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YACIMIENTO ORO CASTELLANO: EVALUACION
Y COMPARACION DE TECNICAS DE ESTIMACION
ESPACIAL

Oro Castellano deposit: evaluation and comparison of spatial
estimation techniques

Elmidio Estévez Cruz
José Quintin Cuador Gil

RESUMEN

Se evalllan y comparan distintas técnicas de estima-
cion del contenido medio, que se usan en €l control de
ley, para determinar lagque mejor se gjusta alas carac-
teristicas de lamineralizacion del yacimiento Oro Cas-
tellano. Para ello se utilizé la informacién de la
exploracion de explotacion de un sector del banco 95
de Susana, el cual seexplor6 enunaredde6x 6 m. La
simulacion secuencial gaussiana fue usada para gene-
rar una imagen del sector, que posee la distribucion
estadistica y la continuidad espacial del contenido de
Au en los datos originales. El sector se simul6 en una
redde 1 x 1m, lo quegenerd 36 valores dentro de cada
blogue de 6 x 6 m. El contenido de oro de cada bloque
fue estimado usando cuatro métodos sencillos: inverso
deladistanciaa cuadrado, Kriging ordinario, vecino
mas cercano (método de los poligonos) y lamediaarit-
mética de las muestras vecinas, que es el que tradicio-
nalmente se emplea en el deposito.

Para comparar los métodos se utilizé el error
cuadrédtico medio (ECM) del estimado del bloque res-
pecto a “contenido rea” y el porcentaje de los blo-
gues, gque son correctamente estimados como mena o
estéril sobre labase de un cut off determinado. El estu-
dio realizado pone en duda la idoneidad del método
utilizado en el yacimiento y recomienda el empleo de
técnicas de estimacién que tomen en cuenta la conti-
nuidad espacial de la mineralizacion aurifera.

PALABRAS CLAVE: Interpolacion espacial, simu-
lacion condicional, geoestadistica.

ABSTRACT

Its evaluated and compared techniques of different
grade estimation, used in grade control, in order to
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determine the most suitable one to the characteristics
of mineralization of Oro Castellano deposit. This goal
was attained by using the grade control information of
a sector of bench 95 of Susana, which was drilled in a
6 x 6 m grid. The sequential gaussian simulation was
used to generate an image of the sector that posses the
statistical distribution and the spatial continuity of Au
grade in the original data. The sector was simulated in
1x1m grid, generating 36 simulated values within each
6 x 6 mblock. The Au grade of each block was estimated
using 4 simple methods: inverse distance squared,
ordinary Kriging , nearest neighbor (method of
polygon) and the arithmetic mean of neighboring
samples, that is the one which is traditionally used in
the deposit.

The mean squared error (MSE) of estimated grade
respect to the “actual grade” of the block and the
percentage of blocksthat are correctly estimated as ore
or waste on the basis of a given cutoff were used to
compare the methods. The accomplished study putson
doubt the suitability of the method used in the deposit
and recommends to use estimation techniques that take
into account the spatial continuity of the auriferous
mineralization.

KEY WORDS: Spatial interpolation, conditional
simulation, geostatistics.

INTRODUCCION

En su rutina diaria, durante el control de la ley, €
geologo de minatiene que estimar € contenido medio
del componente Util con lamayor confiabilidad posi-
ble, deformatal queevite que blogues de menas sean
enviados alaescombrerao que el estéril seaenviado
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alaplanta. Con el advenimiento delas computadoras
se haimplementado una amplia gama de técnicas de
interpolacion espacial, pero no siempre resulta facil
determinar la que mejores resultados arrojard en un
yacimiento dado. En laliteraturacientificase hatra-
tado de resolver esta cuestion, usando dos métodos
fundamentales. El primero de ellos consiste en reali-
zar estudios de reconciliacion, o sea, comparar los
resultados de laestimacion por distintos métodos con
losresultados de laproduccion (Healey, 1993; Sides,
1992). El otro método consiste en simular un sector,
ensayar distintas técnicas de estimacion y comparar
los resultados con larealidad simulada (Bell, 1994).

El objetivo de este estudio es evaluar y comparar
distintas técnicas de estimacion del contenido medio,
usadas en € control de ley, para determinar la que
mejor se agjusta a las caracteristicas de la mine-
ralizacion del yacimiento Oro Castellano.

MATERIALESY METODOS

Se utilizé la simulacion condicional para evaluar y
comparar distintos métodos de estimacion del conte-
nido medio de oro en bloquesde 6 x 6 m, y asi deter-
minar € que mejor se gusta alas caracteristicas de
lamineralizacion del yacimiento Oro Castellano.

L osdatosempleados consisten en 118 pozosdel con-
trol deley (exploracion de explotacion) de un sector
del banco 95 de Susana, en & depdsito Oro Castellano.
Este banco fue escogido porque la cantidad de infor-
macion disponible permite mostrar los objetivos del
trabajoy, ademas, por ser representativo del yacimien-
to. Los pozos fueron perforados en unared regular
de 6 x 6 m. Labase de datos contiene las coordenadas
detodoslos pozosy laley de Au (g/t) en compdsitos
de 5 m que abarcan todalaaltura del banco.

Lasimulacion secuencia gaussianafue usadapara
generar unaimagen del sector que posee la distribu-
cion estadisticay lacontinuidad espacial del conteni-
dodeAuenlosdatosoriginales. El contenido deoro
de cada bloque fue estimado utilizando cuatro méto-
dos sencillos: inverso de la distancia a cuadrado,
Kriging ordinario, vecino mas cercano (método de
los poligonos) y lamediaaritmética de las muestras
vecinas, que es el que tradiciona mente se empleaen
el deposito.

Situacién geografica y geologica

El yacimiento Oro Castellano se encuentraen la par-
tenoroeste delaprovinciade Pinar del Rio, a3,5 km
del pueblo de Santa Luciay a 46 km a norte de la
ciudad de Pinar del Rio. El dep6sito forma parte del

72

campo mineral Santa Lucia-Castellano, que ha sido
considerado como una cuenca sedimentaria de edad
jurésica (Valdés-Nodarse et al., 1993). Los depdsi-
tosde estazonahan sido interpretados como pertene-
cientes a tipo sedex (Whitehed et al., 1996). El
yacimiento Oro Castellano (tipo Gossan) se hospeda
en la zona de oxidacién que cubre la mineralizacién
primaria del yacimiento polimetédlico Castellano
(Valdés-Nodarse et al., 1993). En €l area afloran las
rocas de laFm. San Cayetano, de facies deltaicas, la
cua estaconstituidapor areniscas, lutitasy esquistos.
Esta formacion pertenece a terreno Guaniguanico
(Iturralde- Vinent, 1996).

Andlisis exploratorio de datos y variografia

Este paso permiti6 establecer €l caracter de ladistri-
bucion delaley de Au de compdsitosde 5 my cuan-
tificar su continuidad espacial. El andlisisexploratorio
de datos consistio en el calculo dela estadistica des-
criptiva, laconstruccién del histogramay el andlisis
del tipo dedistribucion. Enlatabla 1l aparecelaesta-
disticaelemental delaley de Au.

La distribucion es bastante simétrica, 1o que se
manifiestaenlaformadel histograma(Fig.1),y enla
similitud de lamediay lamediana. El coeficiente de
variacion es menor que 1, lo cua reflejalapocava-
riabilidad del Auen el sector. De acuerdo con laprueba
de bondad de gjuste Kolmogoro-Smirnov, el conteni-
do de oro sigue una distribucion normal. El andlisis
exploratorio también incluyd, como sugieren | saaks
y Srivastava (1989), un mapa de localizacién de los
pozos, y otro deisocontenidos, obtenido por el méto-

TABLA 1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA
DEL CONTENIDO DE AU

No. de pozos 118
Minimo on
Maximo 3,66
Media 1,05
Mediana 1,09
Varianza 0,41
Coef. de variacion 0,61
Kurtosis 1,05
Coef. de asimetria 0,71
Estadigrafo K-S 0,076
Velor critico (=0,1) 0,111
Velor critico («=0,05) 0,124
Valor critico («=0,01) 0,148




do de triangulacion con interpolacion lineal (Fig. 2);
dichos mapas permitieron conocer el comportamien-
toespacial delaley de Auy chequear laexistenciade
losvalores dudosos.

El andlisisestructural serealizé afindeinvestigar
y cuantificar lavariabilidad espacial del componente
Gtil en el sector. Paraesto, se estimarony modelaron
tres variogramas fundamentales: isotropico, direc-
ciona E-Oy direcciona N-S (Fig. 3); fueron calcu-
lados, ademas, los variogramas en lasdireccionesNE
y NO, y se comprobd que su comportamiento se en-
cuentra, entre los calculados, en las direcciones de
mayor y menor continuidad.

L osvariogramas muestran unaclaraestructuraes-
pacial, con un a cance de alrededor de 27 metrosy un
efecto pepitamuy cercano acero. Todo esto confirma
la poca variabilidad de laley de Au en el sector. El
model o tedrico obtenido para caracterizar lavariabi-
lidad espacial delaley es:

#(h)=0,04 + 0,38 Sph (30.27) + 0,1Sph (13. 1300).

Simulaciéon y muestreo

Parapoder realizar lacomparacién entre los distintos
métodos se necesitaconocer cuél esel contenido real
de Au en los bloques que se van aevaluar. Paraello
se procedi6 a generar unaimagen simulada del sec-
tor, la cual posee la misma distribucién estadistica
(histograma, media, varianza) y similar continuidad
espacial (variograma) quelosdatosoriginales. Ade-
mas, losvaloresrealesy simulados son igual es cuan-
do ambostienen lamismaposicién espacia. El modelo
numérico delamineralizacion se cred usando latéc-
nica de simulacién secuencial gaussiana (Journel y
Alabert, 1990), lacual no es méas que una aplicacion
del teoremade Bayes. Latécnicarequierelainferen-
cia de n-1 distribuciones sucesivas de probabilidad
condicional, através de unatransformaci én gaussiana
de los datos originales. El algoritmo, las ventajas y
desventgjas de la ssmulacion secuencial gaussiana,
aparecen explicadosen Dowd (1994) y Deutschy Jour-
nel (1998). Paragenerar el modelo simulado se utili-
z6 €l programa SGSIM de la libreria de programas
de geoestadistica GSLIB (Deutsch y Journel, 1998).

Laimagen simulada (Fig. 4) reproduce lavariabi-
lidad natural delaley de Au, adiferenciade los mé-
todos de estimacion quetienden asuavizarla(Fig. 2).
El sector se simulé en unared de 1 x 1m, lo que
gener6 36 valoresdelaley de Audecompdsitosde
5 mdentro de cadabloque de 6 x 6 m. El valor medio
de esas 36 muestras fue considerado como el conteni-
do“real” del bloque. Posteriormente, el sector simu-
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lado fue muestreado 25 veces en unared similar ala
utilizada paralaexploracién de explotacion. Las nue-
vas bases de datos obtenidas como resultado del
muestreo sistemético del model o numérico se usaron
para evaluar la bondades de cuatro técnicas diferen-
tes deinterpolacion espacial .

Estimacion

El contenido de oro de cada bloque (121 blogques en
total) para cada una de las 25 nuevas bases de datos
fue estimado empleando cuatro métodos sencillos: la
media aritmética, vecino mas cercano (método delos
poligonos), inverso deladistanciaa cuadradoy Kriging
ordinario deblogue. Como el fundamento de cadauno
de estos métodos aparece ampliamente descrito en la
literatura cientifica (Isaaks y Srivastava, 1989), sdlo
se dan elementos generales de cadauno de ellos.

El método de la media aritmética, que consiste en
promediar losvaloresdelos pozos querodean el blo-
que por estimar, ha sido tradicional mente empleado
en el depdsito, razdn esta por la cual también se se-
lecciono paraeste estudio. Latécnicadel vecinomas
cercano (método no estadistico) asigna a bloque €
valor del pozo que seubicaen el centroy hace caso
omiso al resto delospozos. El método del inverso de
ladistanciaal cuadrado, ponderautilizando €l inver-
so deladistanciaentre el punto por estimar y lasmues-
tras cercanas. Los resultados de la variografia se
utilizaron paradefinir lavecindad de blsqueda (=30 m)
de este método. El Kriging ordinario esel tnico mé-
todo de los evaluados que hace uso de la
autocorrelacion espacial para estimar y, ademas de
cuantificar el error cometido durante lainterpolacién
en los puntos desconocidos. Todas las estimaciones
fueron realizadas con €l software de modelacion de
superficies Surfer 7.0.

Evaluacién y comparacion

Para comparar 1os métodos se utilizaron dos crite-
rios. El primero fueel error cuadrético medio (ECM)
(Weber y Englund, 1992) del estimado delos121 blo-
ques en las 25 bases de datos, respecto al contenido
real del sector simulado.

25 121
ECM =1/ 252 (1/1212 (Zestji — Zreal)?)
J=1 J=1

El segundo, €l porcentaje de correctaclasificacion
de los bloques estimados. En otras pal abras, la pro-
babilidad de que un método dado estime |os bloques
reales de menacomo menay los estériles como gan-
ga, sobre la base de un cut off de 0,3 g/t.
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RESULTADOS

En términos del ECM, el Kriging ordinario (6,28)
resultod levemente mas preciso que €l inverso de la
distanciaa cuadrado (6,36); €l vecino mas cercano
ocupa la dltima posicion con 14, mientras que €l
método empl eado rutinariamente en el depdsito ocu-
palaterceraposicion (Fig. 5). Respecto al porcen-
tgje de blogues correctamente clasificados, €l Kriging
con 95,44 %, super6 al inverso de la distancia con
95,17, y el método delos poligonos, con 89,42 %, fue
el de peor resultado (Fig. 6).

También, como parte de este trabajo, se obtuvo un
mapadeincertidumbre delaestimacion quereflgjala
probabilidad que tiene cada blogque de estar por enci-
ma de laley de corte (Fig. 7). Para esto, se genera-
ron 30 nuevas imagenes independientes del sector y
se calcul6 €l valor de ley de Au en los blogues para
cada simulacién. Con estos resultados se construy6
un histograma para cada uno de los 121 bloquesy, a
partir de éste, se determind la probabilidad de que la
ley del blogue (6 x 6 m) sobrepase laley de corte.

CONCLUSIONES

* L ametodol ogia empleada permite evaluar la preci-
sién de distintas técnicas de interpolacion espacial
y asi decidir cual es la que brinda mejores resulta-
dosen un yacimiento dado.

* El estudio pone en dudalaidoneidad del método que
tradicionalmente se ha usado para estimar laley de
losbloguesdurante el control deley en el yacimiento.

* El Kriging ordinario esel interpolador espacia que
arrojalos mejores resultados, tanto en términos del
ECM como en el criterio de correcta clasificacion
delosbloques.

* | aley de Auen compdsitosde5 men el sector tiene
unaclaracontinuidad espacial.
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Figura 1. Histograma de Au (g/t) en el sector de estudio. 14890 ' |
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Figura 2. Mapa de isocontenidos de Au (g/t) y delocalizacién
de los pozos.

14800H
'V(h\J 0.60,
" : a
0.50] : ) ) 14
0.40f— ——— A T T )
/'//,/ -,
0.30/ //,/ . 1476
0.201 //
/)
/e 1474
0.101
0.000 10 20 30 40 50 60
1472
h(m)
147004

Figura 3. Variogramas experimentales de la ley de Au.
Omni-variograma isotropico; N-S: variograma es la direc-
cion norte-sur; E-W: variograma en la direccién este-oeste
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Figura4. Imagen simulada de laley de Au (g/t) en el sector
de estudio.
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Figura 6. Porcentgje de correcta cla-
sificacién para cada método de esti-
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