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RESUMEN

La siguiente investigacion titulada Modelo de recursos del sector I11-1 del yacimiento ferroniquelifero Cantarana. Dada a la
no existencia del modelo de recursos del Sector Ill-1 del Yacimiento Cantarana del Municipio Moa, Provincia Holguin. Se alcanza
dicho modelo de recursos a partir de los datos obtenidos en las redes de exploracion cuadradas de lado igual a 100m, 50m y
33,33m de manera que se establezca el estado del arte sobre el objeto de estudio y los métodos geoestadistico para obtener
un modelo de recursos; realizar el andlisis geoestadistico de las variables seleccionadas y presentar el modelo de recursos del
objeto de estudio mediante la aplicacion GEMCOM. Como ha sido posible establecer mediante el software GEMCOM un modelo
de recursos por bloques que contenga la distribucién espacial de los elementos Ni, Fe y Co dados en porcientos. La obtencion
de los datos primarios mediante redes de exploracién, pozos criollos, trincheras, etc. Estos datos son obtenidos mediante
observaciones, mediciones y en muchas ocasiones se auxilian de técnicas de laboratorios y de cierto nivel de automatizacién y
el procesamiento de los datos para obtener informacion de diferentes niveles. Este procesamiento se realiza mediante técnicas y
procedimientos matematicos, fisicos, quimicos, etc. Que se implementan de forma manual y automatizada. La informacion
obtenida presupone saber algo nuevo sobre el objeto que se estudia. EI procesamiento de la informacion disponible sobre el
objeto de estudio de manera que al contrastarla con las teorias y experiencias disponibles, pueda establecerse el conocimiento
sobre el campo de accion que nos interesa del objeto de estudio. En esta investigacion los resultados a lograr es la confeccion

del modelo de recursos que constituird la base para desarrollar el modelo de reservas de dicho sector IlI-1.

\



ABSTRACT

The following research titled Model of resources of the ferronickeliferous deposit Cantarana sector lll-1. Given to the non
existence of the pattern of resources of the sector lll-1 of Cantarana deposit of Moa Municipality, Holguin City. This model of
resources is attained starting from the data obtained in the square exploration nets of side similar to 100m, 50m and 33,33m so
that the art settles down on the study object and the geostatistic methods to obtain a model of resources; to carry out the
geostatistic analysis of the selected variables and to present the pattern of resources of the study object by means of the
application GEMCOM. As it has been possible to settle down by means of GEMCOM software a model of resources for blocks
that contains the space distribution of the elements Nickel, Iron and Cobalt given by percents. The obtaining of the primary data
by means of exploration nets, Creole wells, trenches, etc. These data are obtained by means of observations, mensurations and
in many occasions they are aided of technical of laboratories and of certain automation level and the prosecution of the data to
obtain information of different levels. This prosecution is carried out by means of technical and mathematical, physical, chemical
procedures, etc. That are implemented in a manual and automated way. The obtained information presupposes to know
something new envelope the object that is studied. The prosecution of the available information on the study object so that when
contrasting it with the theories and available experiences, the knowledge can settle down on the action field that interests us of
the study object. In this research the results to achieve are the making of the pattern of resources that will constitute the base to

develop the pattern of reservations of this sector IlI-1.
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INTRODUCCION

Situacion problémica
El proceso de evaluacion de los yacimientos lateriticos de niquel contempla tres momentos importagntes:

1. Obtencion de los datos primarios mediante redes de exploracién, pozos criollos, trincheras, etc. Estos datos son
obtenidos mediante observacion, mediciones y en muchas ocasiones se auxilian de técnicas de laboratorios y de cierto nivel de

automatizacion.

2. Procesamiento de los datos para obtener informacion de diferentes niveles. Este procesamiento se realiza mediante
técnicas y procedimientos matematicos, fisicos, quimicos, etc. Que se implementan de forma manual y automatizada. La

informacién obtenida presupone saber algo nuevo sobre el objeto que se estudia.

3. Procesamiento de la informacion disponible sobre el objeto de estudio de manera que al contrastarla con las teorias y
experiencias disponibles, pueda establecerse el conocimiento sobre el campo de accion que nos interesa del objeto de estudio.
En esta tesis el conocimiento que se busca es el modelo de recursos que constituira la base para desarrollar el modelo de

reservas de dicho sector IlI.

Los métodos especificos para procesar los datos y llegar a obtener el modelo de recursos han evolucionado notablemente en
los ultimos 40 afios pasando de los métodos geométricos mas simples, a los métodos estadisticos y luego a los geoestadisticos.
La aplicacidén de los modelos geoestadisticos en las grandes minas explotadas a cielo abierto fue encabezado por un gran
numero de gedlogos, mineros y matematicos, quienes crearon las herramientas y los conceptos mineros de planificacion
modernos. La nueva modelacion matematica es en esencia la caracterizacion del comportamiento de las variables
regionalizadas (VR) y otras variables en el espacio, por lo tanto en funcion de ellas, determinar por diferentes vias su valor en un
soporte (bloque) de tamafio determinado y definido en un campo geométrico previamente establecido, por lo que se resume
dentro de los resultados la realizacion del modelo de recurso que caracteriza el tipo de recurso. Su ejecucion depende del
modelo de la ley del mineral y de un gran numero de parametros técnicos y econdmicos (los parametros econémicos no forman

parte de los objetivos a determinar en este trabajo).

De hecho, si se conocen los resultados del calculo de recursos estimados para cada bloque a partir del analisis de los diferentes
variogramas con la determinacion del cut-off optimo, se puede establecer un modelo patron de mayor precision en los
parametros utilizados que pueda ser extrapolado a todo el yacimiento y a los yacimientos ubicados contiguamente con

caracteristicas similares.

Este tipo de modelacion enfoca todo lo relacionado con el desarrollo de un proyecto minero de forma integral, el cual es una
concepcion nueva que a su alcance va desde el reconocimiento geologico hasta el cierre de la mina, y su maximo desarrollo se

alcanza durante la exploracion detallada y la explotacion del yacimiento. EI modelo de bloques es una representacion fisica, en



términos de bases de datos que caracterizan una serie de bloques o celdas cuboidales orientadas en los ejes X, Y, Z del

sistema cartesiano.

Obtener este tipo de modelos es una tarea laboriosa y conlleva calculos complejos. Por estas razones se hace necesario utilizar
softwares especializados tales como el DATAMINE, VULCAN, GEMCOM, VULCAN, SURPAC, etc. En particular el GEMCOM ha
sido utilizado con éxito durante cierto tiempo por entidades relacionadas con la mineria del niquel en Cuba tales como la Oficina
Nacional de Recursos Minerales y la Empresa Comandante Ermesto Che Guevara; teniendo en cuenta, ademas, la variabilidad
que presenta el objeto del presente estudio, es que se ha escogido como herramienta informética de la investigacién a este

software.

Queda entonces planteada la necesidad y los medios de realizar el estudio necesario para caracterizar los recursos de cualquier
yacimiento lateritico. En particular reviste importancia obtener este resultado para el Sector Il del yacimiento Cantarana debido a

que el mismo sera puesto en explotacion proximamente por la Empresa Pedro Soto Alba.

Problema

No existe el modelo de recursos del Sector Il del Yacimiento Cantarana del Municipio Moa, Provincia Holguin

Objeto de estudio

Sector Ill del Yacimiento Cantarana del Municipio Moa, Provincia Holguin

Objetivo

Obtener el modelo de recursos del Sector Ill del Yacimiento Cantarana del Municipio Moa, Provincia Holguin

Campo de Accion

Modelo de recursos del Sector Il del Yacimiento Cantarana del Municipio Moa, Provincia Holguin

Hipotesis de Trabajo

A partir de los datos obtenidos en las redes de exploracion cuadradas de lado igual a 100m, 50m y 33,33m es posible
establecer mediante el software GEMCOM un modelo de recursos por bloques que contenga la distribucion espacial de los

elementos Ni, Fe y Co dados en porcientos.



Objetivos Especificos

1. Establecer el estado del arte sobre el objeto de estudio y los métodos geoestadisticos para obtener un modelo de
recursos.

2. Realizar el analisis geostadisticos de las variables seleccionadas.

3. Presentar el modelo de recursos del objeto de estudio mediante la aplicacion GEMCOM

Tareas de la investigacion
1. Revisar y sistematizar la informacion geogréfica y geolégica correspondiente al objeto de estudio.

2. Organizar las bases de datos correspondientes a las redes de exploracion cuadradas de lados igual a 100m, 50m y

33,33m realizadas sobre el objeto de estudio.
3. Sistematizar el conocimiento existente sobre el andlisis variografico y la estimacién por kriging.
4, Estudiar y adquirir habilidades en el uso del software GEMCOM.

5. A partir de los datos disponibles, desarrollar el modelo de recursos para el objeto de estudio mediante el software
GEMCOM.

Impacto de la Investigacion

Los resultados obtenidos impactaran de manera positiva en la explotacién del Sector Il del yacimiento Cantarana debido a que
permitira una explotacion de la mayor cantidad de los recursos en menor tiempo, con un menor dafio al medio ambiente y mayor

proyeccion a la restauracién del mismo.



CAPITULO I. GENERALIDADES DEL YACIMIENTO.

1.1 LOCALIZACION

1.1.1 Area del proyecto

La region comprendida en la que se realizan los trabajos se muestra en la siguiente tabla la cual se encuentra localizada entre

los vértices de coordenadas nacionales siguientes a escala 1: 50 000:

Vértices | Coordenadas X Coordenadas Y
1 711363 216046
2 712743 216046
3 712743 213563
4 712451 213563
5 712541 212414
6 710765 212414
7 710765 212965
8 710243 212965
9 710243 214636
10 709768 214636
11 709768 215785
12 711363 215785

Independientemente de los trabajos de prospeccion geologica realizados en exploraciones pretéritas, los materiales
cartograficos y valores de coordenadas utilizados pertenecen a los trabajos topograficos realizados por la Empresa Geocuba
Oriente Sur, es decir, todos los trabajos relacionados con el replanteo y amare de las labores de exploracion tuvieron como

puntos de partida los monumentos establecidos en el afio 2008 por esta empresa de referencia.

Los trabajos se desarrollaron en un &rea total de 871.06 (8.71km 2) grafico No.1.1. La base planimétrica y altimétrica de este
proyecto esta compuesta por los puntos certificados en el afio 2008, el orden de precision de los trabajos de acuerdo a las

instrucciones técnicas vigentes para el desarrollo del levantamiento topogréfico a 12 y 242 Clase (1:1000), definido a las escalas



1: 2000, 1: 1000 y 1: 500. Area del Yacimiento: Cantarrana; sistema de Coordenadas: Cuba Sur; tipo de Proyeccion: Conica

Conforme de Lambert; Sistema de Alturas: Siboney. A continuacién se relacionan por Orden de precision y/o Categoria:

Tabla No. 1.1 Volumen de los trabajos realizados por Sectores

Métodos UM Cantidad
Pozos Replanteados 422
Pozos Tumbados 128
Pozos Amarrados 294

. Sector CR | 20

Pozo

. Sector CRII 47

. Sector CR Il 177

. Sector CR IV 30

. Sector CR V 20

Ubicacién Geografica evaluada del area

74 43" 56" 74747 42"

215600.00 / \ 20°34'57"

FACIMIENTO CANTARRANA

SECTORES
{CR-I, CR-II, CR-III, CR-IY, CR-Y)

212600.00 / \ 20° 33 20"
710400.00 712500.00

El area total se encuentra situada al Sureste del poblado de Moa en plena zona rural, a una distancia aproximada de 18 Km, el

acceso a la zona es complejo se realiza a través de caminos abiertos por topadores frontales.



En este yacimiento, debido a la existencia de una red de apoyo previamente establecida no fueron planificados otros procesos
que no estuvieran relacionados con los trabajos de replanteo y amarre de las labores de exploracién, es por ello que en este

informe nos referimos Unicamente a estos procesos.

Por otra parte, es significativo destacar que durante todo el desarrollo del trabajo realizado en el terreno, se utilizaron las
Estaciones Totales perteneciente a la familia Sokkia, que en este caso estuvieron representadas por 4 de ellas, todas del SET
3110 (1), 610k (2) y 610 (1), las cuales fueron verificadas y comprobadas en el Organo Meteorologico No. 57, perteneciente a la
Empresa Geocuba Oriente Norte (Certificada por la Norma ISO 9001-2002).

Grafico No. 1.1. Foto satelital de la ubicacion geografica del yacimiento Cantarrana.

La Habanay's(Havana),

e

Navassa Island

1.2 CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS



1.2.1 Ubicacion geografica del area de estudio.

Geograficamente la region de estudio, que abarca un area de 143 Km? se encuentra enmarcada en el municipio de Moa
provincia de Holguin, la cual limita al norte con el Océano Atlantico, al sur con el municipio de Yateras, al este con Baracoa y al

oeste con los municipios de Sagua de Tanamo y Frank Pais, ubicandose segln el sistema de Lambert entre las coordenadas:
X: 705 000-717 000.
Y: 207 000-217 000.

Se caracteriza por ser un area extremadamente compleja para el desarrollo de los trabajos topograficos debido a la abruptes del
relieve, la vegetacién y la transitabilidad. Los trabajos se han desarrollado en un rango de alturas comprendido entre los 70 -

600m en presencia de un relieve muy accidentado.

La concesion Cantarana esté situada al este del rio Quesigua y al oeste del rio Yamanigtiey limitada al norte por la falla EI Medio

y al sur por los cuerpos de gabro esta se ubica en las coordenadas:
X: 710699.99 ; 710699.99 ; 712151.77 ; 712151.77.
Y: 212802.67 ; 214616.6 ;212799.33 ; 214616.6.

El clima de la region es tropical. Distinguiéndose en el afio dos periodos de lluvia (Mayo-Junio) y (Octubre-Enero) y dos periodos
de seca (Febrero-Abril) y (Junio-Septiembre). La cantidad de precipitaciones oscila dentro amplios limites y como promedio es

de 1800-3000 mm/afio. La temperatura media anual es de 25 °C siendo en verano de 30-32 °C y en invierno de 17-26 °C.

El area de estudio estd cubierta de bosques de pinos y espesos arbustos entre los cuales se han desarrollado plantas

espinosas, palmas enanas, cactus y helechos, que constituyen una vegetacion tipica de un pais tropical.

En la regidn se ha desarrollado la industria minera y el procesamiento de las menas niqueliferas trayendo consigo que sea una
de las zonas mas industrializadas del pais, debido a que cuenta con plantas procesadoras de niquel como: La Comandante

Ernesto Che Guevara y La Comandante Pedro Soto Alba.

Ademas existen otras industrias y empresas relacionadas con la actividad minero metallrgica tales como: La Empresa Mecanica
del Niquel, Las Camariocas, La Empresa Constructora y Reparadora de la Industria del Niquel (ECRIN), el centro de
investigacion del Niquel (CEINIQ) y el Centro de Proyecto del Niquel (CEPRONIQUEL).

La ciudad de Moa dispone de excelente comunicacion por carretera y terraplenes, con un aeropuerto para aviones de mediano
porte y un puerto marino para buques de carga. Ella cuenta con una fuerte infraestructura de talleres de mecanica, servicios de
alimentacién, educacién, salud médica, también se encuentran otros organismos de los cuales depende la economia de la
region como son; Empresa Geélogo-Minera, el Combinado Lacteo, etc. En la region se explotan también los recursos forestales,

lo que constituye un eslabén importante en la economia.

1.2.2 Caracteristicas geomorfolégicas de la region.



Genéticamente el relieve de Moa esté clasificado de tipo Horst y bloques que corresponden a los cuerpos de rocas ultrabasicas

elevadas en la etapa neotectonica a lo largo de dislocaciones antiguas y rupturas nuevas, poco o ligeramente diseccionadas.

Teniendo en cuenta los valores morfométricos, caracteristicas litolégicas y el nivel hipsométrico las zonas de montafias se

dividieron en cuatros subtipos:

» Premontafias aplanadas ligeramente diseccionadas.

Submontanas y premontafas ligeramente diseccionadas.

Montafas bajas diseccionadas.

Montafas bajas aplanadas.

En el area objeto de estudio de la presente investigacion predomina el relieve de montafias bajas aplanadas que sobre las rocas

ofioliticas se ha desarrollado; haciendo posible la formacién y conservacion de las cortezas ferroniqueliferas.

Conjuntamente con estas zonas, aparecen en la region un conjunto de formas menores, que constituyen elementos importantes

en la caracterizacion geomorfolégica regional, como son las formas carsicas y barrancos.

En el relieve del area se observan elementos geomorfologicos desplazados o limitados por estructuras tecténicas activas,
antiguas o recientes. Ello determina la importancia de los estudios tecténicos en la caracterizacion de los yacimientos

niqueliferos.
1.2.3 Rasgos medio ambientales.

Para la realizacion de los trabajos se tuvieron en cuenta los problemas medio ambientales sin considerar los conflictos y
afectaciones que han provocado los modelos de desarrollo seguidos hasta el presente, que se han basado en el saqueo de los

recursos naturales, la concentracion del poder econdmico, la desigualdad social y la inequidad en la distribucion de las riquezas.

El ecosistema es una porcion del medio natural espacialmente limitada, donde se relacionan entre si y con el exterior los
elementos vivos y no vivos que la integran, y que estan conectados a través de flujos de energia y de los ciclos bioquimicos. El
bosque es un ejemplo de ecosistema, pues se compone de aire, suelo, agua, nutrientes, y especies particulares de animales,
microorganismos, arboles, y otras plantas, interrelacionados entre si, donde cada elemento tiene un papel Unico, y de sus
funciones depende la existencia y funcionamiento de los demas. Cualquier interferencia de uno afecta a los otros, y esto llega

incluso a desencadenar efectos combinados que pueden atentar contra la existencia misma de todo el sistema en su conjunto.

Es por lo que se tomaron las medidas necesarias para erradicar los trastornos medio ambientales provocados debido a la

extraccion del mineral.

1.3 GEOLOGIA REGIONAL



1.3.1 Marco geoldgico regional.

En el macizo Moa-Baracoa afloran las secuencias rocosas pertenecientes al cinturén plegado cubano y las rocas del
“neoautoctono” (Iturralde-Vinent, 1996a, 1998; Proenza, 1997; Proenza y otros, 1999a, 2000).

El cinturén plegado esta constituido por terrenos oceanicos y continentales deformados y metamorfizados de edad pre-Eoceno
Medio, que ocupan en la actualidad una posicion muy diferente a la original, representando las unidades geolégicas que lo
integran grandes entidades paleogeograficas que marcaron la evolucion del Caribe Noroccidental (lturralde-Vinent, 1996a,
1998).

En la regién de estudio (Ver grafico 1.2) estan bien representadas las unidades oceanicas, constituidas por las ofiolitas
septentrionales, las rocas del arco de islas volcanicas del Cretacico (Paleoarco), las secuencias de las cuencas de piggy - back
del Campaniense Tardio-Daniense (1ra generacion), el arco de islas volcanico del Paledgeno y las rocas de las cuencas de

piggy-back del Eoceno Medio-Oligoceno (2% generacion).

El complejo ultramafico desde el punto de vista petrologico se caracteriza por un predominio de harzburgitas, y en menor grado
dunitas; también se han descrito dunitas plagioclasicas, wehrlitas, Iherzolitas, y piroxenitas (Rios y Cobiella, 1984; Fonseca y
otros, 1985, 1992, Torres, 1987; Andé y otros, 1989; Garcia y Fonseca, 1994; Proenza y otros, 1999a, 1999b). Los cumulados
de gabros forman grandes cuerpos con dimensiones entre 1y 3 Km de ancho, por 10 a 15 Km de longitud. El contacto entre los
gabros y el complejo ultramafico generalmente es tectonico. Los principales tipos petrolégicos descritos son: gabros olivinicos,
gabronorita, gabros, anortositas y noritas (Rios y Cobiella, 1984; Fonseca y otros, 1985; Torres, 1987; Proenza, 1997; Proenza y
otros, 1999a, 1999b; Rodriguez, R. 2000). En el area de estudio el mas comun es el gabro bandeado 0 modalmente transicional,
cuyas bandas tienen una foliacién concordante con el complejo de tectonitas. Las bandas son de color oscuro algo verdoso con
textura masiva o fluidal. Los gabros isotrépicos al parecer no se desarrollan 0 estan muy mal representados. En la regién de
estudio los gabros afloran siempre asociados a las serpentinitas, apareciendo en forma de bloques en las zonas de Quesigua-

Cayo Guam-Mercedita, Centeno-Miraflores y Farallones-Caimanes.

El neoautdctono (cobertura nedgeno- cuaternaria) esta constituido por materiales terrigenos carbonatados poco deformados del
Eoceno Superior Tardio al Cuaternario que cubren discordantemente las rocas del cinturon plegado. Estos sedimentos se

pueden observar facilmente hacia la zona costera representados fundamentalmente por la formacién Jaimanitas.

La corteza de intemperismo constituye un cuerpo geoldgico zonal formado sobre un substrato de rocas consolidadas
(basamento o rocas madres) bajo la accién de los factores de meteorizacién, en los que juegan un papel decisivo el tipo o
variedad de roca madre, la pendiente del terreno, las particularidades microclimaticas y el régimen hidrodindmico de la

localidad.

Segun la composicién zonal, se establecen ocho tipos de perfiles litologicos de intemperismo: a) lateriticos inestructurales o
estructurales, respectivamente con uno o dos litotipos inestructurales hematito-goethiticos gibbsiticos, o con éstos de igual forma
y un litotipo estructural limonitico gibbsitico; b)lateritico-saprolitico estructural completo (con dos litotipos inestructurales
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hematito-goethiticos gibbsiticos, un litotipo estructural limonitico gibbsitico y un litotipo estructural serpentinico-arcilloso
limonitico), siendo incompletos si le faltara una o dos de las tres zonas lateriticas; c)saproliticos que constituyen perfiles

litolégicos estructurales sin laterita, pudiendo ser completos o incompletos (si le faltara alguna de esas zonas saproliticas).

La presencia, difusion areal y espesor de los tipos litologicos de perfiles de intemperismo se controlan por la variacién de la

pendiente del terreno, el microclima, fisuracion tecténica y el quimismo y mineralogia de las rocas madres ultramaficas.

Grafico No. 1.2 Marco Geoldgico Regional

hWoa-Baracoa

Aweiadm Estmeturo Fon'meiondu del extremo
Qriental de Cuba:

WGRAUQGHMIMntaY ACIMIENERs superpuestas:

m Ofiolitas. 1 1ra. generacion.

eneracién
1‘@&%3 &Feﬁ%f&é"lia@%'g ej’durag nedy err;or@ma_:t-m@fia\

1 Arco Vole Paledgeno.
Las caracteristicas de la corteza de meteorizacion del area del yacimiento Cantarrana se presentan en forma de manto

superficial con predominio de los perfiles litoldgicos lateriticos estructurales y lateritico-saproliticos, relacionados principalmente
con la parte mineralizada para Ni 'y Co de rocas ultraméaficas meteorizadas. Los perfiles saproliticos tienen una difusion limitada
en este yacimiento, y se asocian a las peridotitas plaglioclasicas y mafitas meteorizadas, siendo practicamente estériles, ya que

no acumulan Ni y Co en forma significativa.

Dentro de los limites de los cuerpos minerales los perfiles presentan un caracter mas heterogéneo con frecuentes transiciones
entre los perfiles lateriticos y lateritico-saproliticos. En estos casos, la corteza se ha desarrollado por rocas ultraméficas que son
las productoras de minerales portadores de Ni+Co, por lo que estas localidades son las que encierran una importancia industrial.
No obstante se debe tener en cuenta durante la extraccion mineral en los cuerpos de las areas localizadas en la parte Norte
periférica del yacimiento (cuerpos minerales CRI'y CR-V) y en la parte Central (cuerpo CRIII), por la existencia de sectores con
contenidos significativos de aluminio (> 10 % Al, promedio 14.3 %) al parecer una corteza desarrollada a partir de un basamento

constituido por rocas peridotiticas con plaglioclasas, diques maficos o gabroides.

La posicién de los cuerpos minerales en la geomorfologia del area del yacimiento se muestra en el grafico No.1.1 conjuntamente
con el modelo digital del terreno, donde se puede ver que la mineralizacion dtil industriaimente se asocia principalmente a una

planicie (meseta) y aisladamente a los parteaguas, independientemente de sus altimetrias.

El espesor promedio de la corteza en general es 7.84m, fluctuando entre 0.5m y 27m con una variabilidad de 57.18 %; dentro
del contorno de los cuerpos minerales, el espesor de la corteza es > a 10.1m, fluctuando entre 1 y 32m con un coeficiente de

variacion de 56.62 %.



El grado de difusion areal y de la mineralizacién (LB de balance) de los tipos principales de perfiles litologicos son los siguientes:

Perfil Litolégico Difusién (%) Coeficiente de Mineralizacion (%)
1. Lateriticos inestructurales 8.25 23.21

2. Lateriticos estructurales 51.03 43.06

3. Lateritico-Saproliticos 39.18 50.98

4. Saproliticos 1.03 1.96

Grafico No. 1.3 Modelo Digital del Terreno del yacimiento Cantarrana con ubicacion de los cuerpos minerales
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Por consiguiente, en el yacimiento Cantarrana el mayor peso en el potencial menifero lo llevan principalmente los perfiles
lateriticos estructurales, siendo estos ademas los mas difundidos y en menor grado los perfiles lateriticos saproliticos. Los
perfiles lateriticos inestructurales y saproliticos (sin laterita) presentan el 21.5 % de los pozos no balanceados y/o no-minerales,

pero su difusién es subordinada (aproximadamente 13 % del area del yacimiento). El coeficiente global areal de mineralizacién
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de la corteza de meteorizacion del yacimiento Cantarrana es de 55.71 %, el cual es bajo debido a la amplia propagacion de
corteza por peridotitos plagioclasicas y mafitas que ocupan una importante area (40 % del total), localizadas principalmente la

parte norte, central y sur de la concesion.

La génesis de la corteza de meteorizacion es esencialmente eluvial (in situ), lo que se demuestra por la presencia de los

elementos estructurales propios de las ofiolitas en forma meteorizada (diques, etc.).

1.5 HISTORIA DE LA CONCESION Y TRABAJOS PREVIOS

Los trabajos iniciales en el yacimiento fueron realizados en el afio 1962 por especialistas soviéticos bajo direccion de A.
Adamovich y otros, los cuales realizaron el levantamiento geoldgico 1:50 000 cuya finalidad fue confeccionar la base geologica

para todos los trabajos que se realizaran en la regién.

En el yacimiento los trabajos de prospeccion fueron realizados en 1965-1966, mediante la perforacion con barrena espiral de la
parte friable sin profundizar en las rocas duras. La densidad de laboreos en el area se correspondia aproximadamente a la red
300x300. Como resultado de estos trabajos fue realizada la evaluacion de reservas de menas de niquel en el yacimiento segun

la categoria C (Ver tabla 1.3).

En el afio 1985 Rodriguez, O (1). y otros realizaron Trabajos Geolégicos de Busqueda Detallada y Evaluativa en los Sectores La
Delta, Cupey, Cantarana, Santa Teresita y Piloto, calculandose recursos en categoria C1 y Cy (Ver tabla 11.1). El método de

calculo de recursos utilizado fue el de las areas de influencia el cual fue realizado manualmente.

En los afios posteriores a 1985, la ONRM (2006 y 2007) realizo la evaluacién, completamiento y validacién de la Base de Datos
del yacimiento, ejecutando el calculo de recursos limoniticos por el software Corte.Exe segln el Cut-Off de Ni => 1.0 %. El

estimado historico de los recursos limoniticos se presenta en la tabla 4.1.

Tabla No. 1.3. Estimado histérico de los Recursos Limoniticos Indicados (Ind.) e Inferidos (Inf) del yacimiento Cantarrana
(Ogarkov, 1965, Rodriguez, O. y otros 1983, ONRM -BNR 2006, ONRM 2007).

A Cut-Off Categ Tipo de P. Mena Resl,vtle;'\rl‘zz de | Contenidos promedios (%)
Ni (%) ' Mena Promedio (m) (T™) Fe Ni Co

1965 0.9 Ind. LB 3.85 5584200 47.11 1.14 0.100
1985 0.9 Ind. LB 4.17 5303643 4667 | 1.20 0.156
2006 1.0 Ind. LB - 8469171 4512 | 125 0.150
2006 1.0 Inf. LB 95400 43.2 1.03 0.150
2007 1.0 Ind. LB

2007 1.0 Inf. LB







CAPITULO II.LA GEOSTADISTICA Y SU PAPEL EN LA
MODELACION DE YACIMIENTOS MINERALES.

2.1 Introduccion

La Geoestadistica se define como una aplicacién de la Teoria de Funciones Aleatorias al reconocimiento y estimacién de

fendmenos naturales, o simplemente, el estudio de las variables aleatorias distribuidas en el espacio y en el tiempo.

Muchos fenémenos naturales distribuidos en el espacio (por ejemplo, la mineralizacion en un yacimiento geologico), presentan

un caréacter mixto, un comportamiento caético o aleatorio a escala local, pero a la vez estructural a gran escala:

Componente Aleatoria

{Componente
Estructural

X

Se puede sugerir la idea de interpretar este fenémeno en términos de Funcion Aleatoria (FA), es decir, a cada punto X del
espacio E se le asocia la Variable Aleatoria Z(X). Para dos puntos diferentes X e Y de E, se tendran dos variables aleatorias Z(X)
y Z(Y) diferentes pero no independientes, y es precisamente su grado de correlacion el encargado de reflejar la continuidad de la
mineralizacion, o de cualquier otro fendmeno en estudio. El éxito de esta técnica es la determinacion de la funcién de correlacion

espacial de los datos Z=Z(E).

El Kriging es un método de interpolacion que tiene como objetivo encontrar la mejor estimacion posible Z*(X) a partir de la
informacién disponible. Este valor estimado de un valor real y desconocido Z(X), se obtiene como una combinacién lineal de
pesos asociados a cada X; donde fue muestreado un valor Z(Xi) (i = 1,...n). Para realizar esta estimacion se deben cumplir dos

condiciones;

A El estimador debe ser insesgado, o sea E[Z*(X) — Z(X)] = 0.

B. La varianza Var[Z*(X) — Z(X)] debe ser minima, de este modo se logra minimizar la varianza de error de estimacion.



A diferencia de otros métodos de interpolacién, como por ejemplo el inverso de la distancia, el kriging utiliza las caracteristicas
de variabilidad y correlacién espacial del fenomeno estudiado, por lo que su uso implica un analisis previo de la informacién con

el objetivo de definir o extraer de esta informacién inicial un modelo que represente su continuidad espacial.

En ciertos puntos {P1,...,Pa} donde Pi=(Xi,...,Pi) LID [JR™ se han medido los valores de una variable W y se han obtenido los

valores aleatorio Wi=W(P;). Para poder estimar el valor de W, en cierto punto Py debe realizarse primero lo que algunos autores
llaman Anélisis Variografico que no es mas que la busqueda de una funcién que exprese la relacion que hay entre la distancia
entre los puntos de D y la variabilidad de W y luego, teniendo en cuenta las caracteristicas particulares del problema que

resolvemos, estableceremos el tipo de kriging que se utilizara y asi como sus respectivos parametros (forma y dimensiones de

los paneles, estrategias de busqueda, tratamiento de los pesos negativos, etc.) para obtener el valor estimado 7, y el valor de

la varianza de estimacién Uf que indica el error probable que se comete al estimar.

Comencemos explicando la definicion clasica de la estimacién por kriging cuando se supone estudiada la variabilidad que esta
expresada por el variograma y(h) o g(h) que es una funcién de la distancia euclidiana h definida entre puntos del dominio D. La
expresion analitica de este variograma usualmente se obtiene mediante el ajuste de uno o varios modelos tedricos a un
variograma experimental y debe cumplir cierta restriccién basada en la necesidad de que la varianza de cualquier estimacion

debe ser no negativa.
2.2.1 PRINCIPALES ELEMENTOS DE LA GEOESTADISTICA OPERACIONAL

2.2.1 Definicion clasica de la estimacion por kriging.

Siguiendo una exposicion tradicional [David, 1977], la estimacion por kriging parte del conocimiento de los valores de la variable
W en un conjunto de n puntos P; 0 sea se conocen los datos (P,Wi) con i=1,2,...,n. Se supone estudiada la variabilidad del
comportamiento de W en el dominio D donde se investiga y esta variabilidad la tenemos expresada por el variograma y(h) que
es una funcién de la distancia euclidiana h definida entre puntos del dominio D. La expresion analitica de este variograma
usualmente se obtiene mediante el ajuste de uno o varios modelos tedricos a un variograma experimental y debe cumplir cierta

restriccion basada en la necesidad de que la varianza de cualquier estimacion debe ser no negativa.

La estimacion por kriging del valor de W en un panel A se define como:
k
W,=W(A)= Za,W(P,)

Donde debe anotarse que son considerados k puntos (k<n) para realizar esta estimacion.

Se quieren encontrar valores adecuados de a; (conocidos como pesos o ponderadores) tales que se cumplan dos condiciones:
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2. Se minimice la varianza de estimacion:

k kok
0>=2Y ay(P,A)- aay(P,P)—-y(4,4).
Z Z/Z J J

Donde ) (P, A) indica la variabilidad de cada punto P; con respecto al panel A; ) (P, PJ,) es la variabilidad entre los puntos P;

y P,y finalmente ) (4, A) es la variabilidad total del panel A. O sea que la varianza de estimacion depende de la relacion de las
muestras con el panel A, de la relacion entre las muestras y de la variacion de calidad dentro del panel a estimar [Clark, 1977,

pagina 88].

Aplicando el método de los Multiplicadores de Lagrange [David, 1977] se ha demostrado que estos valores a; se determinan

resolviendo el sistema de ecuaciones:

Oma +Vpa, - thya, U =),

ndy TVpa, . TYpa,tU =V,
%/klal TVt o FTVpa,tH =V
Ha ta, .. +a, =1

Donde se ha simplificado la notacién tomando ), = (P, P;) ytomando},, =} (F,, 4) . El valor auxiliar W es el Multiplicador

de Lagrange.

La varianza de estimacién ahora queda determinada por la expresion:
k

o= Za,y(E,A)+ﬂ-y(A,A)

1

Manteniendo el mismo variograma para todo el dominio D y asumiendo constantes el tamafio y la forma del panel A, se tiene

que para un conjunto dado de k puntos, la varianza de estimacion solo depende de la posicion geométrica de los puntos P; ya

que son las distancias entre cada dato usado y el panel los que determinan los valores de cada término ) (2, A) y de cada peso

a. Osea af no depende de los valores particulares W(Pi), i=1,2,... k.



De esta formulacion puede derivarse el caso de la estimacion puntual considerando idealmente el panel A con las dimensiones

de un punto Pe. La expresion ) (P, 4) sereducea ) (P,P,)y y(4,4) =0.

Graficamente el Kriging Puntual tiene la siguiente interpretacion:

& L ] &
—"o |
. ®
®
- .

La interpretacion del Kriging de bloque es:
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Existe una importante propiedad [David, 1977] de la estimacion por kriging que resulta indispensable recordar:
Efecto Screen: A medida que la variabilidad de los valores de W tiende a ser independiente de la distancia entre los puntos, o
2

o
sea el comportamiento de W tiende a ser completamente aleatorio, entonces los valores de a; tienden a ]t y U tiende a s

(02 es lavarianza de W en los datos).

2.2.2 Elementos basicos en la practica del Kriging.

La préactica de la estimacion por kriging tiene mucho de arte: Hay que conocer profundamente sus aspectos técnicos, es
indispensable la practica y ademas, es necesaria cierta dosis de inspiracion. Todos los autores reconocen que lo primario es

realizar un correcto analisis variografico que consiste basicamente en determinar los siguientes elementos:

. Efecto pepita.

. Alcance.

= Meseta.

" Anisotropia.

. Zona de Influencia.
" Tipo de variograma.

Y teniendo en cuenta las caracteristicas particulares del problema que resolvemos, establecer el tipo de kriging que se utilizara y
asi como sus respectivos parametros (forma y dimensiones de los paneles, estrategias de busqueda, tratamiento de los pesos

negativos, efc.).

En la bibliografia enumerada al final de este trabajo (y en otras) han sido tratados profusamente las caracterizaciones y los

procedimientos para determinar dichos elementos por lo que en esta exposicion se concentra la atencién en la influencia que

tienen ellos y otros elementos, en el valor estimado #, y en el valor de la varianza de estimacion o .

Efecto Pepita: Desde el punto de vista numérico esta variable que generalmente se denota C, toma valores no negativos y en la

medida que aumenta desde 0 hasta el valor de la varianza de los datos 0 ? , se tiene que:



, 1
a. Los valores de los pesos a; tienden al valor = .
k

b. El valor estimado 17, tiende a la media aritmética de los datos W (P) coni=1,2,... k.
0.2
C. El valor de p aumenta y tiende aT .
o? o?
d. El valor de af aumenta hasta s cuando se trata de kriging de bloque y hasta o +7 cuando se trata de kriging
puntual.

Alcance: Para un variograma simple y transitivo, en la medida que el alcance aumenta desde 0 hasta el valor de la mayor
distancia entre dos puntos pertenecientes a los datos, se produce un cambio importante en el modelo de la variabilidad

expresado mediante el variograma. Se tiene que:

a. Para variogramas no decrecientes, al aumentar el alcance entonces disminuye el valor puntual del variograma para
cada una de las distancias menores que el nuevo alcance. En la practica esto significa que el valor de af disminuye cuando

aumenta el alcance.

b. Las variaciones de W en general no estan correlacionadas con los cambios del valor del alcance. Para valores

relativamente altos del alcance con respecto a las distancias entre los puntos relacionados con una estimacion, los cambios del

alcance definen pocas variaciones en el valor de 1/ .

Cuando se trata de variogramas anidados entonces los cambios en el alcance de cualquiera de las estructuras que lo forman

producen efectos analogos si se ha considerado una anisotropia global.

Meseta: En el caso de variogramas simples, permaneciendo invariables el resto de los elementos que analizamos, al aumentar

el valor de la meseta:

a. Permanece constante el valor estimado /7" .
b. Aumenta el valor de la varianza de estimacion o .

Para variogramas anidados no permanece constante el valor de 17 .



Anisotropia: La isotropia 0 anisotropia de un fenémeno se determina mediante el analisis de los variogramas direccionales.
Algunos autores [Bleines, et. al.,2001, pagina 395] definen la anisotropia como la diferencia de la variabilidad de un fenémeno en

las diferentes direcciones del espacio.

Un fendmeno se considera isotropico cuando las caracteristicas numéricas (efecto pepita, alcance, meseta, efc. y el tipo) de

todos los variogramas direccionales son semejantes.

Hace tres décadas la Dra. Isobel Clark [Clark, 1977, pagina 112] planteaba que la anisotropia era el “problema” mas sencillo de
acometer. Esta idea ha evolucionado como consecuencia del desarrollo de la teoria Geoestadistica y con la experiencia practica
de su aplicacion. En mi opinion, la anisotropia es el aspecto mas complicado de comprender y resolver en cada caso particular
ya que su determinacion visual (examinando los variogramas direccionales) o automatizado [Hart and Rudman, 1997] debe

corresponderse con una realidad que generalmente es muy compleja.
Se comentaran dos tipos de anisotropia:

a. Geométrica; Para variogramas obtenidos en diferentes direcciones, sus alcances son diferentes y otras caracteristicas
coinciden. Si en una direccién el alcance Anax €5 maximo, entonces se debe considerar una extension mayor de la zona de
influencia en esa direccion; un dato situado en esa direccion a una distancia Amax debera tener el mismo peso en la estimacion
que uno situado a la distancia Amin en la direccion de menor alcance Amin. En estos casos el fendmeno anisotropico es
considerado durante la estimacion como un fenémeno isotrépico corrigiendo las distancias entre los puntos mediante una
expresion matematica lo cual en la practica significa que el alcance de todos los variogramas direccionales sera el mismo. Este

asunto conlleva a una pregunta ¢Qué valor tomar como alcance general: Amin, Amax, Otro?. La respuesta a esta pregunta es
definitoria para el rango de los valores de 03 por tanto, el analisis de los mismos debe hacerse cuidadosamente ya que como

se sabe aumentan si disminuye el alcance.

b. Zonal: Existen zonas del dominio tal que los variogramas direccionales que apuntan a esas zonas se diferencian
marcadamente de los demas (por ejemplo, el caso de una mineralizacion estratiforme). La anisotropia zonal mas distinguida por
muchos autores es aquella donde se presentan diferentes mesetas y coinciden otras caracteristicas. Estas anisotropias son

modeladas mediante modelos anidados con anisotropias locales segun cada estructura.

En la actualidad algunos autores se refieren a la Anisotropia Efecto Pepita [Deutsch and Journel, 1998, pagina 25] pero esto
parece ser una condicion impuesta por casos reales que se encuentran en muy pocas ocasiones. Mas bien puede pensarse que

este tipo de anisotropia se ha tomado a partir de la necesidad practica del ajuste de variogramas anidados.

Otro fendémeno interesante relacionado con un comportamiento direccional de la variabilidad es el llamado Efecto Proporcional
donde los variogramas presentan el mismo alcance y diferentes mesetas pero las mismas son una funcion de la media de W en

cada direccion. El efecto proporcional puede ser directo (aumenta la meseta junto con las medias) o inverso y se determina
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mediante un gréfico en el plano de las varianzas direccionales contra las medias direccionales. La solucién basica de estos

casos esta ligada con la divisién de cada variograma por su respectiva media direccional [David, 1977, pagina 172).

Zona de Influencia y Geometria de los Puntos que se utilizan para estimar: Cuando se va estimar se procede a seleccionar los

puntos que seran utilizados: pueden utilizarse todos los datos en cada estimacion (lo cual significa un trabajo mas laborioso) o

seleccionar algunos datos cuya relacion con el panel a estimar haga aconsejable su uso.

Se tienen varias estrategias de busqueda de los puntos que se utilizaran en cada estimacion. Entre las mas conocidas [Deutsch

and Journel, 1998] estan:

a. Para cada panel donde se estimara puede establecerse una zona de influencia con centro en el centro del panel.
Generalmente la forma y tamafio de la zona de influencia se fijan para todas las estimaciones a partir de los resultados del
estudio realizado considerado todos los datos, pero su posicion cambia segun el panel donde se estima W. Los datos que
pertenecen a la frontera o al interior de la zona de influencia del panel a estimar son los que se utilizaran para realizar la
estimacioén ya que son los que tienen influencia en la determinacién del valor de W en el panel. Como zona de influencia se

utiliza en muchas ocasiones una elipse en el plano y un elipsoide en el espacio.

b. Fijar un valor Nmax de puntos a usar. Se seleccionaran los puntos tomando los de menores distancias al panel donde se
estima.
C. Busqueda por octantes: Se divide la vecindad del panel en zonas espaciales de interseccion nula a las que llamaremos

octantes. Se selecciona cierto nimero de puntos en cada una de estas zonas aunque en algunos octantes los puntos estén muy

cercanos y en otros no.

Los algoritmos de Busqueda son variados. Solo mencionaremos que en [Deutsch and Journel, 1998] se explican tres de ellas:

Exhaustiva, Super Bloque y Espiral.

La geometria de los puntos seleccionados ejerce una importante influencia en la estimacién por kriging. Consideremos cuatro

aspectos:

a. La varianza de estimacion global af (conocida también como Error de Cualidad y ligada a la extrapolacion de
informacién desde un punto de muestreo hasta un panel o un dominio) aumenta en la medida en que aumenta la irregularidad
geométrica de la red. Tal como explica [Garcia Guerra, 1988, paginas 98-99], el valor de afl en una red aleatoria pura es
mayor que el valor de g, en una red aleatoria estratificada y este Gltimo valor g, es mayor que el valor g% para una red

regular.

b. Segun [Diehl y David, 1982, pagina 5] se conoce que en general el valor de af decrece:
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i. Cuando aumente el nimero de datos alrededor del panel.
i Cuando decrece la distancia media de los datos con respecto al centro del panel.

i, Cuando se incrementa la distancia media entre los datos que se usan (0 sea cuando estos datos estan regularmente
distribuidos).

C. Cuando los datos tienen buena regularidad geométrica, varia poco el numero k de puntos seleccionados para cada
estimacion por estar dentro de la zona de influencia correspondiente, pero si los datos estan distribuidos irregularmente puede
suceder que se produzcan grandes variaciones de k durante la estimacion de los paneles. Esta situacion puede ser
contraproducente cuando se estiman paneles situados en una zona de grandes concentraciones de puntos (en este caso se
presentaran sistemas de ecuaciones lineales SEL de un alto orden y aumenta la probabilidad de que se produzca el fenémeno
de apantallamiento) y cuando se estiman paneles en zonas con pocas muestras (en este caso se estimaran valores de W a
partir de unos pocos datos y en ocasiones con una posicién geométrica desfavorable con respecto al panel). Se han estudiado
varias soluciones mateméaticas para este problema entre las que se pueden citar: la (en mi opinién, discutible) simulacién de
nuevos datos [Estévez y Cuador, 2003] para las zonas de escasos datos y la clusterizacién para las zonas de muestreos muy
densos [David, 1977, paginas 162-163].

Otra solucion practica para el aspecto ¢. puede ser fijar el numero de puntos que se usaran en las estimaciones y variar el
tamafio de la zona de influencia aumentando o disminuyendo proporcionalmente sus dimensiones hasta que se tenga dentro de

la zona aproximadamente el nimero deseado.

d. Apantallamiento: Este fenémeno se produce cuando se tienen dos o mas datos cuyos puntos estan alineados en una
misma direccion con respecto al panel donde se estima. El método kriging, asigna pesos mayores a los puntos mas cercanos al
panel mientras que a los mas alejados, “apantallados” por los méas cercanos, se les asigna pesos menores donde en ocasiones

pueden aparecer valores negativos.

Cuando se presenta la situacion explicada en el aspecto d. y aparecen pesos a; con valores negativos, puede considerarse la
eliminacién de los pesos negativos 0 su transformacion en pesos no negativos. En [Kasuo Yamamoto, 2000] se explican el
Método de Froidevaux (anula los pesos negativos), el Método de Journel y Rao y el Método de Deutsch (estos dos ultimos
estandarizan los pesos en el intervalo [0,1]). EI Método de Deutsch asegura ademés el insesgamiento [Deutsch, 1996]. Otra
forma de resolver el problema puede ser eliminar del conjunto de puntos que se usan en la estimacion aquel que tenga menor
peso negativo. Si es repetida esta operacién hasta que todos los puntos tengan sus pesos no negativos, entonces se tiene un
conjunto de puntos adecuados (me hubiera gustado probar que estos son los puntos necesarios y suficientes) para la estimacion
considerando la zona de influencia y el variograma definidos. Para ambos métodos se precisa de un tiempo de calculo

significativo pero admisible.
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Mediante experimentos numéricos he encontrado que para aquellos variogramas que en todo su dominio de definicion tienen

signo no positivo en su segunda derivada respecto a h, se cumple que si es aumentado el numero de puntos usados en
estimaciones puntuales, entonces el valor de Jf disminuye. En estos casos debe buscarse una estrategia de calculo que

permita, sin aumentar demasiado el orden de los SEL, tomar un nimero de puntos suficientes.

Tipo de Variograma:

El modelo debe responder a la realidad y esto es lo mas importante. La calificacion de un modelo se basa en:

a. El conocimiento que se tiene del fenémeno real.
b. En la apreciacion visual de la correspondencia entre el variograma experimental y el modelo que ajustamos.
C. En criterios numéricos (tales como IGF, Indicative Goodness to Fit, propuesto por [Pannatier, 1994]), la validacion

cruzada [Deutsch y Journel, 1998; Bleines, et. al., 2001], ajustes minimos cuadrados clasicos [Jian, et. al., 1996], programacion
lineal [Chen and Jiao, 2001], ajustes condicionados a pasar por ciertos puntos [Legra, 1999]), por el método de los momentos

[Pardo-Iguizquiza and Dowd, 2001], etc.

En la actualidad el tipo de variograma mas general que se usa es el anidado con anisotropias globales y locales [Deutsch y

Journel, 1998; Bleines, et. al., 2001]. Los mismos tienen la expresion matematica general:
NE
y(h)=C, + Z ¥, (h, Anisotropia,)

Donde NE es el numero de estructuras y se asume que para cada una de estas estructuras se define el tipo, los valores de sus
parametros numéricos y una Anisotropia Local que permite un tratamiento diferenciado de las distancias h en cada estructura.
Este tipo de modelo es versatil y practicamente cubre cualquier necesidad de modelos de variogramas, sin embargo obtener un

modelo variografico de este tipo es complejo y precisa de un software adecuado para su definicion y uso.

Para un variograma anidado con anisotropias locales es bastante dificil predecir que cambios se produciran cuando las
estructuras locales cambian pero para todo el modelo se cumple lo que ya hemos explicado: el valor de af varia junto con la

variabilidad expresada en el variograma.

Caracteristicas del Panel:

Siguiendo la exposicion de [Diehl y David, 1982, pagina 5] se conoce que en general el valor de af (obtenido por kriging de

bloque) decrece cuando las dimensiones del panel crecen.
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La forma del panel y su orientacion espacial influyen también en el valor de 03 pero de forma bastante compleja. Intuitivamente

se puede asumir que es conveniente definir la forma y orientar espacialmente a los paneles teniendo en cuenta la anisotropia del

fenomeno.

En conclusion puede reiterarse que el modelo de variograma que se ajuste al variograma experimental obtenido a partir de todos
los datos, la anisotropia, la zona de influencia y las caracteristicas del panel de estimacion, tienen influencia decisiva en la

estimacién por kriging y en el valor de la varianza de estimacion.

2.2.3 Simulacion Geoestadistica.

La simulacién Geoestadistica desde su creacion por George Matheron, [Cuador Gil et.al., 2000] ha evolucionado para dar
respuesta al problema de la busqueda de posibles realizaciones de un proceso estocastico dentro del campo de la geologia y de

otras ciencias donde se aplica la Geoestadistica.
En la idea estan contenidos dos momentos importantes:

1. La simulacién no condicional: Tiene como objetivo obtener valores simulados de una variable teniendo en cuenta la
caracterizacion geoestadistica de esa variable obtenida a partir de un conjunto de datos (muestra). Los datos simulados poseen

similar continuidad espacial a la de los datos del muestreo.

2. La simulacién condicional: Se ocupa de obtener valores simulados de una variable mediante el uso de nuevos datos
obtenidos por simulacién no condicional y estimacion por kriging considerando la caracterizacion geoestadistica de esa variable.
Los datos simulados condicionalmente poseen la misma distribucion estadistica (histograma, media, varianza) y similar
continuidad espacial que los datos originales. Ademas, los valores de la muestra y los valores simulados son iguales cuando

ambos tienen la misma posicion espacial.

La idea de la Simulacién Condicional es matematicamente sélida y puede ser expresada en su concepcion mas simple a partir

de las ideas siguientes:

a. Seaun conjunto de n datos (x,Z(xi)) donde x; es un punto del espacio (en general R"). A estos datos se les ha caracterizado

por su histograma, media, varianza, variograma, anisotropia y zona de influencia.

b. Para una localizacion arbitraria x del espacio se estima por kriging el valor Zk(x). Definamos la diferencia e = Z(x) — Z(x).
Cuando la localizacion x no es uno de los puntos de la muestra se conoce el valor de estimado pero no se conoce el valor real

Z(x) y por tanto tampoco se conoce la diferencia e.
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c. Sea larelacioén: Z(x) = Z'(x) + e. Por definicidn, el valor de e no tiene correlacidn estadistica con ningin valor de los datos
{Z(x)} y tampoco esta correlacionado con ninguna combinacion lineal de estos datos (como por ejemplo la estimacion por
kriging) por lo que se puede concluir que la estimacién y los residuos son dos funciones aleatorias independientes no

necesariamente estacionarias [Bleines, C. et. al, 2001].

d. Sise considera que Z(x) es una variable con distribucion normal y se calcula la simulacion no condicional Zs(x) de la misma
funcion aleatoria definida sobre todo el dominio de interés y se calcula la estimacion por kriging Zsk(x) a partir de los datos

simulados Zs(xi), se puede definir la simulacion condicional como:
Zso(X) = Zc (X) + [ Zo(X) = Zsk (X) ]

Para realizar la simulacién condicional es imprescindible que la variable esté distribuida normalmente. Si esto no sucede
entonces es forzoso transformar convenientemente los datos originales a una nueva variable con distribucion normal, realizar la
simulacién en las nuevas variables y finalmente transformar de manera inversa el resultado para expresarlo en la variable

original.
Las aplicaciones mas conocidas de la Simulacién Condicional son dos [Bleines, C. et. al, 2001]:

1. Estudio de las fluctuaciones o variabilidad de una variable. Lo mas comun es, tomar el promedio de un nimero finito de
simulaciones en un conjunto de puntos y analizar la variabilidad zonal de la variable. Para una buena practica de esta aplicacion
debe recordarse que ha sido demostrado que el promedio de un nimero muy grande de simulaciones en un punto converge al

valor del kriging en el punto [Bleines, C. et. al, 2001, pagina 154].

2. Estudio de la probabilidad de que el valor de la variable que se estudia esté dentro de ciertos limites. En esta ocasién se
simula un gran nimero n de veces el valor de la variable en un punto y se cuenta el numero f de veces en que este valor esta
dentro de los limites que se analizan (frecuencia) y se establece la probabilidad de que la variable esté dentro de dichos limites

como el cociente de f entre n.

Una posible aplicacion que se muestra particularmente atractiva es la de considerar el valor simulado o un promedio de varios
valores simulados en una localizacién que no pertenece al muestreo, como el valor real de la variable en ese punto. Veamos los

siguientes razonamientos:

a. Para que Zsc(x) pueda representar al valor real desconocido de Z en la localizacion x, es necesario y suficiente que e =

Zs(x) — Zsk(x) lo cual equivale a decir que Z(x) — Zk(x) = Zs(x) — Zsk(X).

b. Recordemos que el conjunto de valores {Z(x;)} representa de manera ideal una de las infinitas realizaciones de un proceso

estocastico {Z(x)}; puede suponerse la existencia de otra realizacién {Zs(x))} obtenida por otro “muestreo” independiente en las
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mismas u otras localizaciones, que puede caracterizarse también por su histograma, media, varianza, variograma, anisotropia y

zona de influencia y al realizar la estimacion Zsk(x) en la localizacién x, se puede definir la diferencia h = Zs(x) — Zsk(x).

c. Las técnicas de la Simulacion No Condicional permiten obtener una realizacién {Zs(x:)} a partir de los datos originales
(x,Z(x))) tal que los nuevos datos (x,Zs(x)) poseen similar continuidad espacial que los datos originales. Ahora pueden ser

obtenidos también el valor Zs(x) mediante simulacion no condicional y el valor Zsk(x) mediante kriging usando los datos (x;,Zs(xi)).
La cuestion es: ¢ Bajo que condiciones son iguales e y h en la localizacion x?

Es evidente que bajo el pragmatismo que causa la necesidad, el valor de Zsc(x) obtenido por la Simulaciéon Condicional pudiera
ser considerado como “Real” en la localizacién x. Sin embargo recordemos, en primer lugar, que todo el proceso de Simulacién
Condicional se basa en la caracterizacion geoestadistica de los datos (x;,Z(x)) que pudieran no ser los mas representativos para
obtener la informacién necesaria sobre el comportamiento geoestadistico real de Z en toda la regién donde se estudia sobre

todo si este comportamiento presenta anomalias locales.

Ademas, el fenébmeno de las Fluctuaciones Ergddicas [Deutsch and Journel, 1998] incide en la falta de unicidad en los
resultados. En esto también influye el hecho de que los conocimientos, experiencia y opinidn de cada grupo de investigadores en
particular, definen en gran medida los resultados del ajuste del modelo teérico al variograma experimental, la definicion de la

zona de influencia y la determinacion de la anisotropia.

Desde un punto de vista metodoldgico, es obvio que si tenemos suficientes razones para aceptar a Zsc(x) como el valor real de Z
en la localizaciéon x, entonces no sera necesario utilizar otros métodos, ya que el error con respecto al valor real, obtenido

mediante la simulacién condicional seria 0 en cualquier localizacion.

Desde la década de los 70 del siglo XX se manejé la idea de usar la simulacién para comparar dos métodos y para incrementar

la densidad del muestreo [David, 1977, pagina 324] pero al respecto este autor plantea:

“The criticism to this models is obvious. The simulation is not the reality. There is only one answers: The proof of the pudding

is...! So far the few simulations made which it has been possible to check have a posteriori proves to be adequate”.

Una aseveracion actual se establece en [Cuador Gil y Quintero Silverio, 2001, pagina 21] al plantear:

“La estimacion tiene como objetivo proporcionar en cada localizacion a estimar un valor Z'(x) lo mas préximo posible al valor real
y desconocido Z(x) del fenémeno estudiado. La estimacion no reproduce la dispersion de los datos reales, mas bien subestima
en general esta dispersion (Journel, 1974). Por el contrario la simulacién, o mejor la simulacion condicional de la geoestadistica,
reproduce los dos primeros momentos experimentales (media y covarianza C(h) o Semivariograma y(h)) de los datos reales, asi

como el histograma, es decir, se reproducen las principales caracteristicas de dispersion del fenémeno real de acuerdo a la
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informacién disponible. Ahora, en cada localizacion, el valor simulado Zs(x) no es el mejor estimador de Z(x) que es posible

obtener”.

2.2.4 Teoria de las variables regionalizadas (VR)

La VR es aquella que caracteriza cualitativa y cuantitativamente un fenémeno en tiempo y/o espacio con estructura de auto-
correlacion, dicho de otra manera, es aquella cuyo valor en un punto dentro de un yacimiento es funcion de su magnitud y de su
soporte (volumen, forma y orientacion). De lo anteriormente planteado se deduce que las VR no son mas que aquellas variables,
usualmente utilizadas en la vida practica (Ni, Fe, Co, etc.) que se caracterizan por tener un caracter aleatorio y a su vez tener
una estructura definida en una regién determinada en el espacio, regida por sus propiedades y fenomenos geoldgicos que la
controlan; esta estructura generalmente tiene un sentido geolégico por lo que la convierte en una herramienta poderosa en la

modelacion de un yacimiento.

Como puede apreciarse claramente es importante la utilizaciéon de la VR para definir los diferentes campos geométricos donde
estas se desarrollan en el espacio, esto es en esencia la determinacidén o mejoramiento del modelo geométrico. La VR permite a
su vez determinar las caracteristicas que tendra el modelo matemaético; es decir, el tamafio y forma de los bloques, la anisotropia
de los datos, tiene gran influencia en la determinacion de los valores de cada uno de los bloques del modelo matematico

independientemente de su naturaleza, determinados estos por estimacion y modelacion.

Es importante destacar que para realizar esto es necesario tener muy en cuenta las otras partes del modelo geologico, pues la
VR por si sola no permite determinar las caracteristicas de cualquiera de los sub-modelos de forma correcta, si no que la
determinacién de los componentes del modelo geolégico se realiza de forma interactiva entre las VR y el resto de los sub-

modelos (Geologico, geométrico y matematico).

Es importante resaltar la influencia de la geologia en la forma y tamafio del bloque, las dimensiones en determinada direccién
dependen de la variabilidad de los datos en el espacio, esto generalmente coincide con los ejes del elipsoide de la anisotropia y
las dimensiones de los mismos. Los bloques son de forma regulares; a pesar de ser un yacimiento sedimentario sencillo con

limites fisicos bien definidos que constituyen el techo y el piso de estos bloques pero con una compleja red de distribucion.

2.3 ESTIMACION POR EL METODO DE INVERSO DE LA DISTANCIA.

Es intuitivo suponer que la influencia potencial del valor de una muestra sobre un punto o bloque a estimar decrece cuando este
se aleja de dicho punto. El atributo estimado cambiara como funcién inversa de la distancia. En otras palabras, se asigna mayor

peso a los valores de las muestras mas préximas y menor peso a las mas alejadas del punto de estimacion.
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2.3.1. Metodo Inverso de la distancia

Este caso particular (p=1) fue posiblemente el primer método analitico para la interpolacion de los valores de la variable de
interés en puntos no muestreados. Esta técnica se ha convertido en una de las mas populares por su sencillez. En principio se
adopta la hipétesis de que importancia de un dato aislado responde a una funcién inversa de la distancia. El objetivo del método
es asignar un valor a un punto o bloque mediante la combinacion lineal de los valores de las muestras préximas. Este método se

basa en una combinacion lineal dada por: Z'(x) = Y AiZ(x)

En la que A son los pesos proporcionales al inverso de la distancia euclidiana entre las localizaciones muestreadas y la que se

desea estimar, estos pesos son calculados por:
Ai = (1/doi)/ 3 1/dg
Donde: d.i es la distancia entre la localizacion a estimar y la localizacion de la muestra i.
Generalizando obtenemos:
Z'(x) = [Sistn 1doi Z(x)] / Yi=1,01/dgj
Se pueden obtener distintos estimadores si escribimos la ecuacién anterior como:
Z'(x) = [Xi=n (1/do)® Z(x)] / Zie10(1/d5)
Cuando X coincide con uno de ,los puntos X; entonces no se puede aplicar la formula anterior y se asume que Z'(x)= Z(x).

Note que si w= 1 se obtiene la ecuacion anterior.

Para aplicar el método es necesario en primer lugar escoger el valor del exponente del inverso de la distancia. Por la férmula
queda claro que en la medida que este aumenta disminuye la influencia de los valores de las muestras mas alejadas, en esa
misma medida aumenta la de las mas proximas. Con el incremento de la potencia, la interpolacion de las leyes entre 2 puntos

pasa del principio de los cambios graduales ((x=1) al principio de los vecinos mas cercanos.

Se debe resaltar que dificilmente en la naturaleza la concentracidén de un elemento quimico se subordine a la ley de la linea
recta y mucho menos al principio de las zonas de influencia. Un exponente igual a dos produce una interpolacion intermedia
(solucién de compromiso) entre ambos principios. Por esta razén, el método se conoce también como inverso de la distancia al

cuadrado.

Para seleccionar el valor que se va a emplear se utilizé la validacion cruzada. Como el exponente no es cero, el método del
inverso de la distancia no se reduce a una media aritmética dentro de la vecindad de bisqueda o sea, a todas las muestras no

se le asigna un mismo peso independientemente de la distancia que la separa del punto a estimar.
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2.4 LA GEOESTADISTICA COMO HERRAMIENTA PARA LA CARACTERIZACION DE UN YACIMIENTO.

La geoestadistica es una rama reciente que combina a las ciencias matematicas con las geoldgicas que, a diferencia de la
estadistica convencional, sirve para cuantificar la incertidumbre y especificar la forma en que ésta varia en el espacio-tiempo.
Uno de sus campos de aplicacién es la caracterizacion de reservorios, que involucra un conjunto de métodos deterministicos y
probabilisticos, cuyo objetivo es definir el modelo mas probable de un reservorio, con sus formas de cuerpos, heterogeneidades

petrofisicas, geometria estructural y caracterizacion paleoambiental.

El yacimiento posee pozos irregularmente distribuidos. Cuando la empresa Geominera Oriente tomé la decision de llevar
adelante la tarea de perforacion, se necesitaba conocer qué porcentaje iba a tener de encontrar Ni, Fe y Co, lo cual implica
minimizar las incertezas que se desprenden de la falta de homogeneidad del cuerpo. De esta forma, las posibilidades de hallar el
recurso buscado aumentan o disminuyen segun las condiciones oxidacion, entre otros factores. Ahi es donde entra la
geoestadistica, por ser una herramienta que permite estimar en un punto qué valor aproximado se va a tener de una
determinada propiedad, y qué incertidumbre asociada se tiene a esa estimacion, que combinada con otras geociencias permite

integrar la informacién de pozos a fin de determinar nuevas locaciones para una mayor explotacién del yacimiento.

El método geoestadistico lineal es el que se ha empleado durante los trabajos de modelacion geolégicos del sector CRIII-1 del
yacimiento Cantarana, el cual consiste en la determinacion del volumen utilizados para los calculos de recursos, ademas para

trabajos posteriores permitira ver el desarrollo de las diferentes litologias, tanto en la vertical como en la horizontal.

El Kriging es el término que se ha denominado para designar como mejor estimador lineal insesgado de un punto y al mejor
promedio mévil lineal ponderado de un bloque. La confeccién y estimacion de los variogramas, normalmente se aplica a la
modelacion de la funcion que refleja la correlacion espacial de las variables. La continuidad espacial a investigar a partir de la
confeccién de los variogramas experimentales y su ajuste a un modelo de variograma el cual se emplea para estimar, por lo que
es necesario tener en cuenta el espaciamiento de los datos en cada direccion para definir la distancia entre pares de puntos
(lag), por lo que se hace necesario la eliminacion de valores anémalos. El calculo de los recursos se realiza, cuantificando las

unidades de selectividad minera, con posibilidades de ser explotadas.

2.5 MODELACION DEI YACIMIENTO

Un modelo es una hipotesis de trabajo o simulacion dentro de las ciencias de la tierra, por lo que en el sentido estricto se disefia
un modelo basado en datos descriptivos, estadisticos y por métodos analégicos con un margen determinado de error. Existen
varios esquemas para la realizacién de modelos, para el trabajo en estudio se tomé unos de los mas representativos (modelo de
bloque). ElI modelo aglutina el resto de las concepciones y formatos de modelos existentes, asi como los procedimientos
estandarizados para resolver esta tarea. El modelo es compatible a crear con los software de punta en el mundo del tipo sistema
minero y optimizacion; entre los mas populares estan: DATAMINE, MICRO-LINX, GEMCOM, MICROMINE, SURPAC, VULCAN,

WHITTLE. Se tiene la posibilidad de aplicar las técnicas y tecnologias de punta sin entrar en contradiccion con la estructura del
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modelo. Existe compatibilidad con técnicas de estimacién reservas recuperables, asi como una facil implementacién en cualquier
proyecto minero, independientemente del estadio en que se encuentre. EI modelo mas utilizado es el aplicado a los softwares

antes mencionados, por esto la estructura del modelo propuesto permite modelar el yacimiento de forma integral y eficiente.

Primeramente se define la correlacion geolégica de las capas o niveles productivos a través de un modelo tridimensional de
caracter discreto en la medida en que permite disponer solo de datos puntuales y parciales porque Unicamente se modela la
profundidad y el espesor del evento correlacionado. Para completar una descripcion estatica de reservas se calculan las
propiedades limoniticas promedio de cada capa o nivel a partir de los datos de perfiles de pozo, y finalmente, a través del Kriging

de los mapas de modelos generados.

Los datos disponibles sobre la concentracién del Ni, Fe y Co, se obtuvieron en una campafia de exploracion de pozos
verticales utilizando tres redes cuadradas planas de 33 <33 m; 50 -50 m; 100 < 100 m. En los pozos se tomaron 3 621 muestras
de mezclas del material a intervalos de 1 m. Para la proyeccion del modelo, de forma tal que se pudieran incluir los tres tipos de
redes de exploracién se cred una red de distribucién plana de 16,66.5 « 16,66.5 m, la que condiciona una mejor aplicacion del

calculo con basta efectividad del mismo.

Para alcanzar mayor precision en la modelacion es necesario utilizar soportes con determinados tamafios y formas, en
dependencia de factores como: aspectos de indole geoestadistico tal como la malla de informacion experimental, el alcance del
variograma, la anisotropia, entre otros; aspectos puramente geologicos. Estos son los méas importantes pues determinan las
caracteristicas que influyen en el resto de los aspectos antes mencionados; entre los aspectos mas relevantes se encuentra la
morfologia del yacimiento, su complejidad geolégica, la descripcion, referencias generales, ambiente geologico, etc. Para lograr
resultados precisos se llevd a cabo la confeccion del modelo de bloques el cual se basa en una serie de celdas cuboidales,
regulares en tres dimensiones acopladas en el espacio definido por un volumen determinado. Cada celda contiene una serie de
atributos descriptivos del yacimiento, en el volumen ocupado por las mismas. EI modelo depende de la informacion reflejada en
forma de tabla o base de datos donde cada campo define las propiedades de cada celda y estas a su vez estan definidas por
cada record (Se le llama record a la fila de una base de datos, generalmente cada fila representa los valores de cada bloque en
el modelo, las variables estan definidas por las columnas de la base de datos y se conocen como campo). Es importante resaltar
la influencia de la geologia en la forma y tamafio del bloque, p. €j. las dimensiones en determinado angulo o de direccion
dependen de la variabilidad de los datos en el espacio, estos generalmente coinciden con los ejes del elipsoide de la anisotropia

y las dimensiones de los mismos.

La ejecucion del alcance total fue desarrollada por las nuevas herramientas mineras que aport6 el Software Minero GEMCOM.
Otros programas fueron utilizados para la entrada de datos como Microsoft Excel. A continuacion se ilustra un diagrama del flujo

de trabajo. Ver Figura N°. 1.
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[ Rewvision y validadcidn de la base de datos ]

[ Variografia ]—[ Analisis Variografico }

[ Modelo Geologico en 3D ]—[ Estimacion de recursos ]

[ odelo de Recursos en 30 ]

[ Calculo de recursos ]

Figura N°. 1 Diagrama de flujo de trabajo

2.6 COMPILACION DE LA INFORMACION EXISTENTE Y CREACION DE LA BASE DE DATOS.

Fue recopilada, organizada y validada toda la informacién geolégica y resultados de los analisis del muestreo realizado en
diferentes etapas de las investigaciones anteriores correspondiendo a ella los siguientes volimenes para la zona dentro de la

Concesion:
v" 304 pozos, un total de 1612.36 metros de perforacion tomados a partir de la tabla Header.
v 3621 muestreos para andlisis quimico completo: (Fe,Niy Co).

Los resultados emitidos sobre los contenidos quimicos de las muestras se corresponden a los estandares de control de la
calidad para dichos elementos, segun aparece en los informes aprobados por la Oficina Nacional de Recursos Minerales,
ademas del complejo de métodos de apoyo empleados para esta interpretacion y evaluacion, lo que respalda adecuadamente el

presente trabajo.

Para el presente trabajo, se procedié primero a realizar un levantamiento de la informacion disponible en los informes arriba
referidos, que se encuentran en archivos, la cual fue posteriormente tecleada, validada y llevada a ficheros de formato ASCII,

asimilables por GEMCOM, e importados a este software, quedando entonces estructurada la base de datos de la siguiente

forma:
Tablas Informacion que contienen
HEADER Identificacion del pozo, coordenadas de la boca de los pozos y su profundidad.
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SURVEYS Contiene para cada pozo la siguiente informacion: Pozo, Desde, Hasta, Acimut y Angulo de inclinacion de cada

intervalo.

ASSAY Esta tabla contiene un récord para cada una de las muestras a las que se les realizo analisis quimico completo, por lo

que cada récord tiene los siguientes campos: Pozo, desde, hasta, long., No. Muestra, Fe,Niy Co.
LITHOLOGY Contiene las litologias presentes en cada uno de los pozos perforados.

Una tabla auxiliar, Compésito (muestras regularizadas a toda la potencia 0til) fue generada y ofrece informacién dentro de la

base de datos.

Para aquellos intervalos donde no se dispuso del analisis quimico se emplearon los caracteres especiales NS que significa (No

Sampled) y que son asimilados por el software empleado.

En las tablas N° 1, 2 y 3 se exponen la base de datos de referencia.

2.7 ANALISIS ESTADISTICO Y ESTRUCTURAL DE LA INFORMACION DISPONIBLE

Este analisis se realiza con el objetivo de establecer el caracter estadistico de la distribucién de los principales parametros

geologo-industriales y cuantificar su continuidad espacial.

El Analisis Exploratorio de los datos consiste en realizar un analisis estadistico de los datos disponibles o los generados a partir

de los compositos con el objetivo de caracterizar el comportamiento estadistico de las distintas variables en el depésito y en las

unidades geoldgicas que lo integran.

El andlisis estadistico comienza con el estudio de la distribucion de frecuencia la cual indica como se distribuyen las muestras en
intervalos regulares de los posibles valores. A partir de aqui la construccion de histogramas y graficos de probabilidades, con lo
cual se logra sacar conclusiones sobre el tipo de distribucién que siguen los datos, la presencia de valores huracanados y la

posible existencia de poblaciones complejas (bimodalidad o multimodalidad).

El Analisis Estructural o estudio variografico segun (Armstrong y Carignan 1997 ) esta compuesto por:

v" El calculo del semivariograma experimental.

v" El ajuste a este de un modelo tedrico conocido.

El calculo del semivariograma experimental es la herramienta geoestadistica mas importante en la determinacion de las
caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial del fenémeno estudiado (Chica-Olmo 1987), es decir, tener conocimiento de
como la variable cambia de una localizacién a otra (Lamorey y Jacobsom 1995), (Issaks 1999), representando el util mas
importante de que dispone el geoestadistico para el analisis del fenémeno mineralizado o de la variable de distribucion espacial

en estudio.
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2.8 EL MODELO GEOLOGICO Y PARTES QUE LO INTEGRAN

Es el mas importante, pues define las caracteristicas que tendra el modelo del yacimiento; es decir, se hace referencia al modelo
del yacimiento, se emplean los términos modelacién geolégica y modelo geoldgico del yacimiento. Regula el comportamiento,

variabilidad y distribucion de las variables regionalizadas en el espacio.

En este modelo se explica de forma sencilla, concreta y representativa las caracteristicas geologicas del yacimiento. Se usa para
tratar de reflejar dichas cualidades en modelos de bloques empleados posteriormente para la estimacion, sobre todo, para
garantizar mayor precision a la hora de estimar los recursos minerales. La geologia del yacimiento regula el conocimiento de un

fendmeno geoldgico, es premisa previa para el empleo de cualquiera de las herramientas matematicas.

Es obvio que fundamentalmente la modelacién matematica, es el proceso que parte del analisis geologico, con el cual se realiza
un modelo previo del yacimiento. El resto de los modelos y herramientas empleadas son simplemente una via para alcanzar

mayor precision en los resultados.

El modelo geolégico se ha confeccionado por tres partes fundamentales:
1. Modelo geologico descriptivo.

2. Modelo geométrico.

3. Modelo matemaético o de blogues.

Estos estan estrechamente relacionados, lo que indica que para obtener uno hay que tener en cuenta los otros. En su conjunto
explican las particularidades del yacimiento modelado lograndose la estimacién y simulacion del fenémeno analizado de forma

eficaz.

La utilizacion de la teoria de las variables regionalizadas (VR) tiene la ventaja de ser la (nica capaz de dar respuesta
satisfactoria a los problemas con precisién optima a partir de la informacién disponible, por la amplia aplicacién que ha tenido la
geoestadistica en la modelacién de yacimientos, se asume la teoria de la variable regionalizada como enlace cuantitativo y

cualitativo de los tres Modelos anteriormente planteados.
2.8.1 El modelo geoldgico descriptivo

En su esencia recoge toda la informacién geolégica relacionada con el yacimiento y objeto de estudio. Constituye la base de la
organizacion sistematica de la informacion sobre el yacimiento y permite el agrupamiento de los mismos en diferentes categorias
taxonémicas, de modo que engloba las VR que caracterizan el yacimiento como sistema. No es necesario tener en cuenta los
datos experimentales, como datos inferidos por métodos analégicos, p-ej.: Proceso de evolucidn geologica de una zona
determinada, reconstruccién de los sucesos geoldgicos a partir de datos estratigraficos, tipos de rocas, texturas, rango de

edades, ambiente deposicional, encuadre tecténico, tipos de yacimientos asociados, etc.

2.8.2 Modelo geométrico
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Separa el yacimiento de las rocas de caja y a su vez subdivide el yacimiento de forma tal que los limites espaciales de cada sub-
zona constituyen soportes donde las variables regionalizadas caractericen poblaciones estadisticamente regulares, sin 0 con

interpretacion geoldgica posible.

Los limites se crearon desde un punto de vista con un caracter eminentemente técnico y ecolégico, lo que facilito la ejecucion del
proyecto en correspondencia con la litologia, producto a los rasgos estructurales tridimensionales o cambios bruscos en la
mineralizacion observada a través del comportamiento de los elementos quimicos, en algunos casos, la determinacion de estos

limites se realizaron por analisis cualitativamente complejos.
2.8.3 Modelo matematico

También conocido como modelo numérico o de bloques, es el resultado de la estimacion o la simulacién (condicional o no) de
las propiedades de cada VR en un espacio limitado por el campo geométrico y la asignacion de valores, que pueden o no
caracterizar determinado espacio del modelo geométrico. En esencia, es la caracterizacion del comportamiento de las VR y otras
variables en el espacio, y en funcién de ellas determinar por diferentes vias su valor en un soporte de tamafio determinado y
definido en un campo geométrico previamente establecido; es decir, una serie de celdas regulares en forma de cubos ubicados
continuamente en tres dimensiones para abarcar un volumen en el espacio. Cada celda tiene atributos que describen las
propiedades de la masa de roca que se encuentra en dicha celda. Es de gran importancia, pues permite conocer la variabilidad

de los datos a escala espacial.
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CAPITULO IIT. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

3.1 INTRODUCCION

Los resultados obtenidos de la investigacion realizada en el yacimiento Cantarana, tuvo lugar por una correcta ejecucion y
conformacion de la metodologia de lo trabajos realizados como se da claramente a conocer en el capitulo anterior. Puesto que
en dicho capitulo ya mencionado no se hizo referencia a algunos procedimientos para de este modo aplicar la metodologia
propuesta, se hace alusion a los parametros seguidos para que de este modo se puedan lograr los resultados propuestos. Antes
que todo, se cred una base de datos en el Microsoft Office Access de donde se exportaron dos tablas al Microsoft Office Excel
tales como BD-principal; BD-secundaria. Las mismas se convirtieron en la extensién (txt), por ser una extension la cual es
asimilada por el Gemcom (software tal, en el cual se realizaron todos y cada uno de los trabajos). Estas tablas se exportaron al
programa, se revisaron y se validaron. Se cargaron los pozos en 3-D, se crearon perfiles en direccidén Norte, se crearon gréaficos
tales como histogramas y de probabilidad, asi como la realizacién de la estadistica descriptiva. Una vez realizado este trabajo se

llevé a cabo la metodologia precisada en el capitulo anterior.

Es necesario hacer notorio que para la realizacién del modelo de leyes se hizo evidente el empleo del método de estimacién
para el Niquel por Kriging ordinario como bien se evidencia en el capitulo anterior. Para la estimacion del escombro se empleé el
método de el Inverso de la distancia al cuadrado, es un método muchisimo mas sencillo el cual se empleo para la estimacion del
Fe pero de manera independiente del escombro y del Co el cual se determindé como todo en su conjunto por su distorsionado

comportamiento.

El sector IIl-1 del yacimiento Cantarana (Ver capitulo I| MODELACION DEL YACIMIENTO pég. 20) por presentar una compleja
red cuadrada plana se conjugd a una sola red, la cual es multiplo entre los tres tipos de redes existentes de exploracion, por
cuanto para la realizacion del modelo de bloques se determind un tamafio representativo para todos los tipos de redes existentes

de tal modo se le asigné un tamafo de 33,33 33,33 m+ 3 m de altura. Se les asigné atributos como:

ESCOMBRO OICP OISP  MINERAL
12 1 2 345

La validacion cruzada se realizd de forma convencional, y empleando como criterios de relacion del error y la varianza de

krigeage, entonces los gréaficos de dispersion (Z (x) - Z k(x))~ok.

En el célculo empleando validacion cruzada se determina la funcion de distribucion de los residuales, la media y varianza
experimental de estos estadigrafos y por ultimo se calcula el error en términos probabilisticos. Esto no es mas que la diferencia

entre el valor real conocido en un punto y el valor estimado en ese punto, sin tener en cuenta su valor real durante la estimacién.
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3.2 MODELACION DE LA TOPOGRAFiA
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Perfil representativo corteza. 213750N

Vista 3D de la topografia con los pozos.

La modelacion topografica ha sido resultado vital para la obtencion de datos mas precisos para el desarrollo del presente trabajo,
por lo que se hizo necesario realizar la topografia del sector Ill-1 del yacimiento Cantarana por problemas de direccién y por falta
de conocimiento acerca de los datos necesarios a emplear por la Empresa Geominera Oriente la cual no presenté todos los
datos necesarios desde el punto de vista topografico. Dentro de la estructura de la base de datos que la empresa antes
mencionada accedio a dar, es totalmente imprecisa la localizacion topografica del area como objeto de estudio. El software
GEMCOM tiene la opcion de modificar y ajustar el relieve en el cual se desea modelar un sector determinado precisando los
puntos estructurales sin que ocurran compilaciones ni imprecisiones entre el piso y el techo de la zona a modelar. Teniendo
todas estas dificultades presentes, se procedio a la confeccion de perfiles en dos dimensiones con direccion Norte y se cre6 una
vista en tres dimensiones para de este modo tener mas clara el area en el cual se realizaria posteriormente el analisis

estadistico en el Sector l1I-1 del yacimiento Cantarana, asi como el modelo de bloque.

En la vista topografica se muestran todos los pozos los cuales presentan en sus secciones estratigraficas la cantidad de Ni, Fe y
Co en por ciento asi como la profundidad, el tipo de pozo y las muestras de cada uno de los mismos. Se puede precisar con
claridad los tipos de redes de exploracion cuadrada que presenta el objeto de estudio de modo que se puede determinar con una

exactitud media la distancia cuadrada de cualquier pozo de dicho sector Ill-1. Para cumplir con los objetivos propuestos, se
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realizé un plan estratégico para la ejecucion del presente trabajo, producto a los ajustes realizados por la escasa informacion
existente con respecto a la topografia se tuvo que recurrir a diferentes literaturas disponibles, para poder tener una base
informativa que permitiera emplear la metodologia adecuada, se realizé una busqueda bibliografica, fundamentalmente sobre

concepciones empleadas geograficamente.
3.3 ESTIMACION Y SIMULACION DE LOS CONTENIDOS DE LOS ELEMENTOS.

Se realizd una revision de la confiabilidad de la base de datos, donde se separan los datos andémalos o aberrantes. La
descripcion de la data, es importante determinar algunos detalles con la distribucién a la que se ajustan los datos y con qué
precision esto ocurre, la varianza, media y otros estadigrafos, coeficiente de variacion, todo ello de forma espacial. Se efectud un
estudio de la estructura de los datos (analisis estructural), por lo que se tuvo mucho cuidado con la presencia de fenomenos que

pudo afectar sensiblemente el resultado de la estimacion, tales como:
a. Presencia de tendencias locales.

b. Mala continuidad de la data relacionada con el efecto pepita.

c. Presencia de micro-regionalizacién.

Se hizo el estudio de la ley de distribuciéon de las funciones aleatorias a través del estudio variografico. En este caso nos
referimos a presencia de estacionaridad, cuasi-estacionaridad y aleatoriedad. Estudio de la anisotropia y su interpretacion
geologica, se realizé la geométrica zonal y la ocurrencia de comportamientos particulares, como el efecto pozo, aleatoriedad
pura, estructuras imbricadas. Estudio del efecto soporte, se realizd de forma experimental la simulacion, estimacion de caracter
local, con el objetivo de determinar y conocer los soportes del modelo matematico y los problemas de precisidn. Estudio
exhaustivo de la varianza de dispersion y extension, esto tiene estrecha relacién con el punto anterior, su empleo también tiene
como objetivo realizar analisis del error que se comete durante la estimacion. Estudio del error de estimacién y ejecucion de la
simulacién y la estimacion final. Como se puede apreciar, se requiere de una gran cantidad de parametros para realizar estos

dos procedimientos de forma eficiente.

Las mediciones se trasladan a un plano de referencia horizontal, teniendo en cuenta que los horizontes de la cortaza lateritica
tienen forma de manto y propiedades contrastantes, este procedimiento garantiza que los pares de mediciones para el calculo
del variograma experimental sean de un mismo nivel en el perfil, a pasar de estar en una posicion distinta en el espacio, con
respecto a la direccion vertical. El tamafio del lag se variara por dos razones fundamentales: la primera es la diferencia de escala
entre las mediciones verticales y horizontales y la segunda es la existencia de una estructura diferente de la variabilidad a
medida que varia la escala de medicion. De esta manera se garantizara que el nimero de puntos en cada lag sea relativamente
homogéneo. El empleo de variogramas con estructuras imbricadas para garantizar la representatividad de la variabilidad de la

data a diferentes escalas.

Son varias las variantes de esta forma de estimacion que puedan ser utilizadas, pero teniendo en cuenta las restricciones del
yacimiento, se relaciona con las particularidades geolégicas y de la infraestructura minera, p. €j. es casi imposible la utilizacién
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del Random Kriging pues no existen pozos de voladura ni observaciones densas del fenémeno geolégico, el Kriging indicador no
debe emplearse, pues es un método creado para otras condiciones geoldgicas. Es importante tener en cuenta antes de la
ejecucion de la estimacion por Kriging los parametros antes mencionados, las restricciones geométricas de explotacion, el
efecto soporte y el efecto informacion. Se realizé la validacién cruzada para un estudio mas detallado del error, empleando a su
vez la informacion de la variable en el punto Z(x) su valor estimado Z*(x) y la varianza de estimacion, este método permitio
encontrar zonas anémalas donde el variograma globalmente ajustado no es representativo, en esta zona se rectifico con el uso

el modelo geométrico, de hecho los datos se trataron de forma diferenciada.
3.4 MODELO GEOLOGICO.

La interpretacién y adquisicion de la informacion para la construccion del modelo geoldgico del yacimiento fue el punto de partida
de la modelacion, para ello se emplearon herramientas y métodos, es importante aclarar que en dependencia de las

caracteristicas de los mismos, brindan un grado de detalle lo suficientemente preciso.

Se definieron sub-modelos descriptivo. Con el sub-modelo descriptivo se obtuvo una serie de parametros que son de particular
importancia e interés; estos parametros resumen en si las caracteristicas objetivas del yacimiento. Estas caracteristicas crean
las bases para la confeccion de distintas hipotesis relacionadas con la formacion y evolucion del sector CRIIl-1en el yacimiento.
Se tuvo en cuenta para la confeccion del sub-modelo descriptivo la delimitacion de las zonas donde se distribuyen las cortezas
niqueliferas, teniendo en cuenta que estas se desarrollan exclusivamente sobre rocas ultrabasicas. La determinacion,
esclarecimiento y caracterizacion gedlogo-matematica. La descripcion del ambiente geologico donde se desarrolla el yacimiento.
La realizacién de la caracterizacion mineralégica del yacimiento, determinando de este modo las fases minerales principales

presentes en el material lateritico y cuales son las portadoras de Fe, Niy Co.

La experiencia ha demostrado que el problema principal en la estimacion de recursos no esta relacionado directamente con el
método de estimacion empleado, sino con la correcta aplicacion de los principios geoldgicos. La principal cuestion a resolver
antes de la estimacion de recursos propiamente dicha es establecer la continuidad de la mineralizacion y la ley dentro del
yacimiento. Un muestreo representativo, analisis confiables y una coherente interpretacion geolégica son los componentes

principales de la estimacion de recursos (Arseneau y Roscoe, 1997).

La interpretacion geolégica siempre se basa en los datos y en el conocimiento que tiene el gedlogo sobre el yacimiento o del
modelo de yacimiento que se estudia. Esto conduce inevitablemente a que los mismos datos sean interpretados de forma

diferente por distintos especialistas y por consiguiente resultados diferentes de la estimacion de recursos.

El objetivo de este paso es crear un modelo geométrico tridimensional del yacimiento Cantarana que represente la posicion y la
forma de la capa util a extraer en el area. Se construye un modelo tridimensional (superficies y sélidos) para la capa util que se
encuentra en el yacimiento. Los limites de la capa (techo y piso) son generados como superficies y los solidos representan los

bloques geoldgicos que son usados para validar los resultados.
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El modelo geoldgico 3D (tridimensional) se emplea para aplicar el control geolégico a la estimacién de recursos. El software

GEMCOM soporta dos maneras diferentes de construir el modelo geolégico.
3.4.2 Método de las superficies

Se basa en la generacion de dos planos que limitan los cuerpos u objetos geolégicos por la parte superior e inferior (techo y piso

correspondientemente).

Posteriormente las superficies generadas son modeladas empleando el algoritmo de TIN (redes irregulares de triangulo). Los
puntos (x, y, z) que yacen en las distintas superficies se extraen automaticamente de la base de datos o se extraen de los

perfiles o secciones digitalizadas.
3.4.1 Método de los perfiles

Se fundamenta en una serie de perfiles o secciones regularmente espaciadas. Las distintas unidades se digitalizan en las
secciones y posteriormente se correlacionan los perfiles (puntos de inflexidn) para conformar el modelo de alambre (wireframe) y

a partir de este se confecciona el modelo geométrico 3D del yacimiento.
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Solido 3D escombros (codigos 1y 2)
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Solido 3D mineral (litologias 1,2 y 3)
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Perfil mostrando los sélidos escombro mineral de y. 213650N.

3.5 MODELO MATEMATICO

Se incluyeron en el modelo matematico variables a partir de puntos conocidos, extrapolados utilizando como base la informacion
brindada por el modelo geolégico y el modelo geométrico. Asumi que el modelo matematico sera representado por un modelo de
bloques que contiene informacion de las variables estimadas de interés en el sector del yacimiento. En este modelo se
representa la informacion a través de bases de datos que caracterizan cada una de las unidades elementales del mismo,
ademas se propone utilizar varios modelos, cada uno con un tamafio de soporte (bloque) diferente, con unidad minima
proporcional al volumen de mineral o el estéril minimo que puede afectarse, segin las restricciones puesta por la industria, en

este caso la dimension vertical es 1 m.

3.5.1 Secuencia para la ejecucion de la modelacion matematica
Etapas de la construccion del modelo matematico:

1. Construccion del modelo geologico.

2. Construccion del modelo geométrico.

3. Eleccién del conjunto de soportes que caracterizan el modelo.

4. Asignacion a cada una de las unidades de las variables que por su naturaleza no se pudo tratar matematicamente, ni existio

informacion suficiente para un analisis de este tipo, p. €j. Litologia, Masa Volumétrica y Granulometria.

5. Respecto al conocimiento obtenido de esta informacion y la adquirida durante la modelacion geologica, se realizé la

modelacion de variables mas simples, que por su naturaleza generalmente se trata de forma muy especifica.

6. Realizar la estimacion y simulacién de los contenidos de los elementos disponibles en las bases de datos de los pozos de

perforacion.
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3.5.2 analisis Variografico y parametros de estimacion.

El variograma permite cuantificar la continuidad o nivel de correlacién entre las muestras que se localizan en una zona
mineralizada dada. Zona de influencia el semivariograma vertical por definicion es nulo en el origen, las funciones obtenidas no
presentan discontinuidad en el origen, por lo que no tiene efecto de pepita (Nugget effect). El presente fenémeno es estacionario
ya que el variograma crece hasta un limite donde el valor méximo de variabilidad (Meseta) es el valor de (h) para el cual con el
aumento de h su valor permanece constante, se representa como (CT = C + Co), a partir del cual se estacionariza, el valor de la
meseta coincide tedricamente con la varianza experimental. El area de influencia de la correlacion (Alcance), es la distancia h
para la cual las variables Z(x) y Z(x+h) son independientes; es decir, la distancia para la cual los valores de la variable dejan de
estar correlacionados, o lo que es lo mismo, la distancia para la cual el semivariograma alcanza su Meseta. La meseta se
obtiene trazando una linea paralela a la abscisa y que se ajuste a los puntos de mayor valor del semivariograma y su valor se lee
en la interseccién de esta linea con la ordenada. EI comportamiento continuo en el origen donde la gréfica del variograma es
lineal y parte del origen caracteriza una (VR) continlia en media cuadratica pero no es derivable. Anisotrépicamente la VR
presenta direcciones particulares de variabilidad con valores semejantes de meseta pero con diferentes areas de influencias en
la correlacion de las mismas, por lo que presenta estructuras imbricas donde el origen de este comportamiento esta relacionado
con la superposicion de variaciones a diferentes escalas distintas del mismo fenomeno estudiado. Los variogramas con
estructuras imbricadas garantizan y hacen mas representativa la variabilidad de la data a diferentes escalas, tipico en este

yacimiento.

La zona de influencia del semivariograma no es nulo en el origen, las funciones obtenidas presentan discontinuidad en el origen,
por lo que presentan efecto de pepita (Nugget effect). Se esta en presencia de un fenémeno estacionario por lo que el
variograma crece hasta un limite donde su valor méximo de variabilidad es el valor de (h) por cuanto aumenta su valor, h
permanece constante, se representa como (CT = C + Co), a partir del mismo se estacionariza, el valor de la meseta coincide
tedricamente con la varianza experimental. El area de influencia de la correlacion (Alcance), es la distancia h para la cual las
variables Z(x) y Z(x+h) son independientes; es decir, la distancia para la cual el semivariograma alcanza su Meseta. La meseta
se obtiene trazando una linea paralela a la abscisa y se ajusta a los puntos de mayor valor del semivariograma y su valor se lee
en la interseccion de esta linea con la ordenada. El comportamiento discontinuo en el origen donde la funcién y(n) presenta una
discontinuidad en el origen llamado “efecto de pepita’, esto implica que VR no es continua en media cuadratica por lo que
representa una variable muy irregular. Asi, dos puntos muy proximos presentan una diferencia de varianza al menos igual al

valor del efecto de pepita Co. Anisotrépicamente, la VR es totalmente nula.
h :es ladistancia total por el eje de las axisas.
(h) : es la altura en el eje de las y.
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CT: es la altura hasta el valor maximo de variabilidad.
C : alcance de meseta.
Co : efecto de pepita.

3.5.2.1 Variogramas

Semivariograma vertical para el niquel. Mineral

1) Spherical( 12.34, 0.04)

2) Spherical( 14.98, 0.07)

Gamma (H)

15 18
Range [m]

Software By Gemoom
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Gamma (H)

Software By Gemeom

Semivariograma para el niquel. Mineral

1) Nugget Effect( 0.04)

2) Spherical{ 97.24, 0.01)

3) Spherical( 152.93, 0.01)

150 200 250 300 350 400 450
Range [m]
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Semivariograma vertical para el hierro. Mineral

1) Spherical( 2.30, 18.45)

2) Spherical( 11.82, 92.79)

z
[
£
E
o
[&]
10 13 15
Range [m]
Software By Gemoom
Semivariograma para el hierro. Mineral
20.666
13.777 1) Nugget Effect( 13.64)
z 2) Spherical( 96.50, 2.84)
o
E
£
o
(U]

300 360 420 480
Range [m]

Software By Gemoom
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3.5.2.2 Anaélisis de Anisotropia

La anisotrépica es funcién del modelo de bloques, por lo que influye en el peso que se le otorga a cada muestra en la estimacion
en dependencia de la direccién de los ejes de maxima y minima variabilidad. Se toma la anisotropia como criterio de orientaciéon
y como distancia entre pozos 2 0 1/3 de la distancia de correlacién geoldgica (rango). Estudio de la anisotropia y su
interpretacion geoldgica, se establece con el tipo de geométrica zonal y la ocurrencia de comportamientos particulares, como el
efecto pozo, aleatoriedad pura, estructuras imbricadas. La VR presenta distintos comportamientos de continuidad en diferentes
direcciones. Este comportamiento anisotrépico direccional tiene siempre un significado geolégico interpretado desde el punto de
vista geoestadistico; en si por el doble aspecto estructural de la VR, y es lo que se conoce como anisotropia. El origen de este
comportamiento esta relacionado con la superposicién de diferentes variaciones a escalas distintas del mismo fenémeno

estudiado. se produce cuando los variogramas tienen el mismo valor de meseta pero alcances diferentes.

3.5.2.3 Propuesta de bloques

Método de bloques
Peso de las muesivas (%) | Ley estimada
del blogue
w | 1.6% | 31% | 24%
1 448 347 205 237
s 652 | 33.2 16 234
3 G40 | 20.8 g1 212

Coordenadas de las muesiras

1.8 =(10,40)
2.8 =(30,0)
3.1 = (-40,-35)

El método mas usado en la modelacion de recursos consiste en la discretizacién del espacio 3D en bloques o celdas
tridimensionales (voxels) (fig.4.5). Cada celda contiene los atributos (litologia, tipo de mineralizacién etc.) y las mediciones
(leyes, propiedades fisico mecanicas) del dominio geolégico en que se encuentra. Los atributos de los bloques se determinan
sobre la base de la interseccion con el modelo geologico o su posicion respecto a una superficie triangulada y las leyes a través

de la estimacion con técnicas de interpolacion espacial.

El primer modelo de bloque fue utilizado a comienzos de los afios 60 por la Kennecott Koper Corporation en un depésito de

porfido cuprifero. Se empled para describir la distribucion espacial de las leyes y no la geometria de los dominios geolégicos.
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Cada bloque debe contener toda la informacién disponible en las fases de desarrollo de un proyecto: litologia-mineralogia,

contenidos de metales, calidades en el caso del carbdn y rocas industriales, contenidos de contaminantes, parametros

geomecanicos, datos hidrogeolégicos, etc.

Para definir el modelo de bloque es necesario establecer los siguientes parametros (Fig.4.6)

. Posicion del modelo: se especifica a partir de las coordenadas del centroide del bloque llave (key block).

. Extension del modelo en las distintas direcciones X, Y, Z (debe ser lo suficientemente grande para enmarcar la region
de interés)

. Dimensiones de las celdas o bloques porla X, Yy Z.

. Orientacion del modelo definido (angulo de inclinacién y el azimut)

. Conjunto de variables a almacenar en el modelo con sus correspondientes formatos: ley de los distintos metales, peso

volumétrico, litologia, tipo tecnolégico de mena etc.

Con el objetivo de alcanzar una mayor resolucién del modelo de bloque en los limites de los cuerpos minerales se utilizan
bloques (sub bloques) con dimensiones menores que los originales. También se pueden utilizar voxels con tamafios variables en
distintas partes del depésito (Ej. zonas con diferente grado de estudio o continuidad espacial). El modelo de bloques puede ser

rotado y orientado de manera que se ajuste a la estructura geologica y respete los elementos de yacencia del yacimiento

estudiado.
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Figura 4.6 Parametros que definen el modelo de bloque: Posicion del bloque llave (Xmorg, Ymorg, Zmorg), dimensiones del

bloque (dx, dy, dz), extension del modelo (X (nx), Y (ny), Z (nz).

Un aspecto de primordial importancia en el modelo de bloque lo constituye la seleccién de las dimensiones del bloque. Lo ideal
en este caso es que el tamario del mismo coincida con la unidad de seleccién minera que sera empleada durante la explotacion
del yacimiento, sin embargo en muchas ocasiones esto no es posible pues no se cuenta con la densidad suficiente de
informacién. Cabe destacar también que al disminuir el tamafio del bloque se aumenta el error de estimacion, es decir, su ley se
determina con un alto grado de incertidumbre. Ahora bien, al aumentar el tamafo del bloque las leyes son emparejadas
artificialmente. Segun la teoria geoestadistica por lo menos un tramo del pozo debe quedar dentro de cada bloque, y que estos
tramos estén uno del otro a una distancia menor que el alcance del variograma, o sea, dentro de la distancia que se estima que

una muestra tiene influencia sobre la otra.

Este enfoque teérico en muchos casos no es practico desde el punto de vista técnico (demasiados subbloques para poder
respetar los limites del modelo geoldgico y lograr una buena precision en el calculo del volumen, distintas redes de exploracion
etc.) y generalmente se prefiere examinar el yacimiento en unidades de seleccion mas pequefias. Por esta razén se asume la
siguiente regla ampliamente manejada en la literatura: el tamarno del bloque puede ser tan grande como el espaciamiento

medio de la red y no debe ser menor a ¥4 0 1/3 del espaciamiento de esta (Houlding, 1994; Duke et. al., 1991).

La determinacion de las dimensiones Optimas del bloque depende principalmente de:

. Variabilidad de las leyes.

. Continuidad geolégica de la mineralizacion.

. Tamafio de las muestras y espaciamientos entre ellas.
. Capacidades de los equipos mineros.

. Taludes de disefio de la explotacion.

3.5.2.4 Propuesta de parametros de estimacion

La simulacion se realiza fundamentalmente a través de enfoques probabilisticos con diferentes objetivos, tales como el calculo
de recurso. La estimacion no es mas que la determinacién del valor de una variable y la simulacion es una combinacion de

técnicas matematicas en las que se incluye la estimacion.
Estimacion

Es evidente que se toman en cuanta la informacién aportada por los variogramas asi como el comportamiento de los mismos

respecto a las técnicas de estimacion para la realizacion de este trabajo utilizando métodos deterministicos:
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El conjunto de procedimientos a estimar y simular para definir las diferentes de redes racionales de exploracion y una nueva
forma para obtener la masa volumétrica, apoyandose en un conjunto de datos. El tratamiento matematico de la simulacién
geoestadistica no ha sido mucho mas complejo que el de la estimacion, mucho mas compleja resulta la interpretacion del
analisis de los resultados que implica su uso, tanto como diversa es la distribucién o comportamiento espacial que puede

encontrarse en la naturaleza.

En esencia, la estimacion y la simulacién geoestadistica. Por un lado la estimacion tiene como objetivo proporcionar, en cada
localizacion a estimar, un valor Z*(x) lo més proximo posible al valor real y desconocido Z(x) del fenémeno estudiado, lo que se
hace en funcién de las caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial de la variable en estudio, y haciendo minimo el error
de estimacién Z*(x) - Z(x). La estimacién no reproduce la dispersion de los datos reales, mas bien subestima en general esta

dispersion.

Por estimacién de recursos entendemos la determinacion de la cantidad de materia prima contenida en un yacimiento o en una
de sus partes. Estos tipos de recursos se calculan en toneladas métricas y se estiman en metros cubicos. Esta cuantificacion
formal de las materias primas minerales estimada por procedimientos empiricos o tedricos se denomina Inventario Mineral. Este

a su vez se expresa en términos de recurso y reservas.

La estimacion de recursos es un fin de cada etapa de los trabajos de prospeccion y exploracion de yacimientos minerales y este
proceso continua durante la explotacion del deposito. Todos los trabajos de exploracion de un yacimiento contribuyen ante todo

a la estimacion de las materias primas minerales.

Kriging Ordinario

El Krigeage de bloques es similar al Kriging puntual, con la diferencia de que el valor calculado se le asigna a un bloque y no a
un punto, el calculo es simple y se basa en la determinacion del valor de » puntos de discretizacion distribuidos regularmente en

el bloque, al que se le asigna el valor medio del mismo.

Este método es conocido como método geoestadistico o método de krigeage, el cual ha desarrollado un gran nimero de
variantes del Kriging, pero en su esencia consiste en estimar el valor de una variable regionalizada en un punto o volumen

a partir de unos factores de ponderacion que funcionan de forma semejante a como lo hace en el inverso de la distancia.

Este valor se caracteriza por ser el mejor estimador lineal insesgado; los factores de ponderacion se determinan de
forma tal que la varianza de estimacion es minima; lineal porque es una combinacién lineal de la informacion;
insesgado porque la esperanza matematica del error es nulo (considerando como error la diferencia entre el error real y
el estimado). Los factores de ponderacion se calculan a partir de un sistema de ecuaciones conocidas como ecuaciones de

krigeage, donde las incognitas para resolver el sistema se obtiene a partir del variograma modelado.

Metodo Inverso de la distancia

Este fue posiblemente el primer método analitico para la interpolacién de los valores de la variable de interés en puntos no

muestreados. Esta técnica se ha convertido en una de las mas populares por su sencillez. En principio se adopta la hipétesis de
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que importancia de un dato aislado responde a una funcién inversa de la distancia. El objetivo del método es asignar un valor a
un punto o bloque mediante la combinacién lineal de los valores de las muestras préximas. Este método se basa en una

combinacion lineal dada por: Z'(x) = Y AiZ(x).
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3.5.2.5 Validacion cruzada.

Dispersién para el Ni en el escombro

% Ni Estimados

¢ Seriel
—Lineal (Seriel)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

% Ni Medidos

Dispersion para el niquel en el escombro

Dispersién para el Hierro en el Escombro
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y =0.7874x + 8.3954

R? = 0.8083
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Dispersién para el Niquel en el mineral
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Dispersion para el Cobalto Esc-Mineral
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Calculo la validacion cruzada es la diferencia entre el valor real conocido en un punto y el valor estimado en ese punto, sin tener
en cuenta su valor real durante la estimacion. Se determina la funcion de distribucion de los residuales, la media y varianza

experimental de estos estadigrafos y por ultimo se calcula el error en términos probabilisticos.

Con lo resultados de validacion cruzada se determina la efectividad de la estimacion. Se realiza para un estudio mas detallado
del error, empleando a su vez la informacion de la variable en el punto Z su valor estimado Z* k) y la varianza de estimacion,
este método permitira encontrar zonas andémalas donde el variograma globalmente ajustado no es representativo, en esta zona
se rectificara el modelo geométrico y los datos seran tratados de forma diferenciada. El limite sera de las zonas anémalas sera

estimado a través de la siguiente formula:

L=2Z, ZKye S L>Ksy

La dispersidn del Ni en el escombro es totalmente regular por el cual tiene un comportamiento normal pues no presenta zonas
andmalas hasta 1.50 %, en cambio presenta varias zonas anomalas ya que su incremento es fundamentalmente entre el rango
de 0-10 y 40-50 en el espacio entre los 11-39 % la mineralizacion es muy dispersa. El Ni en el mineral no presenta zonas

anoémalas con basta representatividad por lo que su mayor concentracién se muestra entre los rangos permisibles en los que
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presenta un cut-off el cual permite un mejor aprovechamiento industrial rango por cut-off para el Ni (0.9-1.7). EI Fe medido
presenta un distribucion zonal con un rango que varia entre los 34-50 % en la zona mineral con un comportamiento normal en
estos tipos de yacimientos. EI Co se comporta de forma peculiar, la distribucion del mismo muestra errores por la alta

distribucién el cual tiene una mayor concentracion entre los rango ( 0-0.3 % ).
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3.5.2 Modelo de bloque

Consiste en una serie de bloques regulares, apilados en tres dimensiones para abarcar un volumen en el espacio. El tamafio del
bloque debe reflejar el tamafio de la unidad de seleccion minera a ser usada, ademas debe ser lo suficientemente pequefia para
permitir la definicion exacta de la forma del cuerpo. Este modelo es conveniente para yacimientos tridimensionales con

mineralizacion diseminada y masiva. Ver Figura N° 3.
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Figura N° 3. Modelo de bloques en la que se observan las columnas, las filas y los niveles.
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Los modelos solidos creados pueden ser cortados por planos de cualquier orientacion y espaciamiento, esto nos permite

corroborar nuestras interpretaciones en otra direccién cualquiera.

Como toda la informacién en los softwares de modelacién y estimacion de recursos es manejada en el espacio no es necesario

realizar la interpretacion de los limites a partir de perfiles y planos, esta puede hacerse directamente en el espacio 3D.
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3.5.3 Modelo de recursos

Una vez que se tiene el modelo geoldgico entonces se precisa conocer la variacion espacial de las distintas variables de interés,

y ademas de determinar los recursos, ley media y cantidad de materia prima en el yacimiento.

El software empleado ofrece dos métodos para la confeccion del modelo de recursos: modelo de bloque y modelo de capas. La
seleccion del método que se debe emplear en cada caso depende de la morfologia y la distribucion de la ley de los cuerpos

minerales.
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Resultado esquematico estimacion del los bloques

3.5.4 Modelo de capas

Es muy similar al modelo de bloques, este consiste en una serie de bloques que tienen tamafios regulares en dos dimensiones

mientras la tercera dimension de cada bloque es variable y depende de la potencia de los cuerpos minerales.

El modelo de capas se emplea en depoésitos tabulares donde la dimension transversal (vertical) del cuerpo es pequefia

comparado a sus magnitudes laterales (horizontales) y la variacién de la ley para el depésito es pequefia. En la figura se

muestra un esquema de este método. Ver Figura N° 4.

Figura N° 4. Modelo de capa

Capa Superior

£=\ariable

61



3.6 CALCULO DE RECURSOS.

El yacimiento ha sido modelado de forma correcta y precisa por tanto existe un modelo de recursos como resultado final de la
modelacion, formado por pequefas unidades (bloque) con forma y volumen determinados segun las necesidades de la mineria
para la planificacion, con una precision permisible a un + del valor que le dira al planificador de la mineria: la cantidad de

nocivos, de Fe, Niy Co.

El grado de conocimiento de esta variabilidad de las menas in situ, mantienen la calidad de la materia prima minera y es
necesario realizar una homogenizacién de la misma en una planta beneficiadora a partir de los flujos de carga existentes en la
mina. Para esto es necesario mantener un determinado nimero de excavadoras, garantizando de esta manera la estabilidad de

la calidad del mineral.

El calculo de los recursos se realizo haciendo una dicretizacion validando cada una de las intercalaciones con potencia inferior a
los 2 m lo que no se toma como mineral segin la ley minera. Existen zonas con un gran nimero de intercalaciones lo que
imposibilita de forma exacta y precisa realizar el calculo de recursos, tales pozos se desechan los cuales se clasifican como

pozos estériles.

El modelo de recursos se llevo a cabo con la estimacion que condiciona y de la cual depende el desarrollo del modelo de
bloques, el que realiza un calculo teniendo presente la informacion geolégica, se le condicionaron atributos tales como (1-0ICP y
2-OISP) por cuanto el sistema realiza una caracterizacion donde se le asigna la relacién de ambos cddigos de manera tal que
conforme el sélido del escombro desde el piso hasta el techo tomando como valor para el escombro el cédigo (12), de forma
similar se realiza para el calculo del mineral con la diferencia de la asignacién de los valores (3-0EF, 4-OEl Y 5-SD) de modo que
cada bloque calculara la cantidad de escombro una vez separado de la capa mineral aplicando el modelo geométrico. El modelo
de recursos se realizo tomando como referencia la red cuadrada de 33.33,5 - 33.33,5 m + 3 m, por cuanto esta red es multiplo de
las demas redes de exploracion la que es optima para realizar la explotacion del mineral, también se ajusto la altura de cada

bloque a tres metros para no inferir la ley minera.

Se realizaron tres calculos diferentes; uno por cut-off entre 0.1-0.6—1.5 %, con el cual se define para cada cut-off en % de
mineral a extraer desde un rango minimo de 0.1% a un rango méaximo de 1.5 % de Ni; un segundo calculo de recurso del
acumulado, el cual va sumando cada uno de los valores por cut-off con el objetivo principal de conformar el grafico de Curva de
la Ley-Tonelaje para de manera grafica tener una visién mas acertada del comportamiento del mineral respecto a la Ley-tonelaje,
por lo que se realizo para comparar ambos procedimientos y asi verificar la precision del calculo realizado por cut-off; un tercer
calculo se hizo con el objetivo de precisar la cantidad de mineral que aparece por banco; es decir, este método muestra la
cantidad de mineral que existe en cada intervalo de profundidad cada tres metros. A continuacion se les muestran los célculos

de recursos:
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3.7 CALCULO DE RECURSOS POR CUT-OFF (0.1-0.6) — 1.5 %.

Corte-fuera

de Volumen (m3) | PV (t/m) Tonelaje % Ni % Fe % Co
Ni-1.5 486797.18 1.08 527218.81 1.65 41.27 0.133
Ni-1.4 455990.60 1.09 494819.42 1.45 4413 0.129
Ni-1.3 1025680.43 1.09 1114829.29 1.34 44.45 0.124
Ni-1.2 1766495.77 1.09 1921442.80 1.25 4499 0.125
Ni-1.1 1918274.15 1.09 2087393.25 1.15 45.21 0.131
Ni-1.0 2149257.63 1.09 2339927.23 1.05 44.84 0.126
Ni-0.9 1653291.82 1.09 1801801.83 0.96 45,02 0.128
Ni-0.8 715438.83 1.09 780106.97 0.85 43.82 0.116
Ni-0.7 399822.15 1.09 436094.13 0.76 41.85 0.098
Ni-0.6 184781.15 1.09 201493.64 0.66 39.13 0.092
Ni-0.1 97616.23 1.09 106393.41 0.50 38.47 0.055
Total 10853445.94 1.09 11811520.78 1.12 44.40 0.124
3.8 CALCULO DE RECURSOS DEL ACUMULADO.

Corte-fuera

de Volumen (m3) | PV (t/m) Tonelaje % Ni % Fe % Co
Ni-1.5 486797.18 1.08 527218.81 1.65 41.27 0.133
Ni-1.4 942787.78 1.08 1022038.23 1.55 42.65 0.131
Ni-1.3 1968468.21 1.09 2136867.52 1.44 43.59 0.128
Ni-1.2 3734963.98 1.09 4058310.32 1.35 44.25 0.126
Ni-1.1 5653238.13 1.09 6145703.57 1.28 4458 0.128
Ni-1.0 7802495.76 1.09 8485630.80 1.22 4465 0.127
Ni-0.9 9455787.58 1.09 10287432.63 1.17 44.72 0.127
Ni-0.8 10171226.41 1.09 11067539.61 1.15 4465 0.127
Ni-0.7 10571048.57 1.09 11503633.73 1.13 44 .55 0.126
Ni-0.6 10755829.71 1.09 11705127.37 1.13 44.45 0.125
Ni-0.1 10853445.94 1.09 11811520.78 1.12 44.40 0.124
Total 10853445.94 1.09 11811520.78 1.12 44.40 0.124
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3.9 CALCULO POR BANCOS DE RECURSOS.

Banco Volumen (m3) PV (t/m) Tonelaje %Ni |%Fe |%Co
Banco-318 419.77 1.09 458.39 087 |48.38 [0.112
Banco-315 12254.36 1.09 13381.76 089 [49.04 [0.122
Banco-312 38314.55 1.09 41839.49 093 [48.71 [0.189
Banco-309 81172.28 1.09 88575.68 099 |47.81 [0.109
Banco-306 123384.33 1.09 134634.51 110 [47.40 |0.101
Banco-303 161464.21 1.09 176113.89 113 4638 [0.114
Banco-300 189582.94 1.09 206817.05 112 |4435 [0.129
Banco-297 217429.18 1.09 237085.99 1.07 4527 ]0.130
Banco-294 224842.90 1.09 245157.84 112 4343 [0.129
Banco-291 232640.09 1.09 253511.41 115 [4411 |0.118
Banco-288 297242.02 1.09 323944.25 1.09 [4561 [0.099
Banco-285 418168.57 1.09 455884.12 1.05 [4458 [0.115
Banco-282 516282.74 1.09 562675.35 1.06 [43.92 [0.128
Banco-279 610829.16 1.09 665329.03 1.08 [44.84 10.103
Banco-276 701991.66 1.09 764834.14 1.09 4353 [0.100
Banco-273 837083.35 1.09 911555.80 113  [4435 [0.103
Banco-270 928687.47 1.09 1010783.53 114 4497 |0.118
Banco-267 945553.98 1.09 1028912.01 114 4485 [0.138
Banco-264 919809.35 1.09 1000215.34 119  [4452 10.135
Banco-261 863420.35 1.09 938282.94 116 [43.89 [0.133
Banco-258 709165.85 1.09 770338.96 114 14381 |0.141
Banco-255 582510.26 1.09 632700.52 112 |4416 |0.158
Banco-252 489947 .55 1.09 532081.62 111 4315 [0.144
Banco-249 334385.27 1.09 363321.43 1.04 [43.07 [0.127
Banco-246 182509.34 1.09 198032.87 115  [4471 |0.115
Banco-243 82613.80 1.09 90019.92 120 [4597 [0.093
Banco-240 62007.16 1.09 67539.47 114 [4570 |0.089
Banco-237 44546.99 1.09 48507.12 121 [46.03 [0.118
Banco-234 31324.62 1.09 34015.52 1.31  [40.09 [0.114
Banco-231 12511.49 1.08 13512.41 129 3480 [0.085
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Banco-228

1350.38

1.08

1458.41

1.56

31.40

0.054

Total

10853445.94

1.09

11811520.78

1.12

44.40

0.124
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3.10 CURVA LEY-TONELAJE.

Curva Ley-Tonelaje
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Conclusiones

Dada a la no existencia del modelo de recursos del Sector Il del Yacimiento Cantarana del Municipio Moa, Provincia Holguin y

una vez terminado el presente trabajo para de este modo obtener el modelo de recursos a partir de los datos obtenidos en las

redes de exploracion cuadradas de lado igual a 100m, 50m y 33,33m ha sido posible establecer mediante el software GEMCOM

un modelo de recursos por bloques que contenga la distribucion espacial de los elementos Ni, Fe y Co dados en porcientos.

Luego de haber realizado la interpretacion geblogo-geoestadistica de cada uno de los datos, asi como de los diferentes

diagramas y graficos representados, se llegé a la siguiente conclusion:

v

Modelo topogréfico; en el cual se determin el area de estudio del sector -1 del cual se tuvo una mejor vision m la
realizacion de los perfiles topograficos representativo de la corteza con direccion 213750N, por lo que se conformé el
modelo topografico en 3 dimensiones con los pozos incluidos desde la boca de los pozos.
Se crearon diferentes de varogramas para todas las poblaciones, donde se conformé el:

» Variograma general para el Ni con los codigos representativos para los OEF-3; OEI-4; SD-5.

» Variograma vertical para el Ni.

» Variograma general para el Fe.

» Variograma vertical para el Fe.
Modelo Geolbgico; ya obtenido el modelo topografico se creo el fondo de la corteza dados por lo datos obtenidos por la
profundidad de los pozos, por lo que se formé un solido entre dos superficies (entre la corteza y el fondo de los pozos).
Se conformé el techo del mineral codificando al mismo como variables discretas del primer intercepto (345), una vez
seguido este paso se creé el fondo del mineral empleando el Gltimo intercepto por lo que se procedié a crear al solido
mineral conformando el escombro entre la superficie del modelo y el techo del mineral al que se codifico por: OICP-1y
OISP-2.
Modelo de bloques; es una representacion fisica, en términos de bases de datos que caracterizan una serie de bloques
o0 celdas cuboidales orientadas en los ejes X, Y, Z del sistema cartesiano, regulares en tres dimensiones acopladas en
el espacio definido por un volumen determinado, ademas contiene informacion de las variables estimadas a las que se
le asignas los atributos a estimar tal como el escombro-12 y el mineral-345 las que se transforman en variables
discretas.
Modelos de Leyes; para la conformacion de dicho modelo se emplearon diferentes técnicas de estimacién. Donde:

 Para el Ni se utilizé el método de estimacion por Kriging Ordinario.

* Para el escombro se empleé el método de estimacion por Inverso de la Distancia al cuadrado.

» ElFe se realiz6 por el método de estimacion por Inverso de la Distancia al cuadrado.
Calculo de recurso; se realizé por el cut-off de (0.1-0.6) 1.5 %; por acumulado y por bancos de recursos que facilita la
Curva de la ley de Tonelaje.

Curva de la Ley de Tonelaje;
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v’ Validacion Cruzada; es la que permite visualizar graficamente la forma en que se comparta la distribucion de los

diferentes tipos de elementos los que se estiman en % y en recursos medidos.

Recomendaciones

Se recomienda para trabajos posteriores los modelos que se obtienen mediante el llamado Anélisis Variografico (modelos
geoestadisticos), incluyen la busqueda del variograma omnidireccional experimental y el ajuste teorico de los diferentes tipos de
modelos. Por lo que se hace referencia a una confeccion detallada de los diferentes tipos de modelos enfatizando dicha

interpretacion de los resultados de modo que se establezca la comparacion con cualquier otro software de punta en el mundo:

1. El modelo gedlogo-genético

En su esencia recoge toda la informacién geoldgica relacionada contra el objeto de yacimiento del del estudio, tanto del
experimentales del datos, como datos inferidos por métodos analégicos, ej. Proceso del geoldgica de la evolucion del
determinada de zona de una, reconstruccion del geolégicos de sucesos de los un partir del estratigraficos del datos, etc.

Algunos autores subdividen éste modelo en descriptivo el genético de y, aunque esta concepcion fue planteada contra las multas

de la prospeccion, adaptamos de la de nosotros un etapas de las de todas del geologica de investigacion de la.

2. Subalterno-modelo el descriptivo

Los Este constituye la basan del sistematica de organizacion de la de la informacion del la el uno sobrio el grupos de o del
yacimientos el y permite el agrupamiento del los mismos en diferentes categorias taxondmicas, sobretodo durante la etapa de la

prospeccion.

3. Modelo Geométrico

Este tiene como objetivo separar el yacimiento del rocas del las de la caja y un su vez subdividir el yacimientos del forma tal que
los limites espaciales del cada subzona constituyan soportes donde las variables regionalizadas caractericen poblaciones
estadisticamente regulares, pecado o contra el posible de geolégica de interpretacion. Los limites también pueden tener un
caracter eminentemente técnico, econdémico, ecoldgico, o legal de la algun otro tipo que facilite la ejecucion del proyecto minero

en cuestion.

4, Modelo Hidrogeoldgico

Caracteriza el movimiento del flujo del las aguas subterraneas del yacimiento, asi como su régimen el particularidades de y de la

los diferentes complejos acuiferos presentes en la zona.
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5. Econdmico de Modelo

Caracteriza los parametros econoémicos del yacimiento del espacial de la forma, para cada bloque del modelo matematico el o
para cada campo del modelo geométrico. Ejemplo de Un del es de parametros de estos: el el costo minero por tipo de la roca,

entre en otros. Utilizacion de La del este modelo es esencial para realizar la optimizacion econémica de la mineria del la.

6. Modelo de la densidad

Caracteriza la densidad del las rocas en el espacio, se emplea esencialmente para el calculo del reservas la y para la

planificacién de la la mineria en dependencia de la calidad del mineral.

7. Modelo de la ley del mineral

Caracteriza la distribucion espacial de la ley del mineral, es el mas importante del modelos de los de todos la y la columna

vertebral de la planificacion del la de la mineria del la.

8. Modelo de reservas

Caracteriza los recursos y un partir de los él se calculan las reservas sitios el globales de y, yacimiento del del, el su ejecucion
depende del modelo y anterior del numero de gran de un del técnicos del parametros el econémicos de y, es de la ejecucion del

dificil el y se considera uno de los finales de productos de los del la modelacién del yacimiento.

9, Modelo Estadistico

Caracteriza la estructura la y la variabilidad del los datos en el espacio, asi como la continuidad, estadistica de la distribucion,

recuerdos, etc., se emplea en la obtencién del los dos modelos anteriormente mencionados el y en la planificacion minera, para

simular la mezcla ptima de la prima de materia de la el y el esquema mas sostenible mineral del flujos del los de la carga.
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Mapa en 3 dimensiones con un ambiente de Surface.
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Mapa de mallas.
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