
Rafael Mendez Ríos 

Hermosíllo, Sonora 

E310LI0TECA 
DE CECAS EXACTAS 

Y NATURALES 
PLSARF.R * MU HU 

KARA Ml C.RAWl)lZA 

Septiembre de 1988 

UNIVERSDAD DE SONORA 
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA 

USO DE LA GEOESTADISTICA EN LA ESTIMACION DE RESERVAS 
DE COBRE A CORTO PLAZO TAJO COLORADA VETA 

COMPAÑIA MINERA DE CANANEA 

1 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

GEOLOGO 

PRESENTA: 



Universidad de Sonora 

 

Repositorio Institucional UNISON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Excepto si se señala otra cosa, la licencia del ítem se describe como openAccess 



HERMOSILLO, SONORA TEL. 2iU-W  

Departamento de GeoIog a 

NOMBRE DE LA TESIS: 

"USO DE LA GEOESTADISTICA EN LA ESTIMACION DE RESERVAS 
DE COBRE A CORTO PLAZO TAJO COLORADO 

VETA COMPAÑIA MIk.)FANANEA" 

de Geotogj 
RAFAEL MENDEZ RIOS 

NOMBRE DEL SUSTENTANTE: 

"EL SABER 
A E A M E N T 

E M . dO HARA MI ANDEZA" 

ING. RICARD 
Coordinador Ejecutivo 

El que suscribe, certifica que ha revisado esta tesis y que la encuentra 
en forma y contenido adecuada como requerimiento parcial para obtener 
el Titulo de Geólogo en la Universidad de Sonora. 

El que suscribe, certifica que ha revisao esta tsis y qde la encuentra 
en forma y contenido adecuada como r-querimiento parcial para obtener 
el Titulo de Geólogo en la Universidad ce Sonora. 

INC. MAN jUIROZ JUAREZ 

El que suscribe, certifica que ha revisado esta tesis y que la encuentra 
en forma y contenido adecuada como requerimiento parcial para obtener 
el Titulo de Geólogo en la Universidad de Sonora. 

7e:.  ~A7D . 
NO MORA IÁS MONTAÑO 

ING. VICTOR  JEL CALLES MONTIJO 

UAM*ag 



c: 1:: íI:l::c:: :: si: :::Iitc:: 

M i más sincero  agradecimiento CompaRla Minera de 

S.A.por 1. apoy o br indado para SI.a rea lízac=n de Éste t rabajo  ci 

s :1. s Es ::sc:,L SL m cc' 'c 1 cc' al I 'c cj Os nii,.i cc 1 Z un ci «cJ ccci M., Gerente de,  

Geolog ía .  

Al Ing. David Sauceda S. por su g ran ayuda prestada In  la 

asesoría de este trabaj = 

A todo el personal de la Gerenc ia  ci cc Geo l ogía y en espe .:: 

O s.l 1 y u r :1. cc Cota  pci r su ayuda un la e l aboraciún de ma terial ccci 

inc l uido . l os ingenieros  un Sistemas Occmp.L ccc,: :Loc'c Si. «ccc David 

VI SL 1. ncc o Silvia i 1 cc ccc r" «"a r 6s 0 qu íenes crearan 1 c:c cc. programas  

para computad ora  u t.si.:1 ccccc: cccii un cci procesamiento dcc' datos de este  

trabajo.  

Ç. mis padres, hermanos y esposa por su ayuda  mur"a1 y 

ccc: cc cc óm :í c: a 



t.i:;c i:: LA SEDESTADISTICAE:I\I LA ESTIMACION DE RESERVAS t)l,: 

(::(:)IF5 E: A ::CFr(:) PLAZO TAJO  COLORADA VETA 

COMPANIA M INERA I\uER DE CANANEA 

Introducción.  

Geología c del Distr ito IvIirec: cIS c:n an 

a) C3:.c::Lc:q.1.a General 

b) Geología Local del Area de Estudia,  

2 na L .íiS Estadística de Muestras.  

a) Selección de compuestas de Barrenos de Rotar i a 

b) Selección de compuestas de Barrenos deDiamante 

c:: Ca lcular  ç:(D re Real a Bloques de 10 > 10 metros  

Teoría c:le las Variables Regiona lizadas.  

iTt) H:ip tesis :Entrinseca y Est.acionar:i.dad 

b) Momentos 

4 na :1 isis Estructural .  

a) Var:i.ocjrairia 

T Comportamiento Cerca c:l e 1 Origen  

c) Modelos c:lc:•? Var:ioq rama  Reconocidos 

ci) Re 1 ac:: ión entra Va r ioq rama y Coya r .i oq rama 

e) Rango y Z ona  cJe Influencia  

f) IDtrop.ía 

g) Otras Rasgas 

h) Par te Prac tica de la Teoría del AriTt 1:1. :s Estructural 

h .. 1 Barrenos c:s ci FA f:tyl ¿3 .  a 

h.2 Barrenos de Diamante 

h.3 Calculo c:le Semivariogramas Uti lizando  Bloques 

1 1ii.. 



5. Krigaaga.  

) I)er.iviirc10 las Ecuaciones de  Krigzage  

b) E fecto  Fn t, 11 

c) Krigeago de Bloques I3ic:::: 1695,  Tajo Colorada c:'cIit N.I::rt:•, 

d) Analisís de Bloques I:::r.iqcac:Ios ( Nubes de C:'-r 1 ac: :ión ) 

¿ :i :i.i. s de Ei'i'c:r's de Est.i T\c: .i(5r 

7 Graficas Tonelaje  

Conclusiones,  

Recomendaciones. «s 

Bibliografía  



En los ca lculas de cada c..ci"ii c:ice las poblaciones  

de va lores, r'cs se observó,  que además de la gran cantidad dé...,  

información :i:r procesar,  ésta,  no es taba t: 

homogeneízada, esto es ,  se va un sesgo cnccy marcado en los  

histogramas c:ic frecuencias,por la que se hace ric(::cil':Lc) 

discriminar valores muy altos  ci muy bajos, mismos que ric:i son 

representativos cia' la población « -  cada casa. Esta discriminación 

«?S válida'/ a que los estadísticos ob tenidos tienen 

cTic''c:r c::c:ri f ti.i;i:i. 1 :i.c::ic:i como 1c: son los )l'"c:lcTc::I:i.cl1L 'y 

Estas estimac iones c:I € i::ccc .cc:: "ccc c uidado,      ''a que coi-) 

esta se prepara el camina  )l t los  (u 

Para obtener los parámetros de l moduc :i o rama se  

calcularan sr:m:ivar"icç3 ramas experimentales hc:cr:i zc:cn 'La l as 

diferentes direcciones para cada tipo de información; para al casa 

c:ia las muestras de barrenos cia ro t.ar" t. a su ca :lcc.ci arori 

cam:i var .i og ramas horizontales por" bancup banco después se calculó el 

promedio cic* los cu'hr"c) bancos
, 

cnimci qLce se comparó con a 1. 

sam ti. var» ti. c:çj r" a ma promedio  ci a barrenos de diamante. Las resultados 

obtenidos no .f:ikcr.c::cc..c  satisfactorios, l:lc::r lo c:ii.ca  se  c:ci:''L( por" 

utilizar bloques  an lugar c:iu puntos, eliminando así al manejo da 

ccci gran c'c6rnaro cia datos y además de qua la va r:i. an a disminuyó 

notablemente, como se mues tra ari la tabla No .  5. 

Para ajustar los parámetros c:cbtan:i.c:ios con los sam:i.var:i.ocjr"amas 

experimentales  c:i a' cada c.c cc a de las fuentes de información a ccci 

modelo cia samti.var" :Lc:g rama se ut ilizaron 4 estructuras, las cuales 

'Fuarcin utilizados para k r" .'i. cj aa r el área y así obtener valoras para 

cada c..cno ctia los bloques a estimar cic:'c1 banco 1695 c:i€1 Taj o Colorada 

Ncc.... La 



INTRODUCC I ON.  

Los c:Iep()s:L tos minera les que se est.an  ex plotando actualmente,  

necesi tan controlar y estimar leyes de minera l  d e manera muy 

aproximada lo real, 'ce c:jt.ice t(:e, c:c:)tcce ccc I:r'c:c:Il:::c::LC:ri eec:ir rc.vy 

altas 'y lcce precios c:I€e los meta les 'L:ie'ic.eii cambios ini.i'y bruscas eii 

el tiempo. 

Se necesita también (::Lte el depósito está bien rccsLrceado «e 

interpretada con leyes de mineral, pce ra poder rea lizar p lanos  ci «e 

çiic.ricyicio ce c::crtc::i mediano 'y 1cerçjc ;ileezc 

Para ella se necesita jrc:ic::cesar" la información  ci:i.ton:ib:i«e de 

C mejor manera,esta es,  utilizar  iéLc:idcs convenientes para 1 

in terpretac i ón de leyes de meta l en el depósito, esto servirá ::olrlo 

a herramienta comp lementaria a la interpretación q it «e hace el 

goc luga «cci cuanto a estructuras, alteración y tendencia de la 

minera :i :i. eac::.ic5n 

En «ci Distrito Minera de Cananea las 'fuentes de información 

disponibles  eectuceimente son la bar vccnac:: :i. ón de rotar :1. a y d iamante .,  

Una con 'fines c:Is producción de mineral a corto plazo y la otra con 

fines de exploración gccoiógic:a 

Para los efectos del procesamiento del a información y su 

correspond iente interpretac ión,  estas dos fuentes  se procesan 

separadamente; en primer lugar porque estadísticamente hablando 

ccc:in di f erentes en cuanto a su soporte «en cada muestra, además  ci «e 

que la distribución espacial de una yotra son muy diferentes,  por 

ejemplo,  para el casa de los bti'r'cericís de diamante, estos se 

utilizan para exploración jeo ióc,: ic::a mien tras que la i:arrenac:: .ión 

de rol ¿er":i. a se utiliza  para preparar el terreno para hacer una 

tronada .  



Por la anterior, el presente t:.( traba jo ti(ri«? como i:j «€ 'L :1. sic: 

primardial o  evaluar de manera  Optima cada una de las bloques  

minar a carta plaza, utilizando ella ::cli una de las fuen tes  

de información descritas antes, de tal manera c:j w i comparar con 

a in 'f arma¡:-. :i 6i real., 1adi+srsnciassarinima 
,, y por la tanto el 

tonelaje   ei"  reservas ca :i c: :i aci c: sea el esperad=.  

Para tratar de llegar a estas  c:bjet:i.vos este trai::aJo se 

d ivida en tras pr incipales, que mc:r' desc ripción jJ€c:) 1. c:j :i.c:: 

an a .L .1. e :i e estadístico de muestras y  estirc::.1.ón de parametroiiii 

eoes 'I'. ¿:\ ci .1. e t :1. c 

En la pr imera  i ....Le se enume ran las diferentes tipos  ci e r"c:x::: as 

cj u e afloran en e l distrito. En la parte de geo logía l ocal,  

descr iben los diferentes ti pc:s de rocas en el área de estudia ,  con 

sus principales rasgos estructura les, mineralización y al teración .,  

En la parte de eva luación estadística, se ve lo referen te a 

los i::ar"írietr'oe de cada una de las poblaciones c:ie datos que 

componen este estudia, se explican  ca(:ia uno de ellas, yi se va la 

d i ferencia en la var':Lan za c:ie d ispersión de los datos en el casa cis 

la inf ormación de r"o'Ley"ia cuando se util izan valores i:0r barreno 

y cuando «c€ utilizan valores por b l oque . En es ta etapa so prepara  

el camina ra l a interpretación g ezs taci .1. « ..'i.c: a 

E:r' la i::ar'Le c:ie gocestadística, se analiza el comportamiento 

espacia l  c:i e cada una de las poblaciones de va l ores de y"c:' 'La y" :1. a y 

diamante, esta con el 'f .1. n de encontrar e l modelo de sem :L var :i c:cj y" ama 

adecuado a nuestra  ¿ r"ea de estudia para as¡ utilizarla  c:: on el 

m'tocio ci e 1. kv" .'i. çj eacje para obtener la mínima var":i. an za de es'Limac i ón 

en ley para cada uno de Los bloques c:ie mineral en La estimación a 

carta plazo 



:1 GEOLOG IA DEL DISTRITO MINERO DE: CANAI\IEA 

Las principales rocas de], Distrito li:i,r€rc: de Cra son cI 

origen i.çn€o aunque también existen rocas sedimentarias y 

metamórficas. La historia geológ ica ci€e la región es algo compleja 

ckbic:lo a que muy diversos fenómenosgeológicas han actuado 

directamente sobra :l a e formaciones  roc:: iii. f uerte 1 L "C i y 

mir'e r1 :L z ac:: :i. ón se extiende en una franja  c:ie 10 kilómetros  delarga 

por 3.5 kilómetros c:l' ancho. Es ¿ic:JLtí dando han ac tuado ITiy 

diversos fenómenos estructurales que han alterado  :i a composición , 

posición relativa cr'3t.ve rocas y l::x::r consiguiente se tiene i.r' 

patrón estructural y mineralógica muy complejo.  

A continuación se muestran loe tipos de rocas que se han 

ç:c:i:Lcic di ferencia r en e l Distri to, las tres tipos  

c:i& rocas príncipales o  c:c)(TxD  sonu 

sobra  rc 

Rç:C5 S:dinei ta rías 

Este tipo de rocas pertenece a la Era Palmazoica, depositadas 

un basamento Precámbrico Gran í tico. Estas r"c:c:::i  

afectadas por diversos t ipos de metinór fi. emo princ i palmente 

fflÇ \mc)i'• fiemo de contacto ( pór f idc:35 minera 1 izan ) 

Cuarcita Capote. Con un espesor aproximado de 120 metros, 

rumbo general NW SE buzando al NC. Bien estrati f icada compuesta 

de cuarzo, seri.c: :i. ta y pirita abundante.  

Cuarc ita Bo lsa . Clasi f icada como o....i:.ocuarc: .i. t.a , de edad 

cámbrico. 

Formac ión Abrigo.- Cali za dolomitica c::c::in estratos arenosos y 

1 
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DESITA, TRAQUITA, ALGUNAS 
RIOLITAS,TOBAS Y COPJGLO-
MERADOS. EN LA PARTE SU-
PERIOR COMPRENDE LA AM-
DESITA SAN PEDRO. 

CONTACTO EROSIONAL  

g 

co 
fl — 

«jp cl 

cO 

cfl 0  

C) 

CONTACTO EROSIONAL 

CONTACTO ESTRUCTURAL 

CONTACTO EROSIONAL 

CONTACTO EROSIONAL  

o 
- 

- 

O 

W 

65 

3750 

3500 

1800 

VOLCANICA 
MESA 

DIORITA 
TINAJA 

- 

U'? Ifl.O. 

Z TA MARIQUITA 
INCLUYE DOS FACIES; DIORI-

BASICA Y DIQUES. 

COMPUESTA POR FLUJOS VOL- 

CANICOS Y VOLCANOCLASTI- 

- EN LA BASE FLUJOS DE LA w 
TITA. DACITAS Y AGLOMERADOS 
DE TOSAS. 
UN GRAN ESPESOR DE RIOLITA. 

EN LA PARTE SUPERIOR TRA -
QUIANDESITAS Y TOBAS. 

PORFIDOS CUARZO MONZO- 
NITICOS 50-56 m.o. 

CONSTITUIDA POR FLUJOS VOL- 
CANICOS Y ROCAS VOLCANOCLA-
STICAS. 

INCLUYE FLUJOS RIOLITICOS, 
TRAQUITA, ANDESITA, TOBAS 
CON INTERCALACIONES DE A-
RENISCAS VOLCANOCLASTICAS. 

VOLCANICA 
HENRIETTA 

SIENITA 
TORRE 

VOLCANICA 
ELErJITA 

('DA NODIORITA 
CUITACA 

64 ± 3 m a M
E
S
O
Z
O
t
C
O
  

L
R

E
T

A
C

IC
O

 

67 

P
A
L
E
O
Z
O
I
C
O
  PE

F'
JS
IL
V
A
N
I
C
O
  280 

345 

395 

570 

495 

375 

325 

279 

109 

NO DEPOSITACION 

F
O
R
M
A
C
I
O
N
 

 
H
O
R
Q
U
I
L
L
A
 

G
R
U
P
O
  
N
AC

  

REPRESENTADA POR LA CAL¡ - 

DOLO- 

SE ENCUENTRA GRAMATIZADA. 

MI 81- 
SIPI- 
co 

FORMACION 

ESCABROSA 
EN CANANEA LA REPRESENTA 
UNA CALIZA CRISTALINA Y Z0 
MA CHIVATENA. 

CALIZA GRIS DE ESTRATOS - 

GRUEZOS, DOLONITIZADA. 

¡ 1 j 1 1 1 

1 f 1 ' 1 
DEVO- 
N 1 CO 

FORMACION 
MARTIN 

C
A
M
B
R
I
C
O
  

FORMACION 

ABRIGO 

EN CANANEA LA REPRESENTA 
LA CALIZA ESPERANZA. 

LOCALMENTE GRANATIZADA - 

CLOR TIZADA Y EPIDOTIZADA. ••—- 

FORMACION 

BOLSA 

.... '. 

. . . . ..

. 

-
.

.
•.'

. 

- 

L' 

EN CANANEA SE LE LLAMA 
CUARCITA CAPOTE. 

VARIA DE UNA CUARCITA AR-
COSICA CON ESTRATIPICACION 
CRUZADA Y GRADUADA A UNA 
CUARCITA ARCOSICA DE ORA-
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GRANITO 
1 440 ± I'iIIHi 

GRANITO CANANEA 



de estratificación delgada, también de €(:ici C(flbri,CC) 

Formación De edad L)/(5r:i,c::c) consti tuida i::xJr  una 

1:1.za gris i::v.l de estratificación de l gada y con horizon tes  

•f:: i ti. .f:!c:,  mal 

Formac ión iEsc: ¿ . Cali za prc: :i ¿ 1 tc dolumitizada g  

estratificación  nci:1.¿i de  edad II :i. s :1, ss .1. .i. c 

Calizas Puertac itas. Ca l izas puras, t r t :L f :L c: ¿: :1, ós gruesa,  

constituyen la parte baja de la Formac ión Naco.  

Calizas Esperanza.- Descansan sobra la Cuarcita C1::ct 

c: on c:: o i'ci ¿i r t ÇTcI t ,son cal izas de poco espesar, con m inera les  ci 

metamór fís.mo y rBEmp :L cama son granates,  pir ita, 

íTi cJflC' 1 1 1 (ffl 1 i 1 ( iz CO1i )( 

e eo1ogia 
Calizas Recristalízadas. Concardantos con las calizas 

color gris blanca, marmolizadas a T1irr?t local.  

facies cD:::,Iras se encuen tran tran n la base esta secuencia .  

an terior secuencia medimentaria, CD menos c lara i'i «?1 

«:i I:)i.Lr.i 1cD sin embargo , c:it:,i,cIcD a la fuerte :t Lrc:::ic'r 

hidrotermal que han sufrido estas rc:c:::s perdido  muchos 

rasgos importantes, lo c::iL.x  su de f inición :i.c:: en algunos  (::ic:)s c? 

dificil. c:c:1i.mra esti'aticjrf.ica (figura :1) del D:ist:.r:Lt.c: ros 

muestra los diferentes rasgos comparativos de las calizas  

Canansa can las calizas (T5 aprox imadas al Distrito, como las 

mantaRas San José,Huachuca y  Los El espesartotal de las  

rocas c::a J.c rsas es super ior a 95() rt.rc:i' 

Rocas Volcán icas.  

Las ic::::; vo lcánicas abarcan 1a mayor ex tens:i.cn superficial 

2 

de 90 me tros aproximadamente.  



:i Distrito Minera de Cananea. Valentina  (:1 96 ) basada en  edades 

relativas,  c:c:nc €r' cambios de textura y (::()(I:)c::):L(::: :Lr 

diferenció tres formaciones, las cua lesde . ¿ más antigua a la  más 

joven son: Elanita, f'i?r r '' :i La y Mesa . 

Los buzamientos c:cq, l as tras formaciones g'Ln echados hacia 

e l NE-E. Aún cuando se presentan var los derramas €n cada 

formación , existe i.tn tipo c:le roca predominante o sucesión da 

derramas que faci lita su identif icac ión a pesar da las efectos da 

alteración 'y' mm eral :1. zac: i.óii 

continuación l.r' describen per" separado las t:.r"c€' 

formac ionesi: 

Formac ión El anita ....... las rocas más comunes en esta F'ormac:: í.ón 

ion tr'ac.lt.Á.i  tasy riol 'Las.. l,...as r'iol :i tas sc::3n abundantes en la parte 

1 
superior, en la parte media e inferior compuesta principalmen te  

por traquitas razas  moradas. En esta misma formación  se tienen 

ai"::les 1. 'l:as y tabas mal estrati ficadas con fragmen tos .1 £ t.:L c os y 

cristalinas.  

Formación l»er'3r':Letta ,  Valentina diferenció esta formación en 

tras  par tes r :1. nc :L )a :i es . que a 

1	 ) Parte Inferior:  " (:c:nl::.'L :c:r dacitas,  atitas,  

volcánicas fragmentarias  ç i» :• a'ytabas finas. 

l: j"'"('. Media: Rialita Elisa :1, de empezar considerable.  

c) Parte Superior: Traquiandesi tas, brechas: :t u:i. ci L es y 

'Lc::l::as al espesar cia asta formac ión es semejante al c:le la 

Formac ión E 1 «n:i. ta.. E l Contacto cIa' la Formación Flan r"riata con la 

Formación Masa as discordante.  

Formación Mesa.- Tobas bien estratificadas y volcánicas 

fragmentarías  çjruesas .. l:::.n su pa.... La infer ior  se tienen " r" : en 'Les 

3 
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lanticularas intercaladas, y en la parte corrien te  

ar:ie'.1. t.ic:a 

La edad de las rocas volcánicas Es definit ivamente  

post-pa leczoico, proba b lemente cj€?:L ize(::)c:i.c::(:) Superior c: c!:'.c:Lc::c 

Inferior. Cada Formación como se 'v :L ó esta sepa rada por 

discordancias notables. Valen tina (1936)    estima 1 total c:k la 

acumu lación volcán ica en aL distrito as sLtJ::)ar"i,or a los 5,000 

metros .  

La Formac ión r'Iasa sobr'ayac::a la superficie erosionada cia la 

Formación 1-lan rr:ia'La 

Entra :ics cuerpos intrusivos aquigranularas de c:)r':içJar' 

profundo, se i'r' r"cc:cr'(:c::L(::ic)  las siguientes tipos: Granadiorita 

C.ti. tac: a S:Lan 1. ta Tarro, D:i.or .i 'La Tinaja y Granito Cenan aa 

Gr"anodic'rita CLLitaca Batc:)1.i'Lc:) cc:r' c:)r-:iaI"tac::Lón 14W '-- 3E ci 

var ias docenas cia kilómetros  cia longitud . Consiste de pl açj:i.oc :L 

ortaclasa,  c::t_ar"zc' pequeRas cantidades cia forramagnesianos y 

minerales accesorios.  

Sieni. ta Torre kc:c:a cia grano más fino ciia  la Gr'anod :Lor'.i 'La 

Cui. 'Lac:a consiste c:ia 'fal c:iaspat.o pc'Usico'y hor'n b 1 ancia con manos 

b:i.c:)'L:i.'La cuarzo y minera les accesorios.  

Dior".i 'La Tinaja: Varía c:ia composición c:le anor tc:si, 'La a 

manzonita y localmente  a gran ito como apófisis margina l .  

Normalmente c:ia grano media y consista cia hor'nb 1 anc:ia y andasina 

cantidades menores c:ia 'f .'1 ciaspa 'Lo potasi co cuarzo, magneti ta ,  

apati 'La y 'LI tani La 

Gran i to  Can an' L'po masivo , con f r ac:: turas paralelas da 
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lava buzamiento. Mi.L' dos fases pr incipales, una +amo que varia  

de gran itica gruesa a pagmatitica, compuesta:cDr ortoclasa,  

cligociasa, cuarzo)/c::ir t:Lc;iTic:ic de i:n'r' ii €+i , magnetita y 

apatita.  

La 1.) .. : r : l:t Tinaja corta a la formación  Ms «n la parte  SUI 

c::i c* 1 Distr ital parte del :i ran :i. t c:: C an w,  a corta la Diarita Tinaja.  

Los contactos L:: bien definidas rc: muestran evidencia  de 

intrusión :;r parte de alguno ci;' los cuerpos.  

ri 1. Fc.r f íc:i :Lc: 

Las cuerpos in trusivos ci: c::r:Lçjri i:c:::c: F:)c:)ft.,t3t(:i(:: 

represen tados por la Diabasa, el ti I:: rc Campana y por numerosos  

cuarcíferas. La diabasa y €€l 

encuen trangabra se forma de diques 'y las pór f Idos se presentan 

c:::c:)(Tk,rtiTIt t:c::çnc t::tc:: cuerpos re lativamente  

irregulares y acacionalmente en forma de diques.  

i".it:: todos los diques in trodujeron simu:i i It i'•c• 1 

iT:yC)r .1.. a son más jovenes que e l Granito 'L Canánea y rris an tiguos c:Ii,t€e 

los pórfidas cuarcíferas, la orien tación de estas diques i\IW 

i,...cs pórfidos c::i.tarc: :i f€n'c:tii. «st: an in timamen te relacionados  c: Jri 

la minaral izac íón acónomíca, l a :ic:i ç:i(..  estas cuerpos está (::c)tn(D 1 

más rec iente entra los :i.r trt..ti :1. vcs 

En l Distri to se han podido diferenc iar tras t:.:i.pos c:i 

tr f ¡das feldespático, cuarzo~faldespático y c::i.taicí.fro q 

dependiendo c:i€l con tenido :i,t::ic cita funocristales de  cuarzo 'y f: 1Ii'L::t 

p laginclasas y c r 1:cc: :i 
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I:.1 Patrón estruc tura l c:Ie1 D:Lst.r:jtç.) Minero c:Ie Canansa es a1ç30 

complejap debida ¿ (;:t..u•:: las •f].las principales sc::)r de «c:h::I 

c: contemparanzas c:c" los intrusivos profundos  que  

sel laran y ocultaran antiguas zonas de debilidad regional.  

Las fallas con desplazamiento normal, tienen rumbo general. 

iw3E: y se han separado en cic: uno con r, LI1Lc ié)c)W y a l. 

otra c.:ri El primer grupoesta representado f:c:r 1 

f a lla mic:c::1 in3l Elisa y las f a l las F'€rto Capote 'y Arroyo Tinaja .  

Las primeras dos fallas forman los l imitas  del Granito Cananea y 

la Ci.terc::a Capote . La falla Arroyo Tinaja separa las formaciones  

E lenita y Henrrie ta c:ciri despl azami en tos considerab:1 . 

:i segundo grupo está represen tado por un mayor r3C.unc€r'CD de 

fallas :+ir"c con desp lazamien tos de este grupo destaca :t 

falla Ricketta expuesta la Cuenca Capote 'y tiene un 

desp l azamiento aparente de 250 met rc:s y aunque ha sido sellada 

por :i. Granito Cananea le disposición de cuerpos .in trusivos 

jovenes hacia el SE, sugieran su continuidad. Fracturas paralelas 

de es te ti po con trolaran la localización de diques de ci i.a basa en 

e l Distrito.  

ALTERAQ11J.  

Los e fectos  c:ie la alteración  hid roter"ma :i €1 el compleja 

ígneo-intrusivo y rx Lrt.ivc es sumamente notable. El principal 

producto de alteración es la maricital la más completa  

ser» :Lc:: 1 Li ec:: 1 ón cjie se ha detec tado en un cuerpo d iseminad(::-.,  

porfidícu, se observa en Cananea. La alteración de ser'ic:ita en lo 

por" 'f íc:ios c ita r"'. 'mon on :i ti c::c:s cis' Can enea es per"vasi. va  ( deb ido  a 1 
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distribución de minerales susceptibles de ser alterados) y €s 

in tensa (debida su grado de a lturacióni.Otro  r rç:10 c: omun ci 

alterac ión en e l Distri to es e l (J .ic; it: y en rinor 

:lroF)cDr'(:::.ilri çn:i.Ilc.ArI a rcilla, c:c:içnc:i caclinita y íncn(:ncr.i. i 

En las rcDc::is calcármas ¿iburic:iin minera les c:cirno granate y ::iiops.ic:ii y 

Ii (TTI'l(::)r i::rc::c:rc:icIi ].t tremalita,  actincl ita y Wollastonita. Las  

lt.rcrl(s CJ(? a lteración (TiTi evidentes se encuentran dentro ci 

algunas de los cuerpos porfidicos, como el pórfido 8-110 >'  el 

i:)rf:icIo La Colorada, En las cuales se iari pc:xJicio cic:t€rçn:Liar 

arreglos zonalos 
 

de a lteración .  E: i T , los 

patrones de alterac ión coinciden con el zoneamiento c l ásica  de los 

pc5r+idcis c::tF).tf(L:r(:)s El crcim cJe c1terac:i(5I'i de la periferia hacia 

el con tra del :Lri (:r't.,í:L..'cD Es el siguiente: :c:.i :i .1. L :ic: ¿i 

cuarzo ser:i,c: i:a y 

) (3EC)L,C3C :L I:)E:L. REE I:)E: .si1ii 1 

En e:1 Distrito Minera de Cananea las concentraciones más 

importantes de minera l se han localizado  en chimeneas i::irer:: hoi cies 

reemplazam iento de rocas c: a1c.:rs P11 pórfidos .rocas Vd) :i. can :icas 

(f igura  .?. ) c:ie manera diseminada y en zonas de contacto  ent "e las 

intrusivos porfídícos y la roca encaj onante 

E.nti'"e las chimeneas brechc:iicies que contuvieran mirisralizac:ión 

primaria de mayor importancia sr:: c:inc:im i c:: a sii el Distri to, destaca¡,.) 

las :i. r,ti :i La Colorada, El Capote, Criansa Duluth y 

Demócrata. Estas estructuras bree hc:iicies en secc ión hor izontal,  

L:i.rr'ien forma ova lada ci circu lar y echados c::as:i. verticales.  

dimensiones verticales son muchas VECES mayores que las 

hor i zontales.  
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Es rni.t/ probable (::t.,t€? e l conjunto de estructurasbrechoidas ' 

zonas de brechamiento irregular (::Ii.(: han sido loca lizadas ::irt:i'"c: cJ: 

la franja minara lizada iii Distrito Minero de Canansa,  hayan 

servido c:::cfTicD conductos principales las soluciones  

minaralí zantos y además,  fueran recipientes favorables para 1 

concentración de n.i.ricrt:t 

minerales de metasamatismo de contacto o de 

reemp lazamiento (i CIC xitpiIo un  lugar 

14 
importan te iri el Distrito. Las JIglia 

 111111111uncen trac ionas

:i. ii 1 :i, é 
Chivatera y' Fi..te t:ec:: :. t:i Iiar :cr 1:  

considerables de minerales primarios. La in:iii"]. iz.c::icHi 

arra tica y selectiva, formando cuerpos lanticulares masivos da 

pirita,ca lempirita, esfalerita y en mr1c:)s proporción born :i te y 

galana. 

EL enriquecimiento supergáníca de la minere 1.1. .ec: :ión primaria  

c:I:i?m,i.necie he sido c:Ie primordial importanc ia en la localización de 

dposi 'Los minerales  de baja ley en e l Distrito Minero de Ctninee 

En las zonas c:I€:: contacto t( entra los intrusivos porf id icos y 

rocas volcánicas, SE presentan'.c:r :I cizallamiento  y 

resquebrajamiento clç:ii',çIe :çi" efectos suporgánicas,  

concentraciones de mineral primario (::I:itctThLriTjc:ic:) Lri sic:i(D 

enriquecidas al: l grado que e l contenido de cobra presente hni'. 

represen ta:io la i::ese para le actual explotación c:Ie cuerpos c:Ie 

origen secundario, estas sc:n pirita, c:a 1 c:oc::i te, cavelita y en 

menor proporción c:alc:op:i.rita 

En los depositas minerales, 'L:Lpo pór'fíc:io c:I isem:inadc: 1 se 

localizan bandas enriquecidas con más alta ley de cc:1::re q  las 

cuales coinciden con las zonas c:ie c:iz11amieri'Lc:i orientadas N .... S q  

8 

i,...i:s depositas 



y con buzamientos :1, ic1c: continuidad de estas f r'ni ¿ 

con más alta contenido de cobre, localmente interrumpidas por 

armas de :)I'(::: I(T:L Lc: () ta l caso p e l enriquec imien to toma forma  

c ircu l ar c: :i, rr :.. 1 i' dependiendo la .fc,rín::i c::I: la estruc tura  

I::)C:; (:::ic:I€ 
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2 J1PiI_., 1SF 5 ESTt) :1 ST lCD DE MUESTRAS .  

En este  ana 1 isis estadística, se trabajó con 4 bancos del 

Taj o Colorada Nortel estos. son 1755, 1740, 1725 y 1710  ( niveles 

23, 24 , 25 y 25 respect ivamente ) totalizando 50 metros en al, 

mentido vertical. El área en estudio comprende las coordenadas 

1600 a -600) Norte y (1000 a 1900 ) Este Se hizo el anal isis 

estadística de muestras separando cada fuente de información , c:oríc 

se muestra a continuación :  

Se se leccionaran los compuestas rotar ia correspondientes .i 

cada banco y se calcu laran las estad ísticas basicas para cada 

nivel, obten iendo la siguiente re 1 ación 

E A N C,  0 5 

1 710 1725 1 740 1755 

de Muestras 2,1022,471 2,231 2,209 

Media 0 .70 0.69 0 .51 0 .41111  

Varianza 0. 16 0.18 0.10 0.15  

Desviación stci ., 0. 41 0. 40 o O .09 

Coeficiente de Var. 0 .58 0 .. 65 0. 74 0.81 

Valor i1i.r:iTc: % Cu 0.08 ().,'.):L 0.02 0.02 

Va l o r fi4x:i.rnc:) x Cu 2.87 ::,,zo 2.33 3.,314 

ta b la 1* :1 
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ç 

En esta tabla sev:•? claramente como la ley media uínen ta c:ie 

i:anc::c: de trIay(:r e levac ión al i::arc:c: de iniic:r elevac ión, esta se debe 

¿t varios fac: tc:res 

E:l área barronada decrece c:i€ arriba abajo, :(;r la c:Jt.( 

resulta una selección lógica natural  ci e los valores, ya que 

d isminuye el n t.trnero c:ie estos y se discriminan areas de materia :¡. 

esttr" :1, 1 (figura  U 3 ) 

2m. La concentración c:ic: la minaralizac=n,  

1 c:c) ci La tiende a aumentar a profundidad en e l yacimiento, lo 

que respalda el resultado de la tabla anterior, y que en gran 

'"te justifica  e 1 hecho de que halla mayor ley de cobre hacia 

abaj o 

F:L i::r'tc:c: superior (1 7%% ) lógicamen te Fc.te más afec tado 

por el capote de ox idación, que los bancos infer iores; ademas 

mientras ifl:\S grande el Proa, más compuestos c:::asran en lugares  

dic:)nde el material es estcr" .i 1 la que obviamente afecta  

d irectamente  1 a ley med ia de cobre para el banco 

En cuanto al coeficiente de variación, este disminuye con la 

profundidad, esto es 1óçjic:o ya que en 5:1 i:rtc:o 173 la frecuencia 

de valores se presenta muy alta en 'Loc:ios los rangos escogidas ,  

mientras que en el banco :1710 las frecuencias de valores se 

encuentran en un gran po r"c en 'Laye en el rango c:Ie metal corno se 

muestra e" la tabla U 2 
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B A N El ti 8 

Ranga :17:10 1725 1740 1755  

Tepe ta te (0.0  ' 0 .149) 9 153 348 748 

II. x :i. y :1. ¿i i:i 1 (0.15 - 0.299) :1 ó2 236 :36 605  

Intermedia  (O ::;o .. 0.499 ) 454 416 406 436 

Metal :::' de Cu) 1 ,557 1,703 1,11V 1 • 

Total 2 9 102  

'rabia :: 2 

'• histogramas cic frecuenc ias para cada i:iii:i::i 

como se muestra en las f iguras (4,7), dc"ida se observa fácilmante  

«'1 comportamiento estad .t .Lic: o de cada poblac ión c:Ie valores. Como 

hipótesis, a primera v ista  pc:iclemos decir que setratan cJe 

distribuciones :1 rç"m 1 es para demostrar esta hipótesis, se usó 

la prueba I:c:inc:Icci de ajusta chi-cuadrada. E'ii'L.es pruebas 

consistieran primeramente en calcular el valor de La prueba 

chi c:uecirac:Ia pare el caso de La distribución nc:rma:i dando valores 

muy a ltas, por lo que se rechazó la hipótesis Después cp 

calcularan valores de prueba chi-cuadrada utilizando las 

logaritmos de los valores dando resultados satisfactorios, por lo 

tanto, queda demostrada estadísticamente que las poblaciones da 

datos siguen un ti pc: de distribución :1 oçjnorma 3. Esto aunado a los 

coeficientes da variación, que como se menciona antes, aumentan da 

abajo  hac::ie arriba,  

Como se puede ol::ise....var para el banco 1755 las fr'ac:uenc::ies son 

más amplias Lc ,t 1::ii' demás Litiiccs F,r' es te çTi:Lii1(:) banco 1 

12 
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frecuencia  an el rango ci a 1 ha pa ha ha as muy grande, lo cual  

respa lda 1 casa de que a este banco 10  ¿ f €c:: t:.c. más el capote da  

oxidación, la zona d5 la falla 8-125 a:iarnt el área per forada  

fue más amplia, por lo c:Iua  as lógica esperar bajos v :ioras da ley 

en el conjunto  cia da tos para asa banco. En asta i :i. t :i mo cama, si o:[ 

¿tr'aa en la que ast.an  distribuidas las muestras as çrancia sa 

recomienda , eliminar las muestras c:jus as ubiquen en arsas c:ia 

ma terial as 'i:tf r i, o bien sri q i.t a no sean represen tativas ci a 1 ci a pós :L to 

que  se €'htk estudiando, que estas valores c: :ic pueden servir 

como referencia para comparar  zon as cia mineral y  'hepa 'La ta .. Esta 

1€ :i sc: c: i ón as va lida  an estudios cj aoq u .1. mi. c: os para separar va 1 o ras 

o muestras muy anómalas , de los valores normal as esta porque se 

al teran los valoras cia estadística básica (promedios, var :ian . as 

que no son realmente representativos. En la figura (4+5+6+7 )  

as muestra el histograma  promadio para los va lores de barrenos cia 

rotar :i a cia los cua tro bancos , en el cual se va cia manara general 

al comportamiento loçjnc:)r"ma 1 de lícb  :i. ac:: ion cia va lores para 

barrenos cia ro 'La r .'i. a 

b)Salac:c:ióndaCou,puastolis daEarranoscIaDiamarta. 

Se seleccionaran cp(:)  compuestas  c'Jc barrenos deci:i'títr"i 

mismos c:lt..ic  se obtuvieron del trc:'t:i.'v'c:) Genera l de Compuestas de 1 

Mina; para este estudia sola se utilizaron  :1 compuestas da 

Ltr"r'si'ic:',s c,ic diamante con inc linación entre 
450 

y 900 «€,'tc:t +t,.ti 

para tener una disposición vertica l cia valores semejantes a la qua 

tienen las barrenos c:ia r"o'har:i a además cia que la dispersión da los 

valoras seria más aleatoria en ],os cuatro bancos en estudio si no 

se hu biese hecha esta selección. Utilizando los 950 va lores,  

13 
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ca lcularan las siguientes es(:ci iL :ics 

79 9LIOTECA 
i)L GIENCS EXACTAS 

Y NATURALES 
L. M. HUOS 

.RA MI (.RANUEZA 

Barrenos de Di t Tiu' tc 

de Muestras  

Media 0 .  51.3 

Varianza 0.17 

t)sv:Lri.c5r' Std 0.41 

Coefic ien te Vr .  .. 0.71::)  

Va lor ii:ir:i.inc: 0.01- 

Valor  MÉxirno X Cu 2.88 

Tabla I 

Para los da tos de barrenos de diamante, i:í se ca l cu laran  

estadísticas básicas :x:)r" i:)3rc::c: ya que c1 número c:i,  muestras es 

pequeNo g  apartede que la ubicación  «r" el terreno de estos 

bar renos s lTL,(y aleataria , respecto a la d istribución que tienen 

las barrenos de rota ria. Se crearan histogramas de frecuencias  

para el total de va lores que representan los cua tro bancos (figura  

:10) observnciose que el tipo de distribución que siguen estos 

valores  es 1 ocjnormi :i. sesgada a la derecha. Esta estimación del 

tipo  de distribución se determinó uti lizando le prueba 

"chi-cuadrada" ..  

Los valores promedio y y  e rL en z i s totales para ro ter :1, a y 

d iaman te se muestran en la siguiente tablau  
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Muestras Media Varianza I:);v i c:: í. Min M ›, 

Rotaria 9,300 0.64 0. 15 0.39 ::L ::;'. 

Diaman te 948 0 ,. 0.30 ().c:)'i  2.9 

Tabla # 1 

En 1 cama de las I€c:L ics de baja ley, como la es el 

F5r f :icic) c:Ltf::)r :1. fr'c cic€ Cananea ,  (aran la distribuc i ón de leyes no  es 

cr' general tienda a seguir un c: de distribuc ión 

1 :;r:rini 1 sesgada a la derecha, esta es, al construir un 

histograma de frecuenc ias para el cabra, 1. mayor porcentaje del 

conjunto c:ic€ va lores la las primeras clases, tal  

es :i cama de las bancos 1755 a 1740 (figuras 14 y i ) t:;icit::I€ este 

tipo de distribuc ión ei notaría pordiendose un poca  esta 

distribución €n los bancos 1725 y 1710 ( figuras  6 y 7) esta porque  

en las L:iti'ic:ts inferiores la ley en E:L primer intervalo c:is clase no 

es muy frecuente. El casa t:is la distribuc ión cis compuestas de 

barrenos de diamante es similar.  

I"t»i las dos anteriores, r:icr'c util izaron los 1t:i' c::i 

cada uno de :i.os barrenos en forma independ iente; en este casa,  

aprovechó si. Sistema (3so 1 ócj ic: o Minero para generar archivos  qus 

contienen los ¡:romsc::i:Lcts aritméticas cis cada unidad cis minado 

calculados a partir cis los barrenos de r":t,t:ia A continuación se 

muestra de manera ssq u ctns 1: it::: a como se hizo la selección y cálculo 

de promedios con los barrenos cis roLar':Ls 
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N44 

.33 . 70 

.46 ..67 

este bloque encuentran £ va lores de ley de cobra ct€ 

barrenos d€ rataria, las cuales .1 promediarse aritméticamen te cir3 

L.U3 valor para ese bloque de en ley de cabra. De est€ moda  

se :i,iIc:r3 cada (.,tr')(: de los bancos en estudia '' se ca lcularar,  

estadísticas básicas, para ver el cambio en el comportamiento 

estadística de cada población de los f313(9VÇ5 valores, :i LF1CJC lui  

siguient=  

Banco Medía Varianza Desviación C . Var. M:i n Max,  

1101 1710 0..69 0.12 0 .34 0.50 0 .20 
 

:1 1. 

1391 i 72 0 .69 0 .13 0 .36 0.53 0.10 1.99 

1451 1 740 0.5 1 0 :12 0.34 0 .50 0.04 1.90  

2336 1755 0.49 0 .12 0 .35 :1 0.05 2. 00  

Totales 0..57 0. 13 OW ()..6:3 0..04 2..00 

Tabla 4* % 

Comparando esta tabla con la numero  :1 SC? observa claramente 

como la ley promedio se mantiene, pero la Varian :e disminuye 

significativamen te,  çr•i•o se debe el cambio de soporte, ye que 

I:3i3l$T3:313 ç.:i: (,.$r3 soporte puntual ( barrena ) ic:ieci de rninecic3 

( bloque) c:CD13 dimensiones 1033 :L()>1 1. i me tros. Esta i3(:3(T)c::)c:j$3 •i,zc: :i.:r3 en 

la información SE: ve reflejada EF) El calculo de semivaricDcjreínas y 
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en € 1 :)r)(::s(D c:I€e Krigeago.  

En esta forma se reduce int.tc:c: :1 rI(çrIcr(::) de - va lores,   ¡:c:)r l(::) 

tanto «1 :)r'c::)(::e(::) de los r::ici(: 



TECRIA IDEE LAS VARIABLES REGIONALI ZADAM  

Esta Lac:r.ta .f:p, desarro llada por G tharor en F rancia, y as 

la i::)asa ma temática da la Gaoestad ists.ic: a ., E l punto - fundamenta l dE' 

asta t,aor"ia consiste en suponer que t.cx::io proceso activa en la 

formac ión c:Ia un depósito mineral.  as i n tar pr'at:ado como un proceso 

a lea torio . .1. la ley de ((rl punto cualquiera en un depósi to as 

considerada como t..tn resultado de este proceso aleatorio. Esta 

interpr etación !Jr (!)th 1 1 ístici 91  ci rn 

proceso aleator io as iIsic: o para 3;&' 

cia la l ey de un yacimiento minará!  

natural como un 

as de a sL si rna rs .1. ón 

. T!Po. 
caracterizad(--) 

de ciertas  c:ant:.si,r::Iac!i que por :i desarrolla en  espacio y tiempo  

Un fenómeno cia m.inara :i. si zac i.óri c::uanti 'f i':1 

son llamadas vl j::) i F,: r"acj:i.c'r"ia1 :i.'ac'i En e l espac io 

tridímensíanal (ley r'J(i ) en (ie:I. espacio !::t:i.c:i:i.r11r'lCsi.Cr'la:I. ai 

espesor Ja una un idad set::! :1. en 'Lar" :1. a L,tbhc:lr':i zon '!::a 1. ) y en una 

d imensión (el prec io del metal variando en a]. tiempo¡ son ejemplos 

de var iab les regionalizadas. En el trabajo de Ma t: liaron tales  

variables daban ser llamadas variables aiaat:or":I.as , al 'Lr'mino 

r" eç :i.r:n a 1. si. z ada es usado para i ndicar q i.r e t a les variables se 

corra]. ac: :i,onan aspac :ia 1. manta en un cierta rrac::!o 

:1 valor o!::sa....vado en cada punto x es c::onssi,c!er"ar::!o como a]. 

resultado z(x)  cia una variable aleatoria  Z ( x ) cuyo valor" promedio 

en esa punto x es llamada La derivada de m ( x ) Esta función Z( x )  

muestra un aspec to aleatorio  r:oneis'Len 'La cia variaciones--.i 

i mpredecibles y al tamen te irr"eçu1a y" y t,.tt"l aspecto estruc turad(::) 

reflejando las características  astr'uctur"a 1 es cje], ftr.id(iicri(: 

r"ecj:i.c't"taii.zaC:!rt !,iI"l( .f:L.r!"lcsi()r'i almatoría produce La rili,srr'Ia r"e,lacssi5r'l 
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para ,cn ¿ de sus rea lizac i onescomo una var iable aleataria la ¡c 

c:cr su resultado, que la rea lizacimn (J(' una func ión 

almatoria €íi. una función,  mientras c:i,c' el resultado de una 

v ar iable a lma taria (?s un rInrc:) 

En genera l, la func ión Z( x )  ti..ci' propiedades muy comp lejas 

para mar estudiada fácilmente a L:r avs ci: métodos comunes da- 

aná lisis

da-

cTte(TttiCC3 

1) En primer» 1 t..cçer una variable regional izada esta  

lacalizadal sus variaciones ocurran en el espacio mineralizado 

(vólumen ci€?:i. depósito o ::i':i ) el cua l es llamado  € 1 campo 

geométrico c:ie la región. Más sin embargo,  tal variable está e" 

general def in ida sobre un soporte geométrico. En el (:::sc3 de un 

ley minera l, este soporte r"te es despreciable  par e l válumen de la 

1flL.tC?i 't -\ i'' su forma cj «:mc '1: r :L c: a su ta c:: y or i entación. Si en 

:i cnicnc: ::ii:::L 'i:ci c'l soporte geométrico es c::nii::c:iicic: .ir'i' i"lI€/ 

variable r- :i:'3:iizc::ie es obtenida, la c:ce.i muestre analogías col 

la primera, para r'ic::i coincida con esta.  

F'cr" ejemplo, muest ras c:ia :L( kilogramos cor respondientes ¿ 

c"icc::.'L:s de i::ier'r'cer'ic's I"IO a'Ln c'J:i.t'Lr":ibc..c:icic::is pci la misma forma :uio 

muestras de 10 toneladas correspondientes  'ttranadas. Pi menuda ci 

caso c:ic' L.u"i soporte pun tual debe t.r" considerado. Una ley puntual 

i::ccDr ej emplo, debe tomar  .vi1 c:r" c::cr"cD si su soporte cae dentro cI€? Ltr'c 

grano estarí l 5 41 sí cae dentro c::ie ur'ic: mineralizado.  

2 ) FLi"i segundo lugar, la var:i.ii: 1.« çi.ce::ici ¡i'ic:c'Lr"r" i.cr 

continuidad  ms o manos constan te  en su var iac ión espacial , :i 

cual puede ser expresada e través de desviaciones ffl5 o menos 

importantes entra layes de les dos muestras vecinas mencionadas 

an tes. Algunas variables con un carác ter geométr ico (espesar o 
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buzamiento c:Ie una formación CJ€. 1 OÇJ J.c: i ) (t en dotadas con la 

con tinuidad estricta de matemáticas. í menuda (para i ( 

acumulaciones) unicamente una continuidad más floja :iI:€e (?X r 

en otras palabras, una con tinuidad promed io. :i 

circunstancias, esta continuidad promedio rc:  deber& Sol*,  

confirmada, :i."tdI y entonces estaremos hab landode L.U1 ef ec to  pepita 

(nugget) 

:: ) Por última , la ver:i.eb :ieÇpucc:ie  mostrar di ferentes clases c:le 

n:i.sotr opías F::uec:Ie  existir una dirección preferencial e lo largo 

de la cual las leyes no varían sign ificativamente , mien tras estas 

varían rápidamente en una dirección transversa l. Estas fenómenos 

son bien conocidas como zona lidadas.  

. ) 1'Ii )6t i.' :ntr.isec:e .,, 
F:s.Lr.joer..i(jI(j 

En estadística Es comun asumir que l a  var iable  

estacionaria , €?E'Lc: es, su distribución es invarian te en cualquier 

dirección. De l mismo  modo una func ión el ea tor:L a estac ionaria  es 

hcm5Je11ea , >1 se repite en el espacio. Esto l::1..tecie permitir la 

inferencia es'1:cI .1. 1:1. c:: Ir el sentido estricto de e''. t:.tc:: :1. cri r :1. c:l aci 

se requiere c:lL.te  todos los momentos sean invariantos en cualquier 

d irección, esto puede conseguirse si se cuente con una gran 

cantidad de datos experimenta les, si, no, un ic::emen te se requieren 

los primeros dos momentos (le media y la covar i. en a ) constantes.  

Esto es llamado estec: .i.onar:,edec:I de segundo orden". En otras 

palabras se requiere lo s:i.çjuien 

a) El valor esperado o medía c:Ie la función Z(x)  sea constante 

en tod os los puntos x F•to ( 

E C Z(x) 3 = m (x) m 
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donde la esperanza de que e suc:ecla este evento as independiente 

c:le x, 

b) La func ión  c::c:ivar»,i, an za entra (::ios puntos cualquiera x y x+h 

es independiente del punto x Esta (:i:)encle un :Lc:: nen te del vector 

:stc:) es: 

E E Z(x) - Z(x + h) 3 -- m2 

En particular, (::::ri(::ic: h=0 , la cavarianza resulta volver  

varíanza ordinaria c:le Z( m )  1 ¿í cual también debe ser constante .,  

Bajo la hipótesis  :i.nLp:Lnsec:::a se supone que Los incrementos ci 

La función son debí :L man L•p estacionarías,  esto es la media y  la 

yar4.rza c:ie Los incrementos Z ( y+h ) - 7(y) o :i s.L e  y son  

independientes  C:i(? 1 pun to y 

E E 7 - ) z :i o Hipótesis Intrínseca 

Var E 7 ± h Z x ::i = 2 Gamma ( h ) con media cero. 

i...,a func ión ETD u )es l l amada el sem:ivar:i.c)g rama Esta es 

La herramienta básica para la interpretación estructura l cia un 

f enómeno y tamb1én de su estimación .  

En La prác tica el variog rama se utiliza unicamente hasta un 

1. imi te o rango el cual nos esta def iniendo un zona homogénea 

dentro de un depósito Consecuentemente, el fenómeno unicamente  

puede ser estacionario en este rango En el capitula IV cia asta 

trabajo se puede ver como la vecindad donde se cumplen las 

condiciones c:le esta c:i.cnar,i,c:iac:I para el banco 1755 con bar1'"enac:: :Lón 

cia rc)tar:i.a es c:ie 80 metros en cualquier dirección «  

i:: ) iicDn€er 

Esperanza z .L. €:f it: :1. c: a o momento cia primer orden. 

(c:)Fi:iC:ial((iDS (..(rla variable reg:i.CDria:L:izadla Z(x ) en un pl.tnLcD (x ).  
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Si la f unción de d istribuc ión de Z(x )  

( suponer), entonces la esperanza genera lmente una f unción de > 

1:: z> : 

Momen tos c:i: Segundo :«cJ€r 

Las tres momen tos de segundo orden considerados en 

3c:)est ci :L s.'i.c'i son l os sigu ien tesi  

a) La Yiv":i,in de Z ( X ) (:L(r'(:iC::) esta ex iste, de f ine c:::c:)(nc:) el 

momento de segundo :'::I:i, alrededor de la esperanza m (x) de 1 

variable ¿ :1 «t 'Lc: y" :i t Z ( x ) esta  esi 

Var t: Z(>) j = E £ (Z(x) ' m(x) )..::..j 

b) La envarianza. Si dos variables a 1 ea tc:r" :Las Z ( x ) y Z ( >2  ) 

tienen Vr jan as en las puntos x 1 y > •  entonces tambi en t ienen 

una c::c'i"..anza la cual es una función de las dos posiciones x 
:1 

y 

x y se escriba como:  

( Z -  «m ) ( Z (>) -  'm (x,.,) ) :i 

c) El var :i. oçj raTa La función var':i.og r'rna esta definida como la 

var" :1. an a de l inc remento
' :1 z > ) :i y se escribe como 

çjm ( >1!1> = Var £ Z (x1) Z (>) ] 
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4 ANI.,..:E 8 :c 8 ESTRUCTURAL .  

La primera fama de cualquier estudio q oc:) st ci .t s.i.cc:) OS el 

¿:U')e :1 isis estruc tural; esto es, el estudio de los princ ipales 

rasgos de la o'"oçj :Lc:1I" 1:1. ziic: :i.o)i"o principales ei' «eLo 

estud ia  soni 

:Lc: La verificación preliminar de Los datos y tener une idea 

del fenómeno toeno en estudio; esto se c::c:ins:i.cjue ana l izando 

estad .1. stic:amin te la pob lación c:ie muestras, como se hi zo en el 

inciso 11 de este trabajo.  

2c:) Cá lculo c:io?i varic:)cjrama experimental srl varias 

direcciones. 

::;o::). Selección de uri modelo matemática que ajusta el 

variograma exper imental. 

:1 ver :Loçi r ma es una curva que nos representa el grado c:ie 

continuidad o:is la m :i.nsra 1 :L z ac: .ión Experimenta lmente, se çj re + ic: ¿: 

una distanc ia h en Les absc:: :i sas y en la ordenada el valor medio 

c:i e 1 cuadrado de las diferencias entra las leyes de las muestras 

seleccionadas une distancia h una de otra En otras palabras e l 

varioojreme es utilizado pera describir :La correlación espacial 

entra leyes  ( c: cua lquier otra característica tal como el espesor 

de La mineralizec:i.o5n ) dentro de un yacimiento mineral y al mismo 

tiempo podemos medir el error cuadrado mczc:i:i.o (a ver:i.an za ) de 

estimación . Es ::x::i' oei(:) o::ii,oce se Loe ::rroziciJz como i.a herramienta 

básica cioz la ioec:xzstaci í s...i ::: e Es importante también l::oc:os'cil.soe nos 

muestra rasgos ç;oeo 1 óçj 1 c::oz que son relevantes en la evaluación cloe 
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Un depósito mineral , tales c::ic: 1 a c::c::r'it:irt:i.(::lçi c:i. 

zonas da influencia, la diferencia entro las 

mismas zonas (:i? influencia en direcciones diferentes, etc.  

Estos rasgos importantes son analizados mediante la 

similaridad  o disimilaridad entre leyes para una c ierta distancia 

h E l var i oç rama da una variable r"a 1 :na .1 i acia es ta definida por 

1 a ac::ua: íón 

clT1fl ( h ) = 0.5 Var" E Z ( x+h ) Z(x)  J 

E'::aç :i 'fi. c: ama nta la diferencia al cuadrado entre dos layas 

separadas h metros, as calculada por 

(mm (h) = 0.5 * E E l( l ) Z(x)  1 

Dando > y x+h son los pun tos «+i" un espacio :i 

donde n debe ser 1
' :3 Por ejemplo, c:L.tric:i(::) n=2 ( plano ) ,  

c:iano'La e l punto Cx l, x 2 ) y Ii es un vector.  

Para hacer una relación aplicab le general para toda i.tn área 

da interés, el cá l culo as repetido para .....'das l as muestras qus 

.an h metros separadas una da otra y Ja cil+aranc:.la al cuadrad(::) 

i::r"OiTaCiiO se oi:'t:iana 

Los modelos matemáticos cia semi. va rl ocj ramas i:'usclen ser 

c lasif icados da acuerda a si estos c:orr"ast::)oncian o no a situaciones 

doncia las condic iones cia P 1 kC .ionar'iciac:i cia segundo orden se 

cumplan. En general, a mac:iicia que h se ......fc:r'aman'La la diferencia 

cuadrada entre Las dos variables Z(x)  y Z ( >+i'i ) tiende a 

1 nc; r"atmai'i 'Lar".a y .1. (3íisr' ( i" ) se incrementa  a partir c:ia su valaj- 

inicia l cia cera. A menuda a" la practica , el semivariograma deja 

cia :inc: "n t.'"sa y se asta i:' i. 1 :i za a una cierta d istancia, llegando 

a ser más o manos estab le alrededor cia un valor Gamma ( oc: ) llamado 

S:i : 1 y la d istanc ia a. la cua l Gamma. ( h ) se estabiliza as llamada 
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945 T26 -7  

rango (a). a llá ::i€:i r'aIçjc q  1:)i va lores muestran .iis at..ssr'ciéa 

de corre lac ión entra :t c: 

general,En el var iograma es una función  c::rcc:::i. ( . conforme  

ss incremen ta ts h ..ssLo c::iL, s sr,  promedio, entra más distantes 

estan dos muestras una de otra, sus leyes teóricamente tienden 

ser más diferentes. Esto cis i.tn contenido más precisa c:ls si 

concepto tradicional de zr:ins ::ls influencia cts una muestra .  El 

incremento más o menos rápido del var:i. oçj rsms rsprsssn ts 

vsrclscisrsmsn Ls sl deteriora más o manos rápido cts is inf luencia 

de una muestra sobra zonas más alejadas d ] depósito. Les 

c:;:r"sc:Ln"i.s.i,css cualitativas de 1:\ regionalización son muy L):i.eI" 

expresadas través del variograma.  

cj ea 

El comportamien to más o menos regular c:lsi, e m:Lnsr 1. :i zec: :ión 

esta  rspresen'1:ec:lo por el valor  c:l e gamma ( ti ) cerca del origen.  

Esta es posible distinguirlo mec:l:ient:.s cuatro tipos cts cjr"á'f.ic:se 

como 1.as que se muestran «r' la .ic:r de la 'f .'i,ç, r' 

:1) en el primer tipo el ven c:ç reine tiene tendenc ia parabólica 

5:1 origen y represente une variable r"egic:nei:iec:Is con alta 

continuidad, 1: ¿' 1. como e l espesar de t..r estra to.  

2) el segundo tipo c: t:Lpc: :l:jr'ei esta c::ersct.er":Laclo por una  

tangente oblicua el origen, y representa une variable la cual 

tiene une continuidad en promedio. Este tipo es el más c: omtn pene 

leyes en depósitos mete 3:1, + erc:s 

:: ) «e]. tercer tipo r'cevce].a una discontinuidad si origen c:tebicto 

tal vez a errores c:tc€' íTL'Lr"c(::) 5 ensayo, pero que t.ieric:I.:e ¿i 

estabilizarse «en un valor  ctec:lo de gemine (ti 

) el cuarta tipo es un ceso lími te correspondiendo e 
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noción :1 ¿t:ic: de variable a leataria. Desde el punto c:Ie vista 

práctico, se dice que las muestras no presentan ninguna r'c1aci(5I 

entro sí. Entra c:i t:i.j:3c :1 (función c::crti.r..ta) y €1 tipo I.  

(puramen te a1 tor :1. ) existe un rango de tipos intermedios e1 cual 

es objeto de estudia de la Bamostadistica.  

c:: ) 

Los tres  modelos más (::cf(t.Ár(n€I t:., usados estan gráficamente 

representados la figura c:It.. pag. 12). cada :::c: ct 

estas modelos cic€ semivaringrama gamma ( h ), ) correspondo Ltr 

c: ovar :i,oçj rama equiva lente c:l e 1 modelo:  

gamma (h) C gamma (h) 

1) El modelo aleatorio (a c:Ie efec to nuçj e t. pura) .  

:i modelo aleatorio  c: 0V resi::mc:ie al dama cic:ncie la variable  

y rrj :L on a :i :1. a ci a x(z)  ee ta a 1 ea to y" i amer te distribuida, es ta o es la 

cavarianza entra va lores es igual a la y a y" .1. an a de las muestras 

para todas las distancias i 

C(h) toda 1  

El semivariograma cor respond iente es descrito por :;  

gamma (h) = C >  para toda h 

2) El mc::Ie10 esférica.  

E:1 modelo esférica cicl:e ser e:ric::ort.rç:Ic) para dar .ira 

representación satisfac toria del semivariograma de muchas 

yacimientos di ferentes. Se caracteriza por dos pr'mcL ros C y a 

dando C es el 5 :L 11 y a es el rang o !: 

gamma (h) C * 1.5 (h/a) .....C)3 (h/a> para toda h ( a 

gamma i c para h > Li 

Este mode lo es el mis c:::omunmen te usado, tiene una simple 

expresión pcD].iriofniLtl c:c:)cnc: i.cn crecimiento casi :1.......I€iY!1 hasta crit 
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cierta distancia  cioncie se estabiliza. La tangente al origen 

in tersecta al valor 1 en i,u  punto c:cri una absc isa  

parámotro, puede sor utilizado j de modelos de 

ri.cçj 3iiTiiS 

) El modelo exponenc ial.  

Este mode l o esta caracterizado por dos parámotras C y 

dando C esla asintota ci:• la curva exponenc ia l 'y puede ser igual 

a l 8 :L it y a es la distancia a, la cual la tangente al or 

intercepta «:i, i:L::r» C. L.1 rango práctica se 'tc:(ni3 c:c)ne: 3a u  

q (i»() c (1 e' / 

4) El modelo çat:iano 

Este mode lo esta carac terizado por dos parámetros C 'y e 

ndo : es el Si . La curva «s parabólíca cerca c'Jel cr'ícjen y 

tangente al c:)r" i. cjer"i es horizontal, lo cua l indic::¿i baja var iabil idad 

para d istancias cortas c::'c:: la tenemos «r' algunas semivaríngramas.  

:i. mode lo gausiano representaLiii +5fltri'io extremadamente continua.  

:i rango práctico es 1.73 a. L..t utilizac ión c:ií: este modelo ¿i 

mc:'tr"acic) :L nest.a i:::i 1. :i. i:i::iies nC.er.ic as en su utilización pc::r la que se 

evita usarla  a menuda. 

c:I)Relac:: iórien'tr'e'v'arioq'aina'yCovaricpqr 

Las Lric:icr'ies c:c'/ar":iar"ia y emi'Var"ic)Cj "aiia dependen 

simultansamen te c:ie i::ios puntos de soporte > y x,... en tina zona 

homogénea de (Tt:i,I'ii''iít 1 :i. ac: :icr'i l a correlación 'c:::i,r't CILIE  ex iste entra i::icn 

va lores Z(h)  'y Z ( x1-h ) no c:icei:ric'Jíz ::i€ la posic ión dentro la zona  

:it'ic: t:'Jte 1 distancia c:iL.L:'  las separa.  

Las fórmul as para la c: ova r":i.an a y el semivariograma son las 

siguiente= 

C ( h) -... E E Zx»i»l» * Z(x) J
m  
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gamma (ti) a 112 E c : z ( z 

Puesta que e l grado de correlac ión en Li'€ variables Z( x )  ' 

Z ( x+h ) generalmen te decrece c::urc:Ic: la distancia h entra e: :i ¿:\ 

incrementag así es el comportamiento c:Ie la c:cjva LIi Z. ¿i la cua l  

decrece a partir del origen 00) .  :i: n y e r te € 1. eem :i. i a r :L oçj r" ¿una 

gamma h) C(0) C(h ) se incrementa a partir del origen gamma 

( c::c:xnc: se ilustra (::?!i :i,t 'fi.c:;t..tr"t 1*  12. 

1 rango c:t:'ic: t"tçntri 'i:c: del 'v":i.c:x::j r""tfY"k con forme Ii aumenta  

indica como rápidamente la influencia de ttia rnue'L.r'a disminuye con 

la distancia» Después de que e l var :1. ocj r'ama alcanzó su va lor limi te  

3i. :i 1)  una ausencia de correlación es encontrada., 

Esta distancia c rítica , llamada c1 rango del var:i.c:g "ia da 

una de finición más precisa para el (:::(::r"c::)'i:.c:) de zc:trit de influencia.  

I....t teoría muest. 3' :i va lor lím ite del 1 \/ ¿ r :i, cDC) " atra es 

exactamente la varianza de la poblac ión.  

c:i.tric:ic:t no hay correlac ión entra 7 ( ) y Z(x) . :i. en e: 

("• fÇffl • (h) = 0.5 Var 7 (x ti) 7(x) ::i 

os t: Var» ( Z(xi'h) ± Var ( Z>) :i = var»inz.3 

No todos las variogramas alcanzan  un valor" Sil l. El r'anç3c::) no 

necesariamente es el mismo en todas direcciones. Es to refleja 3 

an :1. sot ropía del fenómeno 

Íi2 r'opia.. 

Cuando el y a r :1. ocjj i" (ma es calculado para todos los pares de 

puntos en c iertas d irecciones ta les como No......,,. Sur o Este.... 

estos a veces muestran diferentes tipos  ci e comportamientos  en 

a lgunas  de el las ( an :i sotrop .1. a ) Si esto no ocurra el ver i.og reme 

depende únicamente de la magnitud de la distancia entre puntos ( h) 
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y se d ice comportamien to «i, :Ltropico 

Ex :i, stn dos tipos diferentes de aniantropias que pueden ser 

distinguidas: anisatropía geomátr ica y ¿iri :1. sot rcj:í zc 1 

anisotropia geométrica ( tm b :i «en llamada an:L op .1. ¿ 

:i :i. ) . En este casa la anizotropla i:,.tc::if t*:v corregida ::c:r i.0 

cambio afin:i cambio de coordenadas.  

En este  caso un simple cambio de coordenadas transforma L.--k  

elipse en un círcu lo y e:i. :n:i.r (n(;:: :i(5r 

es particularmente 1 cuando los ejes mayores del alipsoide 

coinc iden con los ejes de coordenadas, ¿:cJ 

CLLrci0 se ca lculan los vr : ocj r ms «s importante usar al 

manos 4 direcciones, tales c:c)mo N'S E-Wp NE 8W y NW....SE 

la anisotropía zoni.it]. o estratificada *s más compl eja que la  

anterior, yque se comparan varingramas calculados en e .L plano y 

un :t sentido verticall «st:c::) es porque a (Tl)t_(ci(7) hay más variac ión  

vertical entra Ustratos minaralizad~ que dentro rc: c:i :11 c:.s 

m ismos. Para V t « .L cama de este trabajo,  la i 1. c: r c: .1. c: CD ifi o..... :. • 

en cierta (n(:Dcic::) C::CDT:D una anizatropíazonal, que en el sen tida 

vertical es más it::.i,cic;: ce]. :::çi:.icD en cuanto a la influencia de las  

ya que en el depósito la mini"a 1 :i.zac: ión varia aumentando 

los valores de ley a profundidad, como se va en el analisís  

estadística.  

çL) otras Rasgos.  

Entra  el origen y el :i.I'f:i.3:i.t::, el comportamiento cI?]. 

var íagrama muestra varios rasgos del fenómeno en estudia,  

notablemente la presencia (:I(? estructuras anidadas y en muy  raras 

camas, D€?r .i.cc1 :i. c: 1 ci 

Estructuras ..... Estas. indican la presencia c:iC 
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va riac iones diferentes escalas. Ejemplos ti ¡: :i.c: c: :Lr' :: y€r 

) al nivel de L puede medir 1 error;  

para Ji c) 

la escala 1: rcicj "i.i F :L c: ¿ ( h 1 cm), ) puedehabai- 

variabilidad en transición c:I€ c..cii constituyente :i ccj:Lc:c: 

otra .  

En el presente trebejc SE calcularan secn :1. v r :i ccji r eccces 

ex perimentales  J:iere barrenos de rc:i Le r :1. e y barrenos de diamante en 

varias direcciones para ver el comportamiento espacial de estas  

dos fuentes f c::cr"ni:: •ic5ri continuación se explica «l detalle  

para cada caso:  

h.1) Barrenos c::ie lcii:er:L 

Para este tipo de informac ión,  se ca lcularan rctTis 

experimentales parit cada banco, y en 4 direcciones diferentes 

( N -S, E W , JJ 45 E y N 45 W) para ver posibles anisotropias. Como  

SE J::cuEcie observar nr la f iguras 13-16, para los 4 bancos los 

valores de 1c.is principa les parámetros cris los ssmivariogramas 

coinciden. En cada l:icic:o se observan valores similares de rengo 

efecto  nc..ccjcje t y valor e :1. 1. 1 por la .......tc:i se puede conclui r que el 

bloque  es tud:iecio esta dentro c:ie un media isótrc:ipic:o c::cin un radio 

de influencia para cada muestra de f / 55 metros.  

Les gráficas que muestran para c:::ec::le banco el medio isótrcip:Lc:::c:i 

se observan en las figuras  1e, 20 

continuación, se muestran en forme tabular los valores c:ie 

los :: parametras de los c:::c::ITi l::iiric:c:i y además !, is 

la ver :L en e de cada población de v 1 o res 
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c) is c: :: c:I.t 1 ¿t c: • ic:lc:l cl ( c: l:j it 

(::: 1. c::u :1 r"ort «n 4 cl :1, r'c::c: ic:ri' c:i :1. rrri 

N -S, N 45 E y N 45 W 

En for'm sim:i. 1r qu 1.o barr'nc3 t::lc v"c:)tr"i.3 1... is 

t::Ic 1. ¿t 'f:i.jur :17 ttrn tu, mzecI:io :i. is ótrop:i.c:O :'n 

1 c: Luit rc: ci :i. r'c::c: ion es esto es II. os :m :i,var :1. c:cj ramas c::c::i.n: :Lcien en 

el mismo r'ançjo ::or" 1 o que c:c:n esto se r"espa 1 cia lo oi::t.tn ido c:on :1 a 

«'i" c::t.tri 'Lc: ¿ 1 ¿it :i.so .....0pta c:ie :1 s cios5 

:•: :L:i.c::c: tt,t(i:: 1 os  :i :1. r,.i::riTtc: :it5ri 

renos c::Ie ci J. aman Le cian un rançjo ryc::r" q ut: para 1 a 

in 'f ::rmac: ión de rotar :La :t: se debe a que 1 a ci istanL..i.a en 

compuestc:s es g rancie t:c' 1 o que el tataPc cte ::: :i ase que se .......i 1 :i zó 
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para calcular los semivariogramas fue de 40 metros, en c::c:mprc:: 

con el t T1\P c: de c lase para barrenos de rotaria que f uá de 10 

metros. A continuación :ión e muestra  en forma tabular , los JDaram€tI''os 

ob tenidos para  las sm :L ia i' .i. c:çj r amas experi men tales  ci a compuestas de 

ci :1. ¿imai" ta 

Barrenos cia diamante 

E. Nugget Si. 11 Varianza Rango  

0.0017 0.093 0. 17 

tabla 41 '7 

va r 

En «:i cálculo de semivariogramas utilizando valores c:Ic' i:''y cic 

cobra promedio en bloques , • 'r c::ofT: para el c:c: c:} 

las barrenos de ro..a r"i. a en cada banco el compor tamiento 

estruc tural en cualquier di recc ión es el m:i.iTc:) F:er"c: la v":ian :a 

c::or' la que se asta trabajando es menor que la utilizada en 1 c:s 

primeros semivariogramas usando cada I::tr'rei''io 

Con es ta hC:)fTOÇJeI1:i zac: ión en la información es fl15 ...'::: i 

calcular los paramet ros y el tipo  cia semivariograma a y ra f :ic ar por-

l o tanto es más fáci l conocer el comportamiento espacial de .... 

valores en 3 terreno, ''iI que cada va lor  u 'L:i,1:1. :ac:Ic:1 en las ca :i c: u 1 os 

de los  serni. var :1, ocj "arnas ej "a 'f :1 e:; ados en las figuras :1 9»24 muestran 

c: L ar'aman te c::ornc: el valor 1 disminuye en cada c::aso (:::ornpar"acios 

con los anteriarea g  esto se debe a c:jua la varian a da Las 

poblaciones cia datos d isminuyo significativamente. F'c:r lo .......'Lo es 

f'flS conveniente utilizar unidades cia minado para ver el 
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comportamiento estructural del depósito, además da que se reduce  

considerablemente la densidad de información. Después de calcula ¡,-- 

los semivariogramas para :::ii i:r:c ca lculó e:t samivariograma  

promedio de los 4 bancos; L cua l se utilizó junto con el 

semivariograma promedio  ci s compuestas de diamante, par a ajustar a 

i.u' modelo de sam :L var :i oçj r" ama que será utilizado por el matado di.-.? 

Krigeago para la estimación cia leyes en b loques de 1.0 x :10 x 15 

metros. Este sam :1. va r" :i. c:c r" ama ajustado a las dos fuentes da 

inf ormac ión as observa en La figura 25 

Las parametras obtenidos con el modelo de semivariograma 

ajustado son los siguientesi  

Estructura 1 0.035 (Efecto Nt..çt:. ) 

Estructura 2 Cl = o al 45 ms'Lr"oa rn:Ja1c: scr".'Lco 

Estructura 3 c:; ()75 a2 180 mode lo F''f(V"iCC" 

Gamma (h) = 0~5 0.02 E•f(4sfY ) 0.075 ,..: •f (: 3()(T ) M-40 m 

Gamma ( h) -1» () :'' h ::....... .4('  m. 
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o
I.:I:i(:3FPfF 

LOTECA 
E1C EXACTAS 
NATURALES 

RARA (RAIçIJ 

:i muestrao proveo :i.3" f ::'nic:: .()ri acerca del yacimiento Lc 

a las puntos de da tos. Sin emba rgor'c: dice que pasa entra 

puntos ,	

estos 

para el caso de la barronac ión (:ie rç:rL tr:L:i €t:.c: rc: es tan to  

problema g  ya :k: las patranos,de :i.(5r son de longi tudes  

pequeNas ( 6x 7, 7x8, etc.) . Para el cama de los barrenos :i: 

diamante s:L es importante preguntarse que pasa en el  área en t re  

cada barreno, ya que •• 1:e espaciados, 'y más aún :1. 

tomamos sola las verticales.  

La aprox imación de las estimaciones depende (::i(: varios  

factoresi 

) El número de muestrasy la ca lidad de los datos Efl cada  

punto ..  

b) Las posiciones de las muestras dentro del depósita »  

Eventualmente las muestras espaciadas dan más cobertura y F:c:r 1(:: 

tan to dan mám :i. n Çc.vír1c: ión acerca del depósito . que 1 as muestras 

fflLt'/ cercanas '+ ellas..  

c) Las distancias entra muestras y la zcuit a ser estimada: Si. 

••••y interés «ri una región pa rticular c:s b loque , es natural tratar 

de tener 1' ffl:S muestras cercanas ¿t éste. Simila rmente se esp e r que 

la aprox imación vecindad de las muestras y 

deteriorarse a medida que se aleja  ci :i :i 

ci) La c:c:rt:.:L,c,.:Lc:ic:i espacial de la variable  

obviamente s fácil estimar un valor  c::Ie una variable a1 tiTifl te 

regular que una que fi u:: tite ampliamente. Ejemp lo, es más f ¿ñu: :i 1 

estimar una ley de cobra que una ley de oro.  

:1 1< r:i.geege es un mc4rLocic: c::ie ei ...Lic::: :Lin el cual toma en 

34 



cuanta los anteriores c::)v?s Fc:: i método, e 

(T)c:i:i.c:) de encontrar «i mejor (de .i(ri ) ««t,içTc(:s' lineal 

E.L: es, seleccionar el pesa promedio de los / 1 c::i: 

las muestras las cuales tienen la mínima vv :i 

e 

Si tenemos nc:s N valores c:Ie cJt:::s ( x. ) z ' 

y queramos estimar una función lineal de la variable Z ( ) Fcr 

miempla, si  queramos ?L:.Tr €:i valor de la variable un punta  

particular Z ( >c ) c:i su promedio sobra una cierta región.  Para 

evitar tener que escribir todos los casas separadamente,  

.utilizala rri: ' 

YO
111  

 V
SO  d x 

donde el volumen (.,L(ncIi ) debe reducirse L( punto en TL 

casa de estimación  ci e un punto. Para estimar éete se debe 

considerar un promedio pesado c:ie las ::iet,os 

fJ 
Yo* 
 = ium £ (k.) * zlx.) ] 

.1. 1 

:i problema es se:t ec:::: (ier los factores de pesa k 
1 

mejor manera. Esto es (:::rc:io hacemos i.tso del modelo estadística.  

Considerando la variable aleatoria: 

y sum C ( k . ) * Z ( x . ) I 

seleccionan  1 c: que seani  

1) .n snj ec:ios
* 

E 1 Yo YO) O 

2) variene mínima E (Yo* - Yo) ' mínimo 

Esta varianza es llamada la ver :ien e de 1< r :i cjeacj e 

Para simplificar  .1, a pruebe debemos asumir que Z 1 ) es 

estacionaria ( pero las resultados también permanecen para 

variables :i.n tr :in eec:as 
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:i :;::; : i:: 

De la condic ión 1 anterior, tenemos:  

E: r:m (k. * Z(x. ) Y 3 sume (1.::. * m m) 
1. (s' 

Ti * Esuma( (.: 13 C) 

Consecuentemente, para que el estimador sea insmagado , Imiiii  

pasas daban 3L.UfltP 1 varianza del error se  expresa en términu!iii 

ci C? 1 var iagramai  

E EY 'y' :i 2 Var (Y 
o 

,. Y ) o o 

2* L 4< gamma (X, , V)  ZZ £::.k. cjemme(x.1 
>j 

- gamma ( ) Y 

donde  

cjemrne ( x V ) es el promedio del ver :i.ocj reme entre x :i el 

vó :i um&zn V esto es
- 

ceíne ( x . 1 V ) :: J 1V ( qemT ( x . -x ) dx 
1 jv :i. 

ge ( V Y ) es el ver i oç reme promedio entre cualquiera de . dos 

puntos x y x recorriendo independientemente e t ravás del vó Lumen 

j(T((T( (VV) = (:1./Y') * gamma(x-x ' ) c:I 

Para (r.1,r.t(T:i, zii.:ir ].Yt varianza ¿srtscr:icr, bajo cl precepto de c:jt..u€ 

la suma de los pasas c:iei::)c: ser igual a :L s€€' introduce un  

mul tiplicador de i,...ecjr"ençje ( mu) Las c:(:i.vec:les parciales de la 

cantidad i;  

Var(V 
0* 
 -Y 

0 
 )-

J
2/-(E (k .-1)J 

1 

estas  €+ igua lan  a cera. Esto lleva a una serio de Ni» :1. 

ecuaciones lineales, m:Lnes que forman el _.s jege 

2- (k 
5. 
 Kcamina ( x 

5. 
 -h. ) + ::::: 1 íT ( 

5.
Y) :i. 1 2 , Nl 

5 (1.:: ) ..::, J. 

La varianza mínima , la cual €S llamada le Vi\ r i:n z e cJe 

krigeagw , esta dada 1::o
316 



v4?rir = ( k :L *gamma ( > q Y ) ÇJfTT Y V ) 

resolverPara e l sistema numericamente, es conveniente  

escribir la en forma de mf t. r :i. ¿ 

   

A X •.. 

cjamrfia .. :1. 1< 
.1 

gamma 
2N 

 1 k 

 

(j Tfflt 1 

gamma 1 

  

gamma 12 1 

gamma 22  çjmma(x !l V ) 

         

         

Si gamma »s un modelo autor izado, :i 

singular ')/ la soluc ión es simplemente  

X A E4 

la varianza de krigmaga  mag 

1:: i,
L 

.. 1 1  ')
.. 

r i X çJétTT ( \) ) .. x 

programasLos .. rçç de algunas  

producen c ientos a miles de va lores de datos. En el cama de :L 

barronación de 1.:t  y ¿ en el área de tuci :i. c de este traba jo, 1 

informac ión Es bastante (? querc ;(:. puede reducir 

patronos mas amplios (:i(€ barronacion, debida a que estos  

se c:ijíin con el fin c:i:+:' preparar rr €i',  rnc para dar una tronada. Las  

d imensiones ::i€: las patronos de barronac ión ma tan en función de la 

dureza de cada tipo de roca sobra « la cual se va 1?\ dar la tronada ,, 

:)c:)r la (::ic.,cCes lógico esperar diferentes tipos c:i' patrones ci: 

i:: r,  r"cr' ¿ ci c5r' en un banco dado.  

Desde :i. punto de vista c::cini:)(,.c'i::Ic: :i.:r' :i el manejo de tal 

cantidad c:i€€ informac ión, para es...'i.cnr" la ley en c.tr' bloque, r'c::) os 

recomendable, ya que consume nran cantidad de tiempo '>1  memoria 

gamma 
N :1

gamma  :1 

1 0 

N 
ÇJi((Ti1 ( X Y ) 

L. 1 

matriz Pi nunca  es 



computadora, 1ç:) que se hace necesaria tra tar de reducir esta.  

Para i(::€q!I' esta reducc icn utilizar bloques, c:ic:)rc:i( 

cada b loquetendrá :i c:n' de (::(:i::)r: :i.inc que es € i. valor  

promed io (aritmética )  i las barrenos derotaría que (:::an dentro 

de dicha bloque, de este modo reduce la cantidad de información  

:i mismo tiempo se rciuc:€+? la vr:i.tn prcvcc:ncIc ami el 

concep to c:i:,i, ¿ var ianza de d ispersión, ya c:it,.I:  la diferencia en el 

soporte es (flt,.y grande.  

Utilizando el modelo de somívariograma ajustado a las c:i: 

fuentes c:i» información, :ir proced ió a k :i.cJcátr e l L:rc::c: 1695,  

objetivo de este trabajo. El proceso de k rigsago de este banco 

consistió en usar la informac ión de rotaria del banco 1710 y ]. 

in formación de compuestas ci€i diaman te del L:ric:c 1695 . i..Cs 

parametras de 1: ci ir€n :L v r :1, c:icj t'aiyi: ajustado son las iiii :i, Çj L.( :1. ri t 

Estruc tura 05 (Efec to  rlt..JcYi ) 

Estruc tura 2 al = 45 metros; cl CI.. ( (ir:i,c:cI 

Estruc tura 180 iLrc::)1L c:2 0.075 ( i fc+v:i,c;c ) 

i::f: E:f i.E3C (II.. h< zi.:  m. 

1 0.075 para t:,:I:il ii : i() (n 

.1, área 1: i' :i. q «ci ¿i se encuentra ent. r( .i.as coordenadas ( -1400 

-800)N y :1:1.00 a :i. 500 ) E del i::)tr3c:c:) 1695 del Tajo Colorada No.....tr 

i::lc:ir la :ii  se logró ::ii:ic:iic€r i i f c: ríic: :i.lri c:i€• ley ci€ c::c:iL:n'€ para 1025  

bloques. Esta información se :::c:)fTi:lrc:l c::c:irl la información c:c:irl Lri:i.cJi 

en 1 bloques c:i: c:c:iii'€ real y c:Jrl los va lores obtenidas en los  

m ismos b l oques cc:i ti :i :L ¿i.ri c:i o el ma tado de estimación de l inverso c:i 

la distancia al c::i,t::irc:ic 'y .i.a in terpretacion manua l .  
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