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1.- INTRODUCCION

Los depdsitos epitermales conocidos hasta la fecha en México son de edad
Terciaria Eoceno medio a Mioceno temprano (desde el Luteciano hasta el
Aquitaniano) y su distribucion espacial coincide con la distribucion espacial
determinada por la evolucion del vulcanismo de la Sierra Madre Occidental y de la

Sierra Madre del Sur.

El ambiente epitermal, tal como indica la propia etimologia de este término, se
halla a escasa profundidad en referencia a la superficie terrestre y, en concreto,
define la parte superior de los sistemas hidrotermales naturales. (Camprubi, Albinson
et al; 2006).

Este trabajo esta basado en uno de estos tipos de depdsito, en especifico La
Mina Palmarejo. Con el cual se pretende ejemplificar el uso de herramientas

geoestadisticas para la estimacion de las unidades geoldgicas.

En todo proyecto minero, el manejo de informacion del yacimiento es de vital
importancia para la toma de decisiones, dados los altos costos de exploracién, es
por eso que es fundamental contar con informacion geoldgica precisa y certera para

poder evaluar econdmicamente un proyecto.

Con esta idea en mente, comenzamos a trabajar con simulacion o modelo
numeérico, el cual consiste en construir una variable regionalizada que “se parece” a
aquella que se estudia, es decir, que reproduce su continuidad espacial y también
coincide con los valores medidos en los sitios de los datos. Se recurre a las técnicas
de simulacién porque el conocimiento exhaustivo de la variable real es imposible, por
falta de tiempo y presupuesto o a causa de obstaculos naturales. Estas técnicas se
apoyan en la interpretacién de la variable regionalizada como una realizacion de una

funcion aleatoria y en el modelamiento de su distribucion espacial.
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Actualmente los modelos geologicos son generalmente construidos a través del
conocimiento geoldgico de especialistas, de forma deterministica, imposibilitando la

cuantificacion de la incertidumbre asociada.

Nosotros utilizaremos la técnica geoestadistica de simulacion secuencial de
indicadores para generar modelos probabilisticos con variables categoricas, esta
técnica interpreta la distribucién real de las variables como una realizacion de una
funcién aleatoria. Si bien, de este modo es posible cuantificar la variabilidad e
incertidumbre sobre la variable regionalizada, en estos métodos se infiere la
continuidad espacial a partir de relaciones entre pares de puntos a la vez, por

ejemplo mediante variogramas.
1.1.- PROBLEMATICA

Es mostrar una forma de hacer simulacion geoldgica para variables categoricas

a través del uso de herramientas geoestadisticas implementadas en software libre.

La informacion recabada de las etapas preliminares de exploracién de los
proyectos mineros nos permite hacer, entre otras cosas, un modelamiento geoldgico
tradicional deterministico en el sentido de la generaciéon de un unico modelo a partir
de la informacidn disponible e interpretacion geoldgica. Es claro que el modelamiento
geoldgico es subjetivo y potencialmente distinto dependiendo del personal a cargo

de realizarlo.

La metodologia que se propone en este trabajo es una herramienta de apoyo
para la interpretacion de unidades geoldgicas (variables categoricas), por el método
de simulacién secuencial de indicadores. Con el cual se podra discutir con los
geologos de proyecto la interpretacion geoldgica, con el fin de producir informacion
lo mas precisa posible de lo que esperamos encontrar en el subsuelo en nuestra

exploracion con los datos de perforacion.
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1.2.- OBJETIVO

1.2.1.- OBJETIVO GENERAL

Examinar, evaluar y aplicar técnicas y metodologias para realizar un estudio de

simulacion de unidades geoldgicas mediante métodos geoestadisticos con el apoyo

de software de uso libre.

1.2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

Investigacion, identificacion y alcances de los diversos software libres
que existen actualmente para la simulacion geoestadistica de una base
de datos de perforacién minera.

En base a la informacién disponible de software libre identificar cuales
son los idéneos para la simulacion de unidades geoldgicas para el caso
de estudio.

Aplicar y evaluar metodologias para la utilizacion de variables
categoricas codificadas en variables binarias que serviran en la
implementacion de un algoritmo matematico que se ajuste a la
informacion de la base de datos de perforacién minera en particular a la
descripcion litolégica del area.

En base al software y el algoritmo implementado, hacer las simulaciones
correspondientes de las unidades geoldgicas.

Validar cualitativamente de manera visual las simulaciones obtenidas del

software libre SGeMS, a partir de un criterio geoldgico conceptual.

1.3.- ALCANCES

Este trabajo consiste en aplicar los métodos geoestadisticos que incorporen

unidades geoldgicas. Para ello, se cuenta con datos reales adquiridos en las

campanas de perforacion del proyecto Palmarejo, correspondientes a los afios 2003

y 2004. Para validarlos se registran las litologias por compdsito en cada barreno.
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2.- ANTECEDENTES

2.1.- MODELAMIENTO GEOLOGICO TRADICIONAL

El modelamiento geoldgico tradicional de yacimientos se encarga de establecer
la extension espacial o volumenes de unidades asociadas a cierto atributo petrofisico

como litologia, alteracién, zonas minerales, etc.

A grandes rasgos la puesta en marcha del modelamiento geoldgico tradicional

posee las siguientes etapas:

e Revisidn y recopilaciéon de la informacion recabada de exploracion.

e Seleccion del area de estudio a modelar, asi como, establecer los
atributos a modelar.

e Conceptualizacion de la genética y fenomenologia del depdsito en
estudio.

e Trazado de un mallado de secciones sobre el area de estudio e
interpretacion.

¢ Realizacion de una correlacion del mallado de secciones interpretadas,
informacién de barrenos y geologia de superficie.

e Generacion de solidos por litologia.

e Elaboracién de un modelo tridimensional, uniendo todos los sélidos

obtenidos.

En la practica, la realizacion consiste en la interpretacion manual en planos de
las unidades a modelar a partir de la informacion disponible. Esta interpretacion debe
respetar tanto los conceptos geoldgicos planteados, asi como las muestras

disponibles.

La interpretacion geoldgica tiene un caracter subjetivo, sujeta al juicio particular
del responsable en realizarlo. En cierta medida, la informacién se encuentra sesgada

a la experiencia y concepcion del modelo.
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2.2. — BASES DE LA GEOESTADISTICA

La palabra “geoestadistica” fue acufiada por Georges Matheron en 1962. El
prefijo “geo” alude a las ciencias de la tierra, que ha sido histéricamente la disciplina
donde la geoestadistica se ha desarrollado. Los campos de aplicacion actuales
alcanzan los dominios mas variados, como la evaluacion de recursos naturales
(mineros, forestales, gas, petréleo, etc.), ciencias del suelo y medio-ambientales,
topografia, oceanografia, geofisica, agricultura y analisis de imagenes, por nombrar
algunos. El término “estadistica” se refiere al uso de herramientas estadisticas y

probabilisticas.

Con respecto a la estadistica clasica, la geoestadistica busca tomar en cuenta
las dependencias entre las observaciones disponibles, considerando que ellas estan

ubicadas en el espacio. (Emery, 2007).

La Geoestadistica se define como la aplicacion de la teoria de funciones
aleatorias al reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales (Journel y
Huijbregts, 1978) o simplemente, el estudio de las variables numéricas distribuidas
en el espacio (Chauvet, 1994), siendo una herramienta util en el estudio de estas
variables (Zhang, 1992). Su punto de partida es asumir una intuicion topo-
probabilista (Matheron, 1970).

2.2.1.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Variable aleatoria (VA): Variable que puede tomar una serie de posibles

valores de acuerdo a su distribucion de probabilidad.

Variable regionalizada (VR): Denotada como z(x) corresponde a una
descripcién numérica del fendmeno regionalizado (fendbmeno distribuido en una
region del espacio), donde x corresponde a un sitio o porcion del espacio

(muestreado o no).
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Como ejemplo de variables regionalizadas es posible mencionar: las leyes

minerales, concentracion de contaminantes, densidad de roca, etc.

Una variable regionalizada presenta un aspecto dual: Localmente presenta un
caracter erratico o aleatorio, donde una descripcion probabilistica es adecuada y por
otro lado, un aspecto global mas estructurado, en el cual una interpretacion funcional
es necesaria. En el caso multivariable, se habla de coregionalizacion para indicar un

conjunto de variables regionalizadas.

Variables discretas o categéricas: Permiten codificar un conjunto de
dominios que subdividen el espacio (por ejemplo, dominios definidos por tipos de

roca) o representar variables con un numero limitado de valores.

Campo (D): Es la region del espacio donde tiene lugar el fendmeno
regionalizado o hasta donde tiene sentido estudiarlo, tipicamente en mineria, el limite

de un yacimiento. Es usual trabajar en una porcion del campo denominada Dominio.

Soporte: Se denomina soporte de una variable regionalizada a la superficie o
el volumen sobre el cual una variable regionalizada puede definirse, no sélo en cada

punto del espacio, sino que también en una superficie (2D) o en un volumen (3D).

Funcion aleatoria (FA): Una de las suposiciones basicas en geoestadistica es
la interpretacion de cada valor en el espacio de la variable regionalizada z(x) como
el resultado o realizacion de una variable aleatoria Z(x). Al conjunto de variables
aleatorias {Z(x); x € D} se le denomina funcién aleatoria Z. Por su parte el conjunto
{z(x); x € D} que corresponde a la variable regionalizada se entiende como una

realizacion de la funcion aleatoria Z.

Esta interpretacion permite representar el caracter dual de la variable
regionalizada, el aspecto erratico local entregado por la variable aleatoria Z(x) y el

aspecto estructurado entregado por las correlaciones espaciales existentes entre las

6



“Modelacién Geoestadistica de Unidades Geolégicas. Caso Area Palmarejo, Chihuahua, México.”

Departamento de Geologia Carlos Valencia Sauceda

variables aleatorias Z(x) que constituyen la funcion aleatoria Z. Por otro lado, dicha
interpretacion permite pensar que los datos disponibles constituyen una de las

posibles realizaciones de Z en los sitios de muestreo.

Distribucion espacial: Como antes se mencioné la funcion aleatoria Z se
compone de varias variables aleatorias definidas en el espacio. La descripcion de la
FA corresponde al conjunto de las distribuciones de los vectores aleatorios
(Z(x1),.....Z(xk)) para todos sus posibles tamafios k y para todas las posibles
ubicaciones, donde la distribucién de un vector aleatorio corresponde a la distribucion

conjunta de sus componentes es dada por:

FX1,.. Xk (Z1,....2k) = prob(Z(x1) |< z1,....,Z(zx) < z)

Este conjunto de distribuciones, {Fxi,..xk (z1,....zk);Vk € 3,V¥xi € D}, constituye

la distribucion espacial de la funcion aleatoria Z.

En la practica, la distribucion espacial es inasequible y en cierta medida
innecesaria, pues en general, con caracterizar los primeros momentos de la
distribucién espacial es posible generar un modelo aceptable de la realidad.
(Caceres, 2010)

2.3.- SIMULACION GEOESTADISTICA

Las simulaciones geoestadisticas son utilizadas para construir una variable
regionalizada ficticia que reproduzca la variabilidad y estructura espacial de una
variable regionalizada real. Para ello, se interpreta la variable regionalizada real
como una realizacion de una funcion aleatoria. Las simulaciones se obtienen como
realizaciones de esta funcién en el espacio. De este modo, es posible construir
escenarios que reproducen la variabilidad espacial real, a diferencia de los métodos

de estimacion, los cuales, si bien estiman en promedio correctamente, suavizan los
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valores extremos y ocultan informacién relevante para realizar ciertos analisis de

importancia.

Una simulaciéon que simplemente reproduce la variabilidad espacial de una
variable regionalizada, conociendo la distribucién espacial de una funcion aleatoria,
se conoce como simulacion no-condicional. En el caso de tener datos reales
conocidos (por ejemplo sondajes), contenidos dentro del espacio que se pretende
simular, se desea generalmente que los modelos respeten y reproduzcan estos
valores. En estos casos se habla de simulacion condicional, las cuales se pueden
describir como una realizacion de una funcion aleatoria, que respeta su estructura
espacial y que reproduce ciertos valores conocidos en las posiciones

correspondientes.

Con respecto a la variable a simular, ésta puede ser de 3 tipos: Una variable
continua, como por ejemplo una ley de un elemento, una variable categérica como
por ejemplo litologias o un objeto como conjunto y con una morfologia en el espacio

determinada.

En este trabajo en particular, se construiran simulaciones de unidades
geoldgicas (litologias) condicionados a la informacién de sondajes, es decir, se
realizaran simulaciones categoricas condicionales. La inferencia de la estructura
espacial de la variable se hara a partir de estadisticas basadas en pares de puntos,

como los variogramas.
2.3.1.- SIMULACION SECUENCIAL DE INDICADORES

Se aplica kriging indicador de manera secuencial donde una categoria precisa
es dibujada por simulacién de Monte Carlo en cada ubicacion. Todas las ubicaciones
son visitadas de forma secuencial con un incremento en el nivel de condicionamiento.
Se sigue un orden aleatorio evitando los objetos. La realizacién de la simulacion

reproduce el variograma indicador de acuerdo con el mismo principio de kriging
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sencillo utilizado en las variables continuas. Desviaciones en la relacion de orden

conducen a una falta de la reproduccion.

La simulacion secuencial de indicadores corresponde a una de las técnicas mas
utilizadas de los llamados enfoques no paramétricos, combina el formalismo de
indicador con el paradigma de secuencial a simulacion continua no paramétrica o
distribucién categodrica. En el caso continuo, en todos los puntos a lo largo de la
trayectoria de simulacion, los valores no paramétricos de la funcion de distribucion
condicional acumulada, se estiman uno por valor de umbral utilizando kriging

indicador del dato transformado en indicador del vecino mas cercano.

Para el caso categorico, la probabilidad para cada categoria que se produzca
se estima por kriging indicador, (el cual se describe mas adelante). Esta metodologia
puede ser aplicada tanto a variables categdricas como a variables continuas,

mediante la codificacion en indicadores. (Remy, Boucher, Jinbing Wu, 2009)

En aplicaciones geoldgicas se procede con la codificacion de las unidades
geoldgicas en indicadores. La idea central es la construccion de una distribucién local
de probabilidad para las diferentes litologias, que representa la probabilidad de
ocurrencia de cada litologia en un punto del espacio. La obtencion de la distribucién

local es obtenida por medio del kriging de indicadores asociados a las litologias.
2.4.- KRIGING DE INDICADORES

El kriging de indicadores, es un kriging en donde previamente se tienen los
valores transformados a binarios, esta basado en una codificacion de la variable Z
en un conjunto de variables binarias o indicadores, segun si Z sobrepasa o no
determinados umbrales (Emery, 2007), y se utiliza un variograma indicador
apropiado como la funcion estructural del kriging. El estimador del kriging de
indicadores a menudo se encuentra entre el intervalo [0,1] y puede ser interpretado

como probabilidad.
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Se utilizara este método para la variabilidad espacial de variables categoricas,
como por ejemplo la presencia o ausencia de una litologia especifica, alteracion, tipo

de suelo etc.

10
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3.- GENERALIDADES
3.1.- LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en la Hoja Geoldgica G12-3 a 1:250,000 de
Ciudad Obregon del INEGI y en el mapa topografico 1:50,000 G12-B38 de Chinipas
de Aldama de INEGI centrado en las coordenadas geograficas 27°23’ de longitud y
108°26’ de latitud (Figura 1). El sistema de coordenadas usado para todos los planos

y secciones es Transversal Universal de Mercator (WGS 84) Zona 12 (Hemisferio
Norte).

Figura 1. Ubicacién del area de estudio

11
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3.2.- GEOLOGIA LOCAL

La mina Palmarejo esta situado en la region geografica de la Sierra Madre
Occidental, esta compuesto en gran parte de rocas volcanicas y volcanoclasticas del
Terciario intermedio. La mineralizacion en el area de tesis esta hospedada en el
Grupo Volcanico Inferior. El Grupo Volcanico Inferior se encuentra por debajo y en
discontinuidad con el Grupo Volcanico Superior, el cual consiste predominantemente

de una cama de ingnimbritas. (Corbett 2004).

Riolitas basales, rocas volcanoclasticas y andesitas del Grupo Volcanico
Inferior cubren la superficie y las exposiciones subterraneas en el area de estudio
(Figura 2). Las ignimbritas del Grupo Volcanico Superior no estan expuestas en el
area de estudio, pero son visibles en las partes superiores de la sierra de los
alrededores. Basado en una imagen de satélite Laurent, (2004) sugiere que

Palmarejo esta situado a el flanco suroeste de una pequefia caldera.

La estructura de La Prieta se extiende durante al menos dos kildbmetros, tiene
un rumbo aproximado de 115°, y un echado al sureste de 35° a 85°. (Corvett, 2004),
fallas oeste-noroeste son identificadas como la estructura La Prieta, éstas pueden
haberse mineralizado durante o posteriormente a el movimiento distensivo norte-nor

oeste asi como la estructura de La Blanca.

La estructura de vetas de La Blanca con un rumbo alrededor de 160° echada
60° al sur-oeste se piensa que es una falla listrica normal (Corvett, 2004) las cuales
son paralelas a la tendencia de las fallas regionales de la Sierra Madre Occidental.
Fallas con orientacion muy similar son las estructuras comunmente mineralizadas el

area regionalmente.

Una amplia zona de stockwork mineralizado se forma en la interseccion de las

estructuras de La Blanca y La Prieta.

12
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Las estructuras en el area de estudio siguen un tren hacia el norte-noroeste
las cuales se van ensanchando con tendencia al norte en la interseccion de La
Blanca y La Prieta. (Beckton, 2004)

Existen en el area de estudio varias fallas extensionales con rumbo noroeste,
echado noreste que se pueden trazar por varios kildbmetros. Las vetas tienen rellenos
de fisuras, brechas de vetas y zonas de stockwork con leyes altas de oro y plata (Hall
2003).

Falla

Camino de
terraceria

N/HEERE

Figura 2. Mapa geoldgico del area de estudio
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3.1.1.- ESTRATIGRAFIA

El area de estudio se encuentra cubierta en su totalidad por rocas volcanicas y

volcanoclasticas del Grupo Volcanico Inferior del Terciario intermedio.

La secuencia estratigrafica en el area son manifestaciones volcanicas de fines
del Terciario intermedio (Figura 3), estas rocas se clasificaron de manera

macroscopica por los geologos del proyecto como se muestra a continuacion.

HYBX — Brecha hidrotermal: Variacion de silicificacidon saturada a brechas de

expansion, rellenas de cuarzo y sistemas de vetas intercaladas.

QVBX - Brecha de veta de cuarzo: Brecha de expansion rellena de cuarzo y

sistemas de vetas intercaladas.

KTapp — Andesita porfidica: Roca de color purpura, café a café rojizo, pérfido
de plagioclasas, rico en fenocristales de feldespatos euhedrales equigranulares con
matriz finamente recristalizada, parches de arcillas con orientacion aparente,
débilmente magnético. Vista en afloramiento, se distingue del KTap por tener una

matriz granular casi holocristalina en partes.

KTap — Dacita porfidica: Presenta una coloracion gris a café oscuro, textura
porfidica, fenocristales maficos anhedrales, cristales de hornblenda usualmente

intemperizados a oxidos de fierro de color gris.

KTat — Toba lapilli litica: Roca de color gris a café verdoso. Volcanoclastica
tobacea mal clasificada, angular a sub-redondeada, compuesta de fragmentos liticos

de composicidn andesitica, localmente presenta estratificacion gradada.

KTam —Andestita basaltica amigdaloide: Roca de color gris oscuro a verde,
presenta textura amigdaloidal con fenocristales tabulares de feldespato alineados en

textura traquitica, matriz afanitica gris a negra, localmente abundan amigdalas
14
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rellenas de calcita o calcedonia, a veces con anillos de clorita, débilmente magnética,

localmente ocurre en forma de almohadillas.

KTal — Toba de ceniza: Roca volcanoclastica laminada o en capas delgadas
de color morado intemperizada a café, moderadamente clasificada, arenisca fina y
limo depositado en capas delgadas, localmente calcareo, las capas a veces tienen
grietas de desecacion, el material es mas grueso hacia el fondo de la unidad con

conglomerados de grava redondeada en la base.

KTrt — Ignimbrita con cristales y liticos: Toba riolitica color rosa a gris claro,
marcas de flama, liticos, ojos de cuarzo anhedrales, riolita no deformada en matriz

vitrea afanitica, textura eutaxitica, resistente forma escarpes grandes.

DISCORDANCIAS CONOCIDAS

Inconformidad o Discontinuidad Litologica

KTa‘ Inconformidad o Discontinuidad Litologica

Inconformidad o Discontinuidad Litologica

Sin informacion

Figura 3. Columna estratigrafica del area de estudio
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3.1.2.- ESTRUCTURAS

Las estructuras mas antiguas conocidas del area de estudio se ven al lado

este del pueblo Palmarejo, siendo las siguientes estructuras principales:

La estructura de La Prieta, hospeda la mayor parte de la mineralizacion
perforada a la fecha y fue el centro de la explotacion historica. Tiene una longitud de
dos kilometros, el rumbo es variable pero promedia 115° azimutales con un echado

entre 35° y 85° grados al suroeste.

La estructura de La Blanca, tiene un rumbo 157° azimutales que es la
orientacion de fallas regionales para la Sierra Madre Occidental (Corbett 2004). Esta
orientacion para estructuras mineralizadas es también aparente en las direcciones
de La Patria y Guadalupe. La estructura de La Blanca se termina en la interseccién
con la estructura La Prieta. En esta interseccion estructural se han registrado las

intercepciones mineralizadas mas significantes.

Las estructuras dominantes en el area de estudio estan orientadas al noroeste
en la misma direccion general que La Blanca. También estan presentes
desplazamientos al norte de estas estructuras. Estas ultimas caracteristicas
probablemente desplacen las estructuras mineralizadas de La Blanca y La Prieta.
Trabajos anteriores (Sanchez, 1991) nombran sélo una falla post-mineral que se ha
marcado como normal pues yuxtapone rocas rioliticas del volcanico superior contra

andesitas de volcanico inferior del reliz del bajo.
3.1.3.- MINERALIZACION

La mineralizacion de Au-Ag es hospedada dentro de vetas de cuarzo y brechas,
descrita como una variacion de silisificacion penetrante, el cuarzo llena brechas de
expansion y cubre sistemas de vetas. Brechas bandeadas locales rellenas y vetas,
son el indicativo que representa actividad hidrotermal, variando de calcedonia a

cuarzo combinado dependiendo de la taza de enfriamiento. Mucha de la
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cristalizacion silice/vetas de brechas formadas durante la Etapa 1 Evento hidrotermal
ocurre una diseminacion de sulfuros, y un grado de bandeamiento de vetas y brechas
de calcedonia y 6palo durante la Etapa 2 de mineralizacion. Variaciones de Mn/Mg

carbonatos y rodonita fueron depositados a través de los eventos de mineralizacion.

Dos eventos de alteracion y mineralizacion son aparentes en el area de estudio:

Etapa |

Un evento inicial de mineralizacién polimetalica Au-Ag ocurre como
pirita>esfalerita>galena>sulfuro negro (¢,? Argentita) dentro de las brechas/vetas de
cuarzo. Se interpreta que la pirita diseminada refleja una asociacion con
mineralizacién temprana de Au estilo cuarzo-sulfuro que es previa a la mineralizacion
polimetalica Au-Ag en la mayoria de los depdsitos Au-Ag relacionados a epitermales
de baja sulfuracion (clasificacién de Corbett, 2002). En todos los demas lugares en
Palmarejo, la mineralizacion formada a niveles de la corteza terrestre muy superficial
se enfria con rapidez y por lo tanto, se caracteriza por tener silice calcedonio de

grano fino y épalo con sulfuros diseminados.

Es importante mencionar que el evento inicial de gradacion de cuarzo-sulfuro
a mineralizacion polimetalica Au-Ag por lo general muestra mineralizacion Au-Ag de
bajo grado pero esta relacionado con la formacion de brechas/vetas de cuarzo, que

actuan como hospedantes para mineralizacion posterior.

Etapa Il

La mineralizacién epitermal de baja sulfuracion de Au-Ag posterior es
discernible como bandas y brechas rellenas de sulfuros negros comprendiendo
principalmente pirita, argentita, electrum y comunmente hospedadas en calcedonia
de mas baja temperatura a silice de opalina. En muchos casos bandas de ginguro

estan en paralelo con vetas de calcedonia y parecen ocurrir comunmente en los
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margenes de vetas o zonas de veta/brecha. En los demas lugares, material de
ginguro rellena la matriz de la brecha y ocurre dentro de fragmentos de veta en
brecha (Corbett, 2004).

18
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4.- METODOLOGIA
4.1.- CASO AREA PALMAREJO CHIHUAHUA

4.1.1.- CODIFICACION DE VARIABLES CATEGORICAS EN
INDICADORES

El uso de indicadores es un método que utilizaremos para la caracterizacién de
la variabilidad espacial de variables categoricas, como es la presencia o ausencia de
una unidad geoldgica en especifico. Esta estrategia nos permite estimar la
distribucién espacial de las unidades geoldgicas, o sea la distribucion se transforma

a una distribucion binaria por unidad geoldgica.

Considerando K diferentes categorias. Ellas son mutuamente excluyentes —
solo una categoria puede existir en una ubicacion particular. Ellas son exclusivas —
una de las categorias puede existir en todos los lugares. Las variables categoricas

se expresan como una serie de variables indicadores K:

1,si la categoria k existe en la localizacién u

. . , k=1,.. K
0,si no existe

i(w k) = {

Una variable de indicador a menudo se interpreta como la probabilidad de una
categoria para prevalecer en una determinada ubicacion: La probabilidad es 1 si
prevalecen y 0 si no lo hace. Las mediciones locales duras son codificadas en 1sy
0s. mediciones imprecisas o blandas pueden codificarse en probabilidades continuas
entre 0 y 1. La inferencia de la geoestadistica clasica se lleva a cabo usando datos
indicador incluyendo desagrupacion de proporciones representativas y variografia
para comprender la continuidad espacial de cada variable indicador K. (Deutsch
Clayton V.).
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4.2 - ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

Es un conjunto de técnicas estadisticas y graficas que permiten establecer un
buen entendimiento basico del comportamiento de los datos y de las caracteristicas

existentes entre las variables que se estudien.

Este analisis corresponde a la etapa inicial de cualquier simulacién o
estimacion. Consiste en estudiar los datos disponibles verificando la consistencia de
los datos, analizando su distribucion global, su necesidad de desagrupamiento (en
caso de malla de muestreo irregular), sus distribuciones por unidades geoldgicas, la

presencia de datos atipicos o aberrantes, registros duplicados, entre otros.

Este trabajo de analisis exploratorio de datos corresponde a la perforacion de
lo que fue el proyecto de exploracion de Palmarejo el cual actualmente se encuentra

en operacioén minera.

El analisis exploratorio de datos estd fundamentado en tres objetivos

principales.

* Analizar mediante herramientas estadisticas simples la cantidad, calidad y
ubicacion de los datos disponibles.

» Definir la o las zonas de estudio. Una divisién del campo en varias sub-zonas
puede ser relevante si uno observa cambios abruptos en la distribucion
espacial de valores, o si la geologia del fenédmeno lo indica.

» Anticipar dificultades o problemas que puedan surgir en la fase de estimacion

local por ejemplo la presencia de valores atipicos.
4.2.1.- BASE DE DATOS A UTILIZAR

La base de datos cuenta con 54,111 compdsitos, correspondientes a 555
barrenos. La longitud del compdsito varia entre 1.52 y 1.53 metros de longitud en el

82.13% de los compdsitos y los datos pertenecen a varias campafas de perforacion.
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Los datos de los compdsitos registran coordenadas en (X, Y, Z) y cada
composito esta asociado a una litologia.

La codificacion de la base de datos final para esta tesis contiene siete litologias

presentadas en la Tabla 1.

CODIGO LITOLOGIAS

KTapp Porfido de plagioclasas rico en fenocristales
VBX Brecha de cuarzo

KTam Andesita amigdaloidal

KTal Andesita volcanoclastica laminada
KTat Arenisca volcanoclastica tobacea
KTap Andesita (dacita) Pérfido de plagioclasa
KTrt Ignimbrita riolita soldada

Tabla 1. Codificacién de litologias

4.2.2.- UBICACION ESPACIAL

Las muestras se encuentran en barrenos sub-verticales e inclinados con
espaciamiento en planta promedio de 25 a 50 metros aproximadamente. Los datos
se concentran al noroeste del area de estudio sobre un rumbo de 115° Azimutales.
Las coordenadas del origen para la generacion del grid donde se ubican

espacialmente los datos de esta tesis se muestran en la Tabla 2.

COORDENADAS EN EL DIMENCIONES DEL AREA DE ESTUDIO EN
DIRECCION ORIGEN WGS 84 12N METROS
X 756,063 1,014
Y 3,031,166 1,116
Z 666.87 588

Tabla 2. Coordenadas del origen y dimensiones del area de estudio
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4.2.3.- DISTRIBUCION ESPACIAL DE LITOLOGIAS

En las Figuras 4, 5 y 6 se observan los contactos litolégicos, asi como los

diferentes espesores de las litologias.

3
75704005

Figura 4. Mapa de planta con litologias y compdésitos

Figura 5. Ubicacion 3D de los compositos proyectados en vista al este
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Figura 6. Ubicacion 3D de los compositos proyectados en vista al norte

4.2.4.- ESTADISTICA BASICA

En esta etapa, se realiza un estudio preliminar con el fin de detectar la
existencia de datos aberrantes duplicados o inconsistencias en el cédigo de unidades

geoldgicas que pudiesen afectar en el trabajo posterior.

En estos graficos no se detectd ningun dato aberrante, duplicado o sin codigo.

En el histograma de la Grafica 1 se representan las frecuencias de ocurrencia
en funcion del valor de unidades geoldgicas. Esto consiste en dividir el rango de los
valores en intervalos y asi, visualizar la proporcion de datos que caben dentro de
cada intervalo, siendo la funcion de distribucion de probabilidad. Asi como también
nos conduce a la verificacion entre los datos de varias “poblaciones” susceptibles a
estar geograficamente separadas, estas separaciones se deben a que representan

diferentes tipos de rocas.
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Gréafica 1. Histograma de proporcion de litologias

En la Tabla 3 se presentan los cdodigos litoldégicos (variable categorica),

porcentajes y numero de compdsitos por unidad geoldgica.

cODIGO % COMPOSITOS
KTapp 0.238547 12,908
VBX 0.0743102 4,021
KTam 0.296132 16,024
KTal 0.166454 9,007
KTat 0.0951747 5,150
KTap 0.115836 6,268
KTrt 0.0135462 733
TOTAL 100.00% 54,111

Tabla 3. Cédigos, porcentajes y nimero de compdsitos por litologia
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4.2.5.- GRILLA

Para hacer una estimacion en la zona de estudio se debe de realizar una grilla
(Figura 7) con el fin de estandarizar todos los resultados obtenidos por el método de

estimacion, esta grilla consta de las siguientes caracteristicas:

e Dimensiones de celda en metros (3, 3, 3)
e Numero de celdas (X,Y,Z) = (338, 372, 196)
e Cooredenadas de origen X=756,063 Y=3,031,166 y Z= 666.87

Figura 7. Grilla del area de estudio

4.3.- MAPA VARIOGRAFICO

Consiste en visualizar el mapa variografico en todas las direcciones del
espacio, bajo la forma de un mapa con escala de color o de grises. Esto nos ayuda
a distinguir si existe anisotropia, para luego calcular el modelo de variograma a lo

largo de las direciones principales de anisotropia.

Inicialmente realizamos un mapa variografico para cada litologia con la
intencién de obtener las direcciones principales de anisotropia de cada unidad
geoldgica.
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Estos mapas de variograma se elaboraron con el apoyo del software Surfer y

un algoritmo auxiliar que proporcionan los creadores del software.
4.4.- ANALISIS VARIOGRAFICO

Una vez obtenidos los mapas variograficos por unidades geoldgicas, se
determiné si éste tiene una direccion de anisotropia 0 no, de ser anisotropicos se
calcularon sus direcciones principales de anisotropia, de lo contrario se determinaron

omnidireccionales.

Una vez obtenidas las direcciones principales de anisotropia, se realizaron los

variogramas direccionales con el Software libre SGeMS, para cada unidad geoldgica.
44.1.-KTal

El mapa variografico de los datos de KTal (Figura 8), dibujan una direccion de
mayor continuidad con una orientacion azimutal de 116° aproximadamente (los
colores claros indican valores grandes para el modelo de variograma, mientras que
los colores oscuros indican valores mas pequefos). Esta observacién se confirma al
calcular los variogramas experimentales direccionales donde se aprecia un
crecimiento mas lento en la direccion 116° Azimutal y mas rapido en la direccion
ortogonal 26° Az. Para el modelamiento se prefiere utilizar estos variogramas
direccionales en lugar de omnidireccionales, puesto que este ultimo no captura el

cambio de continuidad espacial con la direccion (anisotropia).

El modelo de variograma fue calculado a lo largo de las direcciones de

anisotropia reconocidas (116° y 26° Azimut) (Grafica 2 y 3).
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Figura 8. Mapa variografico KTal
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Grafica 2. Variograma direccional KTal 116°
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Grafica 3. Variograma direccional KTal 26°

4.4.2.-KTam

El mapa variografico de los datos de Ktam (Figura 9) dibujan una direccion de
mayor continuidad con una orientacion azimutal de 165° aproximadamente. Esta
observacion se confirma al calcular los variogramas experimentales direccionales
donde se aprecia un crecimiento mas lento en la direccion 165° Azimutales y mas
rapido en la direccion ortogonal 75 °Az. (los colores claros indican valores grandes
para el modelo de variograma, mientras que los colores oscuros indican valores mas

pequefos).

El modelo de variograma de Ktam fue calculado a lo largo de las direcciones
de anisotropia reconocidas (165° y 75° Azimut) (Grafica 4 y 5).
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Figura 9. Mapa variografico KTam

Grafica 4.Variograma direccional KTam 165°

29



“Modelacién Geoestadistica de Unidades Geolégicas. Caso Area Palmarejo, Chihuahua, México.”

Departamento de Geologia Carlos Valencia Sauceda
a7
0.5 »
0.4 .
p %
0.3
bad ® 9 ®
_ B L
] x * %
| % x ®xx *®
02 x % Rewy ‘x‘ *.2' ®
] %?gﬁ % %
o1
o
T . T r T T T . T r T T T T T r T T T T T
0 200 400 600 800 1000
distance: L

Gréfica 5. Variograma direccional KTam 75°

4.4.3.- KTap

El mapa variografico de los datos de Ktap (Figura 10) dibujan una direccion de
mayor continuidad con una orientacion azimutal de 175° aproximadamente. Esta
observacion se confirma al calcular los variogramas experimentales direccionales
donde se aprecia un crecimiento mas lento en la direccion 175° Azimutal y
ligeramente mas rapido en la direccién ortogonal 85 °Az. (los colores claros indican
valores grandes para el modelo de variograma, mientras que los colores oscuros

indican valores mas pequefos).

El modelo de variograma de Ktap fue calculado a lo largo de las direcciones de

anisotropia reconocidas (175° y 85° Azimut) (Grafica6 y 7).
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Figura 10. Mapa variografico KTap
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Grafica 6. Variograma direccional KTap 175°
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Grafica 7. Variograma direccional KTap 85°

4.4.4.-KTapp

El mapa variografico de los datos de KTapp (Figura 11) dibujan una direccién
de mayor continuidad con una orientacion azimutal de 85° aproximadamente (los
colores claros indican valores grandes para el modelo de variograma, mientras que
los colores oscuros indican valores mas pequefos). Esta observacion se confirma al
calcular los variogramas experimentales direccionales donde se aprecia un
crecimiento mas lento en la direcciéon 85° Azimutal y mas rapido en la direccion
ortogonal 175 °Az. Para el modelamiento se prefiere utilizar estos variogramas
direccionales en lugar de omnidireccionales, puesto que este ultimo no captura el

cambio de continuidad espacial con la direccidn (anisotropia).

El modelo de variograma de KTapp fue calculado a lo largo de las direcciones

de anisotropia reconocidas (175° y 85° Azimut) (Grafica 8 y 9).
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Figura 11. Mapa variografico KTapp

Gréfica 8. Variograma direccional Ktapp 85°
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Grafica 9. Variograma direccional Ktapp 175°

4.4.5.- KTat

El mapa variografico de los datos de KTat (Figura 12) dibujan una direccion de
mayor continuidad con una orientacion azimutal de 165° aproximadamente (los
colores claros indican valores grandes para el modelo de variograma, mientras que
los colores oscuros indican valores mas pequefos). Esta observacion se confirma al
calcular los variogramas experimentales direccionales donde se aprecia un
crecimiento mas lento en la direccion 165° Azimutal y mas rapido en la direccion
ortogonal 75 °Az. Para el modelamiento se prefiere utilizar estos variogramas
direccionales en lugar de omnidireccionales, puesto que este ultimo no captura el

cambio de continuidad espacial con la direccidn (anisotropia).

El modelo de variograma de KTat fue calculado a lo largo de las direcciones de

anisotropia reconocidas (165° y 75° Azimut) (Grafica 10y 11).

34



“Modelacién Geoestadistica de Unidades Geolégicas. Caso Area Palmarejo, Chihuahua, México.”
Departamento de Geologia

Carlos Valencia Sauceda

Figura 12. Mapa variografico KTat
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Grafica 10. Variograma direccional KTat 165°
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Grafica 11. Variograma direccional KTat 75°

4.46.- KTrt

El mapa variografico de los datos de KTrt (Figura 13) no dibuja una direccion
de mayor continuidad. Esta observacion se confirma al calcular los variogramas
experimentales en las cuatro direcciones principales 0°, 45°, 90° y 135° (Graficas de
la 12 a la 16). Asi como omnidireccionalmente. (los colores claros indican valores
grandes para el modelo de variograma, mientras que los colores oscuros indican

valores mas pequefios).
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Figura 13. Mapa variografico KTrt
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Grafica 12. Variograma direccional KTrt 0°
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Grafica 16. Variograma omnidireccional KTrt
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44.7.-VBX

El mapa variografico de los datos de VBX (Figura 14) no dibuja una direccién
de mayor continuidad. Esta observacion se confirma al calcular los variogramas
experimentales en las cuatro direcciones principales 0°, 45°, 90° y 135° (Graficas de
la 17 a la 21). Asi como, omnidireccionalmente. (los colores claros indican valores
grandes para el modelo de variograma, mientras que los colores oscuros indican

valores mas pequefios).

Figura 14. Mapa variografico VBX
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Grafica 17. Variograma direccional VBX 0°.
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Gréfica 19. Variograma direccional VBX 90°.
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Grafica 21. Variograma omnidireccional VBX.
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4.5.- SIMULACION: CASO AREA PALMAREJO CHIHUAHUA
4.5.1.- RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran mediante imagenes en diferentes vistas los
resultados obtenidos con el algoritmo SISIM simulacion secuencial de indicadores,
el cual se realizé con modelos de variogramas direccionales para cada unidad
geoldgica. En la primera parte se muestran las simulaciones de las unidades
geoldgicas individualmente (Figura de la 15 a la 68) para finalizar con la simulacion

de todas las unidades geoldgicas juntas (Figura de 69 a la 77).

Es importante puntualizar que debido a la poca informacién y el gran
espaciamiento de los compadsitos de KTrt, no se pudo realizar la simulacion de esta

litologia.
Po otro lado, debido a la gran cantidad de tiempo en calculos computacionales
que lleva el realizar las simulaciones solo presentaremos en este trabajo tres

simulaciones.

En este estudio no se realizara el calculo de incertidumbre que arroja la

simulacion de las unidades geoldgicas.

43



“Modelacién Geoestadistica de Unidades Geolégicas. Caso Area Palmarejo, Chihuahua, México.”

Departamento de Geologia

7.568+005

7. 560+008

Figura 16.

Carlos Valencia Sauceda

7.578+005 7.576+008 7.570+005

Vista de planta unidad geoldgica KTal simulacion 2
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Figura 17. Vista de planta unidad geoldgica KTal simulacion 3
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Figura 18. Vista al Este unidad geolégica KTal simulacion 1
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Figura 19. Vista al Este unidad geolégica KTal simulacién 2
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Figura 20. Vista al Este unidad geolégica KTal simulacion 3
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Figura 21. Vista al Norte unidad geoldgica KTal simulacion 1

Figura 22. Vista al Norte unidad geoldgica KTal simulacion 2
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Figura 23. Vista al Norte unidad geoldgica KTal simulacion 3

Figura 24. Vista de planta unidad geoldgica KTam simulacion 1
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Figura 26. Vista de planta unidad geoldgica KTam simulacion 3
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Figura 27. Vista al Este unidad geolégica KTam simulacion 1

Figura 28. . Vista al Este unidad geoldgica KTam simulacién 2
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Figura 29. Vista al Este unidad geolégica KTam simulacion 3
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Figura 30. Vista al Norte unidad geoldgica KTam simulacion 1
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7.570+005 7.57e+005
5w 2

Figura 31. Vista al Norte unidad geoldgica KTam simulacion 2

Figura 32. Vista al Norte unidad geoldgica KTam simulacion 3
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Figura 34. Vista de planta unidad geoldgica KTap simulacién 2
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7. 5604005

Figura 35. Vista de planta unidad geolégica KTap simulacion 3

7 88e+008

7.580+005 75804003 7.58e+005
scole 1. 340741

Figura 36. Vista al Este unidad geolégica KTap simulacién 1
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7 88e+008

Figura 37. Vista al Este unidad geoldégica KTap simulacion 2

7 88ee008

Figura 38. Vista al Este unidad geolégica KTap simulacion 3

55



“Modelacién Geoestadistica de Unidades Geolégicas. Caso Area Palmarejo, Chihuahua, México.”

Departamento de Geologia Carlos Valencia Sauceda

75704005

Figura 40. Vista al Norte unidad geolégica KTap simulacion 2
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Figura 41. Vista al Norte unidad geolégica KTap simulacion 3

3.00e+

7.57e+008

Figura 42. Vista de planta unidad geoldgica KTapp simulacion 1
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Figura 44. Vista de planta unidad geoldgica KTapp simulacion 3
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7.878+008

7.57e+008

Figura 45. Vista al Este unidad geoldgica KTapp simulacion 1

7.57e+008

Figura 46. Vista al Este unidad geolégica KTapp simulacion 2
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. Vista al Norte unidad geoldgica KTapp simulacion 1
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Figura 50. Vista al Norte unidad geoldgica KTapp simulacion 3
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Figura 52

Carlos Valencia Sauceda
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Sole 1 294

. Vista de planta unidad geolégica KTat simulacion 2
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Figura 53. Vista de planta unidad geoldgica KTat simulacion 3

7 58e+003

Figura 54. Vista al Este unidad geoldgica KTat simulacion 1
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7 84ee008
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Figura 56. Vista al Este unidad geoldgica KTat simulacion 3
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7.870+008

7.570+005

Figura 57. Vista al Norte unidad geoldgica KTat simulacion 1

7.57e+008

Figura 58. Vista al Norte unidad geoldgica KTat simulacién 2
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75704005 7.570+005 7 57e+008

Scole 1 14193

Figura 59. Vista al Norte unidad geoldgica KTat simulacion 3

Figura 60

7.570+005

. Vista de planta unidad geolégica VBX simulacioén 1
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7.570+005

Figura 61. Vista de planta unidad geoldgica VBX simulacion 2

7.570+005

Figura 62. Vista de planta unidad geoldgica VBX simulacion 3
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Figura 64. Vista al Este unidad geolégica VBX simulacion 2
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7 88e+008 ? S8e+008

Figura 66. Vista al Norte unidad geoldgica VBX simulacion 1
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2878008

Figura 67. Vista al Norte unidad geoldgica VBX simulacion 2

Figura 68. Vista al Norte unidad geoldgica VBX simulacion 3
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Figura 70. Vista de planta simulacion 2 de unidades geoldgicas
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7.570+005
Scole 1 434,00

Figura 71. Vista de planta simulacion 3 de unidades geoldgicas

7.580+005
Scole 1 340484

Figura 72. Vista al Este simulacion 1 de unidades geoldgicas
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7 88e+008

75804005 75804003

Scole 1 340741

Figura 73. Vista al Este simulacion 2 de unidades geoldgicas

7.580+005

Scole 1 340741

Figura 74. Vista al Este simulacion 3 de unidades geoldgicas
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Figura 76. Vista al Norte simulacion 2 de unidades geoldgicas
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Figura 77. Vista al Norte simulacion 3 de unidades geoldgicas

4.6.- VALIDACION

La técnica de validacion utilizada en este trabajo es cualitativa y visual,
consiste en dividir los datos en dos grupos y se simulan los datos de un grupo a partir

de los datos de otro grupo. (Emery 2007)

La validacion es presentada bajo la forma de pruebas graficas, como los mapas
de ubicacion espacial de los datos, donde se localiza los datos “mal” estimados, es

decir aquellos cuyos errores salen de los intervalos simulados.

Se verificaron los datos obtenidos, para esto se graficaron los datos 3D
obtenidos en una cuarta simulacion, donde no se incluyeron las primeras 30

perforaciones de la base de datos.

Se desplegaron las unidades geoldgicas KTal, KTam, KTap, KTapp, KTat y

VBX de la simulacién 4, para posteriormente junto a ellas se grafican los datos de
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las perforaciones excluidas de esta simulacion, se puede apreciar graficamente la
incidencia de las perforaciones excluidas en el soélido que se generd sin esta

informacién de perforacion (Figura de 78 a la 83).

Figura 78. Perforaciones excluidas de la simulacién 4 (vista rotada) KTal

Figura 79. Perforaciones excluidas de la simulacién 4 (vista rotada) KTam
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Figura 82. Perforaciones excluidas de la simulacién 4 (vista rotada) KTat
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Figura 83. Perforaciones excluidas de la simulacion 4 (vista rotada) VBX
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los objetivos de este trabajo se cumplieron satisfactoriamente, al realizar un
proceso exhaustivo en la investigacion de los software libres disponibles idéneos
para la simulacion de unidades geoldgicas del caso de estudio, asi como, el de no

estar sujetos a los restrictivos archivos de extension de los software comerciales.

La metodologia que se evalué y aplicd para la simulacion secuencial de
indicadores fue exitosa, al modelar matematicamente las litologias de la mina
Palmarejo, en base a la informacion de perforacion recabada en los afios 2003 al
2004.

Es importante mencionar que esta técnica puede ser de mucha utilidad
académica y profesionalmente (en el ambito de la geologia econdémica), como
método de apoyo en programas de exploracion superficial (2D) y campanas de

perforacion (3D) para la obtencién de un modelo geoldgico con sustento matematico.

Se hace mencion que durante el desarrollo de este trabajo logramos visualizar
que al utilizar esta metodologia no solo se pueden simular las unidades geoldgicas
sino también, alteraciones, trazas de contaminacién, etc. lo que nos muestra su gran

campo de aplicacion.

En este caso, la simulacion secuencial de indicadores fue una herramienta util
para simular variables codificadas en indicadores binarios de tipo litolégico, pudiendo
Inferir informacion en 3D y 2D, sobre todo en los espacios donde no contamos con

informacion.

Se pretende hacer énfasis en el uso de las matematicas aplicadas en el ambito
geoldgico, en especial, en la geologia econdmica utilizando geoestadistica, donde

se pueden realizarse simulaciones de un cuerpo mineral econdémicamente
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explotable, y realzar que estos trabajos pueden ejecutarse con éxito con software
libres como lo son: SGeMS, RECMIN, R, entre otros.

Como recomendacion para futuros trabajos es el implementar una metodologia
para mejorar la caracterizacion de la incertidumbre de la ubicacién espacial de los

datos obtenidos de unidades geoldgicas con el minimo de error posible, que
cuantifiquen la incertidumbre asociada.
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