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I. INTRODUCCION Y GENERAL IDADES

Aunque umbilicada originaria me nt e a la "Teoría de las 
Variables Independientes", vale decir al amplio campo de la "E£ 
tadística" regida por las leyes del azar puro, la "Teoría de las 
Variables R e g i o n a l i z a d a s " ha ido adquiriendo a partir de 1962 a 
raíz de las fundamentales investigaciones de G. Matheron -cabeza 
de la Escuela Geoestadística Francesa- importancia y desarrollo 
cada vez mayores; esta nueva ciencia llamada "Geoestadística" c]¿ 
bre el lato espectro abarcado por todos aquellos fenómenos es ta ­
dísticamente regidos y que actúan sobre andamiajes caract er iz a­
dos por alguna suerte de interdependencia g e o g r á f i c o - e s p a c i a l .

Como la acertada denominación de "Geoestadística" lo S£ 
giere, este conjunto de disciplinas se identifica con un t r a t a ­
miento basado en "Variables Aleatorias", de relaciones sólo g e o ­
lógicamente e x t r a c t a b l e s , siendo la ligazón entre ambas c oncep­
ciones de carácter necesario y apodíctico.

Uno de los más destacados cultores actuales de esta 
ciencia acaba de referirse a este nexo en uno de sus recientes



trabajos (*): if the "geo" is forqotten, the. "statisti e s 11 has no 
reason to be g o o d .

La Geoestadística se define como "la práctica de la Teo 
ría de las Variables R e g i o n a l i z a d a s ".

Continuando en el campo de las definiciones, puede de ­
cirse con Matheron y sus seguidores, que una "regional ización" 
consiste en el desplazamiento espacial q temporal de fenómenos 
expresables por medio de magnitudes que pueden ser, entre otras: 
1) tenores de un y ac imiento  (espacio tridimensional); 2) poten 
cias mineralizadas de un y ac imiento (espacio b i d i m e n s i o n a l );
3) precio de un producto minero (dimensión temporal), etc, etc.

Las Variables Regionalizadas se presentan bajo dos a s ­
pectos aparentemente contradictorios pero en realidad interc om ­
plementarios, tales como: 1) una faz aleatoria puesta en eviden 
cia por las acentuadas irregularidades existentes entre los datos 
experimentales puestos en juego, y 2) un aspecto muy particular 
de naturaleza estructural propio del fenómeno regionalizado s u b ­
yacente y que en general suele permanecer vedado a la observación 
geológica directa.

Esta aparente antinomia deja de ser tal en la medida en 
que puede llegar a ser más o menos claramente expresada por i n ­
termedio del lenguaje de raíz p r o b a b i 1fstica entroncado a los fe 
nómenos aleatorios.

En cuanto a los objeti vos de la Teoría de las Variables 
R e g i o n a l i z a d a s , pueden reconocerse dos principales; uno de natura 
leza teórica y otro de índole práctica.

Objetivo teórico: expresión de las características estructural es 
de un fenómeno de regionalización mediante una determinada formu 
lación matemática.

Objetivo práctico: satisfacer el pla nteamiento de la estimación 
de una Variable Regionalizada en base a los resultados de un 
muestreo yac im ie nt ol ó gi c o no regular.

La Geoestadística, para la resolución de los problemas 
específicos mencionados, ha liberado dos grupos de metodologías 
diferentes, a saber:

(1) Michel David et al. 197 7 .1 5 1 h . A.P.C.O.M. Symposium Brisbane- 
Australia: "The practice of porphyry copper deposits estimation 
for grade and ore-waste tonnages demonstrated by several studies.



- Los métodos transitivos, que son de raíz geométrica y que se di[ 
viden en los dos siguientes: el covariograma geométrico y el C£ 
variograma transitivo, que no serán tratados en este espacio; 
sólo de manera muy incidental se expondrá un ejemplo de la apli^ 
cación del último.

- La Teoría Intrínseca que se sirve del lenguaje de las Funciones 
Aleatorias y cuyo principal instrumento de investigación es la 
función y(d), llamada "Hemivariograma" o "Ley de Dispersión In­
trínseca" que consiste en la diferencia cuadrática media entre 
las variables Y(x + h) e Y(x); en general,

Y (d ) = \  E [Y (x + h) - Y (x )] 2

II. PRINCIPALES MODELOS TEORICOS Y AJUSTE DE LOS VARIOGRAMAS EX­
PERIMENTALES EMERGENTES DE MUESTREOS YACIMIENTOLOGICOS

La consecusión de elementos de base para la elaboración 
de un variograma experimental cualquiera, se efectúa mediante una 
tarea de mediciones físicas y muestreos para análisis químicos 
realizados en la forma más regular posible; 1) en el caso de un 
yacimien to  filoniano o estratiforme vertical o subvertical podrá 
operarse en "canaletas" a intervalos regulares, y 2) tanto en el 
de un criadero estratiforme o filiniano horizontal o subhorizonta! 
como en el de un cuerpo de tipo "amas, preferentemente según perfo 
raciones a malla táctica.

Contándose con todos los datos necesarios puede r ealiza r­
se simultáneamente el estudio del comportamiento de a) los tenores 
químicos, b) las potencias mineralizadas, y c) las acumulaciones 
potenci a-tenor.

Un variograma experimental determina normalmente el traza^ 
do de una línea zigza gueante poseedora de una incrementación in­
constante e irregular hacia la derecha hasta la zona de indepen de ^ 
cia de las funciones (ver Fig. 2).

En cuanto a los distanciamientos que habría que dar a los 
muestreos de base a efectuar para los fines de referencia, la exp£ 
riencia acumulada aconseja que no deben rebasar una cuarta parte 
de la magnitud del campo mineralizado en estudio.

Dado que las curvas experimentales brindadas por las re­
presentaciones bi-aritméticas no significan en el mejor de los câ  
sos nada más que un "estimador" del variograma verdadero, el s ub ­
siguiente paso tendiente a lograr la aproximación p r o b a b i 1 ística 
más acorde con la realidad existente, consistirá en definir el me) 
délo o variograma teórico reinante que regirá el futuro pl an t e a­
miento de las geointerpretaciones a realizar.

En la determinación del tipo modelístico predominante ijx



fluyen con mucho peso las siguientes circunstancias:

A) el comportamiento de la curva en el origen, y B) la e x i s t e n ­
cia o inexistencia de niveles de acotamiento en los gráficos re- 
s u l t a n t e s .

A) Con respecto al primer punto, se recordarán los cuatro e s q u e ­
mas básicos de comportamiento de y(d) en origen, más cons p i­
cuos y tipificados que definen más o menos sa tisfactoriamente 
el grado de continuidad de los fenómenos de regionalización 
más frecuentes en la naturaleza (Serra Jean, 1968).

El primer caso (ver Fig, 2.a) refleja el de una variable de 
elevado grado de continuidad funcional que suele darse por 
ejemplo en los casos de potencias de estratos mineralizados; 
se caracteriza por una función intrínseca con comportamiento 
inicial parabólico y puede ser formulada muy en general de la 
siguiente manera: y(d) = d 2 .

El segundo (ver Fig. 2.b) indica un grado de continuidad medio 
en las regi onal i zaci ones representadas, caracterizándose gráfj. 
camente por una tangente oblicua en el origen; suele darse en 
las representaciones de acumuladas potencia-tenor y en general 
puede dejarse formular como sigue: y(d) = d.

El tercero (ver Fig. 2.c) corresponde a variables muy irregula^ 
res caracterizadas por la magnitud del despegue inicial propio 
de un efecto pepítico más o menos acentuado, según el caso; 
tal efecto puede deberse tanto a un real efecto "nugget" como 
a errores de medición, y aún a la presencia de estructuras o 
re gionalizaciones que la escala de muestreo no ha sido s u f i ­
ciente para poner en evidencia gráfica. Puede formularse así:
y(d) = y a

El cuarto y último esquema (ver Fig. 2.d) corresponde a efectos 
aleatorios puros que independizan totalmente a y(d) de "d", no 
habiendo diferencia alguna entre la posición, según ordenadas, 
del origen y de la meseta.

Entre los dos extremos representados por los cacos prime^ 
ro y cuarto se ubica toda la gama de estados intermedios que inte^ 
gra el campo tan específico de la ciencia geoestadística.

B) En la tarea de decidir el ajuste de un histograma experimental 
a un modelo teórico determinado, será necesario trazar cuidado 
sámente el grá fi co- problema en forma bi-aritmética a los e f e c ­
tos de llevarlo a comparación con un grupo de esquemas t i p i f i ­
cados y ya matem át ica mente formulados existentes en la bibli o­
grafía correspondiente; puede también recurrirse a alguna f or ­
ma de combinación de diferentes esquemas.

En primer lugar es necesario distinguir entre dos tipos 
de esquemas generales: 1) acotados, es decir poseedores de un 
valor finito para y(d) y por lo tanto caracterizados por la pre-



sencia de una "meseta" que señala el arribo a una zona de total 
in dependencia entre las funciones Y(x + h ). e Y(x), y 2) esquemas 
no acotados en los que los valores de y(d) podrían seguir crecieji 
do indefinidamente.

B.l) Entre los segundos, es decir los carentes de li mi ­
tación superior, se señalarán el "wijsiano" y el "lineal".

- El esquema de De Wijs (ver Fig. 3.a) de tanta utilidad en la 
geoestadística aplicada a medios isótropos y/o geomét ricamente 
anisótropos, está regido por la relación: y(d) = 3 a Ln d; una 
importante limitación en el empleo de esta función aleatoria se 
encuentra sin embargo, dada por el hecho de que al carecer de 
un acotamiento cuspidal, no es capaz de suministrar i nf o rm a ci o­
nes sobre los valores de alcance de la influencia real e x i st e n­
te entre las muestras en juego. Un empleo muy particular del 
mismo permite el cálculo del coeficiente de dispersión intrín­
seca "a" que define la dispersión del fenómeno al estado puro, 
con total prescindencia tanto de la geometría del campo m i n e r a ­
lizado como del volumen de la muestra, vale decir del "soporte" 
pero para darle este empleo es necesario construir el variogra- 
ma sobre un gráfico 1 ogari tméti co capaz de brindar un "variogra^ 
ma medio" identificado con una recta, dado que para el caso, la 
repr esentación bi-arit mética es bastante inoperante en razón de 
la inseguridad de las extrapolaciones a efectuar sobre una cur­
va que excede el margen determinado por los puntos figurativos 
(ver Fig. 4.a y 4.b).

- El esquema lineal (ver Fig. 3.b) tampoco posee limitación cuspi^ 
dal o acotamiento, razón por la cual no admite una "covarianza" 
y carece tanto de "meseta" como de "alcance" finito, siendo por 
ello incapaz de brindar información sobre zonas de influencia 
de una muestra.

El valor de la varianza es en general y(d) = tgijj.d, que 
en el caso de un efecto pepítico se torna:

Y (d ) = C0 + tgip. d

En efecto, y generalizando se trata de una función li­
neal común, de la forma: y = mx + b, en la que Ay/Ax = m = tgi|> 
es constante, siendo "b" la ordenada en el origen.



B.2) Entre los esquemas poseedores de meseta (o pal i e r ) 
se mencionarán los siguientes: el modelo "exponencial" o "forme- 
ryano", el "gaussiano" (también de naturaleza exponencial), el 
"esférico" o " m a t h e r o n i a n o " , etc.

Todos ellos se caracterizan por admitir un valor de co 
varianza, siendo la varianza y (d ) igual a C0 + p.d, y el valor 
de covarianza: cov. = C0 + C - y(d), luego Cov. = + C - + 
p.d, de donde

Cov. = C - p.d

En el caso general, la intersección de la curva variográ
mica depurada con la línea de nivel de meseta, determina el "al-_
cance" (o portée) es decir el radio de influencia de una muestra 
dentro de un determinado yacimiento.

Los objet i vos inmediatos o proximales a obtener de la 
interpretación de variogramas acotados, son los siguientes: "Co"
o efecto pepítico; "C0 + C", o meseta, "C0 + Ci" o submeseta, 
etc como parámetros escalares, y "a" o alcance, "ai" o subalcan- 
ce, etc como parámetros vectoriales, y la determinación de las zo 
ñas liminares de dependenc ia -i nterdep en de ncia de funciones, entre 
otras cosas.

Los resultados finales a obtener consisten en, 1) detejr 
minación, cuantificación y descripción de las estructuras existe^ 
tes, 2) determinación de la existencia de anisotropías (en este 
caso también su carácter), y 3) cálculo de varianzas de e s ti m a­
ción minimizadas mediante aplicaciones de Krigismo.

- El esquema "formeryano" (ver Fig. 3.c) se caracteriza por el hê  
cho de que la curva del variograma depurado llega a intersecar 
al nivel de meseta sólo en el infinito; en efecto, siempre p e r ­
manecerá por debajo de éste, razón por la cual la determinación 
del alcance debe llevarse a cabo por prolongación analítica de 
la pendiente del tramo inicial del variograma corregido.

Siendo p (pendiente en el origen) = C/a, la determinación 
del alcance "a" se efectúa de acuerdo al lineamiento siguiente:
C = tg.^.a, de donde, a = C/tgijj en el origen.



Este modelo se rige por la ecuación siguiente: y ( d ) =
= C 0 + C [l - e-d/a] s para cuando la distancia de comparación 
de muestras, "d", llega a ser igual o mayor que "a", es decir, 
d>a, se tiene: y(d) = Co + C ^1 - 1/ej .

- El esquema " m a t h er o ni a no " (ver Fig. 3.d) proporciona el valor 
del o de los alcances, directamente de la intersección variogra^ 
ma/meseta, y se rige por la ecuación siguiente:

Y (d ) = C0 + C [ 3/ 2.d/a - 1/2(d / a )3]

y cuando d^a, y (d ) = C 0 + C

Se observa que la pendiente en el origen debe ser igual, 
teóricamente, a 3/ 2 .C/a; en el caso de presentarse estructuras 
"folimórfi c a s ", en este modelo como en general en los restantes, 
es posible determinar la existencia de subalcances, puestos en 
evidencia por alguna brusca inflexión en las pendientes variográ. 
mi c a s .

- El esquema "gaussiano" (ver Fig. 3.e) posee también carácter e_x 
ponencial, dado la ubicación de la variable en la fórmula, y se 
desarrolla de acuerdo a la siguiente igualdad:

Y(d) = C 0 + C [l - e " ( d / a ) 2 ]

valiendo en general para este modelo condiciones muy similares a 
las señaladas para el caso formeryano, ya que la curva variográ- 
mica se identifica con la meseta al infinito.

m .  FORMAS DE REPRESENTACION GRAFICA DE LA FUNCION VARIOGRAMICA

Y HEMIVARIOGRAMICA

Se emplean dos formas de llevar al gráfico las funciones 
de este tipo, descansando la elección de las mismas en la n a t u r a ­
leza de los objetivos en cada caso perseguidos.

De cualquier modo, los valores que se colocan sobre orde^ 
nadas (varianzas o hemivarianzas de tenores, potencias o a c u m u l a ­
ciones) deberán ser siempre de carácter aritmético, a la par que 
los representados sobre abscisas (intervalos métricos de muestreo) 
pueden serlo artimética o 1o g - a r i t m é t i c a m e n t e .

- La representación 1og-aritmética no posee la ductilidad ni la 
largueza en cuanto a consecución de resultados que caracterizan
a la de raíz aritmética; su aplicación más específica se relacio 
na a la obtención del coeficiente "a" de dispersión intrínseca,



que teóricamente debería efectuarse sólo en presencia de e s q u e ­
mas "wijsianos", es decir en aquellos casos en que se deba ope­
rar en medios isótropos o geométricamente anisótropos en los 
que basta con hacer variar las direcciones de investigación pa ­
ra restablecer la i sotropí a real mente rei n a n t e .

La definición de un esquema ( wi j si an o "(1), si se a p l i ­
ca como normalmente se hace, a la primera serie francamente a s ­
cendente de varianzas -con prescindencia de los valores c o r re s ­
pondientes a la zona mesetiforme que generalmente se presenta 
hacia la derecha de aquella- no es lo suficientemente precisa 
como para propiciar sobre una representación log-aritmética una 
clara distinción entre este modelo y algún otro de los restantes 
arriba descriptos.

En efecto, esta circunstancia y el hecho de que este ti_ 
po de representación se traduce en un "variograma m e d i o 1' identj[ 
ficado con "una recta proyectable al infinito" retacean sensibi^ 
lidad a la metodología en el sentido de que no permite definir 
exactamente en qué esquema se está trabajando en realidad.

La principal aplicación de esta representación estriba 
como ya se ha adelantado, en la posibilidad de poder calcular el 
coeficiente alfa de dispersión intrínseca, no sólo en general y 
para la totalidad de un depósito(2), sino para las diferentes di 
recciones horizontales y aún la vertical de los cuerpos mineralj_ 
zados en estudio.

El caso expuesto en Fig. 4.b) libera la forma en que se 
ha calculado el referido parámetro para una dirección d e t e r mi n a­
da (la Norte-Sur para el yacim ie nt o "Rodolfo" - Córdoba) según 
un muestreo metro a metro efectuado en "canaleta", partiendo de 
la fórmula general = "B" + 6a Ln.d (Carlier A., 1964.).

Sobre el gráfico se sacará en primer lugar la d i f e re n ­
cia entre las varianzas determinadas por la intersección del 
"variograma medio" con las ordenadas correspondientes a d = lm y 
d = lOm (ó d = 2m y d = 20m, etc, aplicando la p r o y e c t a b i 1 i dad 
al infinito de la recta que representa el "variograma medio").

 ̂  ̂ Una distribución espacial (p.ej.tenores) obedece a un esque­
ma de De Wijs cuando las varianzas entre muestras p rogresi va  
mente más alejadas entre sí, se incrementan conforme a los 
logaritmos de las distancias.

^  Este cálculo se efectúa mediante la aplicación de los "equi_ 
valentes lineales" con la fórmula de M a t h e r o n - W i j s .



Teniendo d = lm, = "B" + 6aLn.l = "B"
d 1

y d = lOm, a^ = "B" + 6aLn.lO
1 Om

y siendo "B" = 0,37, reemplazando, se tiene

1,09 = 0,37 + 6 a . 2,3

y a
1,09 - 0,37 

6.2,3
= 5,22 %

Una desventaja de la representación según abscisas loga 
rítmicas es la de que su variograma no es capaz de detectar ni 
de cuantificar la presencia de un efecto pepítico, en razón de la 
inexistencia de una ordenada identificable con el cero u origen.

Como puede verse, de la Fig. 4.a) no puede extractarse 
con buen margen de seguridad el valor de alfa, dado la inseguridad 
del trazado de una curva según extrapolación al infinito. Como se 
puede observar, en la representación 1og-aritmética se ha operado 
exclu sivamente en la forma vari ográmi c a , porque la de tipo hemiva^ 
riográmico no agregaría ninguna ventaja sobre la primera; el efe£ 
to de pepita aparece duplicado.

- La representación bi-aritmética -específ icamente la hemivario- 
grámica- ofrece una gama mucho mayor de posibilidades i nt er p r e ­
tativas que la anteriormente descripta, tanto por la existencia 

de un origen en cero, como por la sensibilidad propia de una tra ­
za curva y las relaciones existentes entre ésta y la línea de n i ­
vel de meseta, cuando la hay.

Entre los muy variados aspectos y aún matices de los mismos 
que estas metodologías permiten, merecen citarse los siguientes:
1) entre los de carácter escalar, el efecto pepítico (C o ) y la 
dimensión de varianza "C" que mide la amplitud de una regionaliza_ 
ción (eventualmente también las subdimensiones de varianza "Ci", 
"C2"» etc); 2) entre los vectoriales, el alcance "a" y e v e nt u a­
les subalcances "ai", "a2", etc que traducen la magnitud física 
de las regionalizaciones de diverso orden existentes dentro del 
campo estudiado; 3) la existencia de isotropías o anisotropías 
e n e !  ámbito de un depósito, y dentro del caso particular aniso- 
trópico, la determinación del tipo a que puede corres ponder (ge 
métrica o zonal); 4) posible existencia de algún fenómeno de de 
riva ya c im ie nt ológica  que en su representación hemivariográmica 
se pone en evidencia por la actitud parabólica de la curva co­
rrespondiente; 5) cambios en el carácter de un hemivariograma 
que pudiendo haberse iniciado bajo un carácter netamente intrín-



s e c o , después de cierto desarrollo en meseta, comienza a incre- 
mentarse ace ntuadamente dando lugar a fenómenos de estacionari- 
dad local (ver Fig. 6.c).

Seguidamente se ampliará el contenido y alcance de a l ­
gunos de los conceptos arriba mencionados; con respecto al p u n ­
to 1) cabe señalar que si bien una representación en variogra- 
ma brinda todos los resultados que puede proporcionar la hemivja 
riográmica, ésta última posee la ventaja de suministrar en for­
ma directa los valores de los efectos' "nugget" (C0 ) -en caso de 
haberlos- y de la amplitud (C) o subamplitudes (Cj, C 2 , etc) 
ev entualmente existentes, a la par que la primera los presenta 
mul tiplicados por dos.

En casos en los que la gran irregularidad de d i s po s i­
ción bi-espacial de los puntos figurativos de una re p re s en ta ­
ción (por e j . tenores en histogramas acotables) tornen muy dj¿ 
doso el trazado de la línea de nivel de meseta (C0 + C ) , puede 
recurrirse al cálculo de la varianza a priori, la que te ór ic a ­
mente debería identificarse con tal nivel.

En lo referente al punto 2) se recordará que los vale) 
res de "alcance" ("a") o subalcances (aj, a 2 , etc) significan 
el radio medio de influencia según rumbo, o según una dirección 
escogida conforme al tipo de yacimien to  de que se trate. En un 
trabajo en realización (Lucero Michaut, 1979) se propone, a efec 
tos de uniformar criterios, la adopción de una nomenclatura basa^ 
da en dimensionalidades absolutas, ya en uso en varios países 
(V. Nemec, 1970) de acuerdo a la cual, los tipos de regionaliza- 
ciones o vertebración interna de un fenómeno estructural con los 
que normalmente se tropieza en las investigaciones yacimi entoló- 
gicas de este tipo, podrían ubicarse básicamente entre las tres 
siguientes: mi ni estructuras (entre 0,012 mm y 6 mm); macroestruc 
turas (entre 0,012 m y 6,1 m) y megaestructuras (entre 12,2 m y 
6227 m); caben las mismas consideraciones para las regionaliza- 
ciones ligadas a las potencias mineralizadas y las acumulaciones 
potencia-tenor.

Una regionalización medida en más de una dirección por 
diferentes líneas de investigación (horizontales y vertical, por 
ej.) puede brindar la realidad objetiva de una estructura de tra^ 
za elíptica y aún elipsoidal.

Punto 3). Una anisotropía puede ser "geométrica" o "zo­
nal"; la investigación variográmica de un determinado y a c i m i e n ­
to, efectuada según diferentes direcciones (un yacimiento e s t r a ­
tiforme subhorizonta! o uno de tipo "amas", por ej.) puede b r i n ­
dar: a) un hemivariograma poseedor de una meseta única y d i f e ­
rentes "alcances" puestos en evidencia por sus propias y e s p e c í ­
ficas pendientes generales, poseyendo en el caso cada dirección 
su zona de influencia particular. Como ya se adelantera, una re ­
presentación planimétrica del fenómeno puede ofrecer una "elipse 
de alcances" en contraposición con el clásico "círculo de alean-



ces" de la concepción isotrópica pura. En el caso de anisotropías 
geométricas, un adecuado cambio de direcciones de estudio puede 
restablecer el carácter realmente isótropo del "pattern" covarián 
cico subexistente. En la investigación espacial tridimensionada 
suelen darse casos en los que la variable llega a comportarse más 
uniformemente sobre las direcciones horizontales que según la ver 
tica!. Este tipo de esquema corresponde a una anisotropía zonal, 
caracterizada entre otras cosas por la existencia de más de un ni 
vel de mesetas.

Un caso muy particular de las regionalizaciones consiste 
en una superposición espacial de estructuras que, poseedoras de 
diferentes escalas dimensionales, se presentan con carácter inter 
eneaj a n t e .

La presencia de tales estructuras ("les structures gigog 
nes" de la literatura geoestadística francesa, o "folimórfi c a s ") 
dentro de un determinado depósito puede quedar en evidencia como 
resultado de una investigación variográmica muy elaborada y que 
haya dado lugar a la determinación de diferentes valores de "alean 
ce" para una misma dirección; tales valores pueden haber sido d e ­
tectados: a) en los esquemas acotados, por la intersección del 
"modelo teórico" con el nivel de meseta; b) por bruscas in fl exio­
nes en la curva del "modelo teórico", y c) por la existencia de 
efectos pepíticos acentuados, capaces de reflejar la existencia de 
estructuras o regionalizaciones de orden menor -no cuatificables- 
que la escala de trabajo (mucha distancia entre muestras) no ha si 
do capaz de graficar ni de cifrar métricamente.

IV. ALGUNAS INTERPRETACIONES MODELISTICAS DE HISTOGRAMAS DE YA C I­

MIENTOS ARGENTINOS Y REGIONALIZACIONES PARTICULARES D E T E C T A - 
BLES

El abundante material químico-analítico obtenido de de ta ­
llados muestreos realizados con la finalidad de recopilar datos pa 
ra la elaboración de Rectas de Correspondencia radiactivi dad-tenor 
para varios yacimientos ubicados en el ámbito de la Delegación Cen 
tro de la CNEA, ha proporcionado incidental mente una interesante 
fuente de elementos geoe stadísticamente explotables y capaces de 
traducir sus comportamientos hemivariográmieos según la dirección 
v e r t i c a l .

a ) Yacimiento "El Infierno" (Prov. de La Rioja)

El hemivariograma de tenores expuesto en Fig. 5 pone en 
evidencia un esquema "formeryano" en el que la meseta y(d) = C 0 +
C = 0,44 está dada por la hemivarianza de aquellos. Este modelo 
exponencial corresponde a la fórmula general:

y(d) = C0 + C [l - e " d / a ]



En el esquema puede determinarse un valor de alcance 
"a" = 3m, magnitud cuyo duplo representa la dimensión de la re 
g i o n a 1 i z a c i ó n ; ello significa que dentro de este complejo minera^ 
lizado la periodicidad de los "ore-shoots" posee -en lo vertical- 
una longitud de onda del orden de los 6 m (macroregionalización 
de orden 21). En cuanto al minúsculo efecto de pepita existente 
(C0 = 0,02) su significación no justifica la hipótesis de la pr£ 
sene i a de alguna estructura de orden menor a la gráficamente d e ­
tectada, pudiéndoselo atribuir más bien a un real efec'to "nugget"
0 a errores de medición en el trabajo.de muestreo.

b) Yacimiento "La Estela" (Prov. de San Luis)

En lo tocante a la investigación del comportamiento hê  
mi variográmico según la dirección vertical, se exponen en Fig. 
6.a) los resultados obtenidos de un muestreo efectuado sobre un 
frente de cantera, es decir a cielo abierto, correspondiente al 
cuerpo superior del yacim iento de referencia; tal muestreo, rea-
1 izado con un ritmo métrico medio de 0,5 m brindó según ese tipo 
de representación un esquema muy definido de tipo "esférico" re­
gido por la ecuación general:

Y (d ) = C0 + C [3/2.d/a - 1,5(d / a )3 j

En el mismo puede advertirse un efecto C0 = 0,09 y dos 
regi onal i zaci ones medidas según amplitud por los parámetros esca_ 
lares C]_ y C2 cuya suma conjunta y adicionada a C0 , brinda un va_ 
lor de 0,81 identificado con la magnitud de la hemivarianza de 
tenores de la distribución.

La posición de los dos "alcances" detectados revela la 
existencia de dos estructuras interencajantes de diferente rango, 
una menor poseedora de un radio de 1,4 m y otra que la incluye 
ostentando un valor de = 4 m, todo lo que da lugar a la hipó 
tesis de que se está en presencia de una vertebración e s t r u c t u ­
ral de tipo "gigogne" o " f o l i m ó r f i c o " .

El efecto pepítico es poco significativo, lo que indica 
que es poco probable que existan otras estructuras de orden m e ­
nor que las mencionadas.

- Otro muestreo efectuado a lo largo del rumbo del mismo cuerpo 
y mayormente l l e v a d o a  cabo mediante perforaciones r a d i e v a l u a d a s , 
sobre distanciamiento mucho mayores (promedio 19 m) proporcionó 
otra serie de datos susceptibles de conformar esquemas inte rp re ta 
bles; este muestreo se efectuó con fines evaluativos (Noya J.M., 
1977).

El hfimivariograma de tenores (Fig. 6.b) que se presenta 
también como de tipo matheroniano muestra sobre ordenadas una rê  
gionalización de amplitud C = 0,56 y un efecto C0 un tanto acen-



tuado que comporta la suposición de la existencia de estructuras 
menores que el gran distanciamiento del muestreo impide detectar. 
La única estructura señalada por el gráfico corresponde a una me_ 
garegional ización de orden 15-16 extendida de Este a Oeste, es 
deci r sobre rumbo.

El hemivariograma de potencias mineralizadas, estimado 
también sobre los mismos alejamientos medios mencionados (ver 
Fig. 6.d) revela la existencia de una estructura única de alcar[ 
ce "a" = 80 m identificada con una meg,areg i ona 1 i zac i ón de orden 
16-17; se recordará que el "alcance" mide sólo el radio medio de 
una determinada regi onal i zaci ó n . Como es natural en los variogra^ 
mas de potencias mineralizadas, no existe efecto pepítico Co-

Esta misma estructura es también puesta en evidencia en 
el hemivariograma de acumulaciones potencia-tenor (ver Fig. 6.c). 
Es interesante observar el diferente comportamiento de la curva, 
que es netamente intrínseco hasta las inmediaciones del "alcan­
ce" "a" = 80 m, a partir de donde la misma comienza a crecer acen^ 
tuadamente adoptando caracteres locales propios de la existencia 
de una deriva.

c) Yacimiento " S ch l a g i n t w e i t " (Prov. de Córdoba

Una investigación variográmica de tenores químicos efe^ 
tuada según la dirección vertical de acuerdo a un ritmo mético 
de = 0,8 m brindó los resultados que pueden visualizarse en la 
Fig. 7, en la que se percibe un ajuste al esquema "esférico"; el 
valor de C = 0,074 cuantifica la amplitud de la única regionaliza^ 
ción encontrada, observándose también un acentuado efecto p e pí ti ­
co C0 = 0,033 que pos i blemente oculta alguna estructura menor.

Siendo la magnitud del "alcance", de 4,5 m, la longitud 
de onda del fenómeno físico-químico mineralizador existente pare 
ce ser del orden de los 9 m.

Un hemivariograma de investigación horizontal del mismo 
yacimiento, efectuado en base a un distanciamiento decamétrico, 
mostró un sensible ajuste al modelo matheroniano Lucero M. , 1979 ) 
la dirección más rica en datos de base, la NO-SE, permitió el tra^ 
zado de dos diferentes alcances "a" = 18 m y "ai" = 84 m c o r r e s ­
pondientes a dos megaestructuras de diferente orden dimensional, 
18-19 la menor y 16 la segunda.

En cuanto a la dirección complementaria, de rumbo NE-S0, 
no logró brindar información muy confiable dado la escasa c an ti ­
dad de datos puestos en juego; y la vertical, tratada a la misma 
escala de 10 m, menos aún, por las mismas razones.

- Un caso muy especial de las regionalizaciones eventualmente pre 
sentes en determinados campos mineralizados es el de las estruct^ 
ras de tipo "gigogne" o "folimórfi c a s " (Lucero M. , 1979) que c o n ­
sisten en una superposición de regi onal i zaciones poseedoras de di_



ferentes escalas y ordenadas en el espacio en forma interencajajx 
t e .

Hay fenómenos de transición de orden centimétrico o m i ­
limétrico (microescala) que a una determinada escala de muestreo, 
por ejemplo penta o decamétrica (macro o magaescala) no llegan a 
ma nifestarse en la curva experimental de varianzas; su única e x ­
teriorizad' ón sería en el mejor de los casos, un efecto pepítico 
más o menos acentuado según el caso.

Las estructuras de radio mayor que las distancias de 
muestreo escogidas, son proporcionadas por el o los "alcances" 
que la conformación de la curva corregida y ajustada a un modelo 
es capaz de ofrecer; la de mayor rango se determina generalmente 
-en los modelos acotados- por la intersección del variograma ajus^ 
tado con el nivel de meseta correspondiente a la varianza a prio- 
r i , y la o las feventualmente coexistentes , por alguna brusca in­
flexión de la mencionada curva.

- Un interesante ejemplo de " f o 1 i m o r f i s m o " es el proporcionado 
por las investigaciones hemivariográmicas efectuadas en el y a c i ­
miento "Rodolfo" (Delegación Centro - Córdoba) que forma parte 
del material a exponer en otro trabajo (Lucero M. , 1979 ).

En este yacimien to  se han efectuado dos tipos de m u e s ­
treo; uno de sucesión monométrica, en canaleta, química me nte ana_ 
lizado y realizado en galería, que interesó sólo a una parte del 
cuerpo minera li zado sobre una potencia de entre 1 y 2 m(l), y 
otro de ritmo hectom étrico dado por la separación entre p er fo ra ci£ 
nes radievaluadas según la dirección Norte-Sur que interesaron al 
total de las potencias mineralizadas; se exploraron también otras 
direcciones en sentido horizontal que no se detallarán en esta e>< 
posición.

- El análisis de ritmo monométrico sobre galería (ver Fig. 
8) detectó un efecto pepítico C0 = 0,01 que posiblemente enmascare 
una pequera estructura (tal vez la misma reflejada por el C0 =
= 0,016 del análisis variográmico hectométrico).

Esta pequeña estructura que sería la de más pequeño orden 
existente en el yacimiento, podría tener dimensiones de entre 6 mm 
y 5 cm de acuerdo a observaciones geológicas directas y que la es­
cala de muestreo no ha alcanzado a cuantificar, ubicándose p r o b a ­
blemente entre una micro y una ma croregionalización de órdenes com 
prendidos entre 32 y 27.

 ̂  ̂ Se trata en realidad de todo un paquete sedimentario de unos 
10 m de potencia dentro del cual se suceden desarrollos fa- 
coidales más densamente mineralizados que el resto, que desapa_ 
recen después de cierta continuidad sobre banco para ser re e m­
plazados por otros similares hacia abajo, arriba, o a continua^ 
ción sobre rumbo.



La siguiente estructura en orden creciente, sería la dê  
tectada directamente por el hemivariograma del muestreo monomé- 
trico de referencia (que contiene sólo datos parciales en cuanto 
a potencias mineralizadas) que brindando un "alcance" de 7,5 m, 
reveló la existencia de una regionalización de orden 19-20.

El muestreo efectuado con intervalos de 100 m puso en 
evidencia dos estructuras más; una de alcance "a2" = 175 m, mí? 
gareg ionalización de orden 15-16, y otra, la mayor, de alcance 
" a 3 " = 870 m identificada con una estructuración también mega- 
escalar pero de orden 13.

Si bien no es objeto de esta exposición poner de relie 
ve todas las consecuencias estructurales emergentes de un análi_ 
sis a fondo del total de estas representaciones variográmicas, 
se agregará que la investigación com plementaria real izada según 
la dirección Este-Oeste detectó la existencia de una r e g i o n a l i ­
zación poseedora de un valor de alcance "a2" = 175 m coincidente 
con una de las anteriores, y que la llevada a cabo según la dire£ 
ción NE-SO logró detectar otra anomalía de este tipo señalada por 
un alcance "a'2 " = 240 m, todo lo que en conjunto tiende a recons^ 
truir en el espacio a dos dimensiones una regionalización un it a­
ria de traza elíptica.

V. ALGUNAS APLICACIONES PRACTICAS DE LA GEOESTADISTICA

A los efectos de no abundar innecesariamente en la e n u ­
meración y ejemplificación de las variadas aplicaciones posibles 
de la geoestadística a la resolución de problemas específicos so 
bre exploración y evaluación de yacimientos, sólo se hará r e f e ­
rencia a un contado número de ellas, remitiéndose en cuanto a la 
may.or parte las restantes al trabajo (Lucero M. , 1978) V.5 "Ge o­
estadística y Estimación de Reservas de Uranio. Las Metodologías 
Ge oestadísticas como Instrumentos de In v es t i g a c i ó n " . Curso L a t i ­
noamericano de Capacitación para la Prospección de Yacimientos 
Uraníferos. O . E . A .

V .1. El empleo de los "Correctores" en la moderación de p o t e n ­
cias mineralizadas anómalas

El uso de los Correctores (de Krige y de Matheron) -que 
consisten en extensiones del "Krigismo" dentro de un determinado 
campo- se ha centrado siempre en el tratamiento de los tenores 
"monstruos" (por exceso y por defecto) en los casos en los que 
dentro de un depósito explorado mediante perforaciones llegan a 
hacerse presentes valores exageradamente anómalos que contrastan 
en forma muy acusada con los puntos vecinos o con la medianía de 
todo el campo mineralizado.

A pesar de que el mismo problema suele plantearse con 
similar frecuencia con respecto al carácter localmente anómalo 
de las potencias mineralizadas de depósitos estudiados en la mi£



ma forma, vale decir mediante sondeos, resulta extraño que no h a ­
yan sido objeto de un tratamiento y atención también especiales.

Algunas experiencias comprobatorias señalan la viab i l i­
dad de la aplicación de los mismos "C o r r e c t o r e s " empleados para 
la morigeración de tenores, en la solución del problema específi^ 
co de las "potencias mineralizadas".

A) Mediante el Corrector de K r i g e : el mismo posee fundamento e s ­
tadístico y opera en base al previo conocimiento de los p r i n ­
cipales parámetros que definen el carácter de la distribución, 
expresados como varianzas, y a la suposición de encontrarse en 
esquema de repartición lognormal y en modelo wijsiano, dado 
que en los cálculos de ciertas varianzas complementarias debe 
intervenir el coeficiente de dispersión intrínseca. Esta m e t o ­
dología es de raíz sintética y deductiva.

Para la aplicación de la fórmula general de Krige:

m [u/m] °y/0 2
o 2

2 0 ‘

esta vez a las potencias mineralizadas, es necesario contar con 
una serie de datos, que para el caso de un determinado sector del 
y ac im ie nt o  "Rodolfo" (Prov.de Córdoba) serían los siguientes:

(coeficiente de dispersión intrínseca) ..........  1,63 %

o
a. (varianza de muestras dentro del sector evalúa^ 

do que se calcula a partir de los datos origina^ 
les del m u e s t r e o ) .......... ............................ 0,282

D (equivalente lineal del sector de yacimi en to
evaluado) . ................................................ 632 m

z (equivalente lineal del sólico de influencia de
u n s o n d e o ) .................. ............................  1 3 9 m

d (equivalente lineal de la muestra) ................ 2 m

2
o. (varianza de la muestra dentro del sólido de in̂
lh fluencia de un sondeo, calculable por la f ó r m u ­

la de Matheron-W i js) ..................................  0,2074 (1)



o (varianza del sólido de influencia de una mues^ 
y h tra dentro del sector de yacimient o evaluado

(fórmula M a t h e r o n - W i j s ) ...............................  0,074 (2)

h (potencia media del sector e v a l u a d o ) ................ 2 m

Zfo (potencia corregida mediante la fórmula

h (potencia del sondeo-problema, a corregir). . . .

y reemplazando, se tiene:
2 2 

0 a . o
2 ' h

z h - h [ h / h ] ° y h / o 2

h a 2
h

Ejemplo a )

En un sector de un depósito en el que las potencias m i ­
neralizadas no se alejan sensiblemente de un espesor promedio de 
2 m, se ha registrado por mediciones indirectas (relaciones de 
corres pondencia potencia radiactiva/potencia real) un valor muy 
anómalo de 7,3 m.

Z h = 2 m [ 7 , 3m/2m] °’26 2 4 .e °>02721 = 2,88 m

Como puede verse, la potencia original de 7,3 m se ha 
moderado, tendiendo a acercarse a la media reinante de 2 m.

Ejemplo b )

Una potencia exageradamente baja (0,4 m) se presenta en 
un ambiente en el que predominan valores próximos a 2 m.

Zh = 2 m [0,4m/2m] °’2 6 2 4 .e °>02721 = 1,35 m

Como se ve, la potencia original de 0,4 m se ha modifi_ 
cado tendiendo a acercarse a la media predominante de 2 m.

B) Mediante el Corrector de M a t h e r o n : se trata de una extensión 
c.onceptual del Krigismo, en el cual se reemplaza el concepto

(2) o 2 = 3a, Ln D/z 
y h h



estadístico por el de orden geométri co-geográfi c o , íntimame]i 
te relacionado con las dos primeras aureolas de p e r f o r a d o -  
nes (o parte de ellas) que enmarcan al sondeo-problema. Su 
aplicación requiere la existencia de campos mineralizados de 
carácter isótropo o ge ométricamente anisótropo y sus m e t o d o ­
logías son esencialmente analíticas.

Tiene la ventaja sobre el Corrector de Krige de que 
puede ser empleado para asignar valores a sondeos faltantes.
Al igual que el anterior, este Corrector ha sido siempre usado 
para la dimensión "tenores" pero puede ser también aplicado a 
la mo deración y/o adaptación de potencias mineralizadas a la me 
dianía de las existentes en un determinado sector del campo o 
bien a la asignación de Una determinada potencia a un sondeo 
inexistente, a los efectos de completar una malla de exploración.

Ejemplo a )

Supóngase dentro de una malla completa de p e r f o r a c i o ­
nes, la existencia de un sondeo anómalo en el sentido de poseer 
una potencia exagerada (4,3 m) estimada por metodologías in d i­
rectas en un medio donde las mismas no se apartan sensiblemente 
de una media de 2 m; la malla se supone de 10 m de lado. Para 
resolver el problema se ha de recurrir a una serie de ábacos 
especiales de Matheron. Aplicando una de las fórmulas del mismo 
autor, se tiene:

= (1 - A - y) h + XV^ + yW^ igualdad en la

que Z^ será la potencia corregida; X y y son parámetros extracta^ 
bles de ábacos especiales a los que se entra por la relación 
h/a, siendo "fi" la potencia media del sector que se estudia, y 
"a" el lado de la malla de sondeos; "h" es la potencia del s o n ­
deo-problema que se quiere corregir; "Vh" la potencia media de 
la primera aureola de sondeos, ponderada por los tenores, y "Wh" 
la potencia media de la segunda aureola, ponderada por los t e n o ­
res; en el caso, X = 0,4 y y = 0,22.

Reemplazando, se tiene:

Z h = (1 - 0,4 - 0,22) 4, 3m + 0 ,4 x 2 ,06 + 0 ,22 x 1 ,42 =

= 2 ,77m

Como puede verse, el valor anómalo de 4,3 m se ha r e d u ­
cido tendiendo a acercarse a la potencia media de 2 m.

Ejemplo b )

Una potencia ex ag er adament e baja (0,4 m) registrada en 
el mismo ambiente anterior en el que predominan potencias próxj[



mas a los 2 m. Siendo siempre "h" = 2 m, y "a" = 10 m y m a n t e ­
niéndose el mismo esquema de las dos aureolas de perforaciones 
completas, los valores de X y y tampoco varían.

Z h = (1 - 0,4 - 0,22) 0 ,4m + 0,4 x 2,06 + 0,22 x 1,42 =

= 1 ,52m

Puede verse que en este caso, la potencia corregida se 
ha incrementado.

Ejemplo c )

El mismo cuadro anterior pero faltando el sondeo-proble 
m a . El parámetro "y" se obtiene de un abaco, siempre partiendo 
de h/a; en este caso, y 1 = 0,35.

Aplicando la fórmula correspondiente:

Z h = (1 - y ' ) V h + y 1 W h 

y reemplazando,

Zh = (1 - 0,35) 2,06 + 0,35 x 1,42 = 1 ,84m

Puede observarse que se ha asignado al sondeo i n existen ­
te un espesor mineralizado no des acorde con la potencia media* 
del sector del depósito que enmarca a aquél.

Repitiendo conceptos expuestos en un trabajo anterior so 
bre la aplicación de los Correctores a los tenores (Lucero Mi- 
chaut, 1978) se agregará que "el Corrector de Krige tiene la v e n ­
taja de la conf i abi 1 i dad cualitativa derivada del hecho de qu.e 
sus resultados descansan en propiedades geoestadísticas i n t r í n s e ­
cas de un determinado depósito (o parte de él) tomado en su t o t a ­
lidad, y de que una vez en posesión de los parámetros básicos que 
lo definen, la resolución de cada caso planteado es sumamente rá ­
pida; como desventaja con respecto a la otra metodología puede se 
ñalarse que no toma en cuenta la incidencia particular de los va ­
lores de los sondeos que circundan al punto-problema.

El Corrector de Hatheron tiene la ventaja de que los re ­
sultados con el logrados se basan en las relaciones inmediatas 
existentes con el ambiente local del sondeo dudoso, aparte de su 
gran versatilidad que le permite tratar distintamente los difereji 
tes casos, asignar valores a sondeos faltantes en una malla y que 
lo torna permeable a otros usos como el aquí postulado para la co 
rrección de potencias".



Ambos Correctores pueden ser tambi.én empleados para co 
rregir acumulaciones p o t e n c i a - t e n o r .

V . 2. Aplicaciones prácticas de la "Teoría Transitiva" al p r o ­

blema de la estimación geométrica bi y tridimensional de 
campos mineralizados

Básicamente se trata del problema de asignar a un área 
o a un volumen (o tonelaje de mineral) un determin ado rango de 
c o n f i a b i 1 i dad nu mé ricamente expresable tomo porcentaje.

De acuerdo a Michel David (International Symposium 
APCOM, 1970) hay un principio esencial de la geoestadística que 
establece que la varianza de la estimación global de una superfi_ 
cié puede lograrse a partir de la combinación de una concepción 
lineal y otra bi dimensiona 1 ; se trata de la realización de dos 
extensiones (o saltos e x t r a p o l a t i v o s ), uno de ellos ligado a la 
asignación del tenor de un punto de muestreo a una línea, y el 
otro a la del de una línea al rectángulo que la contiene.

V.2.1. Apli caciones_de_l a_Teoría_Transi ti ya al problema c¡eo- 

D?l í-rl^o _bidimens lona]

Una fórmula de G. Matheron, proporciona la respuesta (1). 

Ejemplo a )

Un determinado sector del y acimien to  "Rodolfo" (Prov. de 
Córdoba) de características netamente estratiformes (ver Fig. 9) 
posee una superficie de 92800 m 2 y ha sido explorado mediante 20 
sondeos según una malla de 100 m de Norte a Sur por 38 m de Este 
a Oeste; dado que el estrat iforme de referencia buza unos 35° hâ  
cid el Este, la real dimensión de la malla en ese sentido es de 
46,4 m. El problema radica en la determinación del porcentaje de 
error -en más o en menos- a que quedará afectada la superficie 
del campo mineralizado.

Aplicando el formalismo de Matheron, se tiene:

a 2s/s = 1/n2 [N1 /6 + 0,0609 . N^/N 1 ] ,

2
deb iendo verificarse que N 2 ^ N 1 en el mismo, Oc;/S es la varianza 
relativa de la superficie mineralizada,

2
S, es la superficie estimada = 92800 m



n, es el número de sondeos, en este caso = 20

N 1s es la "variación perimetral" o longitud total del contorno 
-por segmentos discontinuos- del campo mineralizado, en este 
caso en forma paralela a la dirección Este-Oeste, dividida 
por la magnitud métrica del lado de la malla de exploración

(a, = 4 6 , 4m; N, ■= = 10)

N 2 , es la "variación perimetral" o longitud total del contorno
-por segmentos- del campo, en el caso, en forma paralela a la 
dirección Norte-Sur, dividida por la dimensión de la malla en 
esa dirección

(a2 = lOOm; N 2 = - 14),

y 0,069 es una constante.

Reemplazando en la fórmula, se tiene:

o l /$ = 0,025 [10/6 + 0,069 . 142/10] = 7,15 . 10'

2 a s/s = (7,15 . 10- 3 )0 ’5

2as/s = 0,169 * 17 %

108576 m 2

Es d e c i r ,  S = MSOOm? i  17 t {  d U r e ^ e l

77024 m 2 95 %

al nivel

Ejemplo b )

El total de la superficie del yacimient o "schlag-int- 
weit" (Prov. de Córdoba) (ver Fig. 10) -considerado a los solos 
efectos de esta aplicación, como estratiforme- posee una s u pe r­
ficie de 93400 m 2 y ha sido explorado mediante 229 sondeos según 
una malla de 20 x 20 m; se desea resolver el problema geométrico 
bidimensional de la determinación del error global al que q u e d a ­
rá afectada su superficie.

- siendo N 1 la "variación perimetral" según la dirección NE-S0, 
dividida por:

a !" = "a2 " = 20 m, = — 6 3 p¿-̂-rn = 31 ,975m



- y N, la "variación perimetral" según la dirección NO-SE, div_i 
d i d a p o r :

"a 2 " = "a," = 2 0 m , N2 = — = 44,875m

2

o 2s / s  = 1 / 2 2 9 2 [31 , 9 7 5 / 6  + 0 , 0609  .....f f i f f f  ]= 1 , 747. 10"**

2 o s / s = y r , 7 4 7 . 10^  = 0 , 0 2 6 4 3  * 2 . 6  %

Vale decir, 9 3 . 4 0 0 m 2 t 2.6 %

lo que indica la obtención

V.2.2. Apiic a c io ne s _d e _l a _T eo r ia _ Tr a ns it i  va al problema geo- 

!PÉlrl92_Í!r2^l!I!§!]5Í2D®]

Ejemplo a )

C onsiderando al ya cim i en t o "Rodolfo" (Prov. de Córdoba) 
como un depósito de tipo "amas" al sólo efecto de aplicar estas 
metodolo gías, se dispondrán los cálculos conforme a los l in c a­
mientos siguientes de acuerdo a los desarrollos de la fo r mu li s ta  
ca de Matheron (en Carlier A., 1964) para la obtención de la "Va_ 
rianza de Estimación volumétrica" (y60 masa de mineral) (Lucero 
M., 1 9 78 , a).

o
a) Cálculo de a p (varianza de perfiles)

-- Op = l/n3 (0,175 . Ln.n + 0,222) 1/N - 1

- Sea a 2 la primera extensión conceptual, "n", el número p r o ­
medio de sondeos por perfil, y "N", el número de perfiles 
en la dirección que debe coincidir con la de menores contras^ 
tes en las potencias mineralizadas (en el caso, la N-S), ci_r 
cunstancia comprobable mediante la confección de un variogra^ 
ma 1o g - a r i t m é t i c o ; 0,175 y 0 ,222 son constantes.

<jp = 1 / 5 3 (0,175 x 1 ,6094 + 0,222) 1/3 

= 0,008 x 0,5036 x 0,33 = 1 , 3 . 1 0' 3

b) Cálculo de o varianza de bloques verticales (2a. extrapola^

95828 m 2 1 - 1 , 1
y al nivel de

/  certidumbre
V  de 2a

90972 m 2

una excelente precisión.



ción); "a" = lado de la malla de exploración, y siendo "ai" = 
= 46,4 m y "& 2 " = 100 111 >

se tiene que "a" = 46,4rn * 100 = 73 ,2 m

"A" es la "hemivariación perimetral" del campo, que por c o i n ­
cidir con la dirección de menores contrastes entre potencias, 
debe ir en el numerador de la fórmual (A = 700 m);

S 2 , es el cuadrado de la superficie de la proyección del sóli_ 
do mineral iz ad o sobre un plano horizontal,

y "B" es la "hemivari ación perimetral" del cuerpo en la direc 
ción ortogonal a la primera (B = 232 m).

<*bi = - 0-vr'431 x a l x- A2 = 0 ,07385 x 0,961934 
b S2 x B

= 7 , 1 . 10”3 (1)

c) o\ = ap + aj, = 13.10“4 + 71.10"^ = 8 4 . 10"4

d) 2aE = (8 4. ÍO"4 )0 ’5 = 0,183 = 18 %

Luego, 92800 m 2 x 2 x 6 (2)

438016 t

/
= 371200 t mineral í 18 %

304384 t,

en una primera aproximación; aplicando con mayor severidad eŝ  
tos criterios, se tendría empleando el carácter exponencial 
de los porcentajes de error calculados, y redondeando:

e+ 0 -18 = 444400 t al n1vel de cer-

371200 v tidumbre de 2o

.e ’ = 310000 t

^  Matheron G. en Carlier A., 1964.

( 2 )
v ' 6 = densidad, que en este caso es igual a * 2



Ejemplo b ) El ya cim i en to  "Schlagintweit" (Prov. de Córdoba) es de 
tipo "amas" por lo que admite naturalmente, un tratamiento de e s ­
ta índole; en este caso, n = 229 y N = 14, A = 8 9 7 , 5m , B =
= 6 3 9 , 5m y S = 9 3 4 0 0 m 2 .

1) aplicando la ant erior fórmula:

o p = l/n 3 ( 0 , 175 . Ln. n + 0 ,222) 1/n- 1

se tiene:

a 2 = 2 , 2 8 . 1 0 -if x 0,711125 x 0 ,07692 = 0 ,125.10"4

~ 2 _ 0 , 4 4 3 1  „ 3^ X A2 - n o r o i n -  ̂¿) y a h i= —?—r—  x --------- = 0 , 8 5 3 . 1 0
6 S 2 x B

3)

4)

a\ = 0 , 1 2 5 . 10_if + 0 , 8 5 3 . 1 0“** * Í.IO"*4 

2oE = ( 1 . 10 “ 4 ) 0 ’ 5 =  2 %

Luego, las 6373000 t de mineral existentes podrían flu£ 
tuar de la siguiente manera:

6500500 t 
/  al nivel de certX

6373000 t dumbre del 95 %

G245500 t

Cabe señalar la similitud de resultados obtenidos para 
un mismo ya ci mi en t o mediante los dos formulismos que cuantifican 
el error para cuperficies y para volúmenes (o masas).

Finalmente se repetirán algunos de los conceptos expues^ 
tos en el Curso anterior (Lucero Michaut, 1978) relativos a los 
alcances y limitaciones de la G e oe stadísti ca  dentro del campo 
g e o l ó g i c o - m i ñ e r o : "buena parte del grado de utilidad confiable 
descansa en el hecho de que la resp on sa bilidad  del tra tamiento  se 
encuentre en manos de profesionales poseedores de un robusto tras^ 
fondo de exp er ie ncia en geología regional y y a c i m i e n t o l ó g i c a ; en 
efecto, toda una serie de laboriosas especu la ci ones me to dológicas 
de base matem át ic a pueden llegar a caer en el vacío por falta de 
con tinuidad de las estructuras de soporte, no acertada ni d e b i d a ­
mente detectadas por causa de observaciones geológicas d e f e c t u o ­
sas o incompletas. Siempre sobre estas bases, puede decirse que 
las disciplinas geoestadísti cas poseen la ventaja de la e s p e c u l a ­
ción adimensionada que permite e xt rapolac io ne s muy liberales en 
cuanto a escalas, y la desventaja de que, operando a idénticas 
escalas, siempre serán más objetivos los resultados logrados m e ­
diante la observación geológica directa".
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A) MODELOS HEM IVARIOGRAM ICOS NO ACO TADO S 

E squem a  W 1 JS IA N O

T  ( d)

f ig  3 a)

0, 4 H

0, 3 1

0,2  -|

0.1 J: 

0, 0
120 2 4 6 8 10

T  (d  ) 3 oC Ln d 
supuesto o í =5 %

d = 2 v T( d ) 2 = 0.15x 0,693 = 0,104 

d= 4 T ( d ) ^  = 0,15x 1,386 = 0,208 
d= 6 T ( d ) g = o /S x  1,791 = 0.268

1 Ü ? 1’ J - V  8. í  _9..15_x 2,079 -_0^ 3J 2 
d = 14 T(d)1A = 0,15 x 2,639 = 0,396

14

Esquema L IN E A L  f i 9 3 b)

T (d ) = Co + fgoC. d 

supuesto - 21° 48 ‘

d r 1 f ( d)2 ^ 1 x 0, 4 + 1 = 1, 4

d = 2 T ( d)2 - 2 x 0, 4 + 1 - 1,8
d - 3 •» <T{ d}3 -  3 x o, 4 + 1 = 2,2
d r 4 T { d)3 - 4 x 0,4 + 1 i 2,6

d -.8 T (d>  = 8 x 0,4 + 1  = 4 ,2  
8





B) MODELOS V A R IO G R A M IC O S  A C O TA D O S  
ESQUEMA E S F E R IC O  o N A T H E R O N IA K O

T ( d ) z C o + C  [ 3/ 2 d/ a ]

y para : d 4 a , - Y ( d ) - Co + C

suponiendo: a r  7,5 m.

1 ;T ( = 0,01 + 0,05[^2 }7j5- 1/2 ( 1/7 5 ñ  "0.0199 
d~- 2 ; T ( d 2 )= 0,01 + 0,05 [ \  2/75 -1/2 ( 2/?5)3] = 0,0295 
d =3 T ( d 3) = 0.01 0,05 [̂ 2 \ s  -V 2(3/75 )3] - 0.0384

d - 7 , 5 . Y (d7(5 ) - 0,01 + 0,05 = 0,06 

C S a U E M A  GAUSSIANO

T (d )sCo + C [ 1 -¿(d/a)2 ]

f ig. 3 c ;
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