Estudio de Simulacién Condicional aplicado al calculo del espesor de la sobrecarga en
un yacimiento de Nitrato y Yodo

Introduccion:

Los yacimientos de caliche tienen una formacion més o menos tabular, de unos pocos
metros de espesor, y se emplazan paralelo y muy cercano a la topografia del terreno. Estén
cubiertos por una capa de sobrecarga (zona fuertemente lixiviada) de espesor variable. El
contacto entre la sobrecargay €l mineral no es claro y solo puede ser detectado en la etapa
de produccion. El subyacente del mineral corresponde a una roca de andesita y su limite
con e minera corresponde mas bien a un contacto geoquimico, €l cua no es visua. Dentro
del espesor mineralizado es posible encontrar zonas que han sido lixiviadas. La calidad del
mineral depende de las leyes de nitrato de sodio y yodo.

Los yacimientos son explotados por mineria a cielo abierto con unidades de explotacion de
25m x 25m entre e hanging-wall (contacto sobrecarga mineral) y el foot-wall (espesor
explotado). El hanging-wall es determinado por el contacto visual de la sobrecarga con €l
mineral, y € foot-wall es determinado por las restricciones de operacién mencionadas mas
abgjo.

Los diferentes parametros y restricciones considerados en la explotacion de caliche se
resumen a continuacion.

- Laley media de nitrato debe ser mayor o igual que 6%

- Laley media de yodo debe ser mayor o igual que 300 ppm

- El espesor minimo de mineral explotable debe ser mayor o igual que 1.5 m
- El espesor de la sobrecarga no debe superar los 3 m

- La razon sobrecarga mineral debe ser menor que 1

Este articulo tiene por objetivo mostrar como se sensibiliza el cllculo del espesor de la
sobrecarga en un yacimiento en explotacién, para ayudar a la gente de operaciones minas a
seleccionar las unidades de explotacion que cumplen con la restriccién de espesor de
sobrecarga

M etodologia
Este trabajo fue realizado de acuerdo a los pasos descritos a continuacién

1) Importacion de los datos
L os datos consisten:
- Informacion de puntos topogréficos obtenidos con GPS
- Interpolacion de la topografia de superficie en una grilla de 5m x 5m
- Informacion de mapeo de sondajes (espesor de sobrecarga)
2) Simulacion condiciona del espesor de la sobrecarga:
- Anamorfdsis gaussiana de los datos de espesor de sobrecarga
- Andlisis variografico del espesor de sobrecarga
- Simulacion condicional usando bandas rotantes



Desarrollo del trabajo

M odelado de la topogr afia de superficie

14286 puntos topograficos, medidos con GPS, han sido usados para interpolar la topografia
de superficie del area en estudio, sobre una grilla regular de 5m x 5m que cubre € area de
interés (ver figura 1). Se ha seleccionado esta &rea para realizar € estudio debido a que se

tiene una alta densidad de perforacion de sondajes (grillade 25 J2 m). La grilla se definio
de la siguiente manera:

Desde coordenada X=437562.5 a 438407.5 y desde coordenada Y =7443587.5 a 7444357.5,
lo que da un nimero total de nodosalo largo de X eY de 170 y 155 respectivamente

La elevacion es interpolada usando kriging lineal con una ventana movil y una vecindad de
blsqueda por octante con un punto por sector; es decir, se usd un minimo de una muestra y
un maximo de 8 muestras. Debe recordarse que € modelo de variograma lineal no et
realmente asociado a la estructura de correlacion espacia de la superficie topogréfica. En
este caso una ata densidad de informacion es un método robusto para obtener una
interpolacion confiable. El mapa con los valores de superficie interpolados se muestra en la
figura 2.

Figure 1: Mapa que muestra los 14286 puntos topograficos medidos con GPS
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Simulacién Condicional del espesor de la sobrecarga

La disposicion del depdsito conlleva una deriva en la superficie y en e contacto de la
sobrecarga con e mineral. Para modelar directamente la superficie de contacto entre la
sobrecarga 'y e mineral seria necesario aplicar un modelo no estacionario con una deriva 'y
un residuo en torno a dicho modelo. En vez de €llo, se ha preferido usar € espesor de la
sobrecarga (obtenida del mapeo de los sondgjes) € cud tiene un comportamiento méas
estacionario. La ventgja es que podemos usar € variograma en vez de la covarianza
generaliza para variables no estacionarias, las que son mas delicadas de gjustar con los
datos.

Los datos empleados para ssmular las variables (espesor de la sobrecarga y superficie de
contacto con € mineral) corresponden a un subconjunto de la base de datos completa (460
sondajes), como se muestra en la figura 3. Los que quedan dentro del &rea de interés (zona
mejor informada), en grilla de 50 metros con un sondaje central, se muestran en la figura 2,
donde aparecen sobre el mapa topogréafico. En este caso se han seleccionado para el andlisis
de los datos aguellos sondajes que aparecen con un doble circulo y un circulo lleno en la
figura 3, los que en total suman 394 datos.

Figure 2: Mapa de la superficie topografica del area de interés
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Figura 3: Mapa de localizacion de sondajes (con circulo vacio: todos los datos, circulo
vacio con doble linea: datos retenidos para andlisis, circulo lleno: datos dentro del &rea de
interés)
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Andlisisdelos datos

La distribucién del espesor de la sobrecarga es claramente no gaussiana, como se muestra
en lafigura 4.

Como las técnicas de simulacién producen una distribucion gaussiana, e€s necesario
transformar los datos a una distribucion gaussiana. Después de la simulacion, los valores
simulados deben ser “destransformados’ con el objeto de obtener su real distribucion. Esta
“destransformacion se logra usando una funcién de Anamorfosis | , la que convierte los

valores gaussianos, la que convierte los valores gaussianos Y en los valores brutos Z.

Z=j (Y)



Esta funcion (ver figura 5) es biyectivay es modelada por medio de un desarrollo en
polinomios ortogonales (polinomios de Hermite). El histograma experimental puede luego
ser comparado con e histograma tedrico, que ha sido calculado usando la funcién de
anamorfosis gaussiana, como muestra la figura 6.

El guste es aceptable considerando que € histograma es sensible a la eleccion de los
intervalos de clases.

Figure 4: Histograma del espesor de la sobrecarga
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Figure 5: Funcién de Anamorfésis para el espesor de la sobrecarga
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Figure 6: Comparacion del histogramareal (negro) con €l histograma tedrico (azul)
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Andlisis Variogréfico del espesor de la sobrecarga

Sobre los datos gaussianos se calcula €l variograma en la cuatro principales direcciones del
plano, segun los pardmetros mostrados en la figura 7.



Figure 7: Modelo de Variograma de |os valores gaussianos del espesor de la sobrecarga
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G obal rotation = (Az= 55.00, Dp= 0.00, Pt= 0.00)

S1 - Nugget effect Sill = 0. 4875
S2 - Exponential Ranges = (300m 130m

Sill = 0.487
Resultados

El espesor es simulado usando el método de las bandas rotantes con 500 lineas. En lafigura
8 se muestra una simulacion del espesor de la sobrecarga, y en la figura 9, es representada
una simulacion de la elevacion del contacto sobrecarga mineral, € cud es obtenido por
sustraccion del espesor de la sobrecarga a la superficie topogréfica.

Promediando €l espesor de la sobrecarga en las unidades de explotacion de 25m x 25m
obtenemos |la siguiente estadistica (tabla 1):

Minimo Méximo | Media| Desviacion estandar

0.093 2.633 0.965 0.430

Tabla 1: Estadistica del espesor de sobrecarga simulado (m)

Esto significa que cada unidad explotable tiene una sobrecarga inferior al limite de 3 metros
en la zona estudiada.



Figura 8: Simulacién del espesor de la sobrecarga (m)
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Figura 9: Simulacion de la elevacion del contacto sobrecarga-mineral (m)
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