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INTRODUCCION

La industria del niquel y el cobalto es una de las fuentes de ingreso
mas importantes de Cuba; se nutre de las menas procedentes de
varios yacimientos de cortezas lateriticas, minadas a cielo abierto.
Desafortunadamente los mejores depdsitos han sido practicamente
agotados, aun asi, las empresas involucradas en esta industria
pretenden aumentar los volumenes de produccion, por lo que se
enfrentan al reto de “explotar con eficiencia yacimientos mas

complejos, menos potentes y mas variables”.

La mineria se planifica con el objetivo de extraer racionalmente
menas con las cualidades que requieren las plantas metaldrgicas
que las procesan; para el control de dichas cualidades los contenidos
de hierro constituyen uno de los parametros mas empleados. La
planificacion se realiza a partir de modelos, pues el yacimiento real
no se conoce hasta que no es explotado. Modelar en este caso se
refiere al proceso de obtener ecuaciones matematicas que expliquen
el comportamiento espacial de una variable y con ella estimar o
simular los valores de la misma en un soporte v determinado, donde
v puede ser un punto o unidades de selectividad minera. Por tal

motivo, de la precision y la calidad de la informacion resultante del
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proceso de modelacion depende en gran medida la rentabilidad

minera, tal y como se muestra en el esquema siguiente:

Criterios MetalGrgicos —» Criterios Mineros —p Caracteristicas del Yacimiento

Resultados esperados 4 Planificacion Minera 4  Modelos del Yacimiento

Estos yacimientos son heterogéneos, con menas oxidadas vy
silicatadas, que tienen una composicibn quimica y mineraldgica
contrastante y desigual distribucion de los elementos portadores
utiles y nocivos. Por otra parte, el desigual comportamiento de los
elementos quimicos mayoritarios (hierro, magnesio y silice) en las
distintas clases litolégicas provoca que el error de sus estimadores
aumente, como consecuencia de la mezcla de poblaciones

estadisticas y geoestadisticas.

En la actualidad existe la tendencia de disminuir el volumen de la
unidad de selectividad minera. La primera empresa en el territorio
que realiz6 cambios en este sentido fue “Moa Nickel S.A.”, en sus
minas se sustituyd el antiguo método de extraccion por area de
influencia de los pozos de la red cuadrada de 33.33m por la
explotacion en bancos, con unidades de selectividad de seccion
cuadrada de 8.33 m de ancho y 3 m de altura. Dicho cambio
presupone un uso mas racional de los recursos, pero trae aparejado
un aumento del error de estimacion local; este fendmeno es

perfectamente explicado por la teoria clasica de las geoestadisticas
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lineales, la cual plantea que el volumen donde se estima es

inversamente proporcional a la varianza del error de estimacion.

Estas consideraciones sugieren adoptar un modelo mateméatico que
explique el comportamiento espacial de los contenidos de hierro en
cada litologia; dicho modelo debe permitir deducir técnicas mas
robustas de estimacion y simulacion en soporte de bloques
pequefios, con errores inferiores y mas estables que los obtenidos
con los métodos de krigeage ordinario, tradicionalmente empleados
en este tipo de yacimiento. Por tal motivo se parte de un enfoque
aleatorio del fendmeno y se emplean las geoestadisticas para dar

solucién al problema que se presenta a continuacion.

Problema cientifico de la investigacion

Este trabajo se centra en: la necesidad de modelar con mayor
precision, en soporte de bloque, los contenidos de hierro de
yacimientos lateriticos heterogéneos de niquel y cobalto,

compuestos por menas oxidadas y silicatadas.

Objeto de estudio

Como objeto de estudio se selecciond un sector del yacimiento Moa

Oriental de un kilbmetro cuadrado de area.

Hipotesis

Martinez y Pérez, 2005, comparan diferentes técnicas de
interpolacion y llegan a la conclusion de que casi todas los métodos
geoestadisticos, asi como, el inverso al cuadrado de la distancia
brindan resultados similares en el blogue 048 del yacimiento Punta
Gorda, lo que se puede generalizar a los depdésitos lateriticos de la

region. También concluyen que la principal causa del aumento del
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error de la modelacion es la mezcla de poblaciones estadisticas con
propiedades diferentes. Partiendo de estas observaciones se formula

la hipotesis siguiente:

Es posible aumentar la precisibn con que se estima y simula el
contenido de hierro, en las unidades de selectividad minera, si se
parte de un modelo que explique la desigual variabilidad espacial

que tiene esta variable en cada litologia del perfil lateritico.

Objetivo de la investigacion

La obtencion de un modelo que permita estimar con mayor precision
los contenidos de hierro en las unidades de selectividad minera,
considerando que éste tiene desigual variabilidad espacial en las

distintas clases litologicas del perfil lateritico.

Teniendo en cuenta que la modelaciéon de las litologias de las
lateritas de la regién es un problema sin resolver, como objetivo

colateral se plantea:

Obtener un método robusto para la determinacion de la composicion

litologica de las unidades de selectividad minera.

Novedad Cientifica

Las novedades cientificas de este trabajo se pueden dividir en dos
grupos, en el primero se recogen aquellas que constituyen un aporte
a las geoestadisticas como ciencia o son aplicaciones de interés

general:

A. El método creado para obtener el modelo de los variogramas
multivariados con datos puramente heterotépicos y su
aplicacion en el cokrigeage, este dultimo se consideraba

imposible bajo dicho contexto.
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B. El enfoque multivariado aplicado para resolver el problema de
la mezcla de poblaciones estadisticas, que incluye dos
elementos principales: la ecuacibn que describe el
comportamiento del hierro en el perfil lateritico y la deduccion
del estimador de cokrigeage a partir de ella. El estimador de
cokrigeage puede considerarse un nuevo método de
estimaciéon, aunque se introducen artificios matematicos con el

objetivo de implementarlo a partir de métodos existentes.

C. El empleo de variables auxiliares densamente muestreadas en
la simulacién de las gaussianas, como parte de la simulacion
de variables categdricas bajo el contexto gaussiano truncado.
En este caso solo se muestran algunas consideraciones
tedricas, deducidas a partir de la definicion del método por

parte de otros autores, como Armstrong, et al., 2003.

D. La propuesta de tres aplicaciones de la informacion de
georadar para modelar yacimientos lateriticos de niquel y

cobalto:

e La modelacion del fondo empleando georadar como
variable secundaria en el cokriging con colocacion o

como drift en el krigeage con drift externo.

e La modelacion de las litologias empleando la simulaciéon
en el contexto gaussiano truncado y el georadar como

variable auxiliar.

e La simulacién de los bloques flotantes (boulders)
empleando el georadar como proceso de intensidad de

Poisson.

En el segundo grupo se encuentran las novedades de interés

nacional, donde se destaca:
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A. La introduccion de la simulacion en el contexto gaussiano
truncado para modelar las litologias de las lateritas ferro-

niqueliferas de Cuba Oriental.

B. El desglose que se realiza del contenido general del hierro en
la unidad de selectividad minera, en los contenidos de hierro

asociados a cada litologia.

C. El empleo de limites implicitos en las proporciones de las
litologias, como parte del modelo geométrico de los

yacimientos lateriticos.

Todos estos aspectos son discutidos en las siguientes paginas,
repartidas en tres capitulos donde se muestran: las cuestiones
generales de la investigacion, los fundamentos tedricos de los

métodos propuestos y la aplicacion practica al objeto de estudio.

CAPITULO I
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE INVESTIGACIONES
PRECEDENTES SOBRE LA MODELACION Y OTROS TEMAS
RELACIONADOS

Introduccidn

En este capitulo se analizan temas diversos como la geologia de los
yacimientos de lateritas ferro-niqueliferas; la modelacion de éstos y
la relacion que tiene dicho proceso con la prospeccion geoldgica, la
mineria y la metalurgia; también se analizan trabajos relacionados
con la estimacibn de recursos y modelacibn matematica de
yacimientos lateriticos cubanos y el estado actual de la

geoestadistica en la esfera mundial.
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Geologia de los yacimientos de menas lateritas

Elias, 2002, plantea que las lateritas ricas en niquel y cobalto son el
producto de la meteorizacion intensa de rocas ultramaficas en la
superficie terrestre, bajo condiciones climaticas humedas; el
resultado es el perfil lateritico formado por capas o estratos de
material meteorizado sobreyaciendo la roca madre (Figura 1.11.1);
también muestra una clasificacion general de las lateritas, en la que
se destacan tres grupos principales: las lateritas oxidadas,
compuestas fundamentalmente por 6xidos e hidroxidos de hierro;
las lateritas arcillosas y las silicatadas. Segun esta clasificacion el
sector objeto de estudio es de lateritas oxidadas, donde Ila
transformacion mineraldégica que ocurre durante su formacion
explica las tendencias globales de los elementos mayoritarios, entre

ellos el hierro.

Una clasificacion mas completa es la mostrada por Golightly, 1979,
p.15, la cual estd en funcion del clima, la roca madre y el drenaje,
aspectos que considera de mayor importancia en la formacién del
perfil; segun esta clasificacién el sector caso de estudio es de perfil
ecuatorial humedo, sobre rocas altamente serpentinizadas en areas
bien drenadas; dichas condiciones implican un perfil formado por
una zona de limonita y otra de saprolita, la garnierita solo es
importante localmente y la estructura con predominio de bloques

flotantes (boulder) esta ausente o muy poco representada.
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Perfil lateritico tipico y contenidos promedio de elementos quimicos,
tomado de Elias, 2002

Geologia de la region

Segun Iturralde-Vinent, 1996 la geologia de Cuba se caracteriza por
la existencia de dos elementos estructurales fundamentales: el
cinturon plegado y el neoautéoctono; el cinturéon plegado esta
formado por terrenos oceénicos y continentales de edad Pre Eoceno
Medio; las unidades oceanicas estan compuestas por los arcos de
islas volcanicos del Cretacico y el Paledbgeno y los materiales
pertenecientes al cinturon ofiolitico septentrional; las rocas
ultrabasicas de este ultimo dieron origen, por meteorizacion, a los

yacimientos de lateritas ferro-niqueliferas.

En Cuba Oriental las ofiolitas estdn asociadas a la Faja Mayari
Baracoa, sus afloramientos estan separados en tres complejos:
Mayari Cristal, Moa Baracoa, Sierra del Convento (lturralde-Vinent,
1996); el complejo ofiolitico Moa Baracoa muestra un corte
completo, pero en el sector seleccionado del yacimiento Moa
Oriental solo aparecen representadas las peridotitas con texturas de

tectonitas, con un predominio de rocas harzburgiticas.
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Geologia del yacimiento Moa Oriental

El yacimiento Moa Oriental, ademas de ajustarse a las clasificaciones
antes mostradas, también es de tipo lateritico-saprolitico o de perfil
completo (Ariosa, 2002); se encuentra ubicado dentro del bloque

morfotectonico El Toldo (Rodrigues, 1998).

Los contactos entre los principales horizontes del perfil lateritico son
complejos y transicionales, por ello es casi imposible establecerlos
con precision a partir de superficies; la obtencion de dichos limites
también se afecta por la existencia de bloques. Por otra parte, la
variedad de fendmenos existentes sugiere una complejidad del
basamento y la corteza mayor a la reflejada en las perforaciones; el
volumen de informacion geolégica sobre el basamento es
insuficiente, al igual que la informacién relacionada con aspectos

especificos de la corteza.

La modelacion de los yacimientos de menas lateriticas
cubanos y su relacién con la prospeccion geoldgica, la
mineria y el proceso metallurgico

Campos, Guerra y Gé, 2005 exponen algunas dificultades que ha
tenido la exploracion de los yacimientos lateriticos cubanos hasta
inicio de los 90, muchas de estas han sido heredadas y son
irremediables, un ejemplo de ello es la insuficiente cantidad de
elementos medidos en la red de exploraciéon de 33.33m. La mineria
esta marcada por la tendencia a la explotacion por bancos,
equipamiento relativamente ligero y un alto grado de selectividad de
la mineria; esto implica un cambio importante en cuanto al tamafo
de la unidad de selectividad minera, lo que provoca un aumento del
error de estimacion, a causa del efecto soporte (Armtrong, 1998). El
extraccion metallurgica se realiza con lixiviacion &acida a presion

(PAL), donde la composicion mineraldgica juega un papel importante




Mineria y Geologia /v.23 n.2 / 2007 ISSN 1993 8012

en la eficiencia; por ello resulta conveniente modelar la litologia, la
que se emplea ademas para controlar la calidad de la masa minera,
junto a contenidos de algunos elementos quimicos, como el hierro,

el magnesio, la silice, entre otros.

Una novedad en la exploracion de los yacimientos lateriticos es el
uso de métodos geofisicos, fundamentalmente de georadar (GPR) y
sondeo eléctrico vertical en la variante de polarizaciéon inducida
(SEV-PI), estos pueden emplearse como variables auxiliares para la
modelacién con técnicas geoestadisticas de: el fondo, usandolas
como drift externo o variable colocada; las litologias, empleandolas
como drift externo o variable colocada durante la modelacién de las
gaussianas en el contexto gaussiano truncado; y para modelar los
bloques flotantes con simulacion booleana, donde pueden definir el

proceso de intensidad de Poisson.

Comentarios sobre el estado actual de la geoestadistica en la
esfera mundial

El estudio sistematizado de la geoestadistica gira en torno a varias
técnicas basicas, las que se pueden clasificar dentro de cinco
grupos: geoestadistica lineal, geoestadistica no estacionaria,

geoestadistica multivariada, simulaciones y geoestadistica no lineal.

La geoestadistica lineal univariada constituye la base de la
geoestadistica en general, esta relacionada con el estudio de las
variables regionalizadas que satisfacen la hipdOtesis estacionaria de
segundo orden o la intrinseca. Las técnicas de estimacion mas

utilizadas son el krigeage ordinario y el simple.

Las variables aleatorias regionalizadas (VR) no son mas que
realizaciones de las Funciones Aleatorias (FA), definidas como

Z(x,w), pero usualmente denotada como Z(x); X denota las
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coordenadas en el dominio DcR" donde esta definida y » denota

las realizaciones de las VR en el espacio probabilistico (Q,A,P)

(Chiles y Delfiner, 1999, p.12). En el caso de yacimientos

heterogéneos pueden existir varios espacios probabilisticos (Q,A,P)

diferentes; lo que hace inestable las definiciones de estacionaridad
de segundo orden y la intrinseca, por ende, también se hacen
inestables los métodos de estimacién y simulacion empleados para

modelar Z(x) y sus realizaciones; esto explica el incremento del

error en la estimaciéon de los contenidos de hierro de los yacimientos

lateriticos.

Dentro del grupo de técnicas de las geoestadisticas no estacionarias
se encuentra el krigeage con drift externo, el cual es
particularmente atil cuando se tiene informacion extra con alta
densidad de muestreos, como contrapartida de este método existe
el cokriging con colocacion, ubicado en el grupo de las

geoestadisticas multivariadas.

La geoestadistica multivariada presupone la existencia de dos o mas
variables  espacialmente correlacionadas; las herramientas
estructurales son similares, por lo tanto se dispone de matrices de
covarianzas espaciales y de variogramas, las que se modelan bajo el

modelo intrinseco o el lineal de corregionalizacion.

Asociado a las geoestadisticas multivariada aparece el concepto de
heterotropia, que indica que en un sistema multivariado solo ha sido

medida una variable en algunos de los n puntos con coordenadas X.

Bleines, et al., 2004, p 637, define la simulacién de una FA en un
dominio determinado como una realizacion del modelo que la
describe, que reproduce su variabilidad estadistica y geoestadistica
(histograma y variograma). Existen varios métodos de simulacion;

para modelar las litologias, el mas apropiado es la simulaciéon en el
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contexto gaussiano truncado; esta puede combinarse con el modelo
de funciones aleatorias basadas en objetos, el cual es uno de los
mas apropiados para simular los bloques flotantes en una corteza

lateritica.

Bajo el término de geoestadistica no lineal se agrupan las técnicas
que implican una transformacion no lineal de los datos; estas se
crearon para modelar variables que luego de transformadas pueden
ser tratadas con técnicas lineales, para modelar indicatrices y para

estimar recursos.

Estas son las técnicas mas conocidas en las geoestadisticas; muchas
de las posibilidades que brindan aun no han sido empleadas en
Cuba. En la literatura internacional no se encontré una solucion
explicita para resolver el problema de la mezcla de poblaciones

estadisticas, cuando estas son dificiles de separar.

Conclusiones del capitulo

1) Es necesario considerar los contenidos de hierro asociados a
cada clase |litolégica como variables diferentes, para
modelarlos en las unidades de selectividad minera, debido a
que las transformaciones mineralégicas que tienen Ilugar
durante la formacion de las lateritas ferro-niqueliferas
gobiernan el comportamiento de los elementos mayoritarios,

entre ellos el hierro.

2) Las diferencias entre algunos yacimiento de lateritas ferro-
nigueliferas de Cuba es bien explicada por las clasificaciones
de Elias, 2002, y Golightly, 1979; estas también permiten
definir un modelo gedlogo-genético representativo y sencillo
que caracteriza adecuadamente las lateritas del sector del

yacimiento Moa Oriental seleccionado como objeto de estudio;
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dicha clasificaciéon es inapropiada para algunos yacimientos,

considerados como atipicos.

3) La poca potencia y la alta variabilidad del yacimiento Moa
Oriental afecta la mineria y la metalurgia de sus menas, por
tal motivo las unidades de selectividad minera definidas como
paneles de 33.33x33.33m, a toda la potencia del perfil, se
remplazaron por unidades de solo 8.33x8.33x3m; dicha
disminucion del tamafio aumenta los errores de estimacion,
por lo que se requieren métodos mas precisos para modelar

los contenidos de hierro.

4) Para modelar los contenidos de hierro de forma precisa,
empleando técnicas geoestadisticas, es necesario separar las
poblaciones estadisticas mezcladas, las que en este caso estan
definidas por los contenidos asociados a cada litologia. Dicho
planteamiento se basa en la definicion de funcion aleatoria y
las definiciones de hipdtesis estacionaria de segundo orden,
asi como la intrinseca, las cuales se vuelven inestables si

existe mezcla de poblaciones estadisticas.

5) Es necesario crear un modelo o método que considere de
forma explicita funciones aleatorias y variables aleatorias
regionalizadas con mezcla de poblaciones estadisticas, para
disminuir el error de estimacion de los contenidos de hierro. A
pesar del desarrollo alcanzado por la geoestadistica, a nivel
internacional, no se tienen referencias de modelos o métodos

con tales caracteristicas.

6) Se concluye que el empleo de técnicas geoestadisticas permite
hacer un mejor uso de la informacion geofisica de GPR y SEV-
Pl, si esta es empleada como variable auxiliar en la

modelacion de las superficies que limitan los contactos entre




Mineria y Geologia /v.23 n.2 / 2007 ISSN 1993 8012

algunos horizontes del perfil lateritico, en la simulacion
tridimensional de las litologias en el contexto gaussiano
truncado y como proceso de Poisson en la simulacion basada
en objetos, la que permite modelar los bloques flotantes de

roca dura.
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CAPITULO 11
PARTE TEORICA: PROCEDIMIENTOS Y METODOS
PARA LA MODELACION

Introduccién

La modelacion de los contenidos de hierro se ve afectada por la
mezcla de poblaciones estadisticas, las que estan asociadas a los
distintos tipos litolégicos que componen el perfil lateritico; por otra
parte resulta complicado definir los limites entre cada una de las
litologias, debido a su naturaleza transicional, su forma compleja y
su elevada variabilidad espacial. A esto se suma que no existe
ningn método explicitamente destinado a modelar variables
afectadas por mezclas de poblaciones estadisticas dificiles de
separar. En este capitulo se muestran los aspectos tedricos creados

para solucionar estos problemas que atafie a la investigacion.

Modelacion de yacimientos lateriticos

Martinez y Pérez, 2000, p.21, dividen los modelos de yacimientos en
los componentes siguientes: el modelo gedlogo-genético, el
geométrico y el matematico o de bloques. En su conjunto explican
las particularidades del yacimiento modelado, lograndose la

estimacion y simulacion eficaz del fendmeno analizado.

El modelo genético recoge toda la informacion geoldgica relacionada
con el yacimiento objeto de estudio con el objetivo de hacer un uso
maximo de la geologia durante la modelacion matematica y definir

que cualidades geoldgicas deben reflejar los modelos resultantes.

El modelo geomeétrico tiene como objetivo separar el depdésito de las
rocas de caja y subdividirlo, de forma tal que los limites espaciales
de cada subzona constituyan campos geomeétricos D, donde las

variables regionalizadas caractericen poblaciones estadisticamente
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homogéneas; dichos Ilimites pueden representarse a partir de
superficies (limites explicitos) y a partir de las proporciones de las
litologias en las unidades de selectividad minera; estos Uultimos
fueron utilizados para dar solucion al problema de la complejidad de

los contactos entre las distintas clases litolégicas.

El modelo numérico o de bloques no es mas que el conjunto de
soportes de volumen v sobre el cual se estiman o simulan las
variables regionalizadas. En los yacimientos de menas lateritas de
niguel y cobalto los mas empleados son el modelo de paneles y el

modelo de bloques cléasico.

Estimacion de variables

Los contenidos, las distribuciones estadisticas y las continuidades
espaciales de los elementos quimicos, en cada horizonte del perfil
lateritico, difieren como consecuencia de los cambios en la
composicion mineraldgica y otros factores que controlan el proceso
de lateritizacion. Este fendmeno adquiere mayor relevancia en el
caso de los elementos mayoritarios (hierro, magnesio y silice) y trae
como resultado mezclas de poblaciones estadisticas vy
geoestadisticas, que dificultan el analisis estructural y aumentan el
error de las estimaciones; para mitigar su efecto se propone un
modelo multivariado que considera los contenidos de hierro en cada
grupo litolégico como variables diferentes, una explicacion tedrica de

dicho modelo se muestra a continuacion.

Modelo general propuesto
Sea Z(x) una funcion aleatoria, p;(x) la proporcion de la litologia i en
el punto con vector de coordenadas x y 1L(x) la funcion indicatriz

correspondientes a la litologia i, para separar las poblaciones
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estadisticas en el soporte puntual se propone la combinaciéon lineal

siguiente:
200= 3 P0Z,(¥) = Y02, =2, (%)

considerando como conocidas las proporciones p,(x) el estimador

queda:
Z'(0=3 B0Z (0= Y1002 ()=, (1

donde la funcién indicatriz se define como:

1 si=i,
¥

0 encasocontrario

y Zi*o(x) es el estimador de la VR correspondiente a la litologia i, en

el punto x

El estimador Z (x) no depende de las proporciones de las litologias

ni de los indicadores, pero estos deben conocerse a priori en cada

posicion x, ademas, se deben considerar deterministicas.

Se decide emplear un modelo discretizado del soporte v, debido a
que este modelo para el soporte de bloques requiere asumir que las
proporciones son homogéneas en v, ademas, los variogramas

medios en v dependen de las proporciones.

Estimacion de los contenidos de los elementos quimicos,
segun el modelo propuesto

El cokrigeage se define partiendo del modelo general propuesto para

el soporte puntual, el estimador es:

Z' () = X PX)Z] (%) = X4, (4)2; (%) = XA (k) D AZ; ()
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como solo existe una litologia ip en x,

Z*(XO)ZZ:O(XO):ZZ&jZ:(Xj)

i=1 j

1 si=i,

0 encasocontrario

donde i/‘tﬂ' ={
j

Para estimar los contenidos medios de hierro en v, a partir del
estimador puntual, se emplea un modelo de discretizacién regular:
primeramente se estiman los valores de hierro por litologia en cada
punto de discretizacion g, usando cokrigeage ordinario puntual;
luego, se calculan las medias de los g valores estimados en el

bloque v, para cada variable Z (v); por ultimo, para obtener el

estimador del contenido global de hierro en el soporte de bloques

discretizado, segun el modelo general propuesto, se emplea la
N

expresion Z'(v)=)_ pi(v)E*[Zi*(v)]. Esta metodologia también puede
i=1

emplearse para simular los contenidos de hierro en el soporte v, en

lugar de estimarlos.

Las proporciones son estimadas o simuladas y aportan un error
extra, por tal motivo la metodologia propuesta se recomienda
solamente para los casos donde el error aumenta considerablemente
a causa de las mezclas de poblaciones estadisticas, o se pretende
tratar de conocer los contenidos asociados a cada litologia en los

bloques v.

Procedimiento para determinar el modelo de variograma
multivariado, en el caso de datos puramente heterotdépicos

Debido a que los datos que definen el modelo propuesto son

puramente heterotdpicos resulta imposible calcular los variogramas
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experimentales cruzados (Wackernagel, 1998, p. 159); esto no
implica la indefiniciobn del modelo de variabilidad espacial; para
obtener el modelo se propone un método basado en el principio de
prueba y error; el procedimiento consiste en crear arbitrariamente
un listado de modelos candidatos y seleccionar de ellos el que
mejores resultados muestre en la validacion cruzada, la solucion no
es unica y el listado debe definirse cuidadosamente teniendo en
cuenta criterios orientativos, obtenidos a partir del analisis del
fendmeno fisico y otras herramientas alternativas, como el seudo
variograma cruzado; también deben tenerse en cuenta las

propiedades de los modelos admisibles.

La variabilidad espacial se modela bajo dos contextos
fundamentales: la coregionalizacion intrinseca y la lineal, en ambos
casos la suma de las estructuras estan acotadas por la desigualdad
bib;; —bij2 >0 Vi,j; dicha propiedad reduce considerablemente el campo
de existencia de los modelos candidatos.

El procedimiento a seguir es: calcular los componentes directos de
los variogramas experimentales multivariados; ajustarlos, bajo el

modelo lineal o intrinseco de corregionalizacién, asumiendo las

varianzas cruzadas b;coni= j como nulas; realizar un analisis del

fendmeno fisico, e investigar otros criterios orientativos, para
determinar a priori el grupo de modelos que se comparard; definir el
listado de estructuras que seran comparadas, considerando posibles
iteraciones; realizar validacion cruzada con cada uno de estos
modelos y seleccionar el mas adecuado; si resulta evidente la
convergencia hacia una estructura en especifico se repite el

procedimiento a parir del cuarto paso, tratando de refinar el modelo.
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Un artificio alternativo para modelar dichos variogramas es la
reconstruccion de la base de datos, pasando a dos dimensiones o
regularizando las muestras; de esta manera se eliminar el problema

de la heterotropia pura total o parcialmente.

Estimacion de las proporciones de las litologias en el
volumen v

En el campo de Ilas geoestadisticas existen dos contextos
fundamentales para modelar las litologias: el krigeage o la
simulacion de los indicadores y la simulacibn en el contexto

gaussiano y plurigaussiano truncado

Muchas veces el krigeage y la simulacion de los indicadores no
reproducen la textura real de las litologias y sus contactos, otra
desventaja es que son muy sensibles al muestreo selectivo, lo que
implica que los sondeos de exploracion deben cortar todos los

horizontes del perfil lateritico.

Las gaussianas truncadas constituyen un enfoque mas elaborado, el
cual permite modelar depdsitos formados por litologias con
relaciones complejas; su principal ventaja esta en la capacidad de
controlar la naturaleza y aspecto de los contactos entre las
litologias, incluso, evita aquellos que no son admisibles; también
puede reproducir la textura original del yacimiento simulado; en
ocasiones es necesario combinarlo con otros métodos de simulacion
basados en objetos para modelar algunas litologias con

caracteristicas especiales, como los bloques flotantes.

Uno de los pasos de este método es la simulacion de las gaussianas,
donde se propone utilizar variables auxiliares densamente
muestreadas de GPR y SEV-PI para mejorar la calidad de la
simulacion; para ello se pueden emplear diferentes combinaciones

de cosimulacion con colocacion y simulacion con drift externo.
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Otros modelos

El modelo general propuesto quizads pueda ser remplazado por uno,
que disminuya de forma implicita el efecto de las mezclas de
poblaciones estadisticas; dicho método debe estar definido en el
contexto multivariado, y debe tener en cuenta los elementos

mayoritarios del perfil lateritico.

Conclusiones del capitulo

1) Se muestra que el enfoque sistémico de la modelacion de
yacimientos minerales, formado por tres componentes
basicos, el modelo gedlogo-genético, el geométrico y el
matematico, permite integrar de forma eficiente la informacion

geoldgica durante la modelacion matematica.

2) El modelo gedlogo-genético puede ser expresado por medio de
los modelos geométricos y matematicos, y en especial, por el
modelo matematico que describe el comportamiento del hierro

en el perfil lateritico, si este es sencillo y representativo.

3) Los limites implicitos en las proporciones de las litologias
constituye una novedad en cuanto a la geometrizacion de
yacimientos con limites complejos; permite evitar la necesidad
de modelar las complicadas, variables y mal definidas
superficies que limitan cada horizonte del perfil lateritico, cuyo

error de modelacion es usualmente elevado.

4) El modelo matematico que se propone para describir el
comportamiento del hierro en el perfil lateritico permite
deducir un estimador que disminuye el error de estimacién, a
partir de la separacion de los contenidos por litologia. Debido a

que la litologia controla el comportamiento de los elementos
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quimicos mayoritarios del perfil lateritico, este modelo puede
ser generalizado al caso del magnesio y la silice; ademas,
brinda un mayor grado de informacion, pues permite conocer
los contenidos asociados a cada litologia en la unidad de

selectividad minera.

5) El método interactivo propuesto para modelar los variogramas
multivariados a partir de datos con heterotopia pura permiten
realizar el cokrigeage en el caso heterotépico puro,

considerado hasta entonces sin solucion.

6) Se propone, como método geoestadistico mas apropiado para
modelar las litologias, la simulacion en el contexto gaussiano
truncado, el cual nunca antes se ha utilizado para modelar los
yacimientos ferro-niqueliferos cubanos y no se tiene referencia
de su aplicacion en otros yacimientos similares, de otras
regiones del mundo; su efectividad puede ser mejorada a
partir del empleo de variables auxiliares densamente

muestreadas (GPR y SEV-PI)

7) La discretizacion de las unidades de selectividad minera, que
se propone, permite estimar las proporciones de las litologias
simuladas en el contexto gaussiano truncado, ademas
posibilita el uso de softwares comerciales para implementar
los estimadores deducidos a partir del modelo matematico que
se defini6 para describir el comportamiento del hierro en el

perfil lateritico.

CAPITULO 111
MODELACION DE LOS CONTENIDOS DE HIERRO
EN UN SECTOR DEL YACIMIENTO MOA ORIENTAL
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Introduccién

Se seleccion6 como caso de estudio un sector de un kilbmetro
cuadrado de superficie, situado al oeste del yacimiento Moa Oriental,
ubicado en Moa, provincia Holguin, Cuba, en el coexisten tres
campafas de exploracion: R33, R16 y R66, las dos Uultimas
solamente se ensayaron en la zona econdmica del perfil lateritico y
llegan hasta el tope de las saprolitas; antes de utilizar estos datos se
chequeo cuidadosamente la existencia de posibles errores y

duplicados.

Las litologias se clasifican por los cédigos 1, 2, y 3 para la zona de
las limonitas, 4 para la saprolita y 7, 17 y 47 para las rocas del
basamento; por su similitud estos se simplificaron a L1 para los
codigos 1 y 2, L3 para el cédigo 3 y L7 para las rocas ultrabasicas

que conforman el basamento

Analisis estadistico

La calidad de los datos esta afectada por la existencia de tres
camparfias de exploraciéon, perforadas, descritas y analizadas por
compafias, laboratorios y técnicas analiticas diferentes, no obstante

los contenidos de hierro son comparables.

Para el analisis estadistico se consider0 R33 como una muestra
representativa, donde no se pone de manifiesto el muestreo
preferencial introducido por los pozos de las campafias de
exploraciéon R16 y R66; el analisis estadistico de los contenidos de
hierro se realiz6 de forma global y por clases litolégicas, en los
resultados se aprecian diferencias considerables, que indican la
presencia de mezclas de poblaciones estadisticas. El calculo de las
proporciones de las litologias en R33 indica que las saprolitas solo

ocupan un 5% de la potencia de la corteza.
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Modelo geométrico

En este acapite se analizan los limites que se definen a través de
superficies, en tal caso se encuentran el techo y el fondo del
depodsito; éstas se modelaron con rejillas regulares finas que se
denominan Modelo Digital del Terreno (MDT) y Modelo Digital del
Fondo (MDF). Los variogramas direccionales mostraron una marcada
ausencia estacionaridad, por ello, como estimador se empleé el

krigeage IRF-k.

Modelo matematico

Este modelo comprende el soporte v, el modelo matematico que
explica de forma general el comportamiento del hierro en el depdsito
y la estimacion de los contenidos de hierro; ademas incluye las
proporciones de las litologias en v. Para su confeccién se tuvo en
cuenta que la forma del depésito es similar a un gran manto
estratificado y plegado, cuyos pliegues siguen la superficie
topografica. El intervalo de muestreo es de un metro y la distancia
minima entre pozos es de 11.30 m; el material duro con alta

granulometria es eliminado por un proceso de cribado.
Analisis estructural

El comportamiento espacial de los contenidos de hierro puede estar
enmascarado por la morfologia del depdésito y por la influencia de la
mezcla de poblaciones estadisticas, asi como, por el caracter
puramente heterotépico de los datos que describe el modelo general

propuesto.

Los variogramas experimentales, calculados a partir del yacimiento

referido a una superficie horizontal (*“datos desplegados”),




Mineria y Geologia /v.23 n.2 / 2007 ISSN 1993 8012

mostraron menor drift, estructuras mas continuas y menor varianza
que aguellos calculados en el sistema de coordenadas real; tampoco
mostraron anisotropia en la direccidon horizontal; estos se calcularon
hasta una distancia de 1000 m, con espaciado (lags) de 66.66 y

33.33 metros y corte vertical (slicing heigh) de 0.5 m; en la

direccion vertical el calculo se realizé a lo largo de las lineas de
pozos con lag de 1 m. Las variables utilizadas fueron los contenidos
de hierro en L1, L3, L4 y global; se pudo apreciar que el variograma
del contenido global de hierro, el cual posee mezcla de poblaciones

estadisticas, sobrestima la variabilidad espacial.

El modelo general propuesto para describir el comportamiento de los
contenidos de hierro en el perfil lateritico esta definido a partir de

las combinaciones lineales:

Fe(X) = p,(X)Fe,(X) + ps(X) Fey(X) + p,(x) Fe,(X)

Fe(v) = p(v)Fe (V) + ps(V)Fe;(v) + pa(v)Fe,(v)

Dicho modelo esta caracterizado por una base de datos con
heterotopia pura, por ello, para ajustar el variograma multivariado
se siguio la metodologia propuesta en el acapite 11.VI; El ajuste se
realiz0 en dos variantes: el meétodo interactivo y a partir del
variograma de los datos transformado por regularizacion a

intervalos de muestreo de 2m.

Como criterio para comparar los modelos candidatos, donde se
incluye el univariado de los contenidos de hierro, se emplearon los
errores obtenidos con validacion cruzada de tipo jackknife, para ello
se extrajo poco mas de 100 pozos, esparcidos en toda el area
estudiada. La seleccion del modelo mas apropiado se realizd
tomando como criterio las varianzas y las medias de los errores de

la validacién cruzada.




Mineria y Geologia /v.23 n.2 / 2007 ISSN 1993 8012

Los mejores resultados se obtuvieron para el modelo arbitrario A4,
no obstante, las diferencias entre las medias y las varianzas de los
errores asociadas a los variogramas multivariados es pequeia. El
estimador univariado del hierro tiende a ser sesgado e inestable,
pues cambia considerablemente con la adicibn o sustraccién de las
muestras de L7, las que solamente ocupan un infimo porcentaje en
el depdsito; los errores se incrementan cuando se pasa de L1 a L4

(Tabla 11.1V.1).

El krigeage (univariado) tiende a minimizar la media del error
global, pero el error, visto Ilocalmente, se incrementa
considerablemente, y con el su varianza. En el contexto multivariado
propuesto, el que presupone homogeneidad de las variables y la
separacion previa de poblaciones desiguales, el error es mas estable

a medida que pasamos de un horizonte a otro (Figura I11.1V.1).

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1
Resultado de la validaciéon cruzada, en términos de error

iError! Vinculo no vélido.

ld Suma

PP R R PR RS N
®\4, & 00(\ L1%

®\§ @ 0{} -o L3%

¥ o o° — L4%

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2
Varianza de los errores en porcentaje y su suma (considerando los
modelos AO -8 y A Regularizado)

Determinacidon de las proporciones de las litologias
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El krigeage indicador se realiz6 bajo el contexto multivariado, para
probar este método se realizé la validaciéon cruzada empleando los
mismos puntos y procedimientos mostrados en el acapite anterior;
los resultados fueron muy imprecisos para el soporte puntual,
ademas, los errores se incrementan hacia las litologias que ocupan

el menor porcentaje, por lo que el método es desechado.

Las proporciones se calcularon en el contexto gaussiano truncado;
para ello los bloques v se discretizaron con 36 puntos, ordenados
regularmente, en una rejilla fina, cada 4.16m en la direccion
horizontal y 1.00m en la vertical. Las muestras se discretizaron a
1m de longitud, ademas se agregaron algunas ficticias de la clase
litologica L7 al final de los pozos de R33, para garantizar una

estimacion robusta de las curvas de proporciones verticales (CPV).

Con las CPV regionalizadas se calcularon las proporciones a priori en
cada uno de los puntos de discretizacion de los bloques v,

empleando el krigeage con modelo lineal. El lithotype rule fue

disefiado teniendo en cuenta las caracteristicas geologicas del
depdsito, dado por una sucesion de horizontes desde L1 hasta L7;
los contactos entre dos litologias no contiguas estan asociados a la
poca potencia o no existencia de horizontes intermedios. Solo una
gaussiana es empleada, su variograma fue modelado con dos
estructuras esféricas, las que reflejan adecuadamente la textura del

depdsito en las simulaciones no condicionadas.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3
Primera realizacion de la simulaciéon gaussiana truncada; vista 3D
seccionada

Se simularon condicionalmente 30 realizaciones en los puntos de
discretizacion (Figura [1l11.1V.2); para cada wuna de dichas
realizaciones se calcularon las proporciones de las litologias en las

unidades de selectividad minera v.

Estimacion de los contenidos de hierro

Una vez, disponibles las proporciones, se realizé la estimacion de los
contenidos de hierro correspondientes a cada una de las litologias en
los puntos de discretizacion de los bloques v, para ello se utilizo el
modelo de variograma A4; los valores en soporte de bloque se
calcularon por promediacion y el contenido global en v se obtuvo a
partir la expresion:

Fe(v) = p’ (V)Fe,(v) + p's (V)Fes(v) + p'y (V)Fe, (V)

_ P(MFe (V) + ps(v)Fes(v) + py(v)Fe,(v)
1- P; (V)

Z pi(v)=1

i=13,4
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Los contenidos correspondientes a L7 no se tienen en cuenta, pues
esta litologia es separada antes de ser procesada, su proporcion
permite rectificar el volumen de los bloques v. Para cada una de las
treinta realizaciones de las proporciones se obtiene una de Fe(v),
cuyas variaciones estan asociadas a la simulacién de las litologias;
aunque en este caso se empled la estimacion, también es posible

simular los contenidos de Fei(x).

Para comparar los resultados también se realizé la estimacion en el
contexto univariado y se calcularon las diferencias entre ambos
métodos. Las mayores diferencias estan asociadas en gran medida
al filtrado por el cokriging de los contenidos de hierro en L7; no
obstante, el comportamiento global es similar en ambos casos.
Como medida de la incertidumbre en la estimacion se emplearon la
desviaciones estandar de las realizaciones de Fe(v) y la diferencia
entre éstas y el estimador univariado, en ambos casos los resultados
son similares; la incertidumbre en la modelaciéon es mayor hacia el

horizonte saprolitico.

La disponibilidad de varias realizaciones permite analizar Ila
probabilidad P{Fe(v)>35%3}, y brindar resultados de recursos, de
forma similar a los obtenidos con métodos geoestadisticos no
lineales. También se pueden calcular 30 realizaciones de los

tonelajes de metal y mena a partir de las expresiones siguientes:
Q{Fe(vV)} =v(p.(v)Fe (V) + ps(v)Fes(v) + p, (V) Fe, (v))

T{Fe(v)} =v(d,p,(v)Fe (V) +d,p,(V)Fe,(v) +d,p,(v)Fe,(v))

Donde d; representan las densidades asociadas a cada litologia.

Conclusiones del capitulo

1) Se demuestra, mediante la validacibn cruzada, que Ila

estimacion de los contenidos de hierro obtenida a partir del
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modelo propuesto es mas precisa que la realizada con el
krigeage ordinario univariado; este Uultimo es el método
utilizado en la actualidad para modelar la mayoria de los
elementos quimicos de los yacimientos de lateritas ferro-

niqueliferas.

2) En el modelo propuesto, la disminucion del error esta
fundamentalmente favorecida por la separacion de los
contenidos de hierro por litologia y en menor medida por el
ajuste adecuado de las estructuras cruzadas de los

variogramas puramente heterotopicos.

3) El modelo propuesto, ademas de minimizar el error global,
minimiza el error por litologia, lo que hace que la distribucion
espacial de los errores sea mas estable. El krigeage univariado
solo minimiza el error global, pero tiende a concentrar los

mayores errores locales hacia las saprolitas.

4) EI método interactivo que se cre6 para modelar los
variogramas multivariados puramente heterotépicos funciona
y permite disminuir el error de estimacion de los contenidos de
hierro, gracias a su empleo en el cokrigeage puramente
heterotépico, el cual se consideraba sin solucion hasta el

momento, debido a la no existencia de modelo de variograma.

5) En el sector caso de estudio se definen satisfactoriamente los
limites implicitos en las proporciones de las litologias,
obtenidas con simulacién gaussiana truncada, a pesar de que
solo se utiliz6 la informacion litologica disponible en los

sondeos de exploracion durante la modelacion.

6) El uso de la simulacion gaussiana truncada permiti6 modelar
adecuadamente las litologias en tres dimensiones, empleando

solamente la informacion disponible en los pozos; ademas, se
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muestra que ésta no es afectada por el muestreo selectivo que
introducen las campafas de exploraciobn R16 y R66 y la
estructura variable y heterogénea del perfil lateritico quedd

reflejada en los resultados.

7) Se demuestra que la determinacién de las proporciones de las
litologias empleando el método de estimacion o simulacién de
las indicatrices no brinda resultados precisos y no reproduce la
textura propia del perfil lateritico, ademas, tiende a
subestimar las litologias menos abundantes, como L4 y es
severamente afectado por el muestreo selectivo introducido

por R16 y R66.

8) El modelo de bloques obtenido es mas informativo que los
anteriormente utilizados y refleja las particularidades del
modelo gedlogo-genético; en cada unidad de selectividad
minera se conocen: las proporciones de las litologias y los
contenidos de hierro asociados a ellas; el volumen rectificado
con las proporciones de las rocas del basamento; también se
filtran los contenidos correspondientes a esta litologia, la cual

no es procesada por la planta metalurgica.

9) Se muestra que, gracias al uso de simulaciones, se conocen
criterios de incertidumbre calculados a partir de la varianza de
las realizaciones simuladas y la distribucién estadistica en
cada unidad de selectividad minera, lo que permite brindar los
resultados en forma de probabilidades por encima de un
cutoff, como lo hacen las técnicas geoestadisticas no lineales,

disefiadas para la estimacion de recursos.

CONCLUSIONES
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Se obtiene por primera vez, un modelo matematico para describir el
comportamiento de los contenidos de hierro en el perfil lateritico, lo
que permite realizar estimaciones mas precisas que las obtenidas
con el krigeage ordinario univariado, tradicionalmente empleado
para modelar esta variable; ademas, la distribucion de los errores es
mas estable, pues los minimiza de forma global y por clases
litolégicas; a la vez que brinda resultados mas informativos, en cada
unidad de selectividad minera, desglosando el contenido global en
contenidos correspondientes a cada litologia; permitiendo filtrar los
contenidos de las rocas no procesadas y recalcular el volumen en

funcién de las proporciones de las litologias.

Se concluye que la simulacion en el contexto gaussiano truncado
que se propone constituye un meétodo robusto para modelar las
litologias en las unidades de selectividad minera, las que se
requieren para implementar el modelo general propuesto, debido a
que refleja la estructura propia del perfil lateritico y no es afectada
de forma considerable por el muestreo preferencial y la desigual
abundancia de las clases litolégicas en el depdsito, siendo por

primera vez su aplicacion en los yacimientos lateriticos cubanos.

Se obtiene, por primera vez y constituye uno de los aportes
cientificos del trabajo, el modelo matematico multivariado,
empleando un modelo gedlogo-genético representativo del perfil
lateritico; lo que ha permitido expresar el comportamiento de los
contenidos de hierro; este procedimiento asegura un uso apropiado

de la informacién geoldgica durante la modelacion mateméatica.

Se aplica, como resultado novedoso, el método de ajuste
interactivo, permitiendo dar solucion al problema de la indefinicion
de las estructuras cruzadas de los variogramas y el cokrigeage en el

caso de datos puramente heterotépicos, el cual aparece como un
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problema colateral asociado al modelo general propuesto,
permitiendo realizar estimaciones con cokrigeage puramente

heterotdpico, considerado hasta entonces sin solucion.

Un aporte cientifico del trabajo lo constituye el empleo de limites
implicitos en las proporciones de las litologias, lo que permite
describir los contactos complicados e imprecisos entre los horizontes
del perfil lateritico; este artificio matematico facilita implementar el
modelo propuesto con mayor precision, al evadir la necesidad de
modelar los limites expresados en forma de superficies, los cuales

son variables, mal definidos y con elevados errores de estimacion.

Se concluye que el empleo de los métodos geoestadisticos permite
hacer un uso mas eficiente de la informacion geofisica de SEV-PIl y
GPR, si éstas son consideradas como variables auxiliares; se

destacan tres aplicaciones principales:

la modelacion de las superficies que limitan las rocas del basamento,
las saprolitas y las limonitas, empleando krigeage con drift externo o
cokrigeage con colocacion, los que excluyen el problema de la falta

de precisién de estos métodos geofisicos;

la modelacion de las litologias bajo el contexto gaussiano truncado
empleando la informacion de GPR y SEV-PlI como drift externo o

variables colocadas durante la simulacion de las gaussianas

la simulacién booleana para modelar los bloques flotantes de las
rocas duras, donde la informacion de GPR es usada como proceso de
intensidad de Poisson; este método geoestadistico es practicamente
imposible de realizar empleando solamente los pozos de

exploracion.

RECOMENDACIONES
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1) Se recomienda probar la aplicabilidad de este método a otros
elementos mayoritarios del perfil lateriticos, como silice y el
magnesio, los que presentan el mismo problema de mezcla de
poblaciones estadisticas controladas por las litologias; se
recomienda estudiar su aplicabilidad a otros elementos como
el niquel, en tal caso, aunque el error no disminuya, es posible
separar los contenidos asociados a la menas silicatadas y las
oxidadas en las unidades de selectividad minera, las cuales no
liberan con la misma facilidad el niquel durante el

procesamiento metaldrgico.

2) Se recomienda probar la efectividad del método para otros
yacimientos lateriticos, con modelos gedlogo-genéticos
diferentes y también a otros tipos genéticos de yacimientos,
donde la estimacion se vea afectada por la mezcla de

poblaciones estadisticas.

3) Se recomienda realizar la demostracion préactica de la
aplicabilidad de este método, debido a las posibilidades que
sugiere el empleo de informacion geofisica de GPR y SEV-PI
como variables auxiliares, en la modelacion geoestadistica;
para ello es necesario definir la forma adecuada de post-
procesamiento de dicha informacion, para hacerla mas
representativa en la simulacién de las gaussianas truncadas y
como proceso de intensidad de Poisson en la modelacion
booleana. En este sentido también resulta recomendable
investigar el patrén adecuado de la posicion de los perfiles de

GPR y los sondeos de exploracion de explotacion.

4) Se recomienda investigar la posibilidad de automatizar u
optimizar el ajuste de las estructuras cruzadas en el método

propuesto para modelar los variogramas multivariados
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puramente heterotdpicos; en tal caso, la logica fuzzy y las
redes neuronales pudieran ser herramientas adecuadas para

dicho propdésito.

5) Se recomienda deducir paso a paso todo el sistema de
ecuaciones y realizar las demostraciones matematicas
necesarias para la aplicacion del cokrigeage deducido a partir
del modelo propuesto, en soporte de blogues sin
discretizacion, debido a que las covarianzas en soporte de

bloques se afectan por las proporciones de las litologias.

6) Se recomienda comparar e investigar en detalle los modelos
alternativos multivariados con el modelo propuesto y la
posibilidad de fusionarlos. Dichos modelos incluyen los
contenidos de los elementos quimicos mayoritarios del perfil
lateritico, al fusionarse con el modelo general propuesto es
posible que se logre una modelacion mas precisa e informativa

que la obtenida en este trabajo.

7) Se recomienda investigar los problemas de adquisicion de
informacion, fundamentalmente en lo referente a: el nimero y
nombre de los elementos quimicos medidos; el empleo de
técnicas analiticas diferentes, en datos que se utilizan
mezclados; y falta de uniformidad en la clasificacion de las
litologias. Estos aspectos tienen implicaciones negativas en
diferentes etapas de la prospeccion, exploraciéon y explotacion

de los yacimientos lateriticos.

8) Se recomienda que las empresas mineras que realicen
investigaciones mas detalladas sobre la geologia de los
depésitos, antes de comenzar a explotarlos; el poco
conocimiento geoldgico de los yacimientos, en especial del

basamento, afecta el proceso de modelacion.
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