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Evaluacion de recursos en geometrias complejas: aplicacién con
algoritmo de aplanamiento.

Los plegamientos en yacimientos de minerales son procesos estructurales causados por diferentes
factores (esfuerzos awiales, fallas, zonas de esfuerzo trishear, entre otras). Los procesos de deforma-
cion en yacimientos minerales pueden modificar la geometria original de estos mediante mecanismos
de fallamiento y/o plegamiento. En el caso de plegamientos, la utilizacion de las herramientas cldsicas
en la evaluacion de recursos para estos casos no considera las distancias geodésicas producto de la de-
formacion, lo que lleva a un resultado erréneo, poco realista y estimacion con mayor incertidumbre. La
metodologia propuesta consiste en retornar el yacimiento a la geometria original y realizar la evalua-
cion de recursos en estas condiciones donde las herramientas cldsicas de geoestadistica son aplicables
dado que se basan en el cdlculo de distancias euclidianas. Se estdn desarrollando diferentes técnicas
para realizar geoestadistica en estas condiciones, como estadistica Multi-punto, generacion de campos
LVA (Locally Varying Anisotropy), transformaciones espaciales de unfolding, entre otras.

El objetivo del estudio es la una metodologia de reconstruccion de la geometria original de un
yacimiento, previo a su deformacion, para efectos de realizar estimaciones de recurso en funcion de las
condiciones de anisotropia original, y ast llevarlo nuevamente al estado actual. El ejemplo se realiza
con un cuerpo de geometria original de tipo tabular.

La metodologia propuesta consiste en generar una superficie de referencia (triangulacion) a partir
de un modelo geoldgico interpretado. Esta superficie puede ser aplanada con métodos de proyeccion
o utilizacion de técnicas mds complejas como MDS, que conserva el drea inicial de la superficie al
aplanarla. El modelo de bloques discretizado se ancla a la superficie triangulada para ser aplanado y
generar el modelo geoldgico tabular en las condiciones de deposicion inicial (cuerpo tabular plano).
Una vez aplanado tanto modelo de bloques discretizado como compdsitos con su respectiva informacion
de leyes, fino, tipo de roca, etc., se realiza la metodologia convencional de evaluacion de recursos
(estudio exploratorio de datos, variografia, estimacion y categorizacion) para obtener un modelo de
leyes estimadas. Finalmente el modelo de bloques discretizado estimado se restituye a la geometria
plegada para el posterior rebloqueo.

Las ventajas de utilizar esta metodologia es que la estimacion de las leyes se realiza de forma
verosimil, y la clasificacion de recursos mejora debido al cdlculo de la varianza de bloque en el espacio
transformado y el aumento de la correlacion espacial de los datos del variograma. Para poder validar
esta metodologia, se requiere conocer un modelo de referencia original con las respectivas leyes pre-
deformacion. Para ello, se construyo un modelo a partir de simulaciones geoldgicas y de leyes que
considere los procesos de geologia estructural que afectan a los cuerpos plegados y la correlacion espacial
de las leyes. Finalmente se aplico esta metodologia a un caso de estudio real, donde se aumentd la
categorizacion de recursos medidos e indicados en 1.28 Mton, aumentando la cantidad de finos en
19.2 Kton, lo que corresponde a un 16,8%. Esto trae importantes consecuencias en la planificacion
minera y en la valorizacion de los activos de la compania, ya que un aumento de los recursos medidos
e indicados podria implicar un cambio en el ritmo de mina y procesamiento de planta.



Abstract

The folds in mineral deposits are structural processes caused by different factors (azial stress, faults,
areas trishear effort, etc.). The use of the classic estimation tools in these cases does not consider the
geodesic distances due to the folding process, leading to an erroneous, unrealistic and more uncertain
outcome. The proposed methodology is to return the orebody to its original geometry and perform
the evaluation of resources in these conditions where classical geostatistical tools are applicable since
they are based on the calculation of Euclidean distances. Different techniques are being developed for
geostatistical modeling in these conditions, such as Multi-point statistics, LVA generation fields (Locally
Varying Anisotropy), spatial transformations of unfolding, etc.

The aim is to validate the method of unfolding in evaluating geological resources where the initial
deposition was presumably in tabular form. When the initial geometry of deposit was tabular form, it
1s possible to restore a folding bed to its initial conditions through unfolding.

The proposed methodology is to generate a reference surface (triangulation) from an interpreted
geological model. This surface may be flattened by projection methods or by use of more complex tech-
niques such as MDS, which honors the original area of the surface. The discretized block model is
anchored to the triangulated surface to be flattened and generate a tabular geological model in initial
deposition conditions (flat tabular body). Once the discretized block model discretized as well as the
composites with their respective information (grades, fine, rock type, etc.), conventional methodology
for resource assessment (scoping study data Variography, estimation and categorization) can be applied
to get a sample support estimated model. Finally, the estimated model is folded to its current geometry
and reblocking is done.

The advantages of using this methodology s that the estimation is performed grades plausibly,
and the categorization of resources improves the variance calculation block in the transformed space
and increasing the spatial correlation of the variogram data (increased accuracy in variographic inter-
pretation). In order to validate this methodology requires knowledge original reference model with the
respective grades. For this, a geological model from simulations and grades consider structural geological
processes that affect the geological bodies and the spatial correlation of the grades was built.

Finally this methodology was applied to a real case study where the categorization of measured and
indicated was increased in 1.28 Mton, increasing the amount of fines in kton 19.2, corresponding to an
increase of 16,8 %. This has important implications for mine planning, since an increase in measured
and indicated resource could involve a change in the pace of mine and processing plant.
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1. Introduccion

Durante el ciclo de vida de un proyecto minero, la evaluacién de recursos es una herramienta en
donde se definen los recursos para la planificacién de largo plazo (Figura 1). En esta etapa se deben
definir recursos de tal forma que la planificacién se pueda realizar con una determinada confianza en
un plazo de tiempo limitado (trimestral, anual, etc.) [Dimitrakopoulos 2007].

Planificacién
de corto
plazo

Planificacion
de mediano
plazo

Planificacion
de largo
plazo

Planificacién

iy Operaciones
Estratégica P!

Figura 1: Etapas de un proyecto minero

La evaluacién de recursos es base para definir la potencialidad técnico-econémica de un yacimiento,
y en base a esta se determina la necesidad de seguir adelante con todos los otros pasos. Exploraciones
entrega un modelo geoldgico y de recursos inferidos a indicados, con los cuales se decide si avanzar a
exploraciones avanzadas, pre factibilidad y factibilidad. Posteriormente en produccién la evaluacion de
largo y mediano plazo se concilia con corto plazo, las primeras empleadas junto con toda la informacién
generada por las multiples disciplinas, para planificacién minera.

Existen cuerpos geoldgicos con geometrias poco convencionales (no masivos), como tabulares, ple-
gados o incluso cortados por fallas. En el primer caso, la evaluacién de recursos se puede realizar con las
herramientas clasicas de geoestadistica. En cambio, los cuerpos que son afectados por grandes esfuerzos
o son atravesados por fallas presentan deformacién pldstica generando pliegues en el yacimiento [Guil-
bert 2007]. En estos casos las herramientas clasicas de evaluacién de recursos tienen un error asociado
ya que las distancias rectas (norma euclidiana) no representan la anisotropia original de los datos. Lo
ideal es considerar la distancia geodésica sobre la curva producida por el plegamiento. En este trabajo
se transformé geométricamente el modelo (a través de Unfolding o aplanamiento) para llevarlo a un
espacio donde las distancias medibles entre puntos se aproxima de mejor forma a la norma euclidiana.

La primera parte de esta investigacién describe los fendmenos involucrados en la geologia estructural
de los yacimientos plegados para simular un modelo geolégico realista. Ademds, se realizan simulaciones
de leyes de compdsitos con variabilidad real para generar el caso inicial con leyes conocidas.

En la segunda parte se describe la metodologia utilizada para la evaluaciéon de recursos: Muestreo
— Aplanamiento — Estimacion — Restitucion — Categorizacion.

En la tercera parte se realiza la comparacién de realizar la evaluacién de recursos con la geometria
original (metodologia convencional con Kriging Ordinario) y la metodologia propuesta (Aplanamiento
con Kriging Ordinario). La metodologia propuesta es para los casos particulares de yacimientos cuya
geometria original era plana (estratificada).



1.1. Motivacién del tema

La memoria consiste en comparar y validar la estimacion de recursos aplicando la metodologia de
aplanamiento o Unfolding para demostrar el impacto que tiene al aplicarlo en casos cuando existen
pliegues y fallas. Para mostrar esta diferencia, se comparé la evaluaciéon de recursos sin aplicar el
unfolding con la evaluacion de recursos aplicando el unfolding.

El aporte de esta investigacién es facilitar y mejorar la evaluacién de recursos con el método
de aplanamiento de cuerpos plegados suponiendo que la geometria inicial de mineralizacién ocurrié en
forma tabular o en direcciones variables pre-post mineralizacién. Utilizando el procedimiento propuesto
se facilita el modelamiento de la continuidad espacial a través del variograma y ademds mejora la
estimacion de leyes aumentando la categorizacion de los recursos.

A continuacion se muestra un ejemplo donde se aprecia el error asociado de la geoestadistica
convencional en cuerpos plegados.

cal

‘ ; pproximate cale
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= Oom 50m
Figura 2: Vista en seccién de ejemplos con geometrias plegadas. Izquierda: Pliegues
y fallas causados por la falla de San Andreas en Palmdale, California (http://strike-

slip.geol.ucsb.edu/KESSEL /palmdaleroadcut.html). Derecha: Plegamiento en el norte de las montanas
de Rocky (http://mkutis.iweb.bsu.edu/dept/bghrn3.jpg)

En la Figura 2 se puede observar las diferentes direcciones de continuidad que pueden tener los
cuerpos geoldgicos. Estas direcciones son consecuencia de diferentes procesos de plegamientos causa-
dos por esfuerzos. Para calcular la distancia sobre el estrato plegado, se debe calcular una distancia
geodésica sobre el plegamiento del cuerpo, ya que una distancia euclidiana sub-estima la distancia real
del cuerpo.

No considerar esta diferencia entre distancias provoca errores en la interpretacién de la funcién
covarianza C'(h) que depende de la distancia relativa entre 2 puntos [Goovaerts 1997, Deutsch 1997].
La continuidad espacial estd controlada por una direccién que posteriormente fue plegada, por tanto

la correlacion antes y después del plegamiento no cambia.



1.2. Objetivos

Para llevar a cabo el estudio y analisis de la metodologia de unfolding, con el fin de validarla, se
muestran los siguientes objetivos generales y especificos:

Objetivo General: Validar el algoritmo de aplanamiento para la evaluaciéon de recursos en geo-
metrias complejas y mostrar que entrega mejores resultados de categorizacién que la estimacion clasica
sin aplanamiento.

Objetivos Especificos:

» Generar modelos de simulacién de geometria de un yacimiento y la distribucién de leyes (yaci-
mientos pre-post génesis donde no se produce una mineralizacién de metal en forma preferencial
dado los esfuerzos del plegamiento).

= Realizar la evaluacién de recursos utilizando la metodologia propuesta y la metodologia conven-
cional con Kriging Ordinario.

= Validar los resultados de la estimacién de recursos a través de derivas en los ejes principales y de
valores estadisticos (Validacién cruzada: varianza del error como primer indicador y correlacién
lineal como segundo indicador).

= Calcular la varianza del bloque en el espacio transformado para poder categorizar a través de
varianza de corte. Cuantificar el aumento de tonelaje y fino categorizado considerando diferentes
mallas de sondajes.

1.3. Alcances

De la presente memoria se establecen los alcances:

= Aplicar la metodologia convencional aplicada en la industria para evaluacion de recursos: De-
finicién de unidades de estimacién, estudio exploratorio de datos (EDA), estudio variografico,
estimacién por Kriging ordinario y categorizaciéon de recursos por mallas de perforacién (mallas
bancables).

= Aplicar y validar la metodologia propuesta de aplanamiento para yacimientos con mineralizacion
pre-eventos geolégicos o post-eventos geoldgicos (fallas y plegamientos).

» Comparar los resultados: Estadisticamente (validacién cruzada de leyes estimadas) y tonelaje
demostrado con varianza de corte.



2.

Antecedentes

En este capitulo se describe la base tedrica utilizada de los siguientes temas:

Geometrias complejas: Un caso particular de yacimientos son aquellos cuerpos que son afecta-
dos por procesos de deformacién pre, syn o post mineralizacién. Para ello se considera un estudio
bibliografico acerca de la descripcion de pliegues, tipos de estructuras, clasificacién, geologia
estructural, enfoque cinematico de pliegues, etc.

Simulaciéon de cuerpos geoldgicos y leyes: Se describen las técnicas utilizadas para crear
un modelo “Forward” de un yacimiento. Para ello se investigaron técnicas de simulacién para
geometrias (basados en procesos estocdsticos) y simulacién de leyes en la deposicién del metal
en interés.

Evaluacion de Recursos: En este capitulo se describen las herramientas clasicas de geoes-
tadistica para la evaluaciéon de recursos. Se explican los conceptos de: variable regionalizada,
hipétesis de estacionaridad, estudio de variabilidad de leyes a partir de variogramas y las técni-
cas clasicas de estimacion para generar un modelo de bloques. También se explica la teoria del
error de muestreo siguiendo determinados protocolos para el cdlculo de error fundamental y la
categorizacion de recursos segun el cédigo de Jorc.

Modelamiento de geometrias complejas: En este capitulo se realiza una descripcion de
algunos métodos que han sido utilizados para modelar variables regionalizadas en geometrias
complejas. Entre ellos se describe la geoestadistica multipunto, utilizacién de campos anisotropi-
cos variables y transformaciones espaciales de aplanamiento.
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2.1. Geometrias complejas

Los yacimientos pueden tener geometrias tabulares, forma de vetas o masivos. En estos casos, la
evaluacién de recursos se puede realizar con las herramientas clsicas de geoestadistica. Los cuerpos
que son afectados por grandes esfuerzos pueden presentar deformacion plastica generando pliegues
en el yacimiento (Figura 3). ”Se dice que un cuerpo estd plegado cuando éste ha sido curvado como
resultado de una deformacion permanente” [Lillo 2013]. En estos casos las herramientas clasicas de
evaluacién de recursos presentan errores ya que las distancias rectas (norma euclidiana) no representan
la anisotropia original de los datos.

Figura 3: Cuerpo afectado por falla y pliegues. Fuente: Lillo and Oyarzin (2013).

2.1.1. Geologia Estructural: Definicién de Pliegues

Una roca se pliega cuando una superficie cualquiera se transforma en una superficie de forma
complicada a consecuencia de la deformacion. [Neimeyer 2008]. Es necesario, por lo tanto, disponer de
una superficie de referencia que sirva como marcadora del plegamiento. Por lo general, la superficie
marcadora més comun es la estratificacién, por la frecuencia y regularidad con que se presenta en las
secuencias sedimentarias.

Los elementos que definen a un plegamiento se listan a continuacién [Neimeyer 2008]:

s Linea de Charnela: Linea que une los puntos de un pliegue donde se presenta la maxima
curvatura.

= Zona de charnela: zona cercana a la linea de charnela, donde se presenta la mayor curvatura
del pliegue.

= Linea de cresta: linea a lo largo de la cual el manteo de la superficie plegada cambia de sentido
en un pliegue de forma convexa.
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Linea de cuenca: Linea equivalente a la linea de cresta, pero ubicada en la zona de cambio de
manteo de un pliegue de forma céncava.

= Linea de inflexién: Linea a lo largo de la cual la superficie plegada cambia de convexa a céncava.

» Flanco o limbo: Area de la superficie plegada entre dos charnelas y en que la superficie presenta
la menor curvatura.

] Angulo interlimbo ~: Es el angulo entre los limbos de un pliegue. Se define como el dngulo
entre dos tangentes que pasan por los puntos de inflexién de los flancos de un pliegue.

= Eje de un pliegue: Es aquella recta imaginaria que al moverse paralelamente a si misma,
genera la superficie plegada.

Flanco

Linea de cresta

\

Linea de inflexion

F

\

puntos de inflexion
Linea de charnela /

Linea de cuenca /

Figura 4: Elementos de un pliegue

Pliegues parasitos: se asocia con el modelo de plegamiento por doblamiento de capas. La Figura
5 muestra una capa gruesa que incluye una capa delgada incompetente, sometida a un acortamiento
lateral. Inicialmente se genera un pliegue de gran longitud de onda en la capa gruesa, en tanto que en
la capa delgada se forman pliegues pequenos simétricos. Con un acortamiento mayor, y conjuntamente
con el cizalle de los flancos del pliegue grande, los pliegues pequenos adquieren asimetria [Neimeyer
2008].

12



I_M@ — —
/\

a) b) c)

Figura 5: Generacién de pliegues parasitos. Fuente: Neimeyer (2008).

2.1.2. Plegamiento y mineralizacion

Cuando una roca es sometida a deformacién, pasa por una primera fase de deformacién eléstica,
seguida de una deformacién plastica y si el esfuerzo persiste la roca se rompe (se falla). Bajo el punto
de vista de los procesos de mineralizacién, el movimiento de fluidos en un pliegue, asi como la posterior
deposicién de su carga mineral, depende en gran medida de los siguientes parametros [Lillo 2013]:

1. Permeabilidad de las capas: Una alta porosidad efectiva (por ejemplo areniscas y tobas) per-
mitird en gran medida el libre transito de fluidos. Por el contrario, las lutitas o calizas representan
condiciones de baja permeabilidad y por tanto ofrecen escasas posibilidades de movimiento.

2. Gradiente de presion: Los fluidos se moveran preferentemente hacia aquellos sitios donde
la presién sea mds baja (principio de difusién). En condiciones normales, esto ocurre hacia la
superficie.

3. Zonas de esfuerzo: Los fluidos se moverdan de las zonas sometidas a una fuerte deformacion y
migraran donde el esfuerzo sea minimo o negativo (zona de apertura). En la Figura 6 se muestra
un ejemplo de la distribucion de esfuerzos en un pliegue. En las zonas de menor esfuerzo es mas
probable que exista mineralizacién (control estructural en yacimientos syn genéticos).
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Figura 6: Perfil de esfuerzo en un pliegue. Fuente: Evans y Fischer (2012).

Los yacimientos asociado a este tipo de estructuras son los mesotermales de oro. Estos se asocian
a terrenos metamérficos de diverso grado y de todas las edades.

Los yacimientos que fueron mineralizados en etapas contemporanea a la formacién de los pliegues
o posterior a éstos (yacimientos sin-genetismo), presentan mineralizaciones diferenciales que dependen
de los factores antes descritos. Para términos de esta memoria, dentro de los alcances y aplicabilidad
de método, se consideran yacimientos cuya mineralizaciéon fue anterior a los eventos de plegamiento
donde la mineralizacién no depende de las condiciones de deformacién y esfuerzos. Esta sélo depende
de aspectos geométricos (yacimientos pre-post genetismo) por lo que la distribucién mineral solamente
queda afecta a una deformacién geométrica y no controlada por el proceso mismo. En efecto, cuando
existe control estructural, las direcciones de flujo hidraulico son controladas y regulados por la dis-
tribucién espacial de los tensores de deformacién. En el caso pre génesis, la distribucién espacial de
la mineralizacién serd truncada por fallamiento (fragil) o plegada y deformada plasticamente (ductil)
por la deformacion; en el caso syn, la mineralizacién presentara un control estructural, en el cual los
gradientes de flujo hidraulico serdn controlados y regulados por la direccion de esfuerzos de la defor-
macion imperante; en el caso post, los procesos de mineralizacién ocurren a partir de la circulacién de
fluidos hidrotermales que aprovechan permeabilidad pre-existente. En este ultimo caso existe una aso-
ciacién espacial entre estructuras y la mineralizacién, pero no un control estructural sobre el proceso.
En los tres casos la anisotropia de distribucién tendra relaciéon con la deformacion, pero los indicadores
geoldgicos de anisotropia seran distintos.

2.1.3. Pliegues por falla Trishear

Suppe (1985) define un tipo de pliegue por propagacién de una falla como: “deformacién que toma
lugar en frente de la superficie de propagacién de una falla”. Segin la definicion, los posibles casos de
pliegues debido a la propagacién de una falla se observan en la Figura 7 [Erslev 1991].
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Figura 7: Tipos y direcciones de fallas Trishear. Fuente: Erslev (1991).

En la Figura 7 se observan diferentes modelos de pliegues por la propagacién de una falla. La zona
donde afecta el plegamiento se caracteriza por ser un drea triangular donde se concentran los esfuerzos
que provocan la deformacion pléstica. Esta zona es denominada Trishear [Erslev 1991].

La zona trishear consiste en 2 &reas, una donde (dependiendo del rumbo de la falla) se pierde
volumen debido a la compresién del estrato y otra donde se gana volumen debido a la traccion del
estrato. Si se considera una falla con drea triangular simétrica el volumen se conserva (Figura 8)
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A. Zona Superior

- Volumen

B. Zona Inferior

+ Volumen

C. Zona Simétrica

Figura 8: Tipos de zonas en una falla Trishear: pérdida y ganancia de volumen. Fuente: Erslev (1991).

Ademas, debido a la conservacion del area y el esfuerzo cizalle provocado por la falla, existe una
rotacién del drea deformada:

A. Geometria Inicial

| Area Inicial

B. Esfuerzo simple C. Trishear

Area deformada = Inicial Area deformada = Inicial

Figura 9: Rotacién de esfuerzos y areas en la zona Trishear debido a la conservacién de area. Fuente:
Erslev (1991).
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Como resumen, la forma del pliegue dependera principalmente de los siguientes factores [Erslev
1991]:

1. Tipo de roca y resistencia a la deformacion.
2. Area trishear homogénea o heterogénea.
3. Orientacién de la falla con respecto a los estratos o cuerpos tabulares (dip y dip-direction)

4. Falla no toca los estratos o pasa a través de los estratos o cuerpos tabulares.

Trishear homogéneo Trishear heterogéneo

Falla cortando Bt contaats Falla cortando
estrato estrato

“ %‘“: ;TTES.: ?@Mﬁ? ﬁ@»

Sin contacto

—

Figura 10: Diferentes zonas Trishear generadas, propagacion homogéneos y heterogéneos debido a la
falla. Fuente: Erslev (1991).

Como se verd mas adelante, para la simulaciéon de un plegamiento debido a una falla del tipo
Trishear, serd necesario definir los pardametros antes descritos.
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2.2. Analisis cinematico de pliegues

Una forma de describir los pliegues es a través de una funcién detallada del perfil de capa plegada.
Esta funcién permite entender el andlisis cinemético que describe el origen de los pliegues ya que se
relaciona con los elipsoides de deformacién (enfoque discreto de plegamiento) y el movimiento de los
estratos [Bastida 2005].

Un elipsoide de deformacion es una zona que describe la distribucién de esfuerzos en determinados
puntos. El eje de mayor radio corresponde a la direccién de los esfuerzos principales.

P
. ‘ Pz

Figura 11: Elipsoide en la distribucién de esfuerzos. Fuente: Bastida (2005).

La Figura 11 introduce implicitamente la definicion de una anisotropia, caracteristica de yaci-
mientos con mayor correlacion de leyes en una direccién preferencial. Una falla genera una distribucién
de elipses (anisotropias) en todo el espacio dependiendo de la zona afectada (compresién o traccion).
Un ejemplo se puede observar en la Figura 12.
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Figura 12: Elipsoides de deformacién en la zona Trishear. Fuente: Liu (2012)

Un pardmetro bésico en el andlisis cinematico de los pliegues es la curvatura . Si f(x) es la funcién
paramétrica del pliegue, entonces:
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Es importante que la funcién f(x) que describe la curvatura sea 2 veces diferenciable. Ademas,
la descripcién correcta de un pliegue que presenta un unico punto de articulacién debe mostrar un
aumento continuo de la curvatura hacia esta zona ("hinge point” o eje de charnela). Si un pliegue
se puede describir con modelos matematicos, es posible simular o generar diferentes pliegues utilizan-
do estas ecuaciones. Algunas funciones utilizadas para describir pliegues se describen a continuacién
[Bastida 2005]:

(1)

» Andlisis de Fourier, donde f(z) describe una funcién periédica

flz) =

ap .
3 + Z_:l ay - cos(nx) + by - sin(nx)) (2)

con

Qn

jr/f(af)cos(nx)da:, Vn

b, = jr/f(az)szn(nx)da:, Vn

3)

A través de los coeficientes de Fourier se pueden describir diferentes tipos de pliegues, como
elipticos, parabdlicos, sinusoidales, chevron, etc.

» Funciones de la forma y = yo - f(x)™, n > 0, por ejemplo f(x) lineal [Bastida 1999]:

Yy = Yo 0
La ventaja de usar esta funcion es que el pliegue puede ser descrito a través de 2 parametros:
“aspect ratio” h = yo o amplitud normalizada y el exponente n que describe la forma del pliegue.

Se han estudiado otro tipo de funciones como f(z) = 1 — cos <;m> [Bastida 2005] o f(z) =
0

U, (a:%) con U, (z) = 23(2 — x) + uz?(3 — 5z + 22?) [Bastida 2005).

= Sub-elipses y stper-elipses: Esta familia de funciones fue usada en 1988 por Lisle para aproximar
la forma de las particulas de sedimentos clasticos gruesos y en 1999 por Bastida para adaptar a
perfiles plegados:
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Figura 13: Morfologia de los pliegues descritos como curvas lineales para diferentes n. Fuente: Bastida
(1999).

» Curvas Bézier cibicas: Srivastava y Lisle (2004) describieron perfiles de superficies plegadas a
través de la siguiente familia de funciones:

z(t) = 3tL(1—1t)>+3(1—t)t> +¢3 (6)
y(t) = Bl(1—y)®+3t(1—1)% (7)

= Secciones conicas: Estas curvas son el resultado de cortar un cono con un plano en diferentes
angulos. Aller (2004) lo utilizé para describir perfiles de pliegues:

1-y/1-(1-e?)z? 0<e#1

flesw) = e (8)
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En resumen, existen varios modelos matematicos que pueden describir la cinematica de un ple-
gamiento y podrian utilizarse para simular pliegues. El problema de estos modelos es que describen
simétricamente el pliegue de forma deterministica. La formacién de yacimientos plegados por lo general
presenta muchos procesos complejos y afectados por otros factores desconocidos, por lo que se prefiere
utilizar una mezcla de procesos deterministicos y estocasticos para la simulacién del modelo geolégico.
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3. Simulaciéon de cuerpos geoldgicos y leyes

Con la simulacién se busca construir mapas de valores que reproducen la variabilidad real de la
variable en estudio, ya sea geometria de mineralizacion o distribucion espacial de leyes. Cada realizacion
representa un escenario plausible de la realidad, y para este propdsito se simulard la geometria del
cuerpo y los valores de las leyes de mineral para conocer el resultado de la formacién del yacimiento
(procesos geoldgicos antes descritos) o modelo “Forward” final del proceso. Es preferible utilizar un
escenario simulado como caso real ya que el suavizamiento de la estimacion no representa la variabilidad
[Journel 2004].

3.1. Simulacion de la geometria plegada

Definicion: Un modelo Forward es el conjunto de procesos que podrian originar un resultado, en este
caso un yacimiento mineral [GEOS 2009]. Las formas consideradas para generar el modelo Forward
son ecuaciones empiricas y enfoque probabilistico. Las ecuaciones empiricas fueron descritas en el
analisis cinematico que caracterizan un plegamiento geolégico. Dada la complejidad en la formacién
de yacimientos, se prefiere trabajar con un enfoque probabilistico.

3.1.1. TrishearCreator

TrishearCreator [Liu 2012] es una plataforma construida en Flash que modela plegamientos a través
de simulaciones numéricas por la propagacién de una falla trishear, elipses de esfuerzos, etc.

El programa identifica varios estratos en estado original (sin plegamiento) y simula una falla en 2
dimensiones, con diferentes parametros cinematicos.

El movimiento de la falla se puede apreciar en la Figura 14, donde Vj denota su direccion y
velocidad. La falla produce la zona trishear o drea de influencia donde el estrés genera el plegamiento.
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Trishear
Zone

P(x, y)

Hanging wall

-_
o

(92 Ly I Bour\daw

Footwall

Figura 14: Direcciéon y velocidad Vj de la falla Trishear, angulos de apertura ; y 2, Footwall y
Hanging de la zona Trishear. Fuente: Liu (2012).

Se pueden simular diferentes fallas con sus respectivas orientaciones y propiedades cinematicas tales
como el dip B de la falla, angulo apical, valocidad de falla, origen, etc.
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Current step: 100 Disc radius: 3
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{ Set Trishear |
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add a new trishear fault
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| Record | | Load | _ %
v L Play Trishear J a

o
| Import /[Export Data | = 1
4| 140 FaultNum 1 S 73
|——5 Import 1; FaultNum 4 4

{ Data to Matlab |

Figura 15: Entorno grafico del programa y parametros para simulacion de falla y pliegues. Fuente: Liu
(2012).

3.1.2. Simulaciéon de superficie Browniana

El movimiento browniano es el movimiento aleatorio que se observa en algunas particulas que
se hallan en un medio fluido. El movimiento estocastico de estas particulas se debe a la agitacién
térmica del fluido, movimiento convectivo. Tanto la difusién como la osmosis se basan en el movimiento
browniano [Léandre 2004, Gelbaum 2013], y por tanto se puede relacionar al movimiento de soluto en
cualquier tipo de fluido, en particular la depositacién de minerales en el fluido hidrotermal que dada
la temperatura presenta una alta conveccién térmica.

La superficie serd generada como un campo browniano fraccional usando el método de Stein [Kroese
2013]. El cddigo fuente estd en lenguaje de Matlab de libre acceso:

http://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange /38945-fractional-brownian-field-or-surface-
generator

De esta forma se generan campos gaussianos fraccionales con el pardmetro de Hurst H como input.
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La funcién de covarianza es isétropa y el método utilizado es el de incorporacién intrinseca de Stein
(Para mayor informacién, ver http://www.maths.uq.edu.au/ kroese/ps/MCSpatial.pdf).

H=02 H=0.5 =03

Figura 16: Superficies simuladas por campos de superficies Brownianas. Parametro input es la grilla
(nodos, tamanos y origen) y pardmetro Hurst h. Fuente: Gelbaum (2013)

La simulacién de superficie Browniana asemeja los pliegues pardsitos que se puedan originar dada la
variabilidad propia de la simulacién (condicionado por el pardmetro de Hurst). El modelo sintético final
considera un plegamiento debido a la falla Trishear y una posterior simulacién de superficie Browniana.
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3.2.

Simulacién de leyes

Existen varios métodos para simular leyes. Entre los méas conocidos:

1.

Simulacion Secuencial: ampliamente usada y recomendada para simulacién condicional. SGSIM,
SISIM [Isaaks 1991], [Gémez 1994]. Método sencillo y ficil de ejecutar, permite refinar una
simulacién existente (aumentar la resolucién). Suele ser un método lento ya que el sistema de
Kriging se vuelve cada vez més grande a medida que se desarrolla la simulacién.

. Método matricial (Descomposicién LU): poco usada debido a las restricciones de tamano (de-

be resolverse una matriz de N x N donde N podria corresponder a millones). El método es
tedricamente correcto, sin aproximacion. El algoritmo se puede aplicar con cualquier modelo de
covarianza o variograma y con cualquier configuracién de los sitios. También se puede adaptar
a la simulacién condicional a un conjunto de datos, y una vez que se tiene la descomposicion de
Cholesky (X = A - AT), se puede obtener numerosas realizaciones muy rapidamente. Por otro
lado la descomposicion de Cholesky es dificil de obtener cuando el niimero de sitios a simular es
grande [Davis 1987].

Bandas Rotantes: simula la variable en lineas (1-D) y combina los valores simulados (3-D). Poco
usada y requiere condicionar a datos locales. El método es rapido computacionalmente. Se tiene
una expresion analitica de la funcién aleatoria, por tanto se puede simular en tantos sitios como
se desee. Por otro lado, la funcién aleatoria simulada no es exactamente Multi-Gaussiana. Para
acelerar la convergencia hacia una distribucién Multi-Gaussiana, se suele elegir direcciones equi-
distribuidas y tomar varios centenares o miles de direcciones [Emery 2006].

. Fractales: simulacién no condicional rdpida que requiere procesar a posteriori para respetar los

datos locales.

Espectral: Los métodos que usan transformadas de Fourier pueden ser rapidos, pero no son
intuitivos y tienen limitaciones con respecto al tamano de la grilla y datos condicionantes. El
método es rapido computacionalmente, se tiene una expresién analitica de la funcién aleatoria,
por tanto se puede simular en tantos sitios como se desee. La simulacién reproduce exactamen-
te la covarianza (variograma). Por otro lado, la funcién aleatoria simulada no es exactamente
Multi-Gaussiana. Mientras mas rapido decrece C'(h) en la vecindad del origen, més componen-
tes elementales se debe sumar (a veces, varios cientos de miles). El método espectral es muy
conveniente para covarianzas parabdlicas en el origen [Chilés 1997, Pardo 1993].

Annealing: Basado en convergencia de una funcién objetivo a cero. Extremadamente flexible (y
potencialmente muy lento).

En este caso se simulé con el algoritmo de SGSIM implementado en el software GSLib de distribu-
ci6én gratuita [Deutsch and Journel 1998].

Pasos efectuados para realizar la simulacién:

1. Para muestras distribuidas en el espacio, se obtiene la distribucién global de los datos desagru-

pada.

2. Se transforman los datos a una distribucién Gaussiana de parametros N(0,1). Verificacién de

hipétesis bi-gaussiana a través de variogramas de indicadores, nubes de correlacién diferida y
calculo de madograma sobre raiz de variograma.

25



3. Calculo de variograma experimental de los valores transformados y modelamiento.
4. Para cada nodo en la grilla de simulaciéon densa:
a) Estimar por Kriging simple con las muestras condicionadas y los valores previamente simu-
lados.

b) A partir de la media estimada y;, y varianza del Kriging O']% <> construir la distribucién local
del nodo suponiendo distribucién normal N (yj,, o2,).

¢) Simular el valor de la grilla ys con el algoritmo de Monte-Carlo, escogiendo un nimero
aleatorio entre (0,1) de la distribucién local antes construida.

5. Transformacion de vuelta para cada dato simulado en toda la grilla.
Este proceso entrega un caso real de leyes simuladas conservando la variabilidad espacial de los
datos. Si la estimacién por Kriging sélo considera datos simulados y no los datos de sondajes, el

resultado no estéd condicionado a las leyes muestreadas.

Una vez generado el modelo geoldgico, se asignan las leyes del modelo simulado con SGSIM para
conocer toda la informacién del modelo “Forward”.
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4. Evaluacion de Recursos

Existe una variada informacién bibliografica acerca de la evaluacién de recursos utilizando geoes-
tadistica clasica, [Goovaerts 1997], [Chiles 1999], [Wackernagel 2003] entre otros. El objetivo de este
capitulo es describir los procedimientos para realizar la estimacién de la ley de mineral a soporte de
bloque y los criterios utilizados para la categorizacion de los recursos.

4.1. Herramientas de estudio exploratorio de datos y definicién de unidades

El estudio exploratorio de datos ayuda a entender poblaciones estadisticas y compararlas con po-
blaciones geoldgicas. Entrega una herramienta de decisién para seleccionar unidades de estimacion
(poblaciones geoldgicas), estudiar hipétesis de estacionaridad, identificar deriva en datos, asegurar la
calidad, etc. Esto se puede realizar usando las siguientes herramientas:

v Despliegue de datos para estudiar orientacién y disposicién.

v Histogramas para conocer comportamiento poblacional de muestras (media, mediana, varianza,
rango, etc.).

v Graficos de probabilidad, boxplot, curva tonelaje-ley.
v Q-Q Plot para comparar cuantiles de 2 distribuciones.

v Gréficos de dispersién para comparar pares de datos co-localizados (regresién lineal, coeficiente
de correlacién, correlacién de rango, etc.) o nube de correlacién diferida.

v/ Matriz de correlacion, andlisis en componentes principales, regresiones multiples, etc.

v Curvas de selectividad, herramientas alternativas al histograma (Tonelaje - Ley de corte, Ley
promedio - Ley de corte, Ley promedio - Tonelaje, Cantidad de metal - Ley de corte, Cantidad
de metal - tonelaje).

La definiciéon de unidades de estimacion se realiza para definir volimenes en los que la variable
en estudio tenga un comportamiento homogéneo. Se supone que dentro de este volumen, los datos
pertenecen a la misma poblacién y tienen propiedades estadisticas constantes (estacionaridad). En caso
que el comportamiento geolégico es homogéneo pero las propiedades cambian de manera sisteméatica
de un lugar a otro, éste puede modelarse como:

Z(@ = m(@)+ R(@) 9)

Donde Z(#) es la variable de estudio en la posicién @, m es la media y R es un residuo. Algunos
criterios para definir las unidades de estimacién son:

1. Caracteristicas geolodgicas: Por ejemplo litologia, alteraciéon y mineralizacién indican sobre la
metalogénesis del yacimiento y los procesos geolégicos involucrados.

2. Disposicién espacial: que exista consistencia con la ubicacién de los datos.
3. Estudio exploratorio de datos: Para poder inferir parametros estadisticos de la poblacién.

Se suelen utilizar herramientas para comparar las unidades de estimacién, como boxplot para
observar su distribucién y graficos de proporcién en funcién de alguna coordenada para estudiar deriva
espacial.
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4.2.

Variable Regionalizada

Se define una variable aleatoria como una funcién desde un espacio muestral S € R. Es una
forma de representar un valor z no muestreado (desconocido) con incertidumbre asociada. La variable
aleatoria puede tomar cualquier valor dado por su distribucién de probabilidad f(z), la cual modela
la incertidumbre respecto a z. La variable puede ser continua (leyes de un metal) o discretas (tipos de
roca o litologias).

Se define una Funcién Aleatoria como el conjunto de variables aleatorias en un dominio D. Es decir,
una variable regionalizada es una realizacién de una funcién aleatoria Z(%) € D

En el analisis estadistico, interesa acceder a los pardmetros de la poblacién y no de las muestras. La
formacién de un yacimiento involucra procesos complejos que parecen aleatorios (aunque no lo son).
Las caracteristicas que se estudian de las poblaciones son:

v Funcién de distribucién acumulada F(z) = Prob{Z < z} € [0,1].

v Funcién de densidad de probabilidad f(z) = F'(z).

[e.o]

v Media (esperanza) E{Z} =m = / z- f(z)dz.

—00

v Varianza var{Z} = 0? = E{(Z — m)?}.

v Para el caso multivariable, Funcién de densidad de probabilidad conjunta f(x,y).

v Covarianza Cov{X,Y} = E{(X —my)(Y —my)}.

v  Coeficiente de correlacion p =

4.3.

Cov{X,Y'}

VVar{X}Var{Y}"

Estacionaridad

Dado que la variable regionalizada es una realizacién de una funcién aleatoria, es imposible inferir
la funcién aleatoria Z (@) con una realizacién z(@) (dato muestreado). Por ello para inferir Z(@) se
asume que la misma funcién aleatoria se aplica a todas las coordenadas @ (Estacionaridad).

1.

Estacionaridad estricta: La relacion espacial entre puntos en una configuracion espacial se man-
tiene independiente de donde esté situada dicha configuracién.

. Estacionaridad de segundo orden: se cumplen las siguientes relaciones:

B{Z(@} = m (10)
Cov{Z(i), Z(@+h)} = C(h) (11)

Casi-Estacionaridad de segundo orden: Cuando la relaciéon de estacionaridad de segundo orden
se cumple a una escala pequena (radio reducido sobre una vecindad).
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4.4. Variogramas

Cuando se asume Estacionaridad de segundo orden, se cumple que Cov{Z (@), Z (i + h)} = C(h) e
implica la existencia del variograma:
VR = () - C(i) (12)

El variograma cuantifica la continuidad espacial de la variable en estudio. Este calcula la relacién
que existe entre pares de datos separados por una cierta distancia h. Por definicion:

VB = SB{(2(0) - Z(@+ k) (13)
Y el estimador del variograma es:
- 1 N() -
*(h) = = z(u; — z(W; + h 14
7" (h) N 121[ ( ( )] (14)

El variograma cumple con ser una funcién simétrica, nula en el origen, no negativo y otras pro-
piedades matematicas. Es necesario modelar el variograma ya que es imperfecto (los puntos obtenidos
en un variograma experimental estdn sujetos a imprecisiones) y es incompleto (estd calculado para un
numero finito de distancias y de direcciones en el espacio).

4.5. Soporte

El soporte se define como el volumen sobre el cual se mide o se considera la variable en estudio.
Se define la variable regularizada sobre un bloque V', denotada como Z(V'), al promedio de los valores
puntuales de Z (@) en V:

2V) = Hlf V/ Z(@)dit (15)

Con |V| el volumen del bloque V. Para poder hacer un cambio de soporte o regularizacién de una
variable Z, ésta debe ser aditiva.

Los efectos del cambio de soporte estan relacionados con:

1. Cambio en la distribucién estadistica de los valores: Suavizamiento de los datos, disminucién de
la varianza.

2. FEl suavizamiento aumenta la correlacién espacial de los datos, por tanto los variogramas cambian.

4.6. Estimacién

Numerosas técnicas han sido desarrolladas para estimar y generar la distribucién de valores en
lugares no muestreados. Estas técnicas estdn basadas en la teorfa del Kriging [Journel 1978, Isaaks
1989, Cressie 1993 y Deutsch 2002]. Existen diferentes estimadores de una variable regionalizada donde
se definen las siguientes caracteristicas:
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#  Lineal: El valor estimado z*(#) es una combinacién lineal de los datos disponibles.
#  Exacto: Si se conoce el valor en la posicién u;, entonces z*(4;) = z(;).

# Insesgado: La estimacion entrega el valor correcto (en promedio), sin sesgo sistemético (media
de los errores tiende a 0, [2(@) — z*(@)] — 0).

#  Optimo: El estimador minimiza la varianza del error de estimacién (var{zu — z*(u)}) lo cual
lo vuelve un estimador preciso.

Estimadores lineales:
» Vecino mads cercano: El dato estimado toma el valor del dato més cercano.

» Inverso de la distancia: Cada dato se pondera inversamente proporcional a la distancia del
dato a estimar.

» Kriging Simple: El valor estimado es una ponderacién de los datos pertenecientes a un radio de
bisqueda (vecindad del Kriging) considerando la continuidad espacial y direcciones preferenciales
(variograma). Se construye suponiendo insesgo, minimizando la varianza del error de estimacién
y suponiendo conocida (y constante) la media m de los datos en la vecindad.

= Kriging Ordinario: Se diferencia del Kriging simple en que se desconoce la media de los datos,
esto implica que la suma de los ponderadores de cada muestra debe ser 1.

= Kriging de Bloques: Se estima la ley de un bloque a partir de puntos aproximando la covarianza
punto-bloque de la matriz del Kriging:

1
C@®) = / C (i, §)dv (16)
|4

Donde ¥ es la posicién del centroide del bloque con volumen |V|.

Otros tipos de estimadores considerados, ver en anexo. Para validar los pardmetros del método
(Modelo de variograma, vecindad escogida) se suele usar la validacion cruzada (estimar sucesivamente
cada dato considerando los datos restantes) o el Jack-knife (se divide la muestra inicial en 2 grupos y
se estima las muestras del grupo A a partir de las muestras del grupo B). Esto puede medir precision,
sesgo condicional, error de estimacién, varianza de los errores, etc.

4.7. Categorizacion

Un recurso mineral [JORC 2012] es una concentracién u ocurrencia de material de interés
econdémico intrinseco en o sobre la corteza de la Tierra en forma y cantidad en que haya probabilidades
razonables de una eventual extraccién econémica.

Una reserva minera [JORC 2012] es la parte econémicamente explotable de un Recurso Mineral
Medido o Indicado. Incluye dilucién de materiales y tolerancias por pérdidas que se puedan producir
cuando se extraiga el material.

Es importante definir el grado de confiabilidad de recursos y reservas, y es en esta etapa donde
surge la subjetividad de las técnicas aplicadas para definir estas categorias. Los aspectos comunes
considerados para categorizar son [Deutsch 2007]:
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# Grado de continuidad geoldgica que un experto considera existe en la mineralizacion.
# Cantidad de informacién disponible y su configuracién geométrica.

# Grado de continuidad espacial de las leyes, el cudl es medido a través de las herramientas que la
geoestadistica provee.

Los principales cédigos utilizados para categorizacién de recursos minerales y reservas mineras
incluyen:

s National Instrument 43-101.

= SAMREC Code sudafricano.
= JORC Code.

Se utilizan diferentes criterios para cuantificar la incertidumbre o nivel de confianza en la estimacion
de recursos y reservas [JORC 2012]:

= (Clriterio geoldgico: Interpretacién geoldgica, comprension de la continuidad espacial del depdsito.

n (Criterio geométrico: Depende de la configuraciéon espacial de las muestras utilizadas para la
estimacién de un bloque.

= (Clriterio geoestadistico: Continuidad de leyes o anisotropias.

También se puede considerar el criterio de incertidumbre local debido a la variabilidad de las
muestras (varianza condicional) y el ritmo de produccion de la faena considerando la confiabilidad
como funcién del tiempo (cantidad explotada trimestral o anual).

4.8. FErrores de muestreo

La medicién en terreno de las muestras para calcular la cantidad de material del interés es el
parametro base para la evaluacién de recursos. El muestreo es la etapa donde se capturan diferentes
datos que permiten la construccion de modelos geoldgicos y de leyes.

Las hipétesis de trabajo que se consideran durante la evaluacién de recursos es que la ley de la
muestra fue medida de forma correcta, por tanto puede utilizarse como un valor sin incertidumbre.
Lo que ocurre en terreno es que la muestra tiene un error respecto a la mediciéon dada por diferentes
fuentes [Gy 1982].

En resumen, los errores de muestreo explican la variabilidad a pequena escala, y éstos se pueden
deber a [Pitard 1993]:

1. Optimizacién del protocolo de muestreo (Error fundamental). Este presenta un error asociado
los pasos a seguir en la toma de muestra y representatividad.

2. Implementacién del protocolo de muestreo (Error de segregacién, agrupamiento, delimitacion y
extraccion). Puede deberse al muestreo preferencial, no equiprobabilistico y otras causas.

3. Preservacién de integridad de las muestras (Errores de preparacién)

4. Error analitico de la muestra (Laboratorio)
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Suponiendo que no existe irregularidad en el proceso de muestreo, y todas las etapas dentro del
protocolo se hacen de forma perfecta, los errores que siempre estian presentes son el error fundamental
y el error analitico. En términos préacticos, el error analitico es despreciable en comparacién con el
error fundamental.

El error fundamental corresponde al minimo error de muestreo que se tendria si se seleccionara
cada fragmento o particula aleatoriamente, una a la vez. A pequena escala, la heterogeneidad de
la constitucion es responsable del error fundamental. Este puede ser pequeno para constituyentes
mayores y materiales finos, pero puede ser muy grande para constituyentes menores. El error o varianza
fundamental de muestreo (Teoria de Pierre Gy, [Pitard 1993]) se puede calcular con la Ecuacién 17:

1 1
otp = (MS - ML> - C - dis (17)

Donde M es la masa de la muestra en gramos, My, es la masa del lote en gramos, dgs el didmetro
que representa el percentil 95 % de la distribucién de particulas en cm, y C' es la constante de muestreo
(g/cm?) que depende de propiedades intrinsecas del material (factor de forma f, factor granulométrico
g, factor mineraldgico ¢ y factor de liberacion [).

Cuando se llevan a cabo los protocolos de muestreo, se busca minimizar el error relativo global.
Usualmente, los protocolos de muestreo de leyes de cobre con sondajes de diamantina entregan un
error aproximado de 5%, considerando chancado y divisién de la muestra original.

Para términos de simulacién, sea z el valor real de una muestra y sea zpyestreo €l valor muestreado
simulado. Este describe la siguiente distribuciéon de probabilidad:

Zmuestreo = 2+ Error Muestreo
= z+ N(0,0rg)
5%

La Ecuacion 18 se utilizara para simular un valor muestreado para generar sondajes de diamantina.
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5. Modelamiento de geometrias complejas

Algunas técnicas utilizadas para la estimacion de recursos en geometrias complejas se describen a
continuacién.

5.1. Geoestadistica Multi-punto

[Avalos 2013] Guardiano y Srivastava en 1993 introducen por primera vez el concepto de la Es-
tadistica Multipuntos. En ella es posible incorporar las relaciones espaciales que existen entre 3 o mas
puntos. En las herramientas de estimacién basadas en el uso de variogramas es posible dar una inter-
pretacién a la funcién aleatoria Z(x) que generé la realizacién del espacio de muestras desde donde
se obtuvo el variograma. En el caso de la estadistica multipuntos la funcién aleatoria (su funcién de
distribucién) debe ser generada a partir de una previa interpretaciéon de la realidad: interpretacién
geoldgica, imagenes de entrenamiento, base de datos de zonas andlogas, etc.

En la Figura 17 se puede observar la utilizacién de una imagen de entrenamiento para generar
diferentes escenarios simulados a partir de datos condicionantes.

Training Image

Realization 1 Realization 2
Realization 3 Realization 4

Figura 17: Imagen de entrenamiento y respectivas realizaciones simuladas con el algoritmo FILTER-
SIM. Imagen: SGeMS-beta.

Las ventajas y desventajas de utilizar esta metodologia son:

= Es aplicable tanto para variables categéricas como continuas.
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= La funcion aleatoria es una inferencia probabilistica de una imagen de entrenamiento, no requiere
la interpretacién de un variograma modelado.

= Muy costoso en tiempo de computo CPU. Se han implementado algoritmos que disminuyen
el tiempo de proceso, como SNESIM (single normal equation simulation) que propone utilizar
arboles de busqueda con la finalidad de almacenar la informacién inferida de la imagen de en-
trenamiento o FILTERSIM (filter-based simulation) que ocupa filtros que recorren el patrén de
btsqueda sobre la imagen de entrenamiento almacenando el valor para cada uno de los 3 primeros
momentos en cada direccién del espacio.

5.2. Generacién de campos LVA

Boisvert en 2010 propone una metodologia para estimar con campos de anisotropia local variable
aplicables a cuerpos con plegamientos. Esta consiste en modelar un campo local de anisotropia que
representa las direcciones variables de mayor continuidad. La Figura 18 muestra 2 distancias entre los
puntos A y B, donde se considera la direccién variable de anisotropia y la distancia euclidiana [Boisvert
2010].
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Figura 18: Distancias geodésicas con anisotropia local variable. Fuente: Boisvert 2010.

Finalmente la estimacién de leyes y calculo de variogramas se realiza considerando estas distancias
sobredimensionadas que consideran las direcciones locales del campo. Las ventajas y desventajas de
utilizar esta metodologia son:

= Alto tiempo de computo CPU y memoria RAM en el proceso de Multi Dimension Scale del
algoritmo Dijkstra. Se han desarrollado metodologias de optimizacion con supercémputo que
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permiten trabajar casos de grandes dimensiones distribuyendo el algoritmo Dijkstra en multiples
CPU [Peredo 2014].

» Requiere una interpretacién geoldgica (estimacién de campo anisétropo).
= Se debe calcular y modelar un variograma omnidireccional.

» Dificil de interpretar el variograma experimental en el espacio transformado (pardmetros de
espaciamiento y tolerancias). Se han desarrollado técnicas para buscar los pardmetros 6ptimos
que facilitan la generacién y modelamiento de los variogramas [Peredo 2015]

= Estimacion muy sensible al modelo del variograma

5.3. Transformaciones espaciales de Unfolding o de estratos

La alternativa a desarrollar en esta memoria es realizar transformaciones espaciales de un modelo
geoldgico a un espacio donde las distancias son euclidianas. Este ejemplo se muestra en la Figura 19:

3) Flattened Space

2) Intermediate:
Align Fault

1) Original Space:

Figura 19: Metodologia de anclaje y aplanamiento. Fuente: Boisvert 2010.

En la Figura 19, 1) corresponde a la interpretacién geoldgica donde existe un plegamiento y una falla
que corta al modelo, 2) muestra un movimiento de traslacién simple donde se recupera la continuidad
del cuerpo geoldgico y 3) muestra el proceso de aplanamiento de los 4 estratos a una geometria lineal,
donde las distancias euclidianas son véalidas.

Las caracteristicas de esta metodologia son:

s La transformacion de las coordenadas las realiza en 3 dimensiones.

= La calidad del aplanamiento depende de la generacién de la superficie de referencia, el método
de anclaje, el tipo de aplanamiento, entre otras.

= La variografia y la estimacién son mas realistas y simples de interpretar.
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6. Metodologia

El trabajo consistié en comparar y validar la estimacion de recursos aplicando la metodologia de
aplanamiento o Unfolding para demostrar el impacto que tiene al aplicarlo en casos cuando existen
pliegues y fallas. Para mostrar esta diferencia, se comparé la evaluacién de recursos sin aplicar el unfol-
ding con la evaluacién de recursos aplicando el unfolding. Esto se probd para 2 casos: se construyd un
caso sintético y se plegé para llegar a una distribucion de leyes realista para el caso de pliegues, sobre
el cual se estudio el beneficio de aplanarlo. También se probd para un yacimiento real llamado Cinabrio
de la compania minera Altos de Punitaqui ubicado al sur de Ovalle, regiéon de coquimbo, Chile.

La metodologia se puede resumir en las siguientes etapas:

1. Se generd un caso sintético de geologia plegada y leyes simuladas, de las cuales se simulé un
muestreo de sondajes con malla regular.

a) Simulacién de leyes de cobre [ %], con el algoritmo de simulacién secuencial gaussiana.

b) Simulacién de modelo geoldgico, con simuladores de falla trishear y generadores de superficie
browniana.

¢) Asignacién de leyes simuladas al modelo geoldgico simulado de forma independiente.
2. Se realizé una evaluacion de recursos del caso sintético.

a) Generacién de superficie de referencia.

S

Aplanamiento de cuerpo geoldgico.

¢) Anclaje de islas con movimientos de rotacion y traslacion.

QU

Definicién unidades geoldgicas, estudio exploratorio de datos, analisis de contacto, etc.

9]

Estimacién de leyes con Kriging Ordinario en modelo aplanado a soporte puntual.

S~

Restituciéon del modelo estimado a la geometria plegada (geometria real).

<

)
)
)
) Estudio variografico e interpretacién variogréfica.
)
)
)

>=

Rebloqueo y categorizacién de bloques por medio de la varianza de kriging.
3. Se aplano el caso sintético con el algoritmo de Unfolding y se realiz6 la evaluacion de recursos.

4. Se compararon los resultados en términos de interpretacién variografica, estimacién de leyes y
declaracién de recursos.

a) Exactitud y precisién de la estimacién (media de los errores y correlacién entre valor real
v/s estimado).

b) Tendencia de la estimacién a través de medias condicionales comparadas con las leyes reales.

c¢) Tonelaje y fino total demostrado o reportado como recurso.

Finalmente el algoritmo de Unfolding se aplicé al yacimiento real (Mina Cinabrio). La calidad del
modelo se evalud con los siguientes parametros:

1. Exactitud y precisién de la estimacién (media de los errores y correlacién entre valor estimado
por kriging ordinario v/s valor estimado con aplanamiento).

2. Tendencia de la estimacion a través de medias condicionales comparadas con las leyes estimadas
por kriging ordinario.

3. Tonelaje y fino total demostrado o reportado como recurso.
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7. Resultados

7.1. Simulacién de modelo geolégico

Se simuld una falla trishear que produce un plegamiento sobre un cuerpo tabular horizontal con
las siguientes caracteristicas:

Angulo de rampa: 30°

Angulo de zona Trishear: 60°

Total Propagacién/Slip: 150

Distancia inicial entre cuerpo y falla: 150 m

La falla no corta al cuerpo.

El resultado del plegamiento se puede observar en la Figura 20 donde las elipses muestran la
distribucién de esfuerzos discretizado producto de la falla.
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Figura 20: Caso inicial y post-plegamiento. Imagen: TrishearCreator

El modelo final se origina tras agregar una perturbacién en la vertical equivalente a una superficie
Browniana, simulada con parametro de Hurst H = 0,95.
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Modelo Geoldgico

Figura 21: Modelo geoldgico formado por la suma de un pliegue trishear y simulacién de superficie
Browniana.

Esta perturbacion reproduce pequenos pliegues a baja escala y muestra la variacién superficial que
puede tener un cuerpo geoldgico. La superficie Browniana se origina como el movimiento estocédstico de
una particula por el calor convectivo de un fluido. Por eso se decidi6 utilizar este método para simular
los depdsitos que son originados por fluidos a altas temperaturas, replicando la incertidumbre espacial
que hay en la forma del cuerpo geoldgico.

7.2. Simulacién de leyes de cobre [ %)]

La metodologia ocupada para simular fue la secuencial gaussiana condicional. Para ello se ocuparon
un conjunto de muestras reales. Para simular:

1. Se consideraron sélo muestras de 1 unidad de estimacién (s6lo brechas de turmalina).

2. Se realizé un desagrupamiento de los datos para obtener estadisticas representativas de la pobla-
cion. Se decidié desagrupar con el método de celdas de 60 m dado el espaciamiento de la malla
de perforacién.

Se observa que al menos el 98 % de las muestras se puede representar por una distribucién
log-normal. El resto corresponde a las leyes extremas que por lo general presentan otras distri-
buciones.

3. Transformacion de los datos a distribucién normal estandarizada. En Anexo 12.2 comprueba
que la transformacion cumple con la hipétesis bi-gaussiana, si la distribucién global es normal,
entonces la distribucién local también lo es.

4. Se generaron los variogramas experimentales y su interpretacion para las muestras transformadas.
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Figura 22: Gréficos de distribucién para muestras desagrupadas.
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Figura 23: Variogramas experimentales y modelados
El modelo variografico viene dado por la Ecuacién 19:
2 2
- h? h h
— . _Zz Y _Z
Y(R) = 014+ 0.86- Bap | | o + 525+ 15 (19)
~N =~ =~~~
Este Norte  Cota

Se simulé sobre una grilla regular densa (2 x 2 x 2m) escogiendo una realizacién de la simulacién.
En Anexo 12.2 se muestra la reproduccién del variograma y distribucién de leyes de la realizacién.

Las leyes simuladas se plegaron en funcién del modelo mostrado en la Figura obteniendo la
geologia de leyes simulada. En la Figura 24 se aprecian 3 cortes de seccién del modelo simulado.
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de muestreo con un error fundamental de 5% asociado al protocolo de toma de

Figura 24: Despliegue grafico de leyes simuladas, vistas en seccién.
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se agregl un error

Conocido el modelo real de leyes, se simularon sondajes espaciados cada 60 m y compositados a
3 m. Esto se realizé con estimacién del vecino mas cercano sobre el modelo real de leyes. Finalmente



muestras en sondajes de diamantina. El error fue simulado aleatoriamente con la Ecuacion 18. Los
sondajes se pueden apreciar en la Figura 25.

Vista en Planta Vista [sométrica
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Figura 25: Sondajes simulados por vecino mds cercano y error de muestreo de 5 %.

7.2.1. Anclaje y aplanamiento

La metodologia de aplanamiento del cuerpo geoldgico y compdésitos de sondajes consiste en an-
clar cada punto a una superficie de referencia por el método de vecino mas cercano y aplanar esta
triangulacion con proyeccion.

Sean 7, i = 1, ...,n las coordenadas de los puntos discretizados del modelo de bloques o la posicién
de los centroides de los compdsitos. Sean Z;, j = 1,...,m las posiciones de los vértices o centroides de
los tridngulos de la superficie de referencia. El anclaje del punto 7; se realiza al vértice o centro Z; de
tal forma que:

di = min{[|r; — 7|} (20)
Donde d; es la distancia del punto ¢ al punto o centro mas cercano de la triangulacién.

Una vez anclados los puntos a la superficie de referencia, ésta es aplanada por el método de pro-
yeccion al plano horizontal. La Figura 26 muestra un ejemplo de la triangulacién original (arriba) y la
triangulacién aplanada al plano por proyeccién (abajo).
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Figura 26: Aplanamiento por método de proyeccién al plano horizontal.
El anclaje se realiza de forma 6ptima cuando se minimiza el parametro D que depende de la

Los puntos anclados a la superficie de referencia sufren las mismas traslaciones y rotaciones en la
transformacion al espacio aplanado. Cabe destacar que este movimiento genera un desorden en la grilla

regular, provocando zonas de mayor o menor densidad de puntos.
Dada la definicion del método de anclaje por vecino més cercano

el siguiente pardmetro para optimizar los pardmetros



cantidad de vecinos cercanos para anclar, tamano de la grilla, posicién de la superficie de referencia
("sobre o debajo” del cuerpo) y refinamiento de la triangulacion.

7.3. Estudio exploratorio de datos

Se disponen de 132 sondajes simulados compositados a 3 m que contienen informacién de ley de
cobre total medida en [%)] y un total de 3291 muestras. Estos estan distribuidos en una malla regular
de 60 x 60 m.

7.3.1. Desagrupamiento de datos

Dada la disposicién espacial de los datos simulados (Figura 25) se puede observar que no hay
agrupamiento o datos con muestreo preferencial. La Figura 27 muestra la ley desagrupada en funcién
del tamano de celda. No hay dependencia de estas variables por tanto no es necesario considerar pesos
de desagrupamiento.

2.00_Desagrupamiento de datos
Number of data 102
Number plotted 102

] X Variable: mean 248.044
1.50_] std. dev. 146.856

E Y Variable: mean 1.090
i std. dev. .015

correlation .339

3 e ad PPN oo mus™msk COTTElation 351

Declustered Mean
[}
(e}

0. 100. 200. 300. 400. 500.
Cell Size

Figura 27: Gréafico de desagrupamiento.

7.3.2. Estadisticas basicas

Se gener6 el histograma de leyes donde se aprecia un comportamiento log-normal tipico de cobre
total medido en [ %)].
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Histograma de Leyes de Cobre [%]

160 _] o Number of Data 3291 Ley de Cobre [%]
i ] mean 1.06 I
] | std. dev. .60 74
L coef. of var .57
1 maximum  6.90 |
120 upper quartile 1.31
| median .99

lower quartile .65
minimum .02

Frequency
(=]
o3
o
|

oo | 11

gs

Ley de Cobre [%] 3.00

Figura 28: Histograma de leyes de cobre [ %] en sondajes.

La ley media es de 1,06 % y desviacién estdndar de 0,6 %. La Figura 29 a la izquierda muestra una
curva de probabilidad donde se aprecia una poblacién de datos con la misma distribucién (lognormal)
y a la derecha se aprecia la curva de tonelaje o proporcién v/s ley.

09.99 Grafico de probabilidad acumulada
38 ,L

o8 o o®®

Cumulative Probability
D
L=

.100 1.00 10.0

Ley de Cobre [%]

Figura 29: Gréfico de probabilidad acumulada y curva de tonelaje ley

Ademsds se calcularon los graficos de medias condicionales en las direcciones este, norte y cota.
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Grafico de Medias Condicionales
—8—[ste —8—Norte
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0 I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia [m]
Figura 30: Grafico de medias condicionales, direcciones este y norte.
Grafico de Medias Condicionales
—8— Elevacion
14
1.2
g 1
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Figura 31: Gréfico de medias condicionales, direccién vertical.

7.4. Superficie de referencia y aplanamiento

Se generd una triangulacion de superficie de referencia sobre el modelo geolégico con una grilla de
tamano 20 x 20 m. El ajuste se puede observar en la Figura 32.
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Figura 34: Sondajes y Modelo geoldgico post-transformacién geométrica.

7.5. Estudio Variografico
7.5.1. Mapa variografico

Se generd un mapa variografico para buscar posibles anisotropias que entreguen direcciones de
mayor continuidad de leyes.

Mapa variografico Este-Norte

0.5000
0.4500
0.4000
0.3500
1 0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000

0.05000

0.0

Figura 35: Mapa variografico, plano XY
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Del mapa no se aprecian anisotropias claras. También se calcularon variogramas experimentales
en varias direcciones sin encontrar cambios relevantes. En la direccion vertical, dado que el cuerpo es
tabular, no se tiene informacién a grandes distancias. A modo de simplificacién, se decide calcular un
variograma omnidireccional.

7.5.2. Correlograma Experimental y modelamiento

Se calculé un correlograma experimental y se interpreté como muestra la Figura 36.

1.00_Correlograma 1.20_Correlograma
1.00_] O ey =
_ ) G
4 .
] N
80_} e e
1 /
Y 60_] |
40_- J
20}
00 T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50. 100 150. 200. 250. 0. 50. 100. 150. 200. 250.
Distance Distance

Figura 36: Correlograma experimental e interpretacién variogréfica.

El modelo variogréfico ajustado se puede observar en la Tabla 1.

Estructura  Sill  Alcance
Nugget 0.0 -
Exp 0.77 20
Exp 0.23 250

Tabla 1: Modelo variografico interpretado (direcciones isétropas).

Cabe destacar que el aplanamiento y posterior cdlculo de variograma se realiza utilizando de mejor
forma la informacién disponible, porque se estan utilizando las distancias iniciales durante la formacién
del yacimiento (depositacién del cuerpo) teniendo como consecuencia una mejor interpretacién de la
incertidumbre del yacimiento. Esto trae importantes consecuencias, desde la categorizacion de recursos
(error asociado en la estimacion) y exactitud del valor estimado.
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Comparacion variogramas

i ® Metodologia Convencional
'400__ Metodologia con Aplanamiento
.300_]

- _a /

T s ot

200_] » >

1 /
100 _| )/
.000 1 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I

.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Distance

Figura 37: Comparacién de variogramas omnidireccionales con metodologia convencional y aplanada.

De la Figura 37 se puede observar que el variograma experimental cambia levemente en el espacio
aplanado, tanto en las distancias como en el valor del variograma.
7.6. Estimacion y validacion
7.6.1. Estimacion

Se generé un modelo de bloques de dimensiones 20 x 20 x 20 m y se realiz6 la estimaciéon con
discretizacién de 4 x 4 x 4 m sobre cada bloque. Los resultados se pueden observar en la Figura 38
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Figura 38: Modelo de bloques estimado por Kriging ordinario.

Se utilizaron los siguientes parametros de estimacién (vecindad de Kriging):

» Min/Max muestras: 4/40.

o1




= Datos por octante: 0.
= Radios de buisqueda: 150 x 150 x 150 m.

= Angulos de rotacién de elipsoide: 0/0/0.

7.6.2. Validacion del modelo estimado

En la validacién de la estimacién, se generaron gréficos de derivas para comparar la tendencia de
medias condicionales con el modelo real de leyes.
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Figura 39: Validacién de derivas, ejes Este y Norte.
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Caso con Aplanamiento
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Figura 40: Validacion de derivas, eje vertical.

Se compar6 las medias condicionales usando la metodologia convencional de Kriging Ordinario y
la metodologia con aplanamiento, las cuales entregan un comportamiento muy semejante de la deriva

en los 3 ejes.
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Figura 41: Comparacion de derivas con Kriging ordinario,
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Figura 42: Comparacion de derivas con Kriging ordinario, eje vertical.

54



Al realizar una validacién estadistica de los resultados de z*, se puede observar que al utilizar la
metodologia de aplanamiento, las leyes de cobre son estimadas con mayor precisién y menor sesgo que
la metodologia convencional ya que el error cuadratico medio y el coeficiente de correlacion mejoran
levemente.

Método Error cuadratico medio Media del error Correlacion
Convencional 0.108 -0.015 0.657
Aplanamiento 0.107 -0.009 0.660

Tabla 2: Comparacion estadistica de la estimacién: Exactitud y precisién.

Para el andlisis se consideraron todos los bloques estimados. La variacién numérica es tan pequena
estadisticamente que comprueba que la metodologia con aplanamiento estima leyes de cobre de forma
razonable y comparable a la metodologia convencional.

7.7. Categorizacion

El principal aporte de esta metodologia es el aumento del volumen demostrado a través de varianza
de corte. Para declarar recursos medidos e indicados, se categorizé cada bloque a través del método de
varianzas de corte. Para ello se categorizo considerando 9 diferentes mallas, cada una con una varianza
de corte asociada.

7.7.1. Calculo de varianza de corte

La categorizacion se realizé con el siguiente criterio: los recursos medidos e indicados son aquellos
que para una determinada produccién, son estimados con un error cercano al 15% considerando un
intervalo de confianza de 90 % como muestra la Figura 43.

A

=8 N(0,0'Er)

Y=

f50a

.
T T Lol

1 645/' Ao 0 +log 1\1 645
A9 e 9og%—> 1O

Figura 43: Distribucién normal con intervalo de confianza de un 90 %
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Para calcular la malla de perforacién asociada a las varianzas de corte, se sigue la siguiente meto-
dologia [Deutsch 2007]:

1. Se definen los recursos medidos aquellos que pueden ser estimados con error menor al 15%
con probabilidad de 90 % para una planificacién trimestral. Asi mismo, se definen los recursos
indicados aquellos que pueden ser estimados con error menor al 15% con probabilidad de 90 %
para una planificaciéon anual.

2. Buscar el espaciamiento de la malla de sondajes que sea suficiente para estimar con error menor
al 15 % una planificacién trimestral y otro espaciamiento para una planificacién anual. Para ello
se considera la siguiente metodologia:

a)

b)

Se consideran los siguientes volimenes de procesamiento de planta:

s Produccién Anual

s Produccién Trimestral

Suponiendo una densidad promedio, y dada una altura de produccién, se puede calcular las
dimensiones del bloque planificado para una produccién anual y trimestral.

Se generan sondajes ficticios con el mismo compdsito de las muestras que cubran las dimen-
siones del bloque planificado (anual o trimestral).

Se calcula la varianza del bloque planificado con Kriging Ordinario utilizando los sondajes
ficticios. E1 modelo variogréafico corresponde a la interpretacion de los sondajes
aplanados.

Considerando un intervalo de confianza de 90 %, se calcula el error asociado a la estimacion
utilizando las siguientes relaciones:

Error(90%CI) = 1,645-4/02,-100% (22)

rel

Donde

Orel = Oest - CV (23)
Con ¢4 desviacion estdndar de la estimacion del bloque con Kriging ordinario y C'V coefi-

ciente de variacién. Cabe destacar que la Ecuacion 23 es valida cuando el modelo variografico
estd estandarizado (meseta 1).
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Figura 44: Sondajes ficticios y volumen planificado para calculo de varianza de bloque.

f) Si el error es cercano a 15%, se procede a calcular la varianza de corte considerando un
bloque con parametros de vecindad de Kriging y variograma utilizados en la generacién del
modelo de bloques (estimacién en espacio aplanado).

o Locaﬁ?ns of Drillholes and Plock 200 Locations of Drillholes and block XY
: o . :
20.0_]} - ® 20.0_}
: " . ; L L]
10.0_]} . . 10.0_]
: . . Z
0] . ° 0]
E [ ] [ ] i
-10.0_] ® . -10.0]
: . o E
20.0_} o . 20.0_] s y
: . . :
e R o e e s R '30-0_..|.|....,,,..|...r1....||.-.
30,0 200 -10.0 0 100 200 300 300 -200 -10.0 0 100 200 300

Figura 45: Bloque de estimacién y sondajes ficticios para el cdlculo de la varianza de corte. Izquierda:
Vista en seccién. Derecha: Vista en planta.
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g) La varianza de estimacién resultante del Kriging Ordinario corresponde a la varianza de
corte asociada a ese espaciamiento de sondajes.

3. Cada bloque del modelo tiene una varianza de estimacién, la cual se compara con las varianzas
de cortes encontradas para recursos medidos e indicados. Los bloques quedan demostrados en el
orden que muestra la Figura 46.

Nivel de
Certidumbre

a ' Medidos

“Indicados

8

Inferidos

Recursos

Figura 46: Categorizacion por varianza de corte.

7.7.2. Resultados de categorizacién

Una vez encontrado la varianza de corte en el espacio original y espacio transformado, se procedio a
categorizar a través de ambas metodologias. La comparacién de la categorizacién se puede observar en
la Figura 47.

Por ejemplo, una mina que tiene un criterio de categorizacién con malla de perforacién de 50 m
para bloques indicados, categoriza una total de 43.0 Mton estimando a través de Kriging ordinario.
En cambio, para la misma malla, se categoriza un total de 60.8 Mton de mineral indicado aplanando
el cuerpo geoldgico.

Esta diferencia se debe principalmente a la mejor interpretacién del variograma y a la correccién
de distancias en el espacio transformado. La geoestadistica utiliza distancias euclidianas para la defi-
nicion de todas sus herramientas, entonces la evaluacién de yacimientos mejora si se interpretan estas
distancias de forma correcta. La Figura 48 muestra la diferencia de tonelaje clasificado para diferentes
mallas de perforacion.
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Comparacion de Tonelaje categorizado
—#— Aplanamiento  =—#=— Convencional
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Espaciamiento Malla de perforacion
Figura 47: Tonelaje demostrado para diferentes mallas de perforacion.
Diferencia de tonelaje clasificado
20.0
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16.0
c 14.0
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s 12.0
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Espaciamiento Malla de perforacion [m]

Figura 48: Diferencia de tonelaje demostrado para diferentes mallas de perforacién. Naranjo: (Tone-
laje demostrado con Aplanamiento - Tonelaje demostrado convencional). Azul: (Tonelaje demostrado
convencional - Tonelaje demostrado con aplanamiento).

Finalmente se genera un reporte del tonelaje, ley media, y cantidad de fino demostrado como
medido e indicado (recursos declarados).

59



Método Tonelaje Mton | Ley de Cobre [%] | Fino Kton

Convencional 43.0 1.067 452.8
Aplanamiento 60.8 1.054 648.3
Diferencia 17.8 0.0 195.5
Porcentaje 41,4 % 1,2% 43,2 %

Tabla 3: Reporte final de tonelaje, categorizacion de medidos + indicados.

Utilizando el método de aplanamiento para realizar la evaluacién de recursos, el tonelaje total de
recursos demostrados (medidos + indicados) aumenta en 17.8 Mton equivalente al 41,4 % de los recursos
iniciales. Adema4s, la cantidad de fino demostrado aumenta en 195.5 Kton equivalente al 43,2 %.

7.8. Analisis de sensibilidad

El proceso de Unfolding consiste en aplanar la superficie de referencia triangulada, y como conse-
cuencia los puntos del modelo de bloques sufren las mismas rotaciones y traslaciones. La relacion de
unién entre el modelo de bloques y la superficie de referencia se le define como anclaje. Para verificar
la calidad del anclaje, se variaron diferentes parametros y se calculé la distancia D definida en la
Ecuacién 21. El anclaje se realiza de forma efectiva cuando D es minimo (Ver Capitulo 7.2.1).

7.8.1. Tamano de la grilla

La triangulacién requiere un tamano de grilla para definir los vértices de cada tridngulo. Se calculé D
para diferentes tamanos de grilla, obteniendo el siguiente gréfico.

Distancia de anclaje D v/s tamario de grilla
300,000

250,000
200,000 —
150,000 —

100,000 _—

Distancia D [m]

50,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tamafio de la grilla [m]

Figura 49: Distancia de anclaje bloque a triangulacién v/s tamano de la grilla.

En este caso, el modelo de bloques es de tamano 20 x 20 x 20 m, por ello que una grilla con distancia
20 m o menor minimiza la distancia total D de anclaje.

Cabe notar que para tamanos de grilla menores a 20 m, la distancia D es minima pero visualmente
la triangulacién presenta errores de continuidad.

La Figura 49 muestra los problemas producidos al triangular con una grilla menor al tamano del
modelo de bloques. Se producen saltos y pérdida de continuidad (Figura 49 circulo azul, derecha) que
no representan la realidad del modelo geoldgico interpretado.
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Figura 50: Error de continuidad en la triangulacion para grilla menor a la las dimensiones del modelo
de bloques.

7.8.2. Grado de refinamiento

El refinamiento de los triangulos consiste en generar 3 triangulos a partir del original. El vértice
comtn de los 3 tridngulos corresponde al centroide del tridngulo original.

Original Final

Figura 51: Proceso de refinamiento para las triangulaciones generadas.

Se probaron 5 refinaciones para la malla de 20 x 20 m. Se calculé la distancia total D de anclaje y
el tiempo de computo medido que demord la generacion de la superficie de referencia.

Se puede observar que la correcciéon de distancias con 1 o 2 refinamientos genera una mejora
sustancial en la distancia de anclaje. Del 3°" refinamiento en adelante no hay una mejora relevante de
las distancias de anclaje, por el contrario hay una disminucion en la efectividad del método dado por
el tiempo de cémputo.

A pesar que las distancias de anclaje D tienden a disminuir de forma asintética cuando aumenta
el refinamiento, el método se vuelve poco practico dado el aumento en el tiempo de computo para la
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Distancia de anclaje y tiempo de computo v/s Refinamiento de la
grilla, malla 20x20 m
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Figura 52: Distancia total de anclaje D y tiempo de cémputo v/s refinamiento.

generacién de superficie de referencia y posterior aplanamiento de la grilla triangulada.

7.8.3. Superficie superior o inferior

La superficie de referencia se puede generar sobre el modelo geolégico (positivo en la vertical) o
debajo del modelo geoldgico (negativo en el eje vertical).

b

Figura 53: Posicién de la superficie de referencia. Izquierda: sobre el modelo geoldgico. Derecha: Debajo
del modelo geoldgico.

Se calcul6 la distancia de anclaje total para diferentes pardametros de grilla y refinamiento, donde
no se encontraron diferencias significativas en el anclaje de ambos métodos.
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7.8.4. Altura de superficie

En algunos casos especiales, el anclaje falla cuando los puntos del modelo de bloque quedan sobre
la superficie de referencia. Esto puede ocurrir al aplanar una grilla irregular o cuando la grilla de la
triangulacion es muy grande.

Superficie de

referencia
Puntos mal anclados /

kgLt U . i

Figura 54: Superficie de referencia y modelo aplanado. Arriba: Modelo aplanado, correcto anclaje.
Abajo: Modelo aplanado con puntos mal anclados.
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Para solucionar este problema, la superficie de referencia se genera con una altura de tolerancia H
con respecto modelo de bloques como muestra la Figura 55.

Figura 55: Altura de tolerancia para generar la superficie de referencia. Arriba: Tolerancia de H = 0.
Abajo: Tolerancia de H = 50 m.

La altura de tolerancia debe ser minima para que no se distorsionen las distancias de anclaje y se
vuelvan poco realistas. Pero debe ser lo suficientemente grande para que los puntos no queden mal
anclados como muestra la Figura 54.
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8. Caso de Estudio: Mina Cinabrio

En este capitulo se realiza la evaluacién de yacimientos para un caso de estudio real, Mina Cinabrio
de Minera Altos de Punitaqui. Se utiliza la metodologia propuesta de aplanamiento para realizar la
evaluacién de recursos, la cual trae como consecuencia importantes aumentos en los recursos y finos
demostrados.

8.1. Introduccién y contexto geoldgico

El proyecto Mina Cinabrio, en explotacion, es parte del plan estratégico de Minera Altos de Puni-
taqui Ltda. (MAP), el cual estd asociado a la Divisién de Cobre de Glencore. Se encuentra ubicado a
400 kilémetros al norte de la capital de Chile, Santiago, a una altitud referencial de 400 metros sobre
el nivel del mar.
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Figura 56: Propiedades mineras de Altos de Punitaqui.

El contexto geoldgico regional y local, consiste en una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias
marinas del Cretdcico Inferior (Neocomiano), afectadas por intrusivos de composicién granitica del
Cretacico Superior.

El control litolégico se da por una secuencia volcanica con importantes manifestaciones de minera-
lizaciéon de cobre oxidado y sulfuros. Representa un yacimiento de tipo estratoligado y su mineralogia
estd constituida por minerales de ganga con cuarzo, calcita, pirita y minerales de mena con bornita,
calcopirita (Sulfuros) y malaquita, atacamita, azurita y crisocola (Oxidos).

Los lineamientos estructurales de cardcter regional y distrital controlan el emplazamiento de la
mineralizaciéon de cobre. Hay tres sistemas principales de fallas, N-S, NW y E-W, que desplazan y
dividen en bloques la estratigrafia de la mina Cinabrio. Se reconocen cinco bloques principales: block
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IV (parte alta de la mina) y block III, I, I y 0 (profundizacién). Entre los bloques, el bloque IV fue
el que sufrié mayor desplazamiento, alrededor de 150 m en la horizontal y unos 150 m en
la vertical (Figura 57).

Block IV

Block O, I, I, Il

Figura 57: Modelo geoldgico de Mina Cinabrio indicando el desplazamiento entre los bloques.

Se dispone de una campana de exploracion avanzada, que consistié en perforacién diamantina a una
malla de espaciamiento 20 x 20 m. En total se realizaron 137 sondajes, los cuales hacen un acumulado
de 13660.25 m perforados. Se generaron 4344 muestras y 4295 m muestreados con los cuales se ha
modelado y dimensionado el cuerpo mineralizado.

8.2. Metodologia

La metodologia de evaluacién de recursos se puede resumir en el siguiente diagrama:
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#Definicion unidades de estimacion
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minimo, cuantiles, etc.), histogramas, gréficos de probabilidad, curvas de Tonelaje/ley
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Categorizaci6n #Rasumen de tonelaje y leyes en recursos medidos e indicados.
J

Figura 58: Metodologia propuesta de Evaluacion de recursos

8.2.1. Rotacién del cuerpo geolégico:

Para realizar un estudio variografico y angulos de rotacion simples, el cuerpo geoldgico se roté en
el plano X Z de tal forma que el rumbo de la veta este en el plano XY
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be

Figura 59: Modelo geolégico inicial

s

Figura 60: Modelo geoldgico rotado

La rotacién permite un analisis variografico mas simple en la buisqueda de anisotropias y direcciones
de mayor continuidad sobre el plano horizontal. La rotacién permite transformar un problema de 3D
a2D
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8.2.2. Anclaje de cuerpos y definicién de Unidades de Estimacion:

La Figura 61 muestra una vista en planta del modelo geolégico, donde se aprecian 2 islas o “partes”
del mismo cuerpo geoldgico separados por una falla.

Figura 61: Modelo geolégico rotado

La falla separ6 la continuidad de este cuerpo post-mineralizacién, por tanto los cuerpos se restitu-
yeron a su geometria de mineralizaciéon para recuperar la variabilidad inicial de las leyes y del modelo
geoldgico:

Isla 1 I_,

Figura 62: Modelo geoldgico rotado

La Figura 63 muestra un grafico de probabilidad donde se aprecia la distribucién de leyes de cobre
[ %] para los comp6sitos de ambas islas. Se puede apreciar que estadisticamente la distribucién de leyes
son semejantes y tienen comportamientos muy parecidos.
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2 2064 0.000 12.650 1.530 1.119

Figura 63: Graficos de probabilidad para las muestras de ambas islas

Ademsds, en la Figura 64 se puede observar que las leyes en el contacto son semejantes, es decir,
presentan un contacto blando.
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Figura 64: Andlisis de contacto entre compdésitos de islas 1 y 2

En efecto se justifica geo-estadisticamente la unién de estas 2 islas en 1 unidad de estimacion global.
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8.2.3. Superficie de referencia y aplanamiento:

Se generaron superficies de referencia para cada cuerpo geolégico, el cual debe representar la va-
riabilidad a gran escala en la direccién de continuidad del modelo.

Figura 65: Modelo geolégico y triangulacién de superficie de referencia, Isla 1

e

Figura 66: Modelo geoldgico y triangulacién de superficie de referencia, Isla 2

Luego estas superficies se aplanaron para trabajar en el plano horizontal:

Figura 67: Modelo geolégico aplanado y anclado.
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Cabe destacar que los compésitos de sondajes sufrieron la misma rotacion, traslacién y transfor-
macién geométrica que sufrié el modelo de bloques. La ventaja de aplanar el cuerpo es que mejora
la interpretacion espacial en la variabilidad de leyes, dado que no existen quiebres de direcciones o
plegamientos que generen mas de 1 direccién de continuidad.

Al igual que en el caso sintético, se puede apreciar que el variograma experimental es interpretado
de forma diferente, tanto en distancias relativas, valor del variogrmaa y pares de puntos considerados.
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Figura 68: Comparacion de variogramas experimentales, metodologia de aplanamiento y convencional.
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8.3. Resultados

8.4. Estimacion y validacion

El resumen de la estimacion por Kriging Ordinario se aprecia en la Tabla 4:

Drillholes Convencional Aplanamiento
Data 2614 1132 1132
Ley de cobre [ %] 1.49 1.50 1.54
Desviacién Estandar 1.72 0.38 0.39

Tabla 4: Resumen de media y varianza para compdsitos, bloques estimados por metodologia
convencional y metodologia con aplanamiento.

Se puede apreciar un aumento de la ley estimada en el espacio transformado debido a la mezcla de
compositos para estimar la zona de contacto:
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Figura 69: Izquierda: compdsitos por isla (azul isla 1 y rojo isla 2). Derecha: compésitos por ley de
cobre [ %].

En la Figura 69 se aprecia que los compésitos del contacto en la isla 1 tienen ley alta de cobre
total [%)]. Por tanto la estimacién del modelo de bloques en la zona de contacto estard influenciada

por estas leyes altas, por lo que implica un aumento en la ley estimada con anclaje y aplanamiento.
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Se puede observar en la Figura 70 la verificacion de la estimacién con los graficos de derivas. Se
puede apreciar que las medias condicionales de la estimacion son cercanas a la media de los compdsitos.
La mayor variabilidad de leyes se debe a la poca cantidad de datos considerados para calcular la media
condicional en la zona.
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Figura 70: Gréfico de medias condicionales para estimacion con metodologia de aplanamiento. Izquier-
da: Coordenada este. Derecha: Coordenada Norte.

Estos gréaficos son muy semejantes a la estimacion hecha por Kriging ordinario con la metodologia
convencional (ver Anexo 12.3).
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Figura 71: Gréfico de medias condicionales para estimacién con metodologia de aplanamiento. Direccién
vertical.

8.4.1. Categorizacién

Cada malla 6ptima tiene asociada una varianza de corte, y se procedié a categorizar para 10
diferentes mallas (Figura 72)
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Figura 72: Tonelaje demostrado para diferentes mallas de perforacion

Anilogo al caso sintético, si se tiene un criterio de categorizacién con malla de 65 m para bloques
indicados, categoriza un total de 7.61 Mton estimando a través de Kriging ordinario. En cambio, para
la misma malla, se categoriza un total de 8.89 Mton de mineral indicado aplanando el cuerpo geoldgico.

Esta diferencia se debe principalmente a la mejor interpretacién del variograma y a la correccién
de distancias en el espacio transformado. La geoestadistica utiliza distancias euclidianas para la defi-
nicién de todas sus herramientas, entonces la evaluacién de yacimientos mejora si se interpretan estas
distancias de forma correcta. La Figura 73 muestra un grafico resumen de la diferencia de tonelaje
clasificado para diferentes mallas de perforacién.
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Figura 73: Diferencia de tonelaje clasificado para diferentes mallas Mton
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La Tabla 5 resume la diferencia de tonelaje, ley media y tonelaje de fino demostrado Medido +
Indicado utilizando la metodologia convencional de Kriging Ordinario y utilizando la metodologia con
aplanamiento. Se consider6 una malla éptima de 65 m.

Método de estimacién | Tonelaje Mton | Ley [%] | Fino Kton

Convencional 7.91 1.50 118.6

Aplanamiento 9.23 1.55 142.7
Diferencia 1.33 0.05 24.2

Diferencia porcentual 16.8 % 3.1% 20.4%

Tabla 5: Resumen de inventario para recursos Medidos e Indicados.
Se concluye que categorizando con la metodologia de aplanamiento, los finos reportados como

medidos e indicados aumentan en 24.2 Kton, equivalente a un aumento del 20,4 % con respecto al fino
demostrado con la metodologia convencional.
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9. Conclusiones y discusiones

9.1. General de la metodologia de aplanamiento

De forma general, la metodologia de aplanamiento aplicada a la evaluacion de recursos presenta
un avance en tecnologia relacionada a la interpretacion geolégica. Ocupando de mejor forma los datos
disponibles, se puede mejorar la interpretacién y certidumbre de las estimaciones. Una causa de esto
es el importante aumento del tonelaje demostrado como medido e indicado. Esto podria traer conse-
cuencias desde el punto de vista de la planificaciéon a largo plazo al definir tonelajes de fino a extraer
y explotar como posible reserva.

El método depende fuertemente de la interpretacién geoldgica. Para poder aplanar, mover y rotar
cuerpos geoldgicos se debe conocer las causas que provocaron los eventos de plegamiento, traslacién,
rotacion, etc. Una vez conocidos estos procesos, se realiza la restitucién para mejorar la interpretacion
a través de aplanamiento, anclaje de islas, etc.

Para un caso general, la estimacion de leyes aplicando la metodologia de aplanamiento no deberia
ser estadisticamente distinta a la estimacién con Kriging ordinario. Pueden producirse diferencias en los
contactos cuando se anclan 2 islas con diferentes leyes, es por ello que se recomienda realizar un analisis
geoldgico, andlisis de contacto y estudio de unidades de estimacién para fundamentar la decisién de unir
diferentes islas. Ademads, se esperaria que el tonelaje demostrado aumente por la correcta interpretacién
de la informacion disponible. El variograma en el espacio aplanado cuantifica de forma mas realista
la incertidumbre de las leyes, por lo que deberia aumentar la continuidad de las leyes, disminuyendo
la incertidumbre y provocando una mejora en la categorizacion. Si no se interpreta de forma correcta
la continuidad (variograma con poco alcance), los pardmetros de categorizacién serdn mas estrictos
(teniendo como consecuencia una disminucion del tonelaje demostrado).

Finalmente se cumplié el objetivo general de esta investigacion el cual era validar el algoritmo
de aplanamiento para la evaluacién de recursos en geometrias complejas desde el punto de vista de
la estimacion y categorizacion de recursos. También se cumplieron los objetivos especificos de esta
investigacién, ya que se pudo simular un modelo Forward lo més parecido a la realidad para comparar
la estimacién de recursos con la metodologia de aplanamiento y la convencional, entregando errores
estadisticos muy bajos.

Como recomendaciones o trabajos futuros, se recomienda buscar otras formas de aplanamiento, por
ejemplo aplanar triangulaciones de modelos geoldgicos en vez de un modelo de bloques discretizado.
Esto podria traer una importante disminucién del tiempo de cémputo. Un importante trabajo a futuro
es realizar la evaluacién de recursos para yacimientos con plegamiento sin-genéticos, es decir, que la
depositacién del cuerpo depende de las condiciones de esfuerzos y reologia (la depositaciéon del metal se
realiz6 en el mismo tiempo geolégico que la generacién del pliegue o la falla). Para ello se recomienda
abordar el tema desde el punto de vista multivariable que considere estos otros factores y las ecuaciones
empiricas de fluidos y transporte que provocan estos fenémenos.

A continuacién se entregan conclusiones y discusiones por seccién.

9.2. Generacién caso de estudio sintético

La generacion de un caso sintético de leyes conocidas se realizé para comprobar que la estimacién
de leyes con la metodologia de aplanamiento tiene buenos resultados, comparables con la utilizacion de
Kriging Ordinario sin aplanamiento. La generacion del caso sintético consistié en la simulacién de una
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falla que produce un plegamiento del tipo Trishear provocando distorsiones en la continuidad espacial
de geologia y leyes.

Luego de la falla Trishear, se simulé una superficie del tipo Browniana para agregar realismo al
cuerpo plegado. Esta simulacién replica a pequena escala la variabilidad de los cuerpos ya que éstos no
son suavizados. La simulacién de falla trishear entrega cuerpos con superficie suavizada poco comin en
geologias a gran escala, en cambio la superficie Browniana simula los pliegues pardsitos que usualmente
acompanan al pliegue de gran magnitud causado por la falla.

Una gran ventaja de utilizar este método para simular geometrias plegadas es que se conoce el
estado inicial de la depositaciéon y por tanto continuidad de geologia y leyes. La simulacién es rapida
en términos de cémputo y memoria CPU, y permite generar diferentes plegamientos acorde a las
condiciones de las diferentes fallas. Ademas, variando el pardmetro de Hurst en la superficie Browniana
se pueden generar infinitos cuerpos distintos con irregularidades variables cuantas veces se necesite.
Esta metodologia proporciona diferentes casos de estudio sintéticos al estudio de geometrias complejas,
utiles para validar algoritmos de aplanamiento, estimacion e interpretacion geoestadistica.

9.3. Aplicacién a caso de estudio sintético

La generacion de superficie de referencia sobre el cuerpo geoldgico requiere que el cuerpo esté orien-
tado principalmente en la horizontal en la implementacion actual, por ello es fundamental rotar los
cuerpos (principalmente aquellos que tengan un rumbo subvertical). La reproducibilidad de la realidad
de la superficie de referencia va a depender de 2 factores: la continuidad del cuerpo y la grilla de
triangulacion.

En el caso sintético se presenta un cuerpo continuo, donde la grilla de 15x 15 m replica la variabilidad
espacial del cuerpo geologico. Cabe destacar que la grilla no puede ser de menor tamano que el modelo
de bloques discretizado (puesto que genera irregularidades en la superficie, Figura 50) y tampoco debe
ser tan gruesa ya que no capta la variabilidad a pequena escala del cuerpo plegado.

El método aplicado para aplanar la superficie fue de proyeccién. Se consideraron 5 vecinos cercanos
para realizar el anclaje de los compdésitos y puntos del modelo de bloques discretizado, tanto vértices
como centroides de la triangulaciéon. Cabe destacar que se requiere una calibracién de estos parametros
para generar un correcto aplanamiento, el cual depende de la geometria del cuerpo y la densidad de
puntos que discretizan el bloque de estimacién.

La geoestadistica aplicada a los sondajes aplanados es la misma que se aplica convencionalmente,
desde estudio variogréafico hasta estimacion y categorizacién de modelo de bloques. Cabe destacar que
la simulacién de las leyes se realiz6 con una anisotropia en la direccién Norte (Anexo 12.2), pero dado
el espaciamiento de los datos (60 m) ésta no fue capturada en el estudio variografico de leyes (ver mapa
variografico, Figura 35).

Los variogramas experimentales en el espacio transformado (aplanado) y el espacio original mues-
tra una interpretacién no comparable entre ambas metodologias. Las distancias relativas al aplanar
cambian dado la distorsion del plegamiento. Esto trae importantes consecuencias en la categorizacién
de recursos ya que se estd interpretando de mejor forma la informacién disponible (con distancias
corregidas), y por tanto se disminuye la incertidumbre de estimacién.

Se validé la estimacion de leyes, tanto para la metodologia convencional (ver Anexo 12.4) como para
la metodologia con aplanamiento (Figura 39 y 40) con reproduccién de derivas y validacién cruzada.
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Esta no entregd importantes diferencias. La principal diferencia estd en la categorizacion de leyes,
donde se muestra un importante aumento del tonelaje demostrado (Figura 47). Esta diferencia se debe
principalmente a la mejor interpretacién del variograma y a la correccién de distancias en el espacio
transformado.

Finalmente evaluar este yacimiento simulado con la metodologia de aplanamiento trae un aumento
del tonelaje demostrado en 17.8 Mton, generando un aumento de finos reportados en 195.5 Kton,
equivalente al 43,2 %.

9.4. Aplicacién a caso real Cinabrio

La principal diferencia en la aplicacién del caso sintético es que la Mina Cinabrio presenta una
falla que separa el cuerpo geoldgico en 2 “islas” o estructuras distintas, Figura 59. Para evaluar este
yacimiento, industrialmente se consideran estos 2 cuerpos como 2 unidades de estimacion diferentes.
Esta decisién no permite utilizar los compésitos de la isla 1 (Figura 59) en la estimacién de los bloques
de la isla 2, y viceversa. Esto genera un aumento de la incertidumbre al disminuir la cantidad de infor-
macién disponible. La restitucién geométrica y posterior aplanamiento corrige el efecto o separacién
causado por la falla y se aprovecha de mejor forma la informacién disponible.

La decisién de unir las 2 islas debe ser fundamentada en criterios geoldgicos y geoestadisticos:
En este caso la interpretacién geolégica describe el proceso de falla como un evento posterior a la
mineralizacién. Ademads, la direccién de la falla entrega el movimiento de restitucién dado por traslacién
del cuerpo y rotacién por los esfuerzos asociados a la misma falla (Anélisis cinematico de pliegues,
Capitulo 2.2).

La generacion de superficie de referencia se realizé para cada isla, considerando una grilla de 15 x 15
m. A pesar que sea la misma unidad de estimacién, no representan las mismas unidades de anclaje y
movimiento geométrico.

En este caso, el aumento de la categorizacién viene dado por la correcta interpretaciéon del variogra-
ma dada la correccion de distancias, y el anclaje de las 2 islas. Como se utilizan compdsitos de ambas
islas para estimar el modelo de bloques, se consta con mayor informacién disponible por el correcto
uso de ésta, disminuyendo la incertidumbre de estimacién y aumentando la categorizacion final.

Finalmente evaluar este yacimiento con la metodologia de aplanamiento trae un aumento del tone-
laje demostrado en 1.28 Mton, generando un aumento de finos reportados en 19.2 Kton, equivalente
al 16,8 %.
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11.

Simbologia
dqp Distancia del punto a al b.
EDA : Estudio Exploratorio de Datos.
KO : Kriging Ordinario.
LVA: Locally Varying Anisotropy.
o : Varianza poblacional.
1 Media poblacional.
m : Media muestral.
E{X} : Esperanza matematica.
p : Coeficiente de correlacién.
CV : Coeficiente de varianza.
f(x) : Funcién de distribucién de probabilidad.
F(z) : Funcién de distribucién de probabilidad acumulada.
N (p,0) : Distribucién normal gaussiana, de media p y varianza o.
Z : Variable regionalizada.
z : Realizacion de la variable regionalizada.
z* . Estimacion de la variable regionalizada.
y : Valor de una realizacién de distribucién normal estandarizada.
C (E) : Covarianza de 2 puntos separados a una distancia h.
7(5) : Variograma de 2 puntos separados a una distancia h.
R : Residuo en modelamiento con derivas.
2his - Valor estimado por Kriging simple dual.
2hko : Valor estimado por Kriging Ordinario dual.
25+ Valor estimado por Kriging factorial dual.
V' : Volumen del bloque de estimacién.
S : Espacio Muestral.
M, : Masa de la muestra.
M7, : Masa del lote.

C : Constante de muestreo.

84



dgs : Didmetro que acumula el 95 % de la distribucién.
H : Pardametro de Hurst.

Vo : Velocidad del movimiento de una falla.

P Angulo de apertura de la zona Trishear.

B Angulo Dip de una falla.

P(z,y) : Distribucién de esfuerzos.

S : Superficie.

D : Suma de todas las distancias de anclaje de una triangulacion.
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12. Anexo

12.1. Programa: Kriging de bloque irregular

Para calcular la varianza del bloque en el espacio transformado, se programé en el lenguaje de C
un script que realiza un Kriging de bloques con discretizacién irregular entregada por el usuario. La
metodologia se basa en los siguientes pasos:

Paso 1: De la grilla regular (Figura 74, izquierda), se determinan los puntos que discretizan un
determinado bloque (Figura 74, derecha).

N, N,

Figura 74: Modelo discretizado y bloque de estimacién.

Paso 2: Se genera la superficie de referencia para aplanar el cuerpo (Figura 75, izquierda). Los
puntos discretizados se desordenan y no estédn en una grilla regular (Figura 75, derecha).

L W

Figura 75: Superficie de referencia y grilla discretizado aplanada.

Paso 3: Se calcula la varianza de bloque con los puntos discretizados en malla irregular y compdsitos
aplanados segun la ecuacion 24:

Var{Z*(@) — Z(@)} = Y > NNC(il; — i) —2 ) NC(i — if;) + C(0) (24)
=1

i=1 j=1
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Donde la C'(@) es la covarianza punto-bloque que estd representada por la Ecuacién 25

Cli— i) — é/C(ﬁ—ﬁl)dV
1%
1 M
i Z C(uy, — ;) (25)
k=1

Donde . corresponde a la posicién de los puntos que discretizan al bloque de volumen V. Cabe
destacar que ésta ecuacién se cumple sélo para variables aditivas.

int main()

{

/*Archivo con los drillholes o compésitos aplanados*/

leer = fopen("../../02Estimacion/02Folding/Drillholes_flt.csv","r");
readingl();

scanf ("%s",filenamel) ;
char *filename2 = filenamel;
strcat(filename2,".csv");

/*Archivo con la discretizacién irregular del bloquex/
leer = fopen(filename2,"r");

if (leer == 0){return 0;}

reading2();

/*Funcién que escoge los N compésitos mds cercanos, vecindad de Kriging*/
Drillholes();

/*Rutina que genera la ecuacién de Kriging, matriz de covarianza*/
int C,Dimension;

float Sistema[Tam] [Tam],Inversal[Tam] [Tam];

for(i=0; i<N; i++)

{

for(j=0; j<N; j++)

{

cov[il [j] = covariance(x[i],y[i],z[i],x[j],y[j],z[j]);
if(i == j) cov[il[j] = cov[il[j] + pepa;

}

}

/*Rutina que genera el lado derecho de las ecuaciones del Krigingx/
Dimension = N+1;

lambda = (double*) calloc (Dimension+1,sizeof (double));

covblock = (double*) calloc (Dimension+1,sizeof (double));

for(i=0; i<N; i++)

{
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for(j=0; j<N; j++){Sistemali+1] [j+1]=cov[i][j];}
}

j=Dimension; for(i=1;i<Dimension;i++) Sistemali] [j]
i=Dimension; for(j=1;j<Dimension;j++) Sistemali] [j]
Sistema[Dimension] [Dimension] = O0;

Invierte(Dimension,Sistema,Inversa);

/*Cdlculo de covarianzas punto-bloque, N compositos
for(j=0; j<N; j++)

{

sum = O;

for(i=0; i<M; i++)
{

y

M puntos discretizados*/

sum = sum + covariance(x[j]l,y[j],z[j],xd[i],yd[i]l,zd[i]);
if(x[j] == xd[i] && y[j] == yd[i] && z[j] == zd[i]) sum = sum + pepa;

}

covblock[j+1] = sum / (M+0.0);
}

covblock[N+1] = 1;

/*Cémputo de pesos para cada punto de compésitox/
for(i=1; i<=N+1; i++)
{

sum = O;

for(j=1; j<=N+1; j++){sum = sum + Inversalil] [j]l*covblock[j];}

lambdal[i] = sum;

}

/*Cdlculo de covarianza de bloque de estimaciénx*/
cbb = 0;

for(i=0; i<M; i++)

{

for(j=0; j<M; j++)

{
cbb
X

b
cbb

cbb / (MxM+0.0);

if(M == 1) cbb = 1;
varianza = cbb;

/*Cémputo de varianza de estimacién de bloquex*/
for(i=1; i<N+1; i++)

{

cbb + covariance(xd[j],yd[j],zd[j],xd[i],yd[i],zd[i]);

varianza = varianza - (lambda[i]+0.0)*(covblock[i]+0.0);
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3

varianza = varianza - lambda[N+1];
printf("\nVarianza = %f",varianza);

strcat(filenamel,".out");

escribir = fopen(filenamel,"w");

fprintf (escribir,"/f %i",varianza,M);
fclose(escribir);

return O;

3

12.2. Generacion caso sintético

En la simulacién de leyes (Capitulo 3.2) se transformaron las muestras a distribucién normal de
media 0 y varianza 1. Para comprobar la hipdtesis de multigaussianidad, se generé un histograma
de leyes de valores transformado con su respectivo grafico de probabilidad, se observaron las nubes
de correlacion diferida, se calculd la relacion raiz de variograma sobre madograma y finalmente se
generaron variogramas de indicadores.

12.2.1. Estadisticas basicas

Se puede observar a través del histograma y del grafico de probabilidad acumulada que los valores
transformados se comportan con distribuciéon normal de media 0 y varianza 1 por construccién.

120 _Histograma de valores transformados 99.99 Grafico de probabilidad acumulada
120 - Number of Data 1636 ’
.
] mean .00016 883 P
| ] std. dev. .99887 . rd
p coef. of var undefined 99 4
maximum 3.32050 98 /,
T ] | upper quartile .67449 95
080 median 00000 z %0 v
U lower quartile -.67449 5 ‘,
o minimum  -2.98167 s 80
g 1 ] I . ° o 7
2 weights used a 60 V4
g i o 50 —
g 2 10 -
£ ] = 30 -
E 20
.040_| S 10 .
o 5 ) 4
E 2 7
1 /I
| 2 s
00Q .01
A== o 30
-3.00 -2.00 -1.00 .00 1.00 2.00 3.00 s .

I |—‘ NS_Ley de cobre

Figura 76: Distribucién de valores transformados

12.2.2. Nubes de correlacién diferidas

Se calcularon las nubes de correlacién diferidas para distintas distancias, donde se observa que
tienen una distribucién bigaussiana (los gréafico forman elipses en torno a la diagonal).

Cuanto mas grande es el paso, mas valores se consideran en el scater plot y mas circular es la
distribucién conjunta.
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Nube de correlacion diferida, h=3m

5.0
] umber of data 374
1 Number plotted 374
3.0 X Variable: mean 0.093
| . std. dev. 0.846
4 Y Variable: mean 0.116
E std. dev. 0.907
% 1.0 correlation 0.764
(&) 1 rank correlation 0.773
g ]
- ]
3 -1.0]
-3.0
-50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-5.0 -3.0 -1.0 1.0 3.0 5.0

Ley de Cabeza

Figura 77: Nubes de correlacién diferida, h =3 y h = 12 m.

5.0_Nube de correlacion diferida, h=25m

Ley de Cola

Umber of data 11591
Number plotted 11591

X Variable: mean 0.228
std. dev. 0.950

Y Variable: mean 0.182
std. dev. 0.947

correlation 0.501
rank correlation 0.492

Ley de Cola

12.2.3.

Ley de Cabeza

Figura 78: Nubes de correlacién diferida, h =25y h = 35 m.

Calculo de Madograma

5.0_Nube de correlacion diferida, h=12m

Ley de Cola

uUmber of data 6390
Number plotted 6390

X Variable: mean 0.261
std. dev. 0.935

Y Variable: mean 0.078
std. dev. 0.925

correlation 0.688
rank correlation 0.683

5.0_Nube de correlacion diferida, h=35m

Ley de Cabeza

5.0

umber of data 36063
Number plotted 36063

X Variable: mean 0.304
std. dev. 0.879

Y Variable: mean 0.321
std. dev. 0.893

correlation 0.359
rank correlation 0.336

Ley de Cabeza

Se calculé el madograma |’y(ﬁ)\ donde la diferencia de leyes se calcula en valor absoluto, y no
distancias cuadraticas como el variograma tradicional y(h).

Si la distribucién es multigaussiana, entonces se debe cumplir la siguiente Ecuacién 26:
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5.0

Ley de Cola

Nube de correlacion diferida,

=48m

Umber of data 37098
Number plotted 37098

X Variable: mean 0.296
std. dev. 0.914

Y Variable: mean 0.291
std. dev. 0.919

correlation 0.253
rank correlation 0.238

5.0
Ley de Cabeza

Figura 79: Nubes de correlacién diferida, h = 48 y h = 60 m.

Nube de correlacion diferida, h=60m

umber of data 68341
Number plotted 68341

X Variable: mean 0.305
std. dev. 0.891

Y Variable: mean 0.294
std. dev. 0.919

correlation 0.189
rank correlation 0.176

Ley de Cabeza
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Esto se calcul6 para diferentes pasos h, donde se aprecia que el valor converge a /7.

12.2.4.

Los valores transformados se codificaron en indicadores con 3 Threshold diferentes: Primer cuartil,

Raiz de Variograma / Madograma

25
2.4
2:3
22
21

1:0
1.8
17
1.6
1 W

Raiz de Variograma / Madograma
N

60 90 120

150 180 210 240 270

Distance [m]

Figura 80: Célculo de

Variograma de indicadores

+(R) sobre [y(R)].

Mediana y Ultimo cuartil para calcular sus variogramas experimentales.

Luego su modelo variografico se dedujo a partir de la siguiente ecuacion:
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arcsin[1—y(h)]

o 2
W) = Gal-Gol- 5 [ e (i) @ (27)
0

-

Donde vy (h) es el variograma de indicadores, G(y) es el valor de la distribucién normal gaussiana
estandarizada evaluada en y, y v(ﬁ) es el modelo variografico modelado de los valores gaussianos trans-
formados. Se puede observar que el modelo variogréfico calculado por integracién numérica (Ecuacién
27) modela de buena forma al variograma experimental calculado con los indicadores (Figura 81). Cabe

destacar que se promediaron los variogramas del primer y tltimo cuartil.

Indicator variogram, Threshold: median Indicator variogram, Threshold: first quartile

-300_] .300

=<
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=]
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=
"\
. &
X
b \
<
n
s
I

-000 —TT —T T T T 1 000 |
Q 40. 80 120 160. 0. 40, 20. 120. 180.

Distance Distance

Figura 81: Reproduccién de variogramas de indicadores, primer cuartil y mediana.

Con esto se comprueba experimentalmente que la distribucién de los datos transformados cumple
la hipotesis de multigaussianidad.
12.3. Estudio de caso sintético

En el estudio del caso sintético, se realizé un Kriging Ordinario sin aplanamiento y otro con apla-
namiento. A continuacién se muestra la metodologia y los principales resultados de la estimacién con
Kriging ordinario sin aplanamiento.
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eDefinicion unidades de Estimacion

*Analisis de contacto, desagrupamiento de datos, estadisticas basicas (Media,
varianza, maximo, minimo, cuantiles, etc), histogramas, graficos de probabilidad,
curvas de Tonelaje/ley

*Analisis bivariable, etc

AN

*Blsqueda de anisotropias

eCalculo Variograma Experimental

*Nubes de correlacion diferida

\EldlelsieriEn Y eModelamiento e interpretacidn variografica

F A

*Modelo matematico (Kriging, Inverso a la distancia, etc)

*Validacion de estimacidn (Visual, estadisticas basicas, Derivas, graficos cuantil-
cuantil, curvas de tonelaje/ley, etc)

A

*BlUsqueda de malla éptima bancable
*Varianza de corte, radios de busqueda, etc.
*Resumen de tonelaje y leyes en recursos medidos e indicados.

Categorizacion

Figura 82: Metodologia de Evaluacién de recursos convencional.

12.3.1. EDA

El estudio exploratorio de datos es exactamente el mismo que se muestra en el Capitulo 7.3 dado
que el EDA sélo depende del valor de las leyes de cobre [ %] y no de la disposicién espacial.

12.3.2. Estudio Variografico

Se calculé un mapa variografico con alcances de 300 m donde se aprecia que, dado el espaciamiento
de los sondajes, no se captura ninguna anisotropia en el plano horizontal.
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Mapa Variografico

0.5000

0.4500

0.4000

0.3500

0.3000

0.2500
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0.1500
0.1000

0.05000

0.0

-330.000 330.000

Figura 83: Mapa variografico, metodologia convencional.

Por tanto se calculé un variograma omnidireccional y se interpreté su modelo variografico.

1.20_Correlograma Homnidireccional 1.00__Correlograma Homnidireccional
] . ]
1.00 L —o oo 1.00 — ~ _ . .
] e ]
] - el i
B e B —~e &
80_] e 80_]
1 7/ ]
’Y 60_]| /r Y 60_|
40 J 40_]
20_] 20}
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Distance Distance

Figura 84: Variograma experimental (izquierda) y modelo variografico (derecha).

El modelo variogréfico se describe a continuacion:

Estructura  Sill  Alcance

Nugget 0.021 -
Exp 0.737 30
Exp 0.241 200

Tabla 6: Modelo variografico interpretado.
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12.3.3. Validacién de modelo estimado

Para validar la estimacion convencional con Kriging ordinario, se calcularon los graficos de medias
condicionales en las direcciones este, norte y elevacion.

Caso convencional — Ko Caso convencional — Ko
s — REAL o — REAL
B — N blocks . S — N blocks
— N composite — N composites

g &
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Figura 85: Validacion de estimacion con gréaficos de deriva, direcciones este y norte.
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Figura 86: Validacion de estimacién con gréficos de deriva, direccién vertical.

La Figura 87 muestra la validacién cruzada usando la estimacion convencional con Kriging ordina-
rio. Esta entrega un coeficiente de correlacién de 0.657 y una desviacién estandar del error de 0.329.
La Figura 88 muestra la validacién cruzada usando la estimacién con aplanamiento. Esta entrega un
coeficiente de correlacién de 0.660 y una desviacion estandar del error de 0.327.

12.3.4. Categorizacién

Para calcular la malla de perforacién asociada a las varianzas de corte, se sigue la siguiente meto-
dologia:
1. Se consideran los siguientes voliimenes de procesamiento de planta:
= Produccién Anual
= Produccién Trimestral

2. Suponiendo una densidad promedio, y dada una altura de produccién, se puede calcular las
dimensiones del bloque planificado para una produccién anual y trimestral.

3. Se generan sondajes ficticios con el mismo compdésito de las muestras que cubran las dimensiones
del bloque planificado (anual o trimestral).
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Figura 87: Validacién de estimacién con nubes de correlacién e histograma de errores, caso convencional.

Real

3.00

2.00]

1.00}

.00.

Value Real v/s Est

.
s .. s/ Number plotied
X Variable: mean

sid. dev.

Y Variable: mean
sid. dev.

. correlation
rank correlation

Estimado

umber of data 6777

6754

1.072
.303

1.063
.435

.660
.696

Frequency

Histogram Error

Number of Data

mean
sid. dev.
coef. of var

maximum
upper quartile
median

lower quartile
minimum

6777

-.0096
3273
undefined

4.6630
1390
-.0380
-.1930
-2.2200

Figura 88: Validacion de estimacion con nubes de correlacion e histograma de errores, caso con apla-
namiento.

4. Se calcula la varianza del bloque planificado con Kriging Ordinario utilizando los sondajes fic-
ticios. El modelo variografico corresponde a la interpretacién de los sondajes sin

aplanar

Considerando un intervalo de confianza de 90 %, se calcula el error asociado a la estimacién

utilizando las Ecuaciones 22 y 23.

Si el error es cercano a 15 %, se procede a calcular la varianza de corte considerando un bloque
con parametros de vecindad de Kriging y variograma utilizados en la generacién del modelo de
bloques (estimacién en espacio original).
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7. La varianza de estimacién resultante del Kriging Ordinario corresponde a la varianza de corte
asociada a ese espaciamiento de sondajes.

Los resultados del calculo en la varianza de corte asociada se puede observar en la Figura 89. Las
varianzas son distintas porque los modelos variograficos para ambas metodologias no son iguales.

Malla [m] 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Varianza de Corte kt3d  0.091 0.154 0.214 0.265 0.307 0.342 0.371 0.393 0.412
Varianza de corte fold 0.095 0.159 0.216 0.264 0.302 0.333 0.356 0.375 0.389

Figura 89: Célculo de varianza de corte para cada malla de perforaciéon asociada.

La Figura 90 muestra la tabla resumen en términos de tonelaje demostrado para cada malla de
perforacion.

Malla [m] 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tonelaje [Mton] FOLD 11 8.9 13.2 22.6 35.7 49.2 60.8 69.3 753
Tonelaje [Mton] KT3D 0.0 0.0 8.3 13.8 29.8 39.4 43.0 71.7 87.5

Diferencia [Mton] 11 8.9 4.9 8.9 58 9.8 17.8 -24 -12.2

Figura 90: Tonelaje demostrado para diferentes mallas de perforacion.

12.4. Caso de estudio Cinabrio
12.4.1. Estimacién

Validacion con derivas de los bloques estimados por Kriging ordinario (metodologia convencional).

12.4.2. Categorizacion

Los resultados del calculo en la varianza de corte asociada se puede observar en la Figura 93. Las
varianzas son distintas porque los modelos variograficos para ambas metodologias no son iguales.

La Figura 94 muestra la tabla resumen en términos de tonelaje demostrado para cada malla de
perforacion.

12.5. Marco tedrico: Estimadores

Se consideraron otros estimadores, por ejemplo:

= Kriging con deriva: Se diferencia del Kriging simple en que la media es desconocida y ademaés
depende de la posicién m(@). Existen variantes como el Kriging universal (donde la deriva se
escribe como polinomio de las coordenadas), Kriging trigonométrico (la deriva se modela co-
mo funcién periédica) y Kriging con deriva externa (la deriva es proporcional a una variable
secundaria).

= Cokriging: Kriging multivariable donde la estimacion considera mas de una variable. Requiere
modelar variogramas simples y cruzados para resolver la matriz del Kriging.
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Figura 91: Gréafico de medias condicionales para estimacién con metodologia convencional. Izquierda:
Coordenada este. Derecha: Coordenada Norte.

= Kriging Simple Dual: El valor estimado depende de las covarianzas entre los valores mues-
treados y la posicién a estimar C(u; — @). El sistema de Kriging se plantea suponiendo Exactitud
de los valores estimados z*(u;) = z(u;) Vi = 1,2,...,n(t) con n(%) los numero de datos dentro
del radio de bisqueda de la posicién u;. El valor a estimar se escribe de la forma:

n (@)

Zhrs(id) = Y di-C(d; — @) +m (28)
=1

Con la media m de los datos conocida.

= Kriging Ordinario Dual: El valor estimado depende de las covarianzas entre los valores mues-
treados y la posicién a estimar, y ademds la media que puede depender de la posicién m(@) es
desconocida. Las condiciones para encontrar los ponderadores d; son:
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Figura 92: Grafico de medias condicionales para estimacion con metodologia convencional. Direccién
vertical.

Malla 20 25 30 35 40 45 50 S 60 65
Varianza de Corte KT3D  0.132 0.176 0.201 0.214 0.222 0.225 0.228 0.229 0.229 0.229
Varianza de corte FOLD  0.109 0.152 0.18 0.199 0.211 0.218 0.223 0.226 0.228 0.229

Figura 93: Célculo de varianza de corte para cada malla de perforacién asociada.

Malla 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tonelaje Mton FOLD 2.8 5.0 6.2 3 7.8 8.2 85 8.7 8.8 8.89
Tonelaje Mton KT3D 15 37 53 6.2 7.0 7.2 7.6 7.6 7.6 761

Diferencia Mton 13 1.4 0.9 1K 0.8 0.9 0.9 11 1.2 1.28

Figura 94: Tonelaje demostrado para diferentes mallas de perforacién.

crol@) = S di- Clis — @)+ m(id) (29)
i=1
di = 0 (30)
=1
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La primera ecuacion refleja la exactitud de la estimacién, y la segunda ecuacion asume que el
valor estimado z*u es igual a la media de los datos en el radio de bisqueda mu desconocido. Esto
implica que las covarianzas C(u; — @) son iguales a una constante para todo i.

Kriging Factorial Dual: El valor estimado se calcula suponiendo que el peso de la media que
puede depender de la posicién y el radio de busqueda m(i) es 0. Es decir:

(1)

shrr(i) = > di-Cli; — i)+ 0 - m(i) (31)
=1

Asumiendo las mismas condiciones del Kriging Ordinario Dual para encontrar los ponderadores
d;.
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