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1, INTRODUCCION

El progresivo agotamiento de los recursos conocidos,
asi como el aumento de los precios de los productos minera--
les, ha hecho que hoy se exploten criaderos de leyes muy ba-
jas que antano era impensable su explotacidn.

Pero la cruz de la moneda se halla en el hecho de que
al explotar menas de muy baja-ley, es preciso un control muy
estricto de la misma, gue nos delimite exactamente la zona -
explotable de la que debe considerarse de ley marginal.

Este planteamiento nos lleva al abandono de técnicas
m3s o menos especulativas como medio resolutivo Yy a buscar -
una técnica mds apropiada para el tratamiento de la informa-
cidn obtenida y para la eleccidn de los datos minimos necesa
rios en los que basar la adopcidn de una decisidn que amino

re el riesgo inherente a este tipo de negocio.




1.1. LA GEOESTADISTICA COMO HERRAMIENTA APLICABLE
A LA INVESTIGACION MINERA

Los problemas de evaluacidn de yacimientos, determina
cidn de leyes, potencias, etc, se reducen al fin a un proble-
ma de sintesis de datos, es decir, a hallar unos cuantos paré
metros (datos, funciones, etc) que sean capaces de definirnos
un todo.

Estos problemas de sintesis de datos estédn plenamen-
te resueltos por medio de la Estaditica, luego en principio -
un tratamiento estadistico de los datos seria suficiente para
solventar el problema. Ocurre sin embargo que en los fendme-
nos geoestadisticos intervienen otra serie de pardmetros ex--
traestadisticos, como es el hecho de algunos fendmenos se den
de un modo aleatorio o los problemas de borde donde hay varia
ciones bruscas del valor de un parémetro, con lo cual es pre-
ciso ampliar el campo de actuacidén de la Estadistica pura.

Asi pues, con todos estos elementos estamos constru--—
yendo una nueva herramienta que si que serd plenamente eficaz
para resolver los problemas que tenemos planteados. La Geoes-
tadistica constituye la herramienta de trabajo cuyo uso se ha
ce tanto mé&s necesario cuanto mayor es el nimero de datos co-
rrelacionables a utilizar, estableciendo niveles de fiabili--
dad imprescindibles para la adopcidn de nuevas decisiones, ga-
rantizando hasta ddnde se puede la dptima utilizacidn de téc-
nicas y recursos. La Geoestadistica es la rama de la teoria -
moderna de probabilidades aplicada a la blisqueda de recursos
no renovables, es decir, en todas las etapas de un proyecto -
de investigacidn minera, desde el reconocimiento geoldgico -
hasta el establecimiento de un programa de explotacidn, pasan
do por la evaluacidn del potencial minero de una determinada

Zona.




2, CONCEPTOS ESTAD{STICOS BASICOS

Aunque sale fuera del objetivo del presente trabajo,
que no es otro que mostrar las posibilidades de la Geoestadis
tica aplicada a la investigacidn minera, se va a recordar en
el presente capitulo los principales conceptos estadisticos
que se utilizaran fundamentalmente, con el fin de unificar -

nomenclatura y fijar conceptos.

2.1, VARIABLES Y DISTRIBUCIONES

En una coleccidn de datos gque atafien a las caracte-—-
risticas de un grupo de objetos, es a menudo impocsible o po-
co practico observar la totalidad de los individuos sobre to
do si estos son muchos. En lugar de examinar al grupo entero
denominado POBLACION o UNIVERSO, se examina una pequena par-
te del mismo denominada MUESTRA,




Si una muestra es representativa de una poblacidn se
pueden deducir importantes conclusiones de esta a partir del
anédlisis de aguella., La parte de la Estadistica, que trata de
las condiciones bajo las cuales estas inferencias son validas
se llama Estadistica Inductiva. Ahora bien, al no poder estar
absolutamente ciertos de la veracidad de tales inferencias se
ha de utilizar con frecuencia en estas conclusiones el t&rmi-
no de PROBABILIDAD.

La parte de la Estadistica que trata solamente de des
cribir y analizar un grupo dado sin sacar conclusiones e infe
rencias de un grupo mayor se llama Estadistica Descriptiva.

Una VARIABLE es un pardmetro que puede tomar cualquier
valor de un conjunto determinado de ellos denominado DOMINIO
de la variable.

Cuando una variable toma gran cantidad de valores es
Gtil distribuir esos valores en CLASES, Se ha logrado asf sin
tetizar la informacidn de datos en un conjunto de informacidn
constituido por el campo que abarca cada clase que denominare
mos RANGO y el nlimero de veces que la variable queda incluida
en cada clase que denominaremos FRECUENCIA.

El grado de sintetizacidn obtenida ha sido tal, que -
ya incluso se puede representar graficamente mediante un HIS-
TOGRAMA que no es mas que la representacidn funcional de 1las
frecuencias en funcidn de los marcos de clase.

Si disminuimos el rango de las clases, el histograma
nos terminard resultando una curva que nos expresara la fre-
cuencia de cada valor, A esta curva se le denomina CURVA DE
DISTRIBUCION,

2.2, MEDIDAS DE CENTRALIZACION Y DISPERSION

Se denomina PROMEDIO a cualquier valor itpico y repre
sentativo de una distribucidn, Como los promedios tienden a -

situarse hacia la mitad del dominio de la variable, a los pro




medios se les conoce con el nombre de medidas de centaliza

cidn.

De estas medidas las m&s corrientes son:
- La media aritmética.- Sean los N valores que toma la varia-
ble X los representados por Xl’ X2 o E e Xn' Se define como

media .aritmética X de la distribucidn a la relacidn:

- Xp # Xy eeeis X+ el X g .

- La media aritmética ponderada.- Cuando a todos los valores

de la variable no se les concede la misma importancia sino -

que se les asigna pesos Pl’ P2""' Pi""' Prl se define la
media aritmética ponderada como:
n
+... £ . L > » L3 .
= _ P X, + PX, + B X, + PoXy g Z1PiX
p P, + P, + ... + P, + ... +P n
2 i n
. L . P
i=1"1

- La mediana.- Si se ordenan los valores de la variable de me

nor a mayor se define la mediana como el valor que toma el -

elemento situado en el punto medio de la ordenacidn.
- La moda.- Es el valor que se presenta con mayor frecuencia.

- La media geométrica.- Sean los mismos valores de 1la distri

bucidn que los expresados en el caso de la media aritmética.

Se define entonces la media geométrica G como:

G = (Xl « Ky v X3 e X n

- La media armdnica.- Es la inversa de la media aritmética de

los inversos de los valores. Es decir, usando la misma nota--




cidn que la empleada hasta ahora serfa:

2|
I ~3
le
M3

- Cuartiles, deciles, percentiles,- Si una serie de valores -

se colocan en orden de magnitud, el valor medio que divide a
la distribucidn en dos partes iguales es la mediana. Por ex--
tensidn de esta idea se puede pensar en aquellos valores que
dividen al dominio en cuatro partes iguales. Estos valores e
presentados por Ql’ Q2 Yy Q3 se llaman primero, segundo y ter-
cer cuartil respectivamente.

Analogamente los valores que dividen los datos en diez
partes iguales se llaman deciles, mientras que los valores que
dividen los datos en cien partes iguales se llaman percentiles.
Evidentemente P25 Yy P75 se corresponden con el primer y tercer
cuartil respectivamente.

Es problema de las medidas de centralizacidn, es por -
si solas no nos dan idea de como es la otra medida gue nos de
idea de como se distribuyen los valores de la variable alrede
dor de un valor medio. A estas medidas de las denominadas medi

das de dispersidn. Las m&s importantes son:
- El rango.- Es la diferencia entre el valor menor y el mayor.

- Desviacidn media.- Es la media de la desviacidn de los datos

respecto a la media aritmética consideradas en valor absoluto.
El hecho de considerarlo en valor absoluto es porgque -
si se tomase con su signo cada desviacidn resultaria siempre -
cero.
La expresidn matemidtica serfa:

n —
% X, - X
= 1 1

N

N




— Desviacidn tipica.- Es la raiz cuadrada de la media de los

cuadrados de las desviaciones. Matemdticamente se expresa:

n
: R

Al cuadrado de la desviacibén tfpica se le denomina -
varianza y tendrd gran importancia en todo los estudios geoes
tadisticos.

Cuando se trate de varianza de una poblacidn se repre
senta por 82 y se denomina varianza poblacional, en tanto que
si es la varianza de una muestra se representa por 02 y se

denomina varianza muestral,

2.3. LA PROBABILIDAD COMO FRECUENCIA

Supuesto un suceso E, gue de un total de n casos posi
bles, todos igualmente factibles puede presentarse en h de -
los casos. La probabilidad de gque ocurra el suceso llamada -

ocurrencia viene dada por:

Evidentemente la probabilidad de gue no ocurra el su-

ceso E seri:

n-h

g = P(no E) = o

= 1-p

La definicidn anterior de probabilidad tiene el incon
veniente de que emplea las palabras "igualmente factibles, si
nonimas de "igualmente probables", es decir, emplea en la de
finicidn el término que esta definiendo. Es preciso pues bus-
car una definicidn de probabilidad estadistica gue presente -

mayor rigor, De acuerd o con esto, la probabilidad estimada o




probabilidad empirica de un suceso se toma como la frecuencia
relativa de aparicidn de ese suceso cuando el nfimero de ob--
servaciones es muy grande. La probabilidad por si mismo es el
limite de la frecuencia relativa cuando el nfimero de observa-
ciones crece indefinidamente.

Asli podemos llegar al limite definiendo la probabili-
dad de ocurrencia de un. sueceso por medio de una funcidn R(X)
= f(x). Se conoce a P(X) como una funcidn de densidad de la

probabilidad o brevemente como funcidn de densidad.

2.4. LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION

Se han estudiado diversas funciones que se han compro
bado empiricamente que se ajustan a algunos modelos de distri
buciones dados en la vida real.

Las m&s importantes son la binomial, la normal y la -
de Poisson,pero dado el caricter de recordatario del presente
capitulo sb8lo se va a hablar brevemente de la distribucidn -
normal.

La distribucidn normal o curva de Gauss viene dada -

por la ecuacidn:

?3"“)2
o

1
1 “7(

— . €
o \l2m

Y =

La curva puede normalizarse haciendo la media igual a

cero y la varianza i9ual a 1 con lo cual resulta:




El &rea bajo dicha curva vale 1 y las &reas entre el
extremo x = - y una ordenada cualquiera viene tabulada en -

cualquier tratado de Estadistica.

2.5. EL MUESTREO

El muestreo es el estudio de las relaciones existen--
tes entre una poblacidn y muestras extraidas de la misma, es
decir, permite conocer determinados paré@metros de la pobla- -
cidn con un grado de fiabilidad determinado a partir del cono
cimiento de las correspondientes cantidades muestrales denomi
nadas generalmente estadisticas.

Considerense ahora todas las posibles muestras de tama
no N gue pueden extraerse de una poblacidn de tamano N»n. Pa-
ra cada muestra puede extraerse un estadistico, que variaré
de una muesta a otra. Con ellas puede observarse una distribu
cidn de este estadistico que se denominard distribucidn mues-
tral del estadistico.

A la desviacidn tipica de la distribucidn muestral de
un estadistico se la conoce como error tipico. Es de notar -
que si el tamano de la muestra N es bastante grande (N > 30)
las distribuciones muestrales son normales o casi normales., -
Por esta razdn se divide el estudio de la teoria de muestras
en métodos para grandes muestras y métodos para pequenas mues
tras.,

En cualquier tratado de Estadistica pueden obtenerse

los errores tipicos para todas las distribuciones muestrales.

2.6. CORRELACIONES

Muy a menudo se encuentran en la practica que existe
una relacidn entre dos o més variables,
Es muy préactico en la mayoria de las ocasiones el co-

nocer una relacidén funcional que ligue estas dos variables. -
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El problema reside en el hecho de que al realizar un trazado
grafico los puntos se sitfian de un modo discontinuo en forma
de nube.

Se trata pues de hallar una relacidn funcional que si
bien no va a ser exacta, va a ser la m8s aproximada, enten- -
diendo por mds aproximada aquella en la que la suma de los -
cuadrados de las distancias de los puntos a la curva represen
tativa de la funcidn sea minima. A este tipo de ajuste se le
denomina ajuste por minimos cuadrados, y las distancias pue--—
den medirse en la direccidn del eje de las Y, (se hace minima
la expresidnz(Y.-Y. )2); en la del eje de las X (se hace mini

i “ic
ma la expresiénZ(Xi—X. )2) o0 en el caso de una recta en la di

ic
reccidn perpendicular a la misma, se habla entonces respecti-
vamente de correlacidn de Y sobre X; de X sobre Y o correla--
cidn ortogonal.
Una medida de la bondad de la estima puede ser su -
error tipico, definido como la desviacidn tipica de los valo-

res estimados respecto al valor real, es decir:

¥X

El error tipico sirve ademds para definir el par&me-
tro m&s utilizado como medida de la bondad de la correlacidn,
que es el coeficiente de correlacidn,

El coeficiente de correlacidn se define como la raiz
cuadrada de la relacidn de la variacidn explicada a la varia-
cidn total.

La variacidn total Z(Y-§)2 puede ponerse: Z(Y—‘;‘)2 =

= r(Y-Y 1 & (Y —3?)2.

est st
Al primer sumando que es totalmente aleatorio se le -
denomina variacidn no explicada y al segundo se le denomina -
variacidn explicada ya que por tratarse de las desviaciones -
de los valores de la funcidn respecto a la Y media tiene un

patrdén definido.
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Segln esto:

donde r varia de -1 a +1.
En cualguier manual de estadistica se muestran una se

rie de formulas para el cdlculo de r a partir de los datos.

2,7. RESUMEN

A lo largo del presente capitulo, no se ha pretendido
dar un curso de Estadistica, ya que ni ese es el objetivo del
presente trabajo, ni el espacio que se le ha dado es el ade-
cuado.

Se ha pretendido tan sblo dar una visidn amplia y re-
cordar los conceptos fundamentales que se han de manejar a ca

da momento a lo largo de la ejecucidén del trabajo.




3, LA GEOESTADISTICA COMO CIENCIA

3.1. ORIGENES

Primitivamente la Geoestadistica estaba definida como
la aplicacidn préctica de la teoria de las variables regiona-
lizadas al reconocimiento y a la estimacidn de los yacimien--
tos mineros. El carécter general del formalismo tedrico y nu-
merosas aplicaciones extra-mineras en las que se ha empleado
ha conducico a redefinir la Geoestadistica como la Practica -
de la Teoria de las Variables Regionalizadas.

Se denominan té&cnicas estadisticas a aquellas que pre
cisan de una metodologia que necesita del tratamiento de da--
tos numéricos. En este campO se reconocen y citan tres escue-

las.



La primera escuela o escuela norteamericana se apoya
esencialmente sobre la Estadistica cl&sica de variables inde-
pendientes.

Esta Estadistica cl&sica ha sido elaborada hace mucho
tiempo y se utiliza con éxito en diferentes dominios extrami-
neros. Su principal defecto, que es reconocido por estos auto
res, es que se apoya sobre hipdtesis muy restrictivas para -
rendir cuenta de la complejidad de los fendmenos mineros =
(multidimensionalidad, anisotropia, no estacionaridad, tenden
cias, correlaciones espaciales, etc). En resumen, se puede de
cir que la escuela norteamericana parece confusa en su punto
de partida con la hipdtesis de independencia espacial. Por -
Otra parte todos los resultados clé&sicos de la Estadistica de
variables independientes son casos particulares de la Geoesta
distica, siendo el ajuste polinomial por minimos cuadrados o
por el método de la médxima verosimilitud casos particulares -
de la teoria del krigeage universal.

La segunda escuela, o escuela surafricana nacid del -
estudio muy pragmdtico de los datos que presentan las minas -
de oro surafricanas. De dicho estudio se dedujo que por una
parte las muestras de oro presentan distribuciones logaritmi-
ca normales de sus leyes, y por otra que estas distribuciones
son funcidn de las dimensiones del soporte de la muestra.

Con estas consideraciones Krige y Sichel, definieron
estimadores t insesgados de la ley media de un panel a partir
de las caracteristicas media y varianza de los logaritmos de
las leyes de las muestras.

Despu&s, estudiando las regresiones entre las leyes -
verdaderas de blogues ya explotados y las medias mdviles de -
las leyes de muestras disponibles a priori, Krige y Ueckermann
definieron nuevos estimadores &ptimos que va no estan ligados
a la hipdtesis restrictiva de la lognormalidad. Estos estima-
dores de Krige, que dieron nombre a la técnica del krigeage -
permiten resolver sin sesgos el problema de la estimacidn de

reservas después de la seleccibdn.,.
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Llegamos finalmente a la tercera escuela, Gltima en -
fecha, que ha aprovechado los defectos.de la escuela norteame
ricana y el trabajo anterior de la escuela surafricana. La ra
zdn por la cual esta escuela pudo ir m&s lejos que las otras
dos se debe tal vez a, que su iniciador, G. Matheron es un ma
temdtico probabilista que aprovechd el enorme conocimiento ex
perimental de la escuela surafricana. Su formacidn teorica le
permitio formalizar en un lenguaje riguroso las observaciones
experimentales de sus predecesores.

Para la escuela francesa, toda la Geoestadistica se
basa en la observacidn de que toda variable de un fendmeno mi
neralizado posee una funcidn de autocorrelacidn espacial por
compleja que sea. Las leyes en dos puntos X y X+h estan auto-
correlacionadas y esta autocorrelacidn depende del vector h
(en mddulo y direccidn) que separa ambos puntos. La indepen--
dencia sdlo es un caso particular de autocorrelacidn y se tra
ta en forma idé&ntica. Se caracteriza esta autocorrelacidn por
un momento de segundo orden particularmente simple, llamado -
variograma, que es la herramienta fundamental de la Geoesta--
distica. Todo el problema es poder estimar este variograma, a
partir de informaciones disponibles. Para esto se necesita la
hipbdtesis de estacionariedad, que se desarrollari mas tarde.

Una vez en posesidn de un estimador de esta funcidén -
de autocorrelacidn, se le ajusta un modelo tedrico particular,
gque serad entonces caracteristico de la mineralizacidn estudia
da. A partir de este modelo tedrico, la Teoria de las Varia--
bles Regionalizadas formaliza y resuelve los diversos proble-

mas tipos que hemos citado.

3.2, NOCION DE VARIABLE REGIONALIZADA Y ALEATORIA

Un fendmeno cuantificable se caracteriza por el des-
plazamiento en el espacio o en el tiempo de ciertas magnitu--

des que llamaremos Variables Regionalizadas.
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Desde el punto de vista matemdtico, una Variable Re--
gionalizada es una funcidn yix) del punto de coordenada x. La
variacidn de esta funcidn en el espacio es a menudo muy irre-
gular y entonces es imposible estudiar directamente dicha fun
cidn matemdtica. Sin embargo bajo este aspecto caotico se es-
conde una cierta estructura: a pesar de las fluctuaciones lo-
cales en casi todos los yacimientos existen zonas ricas y ZO-
nas pobres asi como fendmenos de enriquecimiento y empobreci-
miento paulatinos,

Una variable aleatoria es sin embargo una variable -
que puede tomar una cierta cantidad de valores con una cierta
ley de probabilidad, a cada uno de estos valores se le denomi
na realizacidn particular de la variable aleatoria. E1 conjun
to infinito de variables aleatorias se llama funcidn aleato--
ria y contiene el mismo doble aspecto aleatorio y estructural
de una variable regionalizada, es decir, localmente, es una -
variable aleatoria, pero en cuanto se consideran dos realiza-
ciones de dicha variable aleatoria es ya una funcidn aleato--
ria porque dichas dos variables estan ligadas por correlacio

nes.

3.3. PRINCIPIO DE ESTACIONARIDAD

La Geoestadistica no se interesa en los valores de la
funcidn aleatoria y(x) mismos, sino solamente en sus incremen
tos [y(x)—y(x+h)]y es la estacionaridad de estos incrementos
lo que postula. Asi, dos parejas de datos y(xi)—y(xi+hq e
[y(xj)—y(xi+h)] separadas por el mismo vector h 'se consideran
dos realizaciones diferentes del mismo incremento aleatorio -
[y (x) -y (x+n) ] .

Bajo esta hipdtesis, los datos disponibles permiten -
la estimacidn del momento de segundo orden de los incrementos,

que se denomina variograma.
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3.4. EL VARIOGRAMA

Asi pues, se define la funcidn variograma que se re-
presenta por 2y(h) a la esperanza del cuadrado de los incre--

mentos
2y(h) = E {|Y¥Y(x + h) - Y(x)]2

O dicho de otro modo mé&s grafico, es el promedio de -
las discrepancias en dos puntos que distan h. El variograma,
y los datos a partir de los cuales ha sido calculado esta de-
finido sobre un cierto soporte, por ejemplo un trozo de tes-
tigo de seccidn y largo fijos. El cambio de soporte correspon
de a un formalismosimple que permite deducir Yp paneles a par
tir de Ya testigos.,

Para la construccidn del variograma se efectua un -
agrupamiento por clases de distancia: se consideraran sobre -

i
Xixj cae en la clase (h-d/2, h + 4/2)y se calcula y(h) me- -

la linea las parejas (x., Xj) en nimero N(h) cuya distancia -

diante la formula de su definicidén, es decir

2

U
=~

.

y(h) = TR

N =

Y (x; + k) - Y(x,) |

.

para h = ka.

se obtendrd de esta manera un valor de Y para cada valor de h
que se llevaran sobre unos ejes coordenados.

En el caso de que el variograma no sea lineal, exis
ten asimismo fdrmulas empiricas que son bdsicamente la misma
s6lo que sustituyendo en la expresidn el escalar h por un vec
tor h que vendra definido por tantas componentes como dimen--
siones tenga el espacio de que se trate.

Dado que el variograma presenta un perfil en dientes
de sierra, lo que se hace es ajustarlo a un modelo tedrico de
ecuacidn conocida. En cualquier tratado de Geoestadistica se

presentan la forma, ecuacidn y propiedades de dichos modelos.
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3.5. LA VARIANZA EN GEOESTADISTICA

La varianza tiene en Geoestadistica un papel fundameg
tal. Se va a hacer una distincidn entre varianza de extensidn
y varianza de estimacidn.

Consideremos una funcidn aleatoria Y(x) y designemos
por Z(v) y Z(v') las leyes medias de dos dominios V y V', es

decir, las integrales

7(v) = lj Y(x)dx y  z(v') = %-/ Y (x) dx
v !t

v

Supongamos que se quiera comparar el valor medio Z(v)
con el valor medio Z(v'). Podemos suponer también Z(v) conoci
do y z(v') desconocido. La pr&ctica mé&s usual consistiri en -
estimar el valor Z(v') por el valor Z(v), es decir, se extien
de el valor del volumen v al volumen v', pero es evidente que
al hacer esta operacidn, se comete un error gue no es otro -
que la diferencia Z(v) - Z(v').

En la préctica, este error seri desconocido, pero se
puede caracterizar estadisticamente. Debido a la interpreta--

cidn probabilistica de la realidad, el error.
e = Z(v) = zZ(v")

es una variable aleatoria que se puede caracterizar pPor su me

dia y su varianza, pero la media es cero ya que:

E(e) = E |2(v) - 2 (v")|

Il
o

ya que la probabilidad de que ocurra Z(v) es la misma que la

de gue ocurra Z(v').

En cuanto a la varianza de este error seri:
_ 1y |2 2 1y |2 '
op = E{[2(V)-2(v") |“} = E{|2(v)|° + lz(v") % + 2[z(v).2(v") |}

a esta varianza se la denomina varianza de extensidn y es la
varianza del error que se comete al atribuir a v' la ley me--

dia de v,
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Muy a menudo en la préctica, se conocen los valores -
tomados por Y(x) en N puntos (N sondeos) entonces se estima -

el valor promedio por la media aritmética de las N muestras.

Y(v) =

<P

< S~
R
X
X

Evidentemente estamos cometiendo un error cuyo valor

es:

e = % ‘[ Y(x)dx - Y*(v)
v

a la varianza de este error se la denomina varianza de estima
cidn.

Aplicando estos m@incipios b&sicos se ha de llegar en
cada caso a la solucidn de problemas de Indole muy variado -
tales como la determinacidn de recursos, de leyes, de poten--
cias, etc, a partir de sdlo unos pocos datos, y ello con un

grado de fiabilidad conocida.
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4, LA GEOESTADISTICA EN LA INVESTIGACION MINERA

Si bien la Geoestadistica nacid en un principio por y
para la investigacidn minera, su posterior desarrollo, debido
sobre todo al auge de la Informatica ha hecho que sus métodos
sean aplicables a numerosos campos extramineros como hidrogeg
logia, reconocimiento forestal, ecologia, etc.

No obstante, en nuestro caso vamos a tratar de descri
bir algunos de sus métodos y aplicaciones en el campo de la

investigacidn minera,

4.1, APLICACION DE LA GEOESTADISTICA EN INVESTIGACION MINERA

Ya se ha dicho que la Geocestadistica tiene su campo -
de aplicacibn en la investigacidn minera, su desarrollo se ba
sa por tanto en la exposicién de las diferentes etapas de una

investigacidn y los problemas gque hay que resolver en cada -
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una de estas. La resolucidn de estos problemas supone una me-
todologia de trabajo que se sintetizard en este trabajo sin -
pretender llegar al fondo del tema.

No constituye este proyecto ni siquiera un Indice com
pleto, sino una breve y ligera pasada cuyo Gnico fin es des--
pertar el interés y abrir este nuevo camino para trabajos fu-

turos.

4,1.1, ETAPAS DE UNA INVESTIGACION MINERA

La base de todo trabajo de investigacidn minera en -
cualquiera de sus fases es el estudio geoldgico. Los elemen--
tos cuantitativos reunidos en este estudio establecen la posi
bilidad de continuar con la investigacidn a base de un recono
cimiento minero a gran escala cuyos resultados si son promete
dores dan paso a una tercera etapa tendente a definir técni--
cas de explotacidn mediante el andlisis de los pardmetros bus
cados y por Gltimo el estudio econdmico y programacidn de 1la
explotacidn.

En la primera etapa, reconocimiento geoldgico, a par-
tir de indicios geoldgicos (afloramientos, anomalfas geofisi-
cas o geoquimicas, etc), se selecciona una zona supuestamente
favorable, se levanta un mapa geoldgico lo més detallado posi
ble y se trata de probar la existencia de mineralizacidn y -
sus limites mediante labores mineras, sondeos, etc.

En esta etapa ya tiene su aplicacidn la Geoestadisti-
ca en cuanto al tratamiento de la informacidn obtenida, ya -
que la seleccidn de un drea supuestamente favorable se reali-
za mediante la aplicacidn de un modelo geométrico, conceptual
© subjetivo, es decir, se predice la posibilidad de existen--
cia de un yacimiento en razén de la forma, tamano y distribu-
cidn de depdsitos conocidos (modelo geométrico). La informa--
cidn obtenida de una campafa sistemdtica de muestreo se redu-

ce a asociaciones de variables que definen o hacen intuir un
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proceso geoldgico determinado intimamente unido a otro metalo
génico (modelo conceptual) o bien la seleccidn y debida ponde
racién de observaciones individuales de conocedores de la z0-
na conducen a demarcaciones de zonas supuestas de interés (mo
delo subjetivo).

En la segunda etapa reconocimiento sistemitico a gran
escala, se pretende con la imposicidn mads O menos regular de
una malla de puntos de informacidn, localizar con més preci--
sibén la masa mineralizada y estimar su cubicacidn y su ley me
dia en una primera fase que si es prometedora dara paso a una
segunda fase dentro de esta etapa que consiste en el cierre -
de la malla obteniendo datos para estimar superficie o volu--
men, cdlculo de contenido medio y cuantificacidén del error -
probable o fiabilidad de los resultados.

En la tercera etapa, considerado ya el yacimiento ex-
plotable, trata del proyecto de investigacién de definir las
técnicas de explotacidn, es decir, ritmo de explotacidn, vida
de la misma, método, nivel de seleccidn, ley de corte, etc., -
Para ello se establece una malla mds fina que permitird esti-
mar cada unidad (blogue), unificando en grupos de semejantes
caracteristicas que conllevaran el mismo método de explota- -
cidn, para lo que define estimadores locales calculando su -
precisidn, diferenciando recursos "in situ", y reservas explo
tables, precisidén de la selectividad del método de explota- -
cidn y la disposicién dptima de los sondeos para estimar le-
yes locales.

Por Gltimo, una cuarta etapa es la programacidn de la
explotacidn, es decir, produccién méxima y minima por unidad
de tiempo, la regularizacién de la calidad Yy la necesidad de
una regulacidn de salida (almacen de stocks).

Los conocimientos béasicos de Geoestadistica necesa- -
rios para la resolucidn de los problemas presentados en esta
exposicidn de las etapas de una investigacidn, han sido los -
presentados en los capitulos 2 y 3, presentacidn que se ha Ive

cho desde el punto de vista practico de aplicacidn, sin demos
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traciones, a manera de recordatorio o consulta de formulas,
definiciones, conceptos y elementos particulares de las le-

yes de probabilidad aplicables a este campo.
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5, UTILIZACION DE LA GEOESTADISTICA

Se han repasado hasta este momento los principios ted
ricos y las definiciones a emplear, que son el utillaje nece-
sario para la resolucidn de los problemas geocestadisticos que
se le presentan al investigador. Se pretende en el presente -

capitulo hacer la exposicidn concreta de estos problemas.

5.1. VARIANZA DE LA LEY DE BLOQUES

Por muy pequena que sea una veta mineralizada, serid -
preciso extraer un bloque de roca de cierto tamafio durante su
explotacidn, El tamafio minimo de este blogue viene determina-
do por el método de explotacidn, que a su vez viene condicio-
nado por las caracteristicas del yacimiento y de la roca enca
jante. Todo ello, hace carente de interé&s la determinacidn de
la ley de un bloque de tamano inferior al minimo de explota-

cidn.
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Por otra parte, cuanto mayor es el tamaho de los blo-
ques considerados,menor es el grado de fluctuacidn de leyes,
esto es, -menor es su varianza. Esta idea es fundamental, en
tanto en cuanto nos lleva a definir el teorema de Krige o de
aditividad de las varianzas.

Dicho teorema, formulado inicialmente en forma experi
mental en los yacimientos de oro de Sudafrica, establece que
la varianza de una muestra en un yacimiento es igual que la -
suma de la varianza de la muestra en un bloque y la del blo--

que en el yacimiento:

02 = 02 + 02
(M/Y) (M/B) (B/Y)

La importancia de esta relacidn es fundamental ya que
permite conocer la varianza de blogues de un tamafio dado en -
el yacimiento ya que la varianza de las muestras en el yaci--
miento —02(M/Yr puede calcularse mediante el variograma.

La varianza de una muestra en un blogue puede repre--
sentarse por una funcidén F(v) del volumen considerado, y su -

expresidn en funcidn del variograma es:

2 _ _ 1 _
G(M/V) = Bl = ;5 fv dx /;Y(x y)dy

Por lo tanto la varianza de un blogue v en un bloque

mayor v' puede obtenerse:
o?(v/v') = 2 M/vt) - o2(M/v) = F(v') - F(v)

Dado que aparecen generalmente integrales de difficil
resolucidbn para este problema existen &bacos ajustados a dis-
tintos tipos de modelos que simplifican el c&lculo.

En cualquier tratado de Geoestadistica se encuentran

dichos &bacos y su fundamento tedrico.
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5.2. CALCULO DE VARIANZAS

Ya se han definido en el capitulo 3° los conceptos de
varianza de extensidn y varianza de estimacidn. Como ha podi-
do apreciarse, constituyen dos  facetas distintas de un mismo
concepto general. Ambos tipos de varianza corresponden a la -
nocidén de error cuadrdtico medio y sirven para caracterizar
la precisidn de un valor estimado, referido en el primer caso
a la extensibén de una muestra en su zona de influencia, Yy en

el segundo a un problema de estimacidén mé&s general.

5.2.1. PRINCIPIO DE COMPOSICION DE VARIANZAS

Este principio indica que todas las estimaciones mine
ras pueden separarse en extensiones sucesivas. La hipdtesis -
basica para ello consiste en considerar que los errores aso--
ciados a estas sucesivas extensiones pueden suponerse indepen
dientes entre si, y, por lo tanto, las respectivas varianzas
pueden sumarse simplemente para dar la varianza de estimacidn
total.

Aunque esto no es rigurosamente cierto, el principio
es perfectamente valido en la prictica, midxime cuando de en--
trada, los pardmetros mismos del variograma comportan ya cier
ta incertidumbre,

Aplicando este principio podemos determinar la ley de
una porcidn de un yacimiento (o del yacimiento entero) y su
grado de precisibén mediante sucesivas extensiones (de mues- -
tras a zonas de influencia, estimacidn de una seccidn por com
posicidn de las zonas de influencia, extensidén de la seccidn
al blogue correspondiente, etc).

A fin de soslayar el cdlculo de las integrales impli-
cadas en el dlculo de las varianzas, se han desarrollado di-
versos &dbacos que proporcionan las varianzas de extensidn pa-
ra los casos mds comunes y los modelos de variograma mas uti-

lizados. Por otra parte, el desarrollo analftico de las inte-
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grales proporciona en algunos casos férmulas aproximadas de -

gran simplicidad.

5.3. MEDIAS MOVILES

La practica minera demuestra que los blogues supuesta
mente ricos no lo son tanto en la realidad, y que los bloques
pobres son también generalmente menos pobres de lo que se ha-
bia estimado. Este hecho se debe a que en el entorno de mues-
tras o sondeos con elevada ley existen zonas que no son tan -
buenas, y viceversa, y se traduce habitualmente en una recupe
racidén inferior a la prevista.

A fin de paliar estas consecuencias, ademds de la bue
na practica del minero con experiencia y del dudoso empleo de
factores de dilucibén hay que considerar seriamente métodos -
que permitan una mejor estimacidn. Todos los métodos utiliza-
dos en este sentido se basan en mayor o menor grado, en la no
cidn de la zona de influencia y persiguen el establecimiento
de una media compuesta o ponderada en funcidén de los valores
prdximos, con unos pardmetros de ponderacidn gue sirvan tam--
bién para la estimacidén de m&s bloques cuando las caracterfs-
ticas geométricas lo permitan.,

Los métodos mé&s utilizados son los siguientes:

5.3.1. PONDERACION INVERSA O CUADRATICA INVERSA A LA DISTANCIA

Son los métodos mds sencillos, y se basan en la supo-
sicidn de que el grado de influencia de las muestras préximas
disminuye lineal o cuadrdticamente en funcidn de su distancia
al punto o bloque a estimar. Las muestras situadas a una mis-
ma distancia tienen el mismo pardmetro de ponderacidn. La va-
lidez del método puede contrastarse en un yvacimiento con zo--
nas ya explotadas o en un yacimiento virgen si se conoce el

variograma. .




El método no proporciona, en si mismo, ninguna indica

cidn sobre la magnitud del error asociado.

5.3.2, PONDERACION MEDIANTE TECNICAS DE REGRESION

La media ponderada a utilizar viene definida por una

férmula del tipo:

Y =b, + I biYi+ ¢
i

Donde los coeficientes b se calculan para la configu-
racidn geométrica deseada, mediante regresidn de los valores
conocidos de zonas ya explotadas del yacimiento. Esto obliga
a la eventual correccidn de los coeficientes al seguir avan--
zando la explotacién,

Puede mejorarse afin la ecuacidn expresando el coefi--
ciente b, en funcidn de la media muestral total, con lo gue
se considgue hacer la regresidn independientemente de cual- -

quier tendencia que pueda existir en los datos:

A -
Y =Db! Y + % bi vi
i

5.3.3. KRIGEAGE

Consiste también en una ponderacidn lineal a la que -
se impone como condiciones que la suma de pesos relativos sea
igual a la unidad (condicidn de insesgado) y que la varianza
de la estimacibn sea minima.

Supongamos que se pretende estimar la ley Z de un pa-
nel, y la informacibén disponible estd constituida por diver--
sos trozos de testigo de los alrededores, de leyes Zi.

El krigeage suministratd un estimador Z* combinacidn

lineal de todas las informaciones posibles:
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Z* = Al Zi

[

En este estimador se tendrd en cuenta gue es inse ga-
do (E Ai = 1) y se consideran las condiciones de simetria que
hard que diversos Ai sean iguales o dara relaciones de magni
tud entre ellos haciendo mayores los méds prdximos al panel en
cuestidn,

En cualquier tratado de Geoestadistica se presenta el
desarrollo matem&tico de la expresidn que resulta, y gue no -

se reproduce agui por salir fuera del &mbito de este trabajo.
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B, CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabajo se ha pretendido, no
escribir un tratado profundo de Geoestadistica, sino, més -
bien, hacer un recordatorio de métodos y una serie de posibles
utilizaciones en el campo de la investigacidn minera.

Como conclusiones generales se puede decir que la es-
trategia de la Geoestadistica 'se basa en modelos de las dis--
tintas ramas de 1la Estadistica y la Investigacidn Operativa,
Yy que la prospeccidn progresa de una forma secuencial desde -
las grandes escalas a las m&s pequefas.

La informacién geoldgica es la que debe presidir todo
trabajo de investigacibdn minera en cualquiera de sus sucesi--
vas fases como base de aplicacidn de los conceptos de ambien-
te metalogenético que serviran para significar &reas favora--
bles a la constitucién o simplemente a la presencia de depdsi

tos minerales,




30

Ello marca ya un camino a sequir en la investigacidn
minera, la creacibn de modelos. En este método ya aplicado -
hace tiempo en muchos campos, el investigador se sirve de mo
delos descriptivos ya sean fisicos o geoniet¥icos y una vez se
leccionada el &rea favorable en base a este modelo realiza -
otro de prediccibn que mediante el tratamiento de la informa
cidn, proceso y an&lisis de resultados va renovando y modifi
cando hasta llegar a unas conclusiones finales sobre evalua-
cidn en caso positivo o abandono en el contrario.

Los métodos empleados se deducen de los datos de par
tida y el objetivo marcado. El tratamiento de la informacidn
es siempre el mismo: el tratamiento probabilistico.

Puede decirse que el tratamiento probabilistico de -
la investigacidn minera se inicid el afio 1957 con los traba-
jos de Allais representando segfin Griffiths una ruptura fun-
damental, pudiendo considerase el desarrollo subsiguiente co
mo el comienzo de una nueva filosofia operacional en la bus-
queda de recursos no renovables.

El desarrollo del tratamiento probabilistico ha sido
en estos Gltimos 25 afios espectacular, debido sobre todo al
desarrollo del tratamiento automdtico de datos que ha actua-
do asimismo sobre nuevas técnicas en la Investigacién Opera-
tiva,

Hoy no se concibe una explotacidn moderna y racional
mente llevada que no. aplique métodos geoestadisticos al con
trol de su explotacidn definiendo unos paneles de los cuales
estima sus leyes y volumenes por estos métodos pudiéndose de
este modo realizar una perfecta planificacidn de 1la explota-

cidn.,









