MODELOS DE ESTIMACION DEL POTENCIAL MINERO
DE UNA REGION: UNA REVISION

LUIS N. HENRIQUEZ Depto. de Minas, Fac. Ingenierfa, U. Técnica del Estado.

Casilla 10233, Santiago, Chile

RESUMEN

El alto costo que significa efectuar programas efectivos de exploracién ha generado un gran interés en la
bisqueda de métodos tendientes a optimizar la asignacidn de recursos en exploracion para evaluar las pers-
pectivas econdémicas de un drea. En las ultimas dos décadas han sido desarrollados distintos tipos de modelos
que permiten cuantificar la apreciacion del potencial minero de una region.

En el presente trabajo se revisan los aspectos metodolédgicos de los diversos tipos de modelos propuestos:
espaciales, geomatemdtices, y de probabilidad subjetiva y opinién geologica. Se analiza ademds, la evolucidn
que han experimentado estos modelos y su posible aplicabilidad en el contexto nacional.

ABSTRACT

The high cost of conducting an effective regional exploration program, has generated an increasing interest
in methods of optimizing the resource aliocation to exploration, for the appraisal of the economic prospect of
an area, Quantitative methods in the appraisal of mineral potential have been developed since the last two
decades.

A review of the main type of quantitative models -spatial, geomathematical, and subjective probabilities
and geologic opinion approaches- is presented in this paper. Their evolution and their potential application to
Chilean conditions is also analized.

INTRODUCCION

Los anilisis geologicos cualitativos, tendientes a
estimar el potencial minero de una region, son
muy valiosos para la exploracién y han permitido
la localizacién exitosa de numerosos depdsitos
econdémicamente importantes. Este enfoque, sin
embargo, no es muy adecuado para un andlisis de
recursos regionales, que estudie y cuantifique tan-
to sus aspectos econdmicos como el potencial de
estos recursos. En las tiltimas dos décadas, ha sido
desarrollada una seric de modelos para estimar
cuantitativamente el potencial minero de una re-
gion. Harris (1967), en una primera revision de
los modelos existentes, analizé criticamente las
caracteristicas de los modelos espaciales y descri-
bié6 un modelo geomatemdtico propio. En el tra-
bajo de Agterberg y Kelly (1971) se describen
las técnicas estadisticas usadas en los modelos de-
sarrollados hasta esa fecha. Estas revisiones de la
literatura han sido puestas al dia en los comenta-
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rios introductorios de los trabajos de Griffiths y
Singer (1972), Harris (1973) y Agterberg (1975).

Mis recientemente, Peters (1978) y Agterberg
y David (1979) senalan los avances alcanzados en
estas materias. Es interesante destacar que en ¢l
trabajo de Agterberg y David se analizan los estu-
dios efectuados por investigadores europeos orien-
rales.

El empleo de estos modelos requiere del desa-
rrollo de una base de datos extensa. Este proble-
ma ha sido abordado por Fabbri (1975), cuyo
trabajo discute el disefio y estructura de los sis-
temas de base de datos desarrollados por el Scr-
vicio Geoldgico de Canadd, empleados para la pre-

diccién del potencial minero de una gran region.
En este trabajo se revisan los aspectos metodo-

logicos de los modelos cuantitativos, espacales,
geomatemdticos, y de probabilidades subjetivas y
opinién geoldgica. Se cxaminan ademas, las condi-
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ciones de aplicacion y los modelos en el contexto
nacional. Estos modelos pueden ser de interés
para organismos de planificacién regional, interesa-
dos en la definicién dc politicas pablicas que a-
lienten las inversiones en Ja exploracion de los
recursos mincrales de la region bajo su jurisdiccion.
También pueden ser de utilidad para los estudios
de pre-factibilidad de una planta regional de be-
neficio de minerales para estimar, ademds del mon-
to de las inversiones en exploracion e infraestruc-

MODELOS ESTIMACION POTENCIAL MINERO

tura que seria necesario efectuar para asegurar el
suministro esperado de minerales, las posibles re-
servas mincrales que alimentarian la planta.

Es nccesario advertir, sin embargo, que la con-
fiabilidad de los resultados obtenibles depende di-
rectamente de la cantidad y calidad de la infor-
macién de base empleada y que, ademds, el empleo
de estos modelos no conduce a una localizacion
exacta de posibles prospectos.

METODOS CUANTITATIVOS

La existencia de estos métodos para la aprecia-
cion del potencial minero, como una ayuda para
la cxploracion y para la estimacion de los recur-
sos minerales de una region, es relativamente re-
ciente. Su desarrollo ha sido estimulado por elalto
costo que significa cfectuar programas efecrivos
de exploracion regional, y por la consiguiente ne-

cesidad de optimizar la asignacion de recursos pa-
ra evaluar las perspectivas econdmicas de un drea.
Eistos modelos integran las variables de la explora-
cién de minerales, con todas las fases de las opera-
ciones de la empresa minera y permiten mejorar
los objetivos de rentabilidad.

MODEILOS ESPACIALES

Los modelos espaciales fueron los primeros en
ier desarrollados y examinan algunas medidas de
los recursos minerales, tales como distritos mine-
ros, minas, produccion de minerales y las relacio-
nan con la geografia. La principal caracreristica
le estos estudios es ¢l empleo de razonamientos
uramente matemdricos y econdmicos, aplicados
1 distribuciones matemdticas conocidas de depé-
sitos minerales o distritos mineros, y no consideran
a geologia.

La primera aplicacion de importancia de este
tipo de modelo fue realizada por Allais (1957).
Su objetivo fue la estimacion del valor actualizado
neto esperado de la exploracion del Sahara arge-
no. Allais dividid esta regién ¢n zonas territoria-
les de 10 km? a las cuales llamé celdas. Como
ircas de control para la estimacion del nimero
de celdas que pudieran existir en el Sahara, selec-
ciond ¢l territorio del oeste de Estados Unidos y
ciertas dreas de Europa. Allais estimé que la fun-
cibn de Poisson se ajustaba razonablemente bien
a la distribucion de distritos en esas dreas explo-
radas:

F (x) = _c_?i___?f_.

x!

en que x es la variable que expresa el nimero de

distritos mincros por celda y A es un parimetro
de densidad (ntmero promedio de distritos por
celda). Allais estimé ademds, que la distribucién
lognormal se ajustaba bien a los valores de los
distritos y postulé una distribuciéon normal, como
representativa de la distribucion de valores de los
parimetros adimensionales, tales como la desvia-
cién standard.

La actividad de bésqueda de yacimientos mi-
nerales se considero dividida en tres etapas. La
primera etapa consiste en la exploracion regional
de reconocimiento, tal como el levantamiento fo-
togeolagico, el rrabajo geoldgico general de te-
rreno, los reconocimientos geofisicos aéreos, El
objetivo de esta etapa es seleccionar aquellas sub-
drcas de interés, para explorarlas con mayor pro-
fundidad en una ctapa posterior. La segunda cta-
pa consiste en la prospeccion geologica, geofisica
y geoguimica derallada. En la tercera ctapa se
examina con mayor detalle, mediante sondajes,
zanjas y piques de prueba, las celdas retenidas
después de completar la segunda ctapa, con el
objeto de probar las reservas minerales. La acti-
vidad de bisqueda de yacimientos quedo definida
de este modo por tres probabilidades: 1) proba-
bilidad que una celda que conticne un depdsito
ccondmico quede retenida en la primera ctapa
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(py ) 2) probabilidad que una celda que contiene
un deposito ccondmico quede retenida en la se-
gunda ctapa (p,} y 3) probabilidad que la celda
dé origen a una propiedad productiva (Ps)'

[a funcion de Poisson, como un modelo espa-
cial de ocurrencia, ha sido cuestionada por varios
autores, quienes han propuesto, alternativamente,
la funcidn exponencial y la distribucion binemial
negativa como mds adaptables a la descripcion
del nimero de yacimientos por celda (Slichrer y
otros, 1962; Byrnc, 1969; Agterberg, 1975).

Una aplicacion reciente de modelos espaciales
la constituye ¢! trabajo realizado por Sarma (1979)
para claborar una estrategia de exploracion del
arca de Ingladhal en India.

los modelos espaciales suponen que, en la ex-
ploracion, tiene sentide considerar a todas las cel-
das como igualmente probables. Esto estd, obvia-
mente, en contradiccién con el enfoque tradicio-
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nal. sobre rodo si estos modelos son aplicados a
poblaciones geologicas distintas. Las condiciones
para la ocurrencia del modclo espacial son, por
lo tanto, altamente restrictivas y se alejan const-
derablemente del mundo real. La distribucion de
recursos minerales en la naturaleza es, de hecho,
no-uniforme. El modelo espacial, sin embargo,
pucde todavia encontrar aplicacion en ciertas cir-
cunstancias. las condiciones pueden ser tales gue
los gedlogos no tengan ningdn conocimiento ¢n
relacion a los pardimetros del modelo de ocurren-
cia y, ademds, puede que no existan datos geolo-
gicos sobre un drea. En tales casos, los modelos
espaciales proporcionan una apreciacidén del total
de recursos contenidos en grandes dreas, y cste
valor puede ser usado como una primera aproxi-
macién para definir politicas estatales, en relacion
a la exploracién de esa region.

MODELOS GEOMATEMATICOS

MODELO DE INFERENCIA GEQESTADISTICA MUL-
TIVARIABLE

La premisa bdsica de este modelo, desarrollade
por Harris (1967), es que la ocurrencia fisica de
los depdsitos minerales es una funcion de los pro-
cesos terrestres, que se ven reflejados en fendme-
nos geoldgicos. Un corolario de esta premisa es
que la probabilidad de ocurrencia mineral, en tér-
minos de su valor bruto, varfa de drea en drea en
la medida en que la geologia varia en estas dreas.
Los postulados bdsicos del modelo geoestadistico
de variables milkiples son:

v = (R,S, A' F) 'Y
p(V)=G(R,S A, F, V)

€n que
v = medida de la rigueza mineral
p{V) = probabilidad de ocurrencia de V
R = edad y tipo de laroca
S = formas estructurales
F = fracturamicnto de la roca
A = edad de 1a actividad igneay relaciones

de contacro.

Estos cuatro factores geologicos, definidos an-
teriormente, fucron medidos en un estudio del
potencial de metales bdsicos en ¢l sudoeste dc los

Estados Unidos. Se definieron 26 variables para la
medicién de las variables mencionadas anterior-
mente, y se utilizo la informacion dispontble ¢n
mapas geologicos de un drea de control situada
en Nuevo México y Arizona.

El valor de la riqueza mineral se determind
acumulando la produccién anual de todos los dis-
tritos mineros dentro de una celda {20 millas cua-
dradas). Cada una de las celdas fue clasificada
dentro de 6 grupos de valores, de acuerdo al valor
de su produccién acumulada,

La relacion entre probabilidades, variables geo-
logicas y riqueza mineral, fue definida empleando
andlisis multidiscriminante y andlisis de clasifica-
cién por estadistica bayesiana y haciendo uso de
la funcién de probabilidad multinormal.

Este modelo requiere cierto nivel de informa-
cion geolégica, con el objeto de discriminar pro-
babilisticamente entre celdas. De este modo, ¢l
modelo utiliza la informacién disponible del irea
de control, para estimar ¢l potencial del drea en
estudio. Para que esta inferencia sea vilida, se de-
ben satisfacer ciertas condiciones. Una de cllas ¢s
que ambas dreas pertenezcan a la misma provin-
cia meralogénica; de otro modo, el modelto debe
incluir las variables que describen los cfectos del
cambio. Otra de estas condiciones es que las va-
riables de medida obedezcan a una distribucion
multinormal.



Los resultados obenidos con este modelo no
pucden ser superiores en calidad a la informacion
sobre la cual estin basados. Por este motivo, se
debe poner especial cuidado en la formulacion
del modeloe conceptrual. En la ctapa inicial del and-
lisis y antes de cfectuar la inferencia, se debe de-
terminar si las relaciones entre la geologia y la o-
currencia de minerales son significativas o son
debidas a influencias aleatorias. Con este fin sc usa
el andlisis discriminante.

La validez de este modelo fue probada selec-
cionando un drea de estudio que comprendia la
mayor parte del estado de Utah. Se computd el
potencial de recursos de cada celda en este estado.
El producto de este modelo de ocurrencia con-
siste, para cada celda, en probabilidades para va-
rias clases de valores (descritos en términos de
dalares de la produccién mineral bruta, mds reser-
vas). Se utilizd una simulacion por el método Mon-
te Carlo, para determinar sucesivamente la clase
de valor mineral al cual pertenece la celda, el va-
lor total de la celda, el ndmero de minas por celda,
¢l valor por mina, la ley asociada con cada uno
de los valores por mina y ¢l tonelaje para cada
uno de los depdsitos de la celda.

OTROS MODELOS GEOMATEMATICOS

Otros modelos experimentales comparables han
sido desarrollados por otros investigadores (Kelly
y Sheriff, 1969; De Geoffroy y Wignall, 1970,
Sinclair y Woodsworth, 1970; Agterberg, 1971;
Cruzat y Meyer, 1974; Chung, 1976; Umar, 1978;
Favini y Assad, 1979). Estos modelos hacen uso,
también, de una combinacién de métodos de and-
lisis, lo cual produce, a menudo, mejores resulta-
dos que la aplicacién de una técnica simple. Los
andlisis discriminantes, de factores y de agrupa-
miento (cluster analysis), son herramientas Gtiles
para el andlisis de datos de exploracion, con el ob-
jcto de seleccionar aquellas dreas con ¢l valor po-

MODELOS DE PROBABILIDADES

Este modelo fue desarrollado para evaluar el po-
tencial de minerales metilicos y preciosos del drea
de Sonora México (Harris, 197 3a). Posteriormen-
te, fue aplicado en un extenso estudio de los re-
cursos minerales para cstimar ¢l potencial produc-
tivo de minerales del territorio noroeste de Cana-
dd (Harris, 1970).

El modelo cstd basado en la transformacion en
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tencial mas alto. El andlisis de supertioe de ten-
dencia {trend-surface analysis), en combinacion
con un andlisis de regresion maltiple, permite re-
lacionar intensidad de mineralizacién con anoma-
Ifas obscrvadas. Para la utilizacion de estos méto-
dos es necesario desarrollar ecuaciones basadas en
un drea de control bien conocida y desarrollada.
Estas ccuaciones son empleadas, posteriormente,
para realizar predicciones en un drea de estudio
menos conocida. Con el objeto de probar los mé-
ritos de estos modcelos, se pucden seleccionar dos
drcas igualmente conocidas, que sirvan de drea de
control y de estudio, respectivamente. Asi la in-
formacién disponible sobre la mineralizacion del
arca de estudio es usada para comparar los resul-
rados obtenidos por ¢l modelo.

Una aplicacion reciente del uso de estas técni-
cas lo constituye el modelo desarrollado por Favi-
ni y Assad (1979). Este modelo se basa en el and-
lisis discriminante de sefiales contenidas en va-
rios mapas regionales, principalmente geofisicos,
el cual cubre territorios con depositos productivos
e improductivos, como también territorios de in-
terés para efectuar prospeccion. En el modelo se
asume la existencia de un grupo de depdsitos eco-
noémicos significativos y de otro con depositos
marginales o no econdémicos. El andlisis discrimi-
nante permite decidir, estableciendo probabilida-
des, a cual grupo pertenccen las caracteristicas se-
leccionadas de un depésito y, por extension, es-
timar si el drea en estudio es favorable o no, y
si vale la pena continuar los costosos trabajos de
exploracion. Con este modelo es posible generar
mapas probabilisticos que indiquen el potencial
minero; pueden ser generados facilmente y usados
por los profesionales para completar sus estrate-
gias particulares de prospeccién, siempre que és-
tos admitan que un enfoque probabilistico es
ahora posible en la prospeccidén de minerales.

SUBJETIVAS Y OPINION GEOLOGICA

probabilidades de la opinion de gedlogos expertos
en la ocurrencia de recursos minerales. Estas pro-
babilidades generan, a través de varias etapas en la
simulacién, un depdsito en términos de tonelaje y
ley. El objctivo es extraer, de los juicios de los
geologos, una cxpresion de ocurrencia probable
de depdsitos mincrales, dentro de una profundi-
dad cxplotable, con énfasis sobre la ocurrencia
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de éstos, en contraste con su descubrimiento. En
las aphcaciones de estos modelos, se recogicron
opiniones en términos de tonelajes especificos y
leyes, con el objeto de obtener una medida de la
ocurrencia fisica de la mineralizacion y realizar
posteriormente, sobre esta base, varios andlisis
econdmicos (Fig. 1).

El enfoque de las probabilidades subjetivas y
opinién geologica proporciona, de este modo, de-
talles sobre tonelaje y leyes para dreas con bucna
informacién. Sin embargo, para dreas con poca in-
formacion o de poco interés en el momento de

FIG. 1.
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cfectuarse la estumacion, puede anticiparse que la
aplicacion de este modelo, en estas condiciones.
subestimard el potencial de recursos minerales. Es-
to ocurre debido, simplemente, a la falta de aso-
ciacion en la mente del gedlogo de la ocurrencia
mineral en esa drea. El mayor problema operacio-
nal con el uso de probabilidades subjetivas, ¢s que
¢l potencial mineral implicito de un drea ¢s una
funcion de la experiencia y la imaginacion del
geologo. Los resultados obtenibles con este mo-
delo serdn, por lo general, conservadores.

Formuklirio para recoger la opinidn geoldgica sobre ocurrenciz de

Numero de

Pi i
dépositos ropabilidac

0

9-12 10

NQOTAS

EXPERTO N° 2

® Segin Harris y otros (1970)

FUNCION DE EXPLORACION

lLas formas de la relacién funcional entre costos
y rendimiento de la prospeccién no son conoci-
das y la informacién necesaria para una defini-
cién de esta relacién no se encuentra ficilmente
disponible. A causa de la complejidad del proceso
de exploracion, la relacion empirica que se for-
mule serd. obviamente, una simplificacion de la
realidad v de la relactdn existente.

[a manera en la cual los costos de exploracion
debieran incluirse en un modelo de recurses re-
gionales no ha sido definida claramente. Algunas
de las aproximaciones usadas son: 1) una estima-
cién muy simple, basada en la estadistica a largo
plazo de los gastos en exploracion de las empre-
sas mineras, que representa aproximadamente cf
4% del valor bruro de la produccién mineral. liste
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valor se consudera como gastos anuales en explo
racion con una probabilidad de descubrninuento:
p = 0.5 (Brant, 1968); 2) una funcion de explo-
racion de la forma siguicnte:

GBE+ ck?)

P=1
¢n que
p = probabilidad de descubrimiento
E = valordcl esfuerzo en exploracion (US$)
b,e = cocficientes determinados por regre-

sion;, y
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3) en base a encuestas a profesionales que traba
jaban en la prospeceion del drea en estudio, FHarris
(1970) postuld la siguiente relacion:

p = 1 0—4 ak
en que
p = probabilidad de descubrimicnto
E = cantidad gastada en exploracion (0,004
del valor bruto del mineral por descu-
brir) y
« = cocficiente determinado por regresion

APLICABILIDAD DE LOS METODOS CUANTITATIVOS EN EL. AMBITO NACIONAL

De acuerdo con las politicas a largo plazo enun-
ciadas por ¢l Gobierno, en relacion a la explora-
cion de sus recursos extractivos, se contempla
quc: 1) ¢l pais debe plantearse el aprovecha-
miento de las ventajas comparativas que presentan
sus recursos mincrales a través de un desarrollo
programado de éstos y, 2) en cada region deben
desarrollarse aquellos sectores y actividades que
tengan ventajas comparativas y que correspondan
a las vocaciones regionales, contemplindose, como
politica complementaria, la promocion de la pros-
peccion de recursos y potencialidades regionales,
para que el sector privado disponga de la mejor
informacion sobre las posibilidades de inversion.
La accion del Estado es concebida mediante la
aplicacion del principio de subsidiaridad, en el
cual “el Estado solo asume directamente aquellas
funciones que las sociedades intermedias o parti-
culares no estin en condiciones de cumplir ade-
cuadamente” (ODEPLAN, 1977).

En estas condiciones, la aplicacion de los mé-
todos cuantitativos sefalados anteriormente per-
mitiria contar, por parte del Estado, con un me-
jor nivel de informacion para la implementacian
de estas politicas nacionales. Contribuiria, ademds,
a definir con mayor precision cual debe ser el rol
subsidiario del Estado en materias de promocion
de la prospeccion de sus recursos minerales, para
lograr el nivel éptimo de utilizacion de estos re-
cursos, en relacion a las politicas de desarrollo na-
cional. La aplicacién diferenciada de los modelos
descritos anteriormente, para distintos niveles de
informacion geolégica disponible, permite estimar
el valor de la posible produccion de los recursos
minerales, ¢l monto de las inversiones, tanto en

las distintas etapas de exploracion como ¢n la ex-
plotaciéon que es neccesario efccruar, y el nivel
de riesgo asociado con cada una de estas inversio-
nes. Este conocimiento permitiria definir el nivel
del esfuerzo que debe asumir el Estado en esta
labor de promocion de la prospeccion para alcan-
zar sus objetivos y permirtirfa, ademds, comparar
estas inversiones en base a criterios objetivos de
rentabilidad social, con otras alternativas de inver-
sién social que pudieran existir a nivel nacional y/
o regional. Es mds, ¢l conocimiento de la natura-
leza del proceso de exploracion (nivel de esfuerzo
y ricsgo asociado a cada ectapa) permitiria definir
un tratamicnto adecuado a las inversiones que se
efectiicn en esta drea.

Un segundo problema de interés, para la apli-
cacion de los métodos cuantitativos senalados, dice
relacion con la evaluacion y seleccion de proyec-
tos de plantas regionales de procesamiento de mi-
nerales, pablicas o privadas. La experiencia acu-
mulada, hasta la fecha, con la operacion de estas
plantas regionales en Chile ha sido que: 1) uma
vez que las plantas comienzan sus operaciones,
éstas se convierten cn centros dindmicos del desa-
rrollo minero ¢n la region. Nuevas minas y reser-
vas mincrales son desarrolladas, las cuales no es-
taban consideradas en la etapa de pre-factibilidad
del proyecto. De este modo, la produccidon minera
excede, habitualmente, el suministro programado
de mineral, lo cual, cn el caso de ENAMI, ha
significado la creacién de grandes stocks de mi-
neral, inmovilizando inversiones considerables en
mventarios y creando presiones financieras severas,
bajo los términos de las obligaciones segiin las cua-
les operaba ENAMI y, 2) en la ctapa de pre-facti-



L.N. Henriquez

bilidad se efcctuaron, en otros casos, apreciacio-
nes cualitativas excesivamente optimistas sobre el
potencial de suministro de mineral a fa planta, lo
que se ha traducido, posteriormente, en la cons-
truccién de plantas regionales sobre dimensiona-
das (Henriquez, 1974),

Ambas experiencias de asignacién, no bptima
de recursos escasos, ilustran la necesidad de de-
sarrollar un marco de andlisis econémico que con-

temple la ecsumacion cuantitativa del potencial
minero de la region en estudio, para la erapa de
pre-factibilidad del proyeccto de planta regional.
La aplicacién de alguno de los tipos de modclos
revisados cn este trabajo representaria una con-
tribucion significativa al problema planteado (¢n
el Ancxo a este trabajo se presenta una solucion
simple a este problema).

CONCLUSIONES

La necesidad de contar con apreciaciones cuanti-
tativas del potencial de recursos extractivos es
mids urgente hoy diz debido a las demandas mun-
diales de minerales y energia, ripidamente cre-
cientes. En estas circunstancias, las agencias gu-
bernamentales deben responder a los requerimien-
tos de informacién relacionados con el adecua-
miento de estos recursos, para satisfacer las de-
mandas. No basta con saber que el fenébmeno de
ocurrencia mineral no estd completamente enten-
dido, o que la informacién disponible es insufi-
ciente para proporcionar una confiabilidad de las
estimaciones alta o ni siquiera moderada, La apre-
ciacion de los recursos minerales debe efectuarse,
a menudo, a pesar de estos obstdculos. Por otra
parte, las apreciaciones cualitativas sobre las posi-
bilidades de descubrir depdsitos minerales en un
drea determinada representan una ayuda muy li-
mitada para las agencias gubernamentales, cuando
éstas tienen que definir y/o implementar politicas
mineras que conduzcan a la obtencidn del nivel
optimo de utilizacién de los recursos minerales.
Estas apreciaciones cualitativas, tampoco sirven
a las empresas mineras modernas que efectian

exploracion regional de minerales (Culbert, 1976).

El problema de interés no es, por lo tanto, si
s¢ debe o no emplear estas técnicas, sino cual de
estos métodos cuantitativos, que se han desarro-
llado en las Gltimas décadas, se adapta en mejor
forma a las condiciones existentes y a los obje-
tivos planteados. Los métodos cuanritativos in-
cluyen los modelos puramente espaciales (Otiles
para una primera aproximacién de la estimacion
del potencial minero) y los métodos basados ¢n
modelos geomatemdticos {que cuantifican la in-
formacion geoldgica disponible}, y en modelos
de probabilidades subjetivas {(que emplean la geo-
logia interpretada por los gedlogos mismos). Es-
tos ultimos métodos han encontrado una mayor
aplicacién en la definicién, por parte de empresas
mineras activas en exploracion, de perspectivas
conceptualmente superiores para alcanzar sus ob-
jetivos. En el contexto nacional, la aplicacién di-
ferenciada de estos modelos puede contribuir sig-
nificativamente a la definicidn de politicas mine-
ras objetivas y a mejorar el nivel de informacién
para la toma de decisiones en oportunidades de
inversion publica o privada.
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APENDICE I

EJEMPIO DE APLICACION DE UN MODELO ESPACIAL PARA ESTIMAR EL
SUMINISTRO POTENCIAL DE MINERALES A UNA PLANTA REGIONAL DE
PROCESAMIENTO DE MINERALES

Sc ha clegido, en razén a su simplicidad, un mo- mds conveniente para proporciopar una estima
delo espacial para ilustrar la aplicacién de estos cion de los depdsitos de cobre que abastecerian
modelos a2 un caso de interés nacional. La apli- una planta regional. Sin embargo, si se carece de
cacion de modelos geomatemiticos seria, sin duda, informacioén geolégica suficiente y no existe |a

FI1G. 2. Analisis Espacial por Simulacion.
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posibilidad «de consultar expertos, el uso de mode-
los espaciales proporciona informacion acerca del
potencial de recursos minerales explotables, que
sirve como una primera aproximacion al problema.

Como base para realizar esta aplicacion, se re-
comienda seleccionar un drea bien explorada, la
cual servird como drea de control. Sc estima que
esta drea de control consistiria en una superficie
de 12.544 kms® (IGM cuadrdngulos), la cual se
dividiria en celdas (subdivisiones de 7 kms?). Se
asignaria a estas celdas valores de produccién en
base a las reservas de mineral de los depdsitos co-
nocidos. Se puede usar como distribucion de pro-
babilidades la frecuencia de distribucién relativa,
(suposicidon vdlida sélo si el nimero de las obser-
vaciones recolectadas es suficientemente grande).

La Figura Al muestra un diagrama esquemd-
tico de la simulacidén empleada en el modelo es-
pacial propuesto. La primera distribucion emplea-
da en la simulacién seria la que expresa el niimero
de yacimientos por celda. Para cada una de las
celdas en el drea de control, se procede a registrar
¢l nimero de yacimientos por celda y se calcula
la distribucion de frecuencias acumuladas. La res-
puesta que s¢ obtiene de la simulacidn Monte
Carlo, serd el nimero de yacimientos contenidos
en la celda,

El proceso de simulacidén conrtindia utilizando
una segunda distribucion, tonelaje por yacimiento,
para generar un valor para cada yacimiento. La dis-
tribucién de la frecuencia de leyes de los depési-
tos se puede estimar, 2 continuacidn, en base a
las estadisticas de produccién de mineral y del
contenido de metal durante un periodo de tiem-
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po suficientemente largo.

Para evaluar ¢l suministro potencial de mine-
ral de cobre a una planta regional, la simulacion
supone que todos los depositos de la celda son
conocidos y se excluyen los gastos de exploracion
con el objeto de determinar una medida inicial
del valor de cada depésito. Aquellos depdsitos
con un valor actualizado neto csperado no nega-
tivo (después de la deducciéon de la inversion ini-
cial, sin incluir los gastos de exploracién), son
los depositos seleccionados para la prospeccion.

a estimacion de la inversidn requerida en in-
fraestructura (nuevos caminos de acceso) y los
costos de transporte para trasladar el mineral des-
de la mina a la planta de beneficio se puede efec-
tuar mediante una simulacién que registre, en for-
ma digital, la informacién disponible en los ma-
pas. Sc¢ puede utilizar, para este objeto, un mo-
delo similar al desarrollado por Harris y Euresty
(1972), el cual utiliza programacién dinimica.

En resumen, el modelo espacial de simulacion
propuesto contempla los siguientes pasos: 1) selec-
cion de un numero aleatorio; si este nimero es
mayor o igual a la probabilidad de descubrimiento
(p), el depésito es descubierto; 2) si el depdsito
es descubierto, se computan los gastos en explo-
raciéon (E) de acuerdo a la siguiente relacién:
E = 0,04V, en que V es el valor bruto de la pro-
ducciéon de Ia mina; y 3) los gastos de explora-
cién, determinados de este modo, se suman a los
costos de capital y esta suma se compara con el
flujo de ingresos y gastos para determinar si el
deposito es econdmico.



