresiones siguientes:
O{Fe(v)} =v(p,(v)Fe,(v)+ p;(v)Fe;(v) + p,(v)Fe,(v))

Ti{Fe(v)} =v(d,p,(V)Fe,(v) +d;p;(v)Fey(v) +d,p,(v)Fe,(v))

Donde d; representan las densidades asociadas a cada litologia.

LV Conclusiones

1))

2)

3)

4)

5)

6)

Se demuestra, mediante la validacion cruzada, que la estimacién de los
contenidos de hierro obtenida a partir del modelo propuesto es mas precisa que la
realizada con el krigeage ordinario univariado; este tltimo es el método utilizado
en la actualidad para modelar la mayoria de los elementos quimicos de los
yacimientos de lateritas ferro-niqueliferas.

En el modelo propuesto, la disminucion del error estd fundamentalmente
favorecida por la separacion de los contenidos de hierro por litologia y en menor
medida por el ajuste adecuado de las estructuras cruzadas de los variogramas
puramente heterotopicos.

El modelo propuesto, ademas de minimizar el error global, minimiza el error por
litologia, lo que hace que la distribucion espacial de los errores sea mas estable.
El krigeage univariado solo minimiza el error global, pero tiende a concentrar los
mayores errores locales hacia las saprolitas.

El método interactivo que se cred para modelar los variogramas multivariados
puramente heterotopicos funciona y permite disminuir el error de estimacion de
los contenidos de hierro, gracias a su empleo en el cokrigeage puramente
heterotdpico, el cual se consideraba sin solucidon hasta el momento, debido a la no
existencia de modelo de variograma.

En el sector caso de estudio se definen satisfactoriamente los limites implicitos
en las proporciones de las litologias, obtenidas con simulacion gaussiana
truncada, a pesar de que solo se utilizé la informacion litolégica disponible en los
sondeos de exploracion durante la modelacion.

El uso de la simulacién gaussiana truncada permitié modelar adecuadamente las
litologias en tres dimensiones, empleando solamente la informacién disponible

en los pozos; ademds, se muestra que ¢€sta no es afectada por el muestreo
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7)

8)

9)

selectivo que introducen las campafas de exploracion R16 y R66 y la estructura
variable y heterogénea del perfil lateritico quedo6 reflejada en los resultados.

Se demuestra que la determinaciéon de las proporciones de las litologias
empleando el método de estimacion o simulacion de las indicatrices no brinda
resultados precisos y no reproduce la textura propia del perfil lateritico, ademas,
tiende a subestimar las litologias menos abundantes, como L4 y es severamente
afectado por el muestreo selectivo introducido por R16 y R66.

El modelo de bloques obtenido es mas informativo que los anteriormente
utilizados y refleja las particularidades del modelo gedlogo-genético; en cada
unidad de selectividad minera se conocen: las proporciones de las litologias y los
contenidos de hierro asociados a ellas; el volumen rectificado con las
proporciones de las rocas del basamento; también se filtran los contenidos
correspondientes a esta litologia, la cual no es procesada por la planta
metalurgica.

Se muestra que, gracias al uso de simulaciones, se conocen criterios de
incertidumbre calculados a partir de la varianza de las realizaciones simuladas y
la distribucion estadistica en cada unidad de selectividad minera, lo que permite
brindar los resultados en forma de probabilidades por encima de un cutoff, como
lo hacen las técnicas geoestadisticas no lineales, disefiadas para la estimacion de

recursos.
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Conclusiones Generales

1))

2)

3)

4)

5)

Se obtiene por primera vez, un modelo matematico para describir el
comportamiento de los contenidos de hierro en el perfil lateritico, lo que permite
realizar estimaciones mas precisas que las obtenidas con el krigeage ordinario
univariado, tradicionalmente empleado para modelar esta variable; ademas, la
distribucion de los errores es mas estable, pues los minimiza de forma global y
por clases litologicas; a la vez que brinda resultados mas informativos, en cada
unidad de selectividad minera, desglosando el contenido global en contenidos
correspondientes a cada litologia; permitiendo filtrar los contenidos de las rocas
no procesadas y recalcular el volumen en funcion de las proporciones de las
litologias.

Se concluye que la simulacion en el contexto gaussiano truncado que se propone
constituye un método robusto para modelar las litologias en las unidades de
selectividad minera, las que se requieren para implementar el modelo general
propuesto, debido a que refleja la estructura propia del perfil lateritico y no es
afectada de forma considerable por el muestreo preferencial y la desigual
abundancia de las clases litologicas en el deposito, siendo por primera vez su
aplicacion en los yacimientos lateriticos cubanos.

Se obtiene, por primera vez y constituye uno de los aportes cientificos del
trabajo, el modelo matematico multivariado, empleando un modelo gedlogo-
genético representativo del perfil lateritico; lo que ha permitido expresar el
comportamiento de los contenidos de hierro; este procedimiento asegura un uso
apropiado de la informacién geologica durante la modelacion matematica.

Se aplica, como resultado novedoso, el método de ajuste interactivo, permitiendo
dar solucién al problema de la indefinicion de las estructuras cruzadas de los
variogramas y el cokrigeage en el caso de datos puramente heterotopicos, el cual
aparece como un problema colateral asociado al modelo general propuesto,
permitiendo realizar estimaciones con cokrigeage puramente heterotdpico,
considerado hasta entonces sin solucion.

Un aporte cientifico del trabajo lo constituye el empleo de limites implicitos en
las proporciones de las litologias, lo que permite describir los contactos

complicados e imprecisos entre los horizontes del perfil lateritico; este artificio
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6)

matematico facilita implementar el modelo propuesto con mayor precision, al
evadir la necesidad de modelar los limites expresados en forma de superficies, los
cuales son variables, mal definidos y con elevados errores de estimacion.
Se concluye que el empleo de los métodos geoestadisticos permite hacer un uso
mas eficiente de la informacion geofisica de SEV-PI y GPR, si éstas son
consideradas como variables auxiliares; se destacan tres aplicaciones principales:
a. la modelacion de las superficies que limitan las rocas del basamento, las
saprolitas y las limonitas, empleando krigeage con drift externo o cokrigeage
con colocacion, los que excluyen el problema de la falta de precision de estos

métodos geofisicos;

b. la modelacion de las litologias bajo el contexto gaussiano truncado

empleando la informacion de GPR y SEV-PI como drift externo o variables
colocadas durante la simulacion de las gaussianas

c. la simulacion booleana para modelar los bloques flotantes de las rocas duras,
donde la informaciéon de GPR es usada como proceso de intensidad de
Poisson; este método geoestadistico es practicamente imposible de realizar

empleando solamente los pozos de exploracion.
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Recomendaciones

1))

2)

3)

4)

S)

6)

Se recomienda probar la aplicabilidad de este método a otros elementos
mayoritarios del perfil lateriticos, como silice y el magnesio, los que presentan el
mismo problema de mezcla de poblaciones estadisticas controladas por las
litologias; se recomienda estudiar su aplicabilidad a otros elementos como el
niquel, en tal caso, aunque el error no disminuya, es posible separar los
contenidos asociados a la menas silicatadas y las oxidadas en las unidades de
selectividad minera, las cuales no liberan con la misma facilidad el niquel durante
el procesamiento metaltrgico.

Se recomienda probar la efectividad del método para otros yacimientos
lateriticos, con modelos gedlogo-genéticos diferentes y también a otros tipos
genéticos de yacimientos, donde la estimacion se vea afectada por la mezcla de
poblaciones estadisticas.

Se recomienda realizar la demostracion practica de la aplicabilidad de este
método, debido a las posibilidades que sugiere el empleo de informacion
geofisica de GPR y SEV-PI como variables auxiliares, en la modelacion
geoestadistica; para ello es necesario definir la forma adecuada de post-
procesamiento de dicha informacion, para hacerla mas representativa en la
simulacion de las gaussianas truncadas y como proceso de intensidad de Poisson
en la modelaciéon booleana. En este sentido también resulta recomendable
investigar el patron adecuado de la posicion de los perfiles de GPR y los sondeos
de exploracion de explotacion.

Se recomienda investigar la posibilidad de automatizar u optimizar el ajuste de
las estructuras cruzadas en el método propuesto para modelar los variogramas
multivariados puramente heterotdpicos; en tal caso, la ldgica fuzzy y las redes
neuronales pudieran ser herramientas adecuadas para dicho proposito.

Se recomienda deducir paso a paso todo el sistema de ecuaciones y realizar las
demostraciones matematicas necesarias para la aplicacion del cokrigeage
deducido a partir del modelo propuesto, en soporte de bloques sin discretizacion,
debido a que las covarianzas en soporte de bloques se afectan por las
proporciones de las litologias.

Se recomienda comparar e investigar en detalle los modelos alternativos

multivariados con el modelo propuesto y la posibilidad de fusionarlos. Dichos
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7)

8)

modelos incluyen los contenidos de los elementos quimicos mayoritarios del
perfil lateritico, al fusionarse con el modelo general propuesto es posible que se
logre una modelacién mas precisa e informativa que la obtenida en este trabajo.
Se recomienda investigar los problemas de adquisicion de informacion,
fundamentalmente en lo referente a: el nimero y nombre de los elementos
quimicos medidos; el empleo de técnicas analiticas diferentes, en datos que se
utilizan mezclados; y falta de uniformidad en la clasificacion de las litologias.
Estos aspectos tienen implicaciones negativas en diferentes etapas de la
prospeccion, exploracion y explotacion de los yacimientos lateriticos.

Se recomienda que las empresas mineras que realicen investigaciones mas
detalladas sobre la geologia de los depositos, antes de comenzar a explotarlos; el
poco conocimiento geoldgico de los yacimientos, en especial del basamento,

afecta el proceso de modelacion.
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Anexo I: Topografia

Para obtener el modelo digital del terreno (MDT) es preferible emplear un set
exhaustivo de datos topograficos, pero solo se contd con la cota de la boca de los
pozos como informacion experimental; cuando se mezclan estos datos, provenientes
de campafias de exploracion diferentes, suele ocurrir que los errores de estimacion
aumentan, como lo muestran Martinez, et al., 2003; por ello se hace un analisis de la
magnitud y distribuciéon de los errores, antes de utilizar dicha informacion en la

modelacion de la topografia.

Para hacer mas representativo el andlisis de los errores de estimacidon se tuvo en
cuenta todos los datos del yacimiento; dichos errores se obtuvieron por el método de

validacion cruzada clasica.

Los calculos de las estadisticas descriptivas se realizaron por campafas de
exploracion (Tabla A.1), en los resultados obtenidos para R16 y las otras campafias
se aprecia diferencias, a causa de su desigual extension espacial (Figura A. 1); en los

tres casos los histogramas mostraron una tendencia a la distribucién normal.

El andlisis estructural se muestra en el acapite IILIII “Modelo geométrico”; el ajuste
también se realizd de forma independiente por campaiia de exploracion, pero no se
observaron diferencias importantes, por lo que se adopté el mismo modelo de

covarianza generalizada para todos los casos.

Para determinar el error asociado a las diferentes redes de exploracion se realiz6 la
validacion cruzada, los resultados se muestran en la Tabla A.2 y la Figura A.1, éstos
sugieren como combinacion mas apropiada para obtener el MDT los datos mezclados

R33+66.

En este caso, el error obtenido por la validacion cruzada no debe ser visto como un

error real de la medicion topogréafica de las cotas; en la practica, el error real de
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medicion suele ser de unos pocos centimetros y no tiene relevancia para la

estimacion en soporte de bloques de gran tamafio (de 8.33x8.33x3m)

Tabla A. 1: Estadistica descriptiva univariada de la cota de la boca de los pozos, separada por

campaifia de exploracion

Cuenta | Minimo | Maximo | Media | Dev. Std. | Varianza
R 16|830 86.42 |218 169.49 | 25.64 657.5
R 33|7150 |6.58 399.2 185.18 | 81.3 6609.6
R66|1160 |19.82 [390.19 |186.08|74.54 5556.2
Tabla A. 2: Resultados de la validacion cruzada segin diferentes combinaciones de datos
Todos los datos Datos robustos (|error std.| <2.5)
Dato Num Error Error Std. Num Error Error Std.
" | Media | Var. Media | Var. " | Media | Var. Media | Var.
Todo 10132 | -0.02 | 449.12 | -0.01 | 713.38 | 8950 | -0.07 | 216.45| -0.05 | 110.1
R 33 7142 | 0.01 3.32 0.00 0.93 6996 | -0.01 | 2.00 -0.01 0.6
R 66 1073 | 0.10 12.33 | 0.01 0.29 1071 | 0.08 11.25 | 0.00 0.2
R33+66 | 8303 | -0.01 | 4.45 -0.00 | 1.69 7803 | -0.07 | 2.50 -0.05 | 1.0
R66+16 | 2919 | 0.055 | 5.66 0.011 | 16.36 | 2879 | 0.04 4.18 -0.00 | 0.4
R33+16 | 8974 | -0.01 | 3.83 -0.01 | 8.47 8145 | -0.02 | 1.81 -0.02 | 0.8
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Todos los datos R 33+66 R 33+16
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Figura A. 1: Mapa del error medio absoluto estandarizado. Se obtuvo por interpolacion (inverso
al cuadrado de la distancia) a partir de los errores calculados puntualmente en la posicion de los

datos
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Anexo IlI: Relacion entre los contenidos de los elementos

quimicos y las litologias

Para comprender la relacion entre los contenidos de los elementos quimicos y las
litologias en el perfil lateritico existen dos técnicas fundamentales: el analisis
discriminante y la regresion logistica (Jobson, 1992); en ambos casos se requiere una
base de datos multivariada, por ello se emplea R33, la cual solamente tiene tres
variables, pero esta disponible en todo el perfil lateritico; también se utilizd R66, ésta
solamente es representativa de las litologias 2 y 3, pero est4 caracterizada por nueve

variables.

Regresion logistica usando los datos de R66 y las litologias 2y 3

Para realizar el analisis se convirtieron las litologias en una variable indicatriz, con

valor cero para la clase 2 y uno para la 3.

Dado el modelo de regresion logistica definido como:

p(d)=e’/(1+e")

el parametro d resultante fue:

d=-1.7-0.7From+0.1A1+2.0Co-0.1Cr + 0.1Fe + 0.2Mg - 0.7Ni-0.01S10, - 1.0Mn

donde la variable From es la profundidad de la cabeza del testigo, las otras son los

contenidos de los elementos quimicos expresados en porcentajes.

El modelo explica un porcentaje de deviancia de un 44.34% con un nivel de
confianza de 99%; la seleccion de variables hacia atrds muestra que las mas
representativas son From, Al, Fe y Mg; para validarlo se realiz6 una clasificacion en

forma de validacion cruzada, los resultados se muestran en la Tabla A.3, el
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porcentaje total de muestras correctamente clasificadas es de 87.06%, lo que se

considera bastante aceptable.

Tabla A. 3: Tabla de clasificacién usando el modelo logistico binario con cutoff de 0.55

Clasificado
Litologia |2 3
2 68.53%
3 93.79%

Analisis discriminante usando R 66 y litologias 2y 3

Solamente se retuvo una funcion discriminante, con un valor de probabilidad menor
que 5% y correlacion candnica de 57%; los coeficientes discriminantes
estandarizados destacan la elevada influencia de la variable From en el sistema
(Tabla A.5). El porcentaje total de muestras correctamente clasificadas, empleando
los coeficientes que se muestran en la Tabla A.4, fue de 86.10% (Tabla A.6),
similar al obtenido en el analisis logistico; en el andlisis discriminante la seleccion
hacia atras elimina Mg y Co, esto ocurre pues otras variables, como SiO; y Mn,

pueden emplearse en su lugar.

Tabla A. 4: Coeficientes de la funcion de clasificacion

2 3
From 0.141156 |0.463793
Al 77.7497  |77.8708
Co 198.004 197.752
Cr 72.5807 |73.0021
Fe 89.8924  189.9816
Mg 68.5071 68.4806
Ni 109.619 110.121
sio2 56.473 56.5979
Mn 62.0626 | 63.1021
Constante |-2808.37 |-2817.49
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Tabla A. 5: Coeficientes discriminantes estandarizados

From 0.84
Al 0.22
Co -0.01
Cr 0.14
Fe 0.30
Mg -0.05
Ni 0.11
sio2 0.40
Mn 0.34

Tabla A. 6: Tabla de clasificacion, entre paréntesis la probabilidad a priori empleada para

clasificar
Clasificados
Litologia |2 (P=0.26) |3 (P=0.73)
2 66.17%
3 93.33%

Analisis discriminante usando los datos de R33

En este caso las variables disponibles son From, Fe, Ni y Co, con tal sistema es
posible retener cuatro funciones discriminantes con valores de probabilidad menores
que 0.05, aunque, considerando sus porcentajes de varianzas y las correlaciones
canonicas, solo las dos primeras son consideradas importantes (Tabla A.7). Los
coeficientes discriminantes estandarizados hacen evidente que los contenidos de
hierro controlan casi en su totalidad la primera funcion (Tabla A.9); la que a su vez

explica practicamente la varianza de todo el sistema (Tabla A.7).

Tabla A. 7: Parametros de las funciones discriminantes

Funcioén Porcentaje | Correlacion
Discriminante | Eigenvalue 4, Relativo | Canodnica
A A | A+ A)

1 8.84 90.14 0.95
2 0.86 8.80 0.68
3 0.07 0.69 0.25
4 0.04 0.37 0.19
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Tabla A. 8: Coeficientes de la Funcion de Clasificacion por litologia

1 2 3 4 7 17 47
From 0.16 0.13 0.34 0.41 0.40 0.34 0.13
Fe 1.56 1.59 1.48 0.53 0.27 0.27 0.25
Ni 10.05 12.80 13.23 8.90 1.21 2.23 2.80
Co -24.33 -17.00 -5.46 -9.66 -3.08 -3.53 -3.89
Constante | -42.59 -47.20 -44.13 -14.92 -9.38 -5.12 -6.28

Tabla A. 9: Coeficientes discriminantes estandarizados

1 2 3 4
From -0.08 0.50 0.42 -0.81
Fe 0.99 -0.19 0.13 -0.31
Ni 0.47 0.52 -0.78 0.20
Co -0.07 0.47 0.67 0.63

Para validar el sistema se realiz6 la clasificacion que se muestra en la Tabla A.10,
empleando los coeficientes de la Tabla A.8; recombinando las litologias en tres
grupos principales definidos por las lateritas (litologias 1, 2 y 3), saprolitas (litologia
4) y roca madre (litologias 7, 17 y 47) los resultados se pueden considerar
satisfactorios, pero la efectividad de la clasificaciéon dentro de cada uno de estos

grupos es muy baja.

En la Tabla A.11 y la Figura A.2 se muestran las coordenadas de los centroides en el
hiperespacio definido por las funciones discriminantes, los que permiten reagrupar
las litologias en 4 clases, considerando que solo las funciones uno y dos tienen una
influencia importante en el sistema:

1. L1 (litologias 1 y 2)

2. L3 (solo litologia 3)

3. L4 (litologia 4)

4. L7 (litologias de la roca madre: 7, 17 y 47)

De este andlisis se puede concluir que los contenidos de hierro permiten caracterizar

satisfactoriamente las diferencias entre los grupos litoldgicos principales, pero no

revela pequefios cambios dentro de los mismos.
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Tabla A. 10: Tabla de clasificaciones, entre paréntesis la probabilidad a priori

Litologia correctamente clasificada en % (probabilidad a priori)
Tamafio 7 17
Litologia | del Grupo |1 (0.17)|2 (0.14)|3 (0.47) [4 (0.05) | (0.003) [(0.16) |47 (0.01)
1 1677 75.85 1294 |11.21 ]0.00 0.00 0.00 0.00
2 1450 31.52 129.17 [39.03 [0.07 0.00 0.21 0.00
3 4805 4.72 3.60 86.35 [5.20 0.00 0.12 0.00
4 476 0.21 0.00 6.51 55.88 10.00 37.39 10.00
7 33 0.00 0.00 0.00 3.03 0.00 96.97 10.00
17 1589 0.00 0.00 0.00 4.97 0.00 95.03 10.00
47 95 0.00 0.00 0.00 3.16 0.00 96.84 10.00

Tabla A. 11: Coordenadas de los centroides de cada grupo de

representado por las funciones discriminantes

litologias en el espacio RY,

Litologias | Funciones Discriminantes (Coordenadas)
1 2 3 4
1 1.45 -1.59 0.02 -0.24
2 1.99 -0.73 -0.28 0.31
3 1.45 0.76 0.11 -0.01
4 -4.13 1.24 -0.97 -0.31
7 -6.17 -0.29 0.51 -0.24
17 -6.01 -0.27 0.20 0.04
47 -5.92 -0.92 -0.21 0.94
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Figura A. 2: Diagramas de dispersion 2D de los valores observados y sus centroides en funcion

de las funciones discriminantes
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Anexo lll: Reconciliacion de los datos

Los datos disponibles estan medidos en tres campaiias de exploracion diferentes, por
ello es importante analizar si estos son comparables, es posible mezclarlos si se
cumplen las condiciones siguientes:
a. La igualdad en la precision y calidad de la medicion de la elevacion
topografica (Anexo I “Topografia™).
b. Laigualdad en la precision de los ensayos de los contenidos de los elementos
quimicos.
c. Laigualdad en los criterios de caracterizacion y clasificacion de las litologias

de las muestras.

Como se explica en el Anexo I, la precision en las mediciones topograficas pude
asumirse similares para las tres campanas; en el caso de las mediciones de los
contenidos de hierro y la descripcion de la litologia de las muestras pueden existir
algunas incompatibilidades, dada la diferencia de la época, laboratorio, método de
ensayo, compaiiia que ejecuta la perforaciéon y personal técnico que clasifica las
muestras; si las diferencias no son importantes todos los datos deben emplearse para

la estimacion.

Igual precisiéon en los ensayos de los contenidos de los elementos
quimicos

Como solo R33 es representativa de todos los horizontes del perfil lateritico se hace
dificil inferir la equivalencia o compatibilidad entre los valores de hierro medidos en
las tres campafias de exploracion, una solucion consiste en hacer comparaciones por
niveles. En el intervalo limitado por las profundidades -4 m y -8 m las medidas de
tendencia central son comparables, lo que no ocurre con las varianzas (Tabla A.12);
dichas diferencias pueden estar causadas por muchos factores que van desde las
técnicas de ensayo hasta la toma y preparacion de las muestras, o simplemente por la
presencia de valores anomalos correspondientes a L7. Para profundizar un poco mas
en el parecido de estos valores se calcularon y superpusieron los histogramas de cada

campaiia (Figura A.3); éstos son similares, no obstante, quedan dudas al respecto y la
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decision de unir todas las muestras se tomd por conveniencia, asumiendo que las

diferencias no son lo suficientemente grandes como para no hacerlo.

Tabla A. 12: Estadistica de los contenidos de hierro de las muestras localizadas entre las

profundidades -4 my -8 m

Campafia de exploracion
Campafia de exploracion | R33 R16 R66
Media 44.04 |46.48 |46.22
Mediana 47.55 |48.90 |48.30
Moda 49.00 [50.00 |49.70
Desviacion estandar 9.45 7.21 6.78
Varianza 89.32 |52.03 |45.091
Curtosis 510 [7.20 ]7.65
Coeficiente de simetria [-2.35 |-2.66 |-2.66
Minimo 530 [6.50 ]9.00
Maximo 57.10 |[56.40 |54.50
Cuenta 7068 3158 1211
45.00
40.00

3 35.00

< 30.00

£ 25.00 1 TTRE

g 20.00 R16

2 15.00 o R66

" 10.00

5.00
0.00 T =TT T T T

y mayores

Figura A. 3: Histograma de los contenidos de hierro de las muestras localizadas entre las

profundidades -4 my -8 m

Igualdad de criterios en la descripcion de las muestras

Las muestras tomadas en R33, R16 y 66 fueron caracterizadas por gedlogos de

compafiias diferentes, esto causd incongruencias en los criterios para asignar el
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codigo litologico en el limite entre las litologias 3 -4 y 4 -5 de las campafias

perforadas por la Moa Nickel S.A. (R16 y 66) y R33.

Durante la revision exhaustiva de los datos se detectd que las distribuciones de los
contenidos de las muestras con litologia 4 y 5 de R 16 y 66 son similares a los de 3 y
4 en R 33; para corregir esta diferencia las litologias 4 y 5 de R 16 y 66 se
redefinieron a 3 y 4 respectivamente; para visualizar el impacto de esta

transformacion se realizaron las pruebas siguientes:

1. Se compararon los pozos adyacentes (Figura A.4), y se aprecia que en los pozos
correspondientes a R16 y 66 adyacentes a R 33 la litologia 4 esta mas arriba en el
perfil.

2. Se compard la similitud entre las litologias 4 en R16 y 66 con la litologia 3 en
R33, se notd que sus medias son similares (Figura A.5).

3. Se construyo el histograma de los contenidos de hierro en la litologia 3 de R33 y
mezclado con los de la litologia 4 de R66 y 16, éste es similar al calculado solo
para la litologia 3 en R 33

4. Se compararon los variogramas de los contenidos de hierro solo en la litologia 3
de R33 y mezclado con los de la litologia 4 de R 66 y 16, estos son similares

(Figura A.6).
De la comparacion de los variogramas también es posible deducir que los criterios
usados para clasificar las muestras de R16 y 66 permiten hacer una mejor separacion

de poblaciones estadisticas y que en la litologia 3 en R33 este fenomeno persiste.

Finalmente se emplean todos los datos, redefiniendo las litologias 4 y 5 de R16 y 66

a 3 y 4 respectivamente.
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Figura A. 4: Pozos adyacentes de diferentes campaifas y la representacion de los elementos

mayoritarios

100
80
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40
20

——R33
—{—R16
—X— R 66

Figura A. 5: Media de los contenidos de hierro separados por litologias y por redes de

exploracién
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Figura A. 6: Variogramas de los contenidos de hierro para la litologia 3 en R33, en R 16 y

variogramas para las litologias 3 y 4 en R16 y 66
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