REPUBLICA DE CUBA
MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR

INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO
Dr. ANTONIO NUNEZ JIMENEZ
FACULTAD DE GEOLOGIA Y MINERIA

Tesis en Opcion al grado Cientifico de Master

COMPARACION DE METODOS DE ESTIMACION Y
SIMULACION PARA EL CALCULO DE LOS
RECURSOS TOMANDO COMO EJEMPLO EL
BLOQUE 048 DEL YACIMIENTO PUNTA GORDA.

Autor: Ing. Niurka de la Caridad Pérez Melo.

Tutor: Dr. Roberto Diaz Martinez.

Colaborador: Ing. Adrian Martinez Vargas.

MOA, 2003



We s01 las eapecies mis fuertes bis gue sobreviver,
4‘4’ . ‘y &/’,M1 a{( a,
Svina aguellas mis profensis 4 los cambios!”.

Chartles Darwin
(71807-7552)



Dedicatoria.

A iz padres, 4 log cuiles be Aele Tode....
A Todos los gue me guitser bies.



Agradecimientos.

Quisira agpadicnr vimeramunte 4 todos aqullas prioras que de wna
[orms « s ban colaborada com la culminaciin de erta Tnis, ya wa
Aesde ol pusito de vivta proftsional coma moral.

Al davstre de profesores que intewine en li matstria de Geologia, en

A i Tdor por s colaboracion y eriticas entiran,

A Todos mis amiger .

AL ingermicra Adridin Mantingy, por e valiosa ayuda .

A Todosr Los compaiinos del Aepantamerto de geologia de li miva de la
ECG for 1 colaboracibn com informacion , corulian 4 opinionts,
ALDr . Aniotides Legpi por s colaboraciin.

A todos, muchas pacian.



RESUMEN

Con el objetivo de determinar la forma mas adecuada de estimar los valores de
hierro, niquel y cobalto en yacimientos lateriticos del nordeste de Cuba se realizo
una comparaciéon de los errores puntuales asociados a varios métodos de
estimacion y simulacion. Se emplearon, hasta donde fue posible, parametros
similares para todos los casos. La comparacion se baso en los resultados de la
técnica jackknife, donde fueron migrados los datos de referencia a los nodos mas
cercanos de una red regular densa. Los métodos de estimacion y simulacion
estudiados fueron: Inverso de la Distancia, Kriging Simple, Kriging Ordinario,
Kriging Multigaussiano, Kriging Lognormal, Kriging con modelo de Spline,
Simulacion Gaussiana Secuencial y Simulacién Condicional por el Método de
Bandas Rotantes, esta ultima con 100 bandas aleatorias; estos proporcionaron
resultados similares a excepcioén del Kriging con Modelo de Spline, cuyos errores
fueron muy elevados. Finalmente se demuestra que la exactitud de la estimacion
en este caso de estudio, mas que de los métodos, depende de los datos y de la
estrategia de busqueda empleada en la estimacién y la simulacion.

Se realizé una comparacion de los recursos de metal de tres pozos de la red de
33.33x33.33m, estimados por: método de é&reas de influencia con é&rea de
33.33x33.33m, método de areas de influencia con area de 16.66x16.66m, calculo
realizado utilizando las unidades de selectividad minera. De esta comparacion se
concluye que la cantidad de informacion utilizada en la estimacion de los recursos
influye de manera directa en el resultado local de la estimacion y el grado de
selectividad con que se realice la estimacion tiene incidencia en el resultado

global de la estimacién, permitiendo una mejor planificacion minera.
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Introduccion.

El desarrollo de la industria moderna y de las nuevas tecnologias requiere un
mejor aprovechamiento y rendimiento de los recursos disponibles, donde un lugar
primordial lo tiene el uso racional de la materia prima mineral no renovable. Este
desarrollo acelerado exige producciones rapidas y dindmicas, capaces de variar
su calidad y costo de produccion, con un aumento constante de la utilizacién de
los recursos. Por ello es necesario un cambio en el campo geolégico — minero,
que sea proporcional al desarrollo industrial, donde los trabajos de busqueda,
exploracion y evaluacion geblogo — econdmica de los yacimientos minerales se
encaminan a la obtencion de una materia prima mineral que cumpla con las
exigencias de calidad, cantidad y selectividad de la masa minera impuestos por el
acelerado desarrollo industrial.

Una actividad fundamental que toda empresa minera debe realizar durante la vida
atil de la mina es la busqueda y estimacion de los recursos y las reservas de
mineral, condicionada, esta ultima por el agotamiento progresivo del mineral a
causa de la explotacién y por las fluctuaciones de las cotizaciones de los metales.
Chica OImo (1988) define los recursos como una acumulacion natural de uno o
varios elementos metéalicos o no, en el interior de un dominio del espacio y que
con frecuencia se les denomina recurso minero in situ; estan controlados por
factores naturales causantes de su génesis por lo que puede decirse que
constituyen una acumulacion geoldgica de interés econémico.

Whateley y Harvey (1994) define como reservas aquella porcion de los recursos
cuya presencia esta asegurada geologicamente y puede ser explotada
economicamente en la actualidad. La determinacion de las reservas normalmente
podra requerir un estudio de factibilidad multidisciplinario, ya que el nivel de datos
requeridos para la determinacion de las reservas y los recursos difieren y las dos

clasificaciones son usadas para fines distintos.

La estimacion de recursos y reservas podemos considerarla como una de las
tareas de mayor importancia a la hora de poner en explotacion un yacimiento
mineral, proporcionando su valor industrial. Este calculo de los recursos se puede
realizar por dos vias: los métodos clasicos y geoestadisticos. Los métodos

clasicos se basan en lo fundamental en la utilizacién de valores o medias
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ponderadas para la estimacion de bloques definidos convenientemente. En el
caso de los métodos modernos los de mayor aplicabilidad en la actualidad son los
geoestadisticos, estos consisten en el uso de técnicas de regresion, teniendo
como premisa fundamental la realizacion de las estimaciones a partir de las
caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial de los datos originales.

La geoestadistica a diferencia de los métodos clasicos, proporciona una
estimacion Optima de estas cantidades, tanto a nivel global como local. En general
el proceso de estimacion de los recursos, se sitla en una fase previa y diferente
en cuanto a los métodos a utilizar, para la estimacion de las reservas

recuperables.

Los yacimientos ferroniqueliferos de la region Nororiental de Cuba son de interés
econdmico por sus elevados contenidos de niquel y cobalto; estos recursos son
explotados por tres empresas minero — metalUrgicas: René Ramos Latourt, Pedro
Soto Alba (Moa Nickel S.A.) y Ernesto Che Guevara. La estimacion de los
recursos en estos yacimientos se ha realizado en lo fundamental por el método de
areas de influencia, presentando deficiencias en cuanto a su confirmacién. En el
calculo de los recursos y las reservas es esencial la estimacion precisa de los
contenidos de varios elementos quimicos y otras variables como la densidad de
las litologias en puntos no muestreados. Los valores obtenidos de dichas
estimaciones se emplean ademas en la planificacién a corto, mediano y largo
plazo de la mineria. Generalmente se parte de la informacién primaria de los
pozos de exploracion, pero queda una gran duda: -¢;Cual es el método mas
apropiado para estimar el valor de estas variables?-

Al no existir un método que permita dar solucién a esta incognita se decide
comparar los métodos més utilizados en la estimacién de recursos y reservas,
fundamentalmente aquellos que han sido concebidos para determinar el valor
medio de las variables en una region del espacio tridimensional con un soporte V,

de volumen predefinido.

Problema cientifico: No se conoce el método mas adecuado para la
estimacion local de los recursos en los yacimientos lateriticos de niquel y

cobalto en laregion de Moa.
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El objetivo de esta investigacion es determinar el método mas adecuado
para la estimacion local de los recursos mediante la comparacion diferentes
meétodos de estimacion, en dependencia de las condiciones geoldgicas y los

parametros utilizados en la estimacién.

Como objeto de estudio se toma el bloque 048 del yacimiento Punta Gorda, por
poseer caracteristicas geoldgicas relativamente homogéneas, ser un caso clasico
de corteza de meteorizacion, con alto grado de madurez y comportamiento
estable de los contenidos de los elementos quimicos en el perfil de alteracion con
respecto al patron o comportamiento medio de los yacimientos de su tipo en el
mundo, ademas posee un alto grado de muestreo (con redes de hasta 8.33 m de
separacion), cosa inusual en la practica de exploracién de este tipo de yacimiento,
lo cual permite realizar una adecuada estimacion de los variogramas y los valores
medios.

Para el desarrollo de las tareas investigativas se ha partido de la hipdtesis
siguiente: Si se comparan los resultados de varios métodos de estimacion de
recursos y reservas, teniendo cuidado de seleccionar los parametros
adecuados en funcion de las caracteristicas del método y las condiciones
geoldgicas existentes en el yacimiento, entonces es posible discernir cual

de estos métodos es el mas adecuado para dichos calculos.

La novedad cientifica radica en la comparaciéon detallada de diferentes métodos
de estimacion de recursos entre los que se encuentran: inverso de la distancia
(ID), Kriging simple (KS), Kriging Ordinario (KO), Kriging Lognormal (Klogn),
Kriging con modelo de Spline (Kspline), Simulacién Gaussiana Secuencial (SGS),
Kriging multigaussiano (KMG) y Simulacion Condicional por el Método de Bandas
Rotantes (SBR), este ultimo con 100 bandas aleatorias, el empleo de la técnica de
Jackknife en lugar de la validacion cruzada para comparar los errores de
estimacion y por ultimo la metodologia de analisis de los errores, donde se
conjugan criterios mateméaticos y geoldgicos; conjugado con una correcta

interpretacion geoldgica del fenémeno.
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La metodologia de trabajo estad enfocada a dar solucion al objetivo propuesto

en la investigacion. La misma se explicara con detalles en el capitulo Il de la tesis.
Etapas propuestas en la metodologia:

1. Geometrizacion del Yacimiento.

2. Determinacién del tamafio y modelo del bloque.

3. Andlisis estadistico de los datos y su correspondencia con la geologia.

4. Analisis estructural de los datos originales y transformados.

5. Andlisis de la estrategia de busqueda para la estimacion y la simulacion.

6

Comparacion de los métodos de estimacion y simulacion y los errores del

calculo.

7. Estimacion de los recursos.



Conmparacion de métodos de estimacibn o vimudacion... Revision Bibliogréfica

REVISION BIBLIOGRAFICA

Introduccion

La estimacion de reservas es el resultado de la integracién de diversos factores
como el conocimiento geoldgico del depdsito, precision en la obtencion de los
parametros mineros (contenido, espesor, densidad), determinacién del

comportamiento de estos pardmetros y el método de calculo.

Conocimiento geolégico y comportamiento de los parametros de calculo.

El conocimiento del comportamiento espacial de los parametros gedlogo —
industriales de los yacimientos ferroniqueliferos de Cuba, es de vital importancia
para la estimacion de los recursos y reservas. Durante todo el periodo de
explotacion de estos yacimientos se han realizado varios trabajos por las
empresas Ernesto Che Guevara, René Ramos Latour, Pedro Soto Alba y el
Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa, enfocados en lo fundamental a
estudios estadisticos empleando principalmente el coeficiente de variacion.

En el trabajo titulado “Estudio de la Variabilidad de la Potencia y el Contenido del
Yacimiento Marti”, Reyes H. F., (1982), utiliza los métodos: Estadistico, de
Bogatsky y el Método de Osetsky. Entre las conclusiones mas importantes de
este trabajo se destacan: en todos los casos la variabilidad en la serpentinita de
balance (SB) es mayor que en la laterita de balance (LB), de todos los
componentes el mas variable es el Cobalto y por ultimo, que la potencia mineral
constituye el parametro mas variable.

Riz Romero M., (1984), realiza un “Estudio de la Variabilidad de la Potencia y el
Contenido del Yacimiento Pinares de Mayari”. Usando el método estadistico, deja
claro que el parametro mas variable es la potencia de mineral util.

L. F. Bravo y S. E. Sdnchez, (1983), mediante sencillos métodos graficos para el
analisis del caracter y grado de variabilidad de los parametros gedlogo
industriales, potencia del cuerpo mineral y contenido de niquel en los mismos,
donde se muestra la interrelacion existente entre estos indicadores. Se
recomienda la utilizacion del método para la division del yacimiento en bloques
geoldgicos; hasta el presente la confirmacién de estos bloques se hace sobre la

base de una distribucion proporcional de los mismos en el area a explotar, sin
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tener en cuenta como criterio fundamental las caracteristicas geoldgicas de las

areas investigadas.

En 1985, Velasquez C. L. estudia la variabilidad de los elementos Fe y Ni en las
capas industriales LB y SB en 15 bloques del sector central del Yacimiento Punta
Gorda. Usa la técnica del Coeficiente de Variacién y entre otras conclusiones

destaca que el horizonte de SB se presenta mas variable que el de LB.

Este mismo afio, Tamayo R. J. R. ejecuta el trabajo “Variabilidad de los
parametros fundamentales del Sector Central del Yacimiento Punta Gorda” donde
concluye, entre otras cuestiones, que el contacto superior de la LB se presenta
menos irregular que el inferior y que la parte central del Yacimiento es menos

variable.

En 1990, Alvarez D. B. en el “Estudio de los Principales Parametros Geologo
Industriales del Sector Zona A, Yacimiento Moa” concluye que el parametro mas

variable es la potencia de mineral util.

H. J. Rodriguez, (1990), plantea que la determinacién de la masa volumétrica en
cada intervalo de avance del pozo criollo se ha promediado en muchos
yacimientos, segun los tipos tecnoldgicos de menas; clasificacion esta que
depende solamente del contenido de niquel y hierro en el intervalo caracterizado,
siendo esta una propiedad fisica que guarda relacion mas estrecha con el estado
de agregacion de la sustancia expresado en los diferentes horizontes litologicos
del intemperismo de las rocas ultrabasicas en el caso particular de las cortezas
lateriticas.

Aristides A. Legra, R. G. Polanco, J. M. Miranda, (1999), analizan los problemas
que presentan la determinacion de la masa volumétrica en los yacimientos
lateriticos de Punta Gorda y presentan una nueva propuesta para el
establecimiento de este parametro a partir de un modelo matematico lineal, al
considerar como variables independientes la situacion geografica y los valores de
los componentes Ni, Fe y Co del mineral en el punto donde se quiere realizar la
estimacion.

Se concluye que el valor obtenido de masa volumétrica es mucho mas confiable
que el método utilizado con anterioridad, pues prevé un valor de masa volumétrica

para cada pozo de la red de exploracion en cada una de sus capas tecnoldgicas,

VI



Conmparacion de métodos de estimacibn o vimudacion... Revision Bibliogréfica

teniendo en cuenta las relaciones entre los % de Ni, Fe y Co y la posicién del
pozo de exploracién con respecto a los pozos criollos.

Métodos de estimacién de reservas® empleados en los yacimientos

lateriticos cubanos.

El método de estimacibn de reservas empleado tradicionalmente en los

yacimientos de niquel de Cuba es el de areas de influencia, como se puede

apreciar en los trabajos de Aleogin et al. (1977). Este método fue creado por

Boldiriev en 1914 y consiste en que a cada muestra se le puede asignar un

poligono que establece su area de influencia, para el cual cualquier punto dentro

del mismo esta mas cerca de la muestra central que de cualquier otra muestra.

Estos poligonos se obtienen construyendo mediatrices a los segmentos que unen

cada par de muestras contiguas. En el caso particular de los yacimientos

lateriticos los pozos de perforacion estan dispuestos en una red regular, por lo
que los poligonos que se forman son cuadrados, a los que se les asigna el valor
medio ponderado del pozo central.

Cuador 2002, en su tesis doctoral refiere las principales deficiencias de este

método, el cual ha sido empleado en la estimacién de las reservas de los

yacimientos lateriticos cubanos hasta la actualidad:

a) Para lograr una estimacion de reservas lo mas precisa posible, la utilizaciéon
excesiva del método conlleva a encarecer los costos de los trabajos de
exploracion, porque es necesario realizar al menos un pozo de perforacion por
cada blogue de estimacion segun el tamafio que se desee.

b) No se aprovecha la informacion que pueden aportar los pozos vecinos, que
indudablemente existe y se ha demostrado por métodos geoestadisticos, a
través de las caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial entre los
datos.

c) Los cambios que se producen en las leyes son bruscos en los bloques
vecinos, lo que se acentla aun mas cuando los contenidos medidos son muy

variables.

! Se refiere al calculo de los recursos, estos trabajos son anteriores a la clasificacion de los recursos y
reservas de minerales (tiles s6lidos emitida por la ONRM de 1999.

VIl
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d) Se considera que asignar el valor de los contenidos del pozo como valor medio
a su correspondiente poligono de influencia es vago, porque ante parametros
con tan alta variabilidad presente en estos yacimientos es imposible que pueda
existir representatividad.

Hace referencia también que la utilizacién de los métodos clasicos de célculo de
reservas en la explotacion actual de las menas niqueliferas cubanas no es
recomendada para la caracterizacion local de las reservas, debido al conocimiento
actual que se posee de métodos modernos de estimacidn de reservas, a la
existencia de potentes equipos informaticos que disminuyen considerablemente el
tiempo de procesamiento y a la presencia en el mercado de sistemas informaticos
para los trabajos gedlogo - mineros.

No obstante, en el transcurso de la explotacién del yacimiento Punta Gorda se

han realizados varios trabajos enfocados a la comparacion de las recursos por

diferentes métodos clasicos y a la evaluacién de las principales deficiencias del
meétodo actual utilizado para la estimacion y que influyen en la no confirmacion de

las reservas; tal es el caso de los trabajos de V. Arcia, 1990; A. Duran, 1994 y A.

Heat, 1996. En estos trabajos es comun un insuficiente analisis geoldgico previo a

la estimacion y su influencia en los resultados.

V. Arcia, 1990, realiza un analisis comparativo de los resultados obtenidos por

diferentes métodos de célculo: areas de influencia, perfiles paralelos y método

auxiliar pozo a pozo, para realizar una valoracién sobre la confirmacion de las
reservas geologicas extraidas del subsuelo al aplicar uno y otro método, asi como
la magnitud de las pérdidas que se pueden presentar por este concepto.

Concluyendo que el método méas confiable es el de perfiles paralelos, cuya

aplicacion es favorable para planificaciones a largo plazo.

A. Durdn 1994, determina las causas fundamentales que provocan la no

confirmacién de las reservas geologicas en el yacimiento Punta Gorda, como

consecuencia directa de la dilucion. Entre estas causas se citan:
e Intercalaciones de mineral dentro del escombro, las cuales son
consideradas reservas.
e Intercalaciones de mineral estéril dentro del mineral, considerado como
parte integrante de este paquete mineral teniendo en cuenta su masa

volumétrica.

VI
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Intercalaciones de una mena de balance dentro de otra, que no se
consideran dentro del paquete mineral.

Menas de balance que por su posicién en el perfil del pozo no pueden ser
explotadas segun las condiciones mineras existentes, sin embargo forman
parte de las reservas geoldgicas.

Reservas no contempladas en el célculo de las reservas geoldgicas que
deben ser incluidas en el mismo, sobre todo ocurre para la mena SB.

Errores de calculo.

De este analisis se observa que:

La intercalacion de mena de balance dentro del escombro debe darse
como escombro debido a que se ha demostrado que con la tecnologia
existente es dificil separarla del escombro.

Mineral que debe abandonarse en el corte de mineria por la tecnologia
minera empleada.

Reservas no contempladas en el célculo de las reservas geoldgicas que
deben ser incluidas.

Intercalaciones de un tipo de mena balance dentro de otro tipo de mena de
balance no contempladas en el calculo como intercalacion, sino como parte
del paquete mineral.

Intercalaciones de material estéril dentro de las reservas geoldgicas.
Errores de célculo.

Chimeneas de escombro.

El autor del trabajo concluye que cuando se calculan las reservas geologicas del

yacimiento, por norma se establecen varias condiciones para el calculo, que

tedricamente son validas, pero la experiencia practica demuestra que estas tienen

que ser adaptadas a las condiciones de trabajo, pues ellas son las causas de

parte de las pérdidas, empobrecimiento, escombro minado, mineria sobre el techo

tedrico (MSTT), mineria por debajo del fondo tedrico (MDFT) y la dilucion.

A. Heat y otros, 1996, realizan el trabajo “Metodologia para la reevaluacién de las

reservas”, para establecer el procedimiento de reevaluacidén de las reservas del

yacimiento Punta Gorda utilizando la informacién de los trabajos desarrollados en

el area de influencia de los pozos, y algunos criterios obtenidos en la explotacién
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del yacimiento para obtener nuevos valores de la cantidad y calidad de las
reservas, y Su posterior comparacion con las reservas estimadas en la
exploracion detallada, haciendo posible la planificacion operativa y mejorando la
precision en el calculo de la dilucién, pérdidas y empobrecimiento de las reservas
extraibles.

En la actualidad esta reevaluacién se realiza utilizando la metodologia del
software “Tierra” version 2.3C BETA (Noviembre 2003).

Actualmente las empresas productoras Ernesto Che Guevara y Pedro Soto Alba
han realizado algunos trabajos encaminados a la estimacion de las reservas. La
Empresa Pedro Soto Alba cuentan con un Software [Guardia Rodriguez W., 2003]
que les permite realizar estimaciones de recursos y reservas por el método de
areas de influencia y con un modelo de blogue de 8x8x3m, para estos modelos de
bloques se realiza el analisis variogréfico, luego efectiian las estimaciones con el
método del inverso de la distancia, debido a que los resultados alcanzados
mostraron poca variabilidad para el Fe, Ni, Co, basados en estudios geoldgicos
preliminares. Actualmente se aplican los dos métodos con la tendencia a eliminar
el método de areas de influencia.

En la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, los especialistas de CEPRONI
(Marrero, N.- com. Pers., 2003) con la utilizacion del software GEMCOM han
realizado varias estimaciones de recursos y reservas a casi toda la concesion de
Punta Gorda, excepto Yagrumaje Norte, en estos momentos los modelos estan

siendo revisados por la ONRM para su aprobacion.

Utilizacion de la computacion aplicada a resolver tareas de la prospeccion
geoldgica de los yacimientos ferroniqueliferos del Nordeste de Cuba.

La utilizacion de la computacion aplicada a resolver tareas de la prospeccion
geoldgica del niquel comenzé con los calculos de reservas de los yacimientos
Pinares de Mayari, Nicaro y Atlantic en Moa [Lavaut Copa W., 1983]; haciéndose
mas sistematica a partir de la instalacion en la Empresa Comandante René
Ramos Latour (ECRRL) de una computadora cubana CID 201 - B, que
condiciond la confeccién en el afio 1979, de un sistema en lenguaje LEAL para el

calculo de reservas en menas lateriticas.



Conmparacion de métodos de estimacibn o vimudacion... Revision Bibliogréfica

Este sistema resolvia agilizar los célculos de reservas pero tenia un disefio muy
estrecho que solamente satisfacia la exploracion de explotacion y segun las
exigencias del proceso tecnoldgico de la Empresa Comandante René Ramos
Latour no clasificaba los tipos tecnoldgicos no balanceados? de mineral formador
del escombro y limitaba el estimado de reservas al primer horizonte mineralizado,
sin cuantificar el mineral que yace por debajo de la primera intercalacion estéril no
admisible en cada pozo.

En 1976 la empresa nacional de Geofisica, confecciona un nuevo sistema para el
calculo de reservas, también soportado en CID 201 — B que permite el calculo de
todos los tipos tecnoldgicos de menas, tanto de balance como fuera de balance y
para todo el corte. Sin embargo, este sistema tiene la dificultad al igual que el
anterior de no poder calcular separadamente el mineral por encima de la primera
intercalacion no admisible, no satisfaciendo los requerimientos de la ECRRL.
Estas dificultades presentadas en estos dos sistemas motivaron la creacién de un
nuevo sistema de célculo.

En 1983 por acuerdo de la comisidn creada para analizar la mineria conjunta de
las nuevas industrias de Punta Gorda y Las Camariocas, se establecen las bases
metodologicas para la confeccion de un nuevo sistema que satisfaga las
necesidades y exigencias de los distintos organismos geoldgicos que trabajan en
la esfera del niquel.

En 1984, se responsabilizd al entonces Grupo de Geomatematica y Computacion
de la Empresa Geodlogo Minera Oriente con el procesamiento matematico de los
calculos de reservas de niquel. El sistema logrado es identificado con el nombre
de NIQUEL, mejorando con respecto a los sistemas anteriores el procedimiento
de validacion de los datos, la precisién del céalculo y un adecuado tratamiento de
la masa volumétrica, las variantes de condiciones de contenido limite asi como
otras ventajas inherentes a las facilidades operacionales que brinda la CID 300/10
con respecto a la CID 201 — B.

El sistema continuaba resolviendo el calculo de las reservas sin lograr la
integralidad en el control automatizado de todo el flujo informativo. Tampoco

incluia el calculo mecanizado, armoénicamente enlazado a un sistema de las

2 Término usado por las empresas productoras para referirse al material que forma al escombro y las
intercalaciones de material estéril dentro de la potencia de mineral.
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propiedades fisicas, los indices gedlogo - industriales, el control de la calidad, etc;
y mucho menos la confeccion automética de gréaficos y mapas, imposibles de
lograr por la configuracion de la CID 300/10.

En el periodo de 1986 — 1990 se acomete la tarea de confeccionar un sistema
integral computarizado para la prospeccién geolégica de los yacimientos
niqueliferos de intemperismo, identificado con el nombre de MICRONIQ,
empleandose en el servicio geoldgico encargado del estudio de los yacimientos

cubanos.

Métodos de estimacion empleados en la esfera internacional.

Entre los aportes mas importantes en el desarrollo de La Geoestadistica, se
pueden mencionar los trabajos de H. Sichel sobre la aplicacién de la distribucion
log-normal en estudios de minas de oro. Estos trabajos fueron seguidos por la
famosa contribucion de D. G. Krige en el uso del analisis de regresion en
muestras y bloques mineros [Matheron y Kleingeld, 1987]. También se destaca la
introduccién de B. Matern de la teoria de funciones aleatorias para el analisis de
la variacion espacial de un campo forestal. La Geoestadistica se consolido
finalmente con los trabajos de G. Matheron que se recogen en su tesis doctoral
[Matheron y Kleingeld, 1987] sentando las bases de lo que hoy se conoce como la
Teoria de la Variable Regionalizada.

De acuerdo con las caracteristicas mas importantes que aparecen en su
evolucion, la Geoestadistica se ha dividido en varias generaciones [Matheron y
Kleingeld, 1987] que cubren desde la Geoestadistica Lineal y No Lineal hasta
problemas mas complejos asociados con la seleccion de menas, simulacioén, etc.
En la actualidad la aplicacion de los métodos geoestadisticos en la esfera
internacional es amplia, existiendo dos polos fundamentales: ElI Centro de
Geoestadistica de la Escuela Superior de Minas de Paris, Fontainebleau, Francia
y la Universidad de Stanford, Estados Unidos. También hay otros centros,
instituciones y empresas que utilizan sus bondades en la caracterizacion de
recursos naturales y aplicaciones a los mas diversos problemas de las Ciencias
de la Tierra.

El desarrollo de la mineria ha traido unido el perfeccionamiento de los métodos de
busqueda de los minerales Utiles, y los de la determinacion de su cantidad y
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utilidad para la extraccion [Lepin y Ariosa, 1986], ademas, el mundo minero se
hace cada vez mas competitivo y las compafiias necesitan evaluar su potencial
econdmico. Existen actualmente dos formas de realizar el calculo de reservas, los
métodos clasicos y los modernos, entre los métodos clasicos de estimacion se
pueden destacar, el de “Bloques Geolégicos”, “areas de influencia“ y el de
“Perfiles Paralelos” [Diaz, 2001], éstos se caracterizan por el uso de valores
medios 0 medias ponderadas de los contenidos de la exploracion en bloques
definidos convenientemente. Estos métodos son eficientes cuando la informacién

disponible presenta determinada regularidad.

La Tesis Doctoral de Chica Olmo M. en Granada (1989), Espafa, titulada “Analisis
geoestadistico en el estudio de la explotacién de los recursos minerales”, donde
se tratan pormenorizadamente los procedimientos para la aplicacion de las
técnicas geoestadisticas, especificamente, la elaboracion e interpretacion de
variogramas en el estudio de la variabilidad de los yacimientos minerales y su uso

en la estimacién de recursos y reservas.

Sin embargo a pesar del auge de la geoestadistica en el mundo actual existen
algunos especialistas en el tema que no descartan la importancia y eficacia de los

métodos convencionales en la realizacion de algunos trabajos.

Orche,1995 plantea que los métodos de cubicacion antiguos, combinados con el
empleo de medios informaticos suficientes, pueden tener aun plena vigencia y
sustituir en determinadas circunstancias a otros desarrollados con posterioridad,
como los geoestadisticos, los cuales no son muy eficientes cuando existe gran
heterogeneidad en la informacion, asi como la complejidad estructural y
topografica del yacimiento.

Sin embargo en la actualidad cada dia es mas creciente el uso de las técnicas
geoestadisticas en la resolucién de problemas relacionados con la mineria y en
particular en la evaluacion de las reservas minerales.

F Garcia Palomero y Otros, 1988 son del criterio que en los yacimientos donde no
existe ningun control geoldgico visible de la mineralizacion, es necesario definir un
modelo estadistico a base de definir poblaciones de leyes cuya distribucion
espacial en el yacimiento esté de acuerdo con el modelo gedlogo- genético

establecido o por establecer.
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Cuando estas poblaciones son delimitadas, el yacimiento no dividido en zonas de
comportamiento homogéneo cuyas reservas son calculadas por separado
después de realizar un kriging con un modelo geoestadistico especifico de cada

Zona.

Trabajos relacionados con la aplicacién de las técnicas geoestadisticas en
los yacimientos Lateriticos cubanos.

En 1993 comienzan a introducirse en Cuba los conceptos sobre Geoestadistica y
el uso de variogramas como herramientas para la caracterizacion de la
variabilidad de los pardmetros geoldgicos en el yacimiento, tal es el caso de los
trabajos de Gutiérrez M. A. y Beyra M. L. “Introduccion al andlisis variografico de
Yacimientos de Cortezas de Intemperismo”, marcé pautas y desperté el interés en
cuanto al uso de estas nuevas técnicas. Se demuestra que el parametro mas
variable es la potencia de la capa mineral.

J. Proenza y L. Fernandez, 1994, realizaron un analisis geoestadistico en un
bloque de explotacion (R-51) del yacimiento Punta Gorda, su aporte principal
radica en la utilizacién de técnicas geoestadisticas para la solucion de diversos
problemas como el de la no confirmacion de las reservas. EI mismo carece de
graficos y expresiones analiticas que caractericen la continuidad espacial de los
parametros.

En 1999, llidio L. D. realiza un “Andlisis Variografico del Yacimiento Camarioca
Norte”, donde aplica las técnicas de coeficiente de variacion y elaboracion de
variogramas direccionales, comprobando que la potencia resulta ser también el
parametro mas variable, que el yacimiento se comporta de manera isotropica y
que segun el grado de variabilidad se clasifica de regular a muy irregular.

Legrd y Guardiola (1999) exponen elementos del analisis variografico y la
estimacion por krigeaje y concluyen que estos elementos son una poderosa
herramienta que permiten resolver problemas comunes del profesional gedlogo -
minero, que aunque estas técnicas se han popularizado, gracias a sus éxitos
practicos, no se puede confiar en recetas y algoritmos mas o menos ingeniosos,

sino que se debe conocer a fondo todo lo relacionado con ellas.

Legra et al. (1999b) proponen un método para la determinaciéon de la masa

volumétrica en yacimientos lateriticos, planteando que cualquier inexactitud
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existente en la determinacion de este parametro se refleja también como
inexactitud en los valores de reservas de metal calculados. Hace referencia a que
en los yacimientos lateriticos cubanos se obtiene una masa volumétrica promedio
para cada uno de los horizontes tecnolégicos de mineral, indicando que sin
embargo el abuso de valores medios en aras de simplificar los calculos, ha
conducido a la aceptacion de métodos simplistas y burdos. Llegando a la
conclusion de que el uso del método de krigeaje para la estimacion de la masa
volumétrica sdélo debe ser utilizado en ultima instancia, proponiendo el método de
triangulacion para la solucion a este problema.

Un aporte importante, sobre todo en el campo de la geoestadistica, aplicada al
estudio y explotacion de los yacimientos minerales lateriticos, fue el trabajo
presentado como tesis doctoral por Legrd A. A. en 1999, donde presenta
modelaciones novedosas tridimensionales de los parametros geoquimicos
incluidos en el programa “Tierra” elaborado precisamente para el procesamiento
de la informacion en yacimientos de este tipo genético, el que se utiliza
actualmente como herramienta basica para el prondstico, la planificacion y control
de la mineria en la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara”.

En el 2000 Jordan R. M., utilizando técnicas geoestadisticas realiza el “Estudio
Variogréfico del Grupo VII del Yacimiento Marti”, donde demuestra la alta
variabilidad de la potencia mineral, clasificando al yacimiento como muy irregular.
Se determinan valores de espaciamiento no mayores de 10 m para error
admisible del 20 %.

Otro paso importante en el uso de estas herramientas geoestadisticas lo
constituye el trabajo de tesis doctoral realizado por O. Vera, 2001 donde propone
una metodologia para la optimizacién de redes para los yacimientos lateriticos.
Una novedad importante introducida por el autor es la caracterizacion del
yacimiento Punta Gorda en 7 dominios geoldgicos, sobre la base del uso de la
modelacion digital del relieve, permitieron arribar mediante un andlisis multilateral
geomorfolégico, geoldgico, geoquimico a la delimitaciébn y caracterizacion de
estos dominios.

El trabajo mas reciente que trata la problematica de los Yacimientos de corteza de
intemperismo es la tesis doctoral de J. Q. Cuador, 2002. el cual elabora una

metodologia que permite la caracterizacion de recursos minerales en yacimientos
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lateriticos ferroniqueliferos a partir de la aplicacion de métodos de estimacion y
simulacion geoestadistica, tomando como caso de estudio el yacimiento Punta
Gorda. La utilizacidon de la simulacion para la obtencion de redes racionales y la
masa volumétrica.

En la tesis, el mismo hace referencia a que el proceso de validaciéon puede
resultar en algunos casos innecesarios cuando la curva tedrica describe
exactamente la curva experimental de los semivariogramas [Armstrong y Roth,
1997; Armstrong y Carignan, 1997, Cuador, 2002]. Sin embargo otros autores
como C.Bleines, J. Deraisme entre otros; 2001 son del criterio que la validacion
cruzada es una técnica que permite validar la estimacibn mediante datos
robustos, es la mejor via para filtrar los outliers durante el analisis estructural y es
una herramienta poderosa para seleccionar los pardmetros mas adecuados a

emplear durante las estimaciones y simulaciones.

Normas actuales para la clasificacion de las reservas y recursos minerales.
Los términos de recurso y reserva tienen diferentes significados en los diversos
sistemas de clasificacion nacionales.

La Oficina Nacional de Recursos Minerales (ONRM) de Cuba en su actual
clasificacion de recursos y reservas de minerales utiles sélidos (1999), define al
recurso mineral como una concentracion de minerales o elementos utiles solidos
que existen en la corteza terrestre, tanto en superficie como en profundidad,
cuyas caracteristicas hacen posible su extraccion econdmicamente favorable en
las condiciones actuales o futuras.

El otro término que se emplea muy frecuentemente en mineria para conocer la
importancia de una explotacion es el de reservas, mas concretamente el de
reservas recuperables o explotables Chica Olmo, 1988. Estas reservas surgen
del impacto de la actividad de explotaciébn sobre los recursos anteriores y
constituyen la parte economicamente explotable del recurso mineral. Por
consiguiente, dependen de las condiciones técnicas y econémicas en las que se
desarrolla el estudio, que a su vez dependen de una serie de factores mas o
menos complejos de evaluar, como son: precio del metal; costos de explotacion;
técnicas metallrgicas de tratamiento del mineral; aspectos legales,

medioambientales, sociales y gubernamentales; Etc.
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Estos factores repercuten, en definitiva, en el valor de la ley de corte (“cut — off”)
de la explotacion.

Las clasificaciones de los recursos y reservas de minerales se remontan a
principios de siglo, y desde entonces hasta la fecha han sido innumerables las
propuestas Herbert C. (1909), Segurities and Exchange (1933), USBM/USGS
(United States Bureau of Mines y United States Geological Survey) (1973),
muchas de las cuales se han ajustado a las tradiciones histéricas de las naciones
con un gran desarrollo en la actividad minera. Se conoce también que en 1995 el
Instituto Australasiano de Mineria y Metalurgia adopté una nueva clasificacion de
recursos y reservas.

Para tratar de dar solucidon a esta polémica, el equipo especial de las Naciones
Unidas reunido en Ginebra en noviembre de 1996, aprob6 el documento marco
internacional de las Naciones Unidas para la Clasificacion de las Reservas/
Recursos - Combustibles sélidos y sustancias minerales (CMNU), 1997; con la
funcidén de permitir el mantenimiento de las técnicas usadas a nivel nacional y al
mismo tiempo hacerlas comparables entre si. Esto facilitard la comunicacion a
niveles nacionales e internacionales, permitiendo un mejor conocimiento de las
reservas y recursos disponibles y hard mas seguras y atractivas las inversiones
en mineria.

Existen otras muchas clasificaciones entre ellas la aprobada por la Oficina
Nacional de Recursos Minerales de Cuba, que se parece un tanto a la establecida
por el Instituto Australasiano de Mineria y Metalurgia. A continuacion se expone la

misma:
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RECURSO NO IDENTIFICADO

RECURSO RECURSO
HIPOTETICO ESPECULATIVO

RECURSO MINERAL IDENTIFICADO

RECURSO MINERAL

(in situ) RESERVA MINERAL AUMENTO DE LOS DATOS
GEOLOGICOS DEL
CONOCIMIENTO GEOLOGICO
Y LA CONFIABILIDAD

INFERIDO

[N[o][e7:Y o le JE- R —— > PROBABLE

Consideraciones econdémicas, mineras
tecnolégicos, de mercado, legales, medio ambientales,
sociales y de gobierno.

MEDIDO < -------mmmmmmomeeee > PROBADA

e Recurso Identificado

CLASIFICACION DE LOS RECURSOS Y RESERVAS DE MINERALES UTILES SOLIDOS.
(Tomado de Procedimiento de balance. MINBAS. OFICINA NACIONAL DE RECURSOS
MINERALES. DIRECCION DE DOCUMENTACION. Ciudad Habana, 1999).

Clasificacion de los recursos y reservas en los yacimientos lateriticos
cubanos.

Desde los primeros afios del triunfo de la Revolucién y hasta finales de la década
de los afios 80 en Cuba se adopté la clasificacién de recursos y reservas utilizada
en la entonces Unidn Soviética. Esta comprendia las categorias A, B, C;, Co y
prondstico. A partir de la década del noventa, debido a los cambios ocurridos en
el mundo, sobre todo la desaparicion de la Unién de Republicas Socialistas
Soviéticas, se reorganiza la actividad geoldégica en Cuba. Surge la Oficina
Nacional de Recursos Minerales y se adopta una nueva clasificacion de recursos

Yy reservas.
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Actualmente, los planes de mineria para distintos periodos de tiempo se elaboran
sobre la base de las reservas probables anteriormente Reservas en categoria B.

Cuba (Hasta la década del 80) Cuba (Actualmente)
Recursos identificados
Medido Indicado Inferido
Categoria B Reservas probables
Categoria C; Recursos Inferidos
Categoria C, Recursos inferidos

Categoria de recursos inferidos

En los yacimientos lateriticos cubanos de la costa norte de Oriente ( Mayari,
Nicaro, Moa y Punta Gorda) se han empleado, con buenos resultados, redes de
perforacion de distintas densidades para esta categoria. Entre estas redes
mencionamos las de 400 x 400, 300 x 300 y 200 x 200.

Categoria de reservas probables

A esta categoria pertenecian las reservas en categoria B. Las redes de
perforacion que se han aplicado con mayor regularidad en nuestros yacimientos
son las de 25 x 25 m y 33,33 x 33,33 m. La red de 25 x 25 se ha aplicado en
yacimientos de poca potencia y topografia irregular, como los de Nicaro y la de
33,33 x 33,33 en el yacimiento Moa. El error promedio permisible reglamentado
en Cuba para estas reservas es del 15 %. La practica ha demostrado que las
diferencias entre los tonelajes recuperados y el tonelaje de reservas agotadas
dentro del corte, han estado por lo general, por debajo del valor antes

mencionado.
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CAPITULO |: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA REGION.

1.1 Ubicaciéon Geografica del Yacimiento Punta Gorda.

El Yacimiento “Punta Gorda”, esta ubicado en Moa , municipio mas oriental de la

provincia de Holguin, donde se localizan los yacimientos niqueliferos mas grandes

de menas lateriticas oxidadas y silicatadas de Cuba. El mismo, constituye la zona

de investigacion, ocupando un area total de 115 Km? y cuyos limites se definen a

continuacion. (Anexo No.1):

e Por el Norte: Limita con el Océano Atlantico, la carretera de Punta Gorda y la
parte baja del cause del rio Moa.

e Por el Sur: Limita con la linea convencional que lo separa de los yacimientos
Camarioca Norte y Este.

e Por el Oeste: Limita con el yacimiento Moa Oriental, separado de este por el
limite natural del arroyo Los Lirios y cafién del rio Moa.

e Por el Este: Esta separado del yacimiento Yagrumaje, por el rio Yagrumaje,

ubicandose en la margen izquierda (aguas abajo) del mismo.

1.2 Caracteristicas Geoldgicas de laregion.

La regidon se caracteriza por una gran complejidad geologica, condicionada por la
variedad litologica presente y la diversidad estructural ocurridas a todo lo largo del
desarrollo geoldgico de la misma. Un rasgo tipico de esta region lo constituye el
amplio desarrollo de las rocas de la asociacion ofiolitica de Cuba, formando parte

del macizo Moa-Baracoa.

[.2.1 Marco Geoldgico.

En la region de estudio se pueden reconocer 6 unidades tecto-estratigraficas
principales: 1) rocas de afinidad ofiolitica, 2) materiales volcanicos y vulcano-
sedimentarios asociados a un arco de islas Cretacico, 3) materiales asociados a
cuencas transportadas (piggy back) del Campaniense Tardio al Daniense, 4)
materiales volcanicos y vulcano-sedimentarios relacionados con un arco de islas
Terciario, 5) materiales asociados a cuencas transportadas del Eoceno medio al
Oligoceno, y 6) materiales asociados a un estadio neoplataformico o

neoautéctono desde el Oligoceno al reciente (fig. 1.1).
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Figura 1.1: Mapa geoldgico de la region.

Las rocas de afinidad ofiolitica estan ampliamente distribuidas en la regién y se
pueden identificar todos los niveles de un corte ofiolitico ideal, aunque
desmembrado tecténicamente [Proenza, 1998; Proenza et al., 1999a; 1999b]:,
Petrologicamente se caracteriza por un predominio de las harzburgitas y en
menor medida de dunitas, dunitas plagioclasicas, wherlitas, lherzolitas [Guild,
1947; Rios y Cobiella, 1984; Heredia y Teperin , 1984; Fonseca et al., 1985, 1992;
Torres, 1987; Andé et al. 1989]. Estas peridotitas con texturas de tectonitas son
rocas representativas de la Moho Transition Zone,

Los gabros cumulativos, diques de diabasas y niveles efusivos sedimentarios
forman grandes cuerpos incluidos tectonicamente en el complejo ultramafico,
Proenza y otros, 1999. La dimension de los cuerpos oscila entre 1 y 3 km de ancho,
por 10 a 15 km. de longitud. El contacto entre el complejo ultramafico y el de gabros
es mayoritariamente tectonico. Muchas veces los gabros estan cubiertos por mantos
de rocas ultraméficas [Fonseca et al., 1985], aunque Andé et al. (1989) plantean que
en algunos sectores el contacto es transicional. Estas secuencias ofioliticas

constituyen la denominada Faja Ofiolitica Mayari-Baracoa [lturralde-Vinent,
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1996a). Las secuencias mantélicas y los cumulados de las ofiolitas Mayari-
Baracoa se han datado como Jurasico-Cretacico Temprano y las rocas volcano-
sedimentarias como Hauteriviense (?)-Campaniense (?) [lturralde-Vinent, 1994;
1996a].

Bajo las ofiolitas subyacen, a través de una falla subhorizontal, rocas volcano-
sedimentarias del arco de islas Cretacico. En otras regiones los cuerpos ofioliticos
aparecen cubiertos por materiales volcano-sedimentarios pertenecientes al arco
de islas del Paledgeno (Fm. Sabaneta). También se incluyen secuencias
terrigenas-carbonatadas mas jovenes [Quintas, 1989; Iturralde-Vinent, 1996b].
Los principales afloramientos de la Faja Ofiolitica Mayari-Baracoa estan
representados por los macizos Mayari-Cristal y Moa-Baracoa [Proenza, 1998;
Proenza et al.,1999a; 1999b].

En esta faja ofiolitica también existen numerosos cuerpos de cromititas en
diferentes niveles estructurales del corte ofiolitico. Las cromititas ricas en Cromo
se localizan en peridotitas con texturas de tectonitas (tipo Mayari) y las ricas en
Aluminio en la denominada Moho Transition Zone (tipo Moa-Baracoa) [Proenza,
1998; Proenza et al., 1999a].

Las rocas volcanicas y vulcanégeno-sedimentarias de edad cretécica estan
representadas por tobas y tufitas con cuerpos de lavas y calizas intercalados
[lturralde-Vinent, 1976; Proenza y Carralero, 1994]. Estos materiales estan
representados en la region por la formacién Santo Domingo.

Las tobas ocupan mas del cincuenta por ciento de la formacion, apareciendo en la
parte  superior preferentemente, siendo comunes las variedades
cristalovitroclasticas y vitroclastica. Las lavas aparecen en ocasiones con textura
amigdaloidal, predominando las variedades porfiriticas, yaciendo en forma de
mantos interestratificados casi concordantes con las tobas. Estos materiales se
imbrican tecténicamente con las ofiolitas de la Faja Mayari-Baracoa. Muchas
veces los contactos coinciden con zonas que presentan una mezcla de bloques
de volcanitas pertenecientes al arco y de ofiolitas. La actividad volcénica se
extendié desde el Aptiense al Campaniense Medio [lturralde-Vinent, 1994] y fue el
resultado de una subduccién intraoceénica. .

Los materiales asociados a las cuencas transportadas del Campaniense

Tardio-Daniense se componen de secuencias tipicamente olistostromicas y con
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caracteristicas de melange, las cuales estdn compuestas por fragmentos y
bloques procedentes de la secuencia ofiolitica y de las rocas volcanicas
Cretécicas, estas secuencias estan representadas por las formaciones La Picota y
Micara y se compone de facies terrigenas y terrigenas carbonatadas, la secuencia
inferior es de tipo molasica y la superior de tipo flysch.

En consecuencia, estas unidades litoestratigraficas constituyen un registro
temporal del proceso de emplazamiento tectonico (obduccién) de las ofiolitas, el
cual estuvo enmarcado en el tiempo de desarrollo de estas cuencas.

Las rocas volcanicas y vulcandgeno-sedimentarias de edad Paleoceno
(Thanetiense)-Eoceno Medio Inferior estan representadas por tobas y tufitas,
representadas en la region por la formacion sabaneta, las cuales se depositaron en
una cuenca de back arc [lturralde-Vinent, 1976, 1996b; Garcia-Torres et al., 1996;
Proenza y Carralero, 1994; Quintas et al., 1996]. Las rocas pertenecientes al arco
de islas volcanico del Paledgeno yacen sobre los materiales deformados del arco
Cretécico, las ofiolitas y las cuencas de piggy back del Campaniense Tardio-
Daniense.

Las series asociadas a las cuencas transportadas del Eoceno Medio al Oligoceno
estan constituidas por calizas microcristalinas, calizas margosas, areniscas y
facies terrigenas carbonatadas hacia el norte, margas, areniscas calcareas,
calizas organdgeno-detriticas [Quintas, 1989; Quintas y Blanco, 1993; Proenza y
Carralero, 1995]. Estas secuencias estan representadas por la formacién Capiro.
Los materiales asociados a un estadio neoplataférmico o neoautéctono desde el
Oligoceno al reciente se asocian con secuencias cuyos cortes se caracterizan por
el predominio de rocas carbonatadas sobre rocas terrigenas. Afloran en las
cercanias de las costas formando una franja que cubre discordantemente los
complejos mas antiguos. En nuestra region de estudio esta representada por las
formaciones Majimiana y Jucaro, aflorando fundamentalmente al nordeste y al
noroeste, estas estan constituidas por calizas margosas poco consolidadas y a
veces por margas. En el caso de calizas organodetriticas tipicas de complejos
arrecifales y bancos carbonatados con intercalaciones de margas. Aflora por toda la

costa en la region de Cananova y Yamaniguey.
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Los depdsitos cuaternarios constituyen una cobertura practicamente continua de
génesis continental sobre todas las secuencias de rocas mas antiguas, presentando
pocos cambios diagenéticos y de pequefio espesor.

Estos depdsitos estan constituidos por calizas organodetriticas con gran contenido
de fauna, predominando los moluscos contemporaneos. Aparecen también
aleurolitas calcéreas, arenas margosas y arcillas.

La region es drenada por numerosos rios que corren de sur a norte a excepcion
del rio Cabafias que lo hace de oeste a este. Estos cursos de agua son de
pequefias dimensiones pero muy vigorosos durante las épocas de crecidas
provocando la acumulacion de depdsitos gravo-arenosos y en menor medida
arenosos de pequefias dimensiones. La masa principal de los sedimentos
aluviales finos (arenas y limos) van a parar a las desembocaduras de los rios.
Estos sedimentos son reelaborados por la accibn combinada de las corrientes
laterales, las olas y las mareas y retransportados hacia la linea de costa formando

las acumulaciones actuales de playa.

1.3 Geologia del Yacimiento Punta Gorda.

Asociados con la faja ofiolitica Mayari - Baracoa se localizan los mas importantes
yacimientos de lateritas de Fe-Ni-Co en la corteza de intemperismo que se
desarrolla sobre ella. El Yacimiento Punta Gorda es un tipico depdsito residual de
hierro, niquel y cobalto, asociado a una corteza de meteorizacion desarrollada en
forma de un potente manto, esencialmente lateritico, sobre un macizo de rocas
ultrabasicas serpentinizadas.

El blogue O — 48, objeto de estudio en esta investigacion, est4 ubicado en el

yacimiento Punta Gorda. (ver anexo2 ).

1.3.1. Principales rasgos Lito-Estratigraficos del yacimiento Punta Gorda.
Las caracteristicas geolégicas del yacimiento Punta Gorda han sido estudiadas
desde los comienzos de los trabajos de exploracion en sus tres etapas [Aleogin et
al., 1977].

En la tesis de maestria de D. De Dios, 2000 se realiza un analisis de los
principales rasgos lito-estratigraficos del yacimiento a partir del mapa geoldgico

(ver anexo3).
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Del mapa geolégico del yacimiento Punta Gorda [D. de Dios, 2000], tenemos lo

siguiente:
e Rocas ultrabasicas serpentinizadas (K»).
Aparecen representadas hacia la parte sur del yacimiento, ocupando los valles
del arroyo Los Lirios y el rio Yagrumaje. Estas rocas se presentan muy
serpentinizadas, y estan representadas fundamentalmente por harzburgitas
serpentinizadas. Se le atribuye una edad Cretacico Medio (Ky).
e Corteza lateritica ferroniquelifera (N3).
Aparece representada hacia la parte Centro-suroeste del yacimiento. Es una
corteza madura, con un desarrollo completo del perfil lateritico. Yace
inmediatamente por encima de la roca madre representada por las harzburgitas
serpentinizadas. Su formacién tiene relacion con la transgresion marina. Su
edad posible es Mioceno (Ny).
Producto a la tecténica y al desarrollo geoldgico de la region, el levantamiento y
hundimiento de la zona trae como consecuencia que el material de esta corteza
en los blogues levantados, sea sometido a la erosion. Posteriormente este
material es transportado y por ultimo se acumula, dando lugar a un material
sedimentario que tiene las mismas caracteristicas que la corteza de la que
proviene. Estas lateritas sedimentarias son de una edad mas joven que la
corteza de lateritas ferroniqueliferas.
A medida que se sucedia el desarrollo geoldgico de la zona, la tectdnica iba
actuando directamente sobre estos materiales y con el mismo mecanismo
anterior, estos materiales ya formados iban sufriendo la acumulacién de
materiales procedentes de su misma fuente de origen, pero de edad mas
jévenes que estos. Los materiales mas jovenes, tenian un desarrollo del perfil
geoquimico bastante desordenado, si se compara con el perfil lateritico
completo de una corteza de intemperismo madura. EIl contacto estratigrafico
de estos materiales sedimentarios con la corteza de intemperismo original es
discordante.
e Laterita sedimentaria (N,).
Aparece representada en toda la parte Centro-nordeste del yacimiento. Es un

material que proviene de la corteza lateritica ferroniquelifera, al ser sometida a
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los movimientos tecténicos, el intemperismo y la erosion. Se desarrolla un
perfil de intemperismo que puede ser muy variable: incompleto, complejo o
reducido, lo que estd en dependencia de la intensidad del proceso de
intemperismo. Su contacto con la corteza de edad mas vieja es discordante.
Su edad posible es Plioceno (Ny).

e Laterita sedimentaria (Qq).

Aparece solamente en la parte norte del yacimiento, en direccion centro-este.
Es un material proveniente del anterior, que producto al intemperismo, la
tectdnica y ala erosion es arrastrado y acumulado.

El material que forma el perfil lateritico, aunque tiene las mismas caracteristica
de la corteza original, esta mas desordenado que en el caso anterior, lo que
hace posible que estas zonas se caracterizan por presentar perfiles reducidos,
complejos y muy complejos. Todo esto en dependencia también del grado de
madurez de la corteza de intemperismo. Su formacion esta relacionada con el
nuevo levantamiento de la zona, el cual se mantiene en la actualidad. Es de
edad mas joven que la secuencia anterior. Es de edad posible Pleistoceno (Q,).
De forma general podemos decir que cada secuencia estratigrafica
sedimentaria del yacimiento cubre discordantemente a las secuencias
subyacentes y constituyen una cobertura practicamente continua, de génesis
continental y marina sobre todo las secuencias de rocas mas antiguas,
presentando pocos cambios diagéneticos y de pequefio espesor.

e Depositos detriticos aluviales (Q>).

Aparece representado en los valles de los rios Moa y Yagrumage y los
arroyos Los Lirios y La Vaca, o sea en las partes periféricas del yacimiento.
Es un material que se acumula en los valles fluviales y proviene por lo
general del arrastre y acumulacion del material lateritico, por parte de la
erosion y de las aguas. Es de reciente acumulacion. Es de edad, Holoceno

reciente (Q>).

La litologia principal del yacimiento esta representada por las ofiolitas,

compuestas por:



Conmparacibn de mblodos de estimacion o vimudacion ......Capitulo |

a) Complejo ultramafico.
Esta representado por los siguientes tipos de rocas intrusivas: Serpentinitas
formadas por harzburgitas (alrededor de 80%) y Harzburgitas serpentinizadas.
Ambos tipos de rocas cubren casi la totalidad del area del yacimiento y a ellas
se asocia la masa fundamental de la mineralizacion.

b) Complejo cumulativo.
Pertenece a la zona de transicidn y son rocas poco abundantes. Ellas se
localizan hacia la parte mas oriental del yacimiento, en las proximidades del rio
Yagrumaje. Esta representado por gabros olivinicos y plagiogranitos, en menor
abundancia aparecen: plagioclasitas, anfibolitas y gabros olivinicos.

O. Vera, 2001 en su tesis doctoral realiza una caracterizacion geoldgica del

yacimiento Punta Gorda teniendo en cuenta una serie de aspectos entre los

cuales se destacan los geomorfolégicos, geoldgicos y geoquimicos, cuyos

principales parametros se expresan en la tabla 1.1.

Estos valores de las diferentes variables geoldgicas y geoquimicas han sido
obtenidos teniendo en cuenta los valores de las variables o sus medias

determinados en los pozos de perforacion de la red de 33.33 m x 33.33 m.

Los principales parametros de la corteza total, de la capa util y de la capa de
escombro del yacimiento Punta Gorda se pueden observar en la tabla 1.1. A
partir de los datos de esta tabla se determinaron las siguientes relaciones
cuantitativas medias existentes entre la potencia total, la potencia util y la potencia

de escombro en el yacimiento:

Potencia de la capa util / Potencia de la corteza total = 0.5

Contenido de niquel en la capa util / contenido de niquel en la corteza total = 1.28
Contenido de hierro en la capa util / Contenido de hierro en la corteza total = 0.96

Contenido de cobalto en la capa util / Contenido de cobalto en la corteza total =
1.15

Existe una relacion muy estrecha entre la potencia de la corteza, la pendiente, la

rugosidad superficial y la altura absoluta de los niveles hipsométricos.

Los sectores con mayor potencia de la corteza y de su capa util, en general, se

localizan hacia el limite sur del yacimiento, coincidiendo con los niveles
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hipsométricos (anexos 4,5,6) mas elevados, mientras que los de menor potencia
se localizan hacia el limite norte. Como regla se observa un aumento paulatino y
regular de la potencia en la medida en que se avanza desde el limite norte al
limite sur del depdsito, en plena correspondencia con el aumento de la altura. Las
mayores potencias de la corteza se relacionan con extensos sectores donde se
conjugan los niveles hipsométricos mas elevados con las pendientes muy bajas.
Cuando se conjugan niveles hipsométricos elevados con pendientes relativamente
altas el papel de la erosidén crece significativamente y el espesor de la corteza

disminuye notablemente, tal y como sucede en el extremo suroeste del depdsito.

También se observa, en general, una relacion inversa entre la altura de los niveles
hipsométricos y la potencia de escombro; hacia la parte central y norte del
depdsito se incrementa significativamente el nimero y la extension de los
sectores con elevadas potencias de escombro, mientras que hacia el sur los
sectores con elevadas potencias de escombro son muy pequefios, dentro de
extensas areas con los minimos valores de la potencia de esta capa (anexo 7).
En ambos casos los sectores con elevadas potencias de escombro coinciden con

pendientes muy bajas.

Durante el periodo de formacion de la corteza, la existencia de los niveles
hipsométricos mas elevados hacia el sur, conjugados con bajas pendientes,
contribuyeron significativamente a la formacion de una corteza mas potente hacia
esta parte del yacimiento, a pesar de una mayor intensidad de la erosion en las
areas ocupadas por estos niveles, mientras que hacia los niveles hipsométricos
mas bajos se desarrollé una corteza menos potente al tiempo que los materiales
lateriticos erosionados en los niveles superiores eran redepositados sobre dicha
corteza después de experimentar cierto grado de transporte. De esta forma, en la
medida en que se avanza hacia el norte la corteza cambia significativamente su
perfil, desde una corteza con perfil in situ al sur a una corteza con perfil mixto
hacia la parte central y norte, con un perfil de corteza in situ cubierto por
determinada potencia de materiales lateriticos redepositados, predominantemente
de caréacter deluvial, aunque hacia el limite norte del depdsito, coincidiendo con
los niveles hipsomeétricos mas bajos, los materiales redepositados aparentan ser

coluviales y aluviales.
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Tabla 1.1. Caracteristicas generales del yacimiento Punta Gorda. (O. Vera, 2001).

Geomorfolégicas

Variables Minimo | Maximo | Media | Coef. de variacién (%)

Pendiente (°) 0.00 58.50 5.19 54.03

Rugosidad superficial (%) 0.00 67.67 3.7 64.62
Geolbgicas

Potencia total de la corteza (m) 0.00 56.19 16.86 37.5

Potencia util de la corteza (m) 0.00 34.29 8.92 52.24

Potencia de escombro (m) 0.00 28.26 5.20 69.67

Geoquimicas

Cont. de Fe en la corteza (%) 5.00 50.37 37.28 14.63
Cont. de Fe en la Capa util (%) 5.00 51.62 36.15 20.92
Cont. de Ni en la corteza (%) 0.2 2.14 0.994 23.38
Cont. de Ni en la Capa util (%) 0.2 3.23 1.294 21.55
Cont. de Co en la corteza (%) 0.01 0.32 0.08 31.63
Cont. de Co en la Capa util (%) 0.01 0.49 0.092 34.49

En determinados sectores, hacia el limite norte, los materiales lateriticos
erosionados y transportados pudieron redepositarse en sectores con un perfil de
meteorizacion in situ poco o nada desarrollados, originandose una corteza
constituida, esencialmente, por materiales lateriticos redepositados (cortezas
lateriticas redepositadas) las cuales suelen guardar relacién con paleoambientes

marinos costeros, lagunares y palustres.

En general existe una relacion directa y estrecha entre la potencia total de la
corteza y la potencia de la capa util (Ni > 0.9 % y Fe > 12 %), aunque se

distinguen las siguientes situaciones particulares:

a) Extensos sectores de potencias de la corteza muy elevadas vy
homogéneamente distribuidas que coinciden con potencias utiles también muy
elevadas (anexo 4, 5) dentro de é&reas de desarrollo de corteza

predominantemente in situ, solamente perturbados por franjas de bajos valores

10
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de la potencia que coinciden con una mayor pendiente y rugosidad (anexo 8,
9) asi como mayor profundidad del corte de erosion en los cauces fluviales.

b) Sectores con una distribucion bastante densa, pero heterogénea de las
potencias elevadas y moderadamente elevadas de la corteza, dentro de un
fondo de potencias relativamente bajas, coincidiendo con un patron semejante

de las potencias utiles.

c) Sectores medianamente extensos con potencias totales elevadas vy
moderadamente elevadas dentro de un fondo de potencias totales muy bajos y
moderadamente bajos, que coinciden con sectores de potencias utiles muy
bajas y moderadamente bajas, acompafiados por una elevadisima capa de

escombros.

El primer caso coincide con perfiles in situ completos, sin presencia de material
lateritico redepositado, con un potente horizonte superior poco o nada erosionado,
limitado por sectores en los que este horizonte se encuentra erosionado en mayor
o menor grado; la profundidad del nivel de erosion se refleja en la distribucion de
los contenidos de hierro, niquel y cobalto.

El segundo caso responde al desarrollo de una corteza con presencia de un perfil
in situ bien desarrollado, cubierto por materiales redepositados. La mayor
discontinuidad en la distribucion de los valores elevados y moderadamente
elevados se debe, entre otras cosas, a un incremento de la rugosidad superficial,
lo que contribuye significativamente a una mayor frecuencia de aparicion de
pequefios sectores en los que el corte de erosidén se torna mas profundo, con el

consiguiente desmembramiento de la corteza.

El tercer caso responde al desarrollo de una corteza con un perfil in situ muy poco
desarrollado, probablemente relicto de un perfil in situ completo profundamente
erosionado, cubierto por espesores significativos de materiales lateriticos

redepositados.

Después de originada, la corteza lateritica fue sometida a un proceso de erosion y
desmembramiento, relacionado con los movimientos neotectonicos. Los sectores
de mas intensa erosion y desmembramiento de la corteza guardan relacion muy
estrecha con las maximas pendientes y rugosidad del relieve, mientras que los

sectores mas extensos de corteza lateritica con elevada potencia coinciden con

11
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las mas bajas pendientes y rugosidades. Hay correspondencia entre el grado de
desmembramiento de la corteza lateritica y su potencia. Independientemente de
la baja rugosidad y pendiente, hacia la parte central del depdésito, el grado de
desmembramiento de la corteza aumenta significativamente, en comparacion con
la parte sur. ElI mayor desmembramiento se observa hacia la parte norte,
coincidiendo con bajas pendientes y una rugosidad mas elevada.

Los sectores del depésito con bajas rugosidades y pendientes, situados hacia la
parte sur y central del mismo, coincidiendo con los niveles hipsométricos de
alturas medias y elevadas, se caracterizan por una potencia media de la corteza y
su capa util ligeramente superior a las respectivas medias para todo el depésito,
ocupando un area equivalente al 52,31 % del area total del depdsito. Estos
sectores se caracterizan ademas por presentar los valores medios mas elevados
de contenidos de hierro y cobalto de la corteza y su capa util, superiores a los
valores medios de estos elementos para la corteza y su capa util en todo el
depdsito, al tiempo que los contenidos medios de niquel para la corteza y su capa
atil en estos sectores son ligeramente superiores a sus respectivas medias para el
deposito. La potencia media de escombro en estos sectores es ligeramente

superior a la media para todo el depdsito (5.52 m y 5.20 m respectivamente).

Los sectores del yacimiento de bajas pendientes y rugosidades mas elevadas,
gue ocupan los niveles hipsométricos mas bajos, hacia su limite norte, presentan
potencias medias para la corteza y su capa util muy inferiores a sus respectivas
potencia medias para todo el depdsito, con contenidos medios de hierro y cobalto
proximos, pero ligeramente inferiores a los valores medios de la corteza y su capa
atil para todo el depdsito, mientras que el contenido medio de niquel para toda la
corteza en estos sectores es ligeramente inferior a la media de la corteza de todo
el depésito y el medio de la capa util lo es ligeramente superior al medio de la
capa util de todo el depdsito. En estos sectores la potencia media de escombro
supera a la media para todo el depdsito en mas de medio metro (5.71 my 5.20 m

respectivamente).

Como regla, los sectores del depdsito en que se conjugan los mas altos valores
de la pendiente y la rugosidad, ubicados preferentemente en los niveles

hipsométricos elevados y moderadamente elevados, se caracterizan por un
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marcado predominio de los procesos erosivos, lo que conduce a una significativa
disminucion de la potencia media de la corteza. Cuando el nivel de erosion es
poco profundo, la potencia media de la corteza en estos sectores disminuye
notablemente con respecto a la potencia media de la corteza para todo el
depdsito, mientras que la potencia de la capa util mantiene un valor promedio muy
proximo a su analogo para todo el depédsito. Esto se refleja en una significativa
disminucion de la potencia media de la capa de escombro, con respecto a su
analogo para todo el depdsito (1.85 m y 5.20 m respectivamente). En la medida
en que el nivel de erosién se hace mas profundo la potencia media de la corteza
disminuye aun mas y la potencia media de la capa util se reduce notablemente, lo

mismo que la de la capa de escombro.

En los sectores en los que el nivel de erosién es poco profundo los contenidos
medios de hierro para la corteza y la capa uatil toman valores ligeramente
inferiores a sus analogos para todo el depdsito, los contenidos medios de cobalto
para la corteza y la capa util son idénticos a los del depdsito, mientras que los
contenidos medios de niquel para toda la corteza y su capa util son
significativamente superiores a las medias para todo el depdsito. Cuando el nivel
de erosion se hace muy profundo los contenidos medios de niquel, hierro y
cobalto tienden a disminuir significativamente con respecto a las medias para todo

el depdsito.

1.3.2. Caracteristicas Geoquimicas.
Distribucion de los contenidos de hierro, niquel y cobalto.

La distribucibn de las concentraciones de estos elementos en las cortezas
lateriticas desarrolladas sobre rocas ultrabasicas depende de numerosos factores

dentro de los que se destacan los siguientes:
» Tipos de corteza y su potencia.

» Profundidad del corte de erosién y su relacién con los diferentes horizontes

de la corteza.

» Carécter Zonal de la distribucion de los elementos quimicos en la corteza.
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1.3.2.1 Distribucion de los contenidos de hierro.

Los parametros de la distribucion de los contenidos de hierro en la corteza total y
en la capa util del yacimiento Punta Gorda, se observan en la tabla 1.1. La
relacion Contenido de Fe en capa util / contenido (factor de enriquecimiento) de
Fe en toda la corteza es de 0.96, lo que constituye una expresion de la baja
movilidad de este elemento en comparacion con el niquel y el cobalto, cuyas

relaciones son de 1.28 y 1.15 respectivamente.

Los maximos valores de hierro para toda la corteza en el yacimiento se relacionan
con sectores con perfil in situ, tanto de elevadas potencias con perfiles
completos, como de bajas potencias con perfiles completos parcialmente
erosionados debido a un nivel de erosion relativamente poco profundo, que solo

afecta el horizonte superior de la corteza in situ.

En los sectores en que el nivel de erosion ha profundizado significativamente,
tanto de bajas potencias como de potencias relativamente elevadas, los
contenidos de hierro disminuyen significativamente, tanto para toda la corteza

como para su capa util.

En los sectores con desarrollo de corteza mixta el hierro presenta un
comportamiento algo diferente en su distribucion, con relacién a la corteza de
perfil completamente in situ. Cuando en estos sectores la potencia es
relativamente elevada los contenidos de hierro para toda la corteza disminuyen
significativamente, lo que significa que la capa de laterita redepositada que ocupa
el horizonte superior y recubre la corteza in situ se encuentra notablemente
empobrecida en este elemento. Cuando en estos sectores el perfil de la corteza
in situ se encuentra bien desarrollado, el contenido de hierro crece
significativamente en profundidad, mientras que en sectores con poco desarrollo
del perfil in situ los contenidos de hierro disminuyen notablemente. La
disminucion significativa de los contenidos de hierro en el horizonte superior de
lateritas redepositadas se debe a que el perfil de la corteza mixta se encuentra en
un estado de desequilibrio, con condiciones que favorecen la disolucién del hierro
en los horizontes superiores y su migracion hacia la profundidad, fenbmeno que
no se manifiesta con la misma intensidad en las cortezas con perfiles in situ en un

estado de equilibrio mas estable. Todos estos aspectos relacionados con la
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distribucion del hierro pueden observarse en los mapas correspondientes (anexos
10, 11).

1.3.2.2 Distribucion de los contenidos de cobalto.

Los parametros de la distribucion de los contenidos de cobalto en la corteza total
y en la capa util del yacimiento Punta Gorda, se observan en la tabla 1.1. La
relacion Contenido de Co en capa util / contenido de Co en toda la corteza es de
1.15, lo que constituye una expresion de su movilidad relativamente elevada
durante el proceso de formacién de la corteza, superior a la del hierro e inferior a

la del niquel.

En general la distribucion del cobalto guarda una relacion directa bastante
estrecha con la distribucion del hierro. Los contenidos mas elevados de cobalto
alcanzan su mayor distribucion hacia el extremo sur — suroeste (anexos 12, 13)
del depdsito con una elevada frecuencia de aparicion de los valores superiores a
la media para toda la corteza y su capa util, (0.08 % y 0.092 % respectivamente),
alcanzandose esporadicos valores proximos a 0.3 % en la corteza y superiores a
este valor en la capa util. Los valores menores o iguales a 0.08 % en toda la
corteza e inferiores o iguales a 0.092 % en la capa Util ocupan pequefos y
aislados sectores homogéneamente diseminados en toda el area ocupada por
esta zona sur — suroeste, la que se caracteriza por la presencia de una corteza de
perfil in situ bien desarrollada, donde se observan extensos sectores con los
mayores valores de la potencia de la corteza y su capa Util, dentro de sectores
en los que el corte de erosion es mas profundo y la potencia de la corteza
disminuye significativamente. En general en esta zona la potencia de escombro
es pequefia con una elevada frecuencia de apariciéon de los valores minimos de
esta capa dentro de los limites del yacimiento. Por lo general en esta zona los
valores mas elevados de cobalto no guardan relacion con los sectores de
potencias mas elevadas, si ho con aquellos de potencias relativamente pequefas
y parcialmente erosionados, con una profundidad del corte de erosién moderada o
pequefia. En los sectores donde el corte de erosion es mas profundo los
contenidos de cobalto disminuyen significativamente. Esta relacion entre la

distribucion del cobalto y la profundidad del corte de erosion esta en
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correspondencia con el caracter zonal de dicha distribucion en la corteza, al igual

que como sucede con los restantes elementos, en particular hierro y niquel.

En la medida en que se avanza del sur hacia el norte los contenidos de cobalto,
tanto en la corteza total como en su capa util disminuyen significativamente con
valores predominantemente inferiores a las medias para todo el yacimiento (0,08
% para la corteza total y 0.092 % para la capa util). Hacia la parte central del
yacimiento se observan numerosos pequefios y medianos sectores con
contenidos de cobalto ligeramente superiores a las medias de la corteza y de su
capa util, dentro de un fondo de valores inferiores a la media. La parte norte y la
parte oriental se caracterizan por un marcado predominio de los sectores con
contenidos de cobalto inferiores a las medias de la corteza y su capa Util,
rodeando aislados pequefios y medianos sectores con contenidos ligeramente
superiores a dichas medias, los cuales no superan el 30 % de la superficie de
estas zonas. Esta disminucién significativa de los contenidos de cobalto hacia las
partes central, norte y oriental esté relacionada con las caracteristicas del perfil de
la corteza y la profundidad del corte de erosion. Los sectores con contenidos de
cobalto superiores a la media se corresponden con una corteza mixta de perfil in
situ bien desarrollado y suficientemente potente cubierto por espesores
significativos de materiales lateriticos redepositados, mientras que los sectores
con contenidos inferiores a la media (bajos y muy bajos) se corresponden con
cortezas in situ poco desarrolladas o con un marcado predominio de los

horizontes inferiores, asi como con sectores profundamente erosionados.

1.3.2.3 Distribucién de los contenidos de Niquel.

Los pardmetros de la distribucion de los contenidos de niquel en la corteza total y
en la capa util del yacimiento Punta Gorda, se observan en la tabla 1.1. La
relacion Contenido de Ni en capa util / contenido de Ni en toda la corteza es de
1.28, lo que constituye una expresion de su mayor movilidad relativa respecto al

cobalto y al hierro durante el proceso de formacién de la corteza.

En general la distribucion del niquel guarda relacion con la distribucién del hierro y
el cobalto en las cortezas de meteorizacion lateriticas desarrolladas a partir de
rocas ultrabdsicas, pero en ocasiones esta relacion puede ser directa y en otras
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inversa, como se vera mas adelante. La distribucién del niquel en el yacimiento
Punta Gorda depende (anexos 15,16) del tipo de corteza y su potencia, su grado
de desarrollo y profundidad del corte de erosion. Los contenidos mas elevados de
niquel, al igual que los de cobalto y de hierro, alcanzan su mayor distribucion
hacia el extremo sur — suroeste del depédsito con una elevada frecuencia de
aparicion de los valores superiores a la media para toda la corteza y su capa Uutil
en el yacimiento (0.994 % y 1.294 % respectivamente), con un marcado
predominio de los valores superiores a 1.3 % en toda la corteza 'y 1.6 % en la
capa util, con numerosos pequefios y medianos sectores de la corteza total con
contenidos muy superiores a 1.6 % de Ni. Los valores inferiores a 1.1 % para la
corteza e inferiores a 1.4 % para la capa Util ocupan pequefos y aislados sectores
homogéneamente diseminados en toda esta zona sur — suroeste, que como ya se
sefal6 para el caso del cobalto esta caracterizada por la presencia de una corteza
de perfil in situ bien desarrollada, donde se observan extensos sectores con los
mayores valores de la potencia de la corteza y su capa util, dentro de sectores
en los que el corte de erosion es mas profundo y la potencia de la corteza
disminuye significativamente, con una potencia de escombro pequefia y con una
elevada frecuencia de aparicién de los valores minimos de esta capa dentro de
los limites del yacimiento. Por lo general en esta zona los valores mas elevados
de niquel guardan relacién con los sectores de potencias mas elevadas, asi como
con aguellos de potencias relativamente pequefias y parcialmente erosionados,
con una profundidad del corte de erosién pequefia, moderada, asi como en
aquellos profundamente erosionados. Cuando el corte de erosion es mas
profundo los contenidos de Ni aumentan significativamente, revelandose sectores
relativamente amplios con los maximos contenidos de este metal tanto en la
corteza total como en su capa Util. Esta relacion entre la distribucion del Niy la
profundidad del corte de erosion esta en correspondencia con el caracter zonal de
dicha distribucion en la corteza, al igual que como sucede con los restantes

elementos, en particular hierro y cobalto.

En la medida en que se avanza del sur hacia el norte los contenidos de Ni en la
corteza total disminuyen significativamente, con una notable frecuencia de
aparicion de los valores inferiores a la media de la corteza en todo el depésito,

patron que no se repite en la capa util en la que se observa una marcada
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tendencia al incremento de dichos contenidos, con un marcado predominio de los
valores de Ni cercanos y superiores a la media de la capa util en el depdsito. El
empobrecimiento significativo de Ni en toda la corteza hacia la parte central y
norte del depdsito, en comparacion con su capa util guarda relacion directa con el
aumento de la potencia de los materiales lateriticos redepositados de la corteza
mixta y en consecuencia con el aumento de la potencia de la capa de escombro,
no obstante, hacia la parte central y norte del yacimiento se observan numerosos
pequefios y medianos sectores con contenidos de Ni ligeramente superiores a las
medias de la corteza y de su capa util, dentro de un fondo de valores inferiores a
la media para ambas capas; estos sectores se hacen mas frecuentes y extensos
hacia la porcion norte — noreste del depdsito, y relacionados con cortezas con un
mayor predominio de los horizontes inferiores. Los mas bajos contenidos de Ni en
el yacimiento se distribuyen en areas situadas en los extremos noroeste, noreste
y este del depdsito, coincidiendo en general con los mas bajos contenidos de
hierro y cobalto, areas que se caracterizan ademas por las mas elevadas
potencias de las capas de escombro y muy bajas potencias de la capa util con
una rugosidad relativamente elevada. En el é&rea este, ademas de esta
caracteristica se pone de manifiesto, en algunos sectores, una profundidad
significativamente elevada del corte de erosion, en las que los contenidos de
niguel alcanzan sus minimos valores en todo el depdsito, coincidiendo
practicamente con los valores propios de la rocas madres. En general en estas
areas se desarrolla una corteza mixta con un perfil in situ muy poco o nada
desarrollado cubierto por una potencia notablemente elevada de materiales

lateriticos redepositados.

Hacia el extremo suroeste del yacimiento se observa una alineacion SE — NW
muy marcada, de sectores con contenidos de niquel notablemente bajos, sin
relacion alguna con cauces fluviales, acompafiados por valores bajos de los
contenidos de hierro y cobalto, asi como por valores muy bajos de la potencia
total de la corteza y su capa util, muy probablemente relacionada con la existencia

de una falla muy reciente.

Mas recientemente Ariosa lznaga, 2002 en su tesis doctoral realiza una
aproximaciéon a los modelos descriptivos de los Yacimientos de lateritas. De

acuerdo a esta clasificacion el yacimiento Punta Gorda se ubica dentro del modelo
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descriptivo de depositos de Fe-Ni-Co Lateritico — Saprolitico y modelo descriptivo
de depodsitos de Fe-Ni-Co sedimentarios litorales fundamentalmente. Estos
modelos resultan una guia comoda para realizar una caracterizacion rapida del
yacimiento en cuanto a las condiciones geoldgicas de formacion, génesis,

tectonica, mineralizacién, mineralogia, factores econémicos entre otros.

1.3.3 Caracteristicas geoquimicas del bloque O-48.

El bloque O-48 se encuentra ubicado en el Yacimiento Punta Gorda, anexo 2,
hacia la parte sur del mismo, su desarrollo se efectué en la segunda etapa de la
exploracién [Aleogin et al., 1977]. Segun la clasificacion de los dominios
geoldgicos caracterizados por O. Vera, 2000 en su tesis doctoral este bloque se

ubica en el dominio | (ver anexo 14).

Los principales pardmetros de la corteza total y de la capa util del bloque O-48 del
yacimiento Punta Gorda se pueden observar en la tabla 1.2. A partir de los datos
de esta tabla se determinaron las siguientes relaciones cuantitativas medias

existentes entre la potencia total y la potencia util:

Potencia de la capa util / Potencia de la corteza total = 0.61

Contenido de niquel en la capa util / contenido de niquel en la corteza total = 1.14
Contenido de hierro en la capa util / Contenido de hierro en la corteza total = 1.01

Contenido de cobalto en la capa util / Contenido de cobalto en la corteza total =
1.28.

Tabla 1.2. Caracteristicas generales del bloque O — 48 del yacimiento Punta Gorda.

Geolbgicas
Variables Minimo | Maximo | Media | Coef. de variacion (%)
Potencia total de la corteza (m) 12.50 42.50 23.86 28.27
Potencia (til de la corteza (m) 0.00 30.00 14.64 59.85
Potencia de escombro (m) 0.00 13.00 4.28 67.65
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Geoquimicas
Cont. de Fe en la corteza (%) 16.16 46.01 36.83 41.92
Cont. de Fe en la Capa util (%) 0.00 47.55 37.32 25.02
Cont. de Ni en la corteza (%) 0.64 1.18 1.80 23.04
Cont. de Ni en la Capa util (%) 0.00 1.39 2.06 19.97
Cont. de Co en la corteza (%) 0.03 0.16 0.07 24.01
Cont. de Co en la Capa util (%) 0.00 0.19 0.09 41.97

En la caracterizacion geolégica de los dominios realizada por O. Vera, 2001 este
bloque se ubica en el dominio I; el mismo posee potencias elevadas de su capa
uatil y la corteza total como se refleja en la tabla 1.2. En el anexo 19 se observa la
distribucion de las potencias de la capa util donde los mayores valores se

localizan hacia la parte suroeste del bloque.

Es importante destacar que los contenidos de hierro, niquel y cobalto son
elevados con respecto a las del yacimiento, tanto para la capa util como para la

corteza total, ver tabla 1.3.

En el mapa de isocontenido para el niquel, anexo 20, sus contenidos mas
elevados se localizan en la periferia del blogue sobre todo hacia la parte sur-
sureste y noroeste, en la zona central del bloque se puede observar una zona
donde los contenidos de este elemento disminuyen; de manera general el
contenido de hierro es bastante elevado en todo el bloque, aumentando hacia la
parte central y suroeste del bloque; para el caso del cobalto los mayores
contenidos del mismo se localizan en las zonas donde el hierro es méas elevado,
anexos 17 y 18 respectivamente. En relacion con la potencia de la zona
mineralizada se puede observar que estas son mas elevadas hacia el suroeste y

noroeste coincidiendo con la zona de mayores contenidos de niquel , anexo 15.

Tabla 1.3. Comparacion de los contenidos de elementos utiles para el bloque O-48 y el

yacimiento Punta Gorda.

Caracteristicas Geoquimicas Bloque 0-48 Yac. Punta Gorda

Cont. de Fe en la corteza (%) 36.83 37.28
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Cont. de Fe en la Capa util (%) 37.32 36.5
Cont. de Ni en la corteza (%) 1.80 0.99
Cont. de Ni en la Capa util (%) 2.06 1.29
Cont. de Co en la corteza (%) 0.07 0.08
Cont. de Co en la Capa util (%) 0.09 0.09

1.3.4 Caracteristicas hidrogeologicas.

En la zona del yacimiento Punta Gorda estan ampliamente distribuidas las aguas
subterraneas, en la parte superficial agrietada de los macizos ultrabasicos,
principalmente de las serpentinitas.

Por los trabajos realizados anteriormente se conoce que el agrietamiento intenso
y la acuosidad relacionada con estos se presentan a una profundidad de 20 — 30
m y que la zona mas agrietada e inundada por lo general tiene una potencia de 2
— 5 m. A grandes profundidades las rocas son practicamente monoliticas y no
contienen agua subterranea. En la region existen manantiales de aguas
subterraneas ligados a la zona de agrietamiento. El gasto de estos varia desde
fracciones hasta varios litros por segundo y se encuentra en dependencia directa

de la cantidad de precipitaciones atmosféricas.

1.3.5 Tectonismo de la zona.

El area del yacimiento se encuentra limitada por dos grandes fallas regionales que
pasan por los valles de los rios Moa y Cayo Guan (Rodriguez I. A. 1998). Por su
parte, el area que corresponde al Sector Central se encuentra bajo la influencia de
una falla de primer orden que se corresponde con el rio Moa, a partir de ella se
desarrollan en el yacimiento toda una serie de fracturas de segundo orden, entre
los que se destacan los arroyos “Los Lirios”, “La Vaca” y el rio “Yagrumaje” ; a
partir de las cuales, y en forma de plumaje, se desarrolla una serie de pequefas
fracturas a todo lo largo y ancho del area del yacimiento. Estas fracturas tienen

caracter premineral.

Dislocaciones Submeridionales con el azimut de buzamiento de 20° a 340°:

El periodo de su formacion es del Cretacico Superior. Por esas fracturas la region
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fue dividida en grandes bloques separados, que posteriormente se desplazaron

unos con relacién a otros.

Dislocaciones de direccion nordeste: Estan desarrolladas ampliamente y con

frecuencia son desplazadas por las dislocaciones del grupo siguiente.

Dislocaciones de direccidon noroeste: También se manifiestan en todas partes.

Por lo visto la mayoria de estos son mas joévenes. (Post - miocénicas).

Por su edad las fallas se dividen en dos grupos: Los que se formaron en el
Cretécico (principalmente submeridionales) y mas jévenes (principalmente de
direccidbn noreste - noroeste) que estan relacionadas con los movimientos

tectonicos del Nedgeno - Cuaternario (N1 - Q).

Todo este sistema de fallamiento y divisién en bloques tecténicos le confiere al
yacimiento particularidades propias que inciden de manera significativa en la
estructura de la variabilidad de los parametros geodlogo industriales y que debe

tenerse en cuenta a la hora de tomar decisiones sobre redes de perforacion.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA ESTIMACION DE
RECURSOS TOMANDO COMO EJEMPLO EL BLOQUE 048 DEL
YACIMIENTO PUNTA GORDA.

2.1 Introduccién.

En la revisidon bibliografica realizada para este trabajo, se hace referencia, a los
problemas fundamentales que presenta el método de areas de influencia utilizado
para la estimacion de los recursos y reservas del yacimiento Punta Gorda[V.
Arcia, 1990; A. Duran, 1994; A. Heat, 1996; Cuador, 2002], ademas se demuestra
que el kriging y las simulaciones brindan mejores resultados [Cuador, 2002]; pero
todavia no queda claro que variante de estos métodos es la mas adecuada. En
este capitulo nos proponemos dar solucion al objetivo propuesto mediante la
comparacion de diferentes métodos de estimacion entre los que se encuentran:
inverso de la distancia (ID), Kriging simple (KS), Kriging Ordinario (KO), Kriging
multigaussiano (KMG), Kriging Lognormal (Klogn), Kriging con modelo de Spline
(Kspline), Simulacién Gaussiana Secuencial (SGS) y Simulacién Condicional por

el Método de Bandas Rotantes (SBR), este ultimo con 100 bandas aleatorias.

2. 2 Eleccion de los datos para comprobar la metodologia propuesta.

Para demostrar la eficiencia de la metodologia propuesta es necesario tomar
bases de datos con caracteristicas geologicas tipicas de las lateritas de la region
Moa y poder extenderla a los restantes yacimientos existentes en esta zona. Otro
aspecto necesario es la calidad de la informacién que se emplea; cuando se
utilizan las técnicas de estimacion y simulacion es necesario emplear datos
representativos para obtener resultados confiables, es por ello que escogimos
como base de datos el bloque 048 de 300 X 300 metros de area, perteneciente al
Yacimiento Punta Gorda, concesionado a la Empresa Comandante Ernesto Che
Guevara. Este bloque dispone de suficiente informacion, pues ha sido estudiado
empleando las redes regulares de 33.33x 33.33 m, con densificaciones a 16.66 x
16.66 m y 8.33 x 8.33 m, se tomaron muestras con un intervalo de 1m y se
analizaron fundamentalmente los elementos Fe, Ni, Co. No se dispone de una
documentacién precisa de los limites de los tipos litologicos en el perfil lateritico

para la mayoria de los pozos, lo que dificulta el analisis de la influencia de los
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cambios litologicos y mineralégicos en la distribucion de los elementos que se
analizan. Esto permite obtener una adecuada estimacion de los variogramas
experimentales, disminuyendo el error de estimacion asociado a este parametro;
de esta manera, es posible encontrar el método mas adecuado para la estimacion
fijando los mismos parametros del elipsoide de busqueda para todas las
estimaciones y simulaciones realizadas.

Este sector del yacimiento cumple con las caracteristicas de un perfil lateritico
tipico de clima humedo tropical con roca madre ultrabasica fuertemente
serpentinizada y un drenaje bueno, coincidiendo tal descripcion con uno de los
puntos de la clasificacién de [Golightly J. P., 1979]. Solo estan presentes las
zonas limonitica y saprolitica, siendo esta ultima la menos desarrollada, esta poco
desarrollada la zona intermedia Smectita-Cuarzo,. Las estructuras en bloques es
poco frecuente, existiendo solo algunos blogues flotantes de rocas frescas en las
partes intermedias y bajas del perfil.

Teniendo en cuenta toda la informacion disponible del objeto de estudio se
elabor6 una metodologia que estuviera en funcién del objetivo propuesto en la
investigacion. El procesamiento de la base de datos se efectud utilizando el Surfer
7.0, Microsoft Excel 2000; VarioWin [Panitier, 1993]; Geoestatistical Library
(GsLib) [Deutsch y Journel,1998]; TIERRA Version 1.5 © , Marzo 2000; Isatis, [C.

Bleines, J. Deraisme, 2001].

2.3 Metodologia propuesta para la estimacion de los recursos.

En la metodologia proponemos una serie de etapas que estan en funcién de la
informacion geoldgica y los métodos de estimacion y simulacion disponibles, con
el objetivo de determinar el métodos mas adecuado para la estimacion de los
recursos. Un papel primordial lo tiene el conocimiento geoldgico del area de
estudio, representada en el modelo geoldgico; éste facilita comprender la
distribucion y comportamiento espacial de los datos, lo cual permite acercarse a
los métodos y parametros mas adecuados, asi como, definir parametros y

meétodos en funcion de la comparacion de los errores.

La metodologia propuesta se expone a continuacion, ver figura 2.1:
1) Geometrizacion del bloque.
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2) Determinacién del tamafio y modelo del bloque.

3) Analisis estadistico de los datos y su correspondencia con la geologia.

4) Andlisis estructural de los datos originales y transformados.

5) Andlisis de la estrategia de busqueda para la estimacion y la simulacion.

6) Comparacion de los métodos de estimacién y simulacién y los errores del
calculo.

7) Estimacién de los recursos.

2.3.1 Geometrizacion del bloque.

Segun la metodologia implementada y propuesta para la mayoria de los sistemas
mineros generalizados la geometrizacion del yacimiento, o lo que es lo mismo la
definicion de los limites internos y externos es un paso esencial en la estimacion
de los recursos [Lynx Mining Systems, 1998]. De la exactitud con que se realice
dependera la precision del célculo de volumen imprescindible para la estimacion
de los recursos y la planificacion minera.

Cabe destacar que cuando el area en estudio es muy grande se deben tomar
zonas con comportamientos estadisticos homogéneo, tratando de acercarse lo
mas posible a la estacionaridad de los datos. Estas zonas se conocen como
geozonas o dominios geoldgicos, algunos métodos para su determinacion pueden
encontrarse en A. Martinez, (2000) y O. Vera, (2001). En nuestro caso asumimos
la homogeneidad en la direccién horizontal teniendo en cuenta la pequefia

extension del area estudiada.
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Figura 2.1 Metodologia propuesta, basada en la comparacién de diferentes métodos de
estimacion y simulacion.
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2.3.2 Determinacion del tamafio y el modelo del bloque.

El tamafio del bloque se elige en funcidén del equipamiento minero, la variabilidad
in situ, la variabilidad maxima admisible del mineral entregado y el grado de
selectividad necesario para mantener la calidad de la masa mineral.

El grado de selectividad alcanzado es directamente proporcional a la calidad del
material minado y la disminucion del empobrecimiento, también es proporcional al
incremento de los costos, existiendo un punto de equilibrio en funcién de la

rentabilidad de la explotacion.

2.3.2.1 Eleccion del soporte.

El soporte se selecciona en funcién de la cantidad de informacién disponible, la
tecnologia a emplear y el grado de selectividad, siendo estas dos ultimas la de
mayor importancia.

La seleccion se realizara para retroexcavadoras y Dragalinas.

Para las retroexcavadoras se selecciond para trabajar bloques de 8.33X 8.33X3
metros, teniendo en cuenta que el grado de variabilidad en la horizontal es mayor,
asi como las cualidades técnicas del equipo. Los bloques se centraron en la red
de pozos para garantizar la varianza minima [David Michel, 1984], en los limites
los bloques se discretizaron para minimizar el error en el célculo de volumen (ver
figuras 3.26 y 3.27 para el techo y fondo) [Lynx Mining Systems, 1998].

En el caso de las dragalinas por presentar un mayor alcance del brazo y la forma
en que realizan el arranque se hace necesario seleccionar bloques de mayor
tamafio, estos pueden ser paneles cuadrados de 16.66 m a potencia completa;
por la diferencia en el soporte es necesario repetir todo el estudio realizado para
el caso de las retroexcavadoras.

Las dragalinas solo pueden emplearse en yacimientos potentes y relativamente
homogéneos, a causa del poco grado de selectividad minera que es posible
alcanzar con estos equipos. En la actualidad éstas se han comenzado a
remplazar por retroexcavadora, por esta causa no realizamos el estudio para este
tipo de equipamiento minero. Excepcionalmente se puede emplear los modelos de

bloques de 8.33 m para conformar el panel deseado, donde el contenido medio de
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cada elemento es igual a la media de los bloques que lo conforman,
lamentablemente para la desviacion estandar no se cumple esta propiedad. En el
caso de las simulaciones se puede tomar la desviacion estandar de los m x n
valores simulados como criterio del error de la estimacion, donde m es la cantidad
de bloques que conforman el panel y n la cantidad de simulaciones para cada uno
de los bloques. Otra alternativa es planificar la mineria sobre los blogues de 8.33
metros, pero esto es un poco dificil de realizar por la cantidad que de estos que

involucra un solo arrastre del cubo de la dragalina.

2.3.3 Analisis estadistico de los datos y su correspondencia con la
geologia.

El andlisis estadistico constituye una forma facil de organizar y sintetizar la
informacion contenida en los datos. Tanto el resumen estadistico, como el
histograma, dan una vision rapida, pero muy precisa, de las caracteristicas
esenciales del juego de datos que se tiene.

Entonces cabe preguntarse —¢Por qué es necesario realizar un analisis
estadistico de los datos antes de usar las técnicas que brinda la geoestadistica?—.
La respuesta es simple, el analisis estadistico nos permite conocer el tipo de
distribucion que mas se ajusta a los datos, siendo la distribucion normal y la
lognormal la mas frecuente [David Michel, 1977]. Para el caso de la distribucion
lognormal se requiere de una transformacién de los datos y el uso de kriging y
simulaciones lognormales. Otro de los aspectos importantes a determinar es la
presencia de bimodalidad observada en los histogramas, siendo esto una sefal
de la existencia de poblaciones multiples. Recuérdese que las técnicas
geoestadisticas asumen la presencia de estacionaridad estricta, de segundo
orden y la universal, todas asumen de una forma u otra la invariabilidad por
traslacion de la media y la varianza de los datos, de los residuos o de la funcion
aleatoria de orden K; esto implica la existencia de poblaciones estadisticas
homogéneas, incluso para el caso del kriging universal o IRF-K kriging. Cuando
existe mas de una poblacion estadistica se requiere separar los datos en
diferentes campos geométricos o dominios geologicos [A. Martinez, 2000], si esto
no es posible se debe tener en cuenta el fendbmeno como causa importante de

errores de estimacion. El coeficiente de asimetria y el coeficiente de variacion de

28



Conmparacion de mblodos de estimacibn o vimudacion......Capitulo 11

las distribuciones estadisticas son caracteristicas determinantes en la estimacion
con métodos geoestadisticos lineales, éstos son en extremo sensible a las
distribuciones asimétricas y extremadamente variables, siendo la magnitud del
sesgo directamente proporcional a estos parametros. El empleo de métodos
geoestadisticos lineales no es aconsejable para la estimacion de reservas cuando
la distribucién del contenido de metal (en nuestro caso Ni, Fe, Co) es altamente
asimétrico, con un coeficiente de variacion mayor que 2, ya que las estimaciones
tienden a ser condicionalmente sesgadas [J. Deraisme y A. M. Thwaites, 2001];
dando como una opcion el uso de los métodos no lineales. El coeficiente de
correlacion entre las variables es un indicador importante para el empleo del
cokriging u otras técnicas que hacen uso de la corregionalizacién. La comparacion
de datos reales con los estimados permite observar el efecto de suavizado y la
reproduccién de la distribucion de los datos iniciales con los estimados y las

simulaciones.

La base de datos utilizada en la estimacion, fue previamente revisada vy filtrada, la
misma contiene 25246 muestras, éstas separadas en una red espaciada a 33.33
metros con 1841 muestras y densificaciones regulares a 16.66 y 8.33m con 4262
y 19143 muestras respectivamente. Para facilitar el analisis variografico inicial se
tomd una muestra aleatoria de tamafio 3219, verificandose que se mantuviera una

adecuada distribucion espacial y los estadigrafos principales.

2.3.4 Analisis estructural con los datos originales y transformados.
El andlisis variografico es la etapa fundamental de todo estudio geoestadistico y
consiste en la modelacién de la variabilidad espacial de una variable regionalizada
y caracterizada por la funcion variograma. Este analisis conlleva a dos aspectos
practicos:

e Estudio del comportamiento del grafico del variograma experimental.

e Ajuste a un modelo tedrico del variograma experimental.
El célculo del variograma experimental es la herramienta geoestadistica mas

importante en la determinacién de la variabilidad espacial del fenomeno

estudiado, es decir, tener conocimiento de como la variable cambia de una
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locacién a otra [Lamorey y Jacobson, 1995] representando el Util mas importante
de que dispone el geoestadistico para el analisis del fendbmeno mineralizado
[Chica Olmo, 1989] o de la variable de distribucion espacial en estudio, teniendo
como condicionantes: la distribucion estadistica, la existencia de valores
anomalos, la presencia de zonas homogéneas o posibles zonaciones en la
distribucion de leyes. Legrd y Guardiola, (1999) plantean cinco pasos
fundamentales para obtener el variograma experimental: determinacion de la
distancia basica o paso hy o lag, precisar los pares de puntos, calcular la funcién
variograma para cada valor de h, editar los intervalos que se utilizaran en el ajuste
y finalmente calcular los parametros principales de los datos y del variograma.
Cuando la funcidn de covarianza tiene un comportamiento diferente en
direcciones no paralelas estamos en presencia del fenbmeno de anisotropia, en
estos casos los valores del variograma dependen tanto de la distancia como de la
direccion; esto implica calcularlo en cuatro direcciones separadas 45° con
tolerancia angular de 22.5°, o en ocho direcciones separadas 22.5° con
tolerancias angulares 11.25° u otras combinaciones, comenzando por la direccion
0° hasta encontrar la direccién de mayor y menor continuidad espacial.

Es importante aclarar que en determinadas ocasiones es suficiente el empleo de
tres direcciones en el plano de referencia donde se extiende el yacimiento, en
nuestro caso el horizontal, adicionalmente se agrega un variograma en la
direccion perpendicular a dicho plano. Este procedimiento simplifica el andlisis
variografico considerablemente, pero debe estar precedido de un anlisis
profundo de la variabilidad, para determinar si tal simplificacion no oculta la
naturaleza real de la anisotropia del fenbmeno estudiado. Otra aspecto de
importancia practica es el empleo de anisotropias por estructuras, es comun que
la caracteristica de la anisotropia varie con la distancia y esto solo es posible
asignando anisotropias diferentes a estructuras con distintos alcances.

Los resultados obtenidos con los variogramas experimentales no son utilizados
directamente en el proceso de estimacion, para ello deben ajustarse a modelos

tedricos legales [C.Bleines, J. Deraisme et. al., 2001].

2.3.5 Analisis de la estrategia de busqueda para la estimacion y la

simulacion.
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Para determinar error global de la estimacion se recomienda seguir uno de estos

dos caminos:

e Calculo empleando los residuales o validacion cruzada (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 determinara la media y
varianza experimental de los errores, muchas veces se sustituye el error por el
error estandarizado, definido como el error entre el valor real de la variable.
Este método tiene otra variante conocida como Jacknife [Deutsh V. Clayton,
Journel G. André, 1998], en este caso se estima en puntos conocidos, que no
se tienen en cuenta durante la estimacién y se guardan en bases de datos
diferentes.

e Célculo empleando el valor medio de la desviacion estandar de estimacion
(c). Se determina la media de o y los valores estimados (m) para todo el
yacimiento, el error se determina de forma similar al error estandarizado del
bloque estimado, definido como o /m. Este tiene la inconveniente de que o
tiene un caracter geométrico, no influenciado por la variabilidad local de los
datos originales, por este motivo no se tiene en cuenta en este trabajo.

En la validacién cruzada se obtiene un valor estimado( Z,) que se compara con el
valor real (Z,) y la desviacion estandar de la estimacion (o) el cual depende del
modelo de variograma y la posicion espacial de los puntos empleados en la
estimacion. El error de estimacion esta dado por la diferencia de los valores reales
y los estimados (Z, - Z,) para cada dato disponible, el error estandarizado se
define como (Z, - Z.) /o, ], este valor debe ser una variable normal con media
cero y varianza proporcional a la media de las varianzas de estimacion (o, ), este
caracteriza la calidad del ajuste. Si el valor del error estandarizado yace fuera de
el intervalo entre (-2.5 , 2.5) se considera no robusto, el valor 2.5 es el
correspondiente a el 95% de confianza de la distribucion normal estandarizada,
gue tedricamente deben seguir los errores estandarizados [C.Bleines, J. Deraisme
et. al.,, 2001]. Se debe esperar ademas que la nube de correlacion entre los
valores reales y estimados muestre puntos proximos a la recta central, la
correlacion entre los errores y las variables reales deben ser proximas a cero.

El proceso de analisis estructural culmina cuando se ha obtenido una validacion

aceptable de acuerdo a los criterios mencionados o un andlisis adecuado de la
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estructura espacial y se dispone del modelo a utilizar en el proceso de estimacién

o simulacion.

2.3.6 Comparacién de métodos de estimacion y simulaciéon y errores de
céalculo.

Desde los afios sesenta hasta la actualidad se han desarrollado un gran niumero
de variantes del Kriging, pero en su esencia consisten 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;
se dice el mejor porque los factores de ponderacion se determinan de forma tal
que la varianza de estimacion es minima; lineal porque es una combinacién lineal
de la informacién; 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 incégnitas para resolver el
sistema se obtiene a partir del variograma modelado.

Esta es la forma en que se denomina una técnica mediante la cual, si se conoce

la distribucion espacial de los valores de un atributo correspondiente a

IaVAR( ) y la informacién estructural correspondiente a la misma, podemos

% (u)

realizar la estimacion local del valor promedio Z"(u) en funciébn de una

n
combinacion local del tipo: Z () = zﬂiz(ui) donde los n valores de Z(u;), son
i=1

aguellos puntos observados que se encuentran dentro de los limites de
cuasiestacionaridad.

En la solucion de tareas muy diversas se emplean varios tipos de kriging, en
dependencia de problemas a resolver y de las caracteristicas del objeto. Entre los
que se encuentran:

Kriging Puntual: es aquel donde se estima el valor de la variable regionalizada
en un punto que se consideraron en la estimacion.

Kriging de bloques: es andalogo al Kriging Puntual, con la diferencia de que el

valor se calcula para un panel (bloque) y no para un punto. El célculo es simple y
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se basa en la determinacion del valor medio del variograma entre el panel a
estimar y cada punto de los datos, tomados en la practica mediante un namero

prefijado de puntos de discretizacion distribuidos regularmente en el panel.

Formando parte de la geoestadistica se encuentran los métodos de simulacion,
estos tienen cierta superioridad sobre los métodos de kriging, brindan n
realizaciones aleatorias para un mismo punto, cuya desviacion estandar esta
influenciada por el variograma y los datos circundantes, dicha desviacion
estandar es un criterio poderoso de la calidad de la estimacion. Otra ventaja es
que las estimaciones reflejan la variabilidad original del yacimiento, es decir,
eliminan el clasico efecto de suavizado del Kriging.

Para nuestros objetivos es necesario utilizar métodos de simulacion condicional.
La simulacion condicional usando krigeaje fue propuesta por Matheron en el
comienzo de los anos 70 [De Fouquet, 1993; Cuador, 2002], estos métodos de
simulacién nos permiten construir una realizacion de una funcion aleatoria con
una covarianza fija, condicionada a la informacion disponible, es decir, a partir de
la covarianza o correlacién espacial obtenida de la informacion fragmentaria inicial
de la exploracion del yacimiento, se generan simulaciones que son posteriormente
condicionadas a los datos conocidos, de modo que el valor simulado en estas
locaciones coinciden con los datos reales y en el resto de las locaciones no
muestreadas, presentan en conjunto las mismas caracteristicas de variabilidad de
la informacion real desconocida de la cual es representativa la informacion
disponible.

En el procedimiento de la simulacion se destacan dos etapas importantes: primero
la generacion de valores simulados a partir de una funcion de covarianza fija, es
decir, la simulacién no condicional y segundo: el krigeaje condicionante de las

simulaciones anteriores, lo cual viene expresado en la siguiente expresion:

Z,, () =2, (W) + |2, ()~ 2, (uo)]

Donde:

Z . (u): es el valor simulado en el punto u por la simulacién condicional.

Zk_* (u): es el valor estimado en el punto u por el procedimiento de krigeage, a partir de

los datos experimentales.
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Z.(uo): es el valor simulado en le punto u por la simulacién no condicional.

Zsk_ (uo) :es el valor estimado en el punto u por el procedimiento de krigeage, a partir de

los valores simulados no condicionalmente en las localizaciones

correspondientes a los datos experimentales.

De los métodos de simulacién existentes escogimos la simulacién secuencial
gaussiana y la simulacién con el método de bandas rotantes, este ultimo con
modificaciones del originalmente propuesto por Matheron. La modificacion
consiste en una cantidad de bandas variables, mucho mayor que 15 y con
posiciones aleatorias. El método de bandas rotantes original reflejaba el efecto o
posicion de las bandas en las simulaciones no condicionales, es por esto que no

se recomienda [Deutsh V. Clayton, Journel G. André, 1998]

2.3.6.1 Geoestadistica Lineal.

Los valores estimados en geoestadistica lineal se obtienen a partir de una
combinacion lineal de pesos asociados a los datos disponibles utilizados en el
proceso de estimacion. Cuando la informacion presenta caracteristica de
estacionaridad evidentes se utilizan los datos originales en la estimacion,
existiendo las variantes: Krigeaje Simple y Krigeaje Ordinario, las cuales pueden
ser implementadas de forma puntual o de blogue. [Armstrong y Carignan, 1997].

2.3.6.2 Geoestadistica no Lineal.

Cuando los datos originales presentan comportamientos asimétricos, de modo
que no se revelan caracteristica de estacionaridad evidentes se hace necesario
realizar transformaciones en los datos con el objetivo de obtener distribuciones
simétricas, y entonces utilizar el krigeaje sobre los datos transformados y
finalmente devolver las estimaciones a través de la transformacion inversa. Estas
variantes pueden ofrecer buenos resultados cuando existen poblaciones de datos
con alta asimetria. Las variantes fundamentales utilizadas en este caso son:
Krigeaje Lognormal, Krigeaje Multigaussiano, Krigeaje de Indicadores y Krigeaje
Disyuntivo [Cuador, 2002], estos dos ultimos estan disefiados para obtener la

distribucion de probabilidades cumulativas de la variable en un soporte V.
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2.3.6.3 Inverso de la distancia.

Este método aplica un factor de ponderacion a cada muestra que rodea un punto
o un bloque. El factor de ponderacién es el inverso de la distancia entre cada
muestra y el centro del blogue elevado a una potencia n (3>n>1, en la mayoria de
los casos). Por ser un método que generalmente suaviza debe aplicarse
solamente en yacimiento con transitos mineralizacion- estéril graduales.

Es importante destacar que cuando mayor es el exponente mas fuerza a la
ponderacion se le da a las muestras mas cercanas en detrimento de la mas
lejana, un exponente 5 provoca que el método funcione similar a la estimacion
utilizando el vecino mas cercano. Si el exponente toma valor cero entonces el
punto estimado sera la media aritmética de los puntos conocidos que intervienen
en el célculo. [M. Bustillo,1997].

En este trabajo para comparar los métodos de estimacidbn no se empled la
validacién cruzada por no ser representativa a consecuencia de la gran influencia
que tienen las muestras que se encuentran por encima y por debajo de la
analizada en los pozos de exploracién®. Para resolver este problema se empleé la
técnica de Jacknife [Deutsh V. Clayton, Journel G. André, 1998], donde se tomo la
red menos densa (33.33 m) y con estos datos se estimé en puntos conocidos de
la red de densificacion de 8.33 m. La diferencia de los errores de este método con
los de la estimacién final en el modelo de bloques puede ser considerable a
consecuencia de la diferencia del volumen del soporte sobre el cual se estima. En
la estimacion se emplea como soporte el bloque de volumen V donde se estiman
los valores medios con error inversamente proporcionales a su tamafo [Chica
Olmo Mario, 1989; David Michel, 1977].

Teniendo en cuenta que en la mayoria de los software los métodos de simulacion
estan implementados solo para redes regulares se migraron las muestras de la
red de pozos de referencia a los nodos mas cercanos de un grid de 8.33 X 8.33 X

1 metros, con nodos coincidentes en la horizontal con los pozos de perforacion

! Recuerde que se trata de una red regular, en este caso exepcional espaciada 8.33 metros, generalmente la
red estéd espaciada a 33.33 m y muchas veces se dispone de una densificacion parcial a 16.66 m no
muestreada en toda su potencia, mientras que la “distancia” entre las muestras de un pozo son generalmente
de1ma0.5m.
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para garantizar minimizar el error por traslacién, en el cazo de la direccion vertical
las traslaciones maximas no exceden los 0.5 m lo que es despreciable teniendo
en cuenta la separacion entre pozos.

Se estim6 empleando los modelos de variogramas antes mostrados usando
primeramente Kriging Ordinario(KO) y Kriging Simple (KS) para definir cual de los
dos métodos de estimacion brindaba mejores resultados. El mejor se tom6 como
base para otras variantes de Kriging empleadas: Kriging Lognormal (KLogn) y
Kriging Multigausiano (KMG), y las simulaciones: simulacién con el método de
bandas rotantes mejorado con 100 bandas de posicion aleatoria [Geovariances,

2000] (SBR) y la simulacion secuencial gaussiana (SGS).

Los métodos de estimacion y simulacion se escogieron teniendo en cuenta que el
objetivo fundamental: “la estimacion directa de los valores de las variables
involucradas”, esto descarta los métodos enfocados a la determinacion de las
distribuciones como el Kriging Indicador (KlI) y el Disyuntivo (KD), asi como las
variantes indicatrices de la simulacion. Se trata en todo momento de emplear
hasta donde fue posible los mismos parametros para todos los métodos,
especialmente el elipsoide de busqueda y el variograma. Como método
deterministico se empleo el inverso de la distancia (ID).

De forma alternativa se empled el Kriging con modelo de spline (KSpline), éste
segun [Geovariances, 2000] “no es mas que el Kriging tradicional empleando la
funcion aleatoria intrinseca de orden 1(drift lineal) y la covarianza generalizada
spline”.

Métodos como el Kriging con drift externo y Cokriging con colocacion no se
emplearon por falta de los datos extras o auxiliares que requieren. Tampoco se
tuvo en cuenta el Cokriging por la no estabilidad de la correlacion de las variables
en el perfil lateritico (ver Figura 3.10), dado por la mezcla de poblaciones. El
Kriging IRF-k pierde sentido si se tiene en cuenta que la estrategia de busqueda
empleada en la vertical toma muestras a poca distancia y en el origen el

variograma vertical es estacionario.

2.3.7 Estimacién de los recursos.
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Este es el Ultimo paso, seleccionando aquellos métodos o grupo de métodos con
los cuales se obtienen los mejores resultados en las comparaciones antes
mencionadas, se estima en soportes de volumen V. Este soporte se refiere a las
unidades de selectividad minera de los modelos de blogques [Lynx Mining
Systems, 1998]. El tamafio y forma de cada una de estas unidades de
selectividad minera se seleccionan en funcién de la variabilidad del yacimiento,
direcciones de anisotropia, configuracion y dimensiones de la red de exploracion,
equipamiento empleado, grado de selectividad minera exigido por la industria.
Actualmente no existe un consenso y metodologia para seleccionar el tamafio de
los bloques, desde el punto geoestadistico autores como [David Michel, 1977]
recomiendan emplear no mas de 4 subdivisiones, pero este criterio es algo
empirico y poco fundamentado. Como criterio fundamental establecemos el
equipamiento minero y el grado de selectividad necesario para mantener la

calidad de la materia prima mineral enviada a la industria.

Para la evaluacion de los recursos es necesario estimar los contenidos medios de
los elementos, la masa volumétrica y el volumen.

Para la estimacién del volumen se crean unidades regulares pequefias de
volumen constante, que en su conjunto forman el modelo de bloques. Para la
construccion del modelo de bloques se sigui6 el esquema propuesto e
implementado por el sistema minero generalizado MicroLynx [Lynx Mining
Systems, 1998], éste es similar a la mayoria de estos sistemas, entre los que se
destaca el Gencom, Datamine, Vulcan, Surpac, entre otros. En este esquema se
delimitan las geozonas con superficies, tal y como se explica en el acapite 3.2,
con éstas se confecciona un perimeter file (modelo geométrico) [Lynx Mining
Systems, 1998] y por ultimo se subdivide el cuerpo mineral en las unidades
mineras de selectividad (USM) o bloques. En nuestro caso se tomaron las
superficies y fondo de las lateritas para conformar el cuerpo mineral, la USM
escogida para desarrollar el calculo de los recursos fue un paralepipedo de 8.33 X
8.33 X 3 metros, [Guardia Rodriguez W., 2003]. Para mejorar la estimacion del
volumen de las USM en las zonas limitrofes del cuerpo mineral existen dos vias,
una es la estimacion del porcentaje que ocupa dentro de cada cuerpo o modelo

geomeétrico [Gemcom®© User's Manual, 1999] y la subdivision del bloque o
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paralepipedo con limites irregulares, esta ultima fue la seleccionada, el resultado
es claramente visible en las figuras 3.24 a la 3.26.

Para estimar la masa volumétrica se utilizd el método de los triangulos n-
dimensionales, propuesta por Legréa et al. ,(1999b). Estos se estimaron para cinco
clases industriales: escombro superior (ES), laterita de balance (LB), serpentinita
de balance (SB), escombro intermedio o serpentinita fuera de balance (El) y
serpentinita dura (SD). Se tomaron los datos previamente estimados para cada
muestra de la red de exploracién y se estimd por inverso al cuadrado de la
distancia en las USM, para cada una de las 5 clases, con una discretizacién de 3
X 3 X 3 puntos. El valor de masa volumétrica depende entonces de la clase
asignada al bloque; dada la falta de informacion litolégica la asignacion de las

USMs a una de las 5 clases se realiz6 segun el criterio:

12<Fe<35

Ni <0.9 LB Ni20.9S Ni>0.9 £ Ni<0.9 D Sin Criterio
Fe>35 Fe>35 12<Fe<35 Fe <12

El calculo de las reservas de metal se realizo por las siguientes férmulas [Ariosa,
1986]:

Reservas de mena para el bloque u Q, =V, *dy

Reservas de componente Gtil para bloque u P, =Q, *Cu

Donde:
V. volumen de cada bloque u

dy: masa volumétrica del blogue u

cu : contenido medio de componente (til en el bloque u
Estas formulas son estandares para la estimacion de recursos,
independientemente del método, note que la Unica diferencia con los métodos
tradicionales esta en el estimador del contenido medio (KO, KS, SSG, etc) y la
subdivision del yacimiento en USMs; estos recursos calculados para cada USMs
es a lo que se le denomina, recursos locales. Los recursos totales se obtienen al

sumar los recursos de todas las USMs.
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CAPITULO lIl. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

3.1 Introduccioén.
En el presente capitulo se ilustran en un caso de estudio los pasos de la
metodologia propuesta en el Capitulo Il. Se escogi6 el bloque O48 del yacimiento

Punta Gorda por la cantidad de informacioén disponible.

3.2 Geometrizacion del yacimiento.

El primer paso es la determinacion de las superficies que limitan el techo y el piso
de la corteza de meteorizacion. Para ello se realiza un andlisis exhaustivo de la
informacion topogréafica para eliminar posibles errores, partiendo de un analisis
estadistico y geoestadistico inicial.

Como datos para confeccionar la superficie topografica se tomo la cota de la boca
de los pozos disponibles, en total 1292, estos muestran una distribucion que
tiende a la normal (ver figura 3.1), lo cual facilita el empleo de técnicas
geoestadisticas.

El histograma de frecuencia con los datos de la superficie topografica muestra un
distribucion que tiende a la normal (figura 3.1), facilitando el empleo de técnicas

geoestadisticas.
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90. 100. 110. 120. 130.
Cota Topografica

Figura 3.1 Histograma de la distribucién de la superficie topogréfica del bloque 0O48.

Antes de estimar se confeccionaron los variogramas direccionales y se ajustaron

con anisotropias por estructuras, tal y como se muestra en la figura 3.2.
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Variogramas Direccionales (0°, 45°, 90°)
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Figura 3.2 Variogramas direccionales de la superficie topogréfica del bloque 0O48.

El ajuste se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Ajuste del variograma.

Estructura 1
Modelo de Variograma Gaussiano
Escala del Variograma 37.9
Angulo de Anisotropia 79.93
Largo de la Anisotropia 190
Escala de la Anisotropia 2
Estructura 2
Modelo de Variograma Esférico
Escala del Variograma 21.22
Angulo de Anisotropia 78.75
Largo de la Anisotropia 233.1
Escala de la Anisotropia 1.251

Empleando los variogramas de la figura 3.2 se generé un Grid con Kriging
Ordinario [Surfer® Version 7, User Manual] graficando los resultados en un mapa de
relieve o Wireframe se detectd la existencia de posibles errores dado por

monticulos poco frecuentes en el relieve original de la zona (figura 3.3).
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Leyenda

100

Figura 3.3. Mapa de relieve generado con la base de datos completa del bloque O48.

Se realizé la validacion cruzada, la cual facilita la deteccidon de los posibles
outliers, el gréafico de dispersion que relaciona los datos reales con los estimados
se muestra en la figura 3.4, como puede verse los outliers son aquellos que mas
se alejan de la linea de correlacion o simplemente el moédulo del error

estandarizado es mayor que 2.5.
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Figura 3.4 Grafico de dispersion que relaciona los datos reales con los estimados.

La cantidad de datos no robustos parece ser elevada (33) pero lo que realmente
ocurre es que los valores andbmalos afecta a los puntos que se encuentran a su

lado.
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Figura 3.5 MDT topografico sin correccion de los datos.

Los pozos eliminados se muestran en la figura 3.5, como puede verse la cantidad
de valores erréneos es muy inferior a la que sugieren los resultados de la
validacién cruzada, las coordenadas de los pozos eliminados son: (8.33 ; 249.67),
(33.33; 100.00), (33.33; 33.33); (150 ; 8.00), (100.00 ; 241.33), (175.00 ; 141.33),
(208.33 ; 216.33), (283.33 ; 283.33). Esto demuestra que el error estandarizado
debe emplearse con cuidado pues los resultados dependen de la posicion de los
valores andmalos o outliers y el limite geoestadistico de 2.5, referido al 95% de
probabilidad [Bleines C., Deraisme J. et al., 2001] no siempre estd en
correspondencia con los objetivos practicos que se persigue al analizar estos
errores. Los pozos con los errores aparentes de Z deben corregirse de ser
posible, en caso contrario lo mas adecuado es eliminarlos de los datos. EI MDT de

la topografia, luego de corregido queda como se muestra en la figura 3.6.

Para la construccion de la superficie del fondo se asume que el limite de la laterita
se encuentra donde termina el pozo, evitando de esta manera sobrestimaciones
de los recursos. No es posible eliminar un tramo de roca fresca pues no existe
informacion al respecto, tampoco existe informacion sobre la densidad de bloques

de serpentinita para rectificar la estimacion de los recursos.
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Figura 3.6 Mapa de relieve generado con la base de datos corregidos del bloque O48.

La metodologia que se emple6 fue similar a la anterior, como resultado se obtuvo
una superficie mas irregular como era de esperar, con irregularidad al este en
forma de serrucho que indican que los pozos de una de las redes de exploracion

no cortaron el fondo (ver figura 3.7).
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Figura 3.7 Mapa de relieve de la superficie del fondo para el bloque O48.

El volumen de recursos meniferos esperado en funcion de la potencia, se estimo
por la regla del Trapezoide para cada uno de los nodos coincidentes de los Grids
de la superficie topogréfica y el fondo, este dio como resultado 1796421 (m3), la
separacion entre nodos fue de 2,08 m. El resultado final, sin embargo no es el
calculo del volumen, sino la delimitacion espacial del yacimiento. No se realiza
separacion horizontal por falta de informacion y por el pequefio tamafio del area
estudiada, esta se considera geoestadisticamente homogénea en la direccion

horizontal.
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Para la estimacion de los recursos no se recomienda agregar limites tecnolégicos
a la hora de estimar, estos varian con las condiciones de mercado e inutilizan los
calculos realizados y no responden a criterios geoestadisticos solidos, dificultado

la estimacion.

3.3 Descripcidén de los datos y analisis estadistico.

En el capitulo anterior se expusieron las consideraciones sobre la necesidad de
un andlisis estadistico antes de comenzar con el estudio geoestadistico, es por
ello que nos dimos a la tarea de confeccionar tablas y graficos que describan la

distribucion de los parametros.

3.3.1 Andlisis estadistico de los datos paratoda la potencia.

La tabla 3.2 refleja los estadigrafos de los contenidos Hierro Niquel y Cobalto, en
la misma se destaca el elevado valor del coeficiente de asimetria y del coeficiente
de variacion para el cobalto; a medida que estos crecen la estimacion con
técnicas geoestadisticas lineales tienden a ser sesgadas [Deraisme Jacques,
Thwaites A. M., 1998].

Tabla 3.2. Algunos estadigrafos de los contenidos de Hierro Niguel y Cobalto.

Variable Minimo | Maximo | Media Desviacién | Coeficiente | Coeficiente
Estandar de de variacion
asimetria
Muestra aleatoria de todos los datos (tamafio 3219)
Co 0.001 0.759 0.075 0.060 2.220 0.796
Fe 3.000 | 88.000 | 40.963 10.518 1.503 0.256
Ni 0.180 4.599 1.112 0.429 0.450 0.386
Densificacion de la red cuadrada de 8.33 m (Tamafio 19143)
Co 0.001 1.350 0.075 0.054 2.695 0.721
Fe 1.540 | 98.599 | 40.963 10.047 1.494 0.245
Ni 0.009 4.599 1.108 0.422 0.353 0.381

La correlacion entre las variables estudiadas es baja, existiendo una cierta
independencia entre ellas (ver Tabla. 3.3), esto descarta en gran medida el
empleo de la corregionalizacién de las variables para la estimacion conjunta por
Cokriging y sus homologos en la simulacién (Cosimulacion).

Tabla 3.3. Matriz de coeficiente de correlacién entre elementos estudiados.
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Co Fe Ni
Co 1 0.261 0.286
Fe 0.261 1 -0.217
Ni 0.286 -0.217 1

La prueba de Kolmogorov — Smirnov para cada una de las variables confirma que
estas no se ajustan a la distribuciéon normal para un 95% de probabilidad, solo el
niquel se acerca a esta, lo cual se refleja en su histograma (ver Figura. 3.8a). El
cobalto tiende a la distribucién lognormal, aunque tampoco se ajusta para un 95%
de probabilidad (ver Figura. 3.8c y d), el caso del hierro es el mas complicado,
resulta evidente la mezcla de poblaciones por la bimodalidad de su histograma
(ver Figura. 3.8b). De forma general existe mezcla de poblaciones, aunque esto
no se refleje en todos los histogramas, la misma estd dada por la diferencia de la
composicién mineraldgica y litolégica de cada uno de los horizontes. Estos
elementos se encuentran desigualmente distribuidos a consecuencia de la
concentracion preferencial regida por las condiciones fisicoquimicas, que varian
considerablemente con la profundidad, por ejemplo, el pH puede variar de 5 en la
superficie a 8.5-9 en la base del perfil [Smirnov, 1982 pag. 396]. Las mezclas se
hacen mucho mas evidente en los diagramas de dispersion (ver Figura 3.9) donde
se reflejan cambios de la correlacion y presencia de dos grupos o nubes de punto

con centroides independientes.
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Figura 3.8. Histogramas de los elementos quimicos.
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Figura 3.9 Diagramas de dispersion de las variables estudiadas.

Las mezclas de poblaciones estadisticas estan regidas de forma global por la
existencia de dos tipos de cortezas presentes, silicatadas y oxidadas, con
transicion gradual entre una y otra, esto provoca un drift en la direccion vertical tal

y como lo muestran los variogramas de la Figura 3.15.

Se aprecia el drift en la direccion vertical “lineal” dado por el cambio gradual de los
contenidos de los elementos con la profundidad (ver Figura 3.9). No existe una
correlacion constante entre los tres elementos quimicos en el perfil de alteracion,
esto se puede observar en la Figura 3.10. También es evidente la existencia de
correlaciones que varian por traslacion corroborandose una vez mas que se debe
desechar la idea de emplear corregionalizacion entre estos elementos para

realizar estimaciones y simulaciones.
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La linea discontinua y continua indican el limite de Hierro de 35% y 45% respectivamente.
Figura 3.9 Distribucion de Fe, Ni y Co en el perfil N5608 del 048, estimado con inverso

de la distancia.

Es necesario verificar el cumplimiento de la hipotesis intrinseca para cada uno de
los elementos, con tal objetivo se realiz6 un estudio de ventanas mdviles para
comprobar la invariabilidad de la media y la varianza por traslacion y visualizar la
presencia de drift [Myers D. E., 1989]. En el caso de la direccion vertical (Ver
Figura 3.11 y Figura 3.12) se aprecia claramente que hierro es el méas variable
con respecto a este parametro, sin embargo muestra un comportamiento bastante
estable de la media, a causa del poco desarrollo de las menas silicatadas en este
bloque. Otro aspecto a sefialar es la coincidencia de la zonalidad de las medias
en ventanas moviles del hierro con la zonalidad de su desviacion estandar. En el
cobalto, las medias por ventanas moviles (Ver Figura 3.12) muestran claramente
que las mayores concentraciones estan en la parte media del perfil. El niquel

muestra una relaciéon inversa clara con los contenidos de hierro.
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La escala es similar al de la figura 1, las lineas de puntos indican la correlacion nula.
Figura 3.10 Coeficiente de correlacion calculado con ventanas moviles de 3m X 16m en
grids de nodos espaciados a 0.5m X 4m de Fe, Ni y Co en el perfil N5608 del O48,
estimado con inverso de la distancia.

En todos los casos se aprecia el drift en la horizontal y existen problemas con la
estacionaridad global, no obstante para fines de célculo se puede considerar la
estacionaridad local de segundo orden si se emplea un elipsoide de busqueda de
tamafio razonablemente proporcional a las dimensiones de las variaciones

locales.
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Figura 3.11 Desviacion estandar calculada con ventanas mdviles de 3m X 16m en grids
de nodos espaciados a 0.5m X 4m de Fe, Niy Co en el perfil N5608 del 048, estimado

con inverso de la distancia.
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Figura 3.12 Valor medio local calculado con ventanas moviles de 5m X 24 m en grids de

nodos espaciados a 0.5m X 4m de Fe, Niy Co en el perfil N5608 del 048, estimado con

inverso de |

a distancia.
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3.3.2 Anadlisis estadistico de los datos para diferentes grupos de datos.
En la tabla 3.4 se muestran los estadigrafos calculados para cada uno de los
componentes Ni, Fe, y Co teniendo en cuenta la division de los datos en los
grupos siguientes:

1. Para la potencia mineralizada (LB + SB).

2. Para la mena laterita de balance (LB).

3. Para la mena serpentina de balance (SB)

Tabla 3.4: Andlisis estadisticos de los cuatro grupos de datos.

LB +SB LB SB
Media 1.18 | 36.83 | 0.074 | 1.29 | 46.9 | 0.107 | 1.65 | 20.41 | 0.049
Mediana 1.17 | 37.49 0.07 1.3 (4732 | 0.104 | 1.65 | 19.59 | 0.043
Moda 1.31 | 37.07 0.06 1.23 [ 48.22 | 0.129 | 1.69 | 26.78 | 0.035

Desv. Estandar 0.175 | 6.838 | 0.0296 | 0.134 | 1.845 | 0.032 | 0.319 | 4.693 | 0.0269

Var.de la muestra | 0.03 | 46.761 | 0.0008 | 0.018 | 3.405 | 0.001 | 0.101 | 22.027 | 0.0007

Curtosis 2.179| 0.764 | 0.109 | -0.37 | 7.428 | 1.338 | -0.15 | -0.355 | 11.47
Coef. De asimetria | 0.168 | -1.031 | 0.69 | -0.05 | -1.99 | 0.868 | 0.203 | 0.683 2.88
Rango 1.17 | 29.85 0.13 |0.606 | 12.05| 0.172 | 1.52 20.5 0.165
Minimo 0.64 | 16.16 0.03 1.02 | 37.65 | 0.0535 | 0.93 12.6 0.019
Maximo 1.81 | 46.01 0.16 |1.626 | 49.7 | 0.226 | 2.45 33.1 0.184
Coef. De variacion | 0.148 | 0.185 0.4 0.104 | 0.039 | 0.299 | 0.193 | 0.229 | 0.548
Nivel de conf. 95% | 0.039 | 1.531 | 0.0066 0.03 | 0.0073 | 0.074 | 1.095 | 0.0062

Los valores en Negrilla indican valores que no se ajustan a la distribuciéon normal, segun Koch y
Link,1970.

Al analizar los valores de del coeficiente de variacion (C,) en la tabla se refleja una
normalidad en la distribucion de todos los parametros segun Koch y Link,1970
siendo el C, < 0.5.

En relacion con el coeficiente de asimetria, los valores de la tabla reflejan que
para el cobalto los valores estan bastante alejados de cero en la mena SB,
alcanzando valores mayores de 2. El hierro también se aleja un poco de cero para
el grupo de datos de toda la potencia de mineral (LB +SB) y en la mena LB, pero

no son superiores al cobalto.
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Por tanto cabe destacar que el coeficiente de asimetria para el cobalto es
necesario tenerlo en cuenta a la hora de utilizar los métodos de Krigeage Lineal
(J. Deraisme y A. M. Thwaites, 2001).

La prueba de Kolmogorov — Smirnov (K — S) a cada uno de los grupos de datos
antes mencionados, tabla 3.5, arroj6 que los datos de la capa mineral (LB +SB)
se aproxima a una distribucion normal. Esta prueba indica la no normalidad del
niquel a diferencia del hierro donde se valida la normalidad de la distribucion para
un 95 % (0.137 < 0.149) y 99% (0.137<0.178) de confiabilidad; en este caso el
cobalto refleja una normalidad de la distribucion de los valores para los tres

niveles de confianza.

Tabla 3.5: Prueba de Kolmogorov — Smirnov para cada uno de los grupos de datos de
bloque O-48.

Pruebade K-S LB +SB LB SB
Ni Fe Co Ni Fe Co Ni Fe Co
K- S Stat 0.194|0.137 |0.071 |0.123 |0.056 |0.103 |0.13 0.069 |0.156

Critical K-S stat, (10) |0.134(0.134 |0.134 |0.137 |0.137 |0.137 |0.141 |0.141 |0.141

Critical K-S stat, (05) |0.149(0.149 |0.149 |0.152 |0.152 |0.152 |0.157 |0.157 |0.157

Critical K-S stat, (01) |0.178|0.178 |0.178 |0.182 |0.182 |0.182 |0.188 |0.188 |0.188

Los valores en negrilla indican aquellos que se ajustan a la distribucién normal para la prueba de
Kolmogorov — Smirnov.

Para el caso de las capas minerales LB y SB estudiadas por separado se puede
observar al analizar los valores obtenidos en la prueba de Kolmogorov — Smirnov,
una normalidad de la distribucion de los datos, donde se observa que el valor del
estadigrafo K-S es menor que los valores obtenidos para los tres niveles de

confianza.

Del analisis anterior se llega a las siguientes conclusiones:
e Se tienen mezclas de poblaciones.
e Las poblaciones mezcladas no se ajustan a ninguna distribucion de
frecuencias tedrica de probabilidades.
e La subdivision realizada no significa la separacion de las poblaciones,

estas responden a criterios industriales. Segun estudios realizados por
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(Armtrong, 1994) en yacimientos lateriticos de Nueva caledonia las menas
silicatadas y las oxidadas constituyen las principales poblaciones, esto no
es una ley.

e EIl kriging Lineal (KO, KS) no es muy estricto con la distribucion, a
diferencia de métodos no lineales como Kriging Disyuntivo, Simulaciéon
Condicional, entre otros; por esta causa es posible tomar toda la potencia
para evitar errores provocados por efecto borde y efecto informacién. Por
otra parte el paso de un tipo litologico de mena a otro en la corteza es
gradual, existiendo una alta relacion entre puntos relativamente cercanos.
Una de las soluciones mas robustas a este problema es el empleo de un
elipsoide de busqueda y definicion de anisotropia que haga honor al

comportamiento espacial de los datos.

La separacion realizada en este estudio no responde a la divisién de poblaciones
estadisticas, ésta responde a criterios industriales. Al no existir suficiente
informacion para la separacion adecuada de estas poblaciones decidimos estimar

y simular con todos los datos disponibles, sin separar.

3.4 Analisis de los variogramas.

Los variogramas se confeccionaron con la muestra aleatoria, verificandose que
ésta estuviese distribuida de forma homogénea en el espacio, tal y como se
muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Distribucion de las en el espacio de la muestra aleatoria tomada de todos los

datos iniciales disponibles.

Para construir el variograma experimental se tomaron 3 direcciones en el plano
horizontal y una en la vertical, todas con una tolerancia angular de 22.25° y
tolerancia del lag igual a la mitad (*2) de su distancia para evitar solapamiento

entre lag y cubrir todos los pares posibles. Los variogramas se construyeron para
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las tres variables iniciales, sus equivalentes gaussianas, obtenidas por
anamorfosis gaussiana (ver Figura 3.14) [Bleines C., Deraisme J. et al., 2001] y

los logaritmos de la variable para el caso del cobalto.
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Figura 3.14. Gréfico de las funciones de anamorfosis ®(Z) ajustadas a la curva
experimental formada por la distribucion de frecuencias acumuladas de la variable Z

versus su equivalente en la distribucién cumulativa normal estandar.

Adicionalmente se realizd el andlisis para los logaritmos del cobalto por su
similitud con la distribucién lognormal, en la Figura 3.8 se muestra el histograma
de los logaritmos naturales de la variable cobalto.

Los variogramas experimentales se ajustaron empleando anisotropias por
estructuras. Para modelar adecuadamente el drift en la direccidn vertical se tomo
una estructura auxiliar de alta varianza y con gran alcance en la horizontal, tal y

como se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Variogramas experimentales y tedricos de las variables estudiadas.
a.l)Variograma de Co en todas las direcciones a.2) Variograma de Co en la vertical b.1)
Variograma de Fe en todas las direcciones b.2) Variograma de Fe en la vertical Ni c.1)

Variograma de Ni en todas las direcciones c.2) Variograma de Ni en la vertical.
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experimentales y tedricos de las variables estudiadas.

a.l)variograma de Co Gaussiano en todas las direcciones a.2) Variograma de Co

Gaussiano en la vertical b.1) Variograma de Fe Gaussiano en todas las direcciones b.2)

Variograma de Fe Gaussiano en la vertical c.1) Variograma de Ni Gaussiano en todas

las direcciones c.2) Variograma de Ni Gaussiano en la vertical.
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Figura 3.17. Variograma experimental y teérico de los logaritmos del cobalto a.1)en todas
las direcciones a.2) en la direccion vertical.

Los modelos que se muestran en la Figura 3.15, 3.16 y 3.17 son:

Variable : Co

Rotaciéon 45.00°
Estructura 1 : Nugget effect = 0.0013
Estructura 2 : Esférica

Sill= 0.0010

Escalas=( 14.00m, 12.00m, 5.27m)
Estructura 2 : Esférica

Sill= 0.0012

Escalas = ( 314.64m, 92637.38m, 15.15m)
Estructura 3 : Esférica

Sill= 0.0010

Escalas =( 40.00m, 40.00m, 47.45m)

Variable : Fe

Rotacion 45.00°
Estructura 1 ; Esférica

Sill= 64.7827

Escalas=( 10.00m, 12.00m, 8.48m)
Estructura 2 ; Esférica

Sill= 110.4797

Escalas = ( 1699.04m, 205812.24m, 33.65m)
Estructura 3 ; Esférica

Sill= 35.6894

Escalas=( 78.24m, 78.24m, 42.81m)

Variable : Ni

Rotaciéon 45.00°
Estructura 1 : Esférica

Sill= 0.0961

Escalas =( 10.00m, 12.00m, 8.48m)
Estructura 2 : Esférica

Sill= 0.1395

Escalas = ( 1699.04m, 205812.24m, 33.65m)
Estructura 3 : Esférica

Sill= 0.0740

Escalas=( 78.24m, 78.24m, 42.81m)
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Variable : Co ? Gaussiano

Rotaciéon 45.00°
Estructura 1 : Esférica

Sill= 0.6515

Escalas=( 12.56m, 15.77m, 4.73m)
Estructura 2 ; Esférica

Sill= 0.3953

Escalas = ( 1074.63m, 110006.50m, 17.99m)
Estructura 3 ; Esférica

Sill= 0.2961

Escalas=( 50.81m, 50.81m, 60.27m)

Variable : Fe ? Gaussiano

Rotacion 45.00°
Estructura 1 : Nugget effect = 0.2000
Estructura 2 : Esférica

Sill= 0.4448

Escalas=( 12.51m, 15.01m, 10.60m)
Estructura 3 : Esférica

Sill= 0.4871

Escalas = ( 1580.02m, 191395.23m, 31.29m)
Estructura 4 : Esférica

Sill= 0.3238

Escalas=( 78.24m, 78.24m, 42.81m)

Variable : Ni ? Gaussiano

Rotaciéon 45.00°
Estructura 1 : Esférica

Sill= 0.4720

Escalas =( 10.58m, 10.16m, 8.86m)
Estructura 2 : Esférica

Sill= 1.0000

Escalas = ( 1894.50m, 12927.85m, 30.07m)
Estructura 3 : Esférica

Sill= 0.4718

Escalas=( 78.24m, 78.24m, 42.81m)

Variable : Log(Co)

Rotacion 45.00°
Estructura 1 : Nugget effect = 0.0002
Estructura 2 : Esférica

Sill= 0.0002

Escalas=( 14.00m, 12.00m, 5.27m)
Estructura 3 : Esférica

Sill= 0.0001

Escalas = ( 314.64m, 92637.38m, 15.15m)
Estructura 4 : Esférica

Sill= 0.0001

Escalas=( 40.00m, 40.00m, 47.45m)
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En todos los casos se tomaron modelos de covarianza genuinos, definidos para
condiciones estrictas de estacionaridad de segundo orden, esto permite
emplearlos en las simulaciones, fundamentalmente en la secuencial gaussiana.
No obstante vale la pena analizar modelos de covarianzas generalizadas (IRF-K)

para modelar el drift en la direccion vertical.

3.4.1 Eleccion del elipsoide de busqueda.

Para comprobar la consistencia de los datos y seleccionar el elipsoide de
busqueda mas adecuado se planifico la validacion cruzada con kriging ordinario
en varias variantes. Como objetivo fundamental se perseguia definir la influencia
del tamano del elipsoide y el empleo de octantes, el elipsoide menor es de 66.66
metros de radio en la horizontal y 10 metros en la vertical para garantizar una
adecuada cantidad de informacién®. El mayor elipsoide se tomé con 120 metros
en la horizontal y 40 metros en la vertical. Se realizaron cuatro pruebas, una con
octantes y otra sin ellos para cada elipsoide, los resultados para el caso del
cobalto se muestran en la Tabla 3.6. En todos los casos se tom6 como cantidad
minima de muestras 2 y Optima 12. Todas las validaciones se realizaron con la
muestra aleatoria lo que garantiza que falten muestras en la red regular, esto
hace mas representativo los resultados por ser mas sensible a los cambios en la
cantidad y posicion de las muestras empleadas en la estimacion. Como datos
robustos se tomo el limite de 2.5 como valor del error estandarizado, este se
corresponde con el 95 % de confiabilidad de la distribucién normal, la cual sigue
por teoria la mayoria de los errores; no obstante el criterio es valido solo para
comparar la misma variable estimada con diferentes métodos, éste es sensible a
la escala de la variable (valor maximo — minimo) y al valor real local, pudiéndose

rechazar valores con errores despreciables desde el punto de vista industrial.

Como puede apreciarse el empleo de octantes tiene una gran influencia en los
resultados de la estimacion, el tamafio es un factor secundario si el elipsoide

menor garantiza la cantidad necesaria para una estimacion correcta, en el caso

! Un elipsoide 66.66 metros garantiza, si nos estacionamos en un pozo, 5 pozos en las direcciones principales
de la red de 33.33 m. Esta magnitud es proporcional a las escalas de los variogramas en la direccion
horizontal y en la direccidn vertical 10 metros garantizan 20 muestras, esta en proporciones con la segunda
escala en esa direccion.
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de los datos completos este aspecto se opaca a consecuencia de efecto pantalla
del kriging®. Finalmente se tomo el elipsoide de 66.66 metros con octantes para el
resto de las estimaciones, un ejemplo de su funcionamiento se muestra en la
Figura 3.18.

Tabla 3.6 Resultados de la validacion cruzada para el cobalto en muestra aleatoria.

Elipsoide Datos Estadigrafo | Media Varianza
66.66 X 10 basado en 3207 | Error 0.00067 | 0.00260
metros sin datos iniciales Error Std. 0.01038 | 0.92721
octante basado en 3133 | Error 0.00434 | 0.00164
(***) datos robustos | Error Std. 0.07983 | 0.57910
66.66 X 10 basado en 3133 | Error 0.00034 | 0.00244
metros con datos iniciales Error Std. 0.00455 | 0.90076
octante basado en 3062 | Error 0.00407 | 0.00155
* datos robustos Error Std. 0.07638 | 0.56370
120 X 40 metros | basado en 3209 | Error 0.00094 | 0.00259
sin octante datos iniciales Error Std. 0.01508 | 0.92497
() basado en 3139 | Error 0.00446 | 0.00166
datos robustos Error Std. 0.08156 | 0.58781
120 X 40 metros | basado en 3142 | Error -0.00004 | 0.00248
con octante datos iniciales
(**) Error Std. -0.00256 | 0.91569
basado en 3069 | Error 0.00371 | 0.00156
datos robustos Error Std. 0.06966 | 0.57005

Los datos son robusto cuando su error estandardizado se encuentra entre -2.50y 2.50.

Los asteriscos indican el orden del mejor (*) al peor (****) tomando como criterio principal la

varianza de la distribucién estandarizada basado en los datos robustos.
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Figura 3.18 Vista transversal en el plano X, Y del elipsoide de 66.66 metros con octantes,

los cuadrados indican muestras empleadas en la estimacion.

2 Recuerde que las redes de pozos empleadas en la estimacion son regulares.
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3.6 Resultados de la comparacion de los métodos de estimacion.

Como resultado final se obtuvo la estimacion de las tres variables por cada uno de
los métodos sefialados los que fueron comparados con el valor real y el error
absoluto local para cada variable, definido como la diferencia entre valor real y el
calculado. En la Tabla 3.7 se muestra un resumen de los principales estadigrafos
de estos errores.

La estimacion del KLogn, KMG, KSpline, asi como SGS y SBR se realizaron
basandose el kriging ordinario. Note en la Tabla 3.7 que el KO y el KS dan
resultados similares, siendo la pequefia superioridad del KS despreciable. Se
decide emplear el KO como base de estos métodos por tener la propiedad de
“filtrar” la media local, disminuyendo sensiblemente el efecto de regresion o sesgo
condicional de la estimacién [Clark, 1983] (Ver Tabla 3.7, ultima columna). La
correlacion entre los errores y los valores reales es un efecto indeseado pues
existe tendencia a subvalorar las zonas con valores bajos de contenido y sobre-
valorar las de valores altos, tal y como se muestra en la Figura 3.19, muchas
veces esto esta relacionado con la presencia de drift o otra forma comportamiento
espacial que se aleje de la estacionaridad de segundo orden.

En la Tabla 3.7 se refleja que todos los métodos tienen resultados que se pueden
considerar como equivalentes, siendo las diferencias poco relevantes; solamente
el KSpline contiene errores notablemente superiores al de los otros métodos por
lo que lo excluimos, incluso del analisis realizado a los resultados obtenidos.

Es interesante destacar que la desviacion estandar de los errores es proporcional
a la de los valores reales. Esto significa geoestadisticamente que la red espaciada
a 33.33m no es suficientemente densa para estimar en el soporte puntual. A
medida que la red se densifica la desviacion estandar de los errores tiende a
disminuir. Para ilustrar esto recordemos que la desviacion estandar de la
estimacion con Kriging es, por teoria, igual a la desviacién estandar de los errores
aleatorios en el punto estimado, la cual depende del variograma. A partir de que
se alcanza la meseta, el variograma mantiene su valor constante, por esta causa
el error de la estimacidon comienza a disminuir en el soporte puntual a medida que
se densifica la red por debajo de la distancia del alcance practico del variograma

horizontal.
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Tabla 3.7. Estadigrafo de los errores locales para cada una de las estimaciones y

variables analizadas.

Método | Variable | Minimo | Maximo | Media | Std.Dev. Coeficiente | Correlacion
de Asimetria | (Z, ErrorZ?*)

KS Co -0,13 1,23 | 6 E-04 0,051 2.54 0,84
Fe -39,44 65,28 | 3,400 9,967 -0.026 0,57

Ni -1,56 3,39 | -0,036 0,350 0.497 0,67

KO Co -0,14 1,23 | 6 E-04 0,052 2.448 0,82
Fe -39,49 65,68 | 3,436 10,021 0.003 0,56

Ni -1,56 3,4 | -0,036 0,351 0.495 0,66

ID Co -0,18 1,21 | -0,005 0,053 2.238 0,83
Fe -37,76 60,89 | 1,966 9,846 -0.228 0,64

Ni -1,64 3,33 | -0,083 0,350 0.484 0,75

KLogn Co -0,13 1,25 | 0,015 0,052 2.495 0,84
KMG Co -0,13 1,25 | 0,015 0,052 2.495 0,84
Fe -42,18 66,43 | 0,371 11,076 0.264 0,48

Ni -1,57 3,42 | -0,013 0,358 0.465 0,63

SGS Co -0,24 1,27 | -0,023 0,061 1.945 0,90
Fe -37,06 58,4 | 6,970 10,533 -1.318 0,95

Ni -1,43 3,42 | -0,126 0,427 0.322 0,95

SBR Co -0,16 1,26 | -0,002 0,054 2.284 0,81
Fe -35,71 67,92 | 4,540 9,493 -0.477 0,68

Ni -1,65 3,41 | -0,044 0,365 0.436 0,64

KSpline Co -3174| 25e3| -0,103 44,954 -9.033 0,005
Fe -254838 | 2,8 EO5 | 28,608 | 3591,14 15.167 0,006

Ni -12060 | 5,1 E03 | -1,347 | 156,346 -41.658 -0,004
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Figura 3.19 Diagrama de dispersion entre los errores de estimacion (Z-Z*) y el valor real.
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Note ademas, que la desviacion estandar de los errores depende en gran medida
del volumen del soporte, por esta razon en las estimaciones puntales no deben
ser tomados directamente como una medida del error de la estimacion final en un
soporte de bloques determinado, por ello se recomienda corregirla por la
desviacion estandar de extension. El error de los blogues centrados en la red de
exploracibn es mucho menor que los obtenidos en la red de referencia que
utilizamos, esto contribuye a aumentar considerablemente el error medio global
de la estimacidbn o simulacion cuando se emplean todos los datos. Estos
planteamientos invalidan el uso los errores obtenidos en este estudio como
evaluacion del error de estimacion de los recursos.

Para valorar el error es necesario tener en cuenta su distribucion con respecto al
valor medio, teéricamente, dicho error medio debe ser igual o muy proximo a cero
y su distribucidon normal. La calidad de la estimacion se puede obtener a partir de
la desviacidon estandar y el coeficiente de asimetria de los errores, a medida que
éstas disminuyen los errores locales se aproximan al valor nulo. De vital
importancia es la forma de los histogramas, el desplazamiento del pico del
histograma a la izquierda implica una subvaloracion de los recursos, a la derecha
una sobrevaloracion. En las Figuras 3.20, 3.21 y 3.22 se muestran los
histogramas de todos los errores. Para realizar el analisis se debe tener en cuenta
que las variables originales estan desigualmente distribuidas y por ello el analisis

de la calidad del método se hizo de forma independiente para cada elemento.
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Figura 3.20 Histograma de los errores de estimacién y simulaciéon de cada una de las

variables y métodos empleados para el caso del cobalto.
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Figura 3.21 Histograma de los errores de estimacién y simulacion de cada una de las

variables y métodos empleados para el caso del hierro.

Existe una relacion estrecha entre la distribucion de la variable y la distribucién de
los errores; en el caso del niquel al tener una distribucion muy proxima a la normal
los errores de los métodos empleados estan bien distribuidos con respecto a la
media, ligeramente desplazada del valor nulo. Los errores obtenidos al estimar y
simular el cobalto estan distribuidos con un desplazamiento en mayor o menor
cuantia a la izquierda de la media, el elevado coeficiente de asimetria de la
distribucion de este elemento le infiere una tendencia a la subestimacion de los
valores estimados y simulados. Mas dificil resulta encontrar una relacion entre las
distribuciones del hierro y los errores a causa de la bimodalidad de su histograma,
lo cierto es que de los tres casos es en el que més varian las distribuciones de los
errores al pasar de un método de estimacion a otro, probablemente a causa de la

mezcla de poblaciones con un comportamiento espacial desigual.
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Figura 3.22 Histograma de los errores de estimacién y simulaciéon de cada una de las

variables y métodos empleados para el caso del niquel.

De los métodos de estimacion o simulacion de valores la simulacion con bandas
rotantes es el mas estable, en el caso del cobalto produce errores mejor
distribuidos con respecto a una media que tiende a cero disminuyendo el sesgo
de forma considerable si se compara con los otros meétodos, para el caso del
niquel el resultado es comparable al de los demas métodos y para el caso del
hierro produce el histograma de los errores mas esbelto y de mayor simetria. La
simulacion secuencial gaussiana por el contrario produce los peores resultados
para los tres elementos, con el histograma mas asimétrico para el caso del hierro,
el menos esbelto, auque simétrico para el caso del cobalto y el menos esbelto
para el caso del niquel; esto evidencia que la simulacidon secuencial gaussiana es
altamente sensible a la mezcla de poblaciones y valores anémalos. Los otros
meétodos producen resultados bastante similares, especialmente en el caso del
kriging ordinario y el simple, siendo estos un poco superiores al inverso de la

distancia y al kriging multigaussiano.
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Cabe preguntarse: ¢Qué provoca que la simulacion secuencial gaussiana, aun
cuando prestigiosos autores como Deutsch y Journel la alaben, quede tan mal
parada con respecto a los otros métodos®? La respuesta es simple, el proceso de
condicionamiento secuencial es extremadamente sensible a la no estacionaridad
local, recuérdese que esta técnica de simulacion incluye los valores previamente
simulados como datos condicionantes [Deutsch & Journel, 1998]. En casos donde
la densidad de datos sea alta, por ejemplo en la estimacion final con todos los
datos, es posible que las cualidades de este método cambien considerablemente
por el aumento de valores condicionantes reales.

Otro aspecto de relevancia en el analisis de los errores es su distribucion espacial,
el posicionamiento preferencial de determinado error en el espacio es el precio
que tenemos que pagar por asumir la hipétesis intrinseca. En la Figura 3.23 el
niquel no muestra una distribucién preferencial clara de los errores, en el caso del
hierro es evidente que estos aumentan hacia la base del perfil, en el cobalto los

errores negativos tienden a concentrarse en la parte media del perfil y los

positivos hacia la base.

Errar N1 — — —

a3

L1l

R

-1.2 25 -0.1

Figura 3.23 Distribucion de los errores en un perfil con direccion E-W, con Norte 186.48.

3.6 Estimacion de los recursos.
En el acéapite anterior queda demostrado que la simulacion condicional con

bandas rotantes de posiciones aleatorias es el método mas robusto para la

% iRecuerde que el Kriging con modelo de spline lo desechamos por los errores tan elevados obtenidos en la
estimacion!
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estimacion de los contenidos medios. Teniendo en cuenta esto se selecciona
como método de estimacion de los contenidos medios de los tres elementos
quimicos estudiados en las unidades de selectividad minera; se mantuvo los
parametros utilizados en la comparacion (numero de bandas, numero de
realizaciones, variograma y elipsoide de busqueda). Los recursos de metal
estimados para cada USMs se muestra en el anexo 21.

Los recursos globales estimados a partir de la estimacion de las unidades de

selectividad minera (USMs) se muestra en la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Tabla resumen de volumen, recursos de mena y recursos de metal para el
bloque 048.

3 Recursos de mena Recursos de metal (t)
Clases Volumen (m~) | Volumen %
t) Fe Ni Co
ES 424872,39 23.31 705716,10 304393,82 4819,24 316,72
LB 1060819,57 58.21 1137990,33 504710,94 | 13822,48 | 1055,74
SB 296296,15 16.26 296296,15 85580,05 4118,90 188,85
El 37863,44 2.08 37743,49 10953,53 244,99 17,69
SD 2614,57 0.14 2614,57 236,92 21,46 1,05
LB+SB 1357115,71 74.47 1434286,48 590290,99 17941,39 1244,59
Total 1822466,12 100 2180360,64 905875,26 23027,07 1580,04

Al observar los resultados de la tabla 3.8 se infiere que existe un predominio de
las menas oxidadas, dado por la mayor cuantia de ES y LB. La Laterita de
Balance ocupa més de la mitad del volumen total (58,21 %). La parte menifera
(LB+SB) el 74,47% del volumen total y los recursos totales de mena (LB+SB)
tienen mas de 65,78 % de los recursos totales. Los mayores recursos de niquel y
cobalto estan localizados en la laterita de balance. La porcion no menifera se
encuentra en la parte superior, dado por la insipiente existencia de El y SD.

Se realiz0 un andlisis estadistico a los recursos estimados en USMs, los

resultados se reflejan en la tabla 3.9 a, b ,c ,d.
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Tabla 3.9 a: Valores minimos de los parametros estimados en las unidades de

selectividad minera del modelo de bloques.

Desviacion
i Reservas Reservas de
Contenidos (%) Estandar de las Masa Volumen
Clases ) ) ) 3 de mena metal (t)

simulaciones volumétrica (m~) ®

t
Fe Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
ES |3500/0,12 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,00 1,00 2,08 2,10 0,81 | 0,01 | 0,00
LB 35,00| 0,90 | 0,00 | 0,14 | 0,06 | 0,00 0,68 2,08 1,87 0,69 | 0,02 | 0,00
SB 12,53 0,90 | 0,00 | 2,61 | 0,07 | 0,00 1,00 2,08 2,08 0,37 | 0,02 | 0,00
El 12,52 | 0,12 | 0,00 | 2,44 | 0,00 | 0,00 0,72 2,08 1,76 0,48 | 0,01 | 0,00
SD 5,04 | 0,36 | 0,01 | 0,08 | 0,05 | 0,00 1,00 12,49 12,49 1,00 | 0,09 | 0,00

Los pequefios volimenes corresponden a las zonas limitrofes, donde las USMs

han sido discretizadas o subdivididas.

Tabla 3.9 b: Valores maximos de los parametros estimados en las unidades de

selectividad minera del modelo de bloques.

Desviacion

. Reservas | Reservas de metal

Contenidos (%) Estandar de las Masa Volumen

Clases ) ) ) 3 de mena (t)
simulaciones volumétrica (m~) ®

Fe Ni Co Fe Ni Co Fe Ni | Co
ES 52,68 10,89 |0,18 | 11,71 | 0,30 | 0,07 2,88 208,17 596,30 | 276,75]4,81|0,71
LB 53,62 | 2,24 | 0,47 | 12,29 | 0,47 | 0,11 1,91 208,17 389,55 [187,03 7,03 1,29
SB 34,99 | 2,30 | 0,21 | 12,28 | 0,42 | 0,07 1,00 208,17 208,17 72,82 14,79 0,42
El 34,99 /0,89]0,15]|11,65| 0,27 | 0,05 2,18 208,17 243,72 79,28 1,95 0,25
SD 11,86 | 1,52 0,10 | 5,69 | 0,31 | 0,04 1,00 208,17 208,17 23,46 | 2,59 0,17

Los valores maximos de volumen se refiere a las USMs que no se han subdividido

(8.33m*8.33m*3m=208,17 m°®). Los valores maximos de desviacién estandar de

las 100 simulaciones de las USM son ligeramente superiores a las desviaciones

estandares de los datos, note la diferencia con los valores minimos.
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Tabla 3.9 c: Valores promedios de los parametros estimados en las unidades de

selectividad minera del modelo de bloques.

Desviacion
. Reservas | Reservas de metal
Contenidos (%) Estandar de las Masa Volumen
Clases ) ) ) 3 de mena (t)
simulaciones volumétrica (m~) ®
t
Fe Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
ES | 42,62 0,66 | 0,04 | 3,12 | 0,10 | 0,01 1,64 163,66 | 271,85 | 117,25 1,86 | 0,12
LB 4405 | 1,22 |0,09 | 2,31 | 0,13 | 0,02 1,07 188,02 201,70 89,46 | 2,45 0,19
SB 28,251,371 0,06 | 6,13 | 0,17 | 0,02 1,00 119,28 119,28 34,45 | 1,66 | 0,08
Bl | 2044058004 640011001 1,04 8500 | 8482 | 2461 | 0,55 0,04
SD 9,14 10,91]0,03|1,95]0,13 | 0,01 1,00 108,94 108,94 9,87 | 0,89 0,04

La tabla 3.9 c brinda un resumen de las caracteristicas promedio de los recursos,

note que la desviacion estandar de las 100 simulaciones para el caso del hierro en

la LB es inferior al de las restantes clases, esto indica que este elemento es el

mas estable en este caso. Para el niquel la clase mejor estimada es ES, aunque

la diferencia con las otras clases es minima. El mayor tonelaje de los metales

niquel y el cobalto se concentra en la LB, los de hierro en el ES.

Tabla 3.9 d: Desviacion estandar de los parametros estimados en las unidades de

selectividad minera del modelo de bloques.

Desviacion
. Reservas | Reservas de metal
Contenidos (%) Estandar de las Masa Volumen
Clases ) ) ) 3 de mena (t)

simulaciones volumétrica (m~) ®

t
Fe Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
ES 3,95|0,16 | 0,02 | 2,02 | 0,04 | 0,01 0,41 62,15 128,53 |57,73|1,02 | 0,09
LB 4,08 0,21 ]0,04 |1,89]|0,05]0,01 0,13 46,34 56,37 27,28/ 0,82 | 0,11
SB 4,69 | 0,24 | 0,02 | 2,06 | 0,06 | 0,01 0,00 76,95 76,95 23,72 | 1,14 | 0,06
El 5,20 0,21 | 0,02 | 1,71 | 0,04 | 0,01 0,24 70,57 67,03 19,93 | 0,54 | 0,04
SD 2,10 0,32 | 0,02 | 1,11 | 0,06 | 0,01 0,00 81,60 81,60 7,82 | 0,74 | 0,05

La figura 3.24 muestra un esquema de la distribucion espacial de las clases

industriales de mena, donde se refleja el predominio de las clases ricas en hierro

(ES y LB). Es insipiente la existencia de bloques con predominio de SD, esto se

refleja mejor en la figura 3.25.
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Figura 3.24 Diagrama de bloque visto desde el techo del cuerpo mineral.
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Figura 3.25 Diagrama de bloque visto desde el fondo del cuerpo mineral.
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Figura 3.26. a, b, c. Perfiles N-S del bloque 048 .

En los perfiles de direccion N-S de la figura 3.26¢ se puede observar que hacia la
parte noreste se encuentran las mayores potencias de la capa de serpentinita de
balance (SB) coincidiendo también con las mayores potencias del escombro
superior; no siendo asi en la zona central y norte en la que existe un predominio
de la laterita de balance (LB) (figura 3.26 a, b), y la potencia del escombro
superior es menor.

Esto se corrobora al observar los perfiles de direccién E-W de la figura 3.27a, b, c;
donde se refleja que las mayores potencia de SB estan localizadas hacia la parte

noreste.
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Figura 3.27 a, b, c. Perfiles E-W del bloque O48.

También se realizaron mapas de porcentaje de distribucion de los diferentes tipos
de menas en profundidad (Figura 3.28), el mapa del escombro superior refleja que
esta clase industrial de mena se encuentra mayormente distribuida hacia la parte
noreste, para el caso de la laterita de balance su distribucion es mayor hacia la
zona suroeste, el mayor porcentaje de serpentinita de balance se localiza en la

parte norte y noreste, al igual que el escombro intermedio.
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Figura 3.28 Mapas de porcentaje de distribucion de las menas industriales: escombro
superior (ES), laterita de balance (LB), serpentinita de balance (SB) y escombro

intermedio (EIl) para el bloque 048.

Para realizar una valoracion de la calidad de la estimacion de los contenidos de
los elementos y evaluar el sesgo se compararon los estadigrafos de los datos
originales con los de los datos estimados. Tedricamente la media y la desviacion
estandar de estos datos deben ser similares; el desplazamiento de la media
implica una sobre-valoracion o sub-valoracién de los recursos. Generalmente los
datos estimados poseen una desviacion estandar menor, a esto se le conoce
como efecto suavizado y es mayor en los métodos lineales. El efecto suavizado
provoca sobrestimacién si el cut-off es menor que la media, si es mayor provoca

una subestimacion.
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Tabla 3.10: Estadigrafos de los datos originales completos y los valores medios de las

100 simulaciones de las unidades de selectividad minera.

Clases Datos originales Media de las Simulaciones
Promedios (%) Desviacién estandar Promedios (%) Desviacion estandar
Ni Fe Co Ni Fe Co Ni Fe Co Ni Fe Co

ES 0.63 | 4461 | 0.05 | 0.18 | 3.64 | 0.04 | 0,66 | 42,62 | 0,04 | 0,10 | 3,12 | 0,01

LB 1.26 | 46.06 | 0.10 | 0.27 | 3.60 | 0.06 | 1,22 | 44,05 | 0,09 | 0,23 | 2,31 | 0,02

SB 155 | 2310 | 0.06 | 0.38 | 6.38 | 0.03 | 1,37 | 2825 | 0,06 | 0,27 | 6,13 | 0,02

El 0.65 | 2330 | 0.05 | 0.19 | 743 | 0.04 | 0,58 | 29,44 | 0,04 | 0,11 | 6,40 | 0,01

SD 1.03 | 958 | 0.02 | 0.49 | 202 | 0.02 | 0,91 | 9,14 | 0,03 | 0,23 | 1,95 | 0,01

En la tabla 3.10 note que la desviaciones estandar de las simulaciones son
menores que la de los datos originales. Por lo visto en el parrafo y la tabla
anterior, la media de las 100 simulaciones para el niquel de las menas LB y SB es
mayor que el cut-off de 0.9%, por este motivo debe ocurrir una sobreestimacion
de los recursos. En el caso del hierro donde el cut-off es de 35% y 12% para la LB
y SB respectivamente, si lo comparamos con las medias de las simulaciones en
estas dos clases industriales podemos decir que también debe ocurrir una

sobrestimacion.

Una mejor comprensién de la magnitud del sesgo por clases industriales se puede
obtener del analisis de la tabla 3.11, donde se muestra la diferencia de las medias

y desviaciones estandar entre los datos estimados y reales.

Tabla 3.11: Diferencia entre los estadigrafos de los datos originales completos y los

valores medios de las 100 simulaciones de las unidades de selectividad minera.

Clases Diferencias de las medias Diferencias de las Desviaciones
Estandar

Ni Fe Co Ni Fe Co

ES -0.03 1.99 0.01 0.08 0.52 0.03
LB 0.04 2.01 0.01 0.14 1.29 0.07
SB 0.18 -5.15 0.00 0.21 0.25 0.04
El 0.07 -6.14 0.01 0.08 1.03 0.03
SD 0.12 0.44 -0.01 0.36 0.07 0.02

La tabla muestra, en las diferencias de las medias y desviaciones estandar de los
datos estimados y reales, que el niquel fue mejor estimado en el escombro
superior y en segundo lugar en el escombro intermedio; el hierro en el escombro

superior, teniendo en cuenta que la SD es poco abundante en el O48. El cobalto
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fue estimado de forma relativamente similar para todas las clases, aunque la peor
estimacion se localiza en la LB.

La tabla 3.11 también refleja que las desviacion estandar de los datos originales
es siempre mayor que el de las simulaciones para cada una de las clases, a

causa del mencionado efecto de suavizado.

Tabla 3.12 Tabla comparativa de los datos promedios y la desviacion estandar para los
datos el bloque O48.

Datos . Promedios (%) . Desviacion estandar
Ni Fe Co Ni Fe Co
Originales 1.11 40.87 0.08 0.43 10.50 0.06
Simulacién 1.10 39.55 0.07 0.35 8.05 0.04
Diferencia 0.01 1.32 0.01 0.08 2.45 0.02

Notese que la magnitud del sesgo es menor cuando se interpreta todos los datos
a la vez, salvo para el caso del hierro en la diferencia de las medias en la SD y la
desviacién estandar para todas las clases. Esto Indica que se deben realizar
ajustes a la estimacién del hierro, la causa de tal desajuste esta marcada por
bimodalidad del histograma y las grandes diferencias que existen entre las dos
principales poblaciones (oxidada y silicatada). Estas deficiencias en la estimacion

se muestran en la Figura 3.29.

En la figura se hace evidente que los histograma de los datos reales y estimados
del hierro son los mas desiguales, a diferencia de los otros elementos que
muestran un gran parecido, esto a causa de la propiedad que tienen las
simulaciones de mantener la variabilidad real del yacimiento (histograma vy
variograma). No obstante aun persisten ligeras diferencias, posiblemente
relacionadas con las mezclas de poblaciones; una vez mas se hace evidente la
necesidad de mejorar el tratamiento inicial y separacién de los datos empleados
para estimar en poblaciones geoestadisticamente homogéneas.
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Figura 3.29 Histogramas de los valores reales y estimados en frecuencias relativas
porcentuales.

Para ver la distribucion de los recursos y el grado d incertidumbre con que fueron

estimados se grafic6 en un perfil los tonelajes de Fe, Ni y Co, asi como las
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desviaciones estandares de las 100 simulaciones de cada uno de las USMs, tal y

como se muestra en la figura 3.30.
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La linea discontinua indica el valor medio de cada parametro para todo el modelo de bloques.

Figura 3.30 Perfiles de la desviacion estandar y los tonelajes de Fe, Ni y Co para el
bloque 0O48.

En la figura 3.30 se aprecia que en los perfiles de la desviacion estandar para el
caso de hierro, las mayores desviaciones se localizan hacia la parte baja,

coincidente con la zona mas silicatada y en todos los bordes por la falta de
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muestras, recuérdese que la desviacion estandar de las simulaciones depende
tanto del variograma como de la variabilidad local de los datos empleados para
estimar en cada punto, este perfil muestra que el mayor grado de certidumbre en
la estimacion se alcanza en la zona lateritica para este elemento. El grado de
certidumbre de la estimacién de los contenidos de niquel y cobalto disminuye en
los limites y en las zonas an6malas o0 mas variables. Todo esto indica la
superioridad de la desviacion estandar de las simulaciones sobre la varianza de
krigeage.

Para el perfil de los tonelajes de metal se puede observar que en el caso del
hierro los mayores recursos se localizan el la parte superior del perfil y para el

cobalto y niquel sobre todo en la zona central del perfil.

A modo de ejemplo comparamos los recursos de metal de tres pozos de la red de
33.33x33.33m (ver tabla 3.13) , estimados por:

1. Método de areas de influencia con area de 33.33x33.33m.

2. Método de éareas de influencia con area de 16.66x16.66m

3. Célculo realizado utilizando las unidades de selectividad minera.

La disposicion de estas areas se muestran en la figura 3.31.

Tabla 3.13 Tabla comparativa de los recursos de metal por diferentes métodos para tres
pozos de la red de 33.33x33.33m del bloque O48.

Método de célculo Pozo Fet Ni t Cot

Areas de influencia (ECG) 35 8317.5 234.7 23.7
Unidades de Selectividad Minera 6464.2 186.5 121
Areas de influencia (red 16.66m) 4914 1 152.6 9.0
Areas de influencia (ECG) 36 6335.3 188.1 16.1
Unidades de Selectividad Minera 5590.6 170.9 10.5
Areas de influencia (red 16.66m) 5667.8 150.5 10.6
Areas de influencia (ECG) 37 5263.3 1341 9.1
Unidades de Selectividad Minera 5878.0 154.1 10.1
Areas de influencia (red 16.66m) 7125.3 196.5 13.3
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Centro de area de influencia
delared 33.33 X33.33m

Y

X

Centro de area de influencia
delared 16.66 X 16.66 m

|

Centro de area de influencia
“— de bloques de 8.33 X 8.33 X3.00m

Figura 3.31: Disposicion de las areas de influencia.

Al analizar estos datos se observa que con el método de areas de influencia
utilizado en la explotacién del yacimiento existe tendencia a una sobreestimacion
de los recursos, teniendo en cuenta que el célculo se realiza con el poligono
formado con la informacion de un pozo central de la red de 33.33x33.33m, cuando
se utiliza la informacion de las otras redes desarrolladas en el bloque 048, la
estimacion de los recursos a nivel local es mas precisa como se observa en la
tabla 3.13.

Al utilizar mayor informacién en la estimacion de los recursos, el poligono formado
con la red de 33.33x33.33m sufre variaciones en el volumen, por lo que de
manera general va existir una tendencia a disminuir este volumen desde el célculo
con la red de 33.33x33.33m>16.66x16.66m>8.33x8.33m.

El grado de selectividad con que se realice el calculo de los recursos influye de

manera directa en la estimacién de los recursos a nivel global.
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Conclusiones

1. Todos los métodos empleados presentan errores de estimacion similares,
por lo que no existe un método especifico para estimar en los yacimientos
lateriticos, sino, procedimientos que disminuyen el error de forma
considerable, como es el caso de una correcta eleccion del elipsoide de
basqueda.

2. Teniendo en cuenta la calidad de los histogramas de los errores resulta
conveniente emplear la simulacion con la técnica de bandas rotantes, esta
tiene como ventaja adicional la posibilidad de brindar informacion extra de
la variabilidad local y la distribucion probabilistica de los valores simulados
para cada punto o bloque; esta técnica elimina ademas el efecto de
suavizado del kriging.

3. Con la comparacién de los métodos de calculo utilizando el area de
influencia de las tres redes, se determind que el valor de la estimacion local
de los recursos depende de la cantidad de informacion con que esta se
realice; siendo mas precisa en la medida en que se incrementa el volumen
de informacioén.

4. Al incrementar el grado de selectividad minera el valor global de la
estimacion tiende ha ser es mas preciso, incidiendo de manera directa en
la confirmacion de los recursos, permitiendo una mejor planificacion de la

mineria.
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Recomendaciones:
1. Realizar las estimaciones y simulaciones con las poblaciones separadas,

para de esta manera lograr una disminucién del error de la estimacion,
teniendo en cuenta que muchas veces esto es posible dada la relacion de
cada una de estas poblaciones con los tipos litolégicos presentes en el

yacimiento [Michel David, 1984].
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