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Introduccion

@ El caso de estudio consiste en un conjunto de datos tomados de muestras de
sondajes en tres dimensiones de una mina de cobre y oro, pero considerando el
promedio en un intervalo en la vertical de 5 metros, para simplificar el ejemplo a
dos dimensiones espaciales.

@ Se considera el caso en 2D ya que permite de una manera practica y simplificada
mostrar la aplicacién de la metodologia sin pérdida de generalidad.

@ La presentacién imita el contenido del curso, y sirve de ilustracién de la aplicacién
de la metodologia Geoestadistica a un caso de estudio para la Estimacién de
Recursos Mineros.

@ A continuacidn se mostrard paso a paso cada una de las etapas de la metodologia
Geoestadistica.
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Anélisis exploratorio de datos

Analisis bivariado

Analisis Exploratorio de Datos
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Anélisis exploratorio de datos

Andlisis univariado de cobre
ado de oro
do

Analisis univariado de cobre

Estadi
}D[] ,,,,,,,,,, fpooo 000 oo © o grafo Copper
Muestras 347
g N = Vedana Minimo 0.17
wl | 1° cuartil 0.55
¢ Mediana 0.91
Media 1.10027
P 3° cuartil 1.3625
Maéximo 6.89
= Rango 6.72
&1 Rango intercuartil  0.8125
i S 2002002t Varianza 0.76863
S S A Desviacién estdndar 0.87671
copper grade (%) Simetria 3.112
Curtosis 17.12323

- . Tabla 1: isti isica.
Figura 1: Datos de cobre sin transformar abla 1: Estadistica basica
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Anélisis exploratorio de datos

Andlisis univariado de cobre
ado de oro
do

Analisis univariado de cobre

Estadigrafo Copper

e { Muestras 330
.| = Vedana Minimo 0.17

BT 1° cuartil 0.5312

3 .| Mediana 0.8475

Media 0.9521
g ol 3° cuartil 1.28
P Méximo 2.56
E o Rango 2.39

Rango intercuartil 0.7488

. Varianza 0.2569

0s o s 20 s Desviacién estandar 0.5069

coppor_out (%) Simetria 0.6959

Curtosis 2.8653

Figura 2: Datos de cobre sin outliers Tabla 2: Estadistica basica.
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Anélisis exploratorio de datos

Andlisis univariado de cobre
ado de oro
do

Analisis univariado de cobre

’ n Estadigrafo copper out 2
Muestras 327
R g e Minimo 0.17
o 1° cuartil 0.5275
3 s Mediana 0.84
g Media 0.9381
1 3° cuartil 1.2625
Méximo 2.35
£ el = Rango 2.18
Rango intercuartil 0.735
. Varianza 0.2378
s 1 s o Desviacién estandar 0.4876
copper_out2 (%) Simetria 0.5936
Curtosis 2.5566

Tabla 3: Estadistica bésica.
Figura 3: Datos de cobre sin outliers 2 abie stadistica basica
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Anélisis exploratorio de datos

Analisis univariado de cobre

Andlisis univariado de cobre

ado de oro

do

o

— Modia
-+ Mediana

Figura 4: Datos de cobre transformados:

Raiz cuadrada.
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15

copper_Sart (%)

Estadigrafo copper sqrt
Muestras 347
Minimo 0.4123
1° cuartil 0.7416
Mediana 0.9539
Media 0.991
3° cuartil 1.1673
Maximo 2.6249
Rango 2.2126
Rango intercuartil 0.4256
Varianza 0.1184
Desviacién estdandar 0.3441
Simetria 1.3951
Curtosis 6.5932

Tabla 4: Estadistica basica.
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Anélisis exploratorio de datos

Andlisis univariado de cobre
Analisis un ado de oro
Analisis biv

Analisis univariado de cobre

' (B { Estadigrafo copper sqrt out
7 N T Nedana Muestras 338
» e [] Minimo 0.4123
- 84 o 1° cuartil 0.7365
H o |z Mediana 0.9434
I Media 0.9584
S - 3° cuartil 1.1576
Méximo 1.7664
e Rango 1.354
) Rango intercuartil 0.421
. Varianza 0.0784
oe o5 os 1o 12 11 1s 18 Desviacién estandar  0.2799
copper_Sart_out (%) Simetria 0.4254
Curtosis 2.689

Figura 5: Datos de cobre transformados: Tabla 5: Estadistica basica.

Raiz cuadrada y sin outliers.
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Anélisis exploratorio de datos

Andlisis univariado de cobre
Analisis univariado de oro
Analisis k

Analisis univariado de cobre

T . Estadigrafo copper_Log
g d E— Muestras 347
oo Minimo -1.772
1° cuartil -0.5978
Mediana -0.0943
1 Media -0.1263
3° cuartil 0.3093
Maximo 1.9301
21 Rango 3.702
- Rango intercuartil 0.9072
: Varianza 0.4255
‘ c.,vpiLeg‘.,,H ' ! Desviacién estandar  0.6523
Simetria 0.1941
Curtosis 3.0172

Figura 6: Datos de cobre transformados:

. Tabla 6: Estadistica basica.
Logaritmo.
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Andlisis exploratorio de datos P e
P Andlisis univariado de cobre

Analisis un ado de oro
Analisis biv

Analisis univariado de cobre

| ] |
Estadigrafo copper_Log out
) " - Hedana Muestras 344
e as[ | Minimo -1.772
s sl | 1° cuartil -0.5978
g " &l Mediana -0.0998
% = 24 Media -0.1437
I o 3° cuartil 0.3075
g 14 Maximo 1.6658
S e ., Rango 3.4378
s s, Rango intercuartil 0.9053
o e Varianza 0.394
15 10 05 oo o5 10 15 Desviacién estadndar 0.6277
copper_Log_out (%) Simetria 0.0212
Curtosis 2.6476

Figura 7: Datos de cobre transformados: Tabla 7: Estadistica basica.

Logaritmo y sin outliers.
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Anélisis exploratorio de datos

Analisis univariado de oro

150 200 250
L L L

100
L

"

50

gold grade (%)

Figura 8: Datos de oro sin transformar.
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Andlisis uni
Anilisis uni

do de cobre
iado de oro

Analisis bivariado

Estadigrafo gold
Muestras 347
Minimo 0.0001
1° cuartil 0.1185
Mediana 1.1825
Media 4.5129
3° cuartil 4.3893
Maximo 60.479
Rango 60.4789
Rango intercuartil 4.2708
Varianza 80.9684
Desviacion estandar  8.9982
Simetria 3.578
Curtosis 17.7141

Tabla 8: Estadistica basica.
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Anélisis exploratorio de datos

Andlisis univariado de cobre
sis univariado de oro
Analisis bivariado

Analisis univariado de oro

Estadigrafo gold out
H { Muestras 308
B T Nedana Minimo 0.0001
11 1° cuartil 0.0948
Mediana 0.6755
Media 1.9047
3° cuartil 2.7765
Maximo 10.555
Rango 10.5549
0 19 Rango intercuartil 2.6818
m Varianza 6.2857

: T . : T T Desviacién estdndar 2.5071
0 2 B s s 1

- Simetria 1.5806
Curtosis 4.7398

Figura 9: Datos de oro sin outliers. Tabla 9: Estadistica basica.
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Andlisis exploratorio de datos N )
Anélisis un ado de cobre

Anilisis univariado de oro
Analisis bivariado

Analisis univariado de oro

I I I { wmowo Estadigrafo gold out 2
g4 — Weda Muestras 286
ol Minimo 0.0001
- 1° cuartil 0.0865
g8 Mediana 0.5325
g 5 Media 1.3941
. 3° cuartil 2.3145
£ Maximo 6.695
Eeq| 8 Rango 6.6949
. _HL e Rango intercuartil 2.228
) m Varianza 3.0151

T . : : T T Desviacién estdndar 1.7364
Simetria 1.355
Curtosis 3.8835

gold grade without outliers2 (%)

Tabla 10: Estadistica basica.
Figura 10: Datos de oro sin outliers 2.
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Anélisis exploratorio de datos

Analisis univariado de oro

},{ e @O @ 0@

— Media
-+ Mediana

gold_Sart (%)

Figura 11: Datos de oro transformado:
Raiz cuadrada.
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Andlisis univariad

o de cobre

sis univariado de oro

Analisis bivariado

Estadigrafo gold sqrt
Muestras 347
Minimo 0.01
1° cuartil 0.3442
Mediana 1.0874
Media 1.4924
3° cuartil 2.095
Maximo 7.7768
Rango 7.7668
Rango intercuartil 1.7508
Varianza 2.2922
Desviacién estandar 1.514
Simetria 1.667
Curtosis 3.974

Tabla 11: Estadistica basica.
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Anélisis exploratorio de datos

Analisis univariado de oro

— Media
-+ Mediana

gold_Log (%)

Figura 12: Datos de oro transformado:
Logaritmo.

Martin A. Diaz Viera, Van Huong Le, Heber Hernidndez y Ricardo Casar Gonzalez

Andlisis univariado de cobre
sis univariado de oro

Analisis bivariado

Estadigrafo gold_Log
Muestras 347
Minimo -0.2103
1° cuartil -2.1329
Mediana 0.1676
Media -0.5691
3° cuartil 1.4791
Maximo 4.1023
Rango 13.3126
Rango intercuartil 3.6121
Varianza 8.7446
Desviacién estandar  2.9571
Simetria -1.2408
Curtosis 4.6607

Tabla 12: Estadistica basica.
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Analisis univariado de oro

Frecuencia Absoluta (conteo)

Figura 13: Datos de oro transformado:

Anélisis exploratorio de datos

— Media

-+ Mediana

IS

0 2

gold_Log grade without outliers (%)

Logaritmo y sin outliers.
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s univariad
Analisis bivariado

o de oro

Estadigrafo gold_Log out
Muestras 328
Minimo -6.9078
1° cuartil -1.7367
Mediana 0.3042
Media -0.0686
3° cuartil 1.5075
Méximo 4.1023
Rango 11.0101
Rango intercuartil 3.2443
Varianza 4.6627
Desviacién estandar 2.1593
Simetria -0.3518
Curtosis 2.4015

Tabla 13: Estadistica basica.
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Anélisis exploratorio de datos

Andlisis univariado de cobre
s univariado de oro
s bivariado

Analisis univariado de or

" Veda Estadigrafo gold_Log out 2
=== Mediana
7 = Muestras 327
- " Minimo -4.9618
g g4 s 2 1° cuartil -1.7108
g [ Mediana 0.306
8 2 Media -0.0476
HA 3° cuartil 1514
é I Maximo 4.1023
E Rango 9.0641
° Rango intercuartil 3.2248
Varianza 4.5331
° T T T T Desviacién estandar 2.1291
4 : ¢ : ¢ Simetria -0.2958
90ld_Log grade without outiers2 (%) Curtosis 29321

Tabla 14: Estadistica basica.
Figura 14: Datos de oro transformado:
Logaritmo y sin outliers 2.
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Anélisis exploratorio de datos

Anilisis bivariado

Analisis bivariado

s ) ) Medidas de dependencia Valor
i e - Spearman 0.7759
e i Kendall 0.5805

b . : Pearson 0.819

B I lé

: ﬂ : i = Tabla 15: Medidas de dependencia.

Figura 15: Analisis de dependencia: oro vs.
cobre (sin transformar).
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Anélisis exploratorio de datos

Anilisis bivariado

Analisis bivariado

$° ' Ecuacién lineal gold = 8.41 x copper — 4.74
i° . Pearson 0.819
8 ! Coeficiente de determinacién 0.671
. g Tabla 16: Regresién Lineal.
oo grad ey

Figura 16: Regresion lineal: oro vs. cobre
(sin transformar).
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Anélisis exploratorio de datos

Anilisis bivariado

Analisis bivariado

Empiricaland heoretca dens. aapiat
i -] Estadigrafo Residuos gold
iz : / Muestras 347
; Minimo -19.3609
iy . 1° cuartil -3.0877
IR e s o5 o0 Mediana -0.0257
o e Media -0.0004
Empirioaland theorstcel COFs PP plot 3° cuartil 1.9427
i - i Méximo 29.9149
N Rango 49.2758
5 ; / Rango intercuartil 5.0304
s / Varianza 26.6536
sl—A s Desviacién estandar 5.1627
Bowoe momow e oo Simetria 1.5683
Curtosis 10.5582

Tabla 17: Estadistica basica.
Figura 17: Andlisis de residuos de la

regresion lineal: oro vs. cobre.
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Anélisis exploratorio de datos

cobre
oro

Analisis bivariado

Dependence
Measures
Spearman = 0,076 Estadigrafo Residuos gold
Kendall= 0.0222
Poarson = 05732 Muestras 347
Minimo -19.3609
£ R e I 1° cuartil -3.0877
s Mediana -0.0257
. . Tl Media -0.0004
e i) H 3° cuartil 1.9427
. Maximo 29.9149
24 i Rango 49.2758
N ' Rango intercuartil 5.0304
i ; Varianza 26.6536
=1 g Desviacién estandar  5.1627
N Simetri 15683
Curtosis 10.5582

Tabla 18: Estadistica basica.
Figura 18: Analisis de residuos de la

regresion lineal: oro vs. cobre.
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Anélisis exploratorio de datos

Anilisis bivariado

Analisis bivariado

Dependence
Measures.

Spearman = 0.7759
Kendall = 05805
Pearson = 07455

N H Medidas de dependencia Valor
:E Spearman 0.7759
3. Kendall 0.5805
Pearson 0.7455

i — — 5 ‘ Tabla 19: Medidas de dependencia.

Figura 19: Analisis de dependencia: oro vs.
cobre (transformados).
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Anélisis exploratorio de datos

Analisis bivariado

Anilisis bivariado

80- 024
81~ a3
Pearson corr- 0:747]
R2- 03557

Frequency

log_gold grade (%)

|| === ]

2 El a 1 2 040 100

log_copper grade (%) Frequency

Figura 20: Regresién lineal: oro vs. cobre
(transformados).

Martin A. Diaz Viera, Van Huong Le, Heber Hernidndez y Ricardo Casar Gonzalez

Ecuacién lineal log_gold=3.34*log_copper-0.24
Pearson 0.747
Coeficiente de determinacién 0.557

Tabla 20: Regresién lineal.
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Anélisis exploratorio de datos

is un ado de oro
Andlisis bivariado

Analisis bivariado

" Frrem— b Estadigrafo Residuos gold_Log
g g : Muestras 347
£ 1] Minimo -8.0066
g e 1° cuartil -0.9135
‘ R A A Mediana -0.1768
oun f— Media -0.0021
Empirical and theoretical CDFs PP plot 3° cuartil 1.2238
. . Méximo 3.781
L= / i Rango 11.7877
83 / 134 Rango intercuartil  2.1373
: e ' Varianza 3.8844
I S o o os o5 os 1o Desviacién estdndar  1.9709
o et Simetria -1.1255
Curtosis 5.1546
Figura 21: Andlisis de residuos: oro vs. Tabla 21: Estadistica basica.

cobre (transformados).
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Anélisis exploratorio de datos

is un ado
Anilisis bivariado

Analisis bivariado

. opecars Estadigrafo Residuos gold Log
it Muestras 347
Feareon - Desst Minimo -8.0066
i 1° cuartil -0.9135
. f Mediana -0.1768
: H Media -0.0021
3° cuartil 1.2238
H Maximo 3.781
‘:ZQ Rango 11.7877
5 Rango intercuartil  2.1373
: : Varianza 3.8844
* oo ettt meme Desviacién estandar  1.9709
Simetria -1.1255
Curtosis 5.1546

Figura 22: Andlisis de residuos: oro vs.

Tabla 22: Estadistica basica.
cobre (transformados).
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Anélisis exploratorio de datos

Anilisis bivariado

Analisis bivariado

o k] Dependence
E s Measures
£ s Speaman =0.738

: ot 03438

Pearson =0.7447

g "1 3 Medidas de dependencia Valor
B H Spearman 0.738
i Kendall 0.5439
% L Pearson 0.7447

S Tabla 23: Estadistica basica.

log_copper grade without outliers (%) Frequency

Figura 23: Andlisis de dependencia: oro vs.
cobre (transformados y sin outliers).
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Anélisis exploratorio de datos

Anilisis bivariado

Analisis bivariado

R2- 0560

H Ecuacién lineal loggold = 2.69 x logcopper — 0.14
| Pearson 0.754
Coeficiente de determinacién  0.569

10g_gold grade without outiers (%)

. : i Tabla 24: Regresion lineal.

15 0 05 a0 0s 0 18 o 40 w0

log_copper grado grade without outlers (%) Froquency

Figura 24: Regresion lineal: oro vs. cobre
(transformados y sin outliers).
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Anélisis exploratorio de datos

Anilisis bivariado

Analisis bivariado

Empirical and theoretical dens. Q-Qplot
1 /] o - Estadigrafo Residuos gold_Log out
;E ;: 3' : Muestras 325
<] / £ Minimo -4.8998
o] —ealllBIAR, " YT 19 cuartil -0.8113
A e E Mediana -0.0169
o o Media -0.0017
Emplrical and theoretical CDFs P-P plot 3° cuartil 1.0167
f = f Méximo 3.1091
¢ LI Rango 8.0088
5 ; g ; Rango intercuartil 1.828
3 B Varianza 1.9674
e S Desviacién estandar 1.4026
pata Theoretical probabites Simetria -0.3312

Curtosis 3.1358

. . ) Tabla 25: Estadistica basica.
Figura 25: Analisis de residuos: oro vs.

cobre (transformados y sin outliers).
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Anélisis exploratorio de datos

Anilisis bivariado

Analisis bivariado

g Dependence
E : sm’:::“::‘m Estadigrafo Residuos gold_Log out
= e Muestras 325
Minimo -4.8998
N 1° cuartil -0.8113
BN H Mediana -0.0169
i Media -0.0017
i 3° cuartil 1.0167
i Méximo 3.1091
i ' Rango 8.0088
g o . Rango intercuartil 1.828
. ° ) Varianza 1.9674
L. . s PP Desviacién estandar  1.4026
Fesids fog geid grcefibout uters () Freerey Simetria -0.3312
Curtosis 3.1358
Figura 26: Andlisis de residuos: oro vs. Tabla 26: Estadistica basica.

cobre (transformados y sin outliers).
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar

Datos de cok on transformacién logaritmica

Analisis Variografico
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Andlisis variografico

Analisis de estacionaridad

Martin A. Dfaz Viera, Van H

Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

copper Spatial Distribution

o
8 b No Min Bar  Max
° 1 013% @ 0891
2 0891 1645
o o o © 3 1645 2398
31 o © 4 239 3153
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copper grade (%)

Figura 27: Distribucién espacial de cobre.

er Hernandez y Ricardo Casar Gonzalez
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Analisis de estacionaridad

Median Regression Analysis in X and Y directions

B o
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Analisis de estacionaridad

Nimero de intervalos=10, Distancia minima=0.1m, Distancia maxima=636.7078m,
Valor de intervalo=32m

Pares Lags Semivarianzas

Variograma adireccional de copper

857 16 0.43
: 2677 48 0.61
g8 4033 80 0.90
4734 112 0.87
5s 5317 114 0.72
. 6139 176 0.64
. 5699 208 0.68
5 pa - - 5336 240 0.72
pranca i 4964 272 0.65
4365 304 0.69
Figura 29: Variograma adireccional Tabla 27: Variograma adireccional
estimado. estimado.
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Variogramas direccionales

Variogramas direccionales de copper
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Figura 30: Variogramas direccionales estimados.

Martin A. Diaz Viera, Van Hu er Hernandez y Ricardo Casar Gonzilez| GEOEST; DISTICA APLICADA: Caso de estudio Cu y Au



Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Variogramas direccionales

0° +22.5° 45° + 22.5° 90° + 22.5° 135° + 22.5°

Pares Lags Semivarianzas | Pares Lags Semivarianzas | Pares Lags Semivarianzas | Pares Lags Semivarianzas
375 16 0.30 124 16 0.54 224 16 0.45 134 16 0.69
634 48 0.57 737 48 0.53 584 48 0.80 722 48 0.57
1108 80 0.62 989 80 0.92 967 80 1.18 969 80 0.92
1343 112 0.63 1212 112 0.89 1049 112 113 1130 112 0.89
1383 144 0.70 1421 144 0.85 1129 144 0.61 1384 144 0.71
2070 176 0.61 1471 176 0.82 1252 176 0.58 1346 176 0.56
1783 208 0.64 1567 208 0.80 1001 208 0.70 1348 208 0.56
2088 240 0.68 1384 240 0.82 762 240 0.74 1102 240 0.63
2084 272 0.77 1199 272 0.66 647 272 0.40 1034 272 0.56
1924 304 0.86 1085 304 0.68 435 304 0.29 921 304 0.52

Tabla 28: Variogramas direccionales estimados.

Martin A. Diaz Viera, Van H er Hernandez y Ricardo Casar Gonzilez. GEOES DISTICA APLICA Caso de estudio Cu y Au 37/88



Andlisis variografico

Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Relacién de anisotropia

Figura 31: Variogramas direccionales ajustados
(A=190/80 = 1.125).

Martin A. Diaz Viera, Van Huong Le, Heber Herndndez y Ricardo Casar Gonzélez

0°422.5° 45° £225° 90°+22.5° 135°+22.5°
Model Sph Sph Sph Sph
Nugget 0.15 0.18 0.35 0.25
Sill+nugget 0.70 0.80 0.70 0.70
Range 80 80 85 80

Tabla 29: Variogramas direccionales
ajustados.

0 22.5

Y -22.5° 45
o
{% N
| 135, x
o
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Modelacién del variograma

Mejor Ajuste del Variograma Adireccional de copper

Ajuste Manual del Variograma Adireccional de copper
— spherical
24 == Varianza
- SilsNugget o | TP
nge © - — SilsNugget
@ | Range ©
° @
8 T 0 31
S . * @ +
8 o] 3 P 0
g ° e . .
g g 354
3
5 < g
n ° £
g x|
@ S
o
S
o4
o
3
T T T T o |
0 100 200 300 ° . ; i ;
Distance 0 100 200 300
Distance
Model Nugget SilleNugget Range MSE
spherical 0.2804 0.7258 806772 0.0653 Model Nugget Sill+Nugget Range MSE
sph 0.2800 0.7300 80.0000 0.0650

Figura 32: Ajuste automatico del

. Figura 33: Ajuste manual del variograma.
variograma.
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Validacién del modelo de variograma

Estadigrafo copper-copper*

) copper - copper” Muestras 347
e Minimo -2.56142
g R : - 1° cuartil -0.24136
glafaiminis Mediana -0.05905
Eglfwiiasetisl o Media -0.002
STt b 3° cuartil 0.15176
b BN Mdéximo 3.62588
N EESEI YR : Rango 6.1873
e RRR Rango intercuartil 0.39313
Ximj coppercopper” (%) Varianza 0.34838
Desviacién estdndar 0.59024
Simetria 1.90448
Figura 34: Distribucién espacial de Curtosis 14.80984

*
Copper-copper®. Tabla 30: Estadistica basica.
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Validacién del modelo de variograma

Estadigrafo copper-copper*
o 00 coad-- D:}—»—»{mo 00 © oo
Muestras 347
| u iy Minimo -2.56142
) I 1° cuartil -0.24136
g &1 Mediana -0.05905
- Media -0.002
L 3° cuartil 0.15176
£ s Méximo 3.62588
o Rango 6.1873
§ ” Rango intercuartil 0.39313
o2+ [T e 2 o Varianza 0.34838
PO . [ Desviacién estandar  0.59024
copper.copper (%) Simetria 1.90448
Curtosis 14.80984

Figura 35: Histograma de copper-copper*. Tabla 31: Estadistica basica.
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar

Datos de cobre con transform

Validacién del modelo de variograma

g8 8
L E Dependence B Dependence
fs Measures Is Measures
£, Spearman = 0.7807 g . Spearman = 0.4352
s Kondall = 06052 N Kendall = 0.3086
Pearson = 07394 Poarson = 06777
- .. . . i % :
g . i g - & i
3 N : 8 H
3 . . i £ :
8 : s e B
- H g H
. ; § :
H - ]
o 2 B . R o 2 . . o 0w
coppor (%) Frequency coppor (%) Froquency

Figura 36: copper vs. copper* Figura 37: residuos vs. copper

Martin A. Diaz Viera, Van Hu Hernandez y Ricardo Casar Gonzalez| GEOESTADISTICA APLICADA: Caso de estudio Cu y Au 42 /88



Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Analisis de estacionaridad

copper_Log Spatial Distribution

o
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Analisis de estacionaridad

Median Regression Analysis in X and Y directions
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Analisis de estacionaridad

Nimero de intervalos=10, Distancia minima=0.1m, Distancia maxima=636.7078m,
Valor de intervalo=32m

Pares Lags Semivarianzas

E - 857 16 0.16
2677 48 0.26
g1 ’ 4033 80 0.38
- - 4734 112 0.42
Eyl L 5317 114 0.42
N 6139 176 0.41
: 5699 208 0.44
s pa - = 5336 240 0.44
Distancia (m) 4964 272 0.43
4365 304 0.42
Figura 40: Variograma adireccional Tabla 32: Variograma adireccional
estimado. estimado.
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Variogramas direccionales

Variogramas direccionales de copper_Log
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Figura 41: Variogramas direccionales estimados.
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Variogramas direccionales

0° +22.5° 45° + 22.5° 90° + 22.5° 135° + 22.5°

Pares Lags Semivarianzas | Pares Lags Semivarianzas | Pares Lags Semivarianzas | Pares Lags Semivarianzas
375 16 0.14 124 16 0.18 224 16 0.17 134 16 0.19
634 48 0.21 737 48 0.23 584 48 0.35 722 48 0.25
1108 80 0.23 989 80 0.40 967 80 0.54 969 80 0.38
1343 112 0.27 1212 112 0.46 1049 112 0.53 1130 112 0.45
1383 144 0.31 1421 144 0.47 1129 144 0.45 1384 144 0.47
2070 176 0.30 1471 176 0.48 1252 176 0.49 1346 176 0.43
1783 208 0.33 1567 208 0.50 1001 208 0.54 1348 208 0.43
2088 240 0.35 1384 240 0.54 762 240 0.50 1102 240 0.46
2084 272 0.37 1199 272 0.53 647 272 0.45 1034 272 0.44
1924 304 0.39 1085 304 0.53 435 304 0.37 921 304 0.40

Tabla 33: Variogramas direccionales estimados.
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Variogramas direccionales

0°+£22.5° 45°+225° 90°+225° 135°4225°

Model Exp Sph Sph Sph
Nugget 0.12 0.07 0 0.07
Sill+nugget 0.93 0.51 0.49 0.44
Range 697 159 85 123

Tabla 34: Variogramas direccionales
ajustados.

- — - o y e 0 s i
Figura 42: Variogramas direccionales ajustados 1 90°
(relacién de anisotropia A = 697/85 = 8.2 > 1). By
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Variogramas direccionales

0°4+225° 45°4225° 90°+22.5° 135°+225°

Model Sph Sph Sph Sph
Nugget 0.15 0 0 0
Sill+nugget  0.42 048 0.48 0.44

Range 400 120 80 120

Tabla 35: Modelo de variograma
=S con anisotropia geométrica.

80

Figura 43: Modelo de variograma con anisotropia geométrica.
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Validacién del modelo de variograma
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Andlisis variografico
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Figura 44: Distribucién espacial de
copper_Log - copper_Log*

Martin A. Diaz Viera, Van H

Herndndez y

icardo Casar Gonzélez

Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Estadigrafo copper_Log copper_Log* copper_Log-copper_Log*
Muestras 347 347 347
Minimo -1.772 -1.180 -1.195
1° cuartil -0.598 -0.465 -1.195
Mediana 0.598 -0.465 -0.027
Media -0.126 -0.123 -0.004
3° cuartil 0.309 0.224 0.241
Maximo 1.930 1.186 1.343
Rango 3.702 2.366 2538
Rango intercuartil 0.907 0.689 0.515
Varianza 0.425 0.243 0.163
Desviacién estandar 0.652 0.493 0.404
Simetria 0.194 -0.077 0.326
Curtosis 3.017 2.528 3.751

Tabla 36: Estadistica basica.
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Validacién del modelo de variograma

o | 1 1 jo ©
‘ _—— ‘ Estadigrafo copper_Log-copper_Log*
g4 e Muestras 347
. 108 Minimo -1.195
1 s 1° cuartil -1.195
. Mediana -0.027
< Media -0.004
HES = 3° cuartil 0.241
é " Maximo 1.343
g g Rango 2.538
. R i Rango intercuartil 0.515
&1 7 2 Varianza 0.163
u 3 Desviacién estandar  0.404
° . : : : Simetria 0.326
e o8 o0 o8 " Curtosis 3.751

copper_Log-copper_Log" (%)

Tabla 37: Estadistica bdsica de copper_Log

- _Log*.
Figura 45: Histograma de copper_Log - COPPET--08

copper_Log*.
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Andlisis variografico Datos de cobre sin transformar
Datos de cobre con transformacién logaritmica

Validacién del modelo de variograma

- Dependence Dependence
g Measures g Measures
H Spearman = 0.7731 g Spearman = 0.6255
Kendall = 0.5808 Kendall = 0.4487
Pearson = 0.7861 Pearson = 0.6559
: - . [
£ T
- LR . :
£ ¥ '
B & i
3 il |3 H
; .
§ £
g 5 ‘
£ 1 |
8 .
2 ¥ o ; > ow @ w 2 B o ; : o moew
copper_Log (%) Frequency copper_Log (%) Frequency
Figura 46: copper vs. copper* Figura 47: residuos ws. copper
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Estimacién espacial Estimacion esp | conjunta

Estimacion Espacial
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Estimacién espacial univariada

Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Estimacion espacial univariada
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Estimacién espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Kriging Ordinario Puntual de cobre sin transformar (isotrépico)

Kriging copper (%) ‘ h D copper (%) -

Semivariance
04 08

} 0 =0 0
N B Distance
E E
. . Model Nugget ‘SileNugget Range MSE
- oo wowo o
DistMin=0.1m

DistMax = 636.7078 m
Malla: 10 mx 10 m
MinPoints = 4
MaxPoints = 10

Radio =80 m

Ximl

Figura 48: Kriging Ordinario Puntual de cobre sin transformar (isotrépico)
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Estimacién espacial univariada
Estimacién espacial Estimacion ial conjunta

Kriging Ordinario Puntual de cobre sin transformar (isotrépico)

Kriging copper (%)

Estadigrafo Data copper Kriging copper
Muestras 347 2370
Minimo 0.17 0.29
1° cuartil 0.55 0.60
Mediana 0.91 0.92
Media 1.10027 1.04
I 3° cuartil 1.3625 1.29
y Méximo 6.8 4.61
: Rango 6.72 4.33
: Rango intercuartil 0.8125 0.69
! Varianza 0.76863 0.39
V\\:M s Desviacién estandar 0.87671 0.62
- . T Simetria 3.112 1.84
Xk T Curtosis 17.12323 8.07

Tabla 38: Estadistica basica.

Figura 49: Kriging Ordinario Puntual de
cobre sin transformar (isotrépico)
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Estimacién espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Kriging Ordinario Puntual de cobre sin transformar (isotrépico)

Kalging copper (%)

Data copper Kriging copper

Model Sph Sph
Nugget 0.28 0

Sill+nugget  0.73 0.36
Range 80 140

Tabla 39: Variogramas
adireccionales.

Figura 50: Kriging Ordinario Figura 51: Variogramas
Puntual. adireccionales.
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Estimacién espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Kriging Ordinario Puntual de cobre transformado (anisotrépico)

Anisatropic Kriging copper_Log (%) D copper_Log (%) L

.

Es 404 m
DistMin = 0.1 m
N
“  DistMax = 636.7078 m 8om
Malla: 10 mx 10 m
MinPoints = 4

MaxPoints = 10

Figura 52: Kriging Ordinario Puntual de cobre transformado (anisotrépico)
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Estimacién espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Comparacion Kriging de cobre sin transformar (isotrépico) vs.
transformados (anisotrépico)

Kriging copper (%) Kriging copper_Log (%)

s “n
e ca
E E
& (2] 8 @3l
0z 02
o o1
Xim) X(ml

Figura 53: Comparacién Kriging de cobre sin transformar (isotrépico) vs. transformados
(anisotrdpico)
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Estimacién espacial univariada
Estimacién espacial conjunta

Estimacién espacial

Comparacion Kriging de cobre sin transformar (isotrépico) vs.

transformados (anisotrépico)

SD copper (%) SD copper_Log (%)

Depth [m]
Depth m]

Xim) Xim)

Figura 54: Comparacién Kriging de cobre sin transformar (isotrépico) vs. transformados

(anisotrépico)
GEOESTADISTICA APLICADA: Caso de estudio Cu y Au 60 /88
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Estimacién espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Kriging Ordinario Puntual de oro sin transformar (isotrépico)

‘Ajuste Manual del Variograma Adireccional de gold

gl —m
Kriging gold (%) SD gold (%) B e
g+
8
£
8 %
2
o 100 0 a0
Distance
Vo Mo Saeme P —
- 2000 750000 [
DistMin =0.1 m
DistMax = 636.7078 m
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MinPoints = 4
MaxPoints = 10
Radio =80 m

Figura 55: Kriging Ordinario Puntual de oro sin transformar (isotrépico)
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Estimacién espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Kriging Ordinario Puntual de oro transformado (anisotrépico)

Anisotropic Kriging gold_Log (%) D gold_Log (%) i e

N i

400 m

DistMin = 0.1 m 190
= DistMax = 636.7078
Malla: 10m x 10 m
« MinPoints = 4
MaxPoints = 10

Figura 56: Kriging Ordinario Puntual de oro transformado (anisotrépico)
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Estimacién esp.

Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Estimacion espacial conjunta
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Estimacion espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Analisis variografico conjunto de cobre-oro sin transformar (isotrdpico)

‘copper Variogram

copper Variogram

00 o+ on
|
H
i

m )
o 0 20 20

Distance
Distance

gold Variogram gold Variogram

° 100 20 0 S w

Distance Disance

copper-gold CrossVariogram

Samivariance

Distanco

Figura 57: Variogramas adireccionales Figura 58: Variogramas adireccionales
estimados. ajustados.
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Estimacion espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Modelo de corregionalizacién lineal de cobre-oro sin transformar
(isotrépico)

Variables Modelo Nugget Sill-Nugget Alcance

copper Esférico 0.28 0.45 80.00
gold Esférico 23 52 80.00
copper-gold  Esférico 1.7 3.8 80.00

Tabla 40: Modelo de corregionalizacién lineal de cobre-oro isotrépico.

23x0.28 — 1.7 = 3.55 > 0

52x0.45 — 3.82 = 8.96 > 0
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Estimacion espacial univariada
Estimacién espacial conjunta

Estimacién espacial

CoKriging Ordinario Puntual de oro sin transformar (isotrépico)

CoKriging gold (%) D gold (%)

Viml

Figura 59: CoKriging Ordinario Puntual de oro sin transformar (isotrépico)
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Estimacion espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Comparacion de Kriging vs. CoKriging de oro sin transformar (isotrépico)

Kriging goid (%) 5D gold (%) Cokriging gold (%) 5D gold (%)

Figura 60: CoKriging Ordinario Puntual de oro sin transformar (isotrépico)
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Estimacién espacial

Comparacién de Kriging vs. CoKrigin

Kriging gold (%)
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Estimacion espacial univariada
Estimacién espacial conjunta

g de oro sin transformar (isotrépico)
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Figura 61: CoKriging Ordinario Puntual de oro sin transformar (isotrépico)
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Estimacion espacial univariada
Estimacién espacial conjunta

Estimacién espacial

Comparacion de Kriging vs. CoKriging de oro sin transformar (isotrépico)
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Figura 62: CoKriging Ordinario Puntual de oro sin transformar (isotrépico)
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Estimacion espacial univariada
Estimacién espacial conjunta

Estimacién espacial

Analisis variografico conjunto de cobre-oro transformados
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Figura 63: Variogramas direccionales estimados.
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Estimacién espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Analisis variografico conjunto de cobre-oro transformados (anisotrépico)

Figura 64: Variogramas direccionales ajustados.
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Estimacion espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Modelo de corregionalizacién lineal de cobre-oro transformados
(anisotrépico)

Variables Modelo Nugget Sill-Nugget Alcance
copper_Log Esférico 0.15 0.42 400.00
0° gold_Log Esférico 2.00 8.90 400.00
copper_Log-gold_Log  Esférico 0.20 1.25 400.00
copper_Log Esférico 0.01 0.48 100.00
90° gold_Log Esférico 1.00 9.50 100.00
copper_Log-gold_Log  Esférico 0.00 1.75 100.00

Tabla 41: Modelo de corregionalizacién lineal de cobre-oro anisotrépico.
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Estimacion espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

CoKriging Ordinario Puntual de oro transformado (anisotrépico)
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Figura 65: CoKriging Ordinario Puntual de oro transformado (anisotrépico).
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Estimacion espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Kriging y CoKriging de oro sin transformar (isotrépico) y CoKriging de oro
transformado (anisotrépico)

Figura 66: Kriging, CoKriging de oro isotrépico y CoKriging de oro anisotrépico.
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Estimacion espacial univariada
Estimacién espacial Estimacién espacial conjunta

Kriging y CoKriging de oro sin transformar (isotrépico) y CoKriging de oro
transformado (anisotrépico)

Figura 67: SD de Kriging, CoKriging de oro isotrépico y CoKriging de oro anisotrdpico.

Martin A. Diaz Viera, Van Huong Le, Heber Hernandez y Ricardo Casar Gonzilez| GEOESTADISTICA APLICADA: Caso de estudio Cu y Au 75 /88



Simulacién Secuencial
Estimacién vs. Simul

Simulacién espacial

Simulacién Espacial
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Simulacién Secuencial Gaussiana
Estimacién vs. Simulacién

Simulacién espacial

Simulacidon Secuencial Gaussiana

5GS copper(%) ap
Estadigrafo Data copper SGS copper

I . Muestras 347 2400
Minimo 0.17 0.17

L e e e e e 1° cuartil 0.55 0.49
,,,,, . Mediana 0.91 0.83

- Media 1.10027 1.04

3° cuartil 1.3625 1.35

Maximo 6.89 6.89

i. Rango 6.72 6.72
‘ Rango intercuartil 0.8125 0.86
Varianza 0.76863 0.71

Desviacién estandar  0.87671 0.84

Simetria 3.112 3.19
Curtosis 17.12323 18.61

Figura 69: Histogramas de los Tabla 42: Estadistica basica.

Figura 68: SSG de cobre. datos vs. SSG.
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Simulacién Secuencial Gaussiana
Estimacién vs. Simulacién

Simulacién espacial

Simulacidon Secuencial Gaussiana

Ajuste Manual del Variograma Adirecclonal de copper
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Figura 70: Variograma de los Figura 71: Variograma de SSG
datos de cobre. de cobre.
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Simulacién Secuencial Gaussiana
Estimacién vs. Simulacién

Simulacién espacial

Simulacidon Secuencial Gaussiana

[} e p——

568 gold(3%) B |

Estadigrafo Data gold SGS gold

Muestras 347 2400

Il Minimo 0.0001 0.0001
B toesiesoones 1° cuartil 0.1185 0.1064

. Mediana 1.1825 1.3541

[N Media 4.5129 4.8266
3° cuartil 4.3893 5.1926

Méximo 60.4789 60.479
Rango 60.4789 60.4789

Rango intercuartil 4.2708 5.0862
L, Varianza 80.9684 80.9329
Pl e e e etooenr Desviacién estandar  8.9982 8.9963
e ’ Simetria 3.578 3.3321
Curtosis 17.7141 15.9993

Figura 72: SSG de oro. Figura 73: Histogramas de los Tabla 43: Estadistica basica.

datos vs. SSG.
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Simulacién Secuencial Gaussiana
Estimacién vs. Simulacién

Simulacién espacial

Simulacidon Secuencial Gaussiana

Ajuste Manual del Variograma Adireccionalde gold " viogra
T 87
8 IZ Votared
7 S
R s 8 LT
8 g
8 8
g o v g 8
s g g
g g
5q. 5%
3% 3
- : : : - - —— r
0 100 20 a0 0 s 100 10 20 250 0 380
Distance Distance
Model Nogoet P Rage e Mode! Nogget SiiNugget Rage  wse
oo 20000 750000 wooo e384 woh 23000 750000 wooo 1596674

Figura 74: Variograma de los Figura 75: Variograma de SSG
datos de oro. de oro.
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Simulacién Secuencial ssiana
Estimacién vs. Simulacién

Simulacién espacial

Estimacion vs. Simulacidn
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Simulacién espacial

Simulacidon Secuencial Gaussiana

Martin A.

Datos

i
§

Kriging

CoKriging

Figura 76: Histogramas.

Diaz Viera, Van H

r Herndndez y Ricardo Casar Gonzilez

Simulac
Estimacién vs. Simulacién

n Secuencial Gaussiana

Estadigrafo

Data gold SGS gold Kriging gold

CoKriging gold

Muestras
Minimo
1° cuartil
Mediana
Media
3° cuartil
Méximo
Rango
Rango intercuartil
Varianza
Desviacién estandar
Simetria
Curtosis

347
0.0001
0.1185
1.1825
4.5129
4.3893

60.4789
60.4789
4.2708
80.9684
8.9982
3.578
17.7141

2400
0.0001
0.1064
1.3541
4.8266
5.1926
60.479

60.4789
5.0862

80.9329
8.9963
3.3321

15.9993

2370
0.0177
0.3172

2.448
4.6957
5.3008

40.0454
40.0278
4.9836
46.2757
6.8026
2.4269
9.1155

2400
-1.4494
1.2293
2.7884
4.708
4.9795
40.4925
41,9418
3.7502
37.7874
6.1471
2.8147
11.9132

Tabla 44: Estadistica basica.
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Secuencial
Estimacién vs. Simulacién

Simulacién espacial

Correlacion espacial
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Figura 77: Oro sin transformar (isotrépico)
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Estimacién vs. Simulacién

Simulacién espacial

Distribucién espacial

. L 1 simulacién
Kriging CoKriging SGS

Keiging gold (%) CoKriging gold (%) 505 g

Figura 78: Oro sin transformar (isotrépico)
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Estimacién vs. Simulacién

Simulacién espacial

Distribucién espacial

La media de 100 simulaciones
Kriging CoKriging

Kriging gold (%) CoKriging gold (%) SGS gold mean (%)

Ximl

Figura 79: Oro sin transformar (isotrépico)
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Simulacién Secuencial Gaussiana
Estimacién vs. Simulacién

Simulacién espacial

Desviacion estandar

Kriging CoKriging SGS

D gold (%) SD gold (%) SGS gold sd (%)
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Figura 80: Oro sin transformar (isotrépico)
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Simulacién Secuencial Gaussiana
Estimacién vs. Simulacién
Simulacién espacial
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Simulacién Secuencial ssiana
Estimacién vs. Simulacién

Simulacién espacial
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