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RESUMEN-En ocasiones la complejidad y variabilidad de un yacimiento mineral hace dificil establecer dominios
geoldgicos homogéneos que puedan ser utilizados para aplicar control geoldgico a la estimacion de los parametros
mas relevantes. La imposibilidad de crear un modelo geolégico con unidades bien definidas conduce a trabajar con
poblaciones heterogéneas, lo cual degrada considerablemente la calidad de las estimaciones. Tal es el caso de
Pastelillo, yacimiento de materia prima para cemento, en el que es dificil reproducir la geometria de los distintos
tipos tecnoldgicos utilizando el método tradicional de correlacion geoldgica. Las distintas litologias que conforman
el yacimientos estan completamente mezcladas tanto en el plano como en la vertical y estos frecuentes cambios
faciales provocan una gran variabilidad litologica y tecnoldgica en el yacimiento. Teniendo en cuenta lo anterior se
propone emplear un método de interpolacion espacial que permita hacer estimaciones en presencia de poblaciones
complejas. En el articulo se establece un modelo tecnoldgico y de recursos para el yacimiento Pastelillo a partir del
empleo de una técnica de estimacion de la geoestadistica no lineal: el krigeaje de indicadores.
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ABSTRACT - Very often the complexity and variability of a mineral deposit makes difficult to define homogeneous
geologic domains that can be used to apply geological control to the estimation of the most important parameters.
The fact, that it is not possible to create a geologic model with very well defined units, leads to work with a complex
population and considerably downgrades the estimation quality. The cement raw material deposit Pastelillo is a
typical case study where it is difficult to reproduce the geometry of the different technological types using the
traditional method of geologic correlation. The different lithologies forming the deposits are mixed up as much in the
plane as for the vertical direction. These frequent facial changes cause a great lithological and technological
variability in the deposit. Considering this fact, it is proposed to use an interpolation method that allows estimating
in the presence of complex populations. This paper focuses on the solution to the problem of establishing a
technological and resources model of Pastelillo deposit, which involves the use of nonlinear geostatistical estimation
technique: the indicator kriging.
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INTRODUCCION

La estimacidn de recursos/reservas no es mas que la determinacion, con el minimo error posible,
de la cantidad de mineral/metal existente en el yacimiento. Para ello el gedlogo debe interpretar
la geologia del yacimiento, estimar el comportamiento espacial de los componentes utiles dentro
del mismo y presentar la informacion a las partes interesadas haciendo uso de los sistemas de
clasificacion de recursos y reservas.

La creaciéon del modelo geologico es uno de los pasos de mayor importancia y
responsabilidad que se realizan durante la estimacion de recursos y reservas. Durante la
interpretacion, el conocimiento que se posee sobre la estructura y la continuidad de la ley y la
geologia se representa en forma de dominios o zonas geologicamente homogéneas, creandose un
modelo tridimensional de los mismos que representa su posicion y forma.

Unido a un muestreo representativo y analisis confiables, la interpretacion es una de las
etapas mas criticas en la estimacion de recursos/reservas, de manera que mucho de los errores
cometidos en el calculo estan relacionados con la aplicacion incorrecta de los principios
geologicos, con el trazado de limites errdneos del yacimiento mineral y con la incapacidad de
generar un cuerpo lo suficientemente continuo que cumpla con los requerimientos de la mineria.
Normalmente los errores potenciales asociados con una interpretacion geologica incorrecta e
inapropiada son una magnitud de orden superior que los errores asociados con la estimacion de la
ley (Stephenson y Vann, 1999).

Owens (1993) sostiene que las diferencias sustanciales que en ocasiones existen entre las
reservas estimadas y lo que realmente se extrae, son provocadas por el contorneo incorrecto de
los cuerpos minerales o por el tratamiento inadecuado de los datos de ley y potencia dentro de los
contornos, mientras Arseneau y Roscoe (2000) reconocen que el principal problema en la
estimacion de recursos no radica en el método de estimacion empleado,sino en el establecimiento
de la continuidad de la mineralizacién y la ley dentro del yacimiento.

Las dificultades en la interpretacion y creacion del modelo geoldgico estan relacionadas
con la cantidad limitada de datos disponibles en el momento de realizar la estimacion y con la
variabilidad propia de la mineralizacion que se estudia. La interpretacion geoldgica
tradicionalmente se ha desarrollado mediante la construccion de planos y secciones en los cuales

se representa la morfologia, dimensiones y propiedades del yacimiento (Popoft, 1966). El modelo
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se genera a partir de la correlacion geoldgica de un dominio o unidad, primero entre pozos de una
misma seccion y posteriormente entre los distintos perfiles. Este método de interpretacion no ha
perdido vigencia y se ecuentra implementado en los sistemas de modelaje geoldgico-minero
actuales.Una vez concluida la interpretacion de los diferentes dominios, el gedlogo construye el
modelo de recursos discretizando la geometria tridimensional de cada dominio y rellenandolo con
bloques (modelo de bloque). Los limites de los distintos dominios se emplean para aplicar control
geoldgico a la estimacion y evitar cambios gradacionales de la variable estimada entre dos
dominios contiguos.

Existen yacimientos en los que por su complejidad geoldgica resulta practicamente
imposible separar dominios geologicos homogéneos que posean una clara coherencia espacial.
En los yacimientos de materias primas para cemento que aparentemente son muy simples, la
cuestion se complica por los cambios faciales tanto laterales y verticales que se manifiestan en los
mismos. Este problema se acentua cuando se introducen las exigencias de la materia prima que
estipula la industria y es necesario entonces generar un modelo tecnologico del yacimiento.

En Pastelillo, yacimiento de materia prima para cemento, el CaO que define los distintos
tipos tecnoldgicos es un parametro extremadamente inestable, lo cual provoca gran variabilidad
litoldgica tanto por la vertical como por la horizontal e impide la correlacion tecnoldgica incluso
para redes densas de pozos.

Este hecho, reconocido por otros autores (Martinez y otros, 2002), constituye un
inconveniente pues es practicamente imposible, empleando los métodos tradicionales de
interpretacion geoldgica, establecer cuerpos de los distintos tipos tecnoldgicos lo suficientemente
continuos que puedan ser utilizados posteriormente durante el modelo de recursos.Este articulo
aborda la solucidn dada al problema de establecer un modelo tecnoldgico y de recursos para el
yacimiento Pastelillo a partir del empleo de una técnica de estimacion de la geoestadistica no
lineal como es el krigeaje de indicadores (KI en lo adelante). Los resultados obtenidos pueden ser

generalizados a otros yacimientos.

MATERIALES Y METODOS

El yacimiento Pastelillo se localiza a unos 75 km al norte de la ciudad de Camagiiey y a 1 km de
la ciudad de Nuevitas. Ha sido estudiado exhaustivamente, los primeros trabajos datan del 1955,

mientras que las ultimas investigaciones se realizaron en el 2002. Esta investigacion hizo uso de
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toda la informacidn recogida en las campafias de perforacion realizadas en el mismo (Tabla 1).
La base de datos con 3709 muestras fue confeccionada en MsAccess y contiene las coordenadas,
la descripcion litologica y los valores de los 6xidos que caracterizan la calidad de la materia
prima (CaO, SiO,, AL,O3, Fe;0O3y MgO).

Previo al procesamiento, las muestras fueron regularizadas a intervalos de 5 m. La
longitud del composito se selecciond considerando la altura del banco de explotacion en el
yacimiento 15 m y el intervalo medio de muestreo 2,13 m.

Inicialmente se intentd confeccionar el modelo geoldgico a partir de una serie de cortes
orientados en la direccion norte - sur. Para lograr este objetivo las muestras regularizadas fueron
codificadas atendiendo a los valores del CaO que se corresponden con los distintos tipos
tecnoldgicos (caliza, caliza margosa, marga, fuera de balance y estéril) diferenciados en el
yacimiento.

La figura 1 muestra un perfil representativo donde se muestra el tipo tecnolégico de cada
intervalo muestreado. Los cambios bruscos de los distintos tipos tanto a lo largo de un mismo
pozo como en la horizontal impiden la correlacion tecnoldgica y la creacion de cuerpos los
suficientemente grandes que puedan ser aprovechados por la mineria.

Esta variabilidad tecnoldgica es reflejo de la variabilidad litoldgica y los frecuentes
cambios faciales que se manifiestan en el yacimiento (figura 2). Como no es posible en este caso
concreto hacer la interpretacion a partir de la correlacion geologica tradicional, se decidid recurrir
a un método geoestadistico que tome en consideracion la imposibilidad de separar y tratar
independientemente los distintos tipos de rocas.

Las litologias no poseen coherencia espacial y estin completamente mezcladas tanto en
el plano como en la vertical. El KI es un método no paramétrico que resuelve el problema de
estimar datos de distribuciones no normales, ademas de aplicarse en aquellos casos donde se
manifiestan varias poblaciones (tipos de mineralizacion o litologias) y donde no es posible su
separacion (Glacken y Blackney, 1998; Lemmer, 1984 ; Chica-Olmo, 1989).

Geologia del yacimiento
El yacimiento Pastelillo se localiza en el area donde afloran las rocas de la Fm. Nuevitas de edad
P,’ ,la cual estd formada fundamentalmente de arriba hacia abajo por calizas, calizas margosas,

margas calcdreas y margas.
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Las rocas en el yacimiento poseen una pequefia inclinacion de unos 3°- 6 ° N-NE. Las calizas
claras son algo duras, en su parte superior estan fuertemente oxidadas por el intemperismo y son
algo clasticas. Las cavernas de un diametro de 10-15 cm estdn rellenas por arcillas y fragmentos
de calizas hidroxidadas por el intemperismo.

Las calizas margosas se presentan de color amarillento y con una dureza media. Las
margas calcdreas presentan poca dureza y color gris claro y oscuro. Las margas presentan color
algo verdoso y las mismas constituyen la parte baja del corte y por su quimismo se correlaciona
con las margas calcdreas.

En el yacimiento no se observan pliegues ni fallas, pero las rocas estan agrietadas. Las
direcciones predominantes del agrietamiento son NE-SO y NO-SE, con predominio de las grietas
abiertas, incluso rellenas de arcilla actual o fosil, pero existen ademas grietas ocultas o de
compresion.

El yacimiento es sedimentario; las rocas se depositaron en profundidades neriticas en
talud lejos de las tierras emergidas, lo cual se evidencia en la pureza y blancura de las rocas y sus
sedimentos finos, en estas aguas habia restos de organismos como espiculas de esponjas, corales,
foraminiferos bentdnicos, algas, moluscos, etc., los cuales fueron depositados junto a los detritos
carbonatados. Todos los fosiles son del Mioceno Inferior, parte baja de la formacion Colén o
Jaruco.

Las rocas del yacimiento sufrieron procesos de recristalizacion, asi como en algunas
partes existe una incipiente dolomitizacidn, sobre todo en las zonas de caliza dura con mayor
contenido de 6xido de magnesio en las cuales se retiene el agua superficial o fluye mayor
cantidad de ésta.

Elementos sobre el KI

El KI no es mas que el krigeaje ordinario (simple) de los indicadores calculados en los distintos
cutoff o valores umbrales (Issaks y Srivastava, 1989; Goovaerts, 1998). El método es no
paramétrico y resuelve el problema de estimar datos de distribuciones no normales, ademas se
aplica en aquellos casos donde existe mezcla de varias poblaciones (tipos de mineralizacién o
litologias) y donde no es posible su separacion (Annels y Al-Hassan, 1994; Turcanaza, 1999).
Para cada uno de los cutoff seleccionados se emplea un modelo de variograma diferente, esto
permite una gran flexibilidad, tipica solamente de este método, pues logra separar y usar en la

estimacion la estructura espacial de las distintas partes de la distribucion.



ISSN 0258 5979 Mineria y Geologia v. 21 n. 2, 2005

El KI fue propuesto por Journel (1983) y posteriormente refinado por Lemmer (1984). Desde
entonces se ha convertido en una de las técnicas de mas amplio uso en la industria minera
(Glacken y Blackney, 1998). Este método proporciona la probabilidad de que el valor de una
variable en un punto X, o el valor medio en un volumen centrado en la localiacion x, sea superior
a un determinado contenido (Turcanaza, 1999).

Su esencia consiste en estimar por krigeaje (simple u ordinario) variables transformadas
de acuerdo al formalismo de indicadores. Este formalismo permite trasformar una variable
numérica en "1" y "0" usando uno o varios valores limites, es decir, uno o varios contenidos

tomado como referencia, lo anterior se puede expresar segun la siguiente expresion.

1 s1Z(x) 2 Zc,

sz = 0 sino

donde: 1 20z, Tepresenta el valor que asume la variable en cada localizacion medida x; después

de transformada de acuerdo a la condicion de si el valor Z(x) es mayor o igual al valor limite Zc;,
a este valor limite también se le llama ley de corte o indicador (Deutsch y Journel, 1998). Los
valores limites Zc; pueden estar representados por los contenidos que delimitan un tipo de mena
determinado de otro. De este modo se debe obtener una variable transformada por cada indicador.
Este procedimiento puede ser utilizado también en variables categdricas, por ejemplo, la
presencia o ausencia de un tipo de roca o mineralizacion (Turcanaza, 1999).

Una vez realizada la transformacion es necesario desarrollar, para cada variable obtenida,
el proceso de andlisis estructural de igual modo a como se realiza en variables numéricas
continuas, primero se calculan los semivariogramas de indicadores y posteriormente se ajustan
modelos tedricos de semivariogramas. La expresion para el calculo de los semivariogramas de

indicadores es:

Np
n =S 16
y los modelos tedricos de semivariogramas son los mismos modelos autorizados definidos en la
literatura basica de Geoestadistica. Si existe un so6lo valor limite, se realiza el proceso de analisis
estructural para la variable transformada a partir de este valor, la cual puede presentar un

comportamiento isotrépico o anisotrdpico, lo anterior conduce posteriormente al KI. Pero si
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existe mas de un valor limite, se modela la variabilidad espacial para cada variable obtenida, lo
que conduce al KI maultiple. Cuando por falta de informacion se hace imposible obtener
semivariogramas de indicadores con estructuras definidas, puede ser utilizado una aproximacion
que en muchas situaciones produce buenos resultados (Issaks y Srivastava, 1989), esto es, un
modelo de semivariograma de indicador de la mediana para todas las leyes de corte asumida en
lugar de uno por cada indicador, es decir, desarrollar el proceso de andlisis estructural sobre una
sola variable transformada por el mismo formalismo de indicador pero tomando como referencia
el valor de la mediana de los datos originales como valor limite.

Este procedimiento se conoce como KI de la mediana. El KI cualquiera sea la variante
puede ser utilizado en su forma simple u ordinaria a partir de los sistemas que se muestran a
continuacion.

KI simple.

n

Estimador: (1 Yoeze )KS = z A (lY(xiZZC )+ (1 - Zn: A jE[ly(xiZZC ]
i=l

i=1

Sistema: ZXiCY(X)ZZC (Xi5X;) = Cyeze (Xi5V) j=1,..,n

i=1

n
. . ) _
Varianza de Estimacion: 6y, = C(v,v) - Z AiCypze (X5 V)
i=1

Sistema KI ordinario

Estimador: (IY(X)ZZC )KS = anki(ly(xim)
i=1

in’YY(x)ZZC (Xi’Xj)+u: Y y2ze (x;,v) j=1,...n
Sistema:

S 1
i=1

n
Varianza de Estimacion: 65, = > AYygeze (X1, V) = ¥(V, V) + 1

i=l
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Correccion de relacion de orden

Los resultados obtenidos de esta manera cuando se utilizan diferentes valores limites presentan
una pequefia dificultad que no se observan de forma explicita en el cdlculo, es decir, se deben
respetar las siguientes relaciones (Issaks y Srivastava, 1989):

1.- Las proporciones obtenidas para cualquier valor de corte no deben ser menores que 0 ni
mayores que 1, 1,_, (x) €[0,1].

2.- Cuando se utilizan varios valores de corte, la proporcion estimada para un indicador no debe
ser mayor que la proporcion estimada para un indicador superior, 1" (v,) <1 (v ) siv, <v,

Existen otros métodos como el inverso de la distancia que siempre satisface estas condiciones,
sin embargo, el krigeaje no las garantiza de forma estricta, de modo que los resultados obtenidos
por KI pueden no cumplir con las condiciones anteriores. Si las desviaciones aunque numerosas
son pequefias en magnitud, en el orden del segundo o tercer decimal, lo que es comun, se pueden
utilizar algunos algoritmos que resuelven estos problemas.

Se debe tener en cuenta que las correcciones no deben modificar sustancialmente la serie
original de valores construidos, apenas lo minimo necesario para que conformen una distribucién
cumulativa licita.Segin la primera relacidn es posible producir estimaciones negativas o
mayores que 1. En esta situacidon es posible ajustar estas estimaciones en limites apropiados, es
decir, las estimaciones negativas pueden ser llevadas a 0 y estimaciones mayores que 1 pueden
ser fijadas a 1. En la segunda relacidon, como las proporciones estimadas para cada valor limite
son calculadas de forma independientes, existe la posibilidad de que la estimacién con un valor
de corte no sea consistente con otra.

Una via para detectar esta condicion es que la suma de las proporciones para cada
localizacion sea igual a 1, la correccion que se propone es chequear cada par de estimaciones en
sucesivos valores de corte y ajustar ambos a su valor medio si estos no satisfacen esta relacion de
correccion de orden.

Estimacion de contenidos
Una vez obtenidos los valores estimados por KI y corregida la relacion de orden es posible

utilizar estos para calcular el contenido del bloque en cuestion a partir de la siguiente expresion:

Z W)=Y 061,62,
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Donde: 1’; es el valor estimado en la localizacion 1 utilizando el K1, Z; es el contenido medio del

intervalo (Zci y Zci+1) y n es el nimero de valores limites utilizados.

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo geoldgico se generd sobre la base de un modelo de bloque, donde en cada celda se
estima la probabilidad de que el bloque pertenezca a un determinado tipo tecnoldgico. Para
restringir el modelo de bloque (40 x 40 x 15 m) se definié un modelo geométrico que comprende
toda la zona estudiada del yacimiento.

El andlisis exploratorio de datos consistio en la caracterizacion estadistica de cada
variable, para esto se calcularon los principales estadigrafos (tabla 2), y se construyo el histograma
(figura 3). Aunque el tratamiento se realizd para todos los dxidos se presenta solamente los
resultados del CaO pues éste define el modelo tecnologico del yacimiento.

Los resultados de la prueba KS y la forma simétrica del histograma demuestran que los
valores de CaO en el yacimiento se ajustan a un modelo de distribucion normal. Aparentemente
esta distrucion no presenta problemas de homogeneidad, pero su distribucion espacial es muy
compleja. Se puede interpretar que cuando existen muchos datos, estos se ajustan a una
distribucién normal de acuerdo con el Teorema Central del Limite. El analisis estructural se
realizo en 2 etapas.

En la primera se caracterizd la continuidad espacial del CaO en los distintos tipos
tecnoldgicos, mientras que la segunda se dirigio a los Indicadores que definen los limites entre los
distintos tipos tecnoldgicos. Los semivariogramas direccionales para la variable CaO en los tres
tipos tecnologicos principales muestran que ain cuando existen estructuras espaciales definidas,
el Efecto de Pepita en todos los casos es superior al 75% de la varianza de los datos, lo cual es
una evidencia de la alta variabilidad espacial a pequefias distancias de esta variable.

Estos resultados de la variografia corroboran la alta variabilidad tecnoldgica presente en
el yacimiento, la cual como se ha explicado anteriormente dificulta la interpretacién geoldgica
por el método convencional de simple correlacion. El andlisis estructural, en una segunda etapa,
se llevd a cabo para las variables indicadores de CaO, las cuales se definen por valores de corte
que separan los distintos tipos tecnoldgicos: Estéril (E), Fuera de balance (FB), Marga (M),

Caliza margosa (CM) y Caliza (C)) los cuales se muestran en el esquema de la figura 4.
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Se crearon cuatro variables indicatrices, a partir del formalismo de indicadores ya descrito. La
variable a partir de la cual se crean los indicadores en nuestro caso es el CaO, y para el valor de
corte se toman los valores que definen los tipos tecnologicos, creando cuatro variables de

indicadores, como se indica a continuacion:

1 Z >=40.00 1 Z>=42.30

7>=42.30 = O

I =

7>=40.00 O

S1no Sino

i 1 Z>= 44.80I 1 Z>=47.60

7>=44.80 . Z>=47.60 .
- 0 Sino - 0 Sino

A cada una de la variables de indicadores anteriores se le realizd el andlisis estructural. Los
semivariogramas fueron calculados inicialmente en cuatro direcciones en el plano: 0°, 45°, 90° y
135", ademas del omnidireccional, también fue calculado el semivariograma en la direccién
vertical para completar el analisis de variabilidad en tres dimensiones. En los semivariogramas
que se muestran en la figura 5 se representan las direcciones de mayor y menor continuidad en el
plano, 0° y 45° respectivamente, asi como el omnidireccional y el vertical. Posteriormente se
ajustaron modelo tedricos a los semivariogramas experimentales.

En los semivariogramas mostrados anteriormente se observan estructuras definidas y con
similar comportamiento en todas las direcciones, es por este motivo que se considera el
comportamiento isotrdpico en el plano, para todas las variables indicatrices tratadas y finalmente
un comportamiento anistropico entre el plano del yacimiento y la direccion vertical. Los modelos

teoricos ajustados se muestran a continuacion:

Indicatriz Iz--40.00 G(h) = 0.060 + 0.042 Exp(130,130,30)
Indicatriz Iz--4530 G(h)=0.07 + 0.10 Exp(70,70,8)
Indicatriz Iz--44 30 G(h) =0.090 + 0.152 Exp(50,50,8)
Indicatriz Iz--47.60 G(h) =0.0136 + 0.0800 Exp(100,100,18)

Donde Exp representa el modelo exponencial.
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Estimacion por KI

Los métodos de estimacidn espacial, incluyendo el Krigeaje, tienden a suavizar la variabilidad
espacial real de la ley al pasar de una litologia o mineralizacion a otra. La tnica forma de
eliminar esta deficiencia es restringiendo el proceso de estimacion al volumen que ocupa el
dominio o unidad geoldgica, o sea, aplicar discriminacion poblacional o control geoldgico a la
estimacion (Turcanaza, 2000, Houlding , 1994).

Como no es posible en este caso concreto crear un modelo tecnologico del yacimiento y
realizar la estimacion de forma independiente dentro de cada unidad o dominio geoldgico, se
optd por emplear KI, el cual para cada uno de cutoff seleccionados emplea un modelo de
variograma diferente, logrando separar y usar en la estimacion la estructura espacial de las
distintas partes de la distribucion.

El elipsoide de busqueda utilizado para la estimacion fue de 550.0, 550.0 y 30.0 m en las
direcciones X, Y y Z respectivamente. Para la estimacion de cada elemento por bloque se utilizo,
como minimo 2 y un maximo de 16 muestras dentro del volumen de busqueda. Esto garantiza la
inexistencia en la estimacion de ponderaciones negativas. Se obtiene de esta forma la probabilidad
de ocurrencia de los tipos tecnologicos en bloques de 40 x 40 x 15 m., para cada varaible de
indicadores.

Correccion de orden

Antes de estimar del contenido de CaO en cada uno de los bloques a partir de la probabilidad de
ocurrencia de los tipos tecnoldgicos y el valor medio de la variable para cada tipo, se procedio a
chequear que las proporciones estimadas para cada ley de corte cumpliera con los requerimientos
de relacion de orden anteriormente descritos. Cada una de las incongruencias detectadas fue
corregida siguiendo la metodologia propuesta por Issaks y Srivastava (1999).

Fue necesario hacer correcciones al 20 % de los bloques donde ser realizaron estimaciones
por cada valor de corte, lo cual no es significativo (Issaks y Srivastava, 1999).Posteriormente se
estimo el contenido de CaO en cada uno de los bloques y atendiendo al valor se clasificaron en
tipos tecnoldgicos. La figura 6 muestra un perfil del modelo de bloque con orientacion norte —
sur, donde se muestra el CaO estimado por KI, y el tipo tecnoldgico a que pertenece. Las
estimaciones obtenidas han permitido clasificar a los bloques en una categoria tecnoldgica
determinada, aunque la estimacién se ha realizado en un soporte o volumen 40x40x15m’ que

provoca un suavisamiento de la variable estimada, se observa la variabilidad espacial de los
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distintos tipos tecnoldgicos.El modelo de bloque que contiene la informacion del tipo tecnologico
y la variacion espacial del CaO fue validado empleando los procedimientos siguientes:

a) Comparacion visual del contenido de CaO en el modelo de bloque y en los valores
regularizados en los pozos. Para realizar la comparacion el modelo fue cortado en perfiles y
planos de nivel. Existe buena correspondencia entre los valores de CaO en el modelo y en los
pOZos.

b) Comparaciéon del los valores medios del CaO en el modelo de bloque y en los pozos de
perforacion . La tabla 3 muestra que las diferencias estimadas no son significativas, el valor
maximo reportado es de 2.70 %

Normalmente para validar el modelo de recursos también se emplea un método alternativo de
estimacion, en este caso, se descartd la posibilidad de emplear el Inverso de la Distancia y el
Krigeaje Ordinario, pues su aplicacién sin control geoldgico hace imposible comparar los

resultados.

CONCLUSIONES

1. Existen yacimientos en los que se hace imposible definir el modelo geoldgico debido a la
alta variabilidad espacial de los pardmetros gedlogo — industriales. En los mismos no se
pueden emplear métodos tradicionales de correlacién geologica y se hace necesario la
buqueda de alternativas para su modelacion.

2. El estudio variografico del CaO combinado con el andlisis de toda la informacion
geologica del yacimiento corrobord la gran variabilidad tecnoldgica del mismo y la
dificultad de generar un modelo geoldgico por método tradicional que pueda ser usado
para restringir la estimacion en el modelo de recursos.

3. Los resultados obtenidos demuestran que el KI es una solucion eficiente para la
modelacion tecnologica y de recursos en yacimientos de materia prima para cemento
donde se manifiesta una alta variabilidad tecnoldgica provocada por los frecuentes

cambios faciales.
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FIGURAS Y TABLAS
Tabla 1. Campafias de perforacion en el yacimiento Pastelillo
Metros perforados Red utilizada
Etapa Cantidad de pozos
(m) (m)
Cia. Morro 1955 15 435,20 ~ 200 x 200
Prospeccion Orientativa 1962 19 621,50 Irregular
~ 200 x 200
Exploracion Orientativa 1968 74 2077,80
~ 100 x 100
~ 200 x 200
Exploracién Detallada 1981 57 847,25
~ 100 x 100
Exploracion Detallada 1990 102 2353,30 ~ 100 x 100
~ 60 x 60
Exploracion de Explotacion 2002 60 2228,85 ~75x 50
Total 327 8563,90

Tabla 2. Datos estadisticos del CaO.

CaO

Numero de valores validos 1080
Minimo 27,65

Maximo 55,90

Rango 28,25

Media 45,96

Mediana 46,07
Varianza 18,86
Desviacion Estandar 4,34
Coeficiente de variacion 0,09
Coeficiente de asimetria -0,28
Curtosis -0,08
Estadigrafo K-S calculado 0,02
Estad. K-S, alpha=.10 0,04
Estad. K-S, alpha=.05 0,04
Estad. K-S, alpha=.01 0,05
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Tabla 3. Comparacion del contenido medio de CaO en los compositos de 5 m y en el modelo de bloque

Variable Valor medio de los compositos Valor medio en el Diferencia estimada
de 5m (%) modelo de bloque (%)
CaO_yacimiento 45,96 44,72 2,70
CaO_caliza 50,42 49,26 2,30
CaO_caliza margosa 46,13 46,12 0,02
CaO_margas 43,62 43,61 0,02
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