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ESTIMACION DE RESERVAS EN UN YACIMIENTO
DE CROMITA CON POCA CONTINUIDAD
GEOLOGICA DE LOS CUERPOS DE CROMITAS

Reserve estimation in a chromite ore body with low geologic
continuity between the chromiferous bodies
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RESUMEN

En las zonas limitrofes de los lentes de cromitas
podiformes del yacimiento Merceditas, localizado ha-
cia la parte oriental de Cuba, disminuye la continuidad
de los cuerpos de cromititas, la cantidad de informa-
cion disponible y, con ello, la posibilidad de emplear el
método clasico de correlacion geologica para contor-
near los cuerpos minerales y calcular el volumen de los
recursos minerales. A fin de resolver este problema se
emplearon métodos que permitieran conocer la proba-
bilidad de ocurrencia de cada litologia en un punto o
volumen del espacio, y la estimacidn robusta del error
o grado de incertidumbre con que se determind dicha
probabilidad para clasificar los recursos y las reservas.
Se utilizé kriging indicador ordinario de variables cate-
goéricas; las categorias las definieron los tres tipos
litologicos fundamentales: peridotitas, dunitas y
cromitas. Se efectud una correccion de los datos con el
objetivo de que las estimaciones se encontrasen en el
intervalo [0,1] y su sumatoria fuese uno. Se obtuvo un
modelo de bloques con informacion de las posibles pro-
porciones de cada tipo litoldgico y los contenidos de
varios elementos quimicos estimados por inverso de la
distancia, en aquellos bloques donde la probabilidad de
ocurrencia de cromitas fue mayoritaria. Para determi-
nar el grado de incertidumbre en funcién de la informa-
cion existente y el comportamiento de la variabilidad
en el espacio se realizé la simulacion indicatriz por el
método secuencial; como criterio de incertidumbre se
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tomo la desviacion estandar de las simulaciones, sien-
do mas representativa del grado de incertidumbre que
la varianza de estimacion del kriging indicador.

PALABRAS CLAVE: Kriging, simulacién indicatriz
secuencial, variables categoricas, cromitas, yacimiento
Merceditas.

ABSTRACT

In the corners of podiform bodies of chromites from
Merceditas Ore Bodies, located in the Eastern side of
Cuba, the continuity and the quantity of information
decrease, then the possibility to use the classic methods
of geological correlation for underline the ore bodies
shape an calculate it volume decrease considerably. For
give solution to this problem we use methods that let as
to know the probability of occurrence of each rock types
in a point or volume in the space and a robust estimation
of the error or degree of uncertainness of the estimation
of the above mentioned probabilities, that will be used
to classified the chromium resources and reserves. Was
used ordinary indicator kriging with categorical varia-
bles, those categories was defined by tree rock types:
peridotites, dunites and chromites. The result was
corrected for set the estimation of the tree categories in
the interval [0,1] and it sum equal to one. Was created a
block model with information of possible proportion that
covers each rock type and the grades of the chemistry
elements. These last was estimated by the square inverse
of the distance in the blocks were the probability of

3



Mineria y Geologia, Nos. 1-2, 2004

occurrence of the chromites was higher. For determinate
the degree of uncertainness relate with the information
in existence and the behavior of spatial variability was
simulated the rock type by sequential indicator
simulation, as criteria of uncertainness we used the stan-
dard deviation of the simulations, it was more
representative of the uncertainness than the kriging
indicator variance.

KEY WORDS: kriging, sequential indicator simulation,
categorical variables, chromites, Merceditas ore deposit.

INTRODUCCION

Merceditas, por el volumen de reservas que se ex-
traen anualmente, es uno de los yacimientos
cromiferos podiformes mas importantes de la region
oriental de Cuba. Los cuerpos con forma de pods o
lentes, en general estan envueltos por una capa de
dunitas de potencia variable, encajada en las rocas
peridotiticas del complejo ultramafico Moa-Baracoa.
Las cromitas extraidas de este yacimiento se emplean
fundamentalmente en la fabricacién de refractarios.
Hacia los bordes del yacimiento disminuyen la con-
tinuidad geoldgica, el tamafio de los cuerpos secun-
darios aislados y la densidad de muestreo; por esta
causa la explotacion se vuelve menos rentable, aun-
que, en ocasiones, es conveniente por la proximidad
a las zonas de extraccion de mineral.

En la actualidad, la estimacion de recursos se rea-
liza de forma tradicional, por correlacion geologica
entre pozos y delimitacion manual de los limites de
los cuerpos cromiticos; hacia los extremos, esta prac-
tica se vuelve inconsistente por las razones antes
expuestas. En este articulo se muestra una via alter-
nativa de estimacion de los recursos a partir de mé-
todos geoestadisticos no lineales, fundamentalmente
kriging indicador y la simulacién indicatriz
secuencial, ambos de variables categoéricas.

MATERIALES Y METODOS

El sector estudiado es limitrofe a uno de los cuerpos
podiformes de cromititas del yacimiento Merceditas,
donde se desarrollan tres tipos litoldgicos basicos:
cromitita, dunita y peridotita, y se le asignan a cada
tipo los codigos pertenecientes a los niimeros ente-
ros: 1, 2 y 3, respectivamente. También existe cierto
desarrollo de gabros, pero de pequefia magnitud, por
lo que no se incluyeron en la estimacion y se les asig-
no6 el codigo de las dunitas debido a su relacion con
éstas. El orden de los codigos se tomo6 atendiendo al
orden de apariciéon mas comun de estas litologias.
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Existe una alta desproporcion entre la abundancia
de aparicion de cada tipo litologico en el volumen
analizado (ver Tabla 1). La continuidad geologica
también es desigual para cada tipo litoldgico; la mis-
ma se pierde casi por completo en los cuerpos de
cromititas, fundamentalmente entre perfiles conti-
guos, por esta causa la correlacidon geoldgica realiza-
da de forma manual es muy subjetiva e imprecisa.
Este efecto ocurre en menor medida para la dunita,
en la cual una correlacién manual es mas realizable,
tal y como se muestra en la Figura 1, donde se repre-
senta el perfil con mejor correlacion y abundancia
de datos.

Atendiendo a lo explicado anteriormente, decidi-
mos emplear métodos de calculo basados en técni-
cas probabilisticas encaminadas a determinar la
probabilidad de aparicion de un tipo litoldégico dado
en el espacio, y una medida del posible error local
cometido en el calculo; esta ultima, para clasificar
los recursos. Para ello seleccionamos el kriging indi-
cador, a base de la estimacién de la funcidn aleatoria
indicatriz:

i st s, =k
s5) = 0 en caso contrario (D
donde i(u, s,) es una realizaciéon de la funcién
aleatoria indicatriz en la posicion u, del tipo litold-
gico s, expresado en los datos por un codigo cual-
quiera k.

El kriging indicador provee una estimacién por
minimos cuadrados de la funcién de distribucion
condicional cumulativa para variables continuas y la
funcion de probabilidades discretas para variables
categoricas, ambas condicionadas por la cantidad de
informacion (n) disponible en la vecindad definida
por el elipsoide de busqueda (Deutsh y Journel, 1998,
p. 76). Para el caso de las Funciones Aleatorias Ca-
tegoricas:

li(u,s,)] = Efi(u,s,) | (n)} =Prob {5, =k|(n)} (2)

donde s es la variable categorica y k es la k-ésima
categoria, tal que k=1,..., K.

No se descarta el empleo de métodos deter-
ministicos como el Inverso de la Distancia de las fun-
ciones indicatrices, en los casos donde no exista el
variograma (efecto pepita puro) o kriging universal
y kriging IRF-k para la funcion indicatriz con drift.

Se decidi6 emplear el kriging indicador ordina-
rio con un variograma independiente para cada
litologia, con el objetivo de mantener la mayor in-
formacion posible de la variografia. Para el caso de



los métodos de simulacién seleccionamos la simula-
cion secuencial indicatriz, por su facil aplicacion, y
las posibilidades del principio de simulacién
secuencial con respecto a otros, como el de banda
rotante (Deutsh y Journel, 1998, p. 174), o aquellos
con uso mas especifico como la simulacion Booleana
basada en objetos (Bleines, Deraisme et al., p. 466).
En nuestro caso, el objetivo de la simulacion es ob-
tener una representacion del grado de incertidumbre
de los datos estimados; no se emple6 directamente
para obtener la probabilidad de los tipos litologicos,
pues las simulaciones, a diferencia del kriging, no
suavizan los datos estimados.

Procedimiento

En las muestras con dunitas y peridotitas los testigos
de perforacion tienen longitud variable; sin embar-
go, las muestras con cromitas poseen aproximada-
mente un metro de longitud y contienen, ademas,
los contenidos quimicos en porcentaje de FeO,
Cr,0,,ALO,, SiO, y CaO.

Andlisis variogrdfico de los tipos litologicos

Para la determinacion de las litologias se parti6 de la
regularizacion de la base de datos a un metro de dis-
tancia, y se definieron tres clases basicas: 1, 2 y 3
correspondientes a la cromita, dunita y peridotita, res-
pectivamente. Se generaron y ajustaron a un modelo
tedrico los variogramas de la funcion indicatriz, de-
finida como:

. 1 Sl S 3=k
l(u’ Sk) a 0 en caso contrario (3)

Los variogramas obtenidos para las tres litologias
mantienen su forma con algunas diferencias en el
alcance, la anisotropia y la desigualdad de sus mese-
tas que es mas relevante, tal y como se muestra en la
Figura 2 y la Tabla 2. Para el ajuste de los variogra-
mas teoricos se empled un modelo anidado con tres
estructuras y con anisotropia independiente para cada
una de ellas.

Para la simulacién se confeccion6 un variograma
unico, que posteriormente se ajustd para cada cate-
goria en funcion de las proporciones de éstas en los
datos; aunque se mantiene la forma elemental des-
aparecen las ligeras anisotropias existentes en los
otros variogramas y se resalta un crecimiento similar
a un drift que se ajusta a un modelo de covarianza
legal por razones computacionales (Geovariances,
2000) (Fig. 3). Todos los variogramas experimenta-
les se calcularon con los pardmetros que se muestran
en la Tabla 4.
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Seguidamente, se realizd la validacion cruzada para
cada categoérica con kriging indicador ordinario;
como era de esperar, los resultados fueron
aparentemente catastroficos, en especial atendiendo
a su distribucién (ver Fig. 4). La causa es simple, no
se puede comparar una variable indicatriz con una
probabilidad P{s_eS}. Para solucionar esto se to-
maron las tres estimaciones y se selecciond la de
mayor probabilidad, comparando éstas con la mues-
tra real. El error obtenido por este método, basado
en la proporcion de valores mal estimados con res-
pecto a los estimados correctamente, fue de 7,30 %
por lo que la data parece ser robusta para la estima-
cion. Por lo general, estos errores ocurren en las zo-
nas limitrofes entre un tipo litoldgico y otro.

Estimacion con kriging indicador

Para la estimacion se emple6 un elipsoide con radios
60 x 60 x 50 m, teniendo en cuenta la separacién de
los datos méaxima y la distancia entre perfiles de ex-
ploracion; esta tltima es de aproximadamente 50 m.
Se cred una rejilla de puntos tridimensional con un
espaciamiento de tres metros en los tres ejes de co-
ordenadas, esta separacion se tomo para facilitar la
visualizacién de la morfologia de los cuerpos mine-
rales, considerando las necesidades de la planifica-
cion de la explotacion minera. La rejilla de puntos
utilizada cubrié todo el volumen estudiado. Poste-
riormente, se procedio a la estimacion y simulacion
de los tipos litologicos y los contenidos de los ele-
mentos quimicos empleando el elipsoide antes men-
cionado.

Una vez obtenidas las estimaciones de cada una
de las variables indicatrices por kriging indicador, se
corrigié segiin método propuesto por Deutsch y
Journel, 1998, p. 80. Este método plantea que, atendien-
do a que el kriging indicador provee para el caso de
variables categoricas la estimacion de probabilida-
des discretas de existencia de una categoria determi-
nada, se deben verificar las condiciones siguientes:

ProbI(u;s; )=1|(n) =F(u;k|(n)) e[ 0]

K
v Fluisg|(n)=1 @

=1
Siempre y cuando las categorias sean mutuamente
excluyentes.

Por tultimo, se asigno6 el codigo litoldgico de ma-
yor probabilidad a cada una de las unidades del mo-
delo de bloques.
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Estimacion de los contenidos de los elementos
quimicos

Para la estimacion de los elementos quimicos se rea-
liz6 un andlisis estadistico y geoestadistico prelimi-
nar. Los estadigrafos (ver Tabla 5) muestran que las
variaciones con respecto al valor medio no son sig-
nificativas y, ademas, que los contenidos de cromo
tienden a ser bajos, de aqui su empleo en refracta-
rios. Las pruebas de Kolmogorov Smirnov muestran
la proximidad a la distribucion normal; tal afirma-
cion se verifica en la forma de los histogramas. Tén-
gase en cuenta que la normalidad favorece la
disminuciéon del sesgo para algunos métodos de
interpolacion basados en el modelo gaussiano de la
funcidn de distribucion de los datos, como el kriging,
las simulaciones y otros como el inverso de la dis-
tancia, que, a pesar de ser no paramétrico, de cierta
forma es sensible a la funcidn distribucién. Con res-
pecto a este Gltimo planteamiento, los parametros que
mas afectan son el coeficiente de asimetria y el coe-
ficiente de variacion.

Con posterioridad, se confeccionaron los vario-
gramas de cada uno de los elementos, €stos no muestran
una estructura clara, posiblemente a consecuencia de
la escasez de datos (ver Fig. 5), es por este motivo
que se decide emplear el inverso de la distancia. Es-
tas estimaciones solo se realizaron para los bloques
a los cuales se les asignd el codigo litologico de las
cromitas.

Simulacion de las litologias

La simulacion se realizé segin metodologia
implementada en ISATIS (Geovariances, 2000) para
la simulacion indicatriz secuencial; asi, los valores
simulados estuvieron en el rango de 1 a 3, y se selec-
ciono de esta manera el valor segun el intervalo en
que se encuentre cada punto como el mas probable
para cada categoria. Se realizaron un total de 40 si-
mulaciones por nodo, empleando el variograma que
se muestra en la Figura 3 y todos los datos a la vez
(sin elipsoide de busqueda). Los datos se procesaron
posteriormente para determinar la media y la desvia-
cion estandar de las 40 simulaciones para cada uno
de los nodos. La cantidad de simulaciones se tomd
de forma arbitraria, garantizando un numero suficien-
temente grande para que la media y la desviacion
estandar de las realizaciones simuladas tendiesen a
sus valores reales. Se decidio realizar la simulacion
indicatriz empleando intervalos continuos (Bleines,
Deraisme, et al., 2001, p. 485).
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se obtuvo una estimacién independiente de las dis-
tribuciones discretas de probabilidades para cada una
de las tres litologias, y se verifico que la suma de
éstas se aproximara a uno, con solo pequeifias dife-
rencias que fueron rectificadas segun los criterios de
la ecuacion (4). La distribucion de estas probabilida-
des en el espacio, denota claramente la correspon-
dencia con la informacion contenida en los datos y
el resultado de la estimacion con kriging indicador,
como se muestra en las Figuras 6 y 10.

La varianza de estimacion es un criterio geométri-
co que no depende de los datos empleados en la esti-
macion, solo tiene en cuenta la posicion en el espacio,
por ello no siempre es una medida de la precision lo-
cal de la estimacion (Deutsh y Journel, 1998, p. 76).
El uso de la simulacién indicatriz con intervalo con-
tinuo responde al hecho de que el problema de mo-
delar la probabilidad de aparicion de los tipos
litoldgicos estudiados lo consideramos resuelto con
el empleo de kriging indicador, pero éste no es el
caso de la determinacion robusta del error de esti-
macion de dichas probabilidades. Un criterio robus-
to en este caso lo constituye la desviacion estandar
de las L simulaciones o realizaciones de la funcién
aleatoria indicatriz en un punto o en un volumen V,
teniendo en cuenta que ésta depende de la posicion
geométrica de los datos y de su variabilidad local.
La diferencia entre la desviacion estandar de estima-
cién del kriging indicador ordinario y la desviacion
estandar de las simulaciones es considerable tal y
como se muestra en las Figuras 7 y 8, en las cuales
se denota el caracter puramente geométrico de la
primera.

La simulacién secuencial indicatriz también mues-
tra una imagen similar al resultado obtenido con
kriging indicador, aunque mas irregular, como es pro-
pio de la mayoria de los métodos de simulacion, que
hacen honor a la variabilidad local de los cuerpos tal
y como se muestra en la Figura 9.

Nétese que en caso de la simulacién los interva-
los estan unidos, siendo el valor de probabilidad de
la litologia k igual a la parte fraccionaria del interva-
lo (k-1, k), tal y como se muestra en la ecuacion si-
guiente:

P{S, )| ()} = E{SI )] (n)Iv —(k=1) SI0<ES' ()| (n) ) —(k_lb <1 (5)]
?
donde S representa las / simulaciones en el punto u.

Este método también puede remplazar al kriging
indicador, siempre que se realicen las L simulacio-



nes para cada tipo litoloégico de forma independiente
y posteriormente se rectifique el resultado para la me-
dia de las simulaciones, tal y como lo exponen Deutsh
y Journel, 1998.

Finalmente, el resultado queda como se muestra
en la Figura 10; un modelo de bloques al que se le
asigna un codigo litoldgico y que contiene, ademas,
informacioén de la probabilidad de ocurrencia de cada
litologia y la desviacion estandar de L simulaciones.

¢, Como emplear Ia probabilidad de cada litologia y
la varianza de las simulaciones?

Para las variables continuas la mayoria de los méto-
dos indicatrices brindan una estimacion de la distri-
bucion cumulativa de frecuencias, esto es mas
comprensible para las estimaciones en un bloque,
donde pueden interpretarse como la funcion de dis-
tribucion de dicha variable en un volumen V(u,), por
lo cual puede asumirse como una curva de tonelaje
contra cutoff. Para el caso que nos ocupa —Ilas va-
riables discretas— no existe tal distribucion, afortu-
nadamente el valor obtenido para cada categoria
puede asumirse como la proporcion de esa en el blo-
que o volumen V(u,). Entonces, tendremos un mode-
lo de bloques con informacidn del porcentaje ocupado
por cada tipo litoldgico en cada una de sus unidades
elementales. Una primera aproximacion para la esti-
macion de las reservas de cromitas seria:

I(u,s, )*V(u)D(u,s,() para 1(u,s; = Cutoff (s, )

Tmineral(u“gk )= 6
0 en caso contrario

donde:
(u, s,)es el tonelaje de la masa mineral en el

mineral

bloque u para la categoria k. I (u, s, )" puede asumirse

como probabilidad discreta P{k(u)|(n)} de la cate-
goria k.

V(u) el volumen del bloque .

D (u,s,) la densidad media del tipo litologico k&
en el bloque u.

Cutoff (s,) el valor minimo permisible de proba-

bilidad o proporcion del tipo litoldgico
de importancia econdmica (cromita) en
el volumen.

Es imprescindible un cutoff para la probabilidad
del porcentaje de aparicion de la cromita en los blo-
ques, teniendo en cuenta que la seleccion realizada
previamente solo definia el tipo litoldégico predomi-
nante. Esto se ilustra en la Tabla 6, en la cual se mues-

Mineria y Geologia, ISSN 0258 5979, Nos. 1-2, 2004

tran algunos estadigrafos de los bloques donde la
maxima probabilidad la tiene la cromita; note que el
valor minimo de la probabilidad de cromita esta, in-
cluso, por debajo de 0,5; esta probabilidad minima
puede disminuir con el aumento de la cantidad de
categorias.

Para definir el grado de incertidumbre de la esti-
macion T, (u, s,), empleamos las desviaciones
estandarizadas de las simulaciones. Observe que se
encuentra en el intervalo de [0,1] y puede conside-
rarse como la “Probabilidad de la Probabilidad”, es
decir, la probabilidad de que los valores /(u,s,)* se
estimaron correctamente. Este es el segundo criterio
necesario para definir las reservas, entonces se

redefine 7 . (u, s, ) como:
mineral k
I(u,5,) V(u)D(u,s;) para I(u,s,)" > Cutoff (s;)
Tyt (0257 ) = y DvStd(J(u,s; DES Cutoff (P{I(u,s;)})
0 en caso contrario

(7

donde DvStd(/(u,s,)") es la desviacion estandarizada
de los L valores simulados de /(u,s, ).

De forma similar, se rectificaran estas reservas
atendiendo a los cutoff definidos para cada elemento
quimico.

CONCLUSIONES

Se evidencia que el procedimiento clasico de corre-
lacion geoldgica para determinar la geometria de los
cuerpos minerales cromiferos no es el mas adecuado
en determinadas situaciones; fundamentalmente
cuando la cantidad de cromita es pequefia, es prefe-
rible aplicar el método propuesto. Note que la meto-
dologia empleada es utilizable también en cuerpos
con alta continuidad, y brinda informacion extra que
permite la clasificacion y parametrizacion de los re-
Cursos y reservas.

El empleo de un modelo de bloques con informa-
cion de la proporcion ocupada por cada tipo litologico
en cada una de las unidades V(u) favorece una pla-
nificacion de la mineria mejor argumentada, espe-
cialmente en los sectores donde la potencia de los
cuerpos cromiferos es pequeiia; no obstante, es nece-
sario tener en cuenta el probable error de dicha esti-
macion, sobre todo en las zonas donde se extrapola.
Se pudo apreciar que la desviacion estandar del
kriging indicador no responde a la variabilidad local
de los datos, sino a su posicidén en el espacio, por lo
que este criterio se descarta; la desviacion estandar
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de las simulaciones, por el contrario, constituye
un criterio robusto del error local y puede emplear-
se directamente en la clasificacidn de los recursos
y reservas, segun el grado de conocimiento de las
mismas.

Por ultimo, a fin de definir las reservas que se ex-
plotaran es imprescindible precisar un cutoff para el
porcentaje que ocupa la litologia de interés econo-
mico en los bloques, que representa volumen mini-
mo admisible en cada uno V(u,). Es importante
destacar que el valor minimo de la litologia mayori-
taria en el bloque es 1/n, donde n es el numero de
categorias, si el nimero de categorias o litologias es
muy elevado la seleccion de la litologia de mayor
probabilidad puede brindar una imagen falsa de la
geometria de los cuerpos minerales en el yacimiento.
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Figura 2. Variogramas indicatrices experimentales y teoricos.

Litologias
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Figura 3. Variogramas direccionales experimentales y modelo
isotrépico ajustado.
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Figura 4. Diagrama de dispersion de la variable indicatriz de la
cromita versus el valor estimado empleando kriging indicador
ordinario.
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Figura 5. Variogramas de los elementos quimicos.
Cromita Dunita
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<-0.000894105

- Sin Datos

Peridotita

Figura 6. Distribucion de las probabilidades independientes (sin rectificar) de cada tipo litologico en el perfil 26 del eje Y
(Norte) del modelo de bloques.
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Figura 7. Distribucion de la desviacion estandar de estimacion ~ Figura 8. Distribucion de la desviacion estandarizada de las
con IK de la cromita en el perfil 42 del eje Y (Norte) del ~ simulaciones en el perfil 42 del eje Y (Norte) del modelo de
modelo de bloques. bloques.

Media de las Simulaciones
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Figura 9. Distribucion de la media de las simulaciones en el Figura 10. Esquema 3D de distribucién de las cromitas (gris
perfil 26 del eje Y. oscuro) y las dunitas (gris claro).

TABLA 1. PROPORCIONES DE LOS TIPOS
LITOLOGICOS ATENDIENDO A LA BASE DE
DATOS DE POZOS PREVIAMENTE
REGULARIZADOS CON INTERVALOS DE 1M

Cromo Dunita Peridotita
No. de Muestras 255 538 2961
Proporcién en % 6,79 14,32 78,79

NUmero de datos total: 3 758
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TABLA 2. AJUSTE DE VARIOGRAM AS EXPERIM ENTALES (VER FIG. 2)
Estructura | Funcion Meseta Alcance (X) | Alcance (Y) | Alcance (2)
CROMITAS
1 Esférica 0,0385 1845,09m 74,83m 315,70 m
2 Esférica 0,0415 41,33m 26,72m 29,21m
3 Esférica 0,0096 4,59m 8,81m 4,59m
DUNITAS
1 Esférica 0,0474 17100,32m [171,32m 171,32m
2 Esférica 0,0648 10,29m 2,29m 7,29m
3 Esférica 0,0635 32,72m 29,72m 39,72m
PERIDOTITAS
1 Esférica 0,0474 1710,32m 121,32m 171,32m
2 Esférica 0,0936 15,21m 5,72m 15,03m
3 Esférica 0,0680 54,88m 29,85m 66,62m

Nota: No se rot6 ninguna estructura, la data utilizada se reescal6 por razones de
confidencialidad.

TABLA 3 AJUSTE DEL VARIOGF\"AMA
ISOTOPICO DE LASLITOLOGIAS
Estructura | Funcion Meseta | Alcance (X)
1 Esférica 0,0909 (3544 m
2 Bessel-K 0,2709 (3544 m
3 Nugget effect | 0,1071 | ---

TABLA 4. PARAMETROS DE CALCULO DE LOS
VARIOGRAMAS EXPERIM ENTALES

4 DIRECCIONES EN ESPACIO 3D:

Tres direcciones en la horizontal (Plano XY: 0°, 45°, 90°):

Tolerancia 22,25°

Espaciamiento del lag = 10,00 m

Cantidad de lags = 10

Tolerancia del lag = 50,00 de la distancia del lag

Una direccion en la vertical (Plano XZ: 90):

Tolerancia 22,25°

Espaciamiento del lag = 4,00 m

Carntidad de lags = 25

Tolerancia del lag = 50,00 de la distancia del lag
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TABLA 5. ESTADIGRAFOS DE LAS VARIABLES
DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS ESTIMADOS

Cr0, SO, FeO Cao ALO,
NUmero de valores 174 174 174 174 174
Minimo 15,99 2,27 5,85 -0,05 12,59
Maximo 38,6 19,54 11,96 2,45 29,25
Rango 22,61 17,27 6,11 25 16,66
Media 31,148 56501 ]9,9783 [0,3388 |[25,395
Varianza 10,669 6,2019 ]0,81986 | 0,1702 | 4,691
Desviacion estandar 3,2664 |2,4904 |0,90546 |0,4126 |2,1659

Coeficiente de variacion | 0,10487

0,44076 |0,09074

1,21786 | 0,08529

Coeficiente de asimetria | -2,292 2,556 -0,893 2,238 -2,898
Curtosis 7,746 9,418 2,13 6,71 12,924
Estadigrafo de 0,174 0,157 0,066 0,173 0,147
K olmogorov- Smirnov

Velor critico de K-S, 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092
apha=.10

Velor critico de K-S, 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102
alpha=.05

Velor critico de K-S, 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122

alpha=.01

TABLA 6. ESTADIGRAFOS DE LAS VARIABLES
DE LAS PROBABILIDADES DISCRETAS CORREGIDAS
DE LOS TIPOS LITOLOGICOS OBTENIDOS
POR KRIGING INDICADOR
Cromita Dunita Peridotita
No. de valores |2 372 2372 2372
Minimo 0,3365385 0 0
Maéaximo 1 0,5 0.5
Media 0,5296362 0,1807565 0,2896073
Desv. estandar | 0,13526495 0,11042967 0,11161492

13



