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- CAPITULO I -

INTRODUCCION A LA GEOES~ADISTICA 

1 - Gcoeotud!otica, su filosofía y objetivos fundaméntales. 

El objetivo principal de este curso es dar a conocer a aque 

llos profeaionuleS de las cieñcias de la tierra, los conceptoo bá­

sicos de una nueva teoría denominada "Geoestadística". Georges ;,Ia­

theron (1962) fue el primero en darle formalidad a esta teoría, la 

cual definió como: "la aplicación de las funciones aleatorias al 

reconocimiento y eotimación de fenómenos naturales". 

La premisa báaicu en geoestadÍstica ea considerar que las va­

riables de fenómenos naturales son de carácter mi::no, es decir, es­

tán compuestac de dos partea: una estructural y otra aleatoria. Le 

figura 1 ilustra una gráfica de oedicionea de porcent~jc de mineral 

efect~udoa u lo largo de cierta direcciÓn en un yacimiento minero. 

El eje vertical denota el porcentaje de mineral y el eje horizontal 

repreflenta una cierta direcció~ x. Dos características pueden apre­

ciarse: una local, de comportamiento errático o aleatorio, y otra ge­

nerHl, con cualidades estructurales. 

Por ejemplo, un proceso de mineralización puede presentar una 

estructura global y además seguir ciertas leyes' que bien pueden ca­

racterizarse como geológicas, metalogenéticas, o bien, coco una com 

binación de ambas; en particular, existen zonas donde las concentra­

ciones de mineral son altas, así como zonas de baja ooncentración 

(Fig. 1), siendo éato po:nble, únicamente, si las concentrucioñes 

poseen un cierto grado de continuidad. Dependiendo del tipo de de­

pÓsito, el grado de continuidad podrá ser más o menos aparente, 
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En efecto, <Ji no fuese por la presencia de esta continuidad, cual­

quier esticnción y consecuentemente cualquier selección serían impQ 

sibles de realizar. En nuestro proceso, sin embargo, la ~ineraliza 

ción no es tan caótica como para anular cualquier método de esti:n.a­

ción, ni lo suficientemente regular como para permitir el e¡:¡pleo de 

métodos determinieticoa. Es por ello, qlle una estimación realista 

debe neceoariumente tomar en cuenta ambos n~pecton, el estructural 

y el ale:.ttorio, el primero siendo ob~wrvutlo primordi:.ilmente por geÓ­

logos y el segundo por estadísticos. 

1le :J.qu! que el nombre de Geoestad:!stica -propuesto por I.!atheron­

defina al ca:npo que sintetiza estos dos aspectos, y que abre un cami­

no ha~la la aoluci6n de problemas de evaluaci6n de dep6aitos mineros. 

Un estudio geoestnáiatico se inicia con un "análisis estructural". 

Este consiste en el ajuste de una función -denominada variogra:na­

a los varia1Jilidudes espaciales (in-citu)cte los parúmet.ros e8tll--
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diados. Como ejecplos de estos últimos podrÍamos citar: la concen­

tración media de oinernl en lln cierto vol=en de roca, el espesor 

de una 1'onlllición geológica, la permeabilidad de una roca, e-:;c. 

~s obvio que un yacioiento mineral de cobre porfírico no Plle­

de ser estimado de la misma manera que un yacimiento de fosfatos. 

El procedimiento de estimación debe de tomar en cuenta la estrllctu­

ra de lu v¡.u·iabilidad espacial de cada yacimiento, así cor:~o la manera 

particular con la cual el yacimiento fue ou.estrcado. Tomar.do en cuen­

ta estas peculiaridades, es posible asignar a cada valor esti~ado, 

un l.ntervalo de confianza. El método "Kriging" (en honor a Danie G. 

Krige) de eotimación, toma en cuenta todos estos factores y además 

permite la esticación de reservas in-si tu. Kriging proporciona el 

"mejo~" estimador lineal e insesgado (en inglés: best linear unbia­

aed estimutor BLUE). "Mejor" es entendido aquí, en el sentido de que 

minimiz~ lu variancia de estimación d~l error. 

El siguiente paso en el estudio geoestad!atico corresponde a 

lo evaluuci6n de la proporción de reservas in-situ que p~(!den ser 

recobruduo dentro de un marco econó:nico y tecnológico. La evulusción 

de reservno recobrables debe tomar en cuenta el método de selección 

y evaluación a emolear. 

Finalmente, es posible en geoeot::Jd!stica, realizar sioulucio­

nes de sucimientos, o múo concretamente, generar un modelo con lus 

mis:rcas curacterío;tic~.:.s estruc-:;urales de la variable(s) estudisda. 

DPntro ck ciertos límites, es posible entonces, examinar las conse­

cuenci~s que icplicarlan el uso de diversas técnicas de extracción 

por medio de la simulación de éotas dentro del modelo. 

J,u aceptación de la geoestadlstica, especialmente en ingenie­

ría mElera., se debe a la coherer.cia y efectividad de las soluciones 
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que ellu ofrece a loa diver[Joa probleouo encontrados en la práctiCa. 

2 -Conceptos inportantes en estadÍstica. 

A continuación se pre3entan una serie de definiciones de la. 

eatad.íst.i.cu, los c<.l.alea nos servirán co:no punto de apoyo para el en 
tendiroiento formal de la teorla geoestad!stica. En esta sección se 

introducen los conceptos de variable aleatoria, función de distribu 

ción acumulativa y función de densidad, prim:ipal.mente. 

Una vari01ble aleatoria (en adelunte v.a.) denotada por X(•) 

o simplemente X, e[J una función con dominio en el espacio fl y con-

trado:ninio en la linea de los reales IR (ver figura 2). 

Si pensára!:los en términos de experioentos aleatorios, f\ esta­

ría fo~ada por la totalidad de lo[] reoultados obtenibles al reali­

zar dichos experimento9, ·-La funci6n o variable aleatoria (v,a,) X 

asociaría ~n número real a cada uno de loa re121ultad0a del experime~ 

to. 

IR 

• 
Figura 2, 

• 
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Considere:nos, por ejemplo, el experimento de efectuar un· "v.2. 

lado" con una moneda, en donde una variable aleatoria podria defi-

nirse de la siguiente manera: 

Si {l = {w1 = águila,w 2 =sol} conjunto total do resultados 

obtenibles. 

entonces X:(w1 ) = 1, X(w2 ) =O. 

La v.a. X asocia un número real (O 6 1) a cada resultado del 

experimento. 

Nota: Los números reales asociados a cada resultado del experimento 
se representan, generalmente, con letras oinúsculaa, ~ato es,X(w)=x . 

La función de distribución acumulativa (en adelante f.d.a.) 

de una v.a. X, denotada FX( ·l ea una función con dominio en ffi y 

contrudominio en el intervalo [O, 1] {ver figura 2), y que puede de­

finiroe como: 

Fx(x)=Pr{X!Sx}= Pr{w=X(w).5·x}, 'Vx&ffi 

don<lc Pr {x!S x} representa la probabilidad de que la v.a. X adquie­

rn tuUon los vuloren posibles menores o iguales a x. 

El uso del término; "funci6n de distribuci6n !lCI.Utllllativa" en 

la definici6n de Fx(•), eatú totalme~te justificado. Fx(·) es, pri­

mero que todo, una funci6n; es una distribuci6n ya que ella nos ~n­

dice. la fo~a en la cual loa valores de la variable aleatoria x se 

encuentran distribuidos, y ee ac~ulativa ya que ella presenta la 

distribuc~6n de loa valores en forma acumulativa. 

En el eje~plo de la ~onedn, si la v.a. X fuera definida como 

el número de veces en quu cae "águila'', entonces Fx( •) ser:Ía igual a: 



Sl X<; Ü 

si Os;x <1 

si x ;.. 1 

G..-tÍfictu:l.ente, Fx(•) tcndria la siguiente forma: 

F xl•l 

' 

'"+----

-----i.---c-------,, 
Figur::~ 3 
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No cualquier funci6n :&'x(•) puede ser umi funci6n de di[Jtribu­

ción acumulativa; para serlo, ella debe de satisfacer las siguientes 

propiedadeil: 

i) l'x(-co) a l:Íil: Fx( x) = o 
X~IX) 

FX{ CD ) • líe Fx(x) = 1 

x-<D 

ii) Fx(•) debe de ser una funci6n no-decreciente, es decir: 

iii) Fx(•) debe de ser continua por la derecha, es decir: 

J.im Fz(x+ll) = Fx(x) 

O<:h-0 

Nota: A cada vuriable aleatoria X le correoponde una. y oólo UIJ[¡ fu:-.­
ción de distribución ucu!!!ulativa. Sin embargo, a diferenteo variables 

aleatorias X, Y, Z¡ ••• les pueden corresponder la mio.:1a función d_ 

distri bu e ión. 
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Las funciones de densidad {en adelante f.d.) pe~iten descri­

bir con mayor si~plicidad ln distribución de vulores de las varia­

bles aleatorias. El significado de cotas funciones depende del ti­

po de variableS aleatorias {discretas o contínuas) al que están aso 

ciadus. 

CASO A .- Variable aleatoriu discretu 

Una v.a. X será discreta si el rango de X es contable, Esto 

implicu que su correspondiente f .d.a. }'x( •) est,!; definida cooo dis­

creta (fi¿uru )). 

Si X es una v.a. discreta con valores x 1 ,:x:2 , ••• ,xn•···• enton­

ces lu función denotada por fx(·) y definida como: 

=r:{x " x} 'i X " xj ' J " 1,2, ••• ,n, ... 
fx(x) 

'i X " "; j " 1,2, ••• ,n, ... 

se le conoce como "fW1ci6n discreta de densidad" de la v.a. X. fx(·) 

es una función con dominio en 8 y contradocinio en el intervalo 

[o. 1]. 
En· e-l ejemplo de lu moneda, lu función de densidad asociada 

a la función de distribución acuculativa representada en la figura ), 

tendr:La la siguiente for;na: 

f X()() 

'" 

o 
' 
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Si X en una v,a. discretE>, lao oig1üentea relacionen 'puedeu 

d.eriv:lr:::e fucilmente: 

¿ rx<JI) 
(j=Xj<x) 

fx(:x) = Fx(xj) l!m I<'x(xrh) 

O< h-0 

PHra que fx(·) sea una función de densidad de una v.a. dis­

creta X, ésta debe satisfacer las siguientes condiciones: 

i) fx(xj) >o 

ii) fx(x) = o 
ii i) ~ fx(xj) 

J 
= 1 

j = 1,2, •.• ,n, •• 

x i xj , j = 1,2, , •• ,n, •.. 

donde la suma se lleva u cabo so­
bre "tOdos loll puntos x 1 , x 2 , ••• , xll •• 

CASO B .- Vuriable aleatoria contínun. 

Se dice que una v.a. X 
X 

= J fx( u) du , 
-O) 

es continua si existe una función fx(•) 

La función de distribución acumulativa de una v.a. contínua 

X, Fx(x), ea entonces absolutamente contí~ua. 

' La ·función fx(·) en la expreoión hnterior oe denomino fll1lción 

probubilísticu de densidad o simple¡:¡ente fWl.ci6n U e densidud. fx( •} 

es una funci6n con domi.nio en lR y contradominio en el :'._ntervalo 

[o,"). 
Gi. X C!l una v.a. contínua, leo siguientes relacionooo uu ao.tis-

facen: 
X 

Fx( x) = J fx(u)du 
-m 

fx (x) = ~ .F;..:(x) 
dx 
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Si fx(·) es una función de densidad, ella debe de cumplir 

con las siguientes condiciones: 

i) fx(x) ~o 'Y x 

ro J fx(u)du" 1 _., ii) 

Es i~portante hacer notar que les interpretaciones de las 

'funciones de densidad en los cosos discreto y continua, no son las 

mismas, ésto ea, en el caso discreto fx(•) representa u.r.a probabili­

dad ya que por definición: 

y en el caoo contínuo, habiéndose establecido la relación: 

" lí::t Fz(x + 6x) - Fx(x - óx) 
Ó X- 0 -"--------"----

2t.x 

6 2l'lxfx(x)~Fx(x +l!.x)- Fx(x -t.x) = Pr{x- Ax<X!5X +tr.x} 

la probabilidad de que X esté en un "pequeño" intervalo x- 6x<X 

< x + ~. conteniendo al valor x, eo aproximadamente igual a fx(•) 

multiplicado por la longitud del intervalo. 

Dos conceptos sumamente importantes en la nolución de proble-

mas de variables aleatorias y funciones de densidad y de los cuales 

harecos constante uso en geostad!stica son los conceptos de media y 

varianci.u. 

tledia .- I,u media de Wl!l. v.a. X, denotada por E(x), se define como: 

E[x J • l:'xlx(xj) caso discreto 
J 

E [x] • ja:Jx1'x(x)dx 
-<O 

ca o o contínuo 



10 

Varíanciu .-La variancio de una v.u. X, denotada Vur(x], se defl.-

ne como: 

v.r[x] • l:(x. 
j J 

Vor [x] "' • J (x 
-<O 

caso discr<.lto 

caso contiriuo 

81 conc0pto de media de ~a v.a. X puede extenderos al de ~u 

funci6n de una variable aleatoria g(X), es decir: 

,, g(X) • xr entonceo E[xr] " ,, g{X) • (X - E[xpr ento:J.ces 

momento central; 

si g(X) "' (X - E[x]l 2 entonces 

• v.,[x] 

denomina r-ésimo momento; 

E [ix E[x]lr] se denomina 

E[(x- E X J2] • t'(x 
-Q) 

r-ésimo • 
Lu vurianciu de la v.a. X puede escribirse tambJ.én en términos 

del operador E[ J, ea decir: 

Var[x] • E[ix 

De acuerdo a lo unterio!', Vnr[xJ e3 también ul sC¡';Lm,io ¡;¡omento 

central de la v,a, X. 

Ilota: Lu media se interpreta como una medida de tendencia central y 

la variancia como una medida de disperai6n. 

Los siguientes son ejemplos de loa distribuciones param~tricas 

más C\JtnÜm:wntc llmpl>Jadas en estadiaticu. 
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A .- Vari'able nleatorin discreta 

( 1) Se dice que la v.a. X sigue una distribución Ilernoulli, 

X""D(p}, si 13. función fx(•) está dada por: 

p) 1-x parax=061 

para otros valores de x 

donde p es un parámetro igual a E[x]. 

(2) Se dice que la v.a. X sigue una distribución Binomial, 

X- B1(n,p), si la f1moi6n fx(•) está dada por: 

•r~)px(1-p)n-x para x = 0,1, •.. ,n 

O para otros valores de x. 

donde p y n son dos purámetros, p satisface O:!;P:$1 y n = 0,1,2, ••. 

pertenece al conjunto de los enteros pooitivos. · 

E[x] • np Var[xJ = np(1-p) 

{J) Se dice que la v.a. X Gigue una distribución Poi~, 

X-P(l.), si lo función fx(·) está dada por: 

fx(') • [ ,-;r para x = 0,1,2, ••. 

para otros valores de x. 

dO:lde el parámetro A satisface ).>O. 

B. VariaUle aleatoria continua. 

(1) Se dice q~e la v.a. X sigue una distribuci6n Uniforme 

X-U(a,b), si la función fx(·) estú dada por: 



para a .:5 x 2: b 

pura otros valorea de x 

-'­,_, ----,-------, 

• 
donde' 

E[x] = Vor[x] = 

(2) Se dice qlle la v.a. X sigue una diatribuci.5n Hormal 

x~ N(¡.-., d 2) si la función fx(·) estd duda por: 

'-!(-'TJ 

donde los parámetros,... y (f satiafacen -<D<y..<co y rf:> O. 
fx(x) 

12 

ni fA= O y d = 1 se dice que la v.a. X tiene una distribución Gaussi!! 

na o ut~ndürd, es decir: 

1 o =--
./iTi 

2 -X /2 

( )) Se dice que la ...-.a. X :Jigue una distribu.ción Lognomul, 

' X..., log(m,aL), si la función fx(•) oe defina cot1o: 



·[ ,.ffii'o1111f'exp(- 2~2 
para ot~09 valore2 

{lnx -f}'J 

de x. 

' 
donde f y ~ son los pará~etros de ~na v.a. Y con distribución normal. 

dond<.:: 
y 2 2 (1"

2 
S=I!l(e -1) 

(4) Se dice que la v.a. X sigue una distribución Ga~a 

X"" i< A, r) si la función fx(·) eo igual a; 

_L ( ~x)r-1 0- }.x 

1 r 1 
, v x [o,cO) 

O parn otros valores de x. 

donde ). y r son dos parámetros que satisfacen ">.>O, r >O. 

E[x] • rf}. Vor[ x] = r/ }.2 

En las ciencias de la tierra, en general, se han analizado e~ 

todíaticarnente una gran cantidad de variables. Ejemplos de las dis­

tribuciones seguidas por las variables aleatorias más comunes, oc 

mueotr;m en la tabla 1. 



Tabl., 5.4 Erampl~~ of '"'"'"&ical po¡n.J.Ia!i!J'ñ dlstriburiono 

l. Nomu.l dist.-ibuli<>_.. 
Top<>K«phie relid 
Firmo...., of beaeb .... d 
Pebble opherioity for fu«! potLiole ,¡,. 
Peb~le rouodo ... /or !U..! ~ehble oi10 

'Water leve!• io well througb timo • 
nrainago denelty (mil.,. o! .. , .. ,. p<r oquore rnile of droioago-b .. tn ,, .. ¡ 

· Speoifio gr,.vity of rock •p<dn .. no from o grooito piulan . ' 
Poc\:iog deu.;ty of grain• io .. ndol<lno , . 
Variou• dimon•iono [Oingo lrngtlr, o<o,) o! in,orl..bralo f.,..,il, 
Aoglo of olope on boaob fore.horoot 
A.ogle ol •lope io va\ley wolbJ 
AJ,gle of dip o/ oaod,.one oro .. -L..Jof 
PorooiLy of oaod•tan .. ( .. P'"""rd u peroOnt void opooo) 
Per<entag"" o! abuodut millorob io roei.o 
P<roenlage ol lro•t.d graint io oome duoe u.nd 
Per<entoge of moisture in udi:neoU 
Pe«enta~e o/ oome ebemieal <le~»eOU or o•id .. in ..,..,g 
Mean volu.a b<A<d an,. obs<rvo.tioos from normal or ~oonorwol d<ru~iti .. 

:l. r..,,..ormol distributiO:no , 
Parlide_.r-e diotributio,.. (by wei¡ht or oumber frequooey) of """'' oerlin>ont.o 
Thieko.., o! .. dimont.o.ry bedor · 1 
Lon&(b of fin!t-.,rrlor O!.r<&m& iD droina;o buino of.~vou orrlu 
P<r~neability of sedimonlory roeko (oan<Ut<,ne, lim .. t.ono) 
C<>noonh&tiono of \rae• d<ment.o. in rooko 
Longtbs o/ beaob oogonent.o on oorno diffod co ... t.o. 

· AreOA ol river plooer depo•ita 
3. Gotnu>O dist<ibution.o 

Thickn.,.. of •ediment.o.ry 1,& 
Sondo hale''''" ond ol&ati< ralto of OOlD< otro\Ígropbie uoit.. 
Pmontoge of rore eornpononi.O in oomo ,.;;,u (org•nic mottor, trace elomont.., 

JDOioiUrO, b ... ")" <:lÍD<r&i>) 
Portielo opbeoicily ov« • lar~< porUd ... oioe ron¡;< 
Partido roundn""" oVero lor¡o p>.rtiol .. oil< rong• 

•. Cironlaz nomo! distribuliona ~ .., O""w-.<"'-~ .,l..:,/:;_,·/,. • 
Orientalion nf rod jointo ""d fro.r:Wrd 
Ori<lllalk>n nf porliclo LU.& in oedimonto 
Dire<Linn ol <lip iD oond•tono e,.,.._.H<I.o 

&. Binomial d;,tribution& 
Abund&n\ millerol• iD rocb .. p,.,..<l u nurnbor d ¡roin.o iD oub,.mpl.., of 
C..od •i•n 
Abund .. n\ foasils iD roo k o in oub .. .,pt .. of C..od oUe 
O«urrence o! cro .... bed• iD .. ndotoroe (O ~ nol pre.o<nl, l ~ pt,.<nt) 

6. Poi>Oon diot<ibution• 
l!J\to onin<rabt iD rocb o.pt~<rl .. nLHnbcr of gr•iuo in ouLoampl<' o/ fuerl 

.¡,. 
NutnL« of ~lph~ partid<& cnritt.od ¡wr uuil tirr>< frorn rodioac\Íve "'Jim<nt.. 
Sit .. of invert.<bro\e fo"il' in • "'dootlr"' I"'Pul~tion 
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Los conceptos anteriores pueden extenderse oin dificltÚ~d, 

de uno variable aleatoria a varias variables aleatorias. Sean, 

por eJe!:!plo, X1, x 2 , ••. , Xk , k variables aleatorias todas ellas 

definiC!us en el mioma espacio 1l , Lo. función acumulativa de distri-

bución conjunta-de x 1 , ••• ,Xk denotada por: Fx· X (x1 , .. ,,xk) 
1 •••• ' k 

sería igual a: Pr { x 1 :S: x 1, x2 ~ x2: ••• , Xk:5 xk} para todos los 

valores x1, .•• ,xk' Esta función conj~~ta tiene au do!:~inio en el es­

pacio euclidiano Ek y su contradominio en el intervalo [o,1). 

Similannentc, la f~.mción de densidad conjunto. de K v.a. esta­

ría definida de la siguiente fo~: 

fx X (x 1, ••• ,x,) = Pr{x 1 = x 1, ••• , X,_,.= xJ 
1'''''k .,_ 

Tanto f (. ) 
x 1 , ••• ,xk con:. o l'x X (•) tendr:!an propiedades 

1 ' ••• ' k 
aioilares a loa d~acritas paro los casos de una variable aleatoria. 

Una propiedad muy importante en problemas de vsr1as variables 

aleatorias ea el concepto de independencla, 

Se dice que las v.a. X1, •.• ,Xk son independientes sí y o6lo 

si F - (x 1, ,.,,xk) 
x1'''''xk 

para todo 

valor x1 , ••• ,xk'' · 

Y para el caso particular de dos v.a., X e Y, las SiGUicntca 

definiclOnes nos serán útiles: 

( i) Cov!.iriancia (X, Y) 6 Cov(X, 'i) "' E [(X - E[X]) (Y - E[Y] J] 
(ii) Correlación {X, Y) '6 -~X,Y =- Cov(X,Y)j../Var(X] Var(Y] 

V Ynr[X] o>:¡ Yar[YJ>o. 
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Dircmoo que dos v.u. X 'e Y guardan no-correlación entre ellas 

toda VL!Z que Cov(X,Y) =O Ó bien ~XY ='o. 

Por Últi~o, cencionure~os como ejemplo de de~sidades cultivo.­

riables u la distribución bi-nor.nul, Dos v.a. X e Y siguen una dis­

tribución normal bivariublc si su función de densidad conjunto eo 

igual u: 

• 
y- " r'Y 

[(x¿,)' 

(Y-~ym 
donde CO < x < ro, -ID< Y < ro Y <Tx• cr'y• fx• )'ty• Y ~ 
son cinco parámetros taleo que: cr'x >O, O"y > O, -w<f4x <a>, 

y -CD<){y<((l, 
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3 - Diferencias bá~icas entre la estadística y la geoestadíatica. 

Tradicionalmente, en el estudio de los fenómenos naturales se 

bada fr·ecucnte uso d" conceptos b6sicos de la estadística. Se conside-

raba, por ejemplo, a cada una de Jos valores muestreados, dentro de 

una cierta región R y para nn determinado fenómeno natural, como diferen-

tes realizocioncs independientes de una misma variable aleatoria z. Se 

asumía que todos los valores muestreados provenían de una misma distri 
• 

bución. La metodología consistía en inferir de los valorea muestreados-

una distribución a partir de la Ctlill se evaluada rescrvns, por ejemplo. 

Estos métodos, por su simplicidad en las suposiciones, producían, sm 

embargo, resultados frecuentemente incoherentes. Además, no se toma-

ban en Cltenta en ellos conceptos tan importantes como el de correlación~ 

entre valores muestreados. 

Actualmente, en geoestadfstica, se conRidera que cada valor mues 

treado en un punto (o soporte) x = (ll.., v, y; ) de una regi6n R represe~ 

ta únic:>mente uno realización de una vanabh~ aleatoria Z (x). Si n 

\•alares fueran muestreados, ellos representarían realizaciones de n dile 

rentes variables aleatorias Z (x1 ), Z (x2), ... , Z (x0 ), cada una de las 

cuales tendría asociada su propia función de distribución Fz(x¡) ( • ), 

. . . ' ( ' ) . 

Est>~s ideas se representan esquomátic¡¡mente" en las figuras 5-A y 

5- B. 
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Variable nleatoria regionalizada.- Las variables aleatorias Z (x¡ ), ... , 

Z (xnl. por estar distribuidas en el espacio, se les conoce con el nombre 

de ''v'-lri¡¡blcs ale'-ltorias rcgionalizadas'' (en adelante v.a.r.) 1 
t,O 

Figura 5. 

o,, o,, 

Conceplo trodicionol_ 

(A 1 

z0-1 
o 

) !\;(~~}~Fz~: -) :~~~:~~~~~ ~ 
\ Z(K4) \ F. (•) 

z(lnl 
z(~}l ln)-

< 
ZI•,I-~<•J' ~ l,,,,l FZI,Jl 

zbtz) \ftxsl""F( • l 
Z(X2)- F Z(x

2
)( ·) 

• 

( B 1 
F<>n6meno natural caract(~rizado por la distribución espacial 

de> un" Variable Aleatoria Itegionalizada. 
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y al f<'nám<'no representado por estas varinbles aleatorias regionalizadas 

?.(x¡) se le denomina "regionalizacián", ejemplo de lo cual poddamos 

citar: 

(i) El precio del barril de petróleo puedn !l(,r visto como una varia--

hk distribu!da en el tiempo (espacio de una dimensión). 

{ii) J,:J espe~or de un estrato puede considerarse como una variable 

distribuida en dos dimensiones. 

(iii) El porcentaje de mineral en un bloque de volumen V de un cierto 

depósito podría ser caracterizado por una distribución en tres 

dimensiones. 

Al conjunto de v.a.r. , represent!ulo-

de ahora en adelante como Z (x), se le conoce como "función aleatoria"-

(en adelante f. a.), y se distingue (como toda variable aleatoria) por lconer 

asociada una función acumulativa de distribución conjunta. 

Fz¡x¡<·l F Z(xl ), ... ' Z(xnl( z(Xl), ..• , z{x0 )) 

z{x1 ), ..• , Z(l<y¡) S ''"''} 
Nota: Ambos .nspectos, el estructural y el aleatorio se encuentran im--

plícitos en las funciones aleatorias. 

De la misma manera en que los operadores E [ J 

de., definidos <m la sección anterior, se aplicaron a variables alcatoria!'l, 

ellos tambi6n puedt2n aplicarse a variables ulo:atorias regionalizadas. 

Consideremos la v.a.r. Z{xi), en el punto x¡ de la región IR: 
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(ii) 

(iii) 

(iv) 

E Si la función de distribución de Z (x¡) tir>ne media 

(o esper:mza). entonces esta media es una función de Xi y 

escribe: m(xi)· E [ Z(x¡l] 

[zcx;>] Si la variancia de la v.a.r. Z(xi) existe 

20 

entonc1~8 se define como el momento centr..,l de segundo orden, y-

se escribe: 

Al igual que la media de Z{x¡). la variancia ea generalmente una 

Si las varianciaa de los v.a.r. 

Z (x¡) y Z(xj) exi5!en , entonces la covariare ia de las dos variables 

aleatorios también existe y es una función de las dos localizaciones 

x¡ y xj. 

Cov ( Z(x¡). Z(xJ) J • E[{zcx¡l 

Variograma La función variograma se-

define como la variancia del incremento de dos variables aleato--

rías regionalizadas, es decir: 

2 ~ [ Z(x¡). • • 

La función ~ {x¡, xl) se denomina entonces, aemi-variograma. 

El variograma también puede d<!finirse como aquella función que 

exprt:.!HI la estructura de intcrcorrelaci6n de una variable aleatoria 
' ' 
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Es conveniente hacer notar que los conceptos introducidos en esta 

sección, lmn sido presentados como una extensión natural de nociones 

bás¡cas d" In cstadí~tica. Estos conceptos constituyen el lenguaJe dn la 

geoestadfsticn. 

Hipótesis de la Geoestadística.- Volvamos a la figura 5-B y pensemos 

por un momento sí seria imposible inferir estadísticamente la distribu-

ción FZ(x¡) 
1 • ) de la v.a.r. Z(x¡) en el punto :<¡, contando única--

mente con la realización z (x¡). Obviamente, esto no es posible como-

tampoco <:S posible determinar la distribución de la variable a\eutoria, 

"r,sultado de echar un volado con una moneda", con sólo una rcallznci6n. 

Inferir la forma de F Z(x¡) { • l requerirla contar con muchas realiza- -

ciones z 1 (Xi). z2(Xi), ... , Zm(xi) de la v.a.r. Z(xil· Dado que en 

la práctica catamos limitados a contar con una realización de la v. a. r. -

Z(xil. en el punto "i· parece ser como si nos encontráramos en un cami 

no sln s>~lida, es entonces cuando rcs1.1ltD. necesario adoptar ciertos hipó-

tesis. 

Cmltro diferentes hipótesis relacionadas con la f1.1nción "leatoria -

Z(x) pueden adoptarse: 

(i) F.>~tacionariedad estricta.- Una f.a. Z(x) se dice que es cstaci~ 

n¡¡ria, en el sentido estricto, si su función acumulativa de clistri-

buci6n conjunta F Z(x) ( • ) pcrmWJcce constante bajo efectos de 

tron<Jlodón. En otras palabras, la función acumulativo de dis-

tribución conjunta F ( o ) ~ F (Z{x¡), 
Z(x) Z(X¡)• Z(x2), , .. , Z(Xn,) 
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z.(x
2

), ••. , z(x
0

)) de las v.a.r. Z(x 1), ..• , Z(X¡-¡}. ser6. idén 

tlca a la f.a.d.c. 

... ' z(x0 +h)) de las v.a.r. Z(xl + h), ... , Z(x0+h), para cua_! 

quier vector de translacibn h. Esta hipótesis equivaldría a consi 

derar como iguales a todos los momentos de loa conjuntos de 

v,a.r. {z<x1), ...• Z(x:0 l} y {z(x1+h), ... , Z(x0 +hl} 

para cualquier valor h. 

La hipótesis se ilustra gr6ficamente en las figuras 6-A y 6-B 

para el caso de dos variables aleatorias regionalizadas, 

Figura 6. 

{A) 

R 

{B) 

Distribuciones Fz¡x
1

), Z{x
2

) ( • l Y Fz(x¡+h), Z(x2+h)(' l 

son idénticas bajo efectos de translación. 
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(ii) Estacionaridad de segundo orden.- Una f.a. Z(x) se dice ser 

cstacionariQ. de segundo orden cuando: 

(a) E [ Z(xil] existe y no depende del punto o soporte x1 

E [ Z{x¡~ : m (constante), V x¡ 
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(b) Para cada par de v.a.r. {z<x¡l. la covarian 

cia existe y sólo depende del vector de traslación h. 

C{h) ~ Cov [ Z(x¡). Z(x¡+hl) : E [ { Z(x¡) - E [ Z(x¡>J} 

{zix¡<h)- E[z(x¡<h~}J· E[{zix¡)·m} {zix¡<h)·m}J 

C(h) " E [ Z(x¡l . Z(x¡+hl] 
2 

-m,lt'x¡ 

Estacionaridad de la covariancia implica estacionaridad de la 

variancia y del variograma. 

2 
Var [ Z(x¡l] • E [ ( Z(x¡) m) ] = C(o), V x¡ 

2 
~(h) •1/2 E[(Zix¡)- ,.¡, -(zix¡<hl-m}l J 

• 1/2 E [ Z 2 (x¡) - 2Z(x¡) Z(x¡+h) + z
2 

(x¡+h)] 

• 1/2 E [ z 2(x¡)J : E [ Z{x¡) Z(x¡+hl] + 1/2 E [ z2(x¡+hl] 

& (h) • C(o) - C{h), Vx.¡_._ 

Como se observa en la última expresión, ~ (h) y C(h), son dos -

herramientas que permiten expresar la correlación entre las dos-

v.a.r. Z(xi) y Z(x¡+h), separadas por el vector h. Estacionari 

dad equivale a considerar, por "jemplo, una mineralización horno-

génea, donde la correlación entre los datos z (x¡) y r.<xll no 

depende de su posición particular, sino de la distancia que los 

separa. 
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Nota: Esta hipótesis asume la existencia de la covariancia C(h)-

y por lo tanto de la variancla var [ Z(x1>] = C(o)<al • 

(iii) Hipótesis intrínseca.- Una f. a. Z(x) se dice ser intrínseca si: 

(i V ) 

(a) Su media existe y no depende del punto x1. 

• m, 
• 

• 
{b) Para todo vector h, el incremento Z{x¡l - Z(x¡+h) tiene 

variancia finita (o existe) y no depende del punto 

[ Z(x¡)-Z(x¡+hl] 

~ (h), V X¡. 

2 
~ E [ (Z(x¡)-Z(x¡+h)l ] 

• 2 

La existencia de la función variograma representa una hipótesis 

más fácil de satisfacer que la existencia de la covariancia. Mu-

eh os -fenómenos físicos {Caso-Tiempos de Reflexión) presentan una 

capacidad infinita de dispersión, dond!l ambas la variancia y la 

covariancia no existen, pero para las cuales es posible definir 

una función variograma. 

Por lo tanto, estaclonaridad de segundo orden implica la hipótesis 

intrfnseca, pero no lo contrario. La funci6n variograma puede -

expresarse en términos de la covariancla, y no así esta última en 

funci6n del variograma, 

Quasí 

~ {h) • C{o) - C{h) 

C(h) f. f(~(h)) 

estacionaridad.- Esta es la limitaci6n- de la hip6tesis de 

estacionaridad de segundo orden (o de la hip6tesis intrínseca, si -



sólo la función ~ (h) es asumida) a diatancias lhl :S b. En la 

prñctict~, el limite b puede representar la extensión de una zona 

homogénea, o el diti.metro de la zona considerada para propósitos 

de estimación (Figura 7). 
Z(~) 

• 
• 

• 

• 

1-b=Jom~ 

' ' ~. 

zoo m 

Figura 7. Vecindad de "quasi" estacionaridad. 

' ' ' 
' 

Noto: En !o que resto de este curso asumiremos lo hipÓtesis de esta-

clonarledod de seQundo orden en todos '" funciones aleatorias 
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CAPITULO Il 

VARIOGRAMA 

Anatomía del variograma. 

La definición del variograma como la variancia de la diferencia de 

dos variables aleatorias regioni!.liz¡¡das sugiere las siguientes propiedades: 

&<ol = o 

~ (h) = ~ ( -h) el variograma es una función par. Con el 

objeto de entender el comportamiento de la función á (h) es necesario 

observar primero el comportamiento de la función C(h). Intuitivamente 

sabemos que el grado de correlación entre las variables Z(x¡) y Z(x¡+h)-

generalmente decrece a medida que la distancia que las separa se incre-

menta. · De acuerdo con esto, y observando la relación 

~ (h) = C{O) - C(h) 

podemos deducir que la función klh) debe de incrementarse con h (ver-

figura 8)._ 

cto) C(o) = ~{m) - -- - - - -:_::.-;;.;--F---"=-'----

' zono de correlacidn 
( g ea es 1 ad Ís ti ca) 

Figura 8 

ausencia de correlación 
(estadistical 

" 

.• 
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La distancia "u" a partir de la cual C(h) resulta prácticamente 

igual a cero, se denomina "rango" y representa el punto de transición 

entre el estado en el ~ual existe correlación (o 2:0na de influencia) lh/:5: a 

y el estado en el cual hay ausencia de correlación )h[ ~ a. 

A medida que h crece, la función ~ (h) resulta, gent!ralmente, 

• • 
m~s o menos estable alrededor de un limite llamado ''meseta'' 

en inglés), el cual es simplemente la variancia de la v.a.r. 

= C(o) - C(IO) 

(o sm, 

' Z(x¡) 

·Aquellos variogramae caracterizados por un rango "a" y una mes_o:. 

ta C(o) se les conoce como "modelos de transición", ya que permiten 

Identificar las 2:onae de transición definidas anteriormente 

Estrictamente hablando, y dado que h representa un v_ector, la -

función ~(h) denota al conjunto de semi-variogramas t( )h/ ,cr). obteni--

do al hacer variar el ángulo dirección a: . Estudiando ~ (h) en varias -

direcciones cr , es probable determinar la existencia de pos~bles anisotro 

pfas, tales como el cambio de rango a( a: ) con la dirección a: . Con-

sideremos el ejemplo de las lentes mineralizadas de la figura 9, donde: 

~ rango horizontal \(h) 

C'i!@1D 

~mrn·ei'M'Wttt.4tc.: ·\?)j a¡ ~.0,',~~01 XL ·······--···e· · .. _ • 

i>/'"'"'"c'~'~- horizonlol 

Figura 9 - Variograma como herramienta estructural. 
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el scmi-variograma calculado en la direcci6n vertical muestra un rango a 11 

menor al rango a
2 

del serni-varíograma calculado en la direcd6n horizon 

tal. Los rangos a¡ y a2 pueden interpretarse como el valor medio del-

ancho y el valor medio del largo de lcts: lentes mineralizadelEI, respectiva-

mente. El rango del variograma representa, en promedio, característi-

cas morfo\6gicas de lentes mineratizndQ.'I. 

Comportamiento del variograma al origen.- El comportamiento del vario-

gn•ma cerca del origen está relacionado con la continuidad y la regulari-

zación de la f. a. Z(x). Cuatro diferentes comportamientos pueden obser 

varse: 

(i) Parab6lico- ~(h)- Alhl 2, comportamiento caracterfatico de 

variabi\ld;~des sumamente regulares. 

(ii) Lineal- \(h)~Aibl 

(iii) Discontinuo al origen ) (h) no tiende hada cero cuando h-0, -

aunque por definición k (O) & o. La variabilidad entre dos valo-

z {x) y z (x+h) mUy cercanos - ' . uno del otro puede ser muy alta 

e incrementarse con el grado de discontinuidad en el origen de 

~ (h). Esta discontinuidad al origen de & (h) se denomina "efec-

to pepita" (o "nugget cffect" en inglés) y puede deberse a medido 

nes erróneas y/o a micro-varlllbilidades. 

iv) Efecto "pepita" puro - Este es el caso donde ~(h) aparece exclu-

sivamentc como una discontinuidad en el origen, ~(ol=Oy 

~ (h) • Co, para h > e . 



Este efecto correaponde excluaivl:mente al estado total de a usen--

cia de correlación 

\ (h) 

Porobóllco 

o Efecto ~pepita" 

~ ( h) 

h 
j(h 

h o 

Figura 10 

Lineo! 

Efecto "pepita~ 
puro 

h 

h 

Orígenes de variabilidad.~ La variabilidad entre las v.a.r. Z,(x¡) y 

Z(xi+h), representada por el variograma tiene diversoa orígenes los cua-

les están íntimamente ligadoa a las diversas eacalaa de medida, por 

ejemplo: 

(i) · A nivel de punto (h~O) existe una variabilidad causada por erro--

res en las mediciones mismas. 

(ii) A nivel petrográfico ( lh! < 1 cm) una segunda variabilidad puede~ 

existir producida por transición de un elemento a otro. 
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(iii) A nivel de estratos o lentes mineralizadas ( lhl < 100 m) una ter­

cera variabilidad aparece debida a alteraciones de los estratos o 

de Ius lentes con material de desperdicio. 

(iv) A nivel de cuenca geológica o de provincia metalífera (lhl <lOO km) 

una cuarta variabilidad surge como consecuencia de la distribución 

de los yocimientoa a partir de la orog6ncsis de la provlr1cin. 

Todas estas fuentes o estructuras de variabilidad y posiblemente 

muchas más, actúan simultfmeamente y para cualquier distancia h, y por 

ello se lea 1\am¡¡ "estructuras anidadas". 

Observar simultáneamente todas estas variabilidades requeriría 

contar con una gran cantidad de informnci6i1. cubriendo todos los rangos 

de variabilidad, desde uno hasta lOO km., lo cL!al en la práctica, nLinca-

ocurre. 

BaJo la hipótesis de estacionaridad de segundo orden, las eatrLic-· 

turas anidadas pueden ser representadas como la suma de Lln cierto núme 

ro de semi-variogramas (o de covaricnclcs), cada uno caracterizando 

una variabilidad a un:J. cierta escala (ver figura 11). 

~ (h) = io(h) + !'
1 

(h) + 

Modelos de variogramas.- A continuación se presl'ntan las princi­

pales funciones empleadas en la representación de variogramas. No cual 

quier función f(h) puede ser una función-variograma. Unicarncnte aquellas 

funciones "definidas positiva y condicionalmente" (Matheron, 1971) pueden 

emplearse como variogramas. 
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Como se mencionó anteriormente, las dos características princip~ 

del st'+i-variograma 'i!<h~·_:_: _________ ~---

1 ío• ¡,• ~2 

Cor.. ~o 

!, 10 ----
,~~===-=-- ---- --+-----. o c0 a1 o

2 
h 

(ro m) (200m 
Figura 11 

Estructuras Anidadas 

son su comportamiento al origen (parabólico, lineal y nugget effect) y la 

prea!lncla o ausencia de una meseta o sdl para valores de !hl ~ a. 

Atendiendo a estas caracterhticas, los modelos teóricos más com(mmente 

empleados pueden clasificarse como: 

(i) Modelos con meseta (o modelos de transición) y comportamiento - _ 

lineal al origen: 

(al Modelo esférico 

(b) Modelo exponencial 

y comportamiento parabólico al origen: 

(e) Modelo Gausaiano 

(ii) Modelo sin meseta (la función aleatoria correspondiente será intrin 

seca donde ni la variancia, ni la covariancia existen). 

(a) Modelos de forma )hl 6 , con e f (0, 2) 

(b) Modelo logarítmico 
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Por el momenLo consideraremos únicamente modelos isotrópicos, 

esto es, aquéllos cuyas funciones aleatorias Z{x) presentan la misma 

variabilidad espacial en toda dirección. 

Los modelos que a continuación se presentan están normalizados,-

es decir, corresponden a f. a. Z(x) con variancia Var [z<xlJ =l. Para 

obtener modelos con "sil!" C(o) = C + 1 bastará multiplicar las expresi~ 

nes dadas de ~ (h) por C. 

<[o, a] 
Modelo esf~rlco Í (r) 

Modelo exponencial (. -r/a 
0 (r) = 1 - e 

Estoa dos modelos de variogramas con comportamiento lineal al -
• m" 

origen son los"frecuentemente encontrados en la prtictica. 

¡ {" 



La diferencia entre tos modelos esfbrico y exponencial es la dis~ 

tancia (r) a la cual sus tangentes al origen lntersectan el sill C(O) : 

• • dos tercios del rango a, para el modelo 

un tercio del rango a, para el modelo experimental. 

presentan frecuentemente "nugget~cffect". 

Modelo Gaussiano 
2 -{r/ul 

~(r)=l-e 

esférico:, 

Estos modelos 

Este modelo de comportamiento parabólico cerca del origen es 

raramente encontrado en aplicaciones prácticas. 

Los siguientes modelos corresponden a f. a. Z(X) con capacidad 

ilimitada de dispersión y esto es, Z(x) es .intrínseco. 

Modelo del tipo ro 

Modelo logarítmico 

X<rJ = ro 

~(r) = lag 

0€(0,2) 

•• 
El modelo logarítmico o modelo De Wljs fue a ¡:iicado extensamente 

durante tos años 60's. Sus caracterfaticas analíticas así como el hecho 

de que las primeras aplicaciones de la geoPstadfstica a diferentes minero-

les (oro y uranio principalmente) produjeron v(!riogramas sin si!L lo 

hicieron "popular". 

Modelo con efecto de agujero 

Un semi-variograma presenta ''el efecto de agujero" cuando su ere-

cimiento no es monótono. Este efecto puede aparecer en modelos con o 

sin sill. Un modela con efecto de agujero, can sill y can comportamie'!_ 

to parabólico al origen tendría la siguiente forma: 6fr)•t-Senr 

' 
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eon si 11 

' 

Este comportamiento se ha observadO frecuentemente en aquellos 
• 

depósitos mineros donde existe una sucesión de zonas ricas y pobres. 

Fenómenos anisotrópicos.- Un fenómeno anisotrópico se caracteriza 

por presentar diversas variabilidades en cada dirección a: . La función 

estructural Í{h) = Íflh], a:) depende t!ntoncea de la dirección« y del 

módlllO lhl. Cuando ra función Í ( 1 hl , a: ) depende únicamente del módu 

lo lhl, el fenómenO se nombro isolrÓpico. 

En la práctica, el carácter nniaotrópico de la función a (h) se 

m<lnifiesta por la existencia de direcciones preferenciales al momento de 

la creación dcl fenómeno estudiado. Estas direcciones preferenciales son 

conocidas generalmente, de antemano; como por ejemplo, la dirección 

vertical en un depósito formado por depoaitaclón deltáica. 



Las modelas isatr6picas presentadas en la versión anterior, depe!!. 

' d<m cxclusiva~ente del módulo r~lh\ del vector h. En esta versión, 

las modelas anisatrópicos serán presentados empleando el método de 

"reducción" al caso isotrópico. Para el caso de "anisot:ropía geométri-

ca". la reducción se hará por medio de una transformación lineal y pBra 

el caso de "anlsotropía zonal", la reducción se hará por Separación de -

cada variabilidad direccional. 

(i) Anisotropla Geométrica. 

Un sel,T'i-variograma ~(h) ~ ~(hl.!, hy) presenta anisotropía geomé-

trica, cuando la anisotropía puede ser reducida a isotropía aplicando una 

transformación lineal a las coordenadas: 

' 
Í (hu'· hy') .. i'C lh'l ) 

V 
anisotrópico isotrópico 

donde h ' • 
' 

h ' • 
' 

o en forma matricial h' = Ah donde A representa la matriz de trans 

formación. 

Como ejemplo consideremos los semivariogramas !a; y t~ de 

la figura 12, ·calculados en las direcciones « 
1 

y « 2, en el espacio de-

dos dimensiones. Los dos semi-v¡¡.riogramos han sido representados 

por modelos esféricos con sill igual a 1 y r·angos iguales a OC( 
1 

y a« 
2

, 

i« 2, el fenómeno representado es anisotrópico. 
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Con el objeto de hacer coincidir las dos curvas, basta multiplicar 

la distancia a lo largo de la direcci6n C( 
1

, h1 por el radio de afinidad­

a CC2 / oa:¡ o alternativamente, multiplicar la distancia a lo largo de 

la direcci6n a: 
2

, h
2 

por En efecto, para loEi dos 

mOd<!los esféricos' 

~a:¡ (h¡) 
3 [ 3 

• h[ - h[. Yh¡!!:Oa:¡ 3 
20a:¡ 2•a 

[ 

y 

~a:z<hzl 
3 [ 3 

• h2 3 h2, Y h2 saa: 2 
20 a: 2 20 a: 2 

s~ obtendría lo siguiente: 

~[ 
3 

~CC¡(h¡) 3 [ aa:z< • ~[ 'y h¡ •a 
2 a, zo a:

2 
•a •a - 2 

[ [ 

6 

donde 

El cambio de coordPnadas h~ • h¡ aa:z permite caracterizar la .. , 
variabilidad en las direcciones a: 1 y a: 2 poi medio de un a&io modelo 

esf/o,rico con rango oa:
2

• 
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illhl) 

lhl 

Figura 12 - Anisotropía Geométric~. 

Considerando n direcciones (( 1, ... , a: n• bastaría con grafi--

car los rangos de los variogramas en función de sus direcciones para d~ 

ducir la posible existencia de una transformación lineal. Si la gráfica - · 

pudiera aproximarse a una elipse, entonces una transformación lineal -

existirra y permitiría transformar la elipse en círculo lo cual equivaldría 

a considerar un fenómeno isotr6pico. En caso contrario, el modelo de 

anisotropfa zonal seria adoptado. 

(ii) Anisotropla Zonal 

El modelo de anisotropía zonal consiste en definir al semi-vario-

grama asociado al fenómeno en estudio como una eatructtJra anidada, ea 

decir, como la suma de otros scmi-variogramas donde cada semi-vario-

gr3ma se permite exhibir su propia anisotropfa. 

hh) " ¿ ~,.(h) 
i • i 

Por ejemplo, el semi-variograma ~J(h), (h-vector) puede representar-
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un fen6mcno con aniaotropía geométrica, el semi-variograma ~ Q (h) 

' d 1 2 h 2) • '(lhl), puede ser isotr6pico en 2 dim<:!nsiones o (hu' hv) :¡\V'hu + v O 

o bien el semi-variograma ~K(h) puede depender únicamente de la-

distancia hu, 

El modelo de anisotropía zonal es el más usado en la pr{lctica, ya 

que por au flexibilidad puede ajustarse a cualquier tipo de anisotrop[a. 

La práctica del análisis estructural.- Antes de Iniciar un estudio· 

geoestad[stico es recomendable familiarizarse con ambos, la naturaleza -

del r .. n6meno que se estudia (geología, petrografía, técnicas de operación, 

presupuesto) y con Jos datos disponibles. Esta fase preliminar es caen-

cial tanto en ('] análisis estructural como en la formulación correcta del 

problema. Por tal motivo, siempre es deseable poder llevar a cabo un 

análisis estadístico elemental de la información. Histogramas y diagra--

mas d~ correlación, entre otras muchas técnicas, ayudan en la detección 

de datos ••rr6neamente muestreados. Esto es de especial importancia 

ya que cualquier error en los datos se refiejaria sistemáticamente en 

cada etapa del an3.1isis geoestadístico. 

Una parte fundamental de la formulación del problema la constitu-

ye la definición de la variable aleatoria regionalizada, la cual comprende 

los siguientes aspectos: 

(i) Significado de los datos o de la variable que se estudia. 

(ii) Soporte o volumen en el cual la variable está definida. Para un 

ingeniero petrolero, el soporte sería por ejemplo un núcleo de 
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roca al cuul se le ha determinado sua características petrcgrf.tfi--

cas, porosidad, permeabilidad, etc. 

Para un Ingeniero minero, el soporte seria el volumen de roca 

donde el porcentaje medio de un mineral se desea estimar, 

(iii) F'xlf'.nsi6n o dominio del c·.¡mpo sobre el cual la distribución espa-

cia\ de la variable se definirá. Esta extensi6n puede cubrir una 

cuenca geol6gica, un yacimiento petrolero o una zona de minerali-

zaci6n primaria. 

Cálculo del variograma.- Analizados los datos y definida la varia-

ble procedemos al cálculo del variograma. Recordemos que el variogra-

ma ha sido definido como la varíancia de la diferencia de dos variables -

aleatorias regionalizadas, estando distanciadas una de la otra . 

2.)(h) ~ Var [ Z(x+h) Z(x) J 

un vector h. Un semi-variograma cnlculsdo a partir de datos experimer.!_ 

tales 
• 6 (h) podr!a estar dado por ¡, siguiente fórmula: 

N' 2 

i' (h) • 1/2 N' I ( z(x¡+h) >:(xi) J donde N' repr!_ 
i" I 

senta el número de pares de datos separados por el vector h. 

En la práctica, sabemos que \os datos pueden estar distribuidos 

en 1; 2 y 3 dimensiones, y que ademfls pueden pres~ntarse regular' o 

irregularmente espaciados. También sabemos que la ·confiabilidad en el-

variograma como funci6n estructural será mayor cuanto mayor sea el 

número de datos disponibles. No es sorprendente, en algunos casos, 

emplear datos del orden de los cientos o d.; los miles, lo cual de no ser 



85 

insergado y que además, paralelamente al caso discruto, la variancia de . 

e~tlmac!ón catara dada por: 

(2) 

Empleando la relación C(h) " C(O) - 8 (h), la expresión anterior resulto: 

l(f'E2
" 2 f (V,v) - 8<v. V) - ~(v, v) ~ (3) 

donde ~ (V 1 v), p~r ejemplo, representa el valor medio d.e i (h) cuando 

. ' lln ·~xtrcmo del vector h describe el dominio V(x) y el otro extremo 

df!>lcribc independientemente el dominio v(x'). 

CASO IIIBRIDO 

En este caso se trata de estimar el valor medio 

bloqtte .. de volumen V por medio de una combinacl6n lineal z: de n 

datos conocidos ... ' 
aleatorias regionalizadaa tenemos: 

f Z(y)dy, 
V(x) 

• 
ZK • 

" 

En-términos de·variablea 

" 
¡; A¡ ' Z(x¡) 
¡~ 1 

¡; )¡, • ' " cumple ya que e[zv]•m 
i= 1 

• ZK a•.'rá insesgado si In condición 

y E[z~] · E[ LA¡ 
i= 1 

Procediendo análogamente a loa dos casos anteriores 

lfE2 • E [ (Zy - z~ )2 J 
" " " 2 ¡; -

~" • 2 I A¡ ~ (X¡, V) - Í(V 1V)- ¡; r (x¡ - "'-) 
¡: 1 i •1' 

'" 1 

(4) 



84 

Sustituyendo 00 lo expresl6n de 
2 

<E obtenemos: 

K K o o K o 

<' l/K
2 1/n

2 I ' I ' • I Í: C(x.-x1 l ' I C(X¡ -x.\) 2/Kn L C{x·-X· ) 
E i=l l .\ j= 1 ~sl J ¡~ 1 i =1 j" 1 

Denotando por C (K, n) al valor medio de la covarhmcia C(h) cuando un -

extremo del vector h describe al conjunto de puntos { z(xj), j=l, ... ,K} 

y el otro extremo describe independientemente al conjunto de puntos 

{~<x¡
1

), i=l, ... , n} , es decir, 

K o 

C (K, n) m 1/Kn Í: Í: 
j=l i=l 

entonces la expreai6n anterior puede escribirse como: 

1 cr'F:
2 

= C (K, K)+ C (n., n) - ic (K, n) l 

CASO CONTINUO 

Consideremos ahora ' lO< K puntos ' localizados 
l 

' volumen V 000 centro e o el punto X, y a los o puntos X¡ 

111 

dentro del 

dentro del 

volumen V 000 centro 00 el punto ' x. Si K y n tienden hacia infinito, -

entonces la.s medias aritmético.s zK y zf< tenderán hacia loa valores 

medios en V y v de la variable puntual z(y). esto ea: 

1/V J z{y) 
V(x) 

1fvj z(y)dy 
v(x') 

Loa valores medios zV(x) y zv(x
1

) son interpretados como realiza-

cionea particulares de las dos v.a.r. Zy(x) y Z (:>l). · 
" . 

de estacionaridad de segundo orden, es fácil demostrar 

Bajo la hipótesis 

' que Zv(x) ea 
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El valor • zk se interpreta como una realización de la v.a.r. 

z~. y el error desc:onocldo zk - z: dcnola una realización P"rticulur 

de In v.a.r. Bajo la hipótesis de estacionaridad de segundo 

orden, la condición de "estimador insesgado" "" cumple ya que: 

K K K 
E [ zK] ~ E [ 1/K ¡; Z(xj)J • 1/K I e [ z¡,i¡J ~ 1/K l.' m~m 

j•l j~l j• 1 
" . • 

" " " 
E [ z;J ~ E ['1/" ¡; zc<J] • 1/" ¡; .E [ Z(x¡'l] • 1/" ¡; m=m 

i= 1 i=l 

lo qm• Implica E ( ZK - ' l ZK ~ o 

Para la vari;~ncia de estimación se tiene: 

donde-

K 2 

• E [ ( 1/K j~l Z(l<j)) ] .. 
K 

• E [ 1./1{2 l: 
j=l 

i= 1 

K,. 

L Zfx.) zcx, ¡J 
t= l J ' 

• 

K K K K _ , 

dado que 

• • 
a 1/K2•Í: 

j= 1 
¡; 

1•1 
= 1/K

2 L Í: [ C(xj->J.,) + m 2 ] 
j=l 1"1 ' 

C(h) = C(x-y) = E[zcx)Z(y}] m 2 

Simiiarmunte 
" " 

E[z~'J 1/n2 ¡; I [ C{x¡ ' ' m') • - "j ) -+ y 
i = 1 1 = 1 . 

K " 
E(zKz;<] • 1/Kn ¡; ¡; [ccxj-x¡

1

} ' m' J 
j= 1 i•l 



• 
como se demostrará en seguida. 

Sea Z(x) una función aleatoria y estacionaria de segundo orden, 

con media m, covarianda C(h) y aemi-variograma ~ (h). 

CASO DISCRETO. 

82 

Se desea estimar la media aritmética zk de un conjunto de valo· -

res desconocidos {z<xj), J=l, 1, ... , k} , es decir: 

k 

zk=l/kL 
j'"-1 

Se empleará como estimador lineal a z~. definido como la media 

aritmética de un conjunto de datos conocidos 

(Figura 17). 
¿ 
1•1 

' z(x.) • 

desconocidos 

{ z(x~ ), i' • 1, 2, ... , n} 
' 

Datos conocidos 

Región de estacionariedad de segundo orden. 

Flqura 17 
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(o la fUnción de distribución, si é-sta es conocida) pueden ofrecernos un:;¡ 

idea de la calidad de la estimación. La media mE caracteriza el valor 

medio de los errores y la varianCia representa una medida de dis--

p"rsión de los errores alrededor de la media. Por lo tanto, un buen -

método de estimación será aquel que: 

(i) Posea una media de los errores mE cercana a cero, propiedad 

( 1 "· 

z v' 

que guarda un estimador "in.sesgado" (o unblased, en inglés}, y 

Muestre una dispersión mínima o muy concentrada alrededor de la 

media, es decir, con una variancia de estimación cercana a cero-

Consideremos por un momento el problema de estimar el valor 

por ejemplo el porcentaje medio Zy(x) de cobre en un bloque de 

tarnano V centrudo en el punto .x. a partir de un conjunto de n datos 

El estimador Z estará d<.!finido como una funci6n 

de lo~ datos: • 
El cálculo de loa momentos de primero y segundo orden del error 

Zy- zllr, requerirá del conocimiento de la funci6n de distribución conjunta 

F z(x¡ ), ... , Z(xnl ( • ),la cual, al menos en la etapa de estimaci6n, es -

imposible dP. derivar. Esto nos restringe a la clase de estimadores ~ 

les. ' Z*= _E \¡Z(x¡) 
i= 1 

donde, ahora sf, la media y la var1ancia del error pueden calcularse 

empleando la funci6n variograma · ~ (h) (o la funci6n covariancia C(h) ), 
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CAPITULO ll1 

EL METODO KRIGING DE ESTIMACION 

La variancia de estimación.- Todo método de estimación introdu-

ce impUcitamente un error de estimaciOn derivado del simple hecho de 

que la cantidad por estimar z no coincide con el valor estimado zt r 

= z z<: 

As[ como z(x) se interpreta como una realización de la función 

aleatoria Z(x), el error r(x¡) puede interpretarse como una realización 

de la variable aleatoria regionalizada R(x¡) • Z(xil - Z*(x¡). en el punto 

x1• Por otra parte, si la f. a. Z(x) es estacionaria, entonces la función 

aleatoria error R(x) será estacionaria y Jos dos errores r(x¡l y r(xj) 

serán considerados como dos realizac'ioncs diferentes de la misma f. a. 

R(x) = Z(x) - Z>l(x). 

Bajo la hipótesis de estacionaridad de segundo orden, si los 

errores r(x1 ), •.• , r(><y,) fuerQil conocidos en una cierta zona de control, 

sería posible, a través del histograma de los n valores, inferir la 

función de distribución de R(x), o al menos sería posible inferir la 

media 

ción 

• E [RI•l] 
[ Ri,l] • 

y la variancia del • error o variancia de estima 

El error r(xj), (j "f 1, 2, ... , n) introducido al tratar de esti-­

mar el valor z(xJ) en el punto xj por medio del valor z•(xj) permanece -

'~'-"'·--7'ri¡o, desconocido, sin embargo, la media y la variancla de loa errores 
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Figura 16 - Semi-variograma de Permeabilidades. 

CONCLUSION 

El objetivo del análi.sis estructural es detectar, analizando los 

diversos variogramas experimentales, las principales características ea-

tructurales dei-fenómeno regionalizado que se estudia. La información -

obtenida de este análisis debe ser comparada con las éaracterfsticas del-

fenómeno conocidas por otras evidencias (geo!ó'gicas, mineralógicas, pro-

cedimientos de muestreo, etc.). Bajo ninguna circunstancia, un estudio -

eati'uctural deber{¡_ reemplazar una campa!"ia geológica (o geofísica) de 

exploración, por lo contrario, el estudio debe ser guiado por la geología. 

El análisis estructural complementa y "'nriquttcc el conocimiento geol6gico 

del fen6meno cuantificando la informacl6n para usos posteriores de estima 

cl6n. 
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0.30 ( ~ (~)- ~~n~ h < 18 Km. 

! {h) • 

0.30 18 km :5 h :s: 30 Km. 

CASO: Permeabilidades "Campo Acuatempa" 

El efecto de pepita puro suele "aparecer" en aquelloa casos donde 

el modelo de transición ~ (h), sf existe, tiene un 
o 

• • rango a mucho menor 

al de la dimensión del soporte de los datos, a<< V . La dimensión del -

soporte v cubre toda la variabilidad del i 0 (h), aparentando las c.aracte-

rísticas del efecto de pepita puro. 

Es frecuente asumir equivocadamente, la hipótesis del efecto de 

pepita puro, cuando la razón del comportami~·mto de Í (h) no es sino 
o 

la escasez de información o el suavizamiento de los datos. 

La Figura 16 muestra un semi-variograma experimental obtenido a 

partir de datos de permeabilidad de 7 pozos del campo Acuatempa. Este 

es el caso donde por la escasez de información se generó un efecto de 

fiuctuación alrededor de lo r¡ue se suponía el "sill", simulando el efecto 

de pepita puro. 

Cada dato de permeabilidad está asociado a un soporte v aproxi-

'• 
madamente igual al volumen de un cilindro de radio, el radio de drene -

del pozo, y de altura. el espesor de formación. Si el modelo de transi 

clón ro{h) existiese en este caso, éste tendría como rango una dimen--

slón O mucho menor a la dimensión V . 
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Perfil estructural de la Fbrmación Tamabra, sureste de México. 

Para pares de puntO~ con distanciamientos, entre sí, menores a 

30 Km. el fenómeno puede considerarse como estacionario (o qua si 

estacionario) e isotrópico, y puede caracterizarse por un semi-va-

riograma teórico (esférico) con rango,a ~ 18 Km y sill C(o) • 

O. JO, 
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Figura 13 

' . • 
El" semi-varlograma obtenido en la dirección 45" muestra una caída 

brusca en sus valores, también a partir de h = 30 Km., lo cual 

sugiere la presencia, globalmente hablando, de una estructura simé 

trica (con respecto a la línea NW-SE, ver figuras 15-A y 15-B, 

la cual est6 generado, como se sabe, por el empuje de un domo 

salino subyaciente. 
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por laS computadoras, hurfa del análisis estructural una técnica totalmen 

te impráctica. Por estos motivos, el cálculo de los semi-varlogramas -

experimentales se efectúa empleando programas de c6mputo. Seis subru 

t!nas, una para cada uno de loa casos mencionados arriba, se listan a 

continuaci6n. 

CASO: Tiempos de reflexión 

A partir de información eatructural obtenida . en el Distrito 

'" Villahermosa de la zona Sur...-comprcnde los campos Sitio Grande, Somorla 

y otros (Figura 13), se evaluaron semi-varlogramas experimentales de 

tiempos de reflexión a lo largo de dos direcciones 45 y 135 grildos, con-

respecto a la línea oeste-este. Estos semi-variogramas presentan las 

siguientes características {Figura 14): 

(i) En los dos casos (45"y 135") no existe presencia aparente de 

"nugget effect", {al menos o lo escalo de los datos e¡¡perlmentoles). 

(ii) Ambos presentan un fenómeno de transición entre el origen y una-

distancia de cerca de 30 Km. El semi-variograrna obtenido cn·la 

dirección 135" muestra un incremento brusco en sus valorea a pa::_ 

tir de h = 30 Km. indicando con ello la presencia de un "trend",-

el cual conocíamos de antemano por evidencias geológicas. Se 

sabe, por ejemplo, que la formación reflectora (Formación Tama-

bra) aflora hacia el sureste en la Sierra de Chiapas. 
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donde J (x¡, V) denota el valor medio de 8 (h) cuando un extremo del· 

vector h está fijo en el punto x¡ y el otro extremo describe independicE 

temente el volumen v. 

Comentarios 

l.- Estas fórmulas de la variancia de estimación son completamente 

generales para cualesquiera que sean los dominios v y V. 

2.- La función 2 8 (h) puede interpretarse también como la varlancla 

de estimación generada al tratar de estimar la variable Z(x) por-

medio de la variable Z(x+h): 

.cr; ~E[ (Z(x+h)- Z(x)J
2

] = 2 K (x+h' 1x) 

. d (h} 

2 
3.- Las fórmulas de (I'E expresan cuatro conc~ptos esenciales e lntui 

tivos que cualquier buen proceso de estimación debería de expre--

sar: 

( i ) Análisis del término Í (V, V) (ecuación 3). Dado que 

J (h) se incrementa con h, entonces g (V, V} se incremen-

tnrá con el tamat'lo de V. Consid<órando al dominio v y 

a la distancia (v, V) fijos, será más fácil estimar el valor 

medio de un bloque V, que el valor asociado a un punto 

desconocido (V= x). Si V permanece fijo, el término 

f (V ,V} y consecuentemente rJE~l dependerán de la geome­

tría de v. 
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Análisis del término J (V ,v) (ecuación 3). Si la distan--

cía (v , V) se incrementa, asf lo hace el término r (v 1V)­, 
y por consiguiente (J'E también se increm:!lta. 

(ecuación 3. Si el dominio v crece, hv,vl 2 
(iii) An~lisis del término &<v 1v) también crece y a'E disminu 

(iv) 

ye. Considerando fijos a los volúmenes V y v, y a la 

distancia {v 1 V), la variancia de estimación dep!lnderá de 

}¡¡ configuración de la información v. En la Figura 1 B, 

por ejemplo, el bloque V estará mejor estimado por las 

Llos muestras v 1 y v2 cuando éstas están separadas, que 

' ' p¡Jr las dos muestras v 1 y v2 cuando éstas están juntua. 

' En efecto, V¡ + v2) será menor que 

Esta noción intuitiva de la impar-

tancia en la conf~guración de los datos- formalizada en 

geoestad{stlca a través del término .i (v, v), ea ignorada 

por los métodos más comunes de. estimación. 

- 7 -ov2 d 

Figura 18 

Análisis de la función ~(h). La calidad de la estimación 

depcndnrá obviamente de las características estructtuales -

del fen6mnno. En yacimientos petrolíferos, la variación-

en los valores de la permeabilidad será mucho más cont(-
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5.-

•• 

nua en una dirección horizontal que en una dirección vertí-

cal. Considerando esta anlsotropfa en el semi-variograma, 

se asignará, en la estimación de V, un mayor peso a la 

muestra v
1 

que se encuentra en ·el mi:;mo estrato que V. 

que a la muestra v2 de un estrato diferente (Figura 19). 

-
h 

Figura 19 

La fórmula { 4) expresa 
2 

<rE como una función lineal de los 

• 
El m~todo Kriging de estimación determina el conjun_ 

to óptimo de pesos A¡. tales que rri, ~8 minimizada y la condi--

clón de insesgamiento ( 1:).. = 1) es satisfecha. 

' 
Por ello, 

kriging es reconocido como el mejor estimador lineal insesgado. 

6 • ~ 2 
. - La represion de u E en la fórmula (4) es general, ya que puede-

aplicarse sobre cualquier volumen V y para cualquier conjunto 

·{)..1, i=l, ... , n} sujeto a la condici6n 1:).1=1. De aquí que 

esta f6rmula pueda emplearse en el cUculo de la variancia de· es-

timaci6n de otros métodos lineáles de estimaci6n, tales como el 

método de "¡:onderacibn con respecto al inverso del cuadrado de 

la distancia". 

/ 
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Cálculo de los valores medios Í 

La fur~ci6n E {v, Vl, Introducida en la seccl6n anterior se emplea 

en el cálculo de la variancia de estimación y también, como veremos más 

adelante, forma parte fundamental del método Krlglng de estimación. 

f (v, V) • 1 {fyV'Jj dx J k (x·x') dx' 

V V 

Existen dos mlltodos para evaluar la función 8 

(i) Mediante el cálculo numérico, los dominios v y V pueden discreti· 

zarse permitiendo emplear aumatoriaa (¿) en vez de integrales.-

El uso constante de las computadoras ha hecho de este método el 

más empleado. 

(ii) Mediante el cálculo directo de los integrale§l.- Asumiendo un cier 

to modelo i(h) -.exponencial, esférica,··uneal, etc. -y ciertos 

'dominios v y V , es posible calcular las integrales que aparecen 

en la definici6n de § Las expresiones que resultan de resol-

ver las integrales se les conoce por "funciones auxiliares" y se -

representan por medio de gráficas o bien directumente a través de 

su expresión anaHtica. 

Funciones auxiliares. 

• Existen cuatro funciones auxiliares básicas rePresentadas por las· 

letras tt , X.., F y H. y definidas sobre dominios de forma rectangular en 

• 



• 

9.0 

una y dos dimensiones. 

po_r la 

Una dimensión.- Sea AB el segmento de longitud L representado 

Figura 20A 1y_,._.f {h) 

'" 
un cierto modelo de variabilidad estructural.-

La función auxiliar 'X_{L) se define como el valor medio de Í (h) cuando 

un extremo del vector h estS. fijo en el punto A y el ot;-o extremo descri 

be el segmento AB. 

'X_{L) • (OL J g (u)du 

La función F(L) se define como el valor medio de j (h) cuando -

loa dos extremos del vector h, describen independientemente el segmento 

AB. 

F(L) = ~ (AB ,AB) • 1/L2 
L 

\ '" o 

Dos dimensiones.- Sea ABCD et recHrngulo (Lxf) representado en 

la Figura 20 B. La función auxiliar a (L; l¡· se define como el valor 

L B 

A B 1 
1 

l 0~------------_JD 
{A ) { B) 

· Figura 20 
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medio ele hhl cuando un extremo del vector h describe el Indo AC y 

el otro extremo describe independientemente el lado BD. 

CC(L¡l) = ~{AC 1 BD) 

Procediendo simlmilarmente, podemos definir las siguientes funcio 

nes auxiliares: 

a: (i;LJ • ~(AB,CD) 

XCL¡il • ~ (AC 1 ABCD) 

FfL;9.J • ~ {ABCD l ABCD) 

H(L_¡ .t) • ~fA. 1 ABCD) 

Existe un gran número de relaciones entre las diversas funcio-

nes auxiliares, las cuales, por falta de tiempo, no se expondrán aquf. 

Para el caso específico de un modelo isotrópico lineal ifh) = r,-

r= [hl se tienen las siguientes funciones auxiliares: 

(i) Una dimensión 

( ii) 

'XCLl= 1)2, 

Do' dimensiones 

U:(L; 1) 

l 
xo.; 1) . -

G 

F{L;l)-u 

• l 

6 

• 1/3 u • 2/3 L2/¡2 

3 L2 L l !'+ " 4 6~2 

1 1 L 2 1 ~'l.. 
5-T5¡2tsV" 

12 
1 L+o 

L og -y-

F(L) = L/3 

{L-u} + L 
2 /l 

1 L 2 l+u 
+--lag-

3 t L 

l 
+-

15 

1 '" log --
L 

1 12 L+u 
+--lag-

12 L ~ 

l L 2 ~+u 
+ 6TlogL 



IIO.jlJ = 
1 l 2 
-o<-- log 
3 GL 

Para el e;~ so Particular donde L"i se tiene 

«(Ljll = l.07Gs.l, 

F(i;Í) = 0.5213_9., 

'X<i ; l> = o. 7351 l 

M(Í ~ l.J = O. 7652 'i. 
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Nota: 1-'xpr;<'sioncs similares r"-r" los c¡¡sos de modelos exponencin\, 

lo¡prítmico, esférico y r 8 pueden <'ncontrnrse en Mining Gco-

stnti~tics (Jmunel & l!uijbregts-1978}. 

!Cjemp\o de aplicación 

1.- L> variancia de estimación asocinda a la evaluación de un se .!l. 

mento A n dc longitud 9. a partir de 1mn muestra central O se obtiene 

cmp\e;;nd<> la fórmula 3 como sigue: 
.. 

{f~ o 

e 2 1 (0, AB) t (AB, AB) . ¡ (0 0) 

do:ule, dl'!Ütlu " 
,, simetría i (0, AB) • ¡ (0, OA) " Í (0. 08) • 'X.(!/2) 

y i<AB, Al_;¡ Fd), S<o. o¡ = ifo¡ = o 

Finalmente, la varianci;:¡ de estimación resulta igu!ll a 

2.- La vari:incia de estimación de un segmento AJ3 de longitud Jl 
estimado • 
.,...I'Or dos mueo;tras localizadas a los <>xtremos del segmento. Sea 

las dos muestr"s, entonces: 

Oj~ = 2 i q:. AB) ~ Y<AB, IIB) - i!)l. f-1 
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donde debido a la simetrfo 

¡ <l'· AF,)'" \(A, AB) • ¡ (B, AB) " X<1l. 

Í CA 13, AB) • F(l) y 

¡ , •.• , . Í (A, ¡;_¡ • 1/2 [ j (A, AJ• Í (A, Bl] 

• 1/2 ¡ ~) 
finalmente 

• 2)(.{l) - F{j) - ~ [!) /2 

El Método Kriging 

El método Kriging es una técnica de estimación ~ la cual pro-

porciona el mejor estimador lineal insesgado de las caracteristicas des--

conocidas del fenómeno en estudio. El objetivo de la estimación local -

es encontrar el mejor estimador del valor medio de una variable reglan!_ 

!izada asociada a 1.1n dominio limitado de dimensiones menores a las 

dimensiones tl¡• la zon;;¡ de quasi-estacion<tridad del fenómeno. Una esti 

' mación global , por lo contrario, considera dimensiortes mayores a las -

del limite de quasi-estacionaridad, llegando a abarcar en ocasiones zonas 

heterogéneas. 

La informaci6n requerida por el método Kriging consiste de: un -

conjunto tle datos. (permeabilidades, porosidades, porcentajes de mineral, 

tiempos de reflexi6n, etc.), e informaci6n estructural, es decir, el mode 

lo del variograma que caracteriza la variabilidad de la zona estudiada . 
• 
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El Sistema Kriging.- Sea Z{x) una función aleatoria, de soporte 

puntual y estacionaria de· segundo orden con media E [ Z(K}] ~ m 

covariancia E [ Z{x+h) Z (xl] 

=2~(h). 

Y variograma E [ { Z(x+h) 

2 
- Z{xl} J 

El objetivo es estimar el valor medio de la variable reglomllizadn . . 

Zy{x0 ) asociada al dominio V (x0 ) con centro en el punto x0 . Los datos 

experimentales pueden estar dados por el conjunto de valores { Zva_ , 

CC=1,2, .•• ,n donde cada valor Zv está definido sobre el so--
< 

porte va: con centro en el punto xcc . 

El valor Zv (Xo) será estimado linealmente,a partir de los n datos 

experimentales, por el estimador 

z • 
K 

• 
n--,--------
¿ \czv,.. 

a: ~1 .... 

Los n coeficientes ha: se calcularán asegurando que el estimador 

sea 1nscsgndo y que la vuriancin de estimación sea mínima. 

Para satisfacer la condición de inscsgamiento basta imponer la 

" 
condición I Aa: = l. ya que a6lo así ac garantiza que el valor esperado 

a: = 1 

de Zy sea igual al valor esperado de ZK*· ea decir, 

•ml:l••• m· E ( zv] 

En cuanto a la variancia de estimaciÓn · · tr" 
2 ac tiene la 

"E' 

siguiente expresión: 
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donde 

E[zv'J·c 

E[ Zyz1-c*] 

(V,V)+m2 2 
(ver desarrollo de la fórmula de O'E) 

[ "'] E Z¡,; 

2 
m 

2· 
1 ' m 

2 
Sustituyendo en In ••xpresión de· (!'E se obtiene 

y 

Aplicandu el m~todo de los multiplicadores de Lagrange es posible 

encontrar el conjunto óptimo de coeficientes ).C( sujetos a la condición 

n,. l. Al iguolBr a cero lct3 n derivadns parciales; 

"" [ 
y al considerar 

2 
(fE 

la función restricción 

T o::~tan 

r>.a: .. 1, se define un sistema lineal de (n+ l) 

ecuaciones y (n+l) incógnitas (los n coeficientes Aa: más el multiplica-

dar dr! Lagrange f" ), el cual se denomina "sistema Krigifl:". 

Í: }p. C (va:, v{' ) - f "' C (va: 1 V) , ., va:=lan 

" 
. ' ¡; '-r . , e·, "----.,----,---,--;----·---·---' 

Una v<•Z rcsUel to P.!' sistuma para los coeficientes A a: , la obt<mci6n 
2 

de la variancia de estimación mínima (ÍK es inmediata: 

" z -
fft;: = C (V 1 V) + f - Í: )..a: C (va: 1 V) 

< ~' 
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Haciendo uso de la relación C (h) = C (0) - & {h), el sistema 

Kriging también puede expresarse en función del variograma Ífhl: 

y 

-. " 
2 

• IJ"K 

> + r . 

(va: 1 V)+ 

---·- ----, 
& (Va: 1 V), 

¡cv,v¡ 

Comentarios: 

l.- El sistema Krlging proporciona una solución única toda vez quo la 

matriz de covariancia C (va: 1 v~ ) sea una matriz definida pos~ 

tívamcnte. 

2.- ¡,:¡ método Kriging es un interpolador exacto, esto es, si et sopo_::: 

te V a estimur coincide con cualquiera de los soportes va: 

• 
entonces el estimador Kriging ZK será idéntico al dato conocl-

úo Za: , asociado al soporte va: =. v. Además, la variancia-

de estimación 
2 

Ir será icrn¡¡J a cero. "K ,-
' 

3.- El sistema Kriging es aplicable para cualesquiera que sean los 

soportes va: y V, y p:~ra cllalquiera que sea el modelo estruc-

tural & (h) (ó C(hl ). 

2 
4.- El sistema Kriging y la variancia de estimación (fK dependen -
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del modelo estructural ¡ (li} o C(h) Y de la posición relativa de ~ 

los soportes va:: ·.Y V, pero no dependen de los valores particul~ 

rus de los datos Por lo tanto, una vez que la confígLl-

rcH::i6n de la lnformudón sea conocida, onterior a cualquier perfo-

ración {o campana sismológica), el sistema Kriging puede resol- -

verse y la varj¡~ncia de estimación pronostlcarse. De esta mane 

'"· \u varinncia de estimación puede emplearse como un (ndice 

' comparati~a· cn1re la!l cosÍas de perforación'(~ de la campana sls-

mológica) y las utilidades del pronóstico. 

Ejemplo del Método Kriging.- Consideremos en el espacio de dos 

dimensiones a la función aleatoria Z (u," v) caracterizada por el semi-va-

riOgrama' lin<~al e isotrópico l (r). r = lhl. Se desea esti-

mar el valor medio zV de un panel cuadrado de lado 2, a p:¡rtir de 

una configuración no-simétrica de cuatro datos de soporte v, tal y como 

se muestr-. en la_ Figura 21. 

51 es una muestra central y S3, 0 4 y Os so:~. muestras localiza-

das en la perif€ria, 

/ 
/ 

/ 
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Por razones de simetría, y debido a que J (h) es isotrbpico, los 

datos 04 y 0 5 recibirán el mismo peso y por lo tanto pueden agruparse -

y formar t•l conjunto s 2 • { 0 4 U oJ de soporte 2V. 

' lineal ZK estará definido como: 

3 

zK* = I Ácxz<sa:l 
a:= 1 

000 

El estimador -

entonces, el sistema Kriging estará formado por las 4 ecuacionl'S siguie~ 

tes: 

)., ¡ (S 1. S ) + A, ¡ (S¡' 52) + A,¡ (S 1 ' s3¡ + f • j (S¡. V) 
1 

l., ¡ (52, S¡) + A2 Í (52• 52) + A,! (52, 53) + )' • ¡ "z· V) 

A, ¡ {53. SI) + A, ¡ (53, s2¡ ' 'A, í (53, SJ) + " • k <s3• V) 

\ ' l-, + 'A, • 1 
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y 1• variancia de cstimaci6n será igual •• 

cr: ~ \1 (S 1 ' VI ' J.,\ (52' VI ' )-
3 
L ¡s3• VH )' - Í (V 'V) 

donde 

~ (SI, S¡) - l (53' s,¡ - ~ (v 1v) 

¡ 1s2. S2) • 1 (04, 52)~1/2 [1<v· 1 v)+ 1 12il 1 
(asumiendo '"' las dimensiones de ~ son despreciables con respecto • 
la longitud \l\. 

-
% (S¡' s,¡ - f (S¡, s2¡ - ¡~¡ 

~ (52, s,¡ - !V2l 

~ {SI' V) - H CV2; l/2) 

~(52, ~ (04, V) = 2/~2 [ 3l2 H(~i 1 ~) j~ H(t l) l V) - 4 4 2 2 

~ (52, 
3 1!(~9,~) ) u(¡. ~) V) - - --,-2 

¡ <s,. ' %(52: V) - V) 

i (V, F 1t ~) 
. . 

V) -
Asumamos ahora, dentro del modelo lineal, las tres alternativas-

siguientes: 

t (r) (: " e • o - efecto de pepita puro 

"' e> o 
(1) 

( i i ) ¡ (e) { O si 
: 1/lcl r si 

e • 
e> 

o 
o efecto de pepita 
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~{1~92r 
,¡ ' 

o o Modelo lineal con ausencia 
(iii) ! <r> ei e> o total del efecto pepita. 

Si el soporte ' ea lo suficientemente pequefto como para consi--

dcrar\o puntu:•l, y la longitud ~ es igual a la unidad, la solución del sis_ 

tema Kriging para cada una de los tres alternativas aportarla los result~ 

dos que se presentan en la Tabla 2, Estos resultados fueron calculados 

al resolvP.r los sigc!ientcs sistemas: 

A¡ ' },2/2 + ).3 + )' o 1 
efecto pepita puro 

• A¡ ' l., ' r o 1 

\, ' J., ' >-, o 1 \ 

1.5)..2 ' 1.5).3 +)A" 0.883 

1.sA 1 ' t. zs A2 ' 1.91 ).3 + 1' = l. 543 efecto pepita 

1.s A
1 ' l. 91 )..2 ' 1' = 1.543 

l, ' !., ' l., o 1 

l. 92 )._2 ' l. 92 ).3 ' r = 0.735 

1.92).1 ' l. 92 ).2 ' 1.11 A3 ' r o 2. o auaencta del 

1. 92 \ 2.11A 2 

efecto pepita 

' ' r ~ 2. o 

)., ' >.,' >-, • l. O 

• 
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Comentarios: 

(i) En el caso del efecto de pepita pL!rO, Jos valores de los c:oeficien 

tes fueron proporcionales a los soportes ).
1 

= A
3 

= ).
2

/2, o en 

' otr<~s palabras, los coeficie-te!! asociados a cada dato fueron los 

mismos. Esto no sorprende ya que el efecto de pepita puro 

caracteriza a un fenómeno donde: 

Tobla 2 - Estimaci6n del Valor !\-tedio zv 

!Cfcdo 
Kriging Poli 

Pepita 
ID ID2 

• ) ! - .25 l., - ! o. 484 0.727 
~ 

).2 - . 50 ).2 - o 0.344 0.]82 
o 

" Puro ,, - . 2 5 ,, - o o. 1 72 0.0!.11 
• 2 ~2-E • Q"K = . 25 ! o. 324 o. 553 - E u o• ·-o 
•o ,, • ,468 
~-e 

1; . 395 idem idem ídem e o • 
'0 Parcial - . 13 6 
u o 

[2 u- 2 • u • . 442 (fE = o. 734 0.780 O. G71 --·-- K 
O u • 

J., • . 624 

Total ).2 • • 2 91 id e m idem ídem 

Ausencia ¡, • . 084 

2 2 

cJK - . 221 (JE - 0.468 l. 23 o. 754 

' 

existe total allaencia de corrdación entre '" datos. 

{ii) A medida qoo el efecto pepita disminuye, '" influencia del dato 

S¡ " incrementa (J., .. de o. 25 • o. 468). N6tese q"e el 

• 
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valor del coeficiente de s 2 (de soporte 2 v) es siempre mayor 

que dos veces A·
3

, el valor del coeficiente de s 3 . Esto es 

debido <:~1 hecho de que s 2 está máS Cercano a una zona donde 

existe menor inform>lciÓn (a la derecha). 

(iii) En la misma Tabla 2 se han incluído los valorea de los coefi­

cientes evaluados según otros métodos de estimación (polígom.>s 

de influencia, lnveno de la distancia e inverso del cuadrado de la 

distancia). 

Estos métodos no toman en cuenta las caracteristicas estructura 

les d<.>l fenómeno, de aquí que produzcan los mismos resultados­

en las tres alternativas. 

(iv) En todos los casoa, Kriging proporciona el mejor estimador. 

Dependiendo del grado de correlación, alguno de los otros m•ho-

dos se acerca al método Kriging, pero únicamente un an~lisis 

•:structural puede decirnos cual de ellos es el más cercano. 

-Una selección <llurtunada (ID, por eJemplo) en el caso del efecto 

de pepita puro, hubiera dado resultados tan aceptables como los 

del Kriging. La misma selección, pero en el caso de total 

ausencia del efecto pepita, resultada en errores de estimación -

d"' aproximadamente seis veces el error que se producirla con -

el método Kriging. 



Epílogo.~ p¡u·u aquel lector interesado en la elaboración de un 

algoritmo del método Kriging, resllmlremos a continuaciOn los pasos 

princip<~les del método: 

(i) Selección. de tos datos Zv empleados en la estimación de Zv· 

" 
(ii) Cálculo de lo' covarlanclas medias e (va:, V' 1 6 (f (va: , v~ )-
(iii ) Cálculo de ''" covariancius. medias e (va: , V) 6 (i<va' v¡) 
(iv) Selección del algoritmo más apropiado para la solución del siste-

ma Kriging. 

El diseno de un buen algoritmo debe de minimizar el tiempo de 

t:!jecución a la vez que producir resultndos nceptables dentro de ciertos 

' límites de aproximación. 

Cinco puntos son esencinles en la reducción del tiempo de ejecu-

ción: 

l.- La reducción de la dimensión del sistema Kriging. 

2.- La redl.lcción del número de sistemas a resolver. 

3.- La rápida evaluación de los valores medios C (6 l ), 
4.- La preparación de· un archivO de datos convenientemente adaptado 

' ' ' al plan dd miOtodo. 

5.- La selección de un buen algoritmo para la solución del sistema. 

Por lo que al algoritmo se refiere, el enfoque de estos cinco 

puntos puede variar drásticamente de un problema a otro, permitiendo 

introducir, en algunos casos, tremendas simplificaciones. 

A continuación se lista el programa KRI-30, ejecución del méto-

do Kri,gine: en 3 dimensiones. 
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DHrt:O fliE IOit,~.U.KIOI 
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~~OG~AI"lE f:RI·l~ l~HST VEPS!Oii 
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AX,AY,Al, 
CCSU.SIIlll 
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t:•;¡:so;os 01' ~-BLOCI:S CtfltiW~ THE TH~CE 

S!OES OF lHE "tlJ;OOK 
HlGHl~ mo lC~EcR lEVE:L CF S·6l0CKS 

10 BE KPli;~D. 

STI~lir;3 ~C~?E;SS 0:1 OUTI'\Il FILE ID, 
Ol~O"Slú>:s CF A S·BlDCK ALe>:;; TllE THRH 
A~ES ox.r:r,ú~. 

~ Oi' Uml~ CCJISTHUT!I::'l UOI SlOE Of A 
S·BLO::K "~3,/:SX•I·'Sf>:ISl 

IF HW•1, IH[ S·flOCK l~ 10 Bf K~IG~O 
IF "01, IT l$ "0T I(~IC!O. F02 All 5-
r-lo:r.S OF A l<!l"QR~ LEVH, 
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:;-BLCCrS CF THE l'II~Ht~~;·c~J IS[ 10 3E 
~S~~~HT<O ~ITK l GIVEII rp¡:;¡¡::; I:UG~T. 
lP?US !.1::1 PI.O:.l\El[R Qf TH!: OHA lllSSI· 
r!CUIC" n•fCA"ED 81 Cll$';. 
COC~O!H!.CE$ 0~ TH[ 64 POlllT$ 0IGITI~WG 
tACII U'llT. T!i~Y A~E ~ElATIVE T0 Thf 
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FOmT \'~0/<~CE lH A U"lT, 
OU;rc;T O~a tJ,J PI.RA~ElE~S GIVEN BY 
~SP VC:S. 
~~;OJCES Of >.PlGW~, SEE SS? K~lG~IS 
CG~O~I"HtS C1' - C[IIHH Of A S·OLC::K 
10 BE ~RI~[O 
KOIGEJ VALU>""'-"111 /lEVELI'W ~!r.ill( 
CC;;O<S,~'Olt.~ KR!Gl!<G VAA:~>::E 
~TAHSTICS Of THE UWEO U!<lTS 

,, 
" " " " " " " " " " " " " " " " " " " n ... ... ... 
"· ... 
"· "· , .. 
4Z. ~ 
4], 7 
<4. 8 
<5. 9 
40. 1 o 

~i: :! 
~0. IJ 
51. 1~ 
S l. 1 5 
u. u 
~. 

"· " "· "· ... 
"· óO • 1 a 
ó 1. 19 
óZ, ZO 

"· t4. ~ t 
óS. ZZ 
6ó. a 
67. Z4 
~a.u 
6 9.u 

c. 
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o:¡¡¡cr A:CIS1 FILES 

H 

"' "' "' " 
C~:7.:ltl 

. 
UIP 
!CUT 
nsr 
~ 

IJIJ':! HV 1 

cc.:~:O>• /SlRUCI' 
ce..., CN 1'\/0lSI/ 

~?T!CIIS 

DATl filE 
'-"~AY l'l.":t 
.... ~~· ~:;3 
.:.l'OAT IE~P 

• 
CUTPUT FHE COHTAUIS K!UGII<> RI:SUlTWLIVH 

f'li»CHI:O C~POS RE .. OER U><ll 
rnm¡o 
SL<t:J( lCR '>:0:1 KRIGrDI I'ALU'S 
1 Of V~~UDLES 
11'-".E Of HC~ VA~U6lE )Al)) 

TllAIISHR Of PARA.~HEOS TO SSP COVl 
lli..,..SHR Of P~RIJ':ETER~ TC SSP .VOIS 

"· "· "· "· "· 15. 

"· "· ;a. 

"· "· ... 
"'· "'· "'· "'· ... 
"'· ... ... ... 

" • EQ. tDIT OlllY STATISTICS CF KPIGEO VALUU 91. 

" .Ni: • AOOIT!CHU EDITlCll OF KRIC!O VALUESI 92. 
~-6lOOK, ~1. 

"· 9~ . 
SU~ROUTI~CS "· "· OO. 

1000 
1010 

~PJG~S•O[Ir.S~ 

\'OIS 
C~AAS 

<W• 

SET ~·:O ~OLVE KPJ:;¡¡;G STST(n 
SO~TI~G Of OATl 1" ThE HE!GH!'./<0, 
CALCI.JlUlC.~ Oi' ~E-"' CCV,Ill! ..... CU 
fU:~CTICH [OV~Rll.l<t:E 

OJ.'I!tiSIClt HPill.~~~ 161,X00151 llo ~OSI S!~~ olOStS12 l,l.JVIl ),IP!Sf 1 
~¡.'!:"SI0/1 XAI SOioHI tOI,ZAI OOI,Hll~ 41,TA! 61 
Olt!Et/SIC!ITKI l2o21.SXI 32,21 
01,'\t~<SlC'I )('J:H SJ,~;¡;¡ SI,I(I:PI 41 
BWEilSI~il Rlf4t,.O!M!,XI6'oloAI CO) 
DIH!'t:SJOII >:!ll 2 1 , Vlll 2 1 , L'K! 2 1 ,(~81 2 ) ,C61 1 16 t ,CB21 16 t , COVt t 1 
OII:I:NSJOH J l! l 1 ,HXY C< 3 1 ,XYL( l 1 , Ollll 1 
O~L'[llE r~!ClSIO!I IJ~HB'.I 

CC1C~Jil I!:P,IC~T, TEST .~'V 
C«-.J,.,.,.~J5 1 11: ;1 " , >-S , Y a , ZB ,J.'Vt 

·ol~WSIC>! NSil~l ,COIZI,.U.t 1 ,z I,CI l ,z ),In 1 ,2J,AXI t ,zi,AY! 1 ,U 
•• ~~11.~1 
C0.<~Jlli5TRIJC/NST ,CO, U, C, lT ,J.J( o A Y, ~~,COSAl, 5W~l 

RI'All PARA~UtRS A~O F~IHT TITL!: 

WP•S 
IO\JT•b 
~·~~~ l>:P, 1 000 IXOB, Y Ca, l:C5, OBX ,DBY ,OBZ ,I{J(,tiT ,Nz, TEST, l$, 

1 "SX,IlSY,l;Sz 
~EAD {!1;P,10)0) ~Z\,I<.Zl,!>~O 
rc;u:u< Ha. l, JIJ,FB. J, 11 , uz 1 
fC0t!U!)l101 
c!iX•DIIXI~SX 
CSY'C5l/NST 
OSl•CB:UNSt 

"· 100. 
. 1 o 1 • 

10l, 
1 O l. 
1 04. 
1 os. 
"'. ) o 7. 
1 08. 
t 09. 
11 o' , ' . 
~ ~ ~:· 
t 1 ~ •. 
!15.' 
1 16. 

" 1, 
118. 
1 1 9. 
120. 
1 ~) • 
1~~­
tn. 
ll'o. 
HS. 
Hó. 
H7. 
><a. 
'z•. 
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" 
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I':~•"J~• ":lY•I:5l 
ll!l•ll \XCII , llll 1 
";:¡: •!IUI~I t,Z ,N:! ) 
It.ll~-~"'~~'' .uno 1 

' 
'-"HTEilC,-,, =;¡: 102~.0!11, OU,M,6, Y<!\, ZO!\,!/T ,I:X,t<:Z ,O~~,nSY ,O~Zotl~ 

' ' 

' ' ' 

' 

'" 1 OC! 
1CC2 
lOO> 

P!.~l IIIP,I 0~1 I>IL,< IJVI I lol<loll 
~!_,1 lriP, 1 CO~ I!IIPI ll, l•l ,NLI 
"'1 a' IC'J' • ~001 n:L 

'" •o 
NLI•IJV(11 
IILC•IJ'III I•IJVI 21 
0~ ltO L•I,>IL 
ll•tl?i L 1 
PHDI l"P, lOO) i<!ICBI IJ 1 ,IJ=i ,NJ 
l<UTEI ICUI ,:coz IL• 111~51 IJJ ,JJ•I ,NI 
~1 lOO I•l,~ 

tc~=3•1NI-Il 

LE•I"~3111-1 lllllt" 
~!\' 1 "C~I 1 1-lllt• 1 W-1 l-11/NU +1 
IO=I,'C31 1 Hlll •1 JS-1 l·"LC~llB-11 
lPIII<•II•IB-IJVI 1 1/t-1 
lPI N! •~ I•JB-1 JVI 2 1/l-1 
IPI ~;: •l l=l6-lJVIlll2-l 
CC!Ilii-"UE 
fOC,AT<4l!l 
fOetllH40l=l 
FCe.~.>H••Ol:l 

READ Ui!) WIT S!RUCll.r.lA1. CH>RACH~ISTICS 

P E.\0 < It<~, 1 004 HN ... I<~S oCOSAL, SIN~l 
~qn< < rour. ~oc 3 "'" 
0~.'0 t WP, 1 CCSI t !11.~1 IV ),¡v: 1 ,tri) 
UO 10~ IV•< .~'V 
PUUI WP, 1 OC~ lHS TI IV), CO (IV l 
NS<!!ST<IVI 
H!~( IHP, 1 CC7l lCI I,Iyl,AA! I ,IVJ,IT!I,t'J),AX(I, IVJ,AY( ¡,IVJ, 
1<~< I,IV1,!<1 o liS 1 

1~C4 FC~;Uri~J:,UIO.OI 

ICtS F~'i:U.HIO!'I 
ICCó FCO>:~Hl1,F10,,1 
10:7 "''""~71 llfi0,4,r&.loll ,JF4,ZI l 

WIIVI=O • 
V~IIVI=O. 

HK<IVI=O 
C~SI !Vl>O, 

10J ""IH( IO~T .~OO~l>I<M( !VI ,COt IVI.I >Tl Jo!Vl ,CI J,!V) ,AAlJ,IY 1 ,J=I ,NSJ 

C ~EAO # OF OJR~CT ~CCESS FI!.~S 

' ~!;AO( ltjP, 1 OC3l!E, lE\ , !U, H l, !O 
!~oa FmM•ns:u 

IIXY!l1 1 :¡1)( 
>IXlZI2l=tlY 
t:XT~Hl,N! 

XT!IIl=':>3 

1 30 J 
1 3 1 .1 
\3~ .! 
IH.' 
1J4.' 
1 >s.' 
'3~.' 
07.' 
liS' 

139~ 
140. 
141.' 
1 02 .' 

h4. 
,., 5. 
146. 
14 7. 
146. ,, .. 
\50. 
\51. 
15~. 

lB. 
1 ,. ,, 
1 óó 

"' <55 

'" '" "' 16~ 

'" '" '" ... 
'" ... ... 
"" '" "' '" "' m 

n 
'" " .. .. 
" " " " '" " " " ., 
" " " "' " " " " .. ... 
'"' <n 
'" 1 o:. 
'" '" '" '" 

'" '" "' 
'" "' 

176 ~~~ 

177 115 
178 116 
179 117 
1eo 118 
151 119 
152 1:0 

• < 5J 12, 
154 <a 
15> 121 
•eo,l24 
187. 1ZS 
ld8 1=6 
1~9. IU 

' ' ' 

' ' ' 

:~Y~l~l•<~~ 
nz:JJ•¿t~ 

r~1 1I•t.'IX 
~tl~l>~3l 
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-- , o a 

p¡~;nn Hl L::HTS Cf .1. SU?[~-~lOC:t INTO FOitlYS 

1:0~•64 

11•0 
no \4 lS>I ,t:Sl 
;:zo '''u". -nsuz. -osz• f lS-1 1 

':;o •DBY /1. -nstn. -¡ ST•I 15-1 ) 
M ll J;:1oiiSX 
YSD •-on~/Z. •DSX/2. •DSK•I JS-1 1 
¡:o' ~se .,:u: . •DSX/1 6. 
YOO=YSO •DSY n. -OSY/16, 
~o•zsc •oszn. -osv8. 
PO 10 L\=1.2 
~o·x~ '' ll -1 l•~sv8. 

DO 10 l=•<,z 
TO•T0-1 lZ-1 <•~SY/8. 
00 11 J=l ,4 
00" 1<1,4 
11•11•1 
:..OU! 11 1<~0< 1 J-1 l•OSXJ'' 
YO~! lll<T0·11-1l•DSl/4 

11 nn<I<>•lD 
~OoZD-DSZ/4. 

10 COIIHt:U!O 
IZ (OijTit:t;E 
\3 COinli:UE 
14 tONiltiUE 

PO!t<T VAOIA,ICE IIID<IIl A lJt,¡T 

DO 15 l•I•~"B 
00 IS J•l,ll')5 
C4ll COVAI JU:el 1 1, TOBI ¡) ..z¡;¡l( JI ,)Q)D( ~ 1, lDIIlJ ioColl!:(J 1,~<1 
00 15 IV•1,>1'1 -

1 S t.:liiV J •CLSI IV I<CO~I IVl/409<. .O 

:.'3l•O 
. '<D•UOO 
•ll<ti~•NT 
lfl IS."O. 1 lk1l¡HI IOUT .<c006llEST 
00 1 lU=!IZI,t~Z~ 

lB=.!D:l-rBZ•I Lt-1 l 
IF 1 1 :¡ .I~E. 1 lh":llH 110\lT, ~QG1 )lB ,ze 
""~=o 
!Ftllt·lJVIll/21 .lT. 1) ¡;o TC. 
I JVl=IJV! l 1/2+1 
lO=lD-IJVI~I/Z 

M TO 1 
~ tJVl•lil u·• 
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"' "' "' :H 

"' "' '" "' "' ,.~ 

'" '" '" "' "' 
'" , .. 
"' 
"' 1 ~~ 

"' '" "' "' "' "' '" 

'" 
"' ·l~l. 

"' '" "' "' ... , .. 
. 170 

"' .n 

"' '" 

'"""' 7 

' 
~ 1>1 1!110 1 t'l, lU>IJV( lln) 

O!AD IEXP,NlJM,NP8 011 f!l~S 

' lAOI'lB 
~f,IOI![I'U~I) IHXP<!JI,!J•I,tlll 
l.tOl•ti:-;•:H•ILO·II>I 
ll~•r¡x•NY•ll -UO~• 1 
oo s rJ•t.tll 
l~l~>lAOZ•IJ-1 

~UOIIH'IJ:CI t<.:lli!JI 
§ ~UDI!<l'l:::ttl IIPOI!Jl 

C tlfU'SUP<R-61.0CK 

' 

002 !B>I,NY 
co) J9•t,..-~ 
IJ'B•JS•liT•I JB-1 1 
UIHX?IIJ!H.Cq,Q)GQ TO 3 
ll!l••t.'"K" 
trJL•><5L• 1 
XJ•KC3•[;S~•IJa-l 1 
13•YOO•OBY•I NY·IB 1 
JLIII•lB 
Jll,i>J9 
Jl!ll•l.B 

C AOOA~lf JNFOO~ATION WITHltl NEIGHBOOHOOO 

' CUL VOl 51 Nl, NP ,¡p,Jl, ~YZ ,NPB ,HUI!. I! ,xJ., YA ,U,NIN, TA,NA 1 
IfOIA.tQ.OIGO TO 37 
IFI NA,GT .1 JGo TO 31 

C A Sl/f:llf II;FChH~TIOH AVUl.l.l!LE • 1:0 KRIGIII!i 
CAL L cB•R51 Xl, Y A, l>, 1 , 1 , Nl>I,~OB, Yl)),ZOB ,1-<)B,t/SB oCBI oCCY 1 
CAU CB>R ;1 XA, U,v,,¡ ,O ,NIN, ):(¡~, TO!I,Ul!!,ll:IO ,t;SQ,CBZ ,COV) 
00 )O K•1 '"~~ 
J•••NSC•O."':l:-11 
OQ JP IV•1 ,W 
TKI ~, 1\"1• TU !Y 1 
I"II•IV•l:V•IK-11 

lO ~'1 J,lVI•C~SI ¡V)-~•COZI IYI!>CBII IYI 
co ro 34 

C SOLYE KR!G!)I(; 5YSn11 
11 CAL L KPIO.~SI !!~, ""-, 1~, <:;~ .N¡N, ¡.;¡;¡¡, TOD oztlll oNIIB oi<SaoR oRR,A,Xoii:R ,CIII 

1 ,COY 1 · ' . 
IF<!EP.Il~:oiGO TO J6 

C SOLIJTION 

' ' ' 

00 JJ K•l ,,SB 
J•Km59•1NC~·II 

00 H IV•1 ,l:V 
TlK•O. 
lK<I!I .. I l•K+INHII•"~S•IIV-1 1 
SSl<•C~~IlV l-~IIK 1 

00 ·~ l• 1 ,)ll 
IJ•l •!IL•I !V-1 1 
H•I• PI~• 1 hl K-1 hN'lll•l N.'-'1 1•< IV•! l 
TTK•nK•XI IK 1 • U.! !JI 

3~ ~SK•S~~-~!I~l•¡;~IIKI 
TKIJ,IVI•HK 

3l SKIJ,!Vl•SS~ 

$TATISTICS Of ALL 1\JIICEO tmn$ 

2~0. 
;:s¡. 
~~~-
1~1. 

1~4. 
;:ss. 
1S6. 
tH. 
:ss. 
~~~­
:;o. 
Zól. 
ZH. 
1q. 
1óS. 
loó, 
1ó7. 
1ó5. 
:;~. 

170, 
171 • 
171. 

"l-274. 
175. 
l7ó. 
277. 
na. 
<79. 
;:a o. 
231. 
151. 
181. 

1~~-
187. 
186. 
a9. 
190. 
291 : 
19~. 

Z"l. 
194, 
105. 
19~. 

zn. 
190. 
199. 

"" . lDI, 
JDt. 
JDJ. 
JO"ó. 
Jos: 
l06. 
lH. 
>oe. 
l09, 
JI O. 
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1 ;'6 
177 
17~ 

"' '" "' 
, 1 a~ 

'" 1~<, 

"' , .. 
"' "' 
'" '" 
'" 19:'. 

'" 19; 
IU , .. 
"' '" "' :ol 
Hl 

'" :~) 
~o·, 

~05-

~Có 

:o7 
1C3 

'" "' '" 

"' 
'" "' 
'" "' 

...... )<, on ~~ K•1 ,u:~ 
J•I<+,.SJ•Iti<K-·1 l 
~0 l~ !V•I,tiV 

' 

' 
' 

' 

U~ llV l•ln(l IV 1 !tKI. '• IV 1 
V~l ¡~ J•IKI ¡; hlKIJ,JV;•H.IJ,I'Il 

)5 tr~IIVI<Ii«tvlol 
lFI!S,EQ.IIGO TO l 

ED!T ~ESULTS/SUP1'~·1H.OCX 
Wll!H 1 !OUT, 00 09 I!B, JB,XB, YB,,.A 
~~ ITEIIOUT, 2 01 6 ) HllliiiV ¡, IV•I ,NV) 
00 40 K•l oiiSB 
J~K•II5e«H1~·1 1 
~'llllEIICUT .~01 01 K,ITKIJ,IVt.IV•1 ,tlVI 

40 ~'11llti!OIJT,~OIII ISKlJ,IVl,lV•t,h'YI 
GO 10 l 

S!tr.YLIJI 5lSTEM 
l4 ¡.-;nEIIOVT •• OO~J¡3,J9,LB 

GO 10 l~ 
1.'0 Ilif0011U1IO~ 

l?I<.ITEIICUTotOI•tra,JO,LB 
la 00 l9 K>I,I/SS 

J•K•II~S•Il:llK-11 

00 l9 IV•l,tN 
li:IJ,IVI•HST 

l9 SKIJ,!VI•HST 
J COIITII:UE 
l CO:ITli:UE 

lll•IISI;••i:iO 
00 ., 11• 1 • tll 
~~ llEIIO' lAO 1 !TKIN, IV 1 , S~lll,lV¡, IV•I ,m 1 

41 IAO•lAUol 
":l!TE!IIOUT.ZCISI LB,I~D,NM 
CCOITIIN~ 

110 
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STOP 
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:!8 10~ C~I!VI•O. 

<'Jq lF<!.tQ,OI GO TO 4 
:;.;o 1-11 :NINI 11 
Nl H2•~INIHI1•1 

~·~ IFJJ,EQ.OIGO TO l 
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00 l JV<I ,UV 
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!rl=lN>I 
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~F.~I);):J, 

N•~¡:¡ 

"0' 1 W.>l 1'1 HA+2 In• >IV 
~C•INA+1 I•NSS•IN 

SOLVE' THE SYSTEN -
CALL RE'L'IS~I ~.A, R ,!'1,!<5" ,IN, lEO l. 
Rl'TL11H 

·~ 

SU5ROUTIHE REl.NSNI X o A, B,tt ,11, IIV ,KTI L T 1 

~OLUTION OF A SYSHM OF LIIICAR 
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~qUATIOIIS \liT~ TlUANGULA~ 

A~E ON OI!.GOW.L. Sf~fRAI. R!G~T 
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7Z~. 

7n. 
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2 1.111:r.-1 
00 6 IV<I ,IN 
~"11•/;:",•IIV·!I 

11 •~KH~I •1 IV·\ J 
~IV•I,/AII!I 

LP•O 
oo 5 I•X,t\1 
LL•II 
li•:r•I 
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CAPITULO IV 

EL KRIGING UNIVERSAL 

En lo que hasta ahora hemos visto, se han asumido condiciones 

de eatacionaridad (o de quasi-estacionaridad) en la función aleatoria Z(x). 

Pero, ¿ qué alternativa puede adoptarse cuando estas condiciones ,no se -

satisfacen?. Esto es, cuando el valor esperado de una variable reglan~ 

!izada. dfipende de la posición de la variable, 

~ m (x) 

o cuando no .existe suficiente información en la zona a estudiar como 

para asumir condiciones de quasi-estacionaridad. 

Universal" nos da una respuesta a esto:< problema. 

El método "Krigin¡;¡ 

Las funciones aleatorias no estacionarias se caracterizan por pre­

sentar cierta disposición en sus realizuciones (o valores); eataa realiza­

ciones crecen o decrecen mbs o menos constantemente a lo largo de 

ciertas ·~irecciones prcferenciales. Por ejemplo, el perfil del fondo 

marino cercano a las márgenes continentales muestra, a medida que se 

aleja dl' la costa, una clara tendencia a incrementar su profundidad con -

el alejamiento'. Esta actitud de los valores de las variables aleatorias­

regionalizadas se denomina "tendencia" (trend o drift, en inglés, y 

dérlve, en francés). (Estrictamente· hablando, trend y drift son dos con 

ceptos diferentes -Matheron, 1969- los cuales no discutiremos aquí). 
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El Krlging Universal ea un método que proporciona un estimador + 

lineal inse~;gado y toma en cuenta, además, la tendencia. Todo ello a 

partir del conocimiento de ambos, la forma de la tendencia E [ Z(xlJ ~ 

m(x)~del modelo de la estructura de variabilidad j (h) de la f. a. Z{x). 

Por definición, la tendencia m(x) es la media de la f. a. Z(x), 

• m (x). Evaluar el aemi-variograma i {h) de Z(x) impli-

ca asumir condici.onea de estacionaridad, o bien conocer la fórmula de la 

función m (x); de otra manera, la estimación de · ~ (hl y m(x) debería-

de efectuarse simultáneamente y a partir de la realización (mica z(x), 

lo cual ser!a, rigurosamente hablando, imposible. 

La forma de la función m(x) puede estar definida como ·una combi 

nación lineal de funciones pre-establecidas f 1 (x), 

k 

m(x) " L a~ fl (x) 

\•1 
' donde los coeficientes a~ permanecen desconocidos. 

La función m(x) podría expresarse de las diversas maneras siguie_!l 

tes: m(x)~a1 +a 2 x tendencia lineal (1 dimensión) 

m(x) • a 1 + a2 x+ a3 x2 tendencia cuadrática (1 dimensiÓn) 

tendencia cuadrática 

(2 dimensiones) 

etc. 

Ecuaciones del Kriging Universal. 

Consideremos la estimación del valor medio Zy (xo). definido en 
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el bloque V (x0), a partir de los n datos Z definidos a su vez V" 
sobre ]<¡s soportes vcx: 

La función aleatoria puntual correspondiente Z(x) es no estaciona 

ria y, dentro de una Vecindad fl(x 0 ), presenta una tendencia de forma 

K 

en donde las funciones r1 (x) se asumen conocidas. 

R(xol representa una vecindad centrada en x0 e incluye el bloque -

V y los soportes de todos los datos usados en la estimación. Dentro 

de R{xo), la función covariancia C(h) o el semi-variograma 8 (h) snn cono 

e idos. 

Entonces, un estimador lineal de ZV(x0) puede estar dado de la -

siguiente formo: 

' o l: • 
a: = 1 

La condición de insesgamiento se establece a partir de: 

donde 

= 1 /V 

dcnotnndo, en general, ;~l valor medio 

te v por i bv' esto es: • 1/v 

de la función 

Svfl{xldx 

o o 

1 /V J f~ (x)dx 
V(x0 ) 

f~ (x) sobre el sopo E_ 



la expresión anterior se reduce a: 

similarmente 

¡ 
a~ bv 

12 9 

E [ z.') ' AocE [ z •• J ' 1/"oc J E [ z<•>] • I • I ).« '• a: = 1 a: =1 "« 

' K 1 fi(xldx 
' K 1 

• I ).« 1/• I "1 • I I Aoc "l ¡,;, 
a: " 1 ¡ •1 «•1 l•1 " 

Pa-ra obtener la condición de insesgamlento bast::~ con imponer las 

K condiciones "siguientes: 

' í Ao: b~ 
CC=i 0: 

Y ~ =l a K 

Com'? puede observarse en esta Última expresión, en nada intervi~ 

nen los coeficientes ' de la tendencia; además, esta condición elimin"-

todos los términos donde la tendencia m(x) aparece permitiendo reducir -

la expresión de la varlancia de estimación: 

Z '-<E[zl "K W 

[ , l E (Zy - ZK ) 

Repitiendo el procedimiento Seguido en el método Kriging (bajo co.z:: 

dicion<es de cst-.cionaridad), la variancia de estimación puede escribirse -

tambiéu en función de la covariancill: • 
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=crv_1 vJ 

La minimización de la variancia de estimación estad. sujeta, en -

este caso, a \ns K condición de insesgnmicnto est .. blecidas arriba. Em 

picando el método de los multiplicadores de Lagrangc se obtiene un siste 

ma de n+K ecuaciones lineales con n+K incógnitas (los n coeficientes 

y los K multiplicadores de Lagrange ~k). • Este sistema se donomina 

"Sistema del Kri in!! Universal": 

V a:= 1 an 

't" 1 =1 a K 

donde la mínima Variancia de estimación correspondiente quedo igual a: 

K 2 . 1 ._ 
IJ: = e ¡v , Vl + L Jl1 hv 

K i =I 

n 

I Aa: e (va: , V) 
a: = 1 

o escrito en términos de la función semi-variograma Í {h): 

= ~(va; 1 V) 

y 
n 

L "C( ~ (Va: 1 V) + &<v 1 vJ 
a:= 1 

= 1 a n 

El caso del Kriginfi estacionarlo puede verse como un caso partí--

cul<H' del Univr~rsal 1\riging cuando K es idéntica a 1, es decir, para 
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tendencias de la forma 

m{x): u 1 f 1(x): a¡, con !¡(xl_: 1, 'lr'xo 

E~timación de. Resorvns ln-Situ 

Entre las herramientas de \a geoestadística, aparte del variograma 

y de la 'v«riancia 'de estimación, ·existe otra herramienta conocida como 

"variancia de dispersión" la cual es de gran utilidad en la solución de 

aquellos problemns relacionados con la estimación de reservas. 

En ingeniería minera, por c¡emplo, conocer el valor medio del 

porcentaje de mineral en un cierto bloquevde un yacimiento, es de poca-

utilidad si no se tiene tambi&n una idea de la variabilidad o dispersión 

de los valores del porcentaje de mineral asociados a las unidades de pr~ 

ducci6n v, localizadas dentro de v. En la explotación del yacimiento, 

la mcdidn de la variaci6n diaria de la producci6n es uno de los parámc-

tros más imp?rtantes que se consideran en la selección adecuada del 

equipo {molinos, transportadoras, etc.). 

Vnriancia ele Uispcrsi6n 

Considcr'"mos un bloque V centrado en el punto K y dividido en N 
N 

unidades iguales v(x¡) centrados en los puntos x¡: V " L v¡ s Nv. 
j:l 

Sea l(y) una variable rcglonalizada puntuaL El valor medio de la varia 

ble en' cada unidad v(x¡) será: 

• 
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C (V(x), V(x)) " C (V, V), V x 

y C (v{y), v(yll- C(v, v), 

Sustituyendo en la última expresión de la variancia de dispersión o
2 

(v/V), 

obtenemo~: 

o 2 {v/V) = I/V J { C(V, V)+ C(v, v)- 2C (V(x), v(yJJ} dy 
V{x) 

donde 

1/V f e {V{x), v(y)) dy =e (V(x), V(x)) = Ccv, V) 
V(x) 

Finalm(nte 

\i:}{v/V): C(v, v)- C(V, V)] 
o en términos del s,mi-variograma j (h} 

1 n 2 
(v IV) 

La propiedad de aditividad de la variancia de dispersión puede ser 

establccid<~ como una cons~cucncia de la line¡¡ridad en la expresión de 

Esta propicdnd encontrada experimentalmente por D. G. Krige 

establccu lo siguiente: 

,D
2 

(v/G} "-o2 (v/V) + o 2 (V/G), si ve Ve: G. 

La dispersión de la uñidad v dentro del depósito G es igual a 

la suma de la dispersión de v dentro del bloque V. y la dispersión de-

los bloques V dentro dd dopósito c. Esta propiedad se le conoce -

como "Relación de Krigc". 
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Nota: La vnriancia de dispersión aumenta cuando el tamal'lo del soporte ~ 

disminuye. 

. .-
" " < V 

Si v es puntunl y V es infinitamente grande, entonces D
2 

(0 {00) ~ 

i {00, 00) - f (0, 0) = ~ (00) - i (0) = C(O). 
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Estimación de Reservas In-Situ 

Una vez .,.rcctuadas las estimaciones locales, el siguiente paso le 

corresponde a la estimación global, es decir, la estimación correspon- -

diente a toda la zona de estudio D (Figura 22). 

La cstimución global puede llcvurse a cabo simplemente ponderan-

do las diversas estimaciones locales 

1/D !; 

' 

o 

Figura 22 

Las variancias de estimación localcs;· sin embargo, no pueden 

combinarse 
,-,.,, ... , . 

tan fácilmente como lós estimadores locales. ' " 
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N 

• Si V¡ Zy¡ -representa la combinación de los N 

valores obtenidos por d método Kriging. y E [ IZ -v, . '] z ) 
V¡ 

representa la variancia de estimnción de cada unidad V¡, entonces, la 

variancia de estimación global asociada al estimador 

2 

a;; O 

v2 
' 

-E[{l/DL 
i 

2 
rJ;:y. + ¿ 

' i 

I 
jfi 

z * es igual a: 
D 

,, } 2 1 
zv. l 

' 

Cada vez que los estimadores (jfil han considerado 

itJformución comCm, los dos errores de estimación [ Zy.- zy:] y 

' ' 
[zvj- Zv;J están correlacionados. Por lo tanto, algunas de las cava 

riancias E [ (Zy. - z;) (ZV - zV* l] son diferentes de cero y su suma -
1 1 J j 

no puede despreciarse frente al término l{D2 ¿ 
' 

2 v, 

prusi.'>n de la variancia de estimación global 

El cálculo de la expresión 

2 
(f"ED . 

2 

(f'KV. 

' 
de la ex--

mente tedioso. Sin embargo, es posible obtener buenas aproximaciones~ 

en los casos particulares siguientus: 
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(i} Maliu regular.- Si la zona D está dividida en una malla rcglllar -, 

de N celdas (Figtlra 23), donde cada celda d¡ de la malla tiene 

una mlwstra en su centro, y si esta muestra es la única que inte_E 

viene en la estimaciÓn· de • Z , entonces los v, 

y [ zv.- ZV~] serán independientes. ya que ninguno de ellos 
1 1 

emple;frá datos comunes. Por lo tanto, la variancia de estima-

ción global puede expresarse como ' (fED 

·'todas \ns variancias de estimación locales 

o 

Figura 23 

1/N <r' 
KV' 

ya que 

serán idénticas. 

{ii) 1\lalla regular con datos uniformemente distribuídos.- Si la zona 

O está dividida en una malla regular de N celdas (Figura 24). 

donde cada celda d¡ d!.' la malla contiene una muestra locaHzada 

al az<>r y con la mismn probnbilidad de situarse en cualquier pun_ 

to ::le lo. celda, y si cota muestra ea la única que interviene en lo. 
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, 
z • v, 

• 
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.entonces los 

[ Zv,- Zv.] se•rán independientes ya que ninguno de ellos empleará infor--
J J 

mación común. Por lo 
2 

tanto, la variancia 
2 

de estimación global puede 

expresarse como ~D = l/N
2 L a;v . ya que cada variancia de 

' ' 
estimación local <T 2 

dependerá de la posición de la muestra en la col­
KV· 

da d .. 

' 
' 

1 1 
1 l X 1 ll 1 d¡ 

--- -¡-;-- ~- -]- ~ 1¡,,,$o">f~l -.-
1 rtJPlil 
1 ~ ll 1 _(:ié%~,1 -----t---'--- r 
1 1 1 1 

1 X 1 1 
1 ll 1 1 

---r- :-~- -+---1- _.J._--

' ' 1 ' 1 

Figura 24 

(iii} M'-<lla irr,¡gular.- Si la zona D est5. dividida en una mnlla irrugu--

lar (Figtlra 25), do::~de cada celda d¡ contiene una muestra localiza 

da en su centro, y si esta muestra es la úni'ca que interviene en 

la estimación de • - z J V¡ 
y 

- z • J 
vi 

serán como en los ejemplos anteriores, 

tes. La variancia de estimación global queda igual a: 

2 a;D : 1/D <J 2 

KV¡ 

independie!:_ 

2 
ya que cada variancia de estimación local ~V· dependerá del 

' 

• 
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volumen V¡ asociado a la celda d¡· 

-J.----------_!_---+----~~--1 . 1 
x lx Kl 

1 1 
---+--- • 

' ' 
1 

' 1 ' 1 
->----<--

Figura 25 

En los ejemplos que hemos visto, se ha asumido implícitamente 

que la geom~tría o el volumen de la zona o depósito es conocido. En 

aquellos casos donde exista cierta incertidumbre asociada a la extensión-

del depósito a ~stimar, otros métodos, tales como "el método transitivo" 

(Matheron, 1U71}, deben aplicai-se. 

Evaluación de Reservas Recobrables 

Una vez determinadas las reservas in-situ, es necesario determi--

nur qué porco.mtaje de estas reservas puede ser explotado siguiendo un 

determinado contexto técnico y/o económico. 

En un proyecto minero, por ejemplo, son diverso!! los factores que 

afectan la estimación de las reservos recobrables, entre los que se puede 

cit¡¡r; 

el criterio de selección, el cual puede estar orientado hacia la ma-

ximización de las ganancias o hacia la satisfacción de las demandas 
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del mercado. 

loa parámetros adoptados pura alcanzar tal selección, entre los que 

se pueden citar la ley de .-:arte, el espesor mínimo minable, etc. 

Las ref>tricciones tecnológicas del proyecto minero¡ si la explota·-

ción es a cielo abierto, un bloque V puede ser minado únicamente 

si todos los Lloques arriba de <Jste, en un cono con vértice en V, 

han sido previamente minados. 

el soporte (tamatlo y forma) de la unidad selectiva (bloque de varios 

cientos o miles de toneladas). 

la información disponible al tiempo de la selección. 

L¡¡ influencia en la selección por parte del soporte y del nivel de-

información está expresada en las variancias de estimación y de diaper--

sión, lo cual representa una de las principales. aportaciones de la geoes-

tadístic"' a la ingeniería minera. 

Algooos factores semejantes podrían e itarse en ingeniería petrole-

ra. Además de los criterios ya mencwnados arriba, el criterio de sclec 

ción podría estar dictado por aspectos políticos y/o sociales. La sat~ra 

ción de aceite (o de gas) sería uno de los parámetros más importantes 

en la selección y por ende en la estimación de las reservas recobrables. 

Como ejemplos de restricciones tecnológicas se podrían citar la profundi-

dad dd yacimiento a cstimo.r, ¡¡u localización (marina o terrestre), etc.· 

Por último, el soporte y el nivel de información serían dos factores de -

vital importancia en la evalu::~ción de la porosidad y de la permeabilidad, 
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ambos parámetros fundamentales para la determinación de las caractt!rís 

ticas de yacimientos petroleros. 

Método de l·;stim,.ción. 

La cstimacióD. del volumen de mineral recobrable en un depósito -

G, basada en los datos del porccnta¡e de mineral medidos en núcleos de 

longitud constante z e (x). podría realizarse empleando un histograma de -

los valores zc(x) (Figura 26). En el eje de las abscisas estarían referí 

dos todos los valores de zc(x), y en el de las ordenadas, las frecuencias 

de estos valores. El histograma de los valores z e (x) tendría una me--

dia experimental m*, una variancla de dtspersíó~ s2(c/Gl. y una cierta 

forma (asimétrica, por ejemplo). Considernndo ahora un cierto valor 

z 0 en las abscisas, el ;irea achurada representaría la proporci6n de 

núcleos con porcentaje del mineral mayor a z 0 (zc {x);.,. z 0¡, lo cual al 

multiplica.rac por el volumen total de roca proporcionaría un estimador 

del valor u~ la reserva recobrable. 

Suponiendo ahora conocidos los valores zv(x) (porcentaje de mine­

ral asociado al soporte de volumen v), un histograma (Figura 26) con 

media experimental m*, variancia d<.! dispe:i-sión s 2{v/G), y de cierta fo~ 

ma {simétrica,· por ejemplo), po:lría ser constrllído. El área p:.mteada-

represcnlarb, en este caso, la proporción dl! bloques de volumen v con­

porcentaje de mineral Zy(X) ~ ZQ• 

Lo QLlC se observa en estos dos histogramas no puede clasificarse 

de ninguna manera como trivial. Sabemos que en un proyecto minero -
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la selección se ef<Jctlm en bloques de tamallo v y no en muestras del -

tamafw de un núcleo. Considerando valores de rn*) z 0, cualquier evo.~-

luación de las reservas recobrables basada en el histograma de los valo-

res zc (x) sobreustimada la proporción real de bloques con valores me-

' dios mayores ::1. z0 , o lo que ea lo mismo, subestimaría la proporción 

de metal pronosticado como desperdicio. Esto es debido, entre otrus 

razones, a que la variancia de dispersión de los valores con soporte v-

es menor a la variancia de dispersión de los valores con soporte e, 

''"""'" 

Fig11rt<' 26 - Histogramas Experimentales 

Una d~ las ventajas de la geoestadística es la de permitirnos 

evaluar el valor teórico de la variancia de dispersión o2 (v/Gl asociada-

a los valores Zv' ya sea por medio de la fórmula 



--

144 

i1c. GJ- ~{v, v)' 

o bien por medio de la relación de Krige 

o 2 (v/G) = o2 (c/v) + o2 (c/G) 

donde l<ls dos últimas variancias <le dispersión pueden obtenerse cxperi- -

mentalmente. 

Asimismo, el valor medio de Zv puede ser estimado por m*, el 

valor medio de los valores de las muestras disponibles. Sin embargo, -

no bastan estos dos parilmetros (m* y o 2(v/G)) para inferir la distribución 

Es necesario co:tocer también el tipo de distribución. Si el tipo 

de distribución no se conoce de antemano, será indispensable adoptar la -

hipótesis de "permanencia de distribución", la cual consiste en asumir la 

misma distribución para las dos variables aleatorias, Zc y Zv· 

Pero, ¿es realmente Útil conocer el histograma de los valores 

1 Z 
' 

rea es v·. Sabemos que, excepto en casos muy raros, Jos valores 

reales Zv son desconocidos al momento de la selecci6n, y que, en efecto, 

la selccci6n su basa en los valores estimados z:. Esto significa que la 

recuperaci6n real consistirá no de aquellas unidades con valores reales 

zv 2: zo. sino mil,; bien, de aquellas unidades con valores estimados 

' zv 2: zo, es decir, del área punteada mostrada en la Figura 27 . 

• Esta árc;~. punteada, fundnda en unidades con vtllores zv ::- "o• 

difiere del área nclmrada correspondiente a una selección perfecta efec--
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tuada sobre los va\Qres reales (zv ~ z0). E~ta diferencia resulta más -

importante o medida que la desviación entre los valores estimados • 'v 

los valores reales z se incrementn, esto es, cuando la variancia de V 

estimación Sabemos, por otro lado, que 

el método Kri~ing minimiza esta variancia. 

frecuencias 

v 1 G l 

o m* ,, 

Figllra 27 - Distribución de valores reales y estimados. 

y 

Si el estimador z: está definido según el método Kriging, entonces 

es posible establecer una relación entre las variancias de los valores 

reales y de los valores estimados 0 2 (v/G) y 
2• 

DK (v/G) 

bregts,, llH8, p. 451). esto es: 
r-~-------------o,. 

2• 
o2 (v/G) ~ DK (v/G) -1 ~v 

2 

(Journel & lluij-

donde Q" Kv es el valor medio de las variancias de estimación, asocia-

das a las unidades vi 
_2 

!(V 
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A través dc.esta relación es más fácil inferir la distribución de-

Zv• que a través de la hipótesis de permanencia ¡J,_, la distribución. 

Además, se puede deducir (v/G) !O. 62 {v/G), lo que significa 

que el mohodo Kriging introduce un efecto de suavizamiento en la estima 

' ción y d cual se refleja directamente en d histograma de zvk 

El objetivo de la estimació:~ de reservas puede, finalmente, repr~ 

~entarse graficando 

' Zv y Zv• como se 

la distribución bi-variable de las funciones nlcatorias 

muestra en la Figurn 28. 

' ' ' 1 

Figllra 26 - Distribución bi·variable de valores reales y estimados, 

' Zv y Zv . 

Los vulores reales aparecen a Lo largo del eje de las ordenadas 

y los valores estimados a lo largo del ejtl de las abscisas. La distri--

bución de los valores reoles, con variancia o 2(v/G), puede ser vista 

/ 
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como la proyección de la distribución bi-variable sobre el eje de las 

ordenadas. El área achurada representando el valor real del porcentaje 

de mineral recobrable. Similarmente, la distribución de los valores 

eatimados, con variancia o2* (v/Gl. puede ser vista como la proyección-

de la distribución bi-variable sobre el eje de las abscisas. El área 

punteada denotando el valor estimado del porcentaje de mineral recobra--

ble. 

Observando las correspondientes áreas achurada y punteada de la 

distribución bi-variable, puede verse gue se comete un error en la eati-

m ación. Primero, un cierto número de unidades estimadas como po- -
• 

breS, resultflñ. arriba del valor z0; estas unidades se rechazan equivoca 

damente y corresponden al área achurada, exclusivamente. Segundo, 

un cie"rto número de unidades ~stimadas con valores arriba de z 0 rcsut-

tan pobres;" ·estas unidades se aceptan errón~amente y corr~sponden al 

área punteada, exclusivamente. 

El objetivo pues, será la minimización de estas dos áreas, mis-­

mo que se obtiene al minimizar la variancia de estimación E { (Zy-Z~)2). 

.. 



y el valor medio de la variable en el bloque V será: 

Zy(X) = l/V J 
V{x) 

N 
z{y) dy = 1/N L zv (x¡) 

i= 1 

132 

Considerundo los N valores zv (x¡) y la media zy (x), es poaibl<!-

calcular la varhmcia experimental, es decir: 

N 

s
2

{x) = 1/N ¿ 
i= 1 

2 
(zy(x)- Zv (x¡)) 

,..~ ' 
---,\ En la práctica, sin embargo, en la etapa de evaluación, los valo-

res verdaderos . zv (x¡) de las unidades v¡. así como el valor medio 

zy (x) son d":sconocidos. El problema Cs, otra vez, estimar las dos 

características principales de la distribución de los valores Zv{x¡). es 

d 1 {) 1 .. 2{ ecir, u media zy x y a var1anc1a S x). 

Si z(y) es interpretada como una realización de la función alcato-

na Z(y); entonces zv(x¡) y zy(x) aparecerán como realiznciones de l;~s 

funciones aleatorias 7~{x¡) y Zy(x), respectivamente. 

Consecuentemente, s 2 (x) se interpretará como una realización de-

la f. a. s 2 (x) "definida en el punto x. 

N 

S
2

(x) ~ 1/N ¿ (Zy(x) - Zv(x¡) J
2 

i" 1 
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B:J.jo la hipótesis de estacionaridad de la función aleatoria puntual 

Z(y), el valor esperado o media de la f. a. S2(x) es, por definición, la-

variancia de dispersión de las unidades v dentro de V, representada -

como: N 

Generalizando para el caso continuo se tiene: 

y 

o bien 

2 
S (x) ~ >IV 

' 
1 (Zv(x) - zv (y) 

V(x) 

n
2

(v/V) ~ ¡;; [ 1/V J (Zy(x)­
V(x) 

)2 d 
y 

D2 (v/V) = 1/V [ ( E [ (Z (>)- Z"(y) 1
2

] dy] 
Jv(x) V 

= 1/V f 
V(x) 

2 {f¡.; (V(x), v(y) ) dy, 

v <<V 

-v <<V 

La v:orinncia de diapersión aparece entonces 'como el valor medio-

sobn: V{x} dé la variancia de estimación Introducida al pretender culcul;u 

Zy(x) empleando Zv(y). Recordando la fórmula de la variancia de estima 

2 
ción, el término (fE {V{x), v(y) ) puede escribirse como: 

' a¡~ {V{x). v(y) ) • C (\'(x), V(x)) + C (v(y), v(y)) - 2 C (V(x), v(y)) 

dado que C(h) os estncionaria (no depende de la posición x 6 y), podemos 

escribir: 
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' FE DE ERRATAS 

Pág. ]), Tercero y cuarto renglón: 

dice: r "' a' /3 

. . 

' 
debe de decir: r =a= a'/3 un tercio del rango práctico a', para 

el modelo exponencial. 

''Pág. ]9, primer renglón:. 

dice: roca al cual se le ha determinado sus características petra­

gráficas, po;rosidad, permeabilidad, etc. 

debe de decir: roca al cual se le ha determinado, empleando sieopre 

la misma técnica, sus características petrográficas, 

porosidad, permeabilidad,etc. 

Cuarto renglÓn: 

Dice: Donde el porcentaje medio de un mineral se dice estimar, 

Deba decir: Donde el porccnt~·ja medio de un mineral se dice estiml·. 

(Otra vez, asumiendo que se sigue un mismo método de 

muestreo). 

Séptimo y octavo renglón: 

Dice: cuenca geo16goca, un yacimiento petrolero o una zona de mi-

· ne.ra li Zaci6n p'ri:o.a:i-ia. • 

Debe de decir: cuenca geol6gica, un yacimiento petrolero o una zona 

de mineralizaci6n. 

?úg. bb, onceavo rengl6n 

Dice: 6.- La repreai6n de <r' E 

Debe de decir: 6.- La expresi6n de (f~ 

Pbg. 1 }0, noveno rengl6n: 

Die<': ii) J(.alla regular con datos uniformemente distribuidos. 

Debe de decir; ii) Malla regular con datos cuya locnlizaci6n está 

uniformemente distribuida. 

( ·. 

.. 
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EJEMPLO DE APUCACION EN UN DEPOSITO MINERO SIMIJU.DO • 
• " 

.. ,.,.' ' . ' .... ' .. ' ' 

con clep6aitoa reales, 
~ ...... · .. ,, 

reporta una serie de ventajas. En un depOsito simulado es posible de una 
• ··, ' e 

mane..-a inmediata y ain tener que "ellplotar" el dep6aito, comprobar los n!-

soltados obtenidos de las estimaciones con los datos "reales". En un depó-
. '· 

sito simulBdo es posible 
' 

dl'.terminar '' ·. ~ exactamente el efecto de cualqu~er me-

todo de estimación en la evaluación de las reservas recobrables. Un depósi 

' ', 
ro simulado es un depósito perfectamente conocido. 

La zona simulada en este estudio consiste de un rect5ngulo de dimen-

sión 50 U 11: 10 U, fonnado por 500 bloque" cuadudoa·vi (de dimensión u x u), 

Figura 29. Un total de 60,500 datos (porcentaje de mineral) se simulnron en 

una malla regular de 550xll0 nodos, Jando un total de l2l(~llxll) muestras 

'" bloque v .·.·Los f>O;SOO "datos se consideran, 
' : ~ . : •• ' ' ' 

para efectos de e~te ejemplo, 
.. 

como el depósito real G a estudiar. .. 

" 
.. 

. . 

' - ------1-
' ••. ·;,i·. 

' -----L'<i-
" ' ' ' • 1 

' ' ' ' ' 1 ' ' ' ' • -----E· . 
-----~ 

----

fiGURA 29 

' ' 

11 x tr muestres 

blcque v1 

' 

' 

\ 

muestre central 

. ' '· 



• 

' 



• 

• 

• 

149 

Emplean do las 500 muestras ~entrales s. 

' 
(una por 

"•' 1 
~ada bloque v1), 

tnl y como ai ellas constituyeran los primero9 resultados de una campa-

. ' ,.·.-·•,_., ·'' . . • 
ñs de exploración, se obtuvo el semi-variograma experimental Y*(h) de 

la Figura 30. 

• ith) 

"' 

'·' 

,/ 
1 

1 

1 

1 / 
1 1 

1 1 
1 / 

1 / 
1 /. 
1 

1 

.. 

/ .--- -;- ..... 
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Semlvorlograma: experimental de :100 m1.1estros centrales 

.. " 
Figura 30 

Un semi-variograma teórico y(h) con efecto de agujero e isorrópico 

fue sjus~ado al scmi-variograma experimental•y*(h). 
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,_Empleando el modelo ,. Y(h) se verific6 ,. relación ,. Kdge (ver 
' ' ' ' • ·;¡_.::·-~-: ;:· 

Tabla 3): . . .; . ·- :. : -:.· • ' --~ .. ... . '· 
' . n2 (o/G) -n

2
(o/v) + n2 (v /G) ' ! 

,. " .. ' " 
• • " ,. - 1 

Las diferentes variancias de dispersión fueron calculadas, para el caso 

de los 60,500 datos, por medio del valor esperado de las variancias ex­

perimentales (esto es, según la definición de n
2
(•/•)); y par11 el caso 

de las 500 muestras, a través de la fórmula 

TABLA 3- Relación de Krige 

' 

'n2 (o/~-) 

n
2 

(o/v) 

n2 (v/G) 

,variancia ,. Dispersión:. 

' ~ .. ·.·: ., ., ,Real.: ·'· ' ,. 

.. --:-;.·! J:,,ri. "'' ., ' .. J,. • o. 3846 . . 0.1236} 
+ -0.3840 

'0:2604- . ' '. ' 

. .. 

' . 

. . . 
. 

. . . 
' 
' . . 

. ' 

Variancia , . Dispersión 

. . Estimada .. . ' 

. • ' . . ,_" o .398 
.. ' • 

}' 
. ,. 

0.1270 
.. ' 

0.398' + -
0,2710 . .. .. 

' 

. 
Cada uno de loa porcentajes medios z ., y errores cr2k ,, ,. los ·soo 

150 

bloqu~s vi, fueron 
-i -. 

"-~timados según el método Kdging', El número de muestras 

consideradas en ls 

gu.-a 31. 

.~---········ 

. . 
. '· 

z fue de 9, segúñ se muestra en la Fi­

" . ' --· .-

'. 

FIGURA 31 
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... . _-. 
El coeficiente ) 1 fue OS(IjlnOdO a la muestra central; .il coefiden-

te ~ 2 fue aaignado al valor promedio de las cuatro muestrea de la primer 

aureola; Y A
3 

fue asignado a las cuatro muestras restantes de la aureola 

externa. Pusteriorrnente, se verificó el efecto de suavi~amiento inherente 
. 

del método kriging. 

, ' . D (v/G),"' Dlt (v/G)1 + o¡ •. - .. ; 

"¡ 
obteniéndose los siguientes rusultadoll: _:. 

0.2604, D~(v/G) - 0.2149 y 

6 0.2604 ,. 0.2349 + 0.042 .. 0.2769 
.. 

. . 
~ . ' . 

.. 
1 , -· ' ••••• 

.• - -.. • •• 

- 0.042 

Finalmente, y con el propósito de comparar la eficiencia del m~todo 

Kriging con otros m.Stodos de e•timación, se calcularon curvas de tonelaje, 

de cantidad de metal recobrado,y de porcentaje de mineral promedio contra 

~xios valores del porcentaje de corte, zc. 

' . 
El tonelaje se calculó empleando el estimador Kriging I~ de la va-

·-'···-----·----· V. 

riable aleatoria regional izada "indicador", I . l':sta variable lndicador 
. . vi • 

denota la proporción mineralizada del bloque vi (Figura 32). El tonelaje 

~e define, entonces, como la suma de aquellos valores estimados 

dados a valores z"k > ~e' para cada bloque vi 

"· ' 

. ' 
.. .. 

' 
bloque v¡ de volumen 

,--~'---, unitariO 

\ 

e 

( 
m\nero\lzodo 

" lv 1 

FIGURA 32 
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muestra igualmente 
,. . ·-

.. . . 
·~-. ·· ... 

.. 
··· ... 

'·' '·' .. • ' 1 • 
33 

•• . ' ;- ¡ ' 

.. 
·-..•. _ 

... 
• 

'::- -- . . .. . . .. 
' .. 

tres curvas (real, Kriging·y poli-
' : ... 

gonos de influencia) to~as ellas de cantidad de mineral recobrado va zc. 

Una vez más, el método Kriging proporciona la eurva'que más se aproxima ... 
a la ::.ur:'" real. Por lo que se refiere a la estimadón de reservas globa-

les (zc•O), no existe ninguna diferencia prZctica entre los dos métodos 

de estimación. 

,, 
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Pollgono •···· ......... . 
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FIGURA 34 

··- --
En la Figura 35~ gráf~a ~e promedio del-porcentaje de mineral con-

'. . ; . ' ) 
tra_z , ,se observa· Que la curvli ob'teÍtida por el mEtodo de los polfgonos ' . 
de influencia .sobriO•esti.:na 'i:CnstB.n~~me~te a la ~uCv&,real. l!.n la 'priictica, 

. ' . . .· : .. ~, .,., --- .,. 
y dependiendo del tipo de yacimiento, este por-

centaje promedio podr'i:a' acarrear pérdidas económicas'de considerables con-

secuencias. El-método Kriging, por otro lado, produce una curva más cerca-

··-· 
.~a a la curva real. 

' \ ' 

( 
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'·' Re o 1 

KriglnQ ----
Pol(gono '·' ···~···----

,., 

FIGURA 35 
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r 
CAPITULO V 

_SlM{fLAClON DE YACIMIENTC6 

Es bien sabido entre loa ingenieros mineros que uno de los 

parámetros más importantes que intervienen en la selección del equipo 

minero, por lo que a flexibilidad se refiere, es la dispersión de loa por-

centajes de mineral extraído en todas las escalas, diaria, mmaual, anual, 

etc. Igualmente, la selecci6n del equipo de excavación depende entre 

otros factores, de las dispersiones diarias del espesor minerali:l:ado. 

Si un yacimiento minero fuese conocido en su totalidad, las Jis-

• persiones requeridas, y por ende los métodos más adecuados para su exp~ 

tación, podrían ser determinados aplicando dive~sos procesos simulados. 

Desafortllñadamente, e_n . .las. et"ayaa de e11:ploración y de planeaclón, se disp2 

' ne úñicamente de informaci6n fragr;uentar:ia, ... po:n:entajes de mineral en· un ~ 

peque!'lo -nú=ero ·de muestras; por ejemplo... 

Ahora bien, si no es posible conocer la realidad del yacimiento 

en suficiente detalle, una alternativa podría ser simularlo siguiendo algún 

modelo. Pensemos que, en cierta fonna. el yacimiento real y las distin_ 

tas simulaciones del yacimiento no son más que diversas realizaciones de 

una misma función aleatori3. Z(x). El yacimiento .simulado 

tiene la ventaja sobre el yacimiento real { z(x)} de que el primero puede 

ser conocido en todos los puntos x. 



' 

' . 



. . . 
,. '' .. Más aún, es posible restringir la simulación de tal 

Jos valores simulados en las localizaciones muestreadas sean idénticos 

precisamente a los valores muestreados, es decir: 

., ( 

V X< ... .. . . 

'"" 

.. 
. Esto se conoce como simulación condicional y puede ser, toda-

vía mejorada,· agregando toda clase de información-cualitativa. 

:-:·- .-.~'-· 
En conclusión, ur1 yacimiento simulado se distingue por satis-
. -~!. ... 

!'acer la condición z8c(xcx) ~ z(x a:l• en toda tocalizaci:ón muestreada 

x a: , y por _presentar. las mismas características de .dispersión (al menos 

hasta de segundo_. orden) del yacimiento real. ¿Pero entonces, en que 

-forma se diferencian la simulación y la estimación? Su dlferencia.se _ ~ 

basa en sus .objetivos: • 

' (i) 'La estimación proporciona, en cada puilto' x,~ Íll ealiiiiidor z+(x) 

más cercano al valor real y desconocido z(x), · Sin embargo, la 

estimaci6n no reproduce la \"ariabilidad l'Spacial de los valores 

reales { :;:(x)} . 

(ii) · No obstante que, en cada 'punto x, el valor simulado z 8(x) no ea 

el mejor estimador de · Z(x), -el conjunto· de valorcll simulados 

{ z6 (x~ o 'tOOSvía mejOr, el. conjUnto de valores condicionalmcrt e -

simulados { z8c(x}}- reprodué"e '!Os ffiiSmos primeros dos momentG:J 

(media y covariancia C(h) o semiv::irlograma Í (h) ) que el con--

.. 

e 





i 
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junto de valores reales { z{x} , esto es, reproduce las prmCipales 
' . : . . ·, 

características de dispersión de loa valores ree.le11. Por lo que a 
¡ •. ., 

la variancia de dispersión ae refiere, ambos, el yacimiento simula 

do y el yacimiento .r.eal, son idénticos. 

En general, los objetivos de la simulación y de- la estinlaci6n-

no son compatibles. En la Figllra 36 puede observarse que, aunque la -

curva de estimaci6n z*(x) se encuentra en promedio más cercana a la . -

curva ·real z{x), .la: curva de simulación z8c(x) reproduce mejor las fiuc 

tuaciones de la curva ~;eal. · ·• 
o doto condicionado 

z 

.... 

,. ~ 

' 1 .. ¡ .) ! 

'-"' ...... 
1 
1 . 

__..-. 

' . ........ / 
._¡ \./-

. . 
perfil real 

/ 

· .. ·. 

perfil simulado-·-·-
perfil estimado ........... ,_ 

Figura 36 -,Perfiles real, simulado y estimado {Kriging). 

Teoría de la Simulación Condicional. 

nÓH;,·¡r:¡::ól Gmil¡;'¡ F-,;,., ,f.f'.nr:¡;,"~~·-' <;é':K-bnn"! ;¡:·, "'-'-"f:i:rl"f~'i! ¡;:ff 
Consideremos la función aleatoria estacionaria Z{x), con me-

dia m y covariancia 
1 (:¡-:) 

' 
e (h) 

•' .. ··~· . " o semi-variograma 
(>·)~,'\ j T ~:;:) ;.:~ 
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siste en formar realizaciones de la funci6n aleatoria Z 8c(X) isom6rfica 

a Z(x). es decir, una funci6n aleatoria con media y momentos de segun-

do orden, C(h) o i (h), iguales a loa de la f.a. Z(x). Más aún, las 

realizaciones z
8

c(x) deben estar condicionadas, esto es, en cada localiza 

ci6n muestreada, el valor -simulado debe ser -~g!laL.al-valor~muestreado: . . . 
. . ' • ·, . . 

' • ··~· " ' .. . .. . 
zsc<x C( ) • Z(X(( ) ~., _:COJ:?.junto •• datas . 

' . " :• .. e. ' 
.. 

. ' . ' •• ;~ ' ... . .. . ·' - . .. r,.. 1 . • 

''!'Es posible deffioatrar ,- aunque 'no lo ·haremos aquí, que cada;,-

realizaci6n de 

donde: 

.. ·,- . 

• 

• =z~r.{x)+ ' (5) 

• zk (x) es el valor obtenido en el punto x, a,paryir del cOnjuoto 

de_ datos . z(xa: ), _ según el.n:tétodo Kriging • 

. z 5 (x) es el valor simulado (no condicional) en el punto x,: que 

' . . . . .. ... - ... representa una realizaci6n de la f. a. z8 (x), la cual es-

· isomórfica a, e independiente de la f. a. Z(x).-
1 

• z 8k(x) es el valor obtenido en el punto X, a partir del conjunto 

de valorea simulados z8(x ce ), según el método Kriglng. 

' el valor condicionalmente simulado en el punto- :M:. 

En términos de funciones aleatorias, esta última expreai6n . . .. 
queda "representada como:. 

Zsc (x) • • z,k (x)J 

( 

( 

' . t, . 



. \ 
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' 

Igualmente y sin pa~ar por mayores detalles, diremos que, la 

vartancia· de estimación de un valor real, z(x) por un valor. condicional- -

m-ente simulado. z8c(x)_; es i.?ual a dos v'eCea la variancia de estimación 

según el método Kriging ·:crK. es decir: 

¡ • • ·-··}· 
.... -. .-. 

De la e~preslón (5) podemos ver que la obtención de loa valo--

res condicionÍilmente simulados zsc<x), se inicia con la generación de las 

realizaciones no condicionadas z8(x), _de una función aleatoria Z 8(x), iao-

mórfica a Z(x). Recordemos que las notaciones zs(x) y z(x) represen-
3 

tan realizaciones en el espacio de tres-dimensiones, ·I e R 

Existen diversas maneras de obtener .simulaciones sujetas a 

satisfacer un'a función de covaria~Cia dada en una dimensióñ. Hablando 

de simulaciones en tres dimensiones, sin embargo, loa métodos comunes-

de simulac_ión resultan, en téi-minos del tiempo de ejecución por computa-

dora, sumamente· cotstosos. Una alte:nativa la representa el método de -

f•rotación de bandas" (turning banda, en inglés) creado por George Matheron. 

Este método reduce la simulación en tres dimensiones a varlas .. aimulacio-
' 

nes independientes en una dtinensión. Las simula~ione~ en un
1
a dimensión 

' ' 

se efectúan a lo largo de líneas. rectas, mismas que al rotarse en el esp! 

cio de tres dimensiones generan otras simulaciones (en una dirriensión). 
" 
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1 ., 

. ; ' - . AaumLendo por un momento como reaJi;::adal las 
· .. ~ 

simulaclanea-

en una dimensión a· lo largo de N líneas rectas localizadas- en el espacio 

é,, la simulación z 6 (x) en el punto x E: 
. . ' . . . ' ' 

ES podrá. obtene~se a partir de 

' ' 
la proyecc16n del punto x sobre cada una de las N l!oeaa rec;taa. El-

valor de z 8(x) será igual a la suma de loa N valores observados en loa­

puntos de proyección sobre las N líneas rectas, multiPlicada por 1/./Ñ.~ 

esto ea: 

'" ·' 
z 8 (x) 1/../N z¡ {x) 

donde· Zf(X) es. el valor simulado a·to largo de la 1-ésl.ma -línea recta y• 

que ·cOincide (dentro de· cierta tolerancia) con la proyeccibn del ·punto x 

en E~ sobre la línea recta. . ' 
El método de la rotación de bandas se muestra esquemática-

mente en'la Figura 37. 

valores slmulodov 
o lo largo da lo 
linea lz -,. 

., . 

Figura 37 - Bandae Rotantee, 

.!.1 •'•· 

• 

. ' . 

volar asociado a 10 
proyección del punto x 
sobre L2 

• ' 

L, 

e 



' 



' ' 

• 

. ~ . . . .. ~~ :::-.: . .. ,.....,..,_ --··· '''· . . 

16 2 

• .. 
' 

La simulación resultante z
8

(x) es una realización de la función 

aleatoria tridimensional Z 8(x), la cual es estacionaria de segundo orden, .. 
f, -· ' 

tiene como media cero y como covarianda" cch), · 
. . ) ' .. , 

. ' ' ··-
Sin entrar en detalles, el proce:dimiento seguido en la genera-

. . . ' . ' -
ci6n de realizaciones. z 8 (x) de una fi.IDción aleat orla Z8(x) con covariancia 

tri-dimensional C(s), a .. . . . ' partii- de simulaciones uni-dim'ensionalea··~·s el 
.: ,,_, .'•.' ·• • ,., ' • ¡.;o 

.. siguiente: 
' ' .. .. ·>- ----· . ., ·- . • .. 

·: ni·:·,'.':~· ·oada 'la función: covariancia trl-dimensiOt;al e !s"mr6pica C(s), ·la 

~esPectiv~ ~unción covaria~cia uni~dimensÍonal_. e U l¡S¡ • as~ci11;da a 

·-· ·- ' ... ' ' l . . 

"'-'<, _, 
simulaciones a' lo largo de ,., líneas rectiHI, se"' obüEme de la 

fórmula •. . -
cfll (a) (a C(s) ) 

(") • ' • • (1) . •• _. La función covariancia · C (s), a su vez, puede representarse 

como la convol~cló~ de una función Úsl ·y su transpuesta 

V 

e (a) = !(-a) 

(1) .. 
e (s)=r•r" 

• 

/rtJf(w) f(u+a) <1u 
-<D 

o lo que es lo mismo, dada la ruhción c<1 l¡~¡- es posible encon-

trar una función f(s) tal que ésta aatisfago..la expreaióñ anterior. 

(jil) Una funclón. aleatoria uniformemente distribuída Y(u) puede ere--

arse, entonces,_· aplicando la siguiente fórmula: 

.. <D J T(r) f(rtu) dr 

"" 
V 

Y(u) "T*f " 
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EJERCICIO NO 7 

Aniaotropía Geométrica. 

El aemi-variograma del ejercicio n° 6 representa la 

variabilidad estructural de cierta variable aleatoria 

regionalizada; en la direcció~ norte-sur. Los valoree que . . . 
a continuación se muestran corresponde.n· al; eemi-vari.ograma 

de la misma variable aleatoria regionalizada, pero en 

la dirección este-oeste, 

Grafique los valorea de este último aemi-variograma 

sobre la gráfica del semi-váriograma N-S y ajuste a dichos 

' valores el modelo teórico más apr?Piado, definiendo, una 
. ' . ' . 

vez más, sus respectivos parámetros. -~ 
. ·,· .. 

Defina la transformaci6n lineal necesaria para redu-

cir los dos semi-variogramas a un·sólo semi-variograma iao­

tr6pico, 

hi ~ (hi) 

200' o. 24 

282' 0.29 

400' 0,}8 

488. 0.45 

564. 0.55 

600' 0.64 

800'. o. 75 

t ~ 

(: 
·~ 

( 

( 
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EJERCICIO N o 8 

Ejemplo de Aplicación de las Funciones Auxiliares, 

Procediendo en forma similar a la descr:i.'ia 'en los 

ejemplos de_apliceción (página 92), 'exprese la veriencia 

de estimación 6~ en t~rminos ae funciones auxiliares 

apropiadas, para cada uno de loa casos particulares si-

guientes:(,;) • 

(a) La variancia de estimación de un cuadrado ABCD de lado 

1, cuando éste es estimado por una muestra central O. 

f 
9. 

1 
.·8 

' 
.li-------- J 
o 

D 

e 

(b)". La variancia de eatimación de un-cuadrado ABCD de 

lado "1", cuando éste ea estimado por el 'conjunto 

de muestras locali~adaa en cada una de las esquinas 

del cuadrado. 

A;=~t.====:, D 
1 
Q 

B "--------i J 
~) Asuma condiciones iaotrÓpicaa. 

" 

... 

(, 
" 
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.. 

ejercicio n° 8 

.. 

(e) Considerando en -loe• dos casca anteriorea:un·semi:.... 

vuriograma lineal·e isotr6pico '((r)=r,:-· r: \ hl-:, y 

11 1" = 1, calcule' loa V~lores corresp~ndientes de 6~ 
" .. • ... 

.-.. 
,. ... 

' ' • " "' 
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. . .. .. 
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EJERCICIO no 9 
,.¡ 

Estimación. del .Valor Uedio de la Porosidad en un 1lloi¡ue 

de Roca de Tamaí'lo V.- _ ,l ' . ~ .. . .. ,~ .... 

• . ~··. o· .. ' 

Consideremos el ejemplo de la página 97, La variable 

aleatoria regionalizada a tratar representa la porosidad, 

la cual se ha medido en núcleos (de tamaño v) de pozos 

perforados en las localizaciones s1, s
3

, 04 y o5 (Figura 21). 

Empleando este información, ea desea estimar el valor 

medio de la porosidad en el bloque V, así como la veriancia 

de estimación. Asuma que el tamaí'lo del n~cleo v es lo 

suficientemente pequeí'lo, comparado con el tamaí'lo del bloque 

V, como para considerarlo puntual. 

Loo valoree medidos son¡ 

localización porosidad (~) 

s, 22.0 

'3 30.0 

' o 
' 

14 .o 
o, 30.0 

El cspacl.amiento "1" eDtre los pozos es igual a 

óOO m. y el semi-variograma asociado al fenómeno tiene 

como eCUHOiÓn: 

si r=O 

ai r) o. 

"semivariograma lineal sin efecto de pepita". 

( 

e 

( .' 



' 



... 

\ 

;·~- J·. -~.: • 

Estimación de . . 
•• 

EJERCICIO N° 1C 

. - . ~ 

Valores Puntuales. 
-- .' ) 

l ' .. 

.. ' -~ ' .. 
' . 

En 'este ejercicio se pretende mostrar la influencia 

·o efecto de la-pendiente de un semi-variograma lineal en 
• .. .. 

. ' los- pesos de un estimador. 

Se desea estimar el valor-Puntual z(x 0 ) empleando 
• • i. • • .. 

' • 

1 r" : 

·cuatro valores puntuales regularw.ente espaciados y alineados~ 

,. ' 

' ' . 
El-estima~or z~(x 0 } del valor 

nación lineal de 
• 

los cuatro ' .. . 
datos: 

' 

• •, 

:--.¡ --;-1' .. :-.-'. . . ~ ' . • 

•' ·' 1','!.-
z(x 0 ), es una combi-

' z~(x 0 ) = A 1z(x1) + A
2
z{x

2
) + \3z(x~)- + __ A.

4
z(x

4
) 

' Debido a condiciones de simetría y de.insesgamiento, esta 

expresión se reduce.a: 

•<1-Al 

---".. .. --
donde ,)._ es el peso asociado al corijunto de 

z(x
2

)) y (1 

, s2 = { z(x3), 

- :\.) es el peso asociado al conjunto de datos 

¡o;(x4>}:· ' . ' 
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(o) 

1 b) 

---·--- ········- -----··· 

ejercicio n° 10 

' . 
~- -· 
" '• 

'.
<',n' Exprese la varian~ia de estilnaci n "E t .. rminos 

-~ (s,; S~l-~ ·{(~,.o) de)., t(s 1 , s1 ), 

y 0 (s 2 , o). 

-· ' ' ' "t (s 2 , s2l, 

Exprese en términoS df! '{ ( h) 
• 

o' E 

.. . 
en.términos da 

-, _, ,, .. 

(d) Exprese 6~ 1 h"-' en términos de t.U y A. 
·. , r 

-· .--- :· ....... --- -'<. 

1 ') Si~ -·se r~-onsiaera:·ca~stdrite,' ·¿q~é Valor de- A = A¡n 

mini:niza" 1~ expresi6n _ 6~ 1~ h~.~.~ .. ? • 
. ' . ' ' ;,.·.-·-·'· ··~- ...... ·'•' 

(f) Dé los "valores 'nw:iéricos de ~m·._.; los correspondientes 

de o~ 1 hw para cada uno de" loa siguientes valores 

de w: '· " • 
·. 

hUI (1 

·-·. 
o• .. . 
• > 

1 i . ' . . 

l/2 

,-
. 

Coo.ente 1" ' resultado!3. 
. ' • 

' 
' 

NOTA: cuando ~ • • )il h) -o.; = h' = 1 . 
' 

representa = o.odelo 

( 

{ 1 

r 
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ejercicio no 10 

; (: 'f 

con efecto de pepita pu~~· 

cuandour- 1, 't(h):=h, el modelo corresponde a un 

proceso ''Wiener-Levy" (movimiento Browniano); esto 

es, en un proceso donde el estado preSente z(x) es 

conocido, el estado futuro ~(x+h) dependerá exclu~ 

aivamente de z(x) y no de los estados pasados z(x_-h). 



• 
• 

' 



,., 

Jonde T(r~ representa una auceaiOO de variables aleatorias unl"':"" -( 

- ' . 

.. 

- ' formemente dlstrlbuídas. 

para el caso discreto, las realizaciones y1 a lo largo de una -

linea recta· pueden calcularse ~egún la f6rmula 
' 

"' ' 
Y¡ " ¿ ti+k • f(kb) 

k:-ro .. " 

doqde _-tOB valores ti+ k denotan- realizaciones indep-~dlent~~ ·de' 

una variable aleatoria uniformemente distribuida y las" cUates 

_pueden ser,generadas por la computadora (ver subrut~a URANO 
, .. ____ ,__ . .·---

basada_~~ _un alg?r~tmo de Donald Knuth "The Art o~ Co'"!'lputei' 

. Programrnin¡:". Vol. I). "b" representa el intervalo de separa 
' -

ción (ver Figura 37), a lo largo de la línea recta, entre cada -

valor simulado. 

En la práctica, un número impar (2R+l) de valores elementales 

ti+k es empleado en el cálculo de 'cada· 

R 

realización 
" 

Y¡ 'f(kb). 
,< 

' 

Si la función de covariancia tri-dimensional estuviese dada por-.. ··-. -

el modelo esférico, 

C(s) = ¡, '" + 2:: l • V • ' [o. •] K 
• . ., 

.. 
entonces. la funci&n de covaria.ncia uni-dimensional C(l)(sl estaría dada~ 

.. 

( 

' 
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1 
1 
1 
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por: 

y la !unción 

. f(s) ·.""' 

Aplicaciones 

K 

o 

f(s) estaría 

{2_ K/a3 

-' ·o 

164 

[ ,, '·'] 1-- + --. ·' • • • ' [o, ·] 

dada,. según la condición C{l)(s) • . . ~ . . . 
• • • v- a (. [-a/2 .. +a/~) 

., ' ' ' .. " - ... 
par~ CUalquier otro valor de a. 

· ·· La técnica de simulación descrita ha sido de gran utilidad en el 

ariá!iaia :y solución de los problemas de iilgenlería minera que a conti- -

nuación se citan: 

{i) Oeterminaci6n del tamatlo mínimo de la unidad de selección en la 

· recuperaci6o de recursos in-situ. .. 

(ii) Influencia de la COI!Centración de paneles ricos y paneles pobres -

en la recuperación de recursos' in:aitu. 

• 1 
(iii) Influencia de la cantidad de información disponible al momento de 

la selección de recursos in-situ. 

' 
(iv) DeterminS:ción de los gastos de- producción y de loa porcentajes d~ 

corte (miamos que varían con el tiempo) y au impacto económico. 

' .. -
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Ejemplo de Aplicad6n de la Simulaci6n en la Selección del Método d~;; .~ 

Explotación (J. Deraiame, 1977), 

En este estudio se analiza un depósito de cobre G, el cual pre--
' 

senta mineralización homogénea. Sus dimensiones en el plan() horlzon-

tal 'son 450 m x 450 m• 
' adcmáS,éonsiste de cuatro niveles de bloques -

' 
paralelC-pipédicoa v de 18m x 18m x 5m (Figura 38). El depósito -

es conocido a través de muestras de pozos verticales cel'ttrados e~ ca?a 

uno de los bloquea v. Un modelo de simulación sujeto a las siguientes 

condiciones ·rue creado: 

(i). ~--·porcentaje medio de loa valores simulados m"l~ Cu•: • 

(ii) · : Re¡ionallzaci6n isotrópica. representada por· un ritodeiO. esférico . . 

con efecto pepita y con rango de aproximadamente 70 m. 

La mínima. unidad por minar. se estaplece con dimensiones lgv.a-

• 
les a las del bloque v, Cada bloque v contiene 4, 730 toneladas de mi-

neral. . Ocho bloques de mineral {35, 000 toneladas) se tlXplotarím cons• 

tantemente cada día. Para tal efecto, se, instt.lará )ln molinO el cual -

recibirá el mineral eJCtraído. 

Tres diferentes alternativas de producción se contemplan! 
' ' 

1 · La zona G se minará cOÍlslderando bancos de 18m x 18m x 1Om. 

'Dos palas mecánlc<l3 in.staladas en el depbsito aVanzarán paralela . -

mente al frente y no podrán retroceder: ~ pdl09 deberán extra~;r 

.. 

( ,: 

( 

~· 

\) 
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lss 

. ., ,_ .¡'~'-.' ... 

todo el mineral a lo largo del __ fr_ente (lB x 25 ~ ~50 m) antes de 

• 
pasar al siguiente frente. Cada pala mecánico. podrá . ,, " '" ... ,_ ext.raer 

únicamente dos bancos contiguos por dÍa. 
' ' '-

II. La explota,ción se llevará a cabo de la misma forma que en el -

• 

. . 

. . 
' 

método anterior, exc;epto que: 

--~ '• --. : -. •. . . 

·, •. _rJ'.-• 

., . ;; . . .. ; 
' ----- .. 

. .. 

FigUra 3~ 
VIsto· de frentes mineros 

.. 
~- ' . ' 

• •• 

en lugar de enviar todos' los bloqueB al molino, algllnoa de· ellos· 

... 
serán enviados a un depósito 

' • 1 
de almacenamiento (stockplle), 

El depÓ!Oito ele almacenamiento tiene capacidad para illmacenar el 
• 

equivalil'nte a dos días de producción (70,000 Ton.) y está dividido en 
• . • • .. J 

dos secciones: una para mineral rico y la otra para mineral pobre. Un 

' ..... , ··'•·' 
banco será. enviado al depósito de almacenanili.nto cuando su porcentaje 

. '' . 
• 

. ' 





1 

' ,F'•'' . ··--medio arecte la produccl6n media del día. Cuando un bancO sea 
' 

envi~d-~ ·a la secci6n de mineral rico, un banco equivalente" será' 

. . ' . -
enviado al molinO, . -

íin de satisfacer la demanda diaria (ver Figura 

,, . - e -~ . 

-

da crlmacsnomlento 
' ' 

m8todo ¡· • 
~r~ollno· -. metodo 2 

' -- . ' --Figura 39 ; ·: 

m. L4 zona G 

-·- ·- .--. 
. Vis~~ _de to:L.f~en~•~:.·minerOI~s ·_:. 

será 'minada empleando banCoii 'de altura 5 m· (Figura 
- . . . . ' 

38). En cada uno de los 'cuatro niveles habrá una pala mecáni 

ca cotl capacidad suficiente para extraer hasta dos bloquea de 'i' 

18m x 18m x Sm cad¡{día, Toda la producci6n piarla de" . '. 
35~ 000 TBn, S~rá 7nviada directamente al molino, 

' 
Todo el -~ 

mineral a lo largo del !rente deberá ser extraído antes de pasar 
" 

''al 'Siguiente' !re~te. 

. '-. : ' . 
Los bloques extraídoo deberán ser seleccionados considerando 

ambos aspectos,_la est.abilldad de la producciÓI\ diaria y el man 
.... 

' 

' 
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: . .-
tenimiento al mínimo del desplazamiento total de cada pala mecá 

nica. .. ' 
Partiendo de lo'a datos originalea ae efectub la aimulacibn del 

depósito. Cada uno de loa bloquea, según las trea alternativaa, fue 

. 
simulado. -Los resultadoa ae muestran en la Figura 40, donde laa •. 

variacionea diarias {lÍneas punteadas) del porcentaje, de mineral simulado 

por bloque, se grafican para loa primeros 60 díaa de produccibn. 
• r 1 .. _ . . ' . . 

1.0 

. -. n 
(\ 1 1 

.,, ... 1·'·"·'-·''''' 1 • . 1 . 
,, ~ t\1¡ " 
1. 1 ... -.. 1'1 ,.., 1 11 1 ·, .. · ·tt·-.::.métodom 
1 1 ' 1 1 ' {''df'' '·· ·'-- é ,, .. ,_,..;~ 1 1 1 1 1 ,..• -~· ·r--r· P"··m todoii ·;-. ..:.~ , .. ¡ { , _,.:~ r 1 ,, . , . . . . 
1 ..,._ " .... "\...· .... ~,~ .... ~1"'...!~·¡ ... 1 1 \ .· 
J ' '"'.;..... .. \ .!.- • f',.. 1 1 \ mátodo I 

\,_/ 1 ..... ..J.._ ""1 .... • , 1 , 1 

· ' 1 ... ··'1 \ . ,., 
1 1 

' 
. . . 'J . .. ,..,cu 

1.5 

1 1 

' 1 
' 1 '.,,J 

0.5 
' 

01 • O ros 

Varioclon diario d'&t porcentaje medio de cobre 

FIQÍHO 40 

Obaervando la gráfica. podemos deducir la inclinación del oper! 

dor del molino por laa alternativas II ó lii, y la preferencia del ingeni~ 

ro encargado de la extracción del mineral por la alternativa I. 

La manera máa idónea de decidir cual alternativa sería la más 





' .,. 

< " 

( 

!U 

apropiada es por medio de la asignoción <le costos. Las pérdidas cau-

liadas en el molino, si el método 1 fuese elegido, deberían ser balaní=e! 

dli!S con loa costos que implh::arían la creación 'de un depbsito de almace 

namiento (método Iil o por loa costos que originarían operaciones más 

flexibles (método un. « 

< < < < '< 

La teorl~ de ¡¡imulaciór¡ descrita en e~te capítulo ha encontrado 

ap)icac\ones en el campo de la ingeniería minera, pr~cipalmcnte, P<ll" 

lo. q~o~e re¡¡pecta a otras ciencias de la tierra, aún se esta estudiando la 

• ' elaboración del tipo de pregunt~a válldas que puedan plantearse . . . ' . 

. ·' . 
'< 

;>.~:-. 
verse dentro del marco de esta teoría, ... , 1 

.~, ,F o .-._ 

' ' ' - . 
! 

'· ' ... '\ .. 

• 

<. 
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EJERCICIO 11° 1 

' . 
Los datos de la Tabla 4 fueron obtenidos_ empleando 

r~eistros eléctricos y núcleos de pozos perforados a través 

de diversas formaciones en el área de "Chicagoland". Los 

valores d&dOlj están expreÚ<dos en porcentajes. 
' 

------------
l.o~- Coro- Log- ,.; __ ; • C~r~-

~ ... .,.;,. M"'~~ dorin.l • s~""'l" de~' ,-.d dalve.l 
r.o. p~r~;:'r 1''" ·"! t)" ' r.o. ¡,~,-os.itY. 1''"'':; l) • 

·-----------· -·--., 

' 10.0 u , lO.U '·' , '·" ·:¡_ 6 " '·" )ij. 3 ,. ' . '·" " '.o .., 
• ••• 4 .? " • •• '·" ; ••• ' ' " ••• .., 

' ' ' '.o ~.o -- " 
. ' . . :_ -~;¡ • , 10.0 ... " ••• ~ -~ .. . . • '· S,G .... ? " '.o .. ... ... ' ·' ' . J \ '· • 7 :o " l.:l ·• " '.o z. {. 

00 ••• 1.~ " l. o - '. ' n ' " ' ' . "' (' :16\--' !!¡~ '.o .~ -' ·,-z.s: 
" ••• ~-~ " 7; o. ... 
" ••• ~-r .. • " :")_,., 1 10.0 ,_, 
l -1 • • " 

.. 
" ' .. -· ' " " s.o l . .\ .. ••• .\ .. 

'" .V ••• •. 2. S - " ' '.o '2. 2 
)l ••• ... " . . " ... .. ••• :.~ " ' . 1.!> 

••• . l. ~.- .. . ~.o .- '·' !•> 

'" 1 5. o l S.~ " 1~.0 1~.! 

él ~~.o 1-1 • 7 " " 16.? . 

" '.o ~~-9 " '·" 15. 7 

" 12.0' l ~.S .. g_o U.4 

" 14.0 l ,·_ 6 .. 21.0 22.9 

" n.o 22. l '" 2l . o 21.8 

'. ------------ ··--------~---

~ . .... ·' 

(o) Ordene en forma ascendente lo. valores de porosidad 

obtenidos ~ partir de loa registros eléctricos. 
d 

(b) Compute el número de muestras que caendentro de cada 

una de las categorías siguientes: 
-~ -;~1.,'. )·; 
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• 
ejercicio no 1 

p. 1 ( i 
inie~vala de clase frecuencia porcentaje 

o.o ]. o 
. . 3~0 ~-'-c6.·0 _. :! e . . 

6.0 9.0 ' . . . - . . . 
9.0· 12.0 . . . . .r·. " -

12.0 -·. 15.0' 

15.0 - 18.0 

18.0 - 21.0 - •. .. 
\ • 

21.0 24 .o. 

50 1 00 .¡, 

(e} Calcule el porcentaje asociado a cada intervalo de 

' 

clase y grafique la pareja de valores (porcentaje, 

ir~t'ervalo de clase}, o en otras palabras, obtenga el 
' 
histograma_ de frecuencias .relativa~, 

Seg~n la forma del histograma obtenido, ¿qué tipo-de 

dietribuci6n, diría ud:, sigue la variable aleatoria 

~< . 
Si la variable aleatoria ¡6 sigue una dietribuci6n lag-normal, 

entonces, el mejor estimador de la~media de % estará dado, 

nv por la media aritmética, sino por la media geométrica, 

la cual ;le expresa como: 
) 

N 
1:: 
1=1 

1/N . 1 
= antilog("' 

•• . · •' .. 
(d) Repita el procedimient~ anterior empleando los valores 

de '1 obtenidos de los núcleos de pozo:t. 

( 





EJERCICIO IJQ 2 

Si la variable aleatoria contínua X eatá normalmente 

distribuida con media cero y variancia úno, entonces su 

funci6n de densidad fx(x) eetá dada por la expreai6n:, 

-X • j 2 

' 

' 

:X: & (- ., ' .,., ) 

Demuestre que, en efecto, fx(x) es una funci6n de densidad 

que satisface las dos condiciones: 

(i} fx(:x) } o v :x -- " . ! . ... . " 

-
( ii) J :fX("u) du "' 1 ;· 

·-- t"'; . ' 

-' 
" . . 

!. • J; 

EJL'"'!.CICIO NQ ). 1 ' ••• , ¡..;:·.~ 

... ' 
' ·-

De entre les distribuciones paramétricaa que hemos 

visto, cite ' aquellas en leo cuales: 

(i) La media sea mayor o igual a la variancia 

(ii) La media sea igual a la variancia 

(iii) La media oca menor o igual a la variancia 

(iv) La media puedo. ser mayor que, menor que, o i:gual a 

la veriancia 





J.:.J"1'RCICIO Nn 4. 

En las pri~eras etapas del desarrollo de un depósito 

minero de cobre, 20 valores del porcentaje de mineral se 

encuentran a nut!ntrn di::posición: 

z = 0.25 

. 

o. 73 

2.10 

0.32 

o. 7,~ 
2.94 

0.)2 

.o. 90 
" 

2.96 

o. 36 

0.95 

5.91 

o. 39 

1 • 1) 

%Cu 

0-45 

1.20 

0.53 

1. 35 

0.70 

1. 55' 

Eotos porcentajes, dt!finidos bajo el mismo tamaao de mues-.. 
tru, han sido muestreados empleando en cada uno de'ellos 

la misma técnica. Las localizaciones de loa 20 datOs no 

son proporcionadas, por lo tanto asumiremos que cada dato 

representa una rfi<Blización independiente de-la-variable· 

nleaforia z. 

. . 

(a) ·Efectúe un estudio estadístico de los 20 valores z, 

esto ea, calcule la m~dia expericental m y la 

variancia experimental ,, 
' 

empleando laa fórmulas: 

1 L
20 

m=120 " "i i=d 

. -
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1 

1 

i 
i 

1 

j 
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ejercicio n° 4 

Calcule el nÚlllero de muestras que caéndentro de cada' 

una de las categorías siguientes: 

intervalo de clase valor medio 
del intervalo 

frecuencia % %acc. 

( 1) ( 2) ( 3) (4) (5) 

• 

o.o 0.6 0.3 

o. 6 1 • 2 0.9 

1.2 1 • 8 1 • 5 

1 • 8 2.4 2. 1 
. 

2.4 3.0 2.7 .. 
3.0-. . .) 

20 

' 
Calcule el porcentaje (cOlumna 4) y el porcentaje 

acumulado (columna 5) .para cada uno de los intervalos 

de cla3e. 

Grafique las parejas de valorea de -las columnas 2 y:'5 

100% 

en la hoja adjunta de papel logarít~ico-probabilístico. 

Una prueba simple para determinar si la variable aleatoria Z 

sigue una distribución log-noroal,conaiate en observar si 

loa puntos graficadoa presentan (mas o menos) cierta ali­

neaci6n. 
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ejercicio nc 4 
r. 

(b) Asumiendo a m y e 2 como los parámetros de la distri-
• 

bución lag-normal, calcule f y 62, los parámetros 

de la distribución normal asociada a la variable alea-

toria Y = logZ, .' .. 

(e) Como ingeniero experto en ciencias de la tierra ·' 

l·esponsabla de la explotación de este yacimiento, diga 

ud,, ¿cuál ser!a el siguiente paso hacia la mejor 

del yacimiento?, 

' . -... .. 
. .. ., 
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EJERCICIO ¡.¡o 5 

Construccion de ur. Semi-variog~ama• 
"<.'.¡r<.'· ' . ~ •J • 

El conjunto de datos empleado en eate ejercicio ha 

sido suficientemente reducido para permitir el cálculo 

de los diversos semi-variogrnmaa direccionales , ya sea 

a mano Ó empleando la calculadora. 

Los datos están localizados en loa nodos de"la malla 

cuadrada de lado a. Las direCcionea por estudiar son las 

dos direcciones princ;ilpales ol 1 y c.f 2 , y las dos direcciones 

diaeonales d.. 
3 

y d. 
4 

, _Note que el tamaño del espaCia­

miento básico a lo largo de las direcciones diagonales es 

a \{2, mientras que en las -direccionea principales es a. 

Complete la tabla de abajo dando los números de· pares 

de da tos usados" N( i) ¡ y loa ·valores cOrrespondientes dar 

semi-variograma experimental ~(i), para cada una de las 

cuatro direcciones y para loa tres primeros múltiplos de 

los eapaciamientos básicos. Use la aiguiente f6rmula 

para el cálculo de i (i): 

N( r) 

1 L. 
2!:i(r) i= 1 

(_; 

(· 
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ejercicio n° 5 
¡J q 

Verifique si la regionalización es isotrópica. Calcule 

el semi-varioerama isotrópico medio combinando los cuatro 

semi-variogramas experimentales. Use la fórmula 

-, O (r) = t 
k=1 /( 
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ejercicio no 5 

1 ;., 1 r 
' 

' . 
al semivariograma medio. 

SEMI-VARIOGRAMA 

' ' li( 2) ( 2) N()) J) 
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• 
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EJERCICIO NO 6 

. . ' ' 

<'•"···: ' .... " .. ' 
Los siguientes valoree corresponden a un semi-variogrems 

experimental. Grafi<iue loa' puñtos definfdos· por la-6 pa'rejas 

(h1 , '/; (h1 )) y ajuste a ellos·· el I:lodela· te6rlc0 ;nas apro­

_piado ( esf~rico; lineal_,-· expo'nenc~B.l; etc.} defiÍliendo'• loS 

-p¡:.ráoetroe del modelo. 

hi 

200' 

282' 

400' 

488' 

564. 
. o. 

600' 

800' 

1000'-

1200' -· 
" 1400' ' 

1600' 

.... 

.. ' ' 

··.:r~-., 

. . . . ' .. 
t (hJ 

"· 
0.43 

;. .. ' " -
0.57 .. • . . . 

. 0.63 

.o. 75 .. , 
0.85 .. 
0.85 

. 0.87 

----0.88 ·-· 

0.87 
e 

., ' 
0.85 

·. . . 
0.80 

• 

•" 
~ . ' ' . ' 

-·---~-- ... · 
.... ,~_,,_ ..... ,:. ...... . 

.. . 
• 

' ,. ~ 
• 
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EL KRIGAJE UNIVERSAL APLICADO A LA DESCRIPCION DE YACIMIENTOS 
- HETEROG~IlEOS 

RESUMEN 

Actualmente, ~~o de· los problemas más estudiados por loa investi­
gadores, es describir· un fen6meno distribuido espacialmente, c~­
mo son: ~cimas, bases, espesores de una formaci6n geológica; pro­

piedades ffsiCas de las rocas: porosidad y pe~eabilidad, Pará~e 
• 

tres que indiCan condiciones de aaturaci6n de·agua, capacidad de . . 
flujo, ~ndice de hidrocarburos, etc. Estas distribuciones se re­
presenten nor alguna funci6n o modelo"matemático que reeult , la . . 
mayoria :de las veces, tan complicado en su expresión cómo difícil 
la solución; o también ae utilizan diversos algoritmos de'inter­

polaci6n o el contorneo a mano. 

~1 objetivo de eat~ trabajo ea presentar e introducir los 
. - ' conceptos fundaMentales en los que ae basa la teoría de las VARI~ 

ELES REGIONALIZADAS desarrollada por el ~atemático francéS Methe­
ron, así; como le técnica de estimación denominada !Gi.IGAJE ·UNIVER­
SAL. Est_a es una rema de la teoría estadística general, qua toma 

en cuenta las relaciones espaciales del fenómeno' natural, y perm! 
te la de_tecciÓn de rasgos característicos tales como continuidad, 
variació~ en diferentes direcciones y le in!luencia de .la varia­
ble alrededor de una vecindad. Considera también, que el val~r de 
une variable es el resultado de dos procesos, es decir, uno deter 
miniata Y el otro estocástico. A~emás de ser un interpolador exa~ 
to, el krigaje universal proporciona la veriancia del valor esti­
mado. 

se presenta, por Último, la aplicación al-Campo Cactu3, 
consistente en hallar la distribución de la capacidad de flujo, 
basada en datos de pozo. Este distribución se encontró en una 
• • ares determinada así como su variancia. Estos resultados cooran 
importancia como herramienta accesoria en la toma de decisiones 
para el desarrollo del campo. ' 



EL KRIGAJE UNIVERSAL APLICADO A LA DESCRIPCION ;¡_ 
¡, . ' DE YACIMIENTOS HETEROGENEOS .: ~~ ~-,. 

RESUMEN 
' Se presentan loe antecedentes teórico-matemáticos de una reciente 
teoría geoatad!atica, desarrollada por el matemático francés Ge'or­

gea Matheroh y denomibada: TEORIA DE LAS VARIABLES.HEGIONALIZADAS¡ 
así t~unbién se presenta la técnica del KRIGAJE UNIVERSAL, r~mo un 
método de evaluación estadística de la variable regionali~ada. Por 

Último, se preaenta una aplicación práctica a la descripción de un 
yacimiento petrolífero, el cual ea considerado como un sistema he­
terogéneo. 

INTRODUCCIOB 
Uno de loe problemas m.áa agudos y estudiados por. loa investigadores -

' •• , .• , •• _ .• ~ •• ,,,¡.¡,. 

durante mucho "tiempo, ea deecribi;r- un fenómeno ,diatribuido espacial 
T • ,, . • ' ; ' • . , , -~, . -· • • • 

mente, como son: cimas, bases_ y e_apeaores de fprmaci_~nea geológ;caa; 

propiedades físiCas de lea rocas como porosidad y¡permeabilidad; P!l, 
{"" . . .. ' ,. ·.' ' ' . ' . ' - ' . ' - - - -

rámetroe que indican condiciones de aa_turación, de; agua, capacidad 
. ·""'' ._. '·····-···· 

de flujo, !ndice de hidrocarburos, etc. Estas distribuciones se in-. . - --
t"entan, generalmente, expresarlas Por alguna función, o mÓdelo mate-

- L- . • . 

mático que resulta, la mayoría de las., veces,, _tan 1 complicado en- su 
< ' ,o, .. • ,, '' ~_. 'J -, -- ~-· -

e;presión c;omo 'di~í~F_ ~a ':lo~l:l~~ón. ~,, 1 ~-·, "'ll' •1 f" "\:.>'' •t--'"' · 

En la·actualidad, existen diversos algoritmoS y't~Cni~as pa­

ra describir a u.na,.yariable espaCial )basados· en diStiÚtaiJ Bupoaici~ 
nes aegún 61 proble~a a resolver. Un.m~todo utilizadO· duriintil mu­
chos aiioa y que aún as practica, es el con't'orneo a mano ejecut8do_ 

por algún _t~cnico,- quien realiza •la contiguración~en ba·ae a su ex.­

perienciá1 ,esta técnica. adolece de fallas,-. Otra: 'técnica ·de ·úso :t're 
' "' . -

cuente, es el B;j~EI~e ,de superficies de tendenciaS por 'el 'métÓdo de 

nínimoa cuadrados, pero sufre de deficiencias en cUanto a sus ·con'-- ... -

sideraciones primarias, y. s61o· da bueno o resultados eit algunoS ca-, - ··- - -

sos (Matberon, 1957), ' . _, ' . 
En la exploración y- explotaci6n petroler~s, siempre se cuen­

ta con un conjunto finito de valores de la variable en estudio, a 

parti_r de eetos datos, espacialmente distribuidos, se debe recone­

truir el fenó111eno con la fidelidad y confiobilidad suficiente p'ara 

realizar decisiones para un mejor desarrollo del yacimiento. Dentro 

' 
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de la ingeniería petrolera en donde la perforación es, actua~ente, 
a grandes profundidades y por lo tanto más difÍcil y coatoaa, ea n~ 
ceeario cuantificar con más precisi6n y veracidad las variables que 

ae obti&nen durante la perforaci6n; por lo tanto, ae requieren de 
nuevas y mejores t~cnicas para el proceaaciento de datos. 

El prop6eito de este trabajo ea presentar e introducir loa 
conceptos básicos en loa que se apoya la teoría de lis variables r~ 
gionalizadaa y ¡a t6cnica para evaluar eat:as variables, c".lOcida co 

mo KRIGAJE~UNIVE!iSAL. Finalmente, para comprender mejor loa concep­

toa, ae aplica la teoría para describir un yacimiento petrolífero, 
en funci6n1 de su capacidad de flujo. 

PRESEUTACION m: LA TEOHIA 

En condiciones prácticas, para definir y describir un fen6meno nat~ 
ral u ptra!variable distribuida espacialmente, ae cuenta siempre 
con un número limitado de datos obtenidos por muestreos nn la aupe! 
ficie, de Perforaciones, de registros eléctricos, etc. A:¡tcrior~~~en­
te a la ge~stad!stica de Matheron, el proceoamient'o de la inforaa­
ci6n se reali~aba utilizando la geoatad!atica clásica, sin tomar en 
cuenta el carácter espacial de la variable, La. teor!a de las varia­
bles regionalizadas (denominada así, precisamente, para ac·~ntuar la 
dispos"ici6n espacial de la variable estudiada); realiza un estudio 
estad!atico' exhaustivo (análisis estructural) considerando la corre­
laci6n espacial y la dependencia existente entre las variables. Este 

análisis estructural conduce a resolver problemas .~e continuidad y 

zona de influencia ·de una variable, a a! como el..comportamiento. da 
ésta en distintas direcciones (aniaotropía). 

' Para conocer el valor de la variable en un punto df.lo, la te~ 
r!a de·laa 'variables regionalizadas hace uso del krigaje universal, 
en honor ai Dr. Krige de la Escuela Sud-africana, que fue uno de loa 
primeros in'Ve~ltigadorea en conaiderar la correlaci6n espacial en la 
evaluación 'del contenido de oro en las minas sudafricanaa, La técni­

ca del krigaje estima el valor de la variable mediante una combina­
ción lineal· de la información alrededor de su radio de influencia 

(dotoa estad!aticamente dependientes). Una gran ventaja de esta téc­
nicas consiste en la posibilidad de esti~ar la varianza de cada va­
lor calculado y por lo tanto, conocer el grado da confianza de la 

dlatribuci6n. 



• 
VARIABLE REGIONALIZADA. La teoría de las variables regionalizada~ 
se basa en una serie de suposiciones que caracterizan a uns.varin­
ble que·. repreoents un fen6meno natural espacial, Una variable regi.e_ 

nalizada se define como una funcidn numérica con una distribuci6n 
eopacial y que varía continuamente, estos cambios no puederi ser re­

presentado~ por una fpnción mate~tica sencilla y de fdcil aoluci6n 

(Blaia a"nd Carlier, 1968; Matheron, 1970), Las principales caracte­

r!sticaa de las variables regionalizadaa aon1 localización, aniso­

tropía y continuidad (Matheron, 196)), Dentro de estas caracterís­
ticas están contenidas la mayoría de las variables que definen un 
fenómeno geol6gico, geofísico, petrolero o minero. 

Los datos que se poseen de algún fenómeno se consideran que 
son generados por alguna función de densidad de probabilidad y ae 
recon~cen, dentro de esta teoría geostad!stica, que loa datos son 
realizaciones de una función aleatoria. Debido a que la realización 
de la variable regionalizada ea única y que UD proceso natural dis­
tribUido espacialmente no se puede repetir, nunca· se podrá conocer 
la función de densidad de probabilidad, pero se tendrá en cuenta 
que exiSte una, la cual genera los valoree aleatorios. 

Otra suposición importante consiste en la correlación espa­
cial que existe entre las variables. Si cerca de un punto de infor­
mación se ~ecolecte otro dato, ~ate tendrá una gran probabilidad de 

repetir el mismo valor o de que tenga uno cercano a la primera in­
formación. 

Ahora bien, para poder realizar ded~ccionee estad!eticaa, ea 
supone, primeramente, que la variable es estacionaria de primer or­
den. Esta clase de estacionaridad no es.común en un proceso natural 
espacial; por lo que la teoría de las variables · regionalizadas con­

Sidera la hipótesis intrínaica; esta hipótesis supone que loa incr~ 
mentoa Y(X) - Y(X+h) son eatsci6nararios en lugar de Y(~ (Dagbert 
and DaVis, 1976). Asít 

La 
tríneica; 

función 
m(lt) ea 

E\Y)x+"h) - Y(x)l = m(h) 
varLY(i+h) - Y(X) = 2l(h) 

( 1) 

( 2) 
• ~(h) se denomina el semivariograma o función: in-

la deriva lineal. 

EL SEMIVARIOGRAMA. El semivariograma define el grado de con:inuidad 
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de la variable, da un contenidO preciso de la zona de influencia 
de una muestra y la menor o mayor variaci6n de una variable en di~ 
tintas direccionec. De la gráfica de un semivariograma oe obtiene· 

valiosa información acerca de una variable;_ según la estructura·de 
la gráfica se pueden obtener el comnortamiento y las cnracter!sti­
caa esencialeS de la variable,. Loa principales _tipos O. e se:::! vario­

grama se muestran en ~a figura 1. En la figura 1,a, la gráfica se 
comporta de una forma parabÓlica cerca del origen e indica una va­
riable con alta continuidad. La figura 1.b representa una cuntinui­
dad "en promedio" de la variable. La figura l,c mueatra una diocon­

tinuidad en el origen, llamado "efecto pepita", y ea caracter!atico 
de una variable con una continuidad pobre. La figura 1,d es el tipo 

. ' 
de semivariograma que corresponde a unn vnrinble aleatoria indepen­
diente. La anisotrop!a de una variable se refleja si oe grafica en 
dife~entea direcciones (Fig. t.e), El radio de influencia de una va 
riable se define matemáticamente como: 

E!:. cov(O) - ~(h) 
dOnde ( es. un n~ero pequefto y considerado despreciable, en la fi~ 
ra 1.f se ejemplifica este concepto. 

El semivariograma no representa la totalidad ni los detalles 
del fenómeno, pero sí expresa en una forma sintética sus caracterís­
ticas esenciales (Matheron, 1963). 

Físicamente, si se tienen puntos a lo largo de una lÍnea y 
espaciados regularmente una distancia a, el semivariograma puede ser 
calculado por retraeos h y múltiplos de a, por medio do la siguiente 
fÓrmulaz 

donde; Z(xi) son loa datos; x1 son las localizaciones tnl que loo 
dato o estén disponibles en x1 y x1 +h; N(h) eo el n&mero de da too tE_ 
medos en la suma. En la siguiente figura se ilustra el cálculo del 
aemivnriograma (Del~iner, 1979). 



D~IVA. Este ea un conca~to do loa ~1~ i~po~tantea dentro de la ~e~. 
ría rie las variables regiona.lizud3 y repreoer.ta. fJoica~ente la. ten­
dencia sobre el campo geométrico de la variable, matemút~ca.~ente ae 
e:xpr<;ea como el valor medio· de la variable Z en. la. loca.liza.cio:Sn xi 

(Jou.rnel~ 1969). · 

( 4) 

Con este concepto de deriva se puede definir el reaidual 1 és­

te ea la diferencia de la variable y au valor medio: 

- ( 5) 
. 

Un estimador de la deriva oe obtiene mediante una combina.cio:Sn 

lineal de funciones conocidas, escogidas arbitrariamente; para una 
vecindad U1 se supone que ru(x) varía regularmente, por lo que se pu~ 
de expresar como una co~binacio:Sn lineal de funciones polinomiales 
de gra"do diferentes o funciones senoidales, es decir; 

k • 
mc1:) -= '¡' a.if1(x) - (6) 

· i=O 

Loa valorea a1 son definidos por estimadores lineales de la 

forma; A~= ~Z(~1 ), bajo lao restricciones que1 

"hl .• , 
E~.Ai-ai) 2 ! ea mínimo de }q, para i;:::0,1, ••• ,n 

Eo decir, que el estimador tiene que ser inaesgado y qua el 
conjunto de peaoa }..1 minimiza.n .. la variancia de estimación. Entonoel3 1 

un estimador eatadistico de m(x) será; 
..... n i..., 

M(x) = l:, .A
1

t (x) 
i=O 

XRIGAJP. UNIVERSAL. lota técnica permite ·evaluar con confianza una 
variable regionalizada. En auto caso, la variable reg1onzalizndu eS 
considerada como puntual, por lo que lea eatimacionea formarán wm 
malla de interpolación que permitirá conocer la distribuciÓn de la 
variable en una .área determinada. Se define la eatad!atica. z10(x} 
como una combinación lineal de laa Z(x) alrededor de una vecindad 

proporcionada por el aemivariograma, o eea: 

z"" = L }-1zc~) 1=1 ~ 
- (7) 
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) 

Se imponen dos restricciones para lograr la optimizaci6n de . 

la estadÍstica Z : 

a)' z*' debe .ser un estimador insesgado, es decir: 

E \z"<~l - z(;>1 = o 
b) La varianza de estimaci6n 

! las A
1 

"e, o. sea: 
debe ser mínima con respecto a 

l E lz"'<:to) -
De la primera restricci6n ae 

exPresada· por la relaci6n: ~i ~ 1. 

' 

Z(1'0 ) 2} et un mínimo de ~i. 
deduce la condici6n insesgada, 

Pa~ conseguir la eatimaci6n de Z se debe minimizar la va­
riancia de la diferencia 7!1'-- Z, esta variancia está dada por la r~ 
laci6n: 

.~ -"VAR(Z (x0)- Z(x0 )) = 

( 8) 

La miniaizaci6n de esta relaci6n se logra utilizando el m~t~ 
do de lOs multiplicadores de Lagrange, y se obtiene el siguiente 

sistema de ecuaciones: 
•'-'... k 

-cov(xj,x ) + 'Z: ).,.jcov(Xj,i'J.J.) 
. o jj=1 

( 9) 

• para j = 1,2, •• , 1 k. 

Donde)J.i son loa multiplicadores _de Lagrange; cov(Xj.X}jl es 
la covariancia de los resid~ales y fi son funciones escogidas de ·an~ 
temano. Aq~í, se supone el conocimiento teórico de ·la covariancia de 

los residUales. · 

Cuando se conoce el aemivariograma de loa residuales, se ti~ 
ne una e:xp;csión similar a la anterior, pero expr"ssada en término9 
de l~t función intrínsica o aemiavriograma: 

!¡. \.-- "·i~'. ~ ~<·j \X--:x .. ) - :Z::J.l.f (x.)- ~~O 
jj=1 J J JJ i=1 ~ J 

- ( 10) 

donde ~ ea otro multiplicador de Lagrange. Una gran ventaja de este 

~é~odo consiste en la posibilidad de conocer. la variancia de la va­

riable en cada punto calculado, mediante la relaciÓnl 



Ahora bien, si ae supone un semivariograma lineal de la for-

r. - - -¡- - ,- - "- ,., '(' (XrXjj) "'\.U Xr:XJjl para Xj-Xjjl -2 r 

donde \r\ ea el radio de influencia de la variable. El sistema de 

ecuaciones será ahora: 

- - k - -¡x.-xj·j¡ -":<:. ).. . \xrx j\ -
J . J j=l J J J . -

-donde W es la pendiente del semivariogra~a de los residuales (Olea, 

1972). 

El problema del krigaje se reduce, ahora, a encontrar la ao­
lucién de un aiste~a de ecuaciones, en donde lee incégnitae son las 

~jj'}ti y l . Para resolver este sistema de ecuaciones, es necesa-
rio conocer i3 y el radio de influencia de la var¡able. Esta intor­
~aci6n se obtiene de lee gráficas de eemivariogramas de los reeidu~ 

les. Entonces, para poder generar una retícula de valOres calculados.., 
por krigaje universal, ea debe de hacer un análieie estructural de 
la variable con la ayuda de loa ee~variogramae de los residuales. 
En la p~ctica, el semivariograma experimental de los residuales se 
ajusta a wl ~odelo teórico, si no se loira un buen ajuste, entonces 
se intentará otro ajuste experii!Iental con una· r.ueva combinación de 
grado de deriva, otra función teórica del eemivariograma y un nuevo 

. ' 
radio de la vecindad o radio de influencia. Otro elemento que ee de­
be conocer son lee funciones fi(X) que definen a"la deriva analíti­
camente. En la aplicación siguiente se usó una deriva cuadrática de 
la formar 

,..) - . - -2 ~... -2 
M\x "'aix + ~~ + a 3x + a4xy,+·a~ 

• 

Como no ae conoce la deriva, eino sólo unS estadística, loe 
residuales calculados aon reeidualea eetimadoa y, en base a ést~a,, 
se calculn el aemivariograma de los residuales. 

• • 
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APLICACION AL C~ CACTUS g . 

Para ilustrar la técnica del kriguje universal se utilizaron datos 
del Campo Cactus, esta información consistió de valores de capaci­

dad de flÚjo (kh), obtenidos mediante una nueva técnica de inter­
pretación da las curvas de incremento de presión desarrollada· re­
cientemente ~or Pérez~Rosales (1978), que considera al yacimiento 

, como un medio de naturaleza estocástica y heterogénea. La capacidad 
de flujo, considerada como variable aleatoria, vería a través del 
yacimiento ,de una manaral;larentemente continua,· y tratar de repre­
sentar una distribución de esta variable es el objetivo que se lo­
gró con la ayuda de las técnicas de la teoría de las variables re­

gionalizadaa. 

En ~a figura 2 se muestra la localización de loa 'pozos del 

campo, a.e cuenta con 37 datos de capacidad de flujo. La retícula 
punteada ea la superficie que fue estimada. La información ae pro­
cesó en unidades de darcy-pie. 

Para la práctica del krigaje ae consideran varias auposici~ 
nas para ser aplicadas al yacimiento en estudio. Primeramente, ae 

supone que 1~ variable se comporta de una forma iaotrópica; es de­
cir, aua variaciones en todas lea direcciones son sioilarea. El mo . ' ' -

·dele del semivariograma teórico ae considera line·al de la fonoa W\h\ 
por ú.ltimo, para la deriva ae adoptó un p"olinomio de segundo grado. 
Con estas condiciones prácticas, el semivariograma de los residuales 
se obtuvo mediante el estioador inoesgado; ;:h) 

1=1 
(R(x1+h) 

Donde R1 son loa residuales definidos Por la expresión (5). 

En las figurea 3-6 se mueatran los aeoivariogramaa de loa r~ 
siduelea c.on diferenteo lcngitudeo de vecindad y direcci6n. Para la 
generación de la malla de interpolaci6n por krigaje, fue oelecoion~ 

do el aemivai-iOgrama cor. vecindad de 6 kms y U3., 15-3, constante pa 
ra todas las direccioneo. 

RESULTADOS . . . 

Una vez hallados mediante el aemivariogrnoa los oiguientea pardme­

tro7z radio .de influencia y la pendiente del aeiÍiivariograma 1] , la 

generaci6n de la malla por kri~aje universal ea el siguiente paso. 



La obt~nción de los seroivariograiDas f~e realizada con el programa 
SEi.íiVARIOG y la ejecución del krigoje fue hecho con el programa 

Iffii.~~;~,: .ambos programas. fueron deao.rrolladO!l en la Subdiz:e_,;ci6n. 
de Explottlci6n del Inutituto Mexicano del Petróleo. En las figuras 
7-8 se presentan los resultados obtenidoo, la figura 7· es la distr! 
bl!ci6n de la variable ;regior.alizada, en este caSo la capacidad do 
flujo; la fig•.1ra 6 es el mapa de error esperado, que proporciona 
el grado de confianza de la distribución de la variable. Como la 

variable aleatoria Z~x) - Z(x) se considera normalmente distribui 
da, dos veces la desviación estdndar dará un intervalo de confian­

za del 95% con respecto a la superficie. Por ejemplo, si se sobre­
ponen loa dos mapas y se localiza la isolínea de 6 en la capacidad 
de flujo, en el mapa de error eapsrBdo se encuentra una iaolínea 
de 2, lo que significa que en ese lugar el valor de la capacidad de 

flujo tiene un 95% de probabilidad de encontrarse entre 4 y 8 dar­
cy-pie de capacidad de flujo. 

La diatribuci6n de la capacidad de flujo revela, en general 
bajos valorea, incrementá:J.dose hacia la parte inferior del l:'.Bpa¡ 

aunque es•e incremento debe tomarse con ciertas precauciones debido ... 
a las Sltaa variancias que ,se tienen, pero de algún modo existe el 
incremento de valorea en ea'a zona. Otra zona importante con altas 
capacidades de flÜjo ea la zona inferior' izquierda. 

COiiCLUSIONES 

Contax con un mapa de una variable distribuida espacialmente en al 
subsuelo ea, desde luego, una arma deciai-.:a para planear y proyec­
•ar un yacirl1iento petrolíferQ. Ahora bien, las técniCall del _krigaje 
universal, como método para encontrar una distribución espacial de · 

alguna variable aleatoria, proporcionan resultados confiables como 
consecuencia de la teoría matemática en la que se apoya eata técni­
ca. Una de las características más importantea de la teor!a ea la 
posibilidad de conocer la variancia de loa valoree eatimados y que 
proporcionari Un rango de confiabilidad a la diatribución. Actual­

mente, la teoría ofrece perspectivas prometedoras dentro del campo 
de la ingeniería petrolera. La apliacción al Campo Cactus arroja 
reeul"adoa auf~oientemente confiables y que adquieren importancia 
dentro de los programas de recuperación sec.undaria del yacimiento, 

como una herramienta accesoria para la toma de decisiones. 
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Vcl. 10, Nc. Z, 197~ • 
English Language l'ublications on the 

·French School·of Geostatistics' 

INTROOUcnON 

G<osc<onti>LS ha>< bo<;orne more awarc and ::on,·erMd nbout the e\Cnl""-1 
cxhauS!ion of ccon~mic materinls"' the deplction of known reserve> gothers 
momcntum. While the "'arch for alternativos continuo<. ih<re ha< b«n nn 
incrcasing trorul toward• tite more careful development of pbnning and 
budgeting polieie• in an attempt to optimiu and equilibratc the pr=nt 
situation. 

Sorne of tite most importan! dc.olopmcnts in this scquence of C•·enls 
ha,·e been in the field of ore r<serve cstimation. The single mOil out;tanding 
cOnttibution to thi> fidd in thc In>! fiftl:<n yenr< must undoubtctlly be cr~ditcd 

to a group of frtneh geomalhcmaticians """ pioncrrcd and >ynthesized 
from se-.ral di•cipline< whnt has b<:come known ,; ."Gcostatisti«"" but wh~t 
could be called more e.plicirl¡ !he '"The<>ry of Regionaliud Vuriables nnd as 
Application to Problems in Estimation."" 

Since the early <illie< a number or contribut.on,; ha,., b«n madc to rhe 
. geostat;.t•oal litcrature. ,'.ny ,>ro<pecti•·e rc"Sc:~ •. :ht wi>hin¡ lO d<· ~.,·:> 
cxpertise in ¡:ocstati>tics is confrontod with thc d1 ffocult task of finding so me 
starting point and titen wading thruugh articl<s that can prove at times ver¡• 
difficult to obtain. lt is this starting point tlut lhis compilntion i• intcLlded to 
>upply. • • 

Thc p;1rado• in tite tirle simply refic.:t.< the author"< limilcd grasp of thc 
French lan¡:uage. 11 should not be ct>n>truod as a <lalcl!lcnt coou:crning thc 
importance or the cxpertise of ~nthorJ who publi'h in langua~es ot;,., than 

English. 
Any omi,.ion< are unmtont1onal but only pnblished atticl-s. rcasonably 

accc,.iblc in An>tralid. havc bccn in~ludcd. Suggo>tion' foo .1dJi1i<'ns or 

'M•nuscrop< ,.,,;,,J l! Au;t<>t 1?71. 
' Comp»t« Apol...,<ion< R<><arch Gr<><>p. Schoo\ or ¡\ppliorl G=l'-'KY. U»iV<f'hy ~r ~tow 

Souon w.~c>. ro. !lo• t. Kett<Ón¡¡too. N.S.W .• :on. A"''"'"· 

m 
..,,...,,..,.;owo-omoo• oo o e "'' ,._,,. ,....,.,.,., c • .,.....,~ 

in1pro,·en1ent> tu ·tite lí>t would be apprcci~tcd as contribution< to thc 

pJ,nned """"'1 upd:ues. 
lt "ould be rcmi>l not lo ocknowlcdge tltc ~itol role of the fifto.:n lnt<f· 

Mtional S)·mr•»i" "" the Application> of Con>puters ~nd .\tathcm.<ti<> in 
the Mintr"l ln,lumy [AI>C0~1) to do!'. The«! num be gi"n <"r~d>t for 
<"<'ntimoins lo he o no of the m~<l etfcc11ve media for the ropiJ d""'"'irt.>IÍon 
ol the l.<lc;t de,el~pmentl Í» gwstati,¡1cs. 

1 CUitREYI ltt::fEilF.~CI-:S 
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Kriging apd Geostatistics: A Review of the Literatura· 
Available in English ., 
GEOFFREY D. BELI...' Junior Member, lUtd MARGARET REEVES~ 

ABSrnAcr 
/1. re•ic-." ol !ho Ultrafl<c. &oailoblo in E~r.Wh ""­

kti.U.r ....:! a• "'i·~<a lo "'.._ .. w. lho ,.¡.,....,.. 
crO•>·d.sWiod by u...it ..,bject m:I1!01" fO< CO<!V<ai<­
uuic .... Cf""'-

RE.VIEW OF Ul'ERATIJRE 
In tbe lw few yean !hu~ b.1,. been ,. tremeDd~ 

aur¡c of inlerest U. !he mlncnb i.o.dusr.ry 11!. knging 
L!ld its appllca.tiom. Th• teciu>iquo wu oriPnally 
deve!oped by Dr. D. O. Krige, u • wci¡!¡tod !llovillg 
•~trago for grade a1im•ti<>o. io tbo Soulh Afrim 
¡old 111iD<o.. Si.o.oo thea, tho malhematio;ai on<1 ot>.th­
tiW foW>dotiouo .. o!. K""•ta.ti>ri<=l h.o.ve bccn !k­
veloped by a fr•o~h rcsearch group led by Dr. O. 
Motheroa. Tho prac~col applicaiions of bigillg are 
wid .. pread ud. indude grade .,timaUon ot a point 
cr of a bl<><:l<, P"a<l• eoctro! mina: tho data from 
explorotio11 boles without the ""~ for samplicg 
bl:ut hol ... simula~cc cf rhe depo•it t<1 obtaln the 
optimal miDe desi¡D, cootouring, and !he oplimal 
lp""i~g and l<><:ation e! dril! hct ... 
Th~ paper prcvid..,, u far u iJ pont'ble, o. cem­

prehe~sive bibliogro.phy o! tilo litoroture availablc ¡~ 
Engli<b. Gea>talislioal lochaiq_u.., h:!.ve cflec bccn 
eriticizod o~ tbe ¡reW>dJ tbat tbo litcrat~re wu 
avoil:.blc only iD Frcooh ..,d thot !ew c,.e studies 
h.ad hoon undertaktll. lt wu detidod lO r .. trkt tbc 
bibllerrapby lo tbo Ecgtitb lo..nguago te dcaoctl• 
\tro•~ :he V;Ut amouot o{ matcriol Nbli»ed in Eog­
lhh on theoe lethniqu ... Alt~ough :nuch e{ tho o:uly 
work w;U publisbed in Froccb, !he more lm¡><>nant 
papen bave sic<:<= be.o ropubllsbcd in Eng!Ub, Re­
cently, mo.ny • ..,, studi .. bave bH:O pubtish«< io 
En¡:llsb. lt is hcped that lh¡, litonWro re<~icw ,..ill 
disptl acy rcm>.ioic¡ doubts about tbe ptacdcability 
or anil.:tbility o{ litcn.turo on lhcoe te:bcique>. 

As ma.ay paper1 en grade cootrol ..,d gr>de 
e"imatien use lcrl¡ing or cl<»oly-rel>ted ttchnlqueo, 
oome criteria werc oceded te decide wbieb papeN 

1 Re,..arcll StuJont. D•p•nment ol Goolo¡y aod 
Miner~lo¡¡y, UnivOflity o! Qucco.l•nd, St Lueio, Qld. 
4067. Cwnot\y Minio¡ Anal''~ Cont:ol 0111 Awtt;,li>. 
Ptl'· Ltd., 160 Ann Stt«l, Bri>b.,e, Qld. 4000. 

• S<'iur Tutor, Doportmoot o! ~IO!ht<~>lico, Uo.ivcr­
.;¡y o{ Qu«o>l>lld, St Lucia, Qld. 4ll67. 

Oripn>l mant,.cripl rc<civod ot The Jnulturo ht 
D..:o.,b<r 1917. Rovi>e<l m111=ti~t moivod 11~ 

"'"~"" 1?7S. 

sbould be illcluded. With tbe exccption ot Kri¡o'o 
euly wo.rk, llling only- •ci¡bt.ed movill¡ avet11¡es, 
papeN wcro omitted i1 they did nct inc:lude- • varla­
gn.<:l. Evotl ~tor ap¡>lyiD¡ lbooe solectioo ""cti., 
a ¡r.u ma.oy r<foreoca r<m•jnod, Te mal:o it poo-­
libte te loeate rotovo.nt papeN q,uicldy ant1 eu~y. 
tbe rofereoca ha~• beco CICOIS.I·-'"'""ifftd iD. Toble 1 
by tbclt- subject mattor llfl<i.., !be. foilowio¡ h.,d- , 
io.gs. .. 

1. elomcntary tboory 
2. otbcr tbeo.rctical papen 
J • .:omputcr•imul>lic"' o! crcl>odl .. 
4. SUilple >¡>acing 
5. comp....Uoo el kri¡itl¡ witb other techlllque~ 
6. contourill;: 

7. ..tim>tioc. of !he hl<><:i: ¡:ade 
8. toa.oago----<'11< o!( ¡nd~ 

9. caso studlos 
10. p.aper1 ohowio.g tbo euly develepmct~tJ o! 

tbese tedmiqu.., 

A few papeN wbich &ivo a particululy cloar 
and conciso ·~~lanatio~ el the prindpleo el kri[llo¡ 
havo bcea ¡toup<d tegetbcr uoder th~ fiN< he~d<D¡ 
te bol~ aoo·ltlotbema<icia.oo II'UP lhe fundamntals 
ol ¡<C>ati$tia. The reltlai.alall p.apers oc tbe tb..,;. 
retlc:t.l upocto ef ge<»w.i>tio.s b•~• beta ¡reupcd 
und" to.• , ocoo~ headi,ng. 

Wbere app<cpria.te, plp<N have b«~ li>tod 
ucdcr more thac one hea<llil¡. The maLo. tapie o! 
eaoh pap<r bu boen n>:trkcd by "" a¡;Jcrisk ("), 
aoy add!t!co:t.l topio.s heW¡ deooted by a section­
mar~ (1). U a p.apcr covers a topic particul:uly weU, 
it bOJ been marhd with a da¡¡¡cr {t). For eumplo, 
MGce>~t.a<ÍJtieal ere .. timatioc- step-hy~tep cas.co 
>tUdy'" by M. David (1971). which consider1 tho 
cf!eot cf v:uyía¡ the sin cf tbe .amplia¡¡ grid ta ~ 
used for thc •ub<c<¡ueot drilling of a cop¡>er/ 
nick<l de¡><>sit, h.., boea li>tcd under the heodint1 
"s~mplo spacl.og" acd "c .. e •tudi<.\-Cu, Ni", u•ioll 
tbe abbreviated litio "Davjd (1971)". At the ea~ 
of the paper. an alpbabetic listing of oll th• 
rtfercoc"' ;, &iven. Altheu¡b every effort wu mado 
to >iJbt. <epi .. of ~n lb• paper1, •eme papcr1 wero 
net obt>lnod ¡, time. Th<>e papers have bcetl ln­
oluded eruy iD the tioal alph>betic listiag aod aro 
marked with a double da¡¡er <*>· 

""' ···"""· '"'· ~'·· ~···"· "'· '"· ~ .... "" 17 
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!'RINCI!'LES OF GEOSTATISTICS 

C. M,\TIIERON 

~DSTUC'f 

, Knowlodg~ o/ ~ro grados ond oro re<trvoo •• ""'011 a o error ostima. 
toon of thoo~ l'>.luos, " lundaownlol lor minin~ cn~inoers and ,,;,¡

0
g 

tO<>ho~""· Unto! now "." orp">pri:l1o so:onliloo OI>Pmaclo lo lho•.o ostÍ· 
matoon .l""h!c"" _ha. ""·'t•·d: ~<"O""'''"'os, lho poincipleo ol which aro 
oummaruod on thos fl-"1"''·. :o,n>tÍUHt·o. a new ""i~nce leaciinR to ouch an 
opp.-oach. The •.uthor '""'·~•• das .. cal "at .. ucal m<rhodo otill in ""' 
2nd •!•ow• oomc <>f the noain reouh< ~i1·en by ~·o"MÍ>tico. Any 01 ~ 
<lepo"l eval11.1 llon '> 1\ <11 "' pro ro; rlo,-j,jon o/ st•r!ing mínin~ opera tion• 
rhould ~e ¡~n-c<de<l lo¡• n ~<·uot.ILI>·I"'"I inn<ti~aoion "hielo may "''oÍd 
rconom•o lao(,,.,, 

l<ESUio!~ 

Pour toul ;o•inour_H _géolog11o min:or, la roonoissan<e ~"' t<•nomo 
et do tontLo~r ~~ 1 ap¡>rÓ<Htloon des o•rrooJrs sur <'OO ~rande<;ro t·sl !onda. 
IHentale, Or, ¡usq,:a prOocnt, il n"c,istaít pat d'iipproxh~ o<iontífiquo 
<orroc<o clr ero proltlcmoo. 

La t<~>>fa~iágr«, ~ont los prind¡ors sont d-•umfs daN <:el artiolo. 
es\ la mm1 die_ "'.•eo10r q "' p~ronrt nll o ~pprocho. L";otrtour inolíq u o ieo 
mlthod<•s ""l'""'""' ·'."'':"""'"-' rt oncoro '"'""""' ct d"""" qeol­
quo;um <leo tl·,.'oltat< l?""''op.tu_, do¡., ~i·o<tatioti<luo. 

. _ Touto c~·alu~tiOn •lo ~'"'"'""' ot toule d(-<ision de ,.;.., en ex· 
pl<»lat.ton dn,ra« llrc pr(-d-di-.: d"un~ étudo ~kt.1~1ii.tique pumettant 
do ltmU.r lo "''1"" d'une clL-c<·~•·onur nlti•ricuro. 

lNTJUll)\iCTIJJN .l~l> SJIOl<T li!,TO~lC.\1. STATE~lENT 

GEOSTATI~TICS, in thcir most ¡:on<"rnl ~rrq>i~tinn, nro roncorm'fl wioh the 
Mudy of the di<lrihntiM in SI"'"" of uM'ful ,._,¡ 11<"1; fM ,¡,¡,,~ 011 ~incrr• nn~l 
Fonlo¡;isls, sudo.''" ~ra<lc: th}rkn<'-., nr on·uun¡l;o¡jott, indn<lin¡: .o mo" 
nn¡mrt~nt procl!!"~l ;lJ>pl!r.tllnn lo 1hc wublt·u" a•·i-iu¡: in nr,•.<lq•o_,il 
~v~lual1on. 

l lislurir~ll Y ~ea<;\,11 Í>t ¡, .• me n< nltl ;<~ u1Í11i11~ i l;o:ll. _h "'~"' ·"' 111 ¡ 11 ;,~ 
meto ronn·rnt~III«'IIJ'<·h,•s 11ith fuo{·,.~·iu.~ n·~uh• nf [11¡,,,. woo-h ;1nd. ¡, 
particubr ·" "''''" "-' ll«·y ,¡aried 111 pid' ;uod 1<> :.u.oh·t<· """1'1<"<, ,,,¡ ,· 0111 . 
plll<• 111<';"' 1("'"¡,. \';<iu<·'· w¡·i~lll<•<l J,y ,.,,.,..'1"""¡¡.,~ tJ,;,-~'"'"'"'" ;n~l ¡,. 
nllcm·c·mnt·<, """ noay ,-,,,,j,jpr t(Í;ot l(""'laiÍ•!Ít"" wt·rt· l~orn. )u_<r !.11 as 
lhcy_ ~al,• ioHn ;""""" du• ,, .. ,.,. do.n.ll"h"oÍ.,lir·s rof onirwr;tlÍNiinu, ,¡,, . .,. 
1"" 1•1'""'.¡ ""' 01 ''""1' '-~;!! !.:·;·p ;:~~ (~,¡, .,,,,¡;_ F ... ¡,,,., oli'I""'"ÍIIg thnn, 
""."1•.-nt <ln-1 ~UJIIIIO llh. ,,¡ ¡¡,,, ¡¡,..,,,_,. h.ll'<' aolnplnl ¡¡,,..,, '" IIJ<·i•· ~1.11 lÍ11~ 
f"'' ,¡ ",,¡ h:o w 1 '' nu~h t tlt<·o!l 1 'lo lo n ¡,:~¡,," leve-! o[ '<'icnt ¡¡¡,. ,.,1 ,-_.,,,¡.,,, 

l~mt•·wr. ""-'"'"'"~ ll«")" ,.,,¡,¡ prn1•idc n ,~,.,.~·! ,.1·ah"oti<>n of mr:uo 
valut.,., lhe lr.ulilimoal "'"11~<><1, (;til<"t! ll> <"Jl'<"'-< 111 :tlt)' way au intj~lfl.IU! 

1 ¡l(, 

• 1'111 /-le:/ 1'/.lo\· 01' (; UIXTA1/S'I/!'.\" 1247 

' ,·h.!I.«'I<'O uf ,,¡o,·r.,Ji,,.t;,,,, w!•i•h ¡, ,¡,,.¡,. \'.<Ji"l,ilit~ ,,. tlwir <li'l"·"i""· 
S.'""' ,..., n ,., u/ ~ ,.,,., ·'~' '· ,. 1.•~,¡,._,¡ pr«l '·' hilio )" <'•O ¡, . .,1 '" 1 ,., hui•¡•u·, lw~;oH ¡., 
1"· ,,.,¡ iu ,,..,¡,.r lu !;>k<• in1" ·"'"'"'"! thi' dt.or;,.·t<·oÍ>lÍ<:. JI ;uo "'"~illi.,¡ 
:opplir·.<Jiuu uf t(,.,... t.-o·hnir¡ou·, h." """'"limo·> J,.lln .ol"'""lili•·~. il ,..,.,;.,, 
,.,.,-,,,;, oh.11,,., oh•· .,¡,.,1,·. ,.,,IJ, 1""'.¡""''" i'"'lit.o(.lt·. !ro ;o wa)' ohi-..l-..:1 
,,_,,,.¡,"• Ion .-J.o--..ir·.d ,¡,,¡;,,¡,·al llh·th"<l', ;,. ,.., [,,- "' !lu•y aro· n<>l o ,,,., . .,•,,.,¡ 
<1Íih tlw >¡o.IIÍ,rl ·"\"'1 o•f ¡¡,., >luoli"l ,Ji,loilmti"n~, ar'lll.olly <''<1111'>1 k 
;oppli"l. :\, .o '"·' ll<"r o/ bo-o. 1 lw Smll ),.,\( rio·;u¡ " lu•ol, ,..¡,¡,.¡, h." "" ""ll•! 
tlw uo'"'' oem.rol.,(,¡,. ,..,,¡,, wiolt ¡;:,¡~, .• Sio 1 ... 1. ,.,..,¡ 1" "<)", ,,,.¡ ¡ •. ¡;, . ...:,¡ 
1h.11 tlon· '""'" :qo¡•lliu~ o·(.,_,¡, . .,¡ ,¡,[j,tio•. 1\u( 1hc 1\>ttll<"l' tlll")' 11cil• 
,¡,.,-dopÍII~ olít1',.,.,¡ "'"''" ,.,,¡ "'""'" fonm !'l:."i.-al ,l;lli-..tir,, ;.mi '"ljuq,.,¡ 
th<·'""'''"'"' •l~">l.uu•""'l'- 1• • llwi.- "1 •j•·•· 1. 

'("¡,,. ,...,.,,,¡ ,¡,,-j,in• do.<n~·· "1'1'•.'·~<••1 wlu•!l olu• '""'f,¡,-¡,.,,.). uf, 1,,_,¡,.,,1 
pn•h.>hilít)· .-.ol.ul"' "·'' .-1<·.111)' umlrr>l<••l :os 11ell ;" tl~t· ,,.,,.,,¡¡,· of "'· 
ionn•III<"ÍI'~ lh•· •P·"'"l ··lt.tr.,l•·•• ,r 11,. ,¡;,,¡¡,"¡,,.,_ lt o,,,,.¡,i<·d in 
rc•.•lirin~ '"' ;t hi~ll\·o ¡,.,,.¡ 11«• "l"'¡,,,;, lwi<l'<'<'" ,,,,¡;,¡.,,,..,¡ ,,,,.¡,.,,,,;,¡¡q¡ 
n><•lh<•'"- lh·urr, ~"""a!Í>lÍr. •t;,rted dal•lf;tlÍn¡; tlwir """" mrolu•l-.. nn<l 
llwir own ma(hcmalir:tl fnrm.tJi,on, whid1 is n<tlhin~ ,.¡..., lhm> "" nl,.trao·¡ 
loro!l\1\,¡! in11 a11d n 5) >i<'lllal Íl~lion of M'<" U lar mini n¡: expcri<•IH e•. Thio 
lor!ltoli"" ha• inlwril<'<l frntn ilS>t~li>tit·al nrígin a l:o11~u.o~e in which """ 
still sprah of varinnro .tnd cnvari.lnce, io>rlwlin~ hu>"'"""' in those nnli<ln• 
a ncw cnntcott. Thi• simil~ri<y in vocnlml~ry mu.t no! dt-cdve. :\t tho, 
end of a prolr.lr\<"d 0\"ohaion, lhc ~costatislical lhcory hd lo ~dmit that 
it wns {;tdn¡:, imlo;nl nf ramlom nccurt CIH"C", na 1 nl o 1 plwnnmcn.~ distrihu ted 
in •p;1Cl". Aud, thc-«•forc, its nwtlwds are ap¡>ro,Ín¡;oldv thc;e of mathc· 
malic.llphysics nn<! rnnoe s¡x·cially lho<;e of harmonic an~ll'sis. 

l.'i5liJ'J'It:ltNCV OF l'I.A~~IC.\L .~T.\TISTIC\L <;0.\'LE!'TS 

To he hticf, we shalllimil <>lln•clvc;, i11 what follnw,, to !he <li.,ribulion 
'of orc-g,·;tdcs in a dcprn;it. Tho rosult• lhat will be ohtninN will hnwe••cr 

h;tve .~ ~cncrnl r;>n~e and 11ill ¡.., ap¡rlicable tn 31l)" chame\cr owned by 3 
_ spatía 1 olioJrihu tínn. ! n ~n n•u.ll SLali>tira 1 appro-.och, thc ~radcs of sa m pies 
pickrol i r1 a dq>O<Í\ aro da>oifoed on a hiol ~~ram, Such a procctl Lll e <1<><:> no1 
l;tkc iutlt ;u-< ounl 1hc location of sample• in lhe d•'ll<l'Ít. llut it is nnt 
cnouKh lo know the frc• 1ucncr o( n ~i·-,·u orc-~oa<le in a clepn>it. lt is aloo 
ncres<>or¡• lo knnw in whnt wny thc diff<•ront ¡:radc> follow cach olkr on tlui 
fichl, ami 'fl"rÍ:dly what ¡, thc ~;,_e .~nd 1he I>O,ÍIÍO<l of econoonic <orcbodies! 
At lhc •tnrlin¡; J~lint of ¡).,. thoory we havc lO laoe 11nc fact: tite inabilit): 
ol coi\HH!Hl stati>tks to t;oke in lo a<C<olln! thc spatial aspcCL of lhc phcl 
nomcno11, whid> is ¡orerisclr its onn,l import:•nt re.turr. 

Il.lorc prcrisdy. lhc ~int of lhc clas.iral prohahilit)' rakuhl> i• 1hc •tud¡• 
nf nle.¡tur)" v;oriahleo. Thc mere namplc nf 1hc hcaols '" tail' ~:itnc •how" 
<lemly what i; ~<>in~ on. Le!"" •r,ronl + 1 , . .,.¡, tinic thc c<rÍil [,,¡¡, on lails 
and -1 in the oppn•ite ca... 1\d.tre ¡:,.-v;·.i::~ ~!L~ cci~. there i~ '"' way <>1 
fnrecastio¡: whclhcr + 1 or - 1 ,..¡¡¡ he n.•·ordcd ; we onl)· know thn 1 thcrc ls 
one chaotce ont of tw~ for onc or the olher ni thosc twn oppnrtunitics. Ao 
aloa lor)' \"ariahlc h.,. rJ;,.oicnll)" two c~;.~nt ia 1 1 H o¡ ""l ics: 1) Thc ¡>O.,ibility, 
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theorir~Uy ~~ lea•t. of re¡>e~lin¡:: in<ldonit~lv lh~ le•l lhnt "~i~ns to 1l1o 
,·nriahlc a "unwrkal valuc ; Wl' <"<U\ for ,.,,,;1'¡,., th mw llw , . .,¡,. '" oftcn •'> 
wc ""'"' 1, 2) The i<><I<'J>tl\!lcnrc uf e.wh 1 •••1 frmn tlw prcvi<>n• :o <><1 1 he ne,t 
''"''-<: if all thc !lXI fir.t nll<'<Hp(, "'"'" ~iw•n tnils, ¡k.-., rcninins howevor 
""" ,-ha<l<"~ nnt nf 1wo for thc Wlst ntlenlpl 10 ~ivc h<wl•. 

h np¡><•nrs cl<•;\t))' thnt u ~ivcn orc-~r;Hic "ithin ,1 <lcposit l':Lt\Hot h~vc 
tlm<c twu pro¡x•rtic-•. The I'OH(¡•nt nf ~ hlork o( ore is lirst ni nll tmique. 
Thi.• hlocl is mira~l only onre nnd thcre is no ¡>O'OI;ihilit~· ni n:¡>cnlin~ lhc 
test inrlcfinitelr. \Vhcn the ~rmlc of n snmple is conrerned, whi<h mny he 
~ ~tOO\'~ snmple of " givcn sizc for e~nmplc, thc rcsult is c>nc¡ly lhe '~'""• 
kcnusc 1he ~ralle of a ~roovc located in n ¡mint with ~onnH 11ntcs (x, y) is 
uniquc n,d wcll dctcrrnine<.l. !lowcver it is poo;siblc to pick a OC<"cnd Sil m pie 
cl<><c to the firot, th•n a thittl onc, etc .... which •hows an "-flP<ttent ¡>Os6i­
bilit~· o/ rC[X'3Iin;: thc ¡.,.¡_ Actu311)', it ;, nct exadly the <:tnic test but 
3 •lightl)' o.liiTcrcnt <me. Ü\Jt cvcn ;''"'"lling this fl<l"'ibility {)[ rcpctilion, 
thc st-cono.l propcrt)' will surelr not b, rc•pcctcd. Twn ncighboring sam¡>l<·o 
3re cert3inly not indc[X'itdent. They ten<.!. in :~vera ce, to ¡, both high-¡::rade : 
il thcy originate from n hi~h-grn<.le blnck o/ ore, nnrl vkc-vcrSil. This : 
tendcnc~·. more or lcss Mrcsscd, c>pr.soes thc dccrcc of more or lcss strnng 1 
contitntity in thc vociation of ~radc' wilhin ¡he mincrnlizcd spncc. · 

The misundcrstnnding of this lact and ¡he rou¡::h trnns[l<lsition of dassicnl 
stntistic• has oomcti mes le<.l to surprising tnisjudgmcnl~. Aroun<l thc filti, .. , 
in mitling cxplor.11inn, it was advisrd lo dr~w loto 10 locatc mrh <lrillin¡: 
(i.c., to '""''le t ~""' c.,actlr anywhcrc). ~ 1 i ncrs of ''""'M! we11 t on Mi 11 u si"~ 
ttadition~l rogubr ~l'iJ pnttcrn s:t mpli o¡:, nn<l g<""'l n (j~1 in <'UII 1<1 In ter prow 
they W<'W ri~ht. Ur d.., a~~in, it was ur¡:ed th.1t thc n~cur.1<}' ,,¡ or~ C\;11ua· 
tion of a depn>.it depended onlr on thP num!Jcr of ._,mples (and not no ¡hcir 
Jocation) nml varie<l as thC squarc ro<>t u/ tltis munl>er. This LmokilliLOI 
transpo•ition of th~ theor)' of crrors lc<l to nbscmlitirs. For example, il n 
giwn <lepo.it is "' plntt'<! by drillin~. it """"Id ~uflice to cut thc corcs in 5 nun 
pi<O.'S in5tcnd of 50 l'm pieccs lo ohtain 100 times no ore .,,mplcs, nn<.l therc· 
fol'l! 1 O t intcs híghc•r a<"cumcy. This, of co11 rsc, is wrnng. Thc '" ultipliri ty · 
of óilmpft•s thus ubtninc<l is ·1 [;¡JI;tc)', ;~nd <loes rLillhin¡:¡ more thnn tl'l'eat 
indcfinitcly the ._,,,., inlorma!inn, witlwut )'i~ldi11¡: anrthin¡: ,.¡..,, G<'{>< 
•tali,tics actua!ly •hnw that an:nrncy is 111<' .... ,,,. with pi...-<'S of 5 mm and 
~O '""• ;'" CW'l' ,,;,,.., <uukt-st,nul,; iu~ti•u·tiwl)·. 

S<mnN OF 1<mao.~.\l.rn:n \'.WL\11!.11 

·n"'"" ~,,.,¡,. ,.,,,,.,¡ in ;111)' w.1y he ao.:imif.tt<'<l tn "" nleat<>rr \'ariablc. 

·'· 
IH~ 

•• 
;oj fu lll" fu,l pi-llo·, ;t u•~i<•» . .Ji-.·d \',»i.tl.i<- j, f,ulfio•·<f, )¡, Vill·i,otiJJ>I~ 

, •. ,. "' iu 11..- mi 1 ,., .tlir.·d ~1'·" <' ( ''"'""'' · <>l tlw do•¡" ,_¡ 1 .,,. ni ti ~o • •t ¡,, 1 a!, \l'hi•·lo 
;, •.• llo-.1 ~,.,,,¡,¡.,,¡_¡;,.¡,¡ ,,¡ ,¡,.. ,,.~¡,,.,,,¡¡,,,,¡,,"· \j.,,,.,v,·r _,,..¡," ,-,uial•l•: 

;, in P''"'r.t! ddiu.-d "" " ~J'<>IIIr/Tir•d "'I•Jmrl (/,.¡,¡,.,¡. lu 11"' • ""' ,¡ ·"', 
nn··~t:oolt-. !hi, "'I'IK>r( ¡, t<ll1hiu~ hui thc ''"""'"' .,¡ lh<· "''"'1'1<:, \lilh il• 
go·t>hH•IIk.tl ,.h,t¡••, il~ ,.¡,., ;uod .,,-i,·ni.<(Íl>ll. lf, in tlt<· '"'"" tiCJI'"i1, thc 
~''"'"''lo'i<al ""l'l""' ¡, dt:tllgo·d, a 1\<'W H·~i'"'"li"·d _,,.¡,,¡,1<• i' l>l>t:tinctl, 
\lltidt ,.¡,.,,,-, '""lloo¡:i<·>' wilh lit<· fi,_l un<', 1>111 ,¡ ... ,no( rllitt<"i<l<- 1\Ílh Í!. 

Fur in•t;utn·, O.\lltplc" o( 111 K~ t'<>tr<'>t>nndin¡: 1<> drill corc' ;\re n<>t ,¡;,... 
trihLn<•d in tia• """" \Wl)' "" "'""(ll<•' <>( H\ lllll; .-oorC'IM>ndin¡.: !<> 1.1:,,¡,_ 
()(1<'11 tlll' <"•'"-' of a ¡•nn<'!LI.tl "'1'1""'1 willlw nou>i<lt·rt·tl. A j>llllt'\ual ~ra1le, 
fur ~>illll¡>k. willl,!~<- Yaloa• t)or ''"'"" +1 il!'('Or<lilll! lo wlwthcr it~ "'l'J~•·l 
"-illlall i"l" a l~n1<·ll '" miut·r.tli"~l ~r.Lin. 

h) ~~·<lndh', tia· ,-,,.¡,,¡,¡,. "'·" """"' a ,,.,,-, • .,,- 1, . .,. ""'·"' )' <'<11\1 i" llit y in i l~ 
•p.tli.•l ,.ui;uinll, 11hi.-lt '"·')' '"' <''Jll'e>,...,¡ tln .. ,.~h ,, '"'"" .,,.¡,." i"'l~><t:tnt 
,¡,.,i.tli<m ""'""'" 1h~ ~,-,,,¡,., nf 1lw \\m twi~lol,n·in~ "'"'1'1'·" nu-n(it•uc•l 
,tlkn'¡·, Sun)l· ,.,, i, 1l.l<" wit h a ~··onwl rit•.ol .-h:mu·tcr {l ftick<>t.·M oc dip ni ll 
~1-olo>¡.:i,·,,l fl'tlllilli<•ll) ""' , . .,,¡,,.."¡ with lh" ;lrio:t mntinuit\' ni m.otl«·n<a• 
tio·i·'""· F.tid;· ol1o'<l (f,,.- ~radc' or '"'!'<l<lllMtin11") onl¡ a"''"" lax u>n• 
linuil}' will ,.,¡,, "'· iu olll<"<- "'""''·a <'llll1itJllil)' "in ""''f,11:l'." ln ,,,¡n•.e 
~;, <'lJLll>iaun-., .,,., . ., t hi> ";., ll\Wit~c" con titJui ty will not he C'>nfttm<-d, nn<i 
then wu •h·.lll '1"-'0k ni" ou~¡:;tf ~JTrá. 

r) L."tll' 1 h<• v:ori.thle ""' )' '"""" diiTc1 <'lll kintl' nf ,¡n¡_,n/rapir.·. ·r;,..-.. 
"'•'Y ,.,i,¡ a prck><•lltial <lirp·¡¡.,., aln»~ whi< 1\-~r.tdc> do .,,¡ var; 'i~nili­
'~"tly, whil<• lh<')' vary rapidly "''"'!: ,, rrn>>-diH"<"tion. Tloo>e ¡th\'!IOll\~n:, 
me we/1 knn"·n un<kr 1hc """'"" of rtltlS, o..- w11~li1irs. 

Tn lhnse ¡:~neral ch~r~c<c••. o·omu•o" t<> nnr rc&io,alit,<-d vnrial>l<·, wc­
cilie f<•atures ,.,, ¡,,, ""rcrim¡m"''l. l'~.- •·~ample, i11 thc ra•c of a >edinw>· 
ta'l' <lqxtSil, .o 5/Ta/ifi<nlia" •1/r'L'I, will be notocl. Ltrp,·<enlc s(ratific~liun 
providcs individ.,aliz~l>le ,,,¡ se¡~orntcly millablc otrat3. 1 nsldc t·a;h •lr.<t.l 
it mny ~p¡>enr by tite c>istencc of b._.,_¡. followit>~ une another '"crlicallr. ,nd 
scpnrnt,•d L>¡· di•continuity smlncCl;. The ~rndc, nlmost COJOs1ar11 or b.1rrlr 
varyin¡: inside n ~ivt•n hod, will var)-' nhruptlr lron1 one hc<l to anothcr; 
howc\'cr common ~nd familiar this pltcnomcnon nppcms to lx, it is ~till 
/undament~l, ami a lhcoreticallormulation ol the ¡>roblcnt thnl wouhl not 
inkc it in lo :l<"l'O<ml would mi.- thc ¡mi111. 1t will hnppcn a~ wcll that \O 
rhosc nrlir.al <lisrontinuiti<•S, strc>Scd by join1i<1~, will be a<ldtd l~tcral 

disc-ontinuitícs, owin¡: to thc lenticular cndj,~s of 001s. This btd-rd<Jyitl( 
f>/rrnomrnon, whcn it doc• c'i•t, showA up nt cadt strati~nphic lcnl a 
parti tioninr: o{ t he o<·<l imcnt.11 ion nrea into micro- h~si ns wi ti! ~hno•t autono­
mous C\'Ul ution, and lll~)-' np¡w,,. d uring opera !ion lb,.,.,~¡, grwle·lii¡¡i/ rJJc,¡, 

Wc •peal nf n·~i<>11:tli"·d ,·,tri:d>lt> pn•d,.t;)y in ordc•r to S1!'l'" thc 'l'"ti;t) 
.t<¡.o;·ct <>f the ph<'""""'""· A "'~'""~li><·d v:~riahlc i~ . . mnu slrido, ·"' ~,.¡u,,l 
fUt;l liflll, ¡;o\,in¡: ;t .Jdilli(C VollliC jn l';'l-lt IM•ill! uf ~p:"X', 

In \:~l>eml MO'h • 1 ""' ! in<t fr.t~ ]lrOJ~'rli<.,. t<KJ n>LHI ok~ W 1~· ~~ mlit~l r:.>il)' 
1l1wuglo "''""''"' Hot·li"~¡, uf "':l(ll<•lll'lli<·al ;m.lir'i'. l'rum tl1<· JK>illl nf 
vicw o! plt\'>in "' J:l'<•'• o¡: y, ,, ~¡ """ no• '"'"'' uf qmlir a 1 i ve dt" r,trl <·ri•t io·• ""' 
1inhtl \O ti• ... ,¡,n o! rc~ion¡¡li2cd V.lrinl>le. -

ln t!oc ~.,.,. "'•1Y in 'tuek"·~rk IYI"-'" ui <Íc]><J!i<s, hi~it-~m<iJ winltU or 
¡;:ranuk~ individu~li><'<1 ;n ,, onnrc or 1= impre~·t~ted m= wiU )Jc ·nberw<l. 
Thi• $/ockwnk rjJr<l, just as thc str.,tir.rntio,; ;u>d L>cd rclJ~·i.,~ dfc·rts, ex­
""'""'" the np¡>eat.lllC'O of 11 <.liscontin<>ity nd·ll'ork within a ho· ·cncou~ 

• w:tric.1l ñcld. On ~ very diiT~rent IIC:lle, that of sranubriry, .1ug¡;ct 
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e_rr rc_t :'PP''·"" "" ~ pknnm~non ol 1 he '·' "'" nn 1m~. thc ncH>m k ol <li<I"On· 
ln~t!ohr•lot:on~ lwre !Ion! onc '"'"''·'tin~ barren !mm minn,1lii.l'l ~rain•. 

l_hnsc rlofrt·r<•nt ~¡,.,.·ifl<: .,,1-'t"l' .,¡ <¡~ttial di>trii .. Hion ol n·~io11 ;oliM·rl 
\",oroahlt••-:-l.tr n¡"n fnnn da"i(",t)proh:oloilily t",1kHlus-muot """l"ll.,<>rilv 
h.c ln~en "''" rll"n>UIIl l>y ~c·n,tali•li•·•· Thi, ;, rua<lc po.,ihlc owi"~ ¡ 0 O 
'""Jlle oralll<"""llical lonl: thc mricf"!m. 

TI!E I'Ak!OGR."l 

. '_fhc ,:_,~;,.,,,.., ll i.< ·' cut ve r<:presc" ti ro¡: !he rle~n·e of con ti rHJÍ t l" <>f miueo .d. 
llatoon, Experimenlall)', onc ploh a <!istance d in ahciss:~. antl, in Qr!liM!C, 
t~e mean val~e of lhe sqllarc of ti oc cliflercnce Letwcen th~ ¡:ra<lt.,. of samplcs 
¡>Jc\.:C<! ata ~tstancc d onc from thc oth<r. Throretically, let f(J,f) ¡,.. thc 
valuc la ken 1 n ." point .11 ol !he ~eornetri~~l fie]d \' L)' a regio11.ol i1od ''ari:thlo 
rltlillt"d o_n '.' ~n·cn g<"omrt_rical suppnrl" (in ¡:em·r.tl support "\\ÍII he srnall 
and the !uno! :nar .be conso<lercd as punctual). Th~ ><mÍ·t.,•iotrnm y(il), or 
law of dospcrston, ts defim"tl, (O< a ve<:torial argument h, by thc expcc .. ion: ! 

"r(li) = /v j j fv U(M + l•l- J(M)]'dV;- (1) • 

. In cen~ral, 1h~ variogram is an increar..in~ funrtion of dis1ance h, 5ino·~. 
m average, the larthcr hoth •nmpl<:s are one f•um the othcr thc more tlu·ir 
gra<l_c, are di flcrrnt. 1 t givca a precioc con ten t to t he tradi tio,.tl ronrcpt .,¡ 
thc Hlj/ucnce :o01r o( a san1ple. '!"he nn>rc or lcss r:q>i<l inrrc:tS<" ol thc vari<>· 
gram ~cpresent•, inrlecrl, thc more or :c .. rnpO<I dctcriooation of !he i•,llttciWC i 
ol a.!:""~" samplc ovcr ffiOlC nn<J ouor~ rcrnotc tOn<·~ of thc dr·¡><>sit. Thc: 
<¡ualua:•'"c ch.1ractcris1 ics ,¡ rct:ionali>ation are wry well "' 1'""""",¡ thr011 ~h 
lhc varoogram: 

a) 1"hc grealcr or le;;cr rc~ubril)' o! mincrali,ati<>n is rcprt•>ellt~cl by ti"' 
"~'"." "'. r~..,. rc~ubr lx:h;tvior u/ y(h), ncar thc ori~in. lt i• pos;ible tn 
rl1strn¡:u"h r<>H~hly fn11r l)'JM'S (Fi¡:. l). ln thc r.cst t)'l"' the \":oriOf:r:\111 h.u 

Con!iMP typp Linoar IYP• 
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llandom lyP< 

a p:or;dJr¡lic lrcnd al thc origin, ano! n•pn·>«:nto a ro·~imo:>li>t•ol v:niablc with 
lli¡:h t<mtiouJÍl)', -'lt"h '"a¡,..,¡.¡¡,;,""""· 

Thc M"VJlrt! l)"]'c, "' Ti"c'" !)'pe,;, do;or:tt"!eri<t~l hr an ohli<]lle \.1n~t·nt 
a t \he <ori~iu, :o nd rt"l H..,.,nt• a v:,i.oloic wui~l• h:o• :u o "in :tH'r;t~t·" nm! inuit ,., 
Thi, l)'(JC ¡, thc nt<ost rommnu lror ~r:o<k> in """lallilt·ouus d,·l~"'ils. . 

Thc thirrlt)'Jlc renal·, a di>C"IIIllinuit;- :~: :ht• ,.,.;~¡" :tnd t·ronc•l"""l' 111 :o 
'"tri:o l•lc pr<·oero t ill~ ll<>\ t·wn "" "i11 a wra¡:t:" t'<Jil 1; "" i ty, 1 "" a , u~~··t ,.rr,.,., . 

1'/i 1 /l"t."/1'/.li.\" r!l-" ¡; U!.\"1".·111.\ 1 /( S 

Tlo,· lnurth tq•· ¡, ·' liuoit ,.,,,._. c·orn-,.¡••n<lin~ (<> ¡¡,. d-"'i<·:o! ,,.,¡;.,., .,( 
'·""1"'" , .. ,.¡,,¡,¡,:, ll<"l<<r"<'n tnoc 1 (<·<omiouuw, ¡,.,,.,¡,,:o]) :orul l)"pc 4 
li>trrdy ,.,,,,¡,.,,¡ ·'1'1"'·"' a'""~",¡ ;.,¡,.,,,.,¡¡,rtt<, 1hc '''"\y,.¡ whi< h" th~ 
1""1~··· .,,¡,.,·¡ ,¡ ~ ........ ti>~i• •. 

h) Tlw ""'''11""" i' mol ¡!.,. "''""' alun~ <liiT~rt·J<t dirt•t·t i<oll> <o( l he ~~~" ~. 
¡:,,,·¡ i .. n "Y\¡,) rldiou~l in ( 1 ) oh·~ nul on!r rlq><:url n¡ K>n 1 he knKl h. hon al':' 

111 .,, tht- rlim·tinu ni \u·tur 11. l'r<•lt•ro•uti.d tml<b, """• am! >ln:ut~ :<r<: 
n·wa kd 1 h rnu~ h 11 <C ~~ urly rol th<· d ¡,lurl inll ,¡ \',1 r in~''"" wh<·n th t5 <hr~c­
timt i• alt,•c,•tl. (;,.,[o>¡:i~.,¡ iut"rJlrclatíon of o<n;h ani""tropics ;, oft"!l 
inslrou·tiw. 

r) Strurtur"l door;,cter~ ~·e al'o rc!l<"Ctcd in !he vario¡:n<ln. for iR­
>t.utrc, thc lx:<f·>d:o)"ill¡;- phc•ÍHJrllCIIOll ap¡><:ars in lhc Cx¡><:rÍmÓnJ,¡j C<lr"" a~ 
al~'·cl•trclrh of thc vario¡;ranl \Jtyond a rlistan("e, i.c., a ran~o c·qu.ll to thC 
noe.•n rliaoncter ol thc autOilOilln!!S micro-lra•ins o! •ctlimentalion. And thc 

• " 
I'H::. 2. 

(oc\ thnt lk'C rall~e• .1rc not the oomc alung tlillcrcllt direrli<n~< mahs it 
l"''"ibk lu dt•lcnninc thc <lir·c~linns ol don~ation, all<i thc uvcr.1~t shapc of 
thc minu-basins. 

Thi• tool, thc ''ari<Ograon, clur::s no\ r~prc,.,nt thc totality '''" thc loqtl 
rlct.1ifs of llrc min••ralizing plwnomcnon, bu\ it cxprcsM:S in a synthctic fort.n" 
thtir ''""'" ¡j,¡j ch.,r.><'!CrS. The ha1 mon ic anal} 'i' ol .1 vibratory 1 ohcnome· 
non :t>SÍ¡:ns for ~ado harmonic a phasc and un nnlpli111de. Thc loca( oullinc 
of thc ¡ohcnomcnM <lc¡,.,nds mostly opon phascs, but cncrgy rlcJ'H'nds onlr 
u¡><>n thc to<jll:ote o/ nmpliturlcs. Th~ 5j>e<"tral non~ ~iving thc o<¡uares of 
thc "'" pliturlcs <loes 110t tk>\"1 ilx: (he wholc ph~nontcnurl hUI ~Í\"CB H rt a<.COHrtl 
o{ ti«· •·•scntial, i.c., !he <'ncr¡;eti~ charar.lcristícs. The va,io~ram (or •nurc 
pre~isd)' its Fouricr's translornU.'<( curv~) plays cxactl)' thc part of such a 
>]><'Ciral curv~. 

ln tho fnllowin~ para~r.1ph•, n (ew of thc pos,iblc applications ol va¡io· 
gr.uns will be nm ovcr. lt is obviou;ly out of thc ~u~stion !O ¡.;ivc hcre a 
systcmatic study. l will mcrcly mcntion :;omc exam pies ami oevcral charac­
tco;a:i~ f¡¡,r,1u!a~. j",,. muo e .;daib 1 kindiy aoic Ü1t rtacier to rcier to m)' 
"Trcatise of Applicd Geostatlstics."' 

• EOo<lono Tr<l,.if, p.,¡,, Tom< 1 (tOOl)-Tom< H (1 .. >;:rll<>l<) (In prtro), Tomo llt 
~·off o< M fll1>l« <t !<1 ¡oh<norn<n" do t••nololon) lo b< »ubliolO<d. 
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Al!"<l!.UTE lliS!'EkS!UN (Ok l1<n!"S!C) l,\W 

Thc S<:noi-,·arin~ralll drfill<'d iu (!) ¡, bouml lo tlw ~~"""'tri~~~ fll'l11 ]i 
o:, tho_ rc~i<>nali>.cd variahl~. 11, ;"'t~a<l of th~ tot,,l [,el<! V, nul;• a poni<>n 
1 ol 11 waul<l ha ve 1><-Cn consitkr~~l, a / nncli<m -y' (/1) po.sibl}' <lilfercnt from 

T(h) l\'OUI<I ha,-e bt.-.,n obtaint..-1. llowcver, wo haH thc intllitivo noli<"' 
th.,t in a ~ealo¡.:icall)" homoRc,,·ous geom~lrical flcl<l therc mi~ht he sonw· 
th i «g in 1 rin,ic, im lcpondent f '"'" hoat ion, in 1 he charactcri;t ic• 1 Ci"""·nting 
the ''ari.)l>ilitic; al re¡:ionali?.cd variable. 

Formulm~-<1 in,,, ,occuratc way, lhat i<llnition lea<ls to the llr¡~>lht-,;i• of 
au ahsolute <lisporsinn '" intdn~ic 1.-.w ""J"""'"<I thrmo¡:h the 1·t¡uatio 11 ; 

. -y'(h) = 1'(11) 

which mc:o.ns that thc \"ariogr;lm is indepcn<lent fro.n th~ portian ~" of th~ 
<lc¡>Osit V folce!~d for its cakubtinn. lt may be 1-nid nt ,,,.,., that thi• 
h;·pothcsis is not <enll)" csserotial lo the <lcvtlopnwnt nf the lh<•ory and it io 
j>OS>iblc lo climinatc it l>c.-cat""' of some m.,thcmatkal ~ompli~ations_: 

:'\everthclc" it males !he ~~~~~mcnt of thc thwry much e:lSÍCr, an1! fnr 
th.<l rcason it wil! 1,_, followetl hc•rc. A sluw deviati<>ll o/ 11«• \":HÍ!IJ.:ra•ll in 
SI""";, ~<·ncrall)' '''"'·rtained throu~h c•xp<'!'Ícnce an!l jj this tlri!t d<x:s uot 
t.o k e '"'' nu,.h i "''""''""""• 1 he resul ls yieltl<-<1 hy thc hrpothc'si• af an ab!iO· 
lutc <lis¡"'rsion bw providc :.n C>~"<OIIent "l'l'ro.'imation of re.< lit y {on thc 
Condition th;Lt y(h} actual!}• cnt¡ola)"c~l h.ts hc~n ralcu),,tcd fram the actu.,] 
portinn, of thc cor>,idcn>d dc]J!>Hit). 

\\'la·n thi< hypothcsis i< vcri!il'l, thc se<uiv"rin¡,:rarn 1'(11} il•elf ~cr¡uin·o 
nn intrinsic •i~nifocanr-<'. lt is <Hten rlc-si¡,:r<atc-<1 unrla thc nante o[ intriu>ic 
(ur ab,.,Jute) rlú~rúon law or. nwrc shfl(! 1)', i <llrin~ic / moctian of 1 ··~iunaliz«l 
vari.tblc. 

' 
1 

1 
Lct us con•i<l~r in thc fi.-.t place, a rc~ion:oli•'-"l v:¡riablc (whidt will ¡,,_. 1 

caJI<~l grade in or<lcr l<> oin1plif;•) <lcf1nctl in a f•el<l 1', on a pun<'iiHd ""1'1""' 1 
an•l 'uhmitttd lt> an Í!ltri,sk tli•I><""Íon ],\\\ -y(ll). LN j(.lf) he !h<• '""h<t• 
'"~""by th~ gra<l~ in ;o point .1! of tht· r ... r,¡ 1". luott·ad nf the I\U!ll'IU"! t 
~rarlc f(M} ~ '"""l!f are mowc•rnt~l with tlw ~rmlc y(,l/) oí a o:u11pk t', 

u/ " giv<:n ~i>e, sh:qx: mul orio•UI:I(Íor>, pkko•d al poiut (A/).1 Thi• n~w 
vari,,l,]e ¡, dcd <l<:lc·<ll ro m l he pr~vi""-' <Hlt• 1 ht·ou~l, "'' Íll h•¡:nl\ iun Jl<'rfor,od 
witl<i<> thc vuhnn~ v ccutcrc~l iu M. 

y(Af) - ! 1 j(M + l1)iv. • • "' 
To thi' vati:oblo will L<· i>ouml " J~1r~mctcr m~a•111in¡: ilw ,H,J><..,-,;:on 

insi<!c 1', calle<! vari.1ncc, a. in d.,,;r.:.,J l'"'h1bility cnknlu~. The m<""" 

, '"""' dt., ,., ... ,. m. 
' f!.", mea•• • •< ,,,,. «""'" ..r JC"•I·hy, r • ¡, "'""''..! ,,, <••int JI, 
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"'- .\f j(M)riV ' ,. 
-· 

th~ ,•:tri.«<t"c of Y( M) i«•idt• 11 ¡, <I<·V ,,., 1 "" thc :wer:t~o value wlt hin V o/ th~ 
"!"·"~" n( th~ <'-~l"'<'>•inn [)•(Afj - •><], l~t: 

a' - :, J. [y(M) - m ]'r!~. (lJ 

lt "-jll h~ <1ntod thal tl•i• nntÍ"" ho.,·.;t lile nut...,t, ,, ~<"<>ll'l'IIÍ<"itl ,,,,¡ 
nat ;¡ ltrnl>:ll>ili.tir: m~anim~. lt ,;·jll not dcter n~ fr<><n ,-,.lt·ulalin~ lh<·>C 
r.~ri~nn-., in tho n¡>l~i<:ollÍ<>n~. frn!ll UJI<rim<nl:tl·it.,t:< with t·nnunrrn •t:<• 
li>tif,;l <ll<"lhnrl• . .Shnu!d llwl" he t~kt'tl ;¡~torrlin~ (o th~ir 'l~lli:ol <Jr<i<·r, .u 
in in lq~rn 1 (.l ), .,,- 1" t·vinmh" ,;.,,...""'~··<! in hi'l <Jgra"'"· l he ""'"'" ~"1"""-'Í"<lf 
(y- m) nre n]ll~'.lfin~.-\\-ilh tlw "''""' ""Pi¡:hl> in bntl• ¡;,. e:dct.'lation pro· 
cO<I ur"t'o_ 11m, "·' ;, rnnr< pl unl ~""'"'\. d,{, nit"t<>n (.1) ha" a ph)·;.cal H((l tcnt 
thl thc ~,.,,;_,¡j,·;,j motir<n ha• nnt. Fr<>m ~xpre,.ian (1) <rf thc ,·ari<~~:mno, 
uf (2), <111rl thc rlt•IÍ11ÍlÍO>l (J) o! thc varint~cc, onc mny <ic-<l~cc, rcv~rsing thc 
nrdrr of thc int<·¡,:mtion;. 

... -~ J r1 vf ")"(hJ.tF' - ~ 1 •'•1 "r(hJ<~•·'. l'v v ,-,. 
,,, 

JC.,.·h rrnc of tht•>oc ..,xo<plc j.,¡q:r:do has a v~r)' e loar ""'·"'i•<~: it rc¡>r~· 
or:ntsthc nn·rn~e vnluc al thc 'l"{h) in>Í•I~ V(or •·~ w:tcn hoth !he <xlremitic' 
0¡ Vttlor ft sw<'<"[t, <"nch onc lnr it' nwn nrcnnnt, thc volume V(nr v). 

JI w~ 1nit~: 

f'{l')- ..!..f <Vf y(h)rll•. 
J" e V 

i.~ .• F(l') = awrn~e v:thlc ol -y(il) itlsi<lr. 1'. 

00\C ~el" 
a' - f'( F) - F(v). ,,, 

Th u5 knowled~c nf t he vario~r~m af punctua 1 ~radc• allawo thc "a priori" 
mk<Jla 1 im1 of !he v:man<·c ni nll 1- '"m pie v wi t hin .111 l" pnninn 1' oí o <h•pnsit, 
lt wi11 k noted ti1.1L this vari:.;,,. dne> not <1<'1"""1 only u pon the sizco nf 
'"ohull~S ~ ,,,,¡ 1', hut a1sn "1"'" thcir •hapcs and nri,·nt.11Íau. 

¡'h)~i~:d m~anin~ of rdnlion (~) is hi~hlr inslturti,·c. Thc varían~ af 
"m:tcr<"''-"f'ÍC 5'unplc ,., con,idcrt·U "" thc juxtap<,ition nf ~¡:real num\ocr 
o( ,,;,-"'"'""Pies dv, <loe• nut dopcntl in .uty w,t)" "" thc n,ml.ocr.d cloo"'-' 
micro·s.•mplcs nor nn their vari~t~ccs, h!lt nnl;- "" thc nv~r;.,c.,·alt~e·<>f 
;~tcin$ÍC flln~:ion •;(h) ;n,7lc the ~ccrr:ctrir.;:l ~-,,hm;c •· '~••sj(·~: o;.,;i,;iro, 
nm,i<lcrin,; ¡J;c"C u,jcro·'-l!nplts as inde¡"''"lcnl, ohnuld lc.ad toa ,-ari>nre 
;n tcrm& of 1/~. Thcre doc. nat octu.•lly ~xisl any dq,.»it Íll wl·=~•· 10 ton 

¡0 w~.<ulrJ have a vari~m:~ a thotn;.,nd times Jo.,....,. th:t<l tho 10 ~¡; 
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con•s. Furnoul.l ( 4) '1" m 5 "¡,y. Tlw W·"les of ,,¡,.,o."" m pi<"> .<ro not iu<lt· 
l"'ndent at all. Ther are '"''"l<·d intu a •t~~l;,,¡ rorrd.,tion l.ntir~. 11«· 
nature of whkh is bound lO lk """"'"le" 51<•all)' ~untinuil)" of minu.11il.l· 
tion, ami whirh is c.,prc><t·<l l""<:i•elr thrm•~h thc intritlsic <ii"p<·rsico: 1.,,, 
't (11 ), Tht gr.Hi<-s ol t ¡,,. 111 ino-o;;.,np!.·> me mudo ¡.,,. <1 iiTcn•n t, 011 thc ant• 
ago, than da .. iral st.,lÍ>tics •muld indiratc, ~nd in ron""qucnre !U ton l>laslo 
have a onuch hi¡:hcr variance than th~ thou .. 1n<lth o/ the ,·arian"" of ID 
1.¡: rores. 

Thc Pxprcs;Í<m of thc v:>riancc in form (5) •lwws n law ol additii'Ítl'. 
H wc t'OH>idcr panel V'·""! S..11tlplt•s v within a licld V nn<l if o'(V',I:) 
"'(t•.l') and •'(1', \") do:si¡;n.,tc tl1t· vori.111~<s uf V' io>sidc V. ol v insidc \ 
am.! ¡· inside V'. we ¡;ct: 

u'(v,\1
) - o'(v, 1'') + a'(l'', 1'), 

Thi• focmub is known ~• Krigt'• Formu/4. h has been eotal>lishod h~· 
D. G. Krigc in the ca!oC whco the ¡:r;-,des are distributed <.tcordin~ lo a 
(statistical) lo~norm~l IJw. !ts •·aliclity is aclually not linl<rd toa ;pccial 
'tati>tical diotrihution hw, btlt onlr to lhe e.,islencc of nn"intrinsic ,¡¡,. 
persion law. 

Besides the varian.,.,, ¡:~o•tntistics introdt•~ the notion nf ramria11u, 
lf y(M) and •(.lf + b) are the l:ra<l,•s of two Mmpks ,, nnd o.' ccntcml in 
two points M and M+ lo, covnrianrc (inside 1') of y and: is 1hc ft111Ciiou 
of lo defoncd by: 

~ .. = ~~ JY (y(M)- m][•(.U + h) -m}/:.. 

lt cnn be exprcs.cd throu~h the vario~r.un with a tdHi<m ~imilar to (4): 

""- F(l')- ..!.,fd•f"f(k)do'. ,.. . . ((>) 

Thc occond inl<·gral reprc>ent• thc nvcroge v"lue of r(k), whcn bolh ,,. 
tremilies of \'Cctor k swccp, respecti•·ely, VQ]ume v and vohtnoe t•', ~~ ·' 
dislan"" h onc from the other. 

1-"t us con•idN, as a ¡o:mi~uktr ~"""· thc isotropic de \\'ij>'s' ""heme. 
1t ¡, dcftneJ by au intrinsic i>otropic function nf tloc f<>ron: 

-y(r) ~ 3,. In r FJ 

"'which t ~Jhj u·pre>t:nto the ma<holu5 of thc ve<·tori~l nr~unocnt h, "' 
uth•·•·wi"" lhe oll>!~ncc l!clw<•t·<l thc two points M ami M + !1. \\"hcn 
syml~•l In repr.·>elll' thc ll,lltJT.11 ln~arithm. l''"~"'etcr a i< call<-<1 a~.<ci<J!r 
dúpr.,irm. lt ' h ... ~t:lcJ i" ~ ¡,, !,..,__, 1 il>e· ,¡;,¡...,..;o, l el ;¡c ... l. ~ ; ,.,¡, l "'''~""'!)' 
lrom thc >ha¡"' antl thc v<olumc ,,¡ thc "'""l'h"' and of ,¡,., dq•,.il. lh ti;c 

• TI.• ,..,,;,.. l"''"' uf •hci"P""'"' "' ,¡.,. ,,., . .,.,., ""'"'Y lo tlw "''"'"'' 1 >•· W<J<'• "·'~'"'"" ""''"jo o ,. . ..,,,.blolo , '·""''''' ,; '"""""'" '""" < l,,,.icol •<·•<i ... lo~ '" "'"'"'·"'"''~- l<o f•'"''"' 
·~ ... , •• ; " ... { ;, .... , .,¡,, ,,,.,,. ~ ,,, ~ "' ,........ " ,,..,.. '• ""' "'"'' ' ,,,.,,, ' ' (' " "" " ~ '11 1 " '""'" t. 

• 1'1.'1/lf'//"i.J.S 111' ¡;t:O.\'TA1'1.\TICS ll.'i.l 

p.llli•·,l.ol' !'a><· w1.,.,,, ¡¡,.,\'ni'""'' u[ ¡¡,,. ,,,,.,j,lcs i, ~''""'"trinolly ;inoiJ.,r '" 
1111' >·ul"""' 1' u[¡¡,. tlq•.,.il, furlll,lat• (4) ami (7) ¡:ivc: ,, 

o'=,!U"'• 
' '"' 

This [,nnul.>, whid1 i• ¡¡,.. I!',J.t"> f~noud<<, ,¡,~., cxpr<"' a ~~rinei¡ok• .,¡ 
<imilitmlo•. h ,., .. ,,.,'"t .. · appli:ot.k ~··•wc"llr '" "'~'" '" thc <lq><,.,it i• not 
~<"1\Ul<'tri<".tll)' "imil.tr 11\ tll<' s.ono¡•l<·>. 11 ¡, !""''"''''' l'""il>lc tu "'-'"~in le lu 
;.n;· p·nnwtrit·;,l vnh<n><• !' il, linrur «/liit•J/tJt/ ,¡ <l<·vlowd 1!;- n·l.oii"n: 

' ·' 'f f lll J - } = ¡:;: • <IP • In ,,¡,•, d, 
1'<>1 mula (·!) e u iOils th.< 1 sa m pie ''· hno thc sa me vnria~cc iu n n r <kl'"'Íl 

~• thc linc~r sample o[ len~llt d. lf D ond d are thc linear c<1uivalen'" <>1 
thr d~llOSÍI a<UI of lhe """'PI~• "'<JX"f'livdy, the ,·ariance'm.>)' he set iniO 
lhc fnr01: 

. D 
u'= 3alnd• 

Thc linear <"'l"Í''nbots have been ~akubtcd a·nd tnbubled for a ccnain 
nmou n 1 nf gcomclrÍ(':>I fig<lrc•, nnd, in a<ldi ti~11, wc hn "" at o11r ,¡ ioposal oom~ 
simplo "1'1" oximn 1 ion fot nntl;,e, For cxn tnple f nr a rectdnglc wilh silics .J. 
md b we hdvc: 

Fm ,, parntlclo~rnon, wilh sldcs a, b, and surfacc S: 

d- \a'+ 1>'+ 25. 

Fnr ;¡ trinn~lc with •idea a, b, <, ¡¡nd Surfacc S: 

, • ,J"fi'' 3+0:•~, c+G··~+;:-;,,;s. 

Fur 8 trapeziuon with baaio 
!, + 1 

' 
L -1 . -
' 

Median: 

SodaC...: 

d- ~U+ 1'+ "''. 

m 

S 

!'m' 
30 + 2S 
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For ~ rrct~ngubr paralldcpi11Cd wi!h sidos" > b > e, 

For nn 
yolunoe 

oblique parnUe!epi¡ICd 
1', we put up: 

witlt edges r 1 , r,, ro, faces S 1, S,, S, and 

1
/(' = t,' + ••• + ,,. 
~~ ~ s,•+s,• + s;, 

and wr nbtnin tbe followin¡: apprmimatc equiv~lcnt: 

JWI NC 11'1./i.l' UF I,'U!.\'1'.1'11.\"/'J(.'.\' . 1 2.11 

<'\)11 '""illn <l "•'; ".' ·' 11.! "., h1· 1 ¡,,. •Ím11lo• 1'"11~1 ""' f." {1\) "'hio h ¡, >·liollill.'ll<'<l 
;, '''1"·'''"" (\11), ,.., thal ¡¡,,. ,.,,;,,.,,¡¡,, v.u·i,¡un· a';, i~odqwnolcut fr<<lll He 
,.¡,.,;,, ... r 1>, ,,,¡ ;, ,.,,¡,.,T.n.·.t ,,f,,., 11 ... ¡,, "'""': 

a'- ¡!1.; J. .rrJ. .. 1'(11),/1'' 

- ·,~.J ,¡rf ,.(ll)dl"- -,'.,J ,,,¡ ,.(l.)•lo'. (11) 
·rr ·v•v• 

Thi" notio~ of linear cqnivnlcnt ·allows an t•asy cnmp;¡rison bctwocn 1 
S.1nlphn~s of doiTercnt natures, illlt•<!SI in thc """"• conomon in mctalli!orolls 1 
d•·!""'its, wherc <he b•v ni <.li"t"'"ion h.1s the fumo (1). ·1 

In {11) 1' ¡, lhc '"'""'"uf tl>e dqr<>oil ¡,,.¡,.~ ,,_,;,,,,,,.,¡ and V' th~t o/ 
.,,¡,;,¡:: """!.. .1/w. 'flw c'!Ínl.oiÍIIII \".ori,u\1'1' •' is c.olcuJ.¡teJ alter inltKt"' 
IÍ11n ,.f.¡¡,,. illlrin,ic !uoh·ti"" 1'(1!) ;,.,¡,¡e thc ¡:,t'l>llldrio·•l volumc"' <J 1lxi 
<lq><.,.it :m<!.,¡ lht• <.unplt'S. ln ¡he same "'a)'. a~ !he vnriO",;raUI wulo! gi\'9 
lo 1hc o·noH'<'I'l uf thc itollu~tll't' "'""u/ a ·s.omplc a pr<:Ó>o ~'"lW>I, W<e m.ly 
5.1)' oh.l\ 1lw ,.,,¡,,,1\Ínll \'ari.llll'<' (Jl) "'" ~iw a p>eo·i>;e mc:o>~in~ tn lf,t 
" i 11 11 11<" ,,.,. " ol 111 i n j "¡:: woo h m 't!t t he \\' hoie dt • l""'i L 

1 n Jlr"ClÍ<'~I c:tkubdon>. formula ( 1 1} shoultl he ditlicull lo "'"· /11 ;.,¡ni: 
work• """''Tl)' lramc a <ii>C<lii!ÍIIUOII~ IIC[·wod; i11 "¡,¡,.¡,!loe "'""Pie• tl.c"\• 
,.:ltt•o >nay he pickt•d oli>l''"llÍ>IIH\II,I\• (for ;,,¡,,,,, ~"""'" o,unplc; cul "t 
:u·conli11~ tu" rc¡::ular ~rid ¡>al!orn. in tloc <lrilts on a \'Cin dc~do1>ed at 
diiTcr<•n t lc••el•). Vnlunlc F' interlt•riu¡: i11 (1 f) ;, thc di ..con tinuouJ ,.,,¡u~•~ 
"<:( "P by thc l.>ttice of "'"'Pie. ~ctu.liTr cut oiT :ond "''''l)'r.cd. An infi ucncc 
zonc i> tmditiun"lly a»i~11cd to t'•tcl> i11<li\'id11al &111\¡')lc, in thc ccntcr .•f 
\\'hi<h it isloc.llct! n11ol ""I'I"'""U lo >C("'c;clll tl;c ~··orle. Th~crr<>r u•u~ll'¡• 
¡>er lurnocU in "' lcndin~ tk era de o! •uclt an illdi,'idual "''m pie lo in inAuo.nce 
zonc can¡,., "'l''~sente<l hr a t)'ll" (11) varian~e, wherc Vis the volcme o! 
;,n,cnrc zonc nr.d ['' th.n of the "''"'rle. 

ESTI)I,\TIO)I V,\IUM:CI> ASI> rh\TEN"I<>N VART.\N<,:t; 

. One. of the most practic:tl prohlcms ~e<>st:ttistics are s11pposcd io rcsoh·c 
>s the soze of the ]los»l>le error in the t'\":>]untion of a dcp<><il. The ~cnor;¡) 
ch~r.'"tcristics ol rc¡:ioll.11ilcd ,·ariables imlic.ltc that th is error docs not onl)' 
del:""'! "pon thc ·' ~llotu1l of ,l'ickcd ><~mplo_s, bu t lir.•t of all u pon thdr sh.ope•. 
theor SllCS arl<l theor respectl''c 1:-c~uuno, on othcr wor<ls, 011 thc whole, Ul""' 
lhc t•.~•,cfq nf l1rhinnl mirtir.g 'll:orkint>. Th~...., indications get a pr..cisc 
"'"'~non¡: through thc gcostatistical llotion nf thc <"oPim~ti<•n variance., !..et 
"" •uppo•c that, in onlcr In \'stim:l\e thc re.¡j unknowll gr.ul<•: af a dcposit 
oro! a }~·rnel Y? we _krww thc ~rado X of n ~iwn llt'I·W•lrk of n 1 inin~ 1\·or~in~s 
.Uw. 1 h" e>tomntoun ~rror {s - x) has a simple, wdl dctermin{'(l t":>luc, 
altlw,~h unknowu, for :t ¡:i,·~n p.1ncl V as for lh~ llct·wnrk ,\/'" Jocnt<·>l 
w<·ftrcllli~ll)'. l11 ortlcr In m.,l:e OLII of this ""'" ,, re~innolizcd vnriablc, 
¡;eostnlistiro C<ll"i•k-r the p.ollcl or thc deposit to ho <'SiimaiNI as a pand 
c~tmct.c-J from a t·crr br¡:c ficti\·e <i<'¡,.;t J.:. ·n,;, dcpn•it i.• '"l'l""""'lw 
¡..., :ulc<l by thc intrlnsic <li'IK•rsiun l.ow ,..(11) dt·fin~d br tlw l'\J'tlimcoot.ol 
varl<•~rnm curn mlkd in mini11~ wnrk• Mw. \\'e sh.lll ><'t' 1 bt ¡he >)la pt' ·"" 1 
tloc ,;,.,_,"¡~neo! !olí.,¡, nul ar\l<.ollr i"'""'''"''· t~·t 11; ;,.,,~im·th.<t p.tllc'l 
V wh id1 ;, he in~ <·si inH> !t"<l Ira w!, 'lt'<O<s thc L.r¡:~ dt'IK><ÍI }\', tlr.,wÍil~ "ith 
its ~ll.,th<·d mini11¡: "orb·,.the error(:-."<) thcn ~PI"''"""~~ rc~ion~IÍ7.t~l 
v~ri"l1lc wlth ~" nvrr.1~c v.du~ "'1""1 1<> r-cro nnd" ,·:on,Hwc: 

~' ~ t:,' +a,'- 2o,., (lOj 

T!oh \ari"n~c r"llk<l nlimmio!J ,.,.¡,,.,t:<' ;, <"<>kul.ol<'ol afh·r vnri,onr<·• a,', 
a.' nrnl ''"'"'i''llf<' a .. of !loe v.orial•lo" z ;11 111 x ;,,¡,¡,. ¡],, ¡¡,.¡,¡ f..', whid< :>r<' 

thcmhCiws ¡.-io~'ll l¡y Í<JII.OII!:tc ul \YI"' {4) "' (11). Fidd /\ illlt'l f<'ll'' in ll11· 

S111'h a ,.,,.;,.nee ;, .. allc-<1 dcmmiury cxlr»•im< tmianc: .1ncl can IJC calce•. 
bt~o! foc :t ¡:il'<:n 1{h) in lcrms uf ~··omctdcaJ paramctero of the "'"'Plo a~d 
i¡; inllucncc·~OIH,. On rnndition o/ e<:rtaln apprn.•im:ttion hypoth.sj•· it i• 
l"'''•il ole ¡o prun• thnt "n c•timation v~ri.1ncc of typc {1 J) can llc c:tbll.,tcd 
lo)' (Omposi"~ thc dcmclllarr ~~'"'"in11 varL.,,,.,,, 

In prn~licc, '"'"'""''"are tn ¡.,. <ii>t:n¡:o'i"hc<i cs..,nliall)•. Thc zkmcn· 
!M)' "''"'l'ks 11~1 work, (<>r an lf.Otrn¡lir function ,. (1<) n1.1J' he iwtmpic> or no t. 

1 l.ct us mcntimo, ns an O~>)' cxamplc of isotropic nctwork, thc "'~""'" ¡¡rid 
'11 1'·" trrn <lrilli 11¡¡. Thc errnr. "'"'le lnr ~n isot ro pie "" lwnrk by ex tt'!l(lj n¡: lo 
flt'a~h inllutnt'c zonc lht' ~r;;dc nf ils ccntr,,l oamplc m.,y h~ cnasirlcrcd ao 
.hioulcpcn<lcut {in othcr wnroJ, ha\~n¡: n I:<'OS!:IIi5ti<"~'l CO\"arianrc <~¡u,,l \O 
;&t•ro). In thio ca.o;e ,,¡i••aliQn ""'""'" ú ob~o<'11rd by ,/it-irling /he r>:kn>~" 

mn<wrc a.? o/ ca<ll tno¡¡p/r. wirhin il' i•ifl ¡¡rile< ~O>« by /loe '"""b" N of thr st 
1 i¡¡jlucow· :::,;cs. 

" .. 
·'' "' 

' . •'- -""'· " 
• M O<< <OO<'<nlly, lo/ ony ,;.,"roo<> ion~~~). 1h< lolll« mR)' o•'"" t.< od'""' 
'~Y of fun((IOn >{1). Fo< ~''fllloo• con«conlo¡ <h• dlff"'"' [Y!'OI ol o ni.,¡ ro 

>o "" 1 <<OJ<U «/ ,<.p/'lóN C.0J!OIÓ"Ó<I· 

{1 2) 

' ., ll•• nni. . '"""'~ 
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lf, on the rontr.lr)" tho ncl\\<>r~ i; twt i;otmpic, w~ "'"IN\ tu n·,m·;ut~~ 
thc "'"'Pies alol\¡: li'"'" "' pla11<'" o[ m.~>im11m olt•n.;it)', nnol to ''""'IM'"'-' 
~'l<·o~>i<on ,.,,.i:onn-,; ,.¡ rliiTc•n•nl n~lt!t<·s. For n:uupk h•t "' sup¡""<' :1 

\t'Ír,.¡~·l"' olq>usit olc,d<>p<'l ¡,~· rldft, ;u><l ,-h.utud ,.;rmpl1·ol. ]u tlw IÍF<! 
¡olan•, wc h-IV<' In ,.,,.,~i<lo·r olw ··~a·n,ioll ""'i""'''' ~•·.' n[ ,, 1·1o;!ltnd 11"fthin 
!1.,.\en¡:tlo uf .o clt-ift ¡,.,,, whio lo it 1"'" l•n·nnol ntl. lf N is tloc lot;d "'""""' 
of rbuuds, nnt• '"'"' "'" that ¡lo,· o·,(Íilt;¡IÍ<>Il v,,·iall<.<' (1/.\')aK,' n'l"'''"-'"'' 
11"· errnr ulot;,iu,•cl h)' <"-'\~mliu~ lll<' cr;~<lt• ol<"hi<"L'I lruon ,.¡""""'' """'1''''' 
u•·cr-thc minin~ wort' lla•m• .. .-h~·;. \\"t• t'<msid .. r :olt<•rw;or<ls t]l(• l'Xh'll>ion 
V;lfÍant" o,} oltiO<' t:raclc (<Upl"'"''d In¡,., P<"<fct·tl)' wdl knoll'n) ul" dtifl 1 
in>i:tc. •.t• iulluo·nt·c """'· Thc inllntU('c '-'>IW i" ll!·tc tlu• 1~ond ro"'l"''"'' l 
lo)' )Ol<HII~ hotlo !he loall·l~,·d" ¡.,. .. ~lc•d ahuvc nmll>clow tloc <lrilt. JI n o<! 

tloc numlotr of dcvclnl><'<i lcvcl<. thc •·•tim<l1 ion '"'riJnrc ( 1/n J• ~,' "'"llf<"'""''" 
tl•c error oiHnin~d by c•londin~ !he "W'"~" ~r.L<Ic ""PI"'""<! In be l"'rfo!'llr 
well known uf tloc mini n~ W<>rks 1 o 1 he ll'hnle <l<•posi t. Thc rc>ult in~ <'.>1 i ma· 
tion var''""'" bet mncs: 

' ,.. --,' - l\' K, ' -+.- ~r.'. 

" 
{! ,1) 

lt is llSil.dly ncro'"'"l' In adJ "" ndditinnol """''"'" to this c~rro••ion, 
represen ting the S<omplin¡: an~ annl)' ... s crrorg, Thc '<'CO>nd t~rm in such an 
c~prcso.ion i• usuallr broodly predconoiJlatin~. Thc great<'r ¡>1rt of 1hc ••rror 
proctt<Js from thc ext<·n<ion ol data frurn thc minin~ worko to tlle t!q>osit. 
In particular, it wnuld lJc no use 10 in<"rcasc irHil'linitdy the numlotr .\' nf 
s.1tnplcs withm1t C<lrr}iu~ out ~Uj>plcmcnt,\r)' mini:>~ works. !n bt·t, thc 
•·"imntion \'ari;o ncc roilll'Í<les wrr «uon witlo 1 he (I/ n )e,.,' lin1it hdow whi,·h 
j¡ r;onnut cltCrt.1SC. 

Tab)c, ;1n<l ~r~phs ~iving thc '"""''ric;ol valurs of dt•mt•lll"')' ""''"sion 
vafÍancc• hav<· bc<•n CSI.lhli,hctl' 1m ,1 givcn 1111111IJcr of iutrin,ir loHO<'Iinn• 
(<"'fl'.'Cia llr lur t)' pe (7} of de \\' •i•• hll>l'lion). Thor .11low ,, f.1St , "'""" t.o· 
tion of c~timation vari~nrcs .,,,i¡:nt~l to diiTcrcnt drillin& ·.uul uon!o-r¡:ro>und 
c'ploration sdocmes. 

\\'e ufTcr fof'cxanoplc ~ vcin okpo,it confurn"llJIC toa 1\'1'" (7) iM•tr<>pÍc 
de Wijs's ,doc•ul(· .111CI <lcwlopnl hr drift•. l.ct us al"o '"~<1mc tlo:n ,lrilt" 
havc hccn ~umricntly ""11 "'"''I'J,·d ;\Sto r<tltol'< tllc l'lr.t '"'"'ni ,~ 1 u.oti<>ll 
(13} l<> >.uO. 

Lct ¡, IJC thc raí.., loctwccn tli'O <'Oil.'<'flllin r .. ,·cls {llh';o,nre<l ;,,i,le ,¡,,. 
pl.1nc of thc vcin). Thc ''"'""'¡.,, vari;oncc of n <lrift ol ¡,.,gth /wilhill ,,,, 
i<'nu<·n<·c P"ncl/h i• l""''''d to he: 

•• 
"""2/" 

Tlú, inrmnla i.< v;olid 01dyif /¡ i• <mail '''""!'·"'"'<ni, hnt il """'k "·""1 
omtii/J = /. \\'hcn ¡, > /, it lllUS\ be n·jl),,,.,¡ hr ;o .tiiT•·n·"t loruo;ol.o. 1~·1 

'T"oo;u .¡ At/'U•I r;,t<,<ioJÚJ, V..<. l, I•K 11~ olr W;J,Oo (non<'"''· V•'· 111 f•• ''"' ,,.,. 
··l .... ,.,... ... , ....... 

/'/;/ N(.'l /'/.!:.~ ni' í.li0.\"1'. /TI.\'1/CS 

'" ·"'"""' 1¡,,,1 lo· .. gd 1, 1,, 1, .. . J.·'"""" "11woior tu/;, '!'he t·;tÍJII:.rÍ«n 
,.,, i.n .. ,. i.' ,.¡ ,¡,,¡ ,,,¡ 1 .,. "o·i~ln ¡,~ tll<: ,., 1 .. ,,¡,,, v.tci.t<l< e .,¡ ,.,.,,¡, drift widoin 
¡,,;,u,,.,.,,. 1,,,.¡¡,.. 11"" "'1"·""· of ¡¡,.. ,,,r ... ·c ,¡¡¡,;, l"'""''· 

.. 1,+1,+··· 
"' -·!J-···. ··-·-""' "2 (1,+1,+· .. )' 

'l'lu• ,.,1,¡ .. ,,.¡ uoino•r;¡lj",¡ Morf;u~· lwi11~ S= 1•(/, + 1, · · · + 1.) illl<l ll1<: 
tnt.ol ,¡,.,.,.¡, 1 ~,1 lo'llClh ¡,..¡,~ /. = /, + 1, -j· · · · 1., 11'1' oiiiHill tilo· [.,!1""'1"~ 
"'"'·" ka 1 ,¡,. In< uutl. 1 ' 

.. s 
" 1 l.' 

tl11ro· 1111· <'>tim.IIÍo>'l l'aoiaun· h.o< ¡,.., . ., o·.olnol.ot<·ol, "'"' lw• ,.¡ill tu lu· 
L<'ll'"'' j¡ ¡,,. l"·"·¡i,·;ol ,,.., llll<k-1 111<: t'tn'm nf cmll,'lllloiJ<ll <'NOY .•{m·lt<l. 
Thi• ,,;,., ;, I'<'.><'IH·d ¡,· ,¡lllk'.>lill~ In 1his ,.,.,.¡,,"<'a prnba1•ili~ti<· mc:oni1\~. 
lh implic·i1 ,.,.r,.,.,.,,.~ ¡., .1 ~.""~';:"' "''"Id, wc _.•h:>ll t;~kc it that thc :"'''\"~ 
""""·'~'· ~r.l<h' ni o he dt·l~'"" <> ""·luolo·ol wnhm " ~S Yo proh;oi>Jin;- "' 1 ''· 
r.u1~<' m ± 1~, '" ¡,¡,~ 1 hr <·.<1 i matr< 1 ~""le. 1 n ot hcr ra;c;, part icul;, ri)'\ÍI. 
2o '' nnl so11.111 ¡,.,,,,,¡, "'· W<" ohallt.Lh lile "1"''"" mo~p (±2<t/m), 1) 
rdcro·ll<" toa lo~norm.1lm<•lrl. \ 

'l'lwsc implicit rdcrt:n""" !<> prohal.oili~tic modcls are m~inly arbitr:~r). 
Jktuallv thc 1101ion it!>tll ol st:~•i•tir.ll distd>ution of an r>tÍrMtion erro\­
;, 1 louhÍI~ssl\' me:t11inglcs.. Thc only lloing which has an ohjt·l'live ph)'>¡,.,.) 
n1rnnin¡: is tilo v,orinncc. 'l'hi, is why \\'e spc.Jk ithmll convcniÍ<In~lsprN~Io. 
Thcir practir~l imcrest r~idcs in thc fact 1h,11 \hoy <lraw a more intuit1ve 
picture ol thc possiblc erroro thnn varianccs thcmsclves. 

"~'"'"(; 
A 8CCOn<] ap¡>licntion nf major imponanre is pro,·id<'<i hr n ~~n<tntistir~~l 

proccdurc cnllc<l "kri¡:in¡.:." lt ('Or.sist~ in I'Stimndn~ thc ¡:r;u)~ ol. a p;,nell.oy i 
roonputin¡.: thc wci¡:hte<l """"~e ol .wail,1blc samplt·s, sorne l!ctng lorJttd 
it~,ide olhers ontcidc thc p:tncl. The ¡:rads ol thcoc SJtnplcs being x,, 
x, · · · "'•· wc attcmpt to C\'nhlnlc thc unknown ~rm1c z ol thc panel wlth 
B linear cslilh.~tor o• of thc lorm: 

z•- L a,r,. 

Thc ""itJhlc w~il]l\s n, nssi¡:n<-d to cnoh samplc ;~re dctcrmin«! by lwo 
comlitiuns. Thc first one e'¡>rcs.<es th.1t :• ami: mnsl havc thc ""me"'""'' 
n¡.:c '',1!o1c within thc \\holc l.tr~C flrhl !' and is writtcn a•: 

:La,.,!. 

Thc ..,..,,,¡ rnndi¡ion cxp,..,=s thnt thc a, ha ve ouch v~_Juc~ t h:lt cs1in13; 
tion v.1riancc of ~ h)' :•, in othcr wonls thc krisin~ v~ri~nce, should take thc 
onlalkol pos<iblc vnluc. 
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, Thi• is lt>rmul.oto·ol with ~ ¡¡.,~~r e<¡u,Oiiml '}'Sic•"' rd.11<'<l toa,. the <w·ni- i 
r1~n 1" nf wl11ch ~1'<' "' !'"'"''' 1 wilh !loe hdp of thc \',1 ri.HI<'P" ;\lid < ovari;o llr<••l 
~,¡ 1~«' ."'""1'1<·~ :oud ,.¡ ,¡,. p:<l'<·l. l1 ¡, lhu< 1"""¡¡,¡,. In l.<h11l.1le, Jnr earh 

. rntm."IC funnnm, llw t"<>c·lli..;, . .,¡~ nrultll<' lri~iu¡: •·;oriau<·c in l<·rnro ol ¡:oo­
"'~ l ~~~-• 1 1 l'·"'""l'l <'c., a p pro¡ n i a l d r f m < 1 i fT en• " 1 , • .,, ti ¡:u '" 1 i o>l,. • N 10 "' r rouo 
<lrilllll)( '"1<1 llllcl<•o¡:o·ntlllll w<>rk <:onligmaliou• ha ve th«' kc•u tahttlate<1 in 

'• ., '• • • • ,. [¡;] ., 
• • • '• ., '• 

'·' 

• 
'·' " Fu~. ·'· 

th~ '""" of nn i"ol ropic ,..¡1<'1\\c ni tic \\'ijs, Fnr iufnrnl:t 1 icm 1\'t• >lll"l ,,, ,.,. 
amplc in l'i~Llrc .]. Thc 'lllolio•<l <"onli¡:t!!.llio!! ¡, ll>.dnl ¡,,. ¡h,. , 1,111-,,;,,,¡ .,( 
~ dqMl,¡ l ,.,plr,r"l hr <lrilliu¡:, ,,. ¡,,. "1 "'" ,.,,¡ "''¡,.,.,¡, ,. miui "J.:· 11 ,.,,"¡,¡ '· 
in lhc "1"" r¡f :t >f¡ll.<«' ~~ri<l ~'·lll•.'rn drillin¡:, ii; ¡¡,. ~.·i¡:in¡: ,¡ ¡¡,. iulhll'II<'C 
hlr.·h uf n <lrillin;.: A wi:h hdp nf ¡¡.,. 1('.'"¡,. ,¡ ¡¡,¡., ,,.,,.,¡ <lrillin¡: :\, ,.,.,¡ 
th""' ,¡ 11"' ¡; """"''1 oh illin¡:' ~<·arr.<llt:•·d i111n '"'" ''·"" ,.,¡,,. .. H,Jl.II,H, ,, •. ' 
¡·,e,(,' l.tt" IK: dot· ¡:<.Hlo· nf .1," ""'1 '" tlw avt•w¡:<· ¡:r;uln. ,;¡ drilli 
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¡¡ ,,.,,¡ (', llll' ,.,,¡,,,,., ,,,¡~. ,,..,¡ i': -. 
o• ~ (\- ~- ~)11 +~"+¡<W, 

lu Fi¡:<~u· .1. :~ plntl,.¡ iu ,.¡,...,¡.,,., lh~ ,,,¡¡, ¡,¡,, ¡,.,,,.,..,., thc width ~ ,¡ 
1 ¡,,. f • " " 1. <1 in11 ' " >< 1 1 h ' · ,¡" ' " n( tlu• 11 ".,.¡, .,¡ 1 he <1 ri 1) i n¡.: ¡: r id a 11<1 1 ¡,,, '"' m~r i<·~ 1 
,,.¡, .. .,.uf~,.,,.¡~·'"' n•.od "" ¡¡,,. <"«IV<·• "' w<•ll "' t1u.,..• ni lh<• <'XI"''"¡,,¡ 
(l .. \.,)••'· Tlw mnltipli, . .,¡¡,, ni¡¡,¡,¡,,_¡ <'.'1"""'"" l•)" ¡1,., . ., IÍUK·; lhc 
\'alu,· ni ;oh~•lu"' oli.-¡~···,.in.,, -'"· ,·idd, llw hil(i"l: ,·arianl'c. 

T!.,.,,.,.,;,-,,11¡- il i• ;ulv:""·'P"'"' In "kri¡:e" "'"'h !'·"'d by :~1111"' -=tnlph-' 
l<>·at"l in tlw .J,.I""il, ilhiolc :uul ""'"idc ¡¡,¡, l'·"'d. In :ul<liti<>o '" ,¡,, 
~n·.11 nomph•,io~· ,r '"'"l'lllali"" whi>'lo 1:'""'' ,.,.,')'f.o>!, it '<1'1~'"" iu ,,. 
,,..,¡,.,.¡ •·~·""1'1''' th.l\ il Í< ""'·'11) "m"''.'''"'l')' 1<> l:tk<• into ;;n.,unl r•:nl"'" 
"'""l'k". lu ~, • .,,.,,,¡!he nn~ ,,.. lwn !""''"""''"'"'"'be ni •·•u·rn"l "'"'!"!<"< 
an· <'ll<><<~h l<> r<'mnn· pr.~<'li,·.lll)' thc whnl~ dk<"t of '""'''ininr eH~noal 
>.nuplt-.<. Thi" i;, in p;t< ¡¡, . .,l.tr, lhe o',l"-'. ol llw , ,,¡¡~""'";,.' st<od;,.,¡ Íh 
Fi~lll<' ,l whcn• looth a\on·ool<- llano) C ¡,,,, .111 .11111<1<1 l"'dt•c·t ,. . .,.,, !o•VoL<1i< 
~11 ntlwr o'wrn.1l okilliu~•. 

ll<ll' <"-~" cwn unt Í<"P 1 h. ti ¡.,. hi~h \'aht<..., ni thc !Jfa ra 1 in, thc wci~hl ,, o! 
th<' >c'<'n;l<) ;om·<"'lc I><'<'O<H<'" ,¡¡~ill, "' thal llw ~mc<>lc lll.ldc <>U\ pf thc f~•Jc 1\ 
<lrillitl~~ ,.,1\~lil«l<'' o "'"'''" hv il>clf ;dome Thi., -'""'"" rlfrcl ¡, ~ ¡;cnrr;t1 

ph<'"""'~nnll ~mlpbys ,,, itnport .. nt f>Hrl ir. thc kri~ÍF11( tl>e<>r)'. 
Fruut a practk~l point of v;cw, thc n>lvan t~gc nf kri~inl:' l• <.lnuiJlc. Fír~' 

ol nll, a• a rcs"h nf thc <ld•nition ito;ctl of this rroccclurc, it lca<.l• to ~cr;.,,,. 
lhc 1"''' f>O"ilolc ""'"''Hic.n lora givi·n pnel, th:u is lo >ay thc estim~lio;. 
"'i lh mi ni mal v.,.;,,,,.,._ [ 1 """ pay ntn<l ap¡'>recbblr •ervic~~ hy impruvir.¡;, 
for e~.,mplc, thr monthl)' outpul for<"ca" for <.liflercnt mi<lc·.c<:tinns, ~r.d 
es¡x.'<'i.,lly in thc case whcrc tho Ini!\C o¡x:rator is com¡x:lle<l to ;uppl)' ore~ 
with ~hac~ctcri•tic~ .,. cnr~•taot ~• po .. •il•lc. 

!lowcver <~pprcri~ble they are, the im¡>rovcmtnts nf acc<!fncy prcd<.lell 
by thc hi¡:inl:' wmlf<.l not nlwnys iu•tifr thc nmmmt of cnkúb:ion• ;t re­
quirco. In m01<\ cnscs, the major intcr<"st of thc J>rO<:<."rlurc ",)<'<"' not come 
for thc rc<luctiun ol estinmtiun varianccs but fmnt it• bcing ablc !O ~lil!tinatc 
th~ e'"'"" ol •ystcmali~al error. A <lcrosit ""ldc>nt hnppcns indu:d to ¡,., 
l~'Y"blc in the "hnlc. Only somc pancls cho;cn as p.1yahle .1crordin;: tn 
thc ~ratle• of thc s.~mplcs cut off within thcm, nrc consi<lcrl'!l ns [~l)'ablc. 
D.G. Krige' has prn\'Cf! that the n:-sults Ua ... ~l only on insidc s.1mples in· 
c"il"hly lcd to ovcr-rstimatin~ rich p~ncls and un<lcrcstimntin~ po<>r oncs. 
Thc ~costatistical notion ni kri~ing allows to c•pouml this phcnomcnor. 
ca;ily an<.l to rcctify il• cflects. The ""lcctcd p.utd hcin~ n rich one, thc 
""reo!~ ul outsidc "''mplcs h.oo, in ccncr~l. a Jowcr ~·~<le th01n !hat ol in;i<.lc 
•~mpko. Yct it< inllucnrc on thc p.1nel to ilc C!tim~tNI, i1 not nr;¡}~~iblc, 
oinc~ it is ni!O<'~Iod a wei¡:;bt <liiTcrent lrom urn loy tlu: koiging . .'\m to 
t~kc in arcmll>t t his c.>.tcrn~l n11rcolc incvi<n Lly int' oJ u ce t Jo,;, ofv,·e ~ ""'" 
cf •r•tnnlliiml •rrc' by =r-nlinu11u)ll w~irh can he climi<~~r'-<1 hy kri~in¡:-. 

'll. G. Kd«'o "'loinnl "'""'"lo¡""""'''"'" o ..-=nd <Moopl• o{ •~ lm,....;t ''"""'"" frum 
d,,..,;"'¡ ""''"'-.. lo ~"""·'"" 1.... ll lo <·,..ntlolly ¡.,..,,¡ on lloo r .. ct thnt <l•• vnri"l«.' nf n 1<<0<1 
i• nlw••>• lowcr """ lho< of 1" luoido ~'mt•II•J• ''"" "frr<nm, ""' "' '"' ol Appl•«l 
S<o!i>lloo." 
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Tlll; "''"~n liF>Ll'T 

ln tht pre'-<"n~~ '~ .1 stro"~ nu¡:~n dTcct tk ¡::<"ll~ml rul••• outlin~<l in 
tl1<: ilhme l"""~raph• .""'!." M1tlor ""''" apparent oh¡t••·tions. Th~ ""~~<"! 
~.1Ton has Loon d~-r~'"'<l "' h~""" 1 hy ·'\'ario~""" char;•cl<·ti><"cl b) a cli.'''"'' 
tmu•tJ· "! lht· o"~"'· ;~ud rorrc">l•oudir•¡: to ,, n·~ion,.li"·<l \'<lrioblc thal ,¡..._., 
not )~ave thc_ "in .nw.1gc'' cnntinuity. Its "·''"'""'·')'be purclr grnllHI<>­
metrJ<':ll, ns m rol~! or ·~inmon<l <kposits, or, !llOre g•·nc·rnllr, it '"·'l' r~wal 
the ~XISJ~n~e of d!S<'Onl"l\lOUS lllkrn·slrucllJn••. Tllc prt!<enro of winlc•10 
nr nue< nf '" tun·• ""it h ili~h -~r.,.],. f¡Jij "E' in n Hlork" crk '""y prnnH>!t• ""' h 
nn eiT,•ct. In gnl:l dc•pn,its, thc ~r.Hit·s oltw<> \'cry do;c ~r even adjoi:oin~ 
s.:unples mar be til ITercnt il, b¡· chance, o;,., ol llwm ~ontai ns n brr:~ nu~~<·t. 
1 he smaller 1 he •~mpiC!I, t he 1ncrc importan t lhia cfkct i•, nnd it m a y ro.1~h 
a consitlcr.1ble ma~ni tntlc fnr >amplt·• tlÍ ;c,·cr.11 lite<> in \"Oim 11e. A ir~ ns],,. 
1 in~ of •o me n~illi mel tr. only of t hP gmmot riNI "' pport of ,1 so m pie is "'"'"-~h 
for 11 to cont.1\n or nol a br~e nugg<·l "ble ~o m<><lify its ~<',\tlt• jn a proportinll 
o! 1 lo 1 () <>r 1 10 1 OU. Thc po;;so],j]j l )' 1 or " mar¡::in" 1 ""~~« <o [.., emhodi< <1 
or not, jn;i<lc a ~1mplc nPI><'MS "" nn entirdv r~ntlnm 0\t'tll. An"""'.: 
lu•"·e,·er, the b,b • ior ol thc ~r.ulo r.1n he con,;,"¡,.,..,¡ "·' r.1111 ¡111 n Inca 1!1- onl;. 
lf it "WC llOt so, tite l'"'"el' o[ <C\'Cral tho•"·""' ton<,'"' wlúh "'"'gi11:1i 
nu~-~ets how 110 "'""' tlct<•rtabl,• t•ff••ct, would pre""nt ,L]JIHhl rnn;t,ttlt 

· ~r.1<les ( tlJt•ir vnriJ llt'e ¡,,.¡,~ then a mi Ilion t iul<'• lo\\'cr th.w tlt.ll uf "'' 111)'1<·• 
ol ,.,,.~ral ~iloo{ran~>). lt i' wdl kn<>Wn tha t O<"l uall)', O\'CI1 in ~ol<l <lq><><it•. 
thcrc ""' nch 1~1~cl• ,,.,¡ 1"'"' ¡~1nds. 1\u( this r.1ttdom <'ITt•rt mal· loc.1111· 
be"' strnng that it <'lttiJd)' l1i<l<•s tlw undt·rl.•¡ill).: r<·~i'""'li.-alio 11 , 'l'h~ 
f reqnenn' nf """" ehpl'<·'>i<ln" ·'"~h ·'' ",., r;u i< , " "mn 11 stl'llliS," or· "m. 1111 <11111 h 

• wade'" ~te. . ,,¡¡,, 1 in~ lO ari h .1·p11t he tic;d '"""'"'''"¡_, l~·ha\'ioc ol rniiWr· 
>~i<ation in thc lilcra\llrc dc,·okd 111 tlw<c d<·t~"'its j, Mriki 11¡:, (\.,¡,,in)\ 
thc cla,~ir;ol 'lnli'tit·iau~ wne right when thc\' '"'t"l tlt.ot tll\'r~ '""' 11;, 
'"·tual alllllllal)', a11d that tho-;c lll<l11>h'r ~nttl;.,, :to'l11.dl\· ,.,¡_,¡jllg in 1111· 
d<"IH.;Ít, ;L]IJ>l'OCcd lro111 tirnc lo lim<' ;, the '·"ll)'li 11~ 11id," fr<·qJI\'Ilt'l'<lt•h•f• 
rllincd h)' r:IIHIQm i.lll''· lli,lllric·.lll)', " ~'~•·M di~tiu!'linll l~·t\\.;'<"11 clt~· 
IH>Iions ,¡ rc~innalizcd an<l alcatory v..ri.•l>lt'>' w, 1, .t .. uluJ,.,,])' h.nllt><·n~l ¡.,, 
a Ion~ whilc l.y tl•c r.,,.·ill,,tinn "'"""'' h1· thi, ""!:~''' ,.¡¡_,.,, lt ''l'l~··"'· 
fr<om !loo ~<''"l,lli•l ¡, . ., 1 pnioH .,¡ \'il'\\', 1 ha t in l'lt '( , 11" · illp'llinu• h '1 llliuolo~ 1' 
""·" n<>l '"''"'~ 1\hill' '"~~L'>tin~ tllt' ni.<tt·ll••· ,.¡ "'"''' .,,,.,,,111'; ¡, 11 ¡ tll<' 
;dH-rraut l.,.·t ;, unt tl11· ¡ne.,·nn· ol """'" "·'"'""·"""'h" hi~h ~mdo-s, ¡,.,, 
''' t lwr 1 he ¡,. . ., llr a),.,, tnry 1 •·h., ,.¡.,, .,¡ all tlu• ~r.ll ]1.,, hi·.::h nr ]ul<, ·.ts "di ,,. 
i 11 l h e < ¡,. t ,.,;,.r;<t i "" ol tlw , 1 o;tl ia 1 , . .,,. ""' 1 ;,.11, ¡: ri• ¡ . · ' i'h<>'-<" 111, 1 , '" 1111 t ¡, ~m,¡,., 
<>f !he Ín~o·uiou' \tTIIlÍII<!In~y .m: ti<Jl aht'I'C,tltl 1"· clll'lll"''i\'<''• 11111 th~ f,a'\ 
th;u thq' "'" 11ot ""'"'1<-d ll'itlr i.,tl,.,.,,..,. """'".¡" "'· ,\ 11tl, "" tht· tJthl'r 
ha mi, d.t "¡,." 1 ,1,11 ¡,¡ ¡,.¡., '" l«·re ,¡~¡, 1 "1 r'c>.,in.~ tlw I.J<'l t h, 1¡ 11"' "l'l~lri l ¡,.,,. 
r¡f 1 h~"" .,!,erra 111 gr,,,¡,.,. an· rul<·• 1 1"· '·"" ¡, "" '·'""'· tlu< , ¡,.,. 1.1 i!d :" ::< •:t· 
¡h;¡¡ lk j>]I{•U"IIK•>III\1 t·;ll> IM· t'OII,i<h•n~] "' :ol<'oll<or\' ].,·,1!1· ,;1¡]1·. 

1\'ithnlll lr)'in;.: ¡,. nrak•·" "'"'lo'lllalit·,] ,1,11<•11;,.,.,,• lt:l "" ·,.hnw loridl) 
h,.,,. ,.,.,,t.oti,rj,, .dl<>w '" I<J "'l>n·"·nt" '"'g~t·l t•IT<•t·l. ¡,.¡ "" '''·""i"e ti"· 

l' M h' 0/'U .. \ 01' ¡;/iiJ.\'1'.11 1.\J /( ,\ " t u •. 1 

l' (r) ,.. . .,,¡. vari<>¡;ra no n·pfl·,...;n 1 i r•¡: tlu• 1 hinl t )'1"' tof Fi;.:mc ). \ \'~ ,¡,.,¡¡ ,ti< k. 
]\ere tn thc <"'!'-<" \Yht"r<' y (r} i' :m i">l ropit· ( UIM'tÍon (in u])l{'r W'""' d~1><:mlin¡:; 
nnh- u¡~"' dw r ,..,~¡ ulu• nf !111· Ir ""·t<ori;d '"~'""~" t). Tho e oli"·"nt inui ty, 
,,. i•mop, nnl in·tl ,,¡ lh~ ori~iu oll thc y(r) .,¡ ;, v.H i:ohlc witk plrndu~l '"l'l'"rt, 
i-< <".lll<·rl ""t~cl rotHIIInl, 11 (r) 1 "'i"~ ¡¡, . .,vi ,;de', 1 ui\('[:<Ju, t hu> defoned : · · 

l
lf(r)- 1 

lf(r) ~O • 

y(r) - eri(r) + ,.,(r). 05) 

The r,.,¡ <'OIIlJ)<>IJt•ll[ Cll(r) '"1'"'""""1~ thr j>IIC< ""~~el d'f<n. 'f¡,,, ,...rorul 
'""' y 1(r), t'ontinlloll• atlh<' ori~i,, n•pce>t'lll• o he uudnl:,rin~ ro~iomali•·•· 
non. .-\11 tl1<• v.ori.IIH'~" .11lll !he C'<II'Olri;lll<'<"~ th.tt '""'" lo be illtrrxltwctl, 
'"")' tlwn he ('.lknlal<•d a> if thc vari;tLic .t·(,tl) with puut:t\lal HU]lj>Oft "'"' 

thc """" .. -~··+• {16) 

of" tl~<•nrelio·;J] n·~inuali"'' ,·ariahlc -~· r.,]]pwitl¡: thc y(r) tli;¡><:r•ioo law 
cnutilltrt>r'" ~t thc nri¡:i11, a\ld of a11 alcatnry < v.ori.>blc with a r.ero ;¡,·cr.>¡:c 
ami e v,,.;,,,,,e. 

• 
Fm. 4. 

'l'hc ,., .1ml tlll' ' are i u de¡ >cmlcut, nnd thc , a ,.¡~nctl io 1 11 o ti i>ti>ll't poiuts 
cwn wry clt><.e, ·"e ÍII<IP¡><¡ldent as wel!. lf "'C limit our study to th~ varia­
tiOIJ ol thc ¡nmctual ¡:r,11le o< in thr proximit\' <•f" ~j,·cll p<Jint, or, in othcr 
wnnl•. wc ~ousid,·r mol)• t he >mal] ,·aloa·• of t Íoc d ¡,¡" nrc r, r 1 ( r) "ill Y M)' ,,o 
,li¡:hll)' ti!Ot it might 1"' takt·<l f<>r" ''"'"la11t '''l",d (o C. ·no l<:>eall)' <le· 
tcetablc \'.1ri.llio11s .11c tu be "'"i¡:ra·d alm<J>l solcl)' to '· 'l'h.•l is \\'hat wc 
rncan when wc •·'l' th.lt thc rq:i~n.,]i>e<l ,·ari:tl>le hch;;~ws loo:ally ~san ale~· 
¡ory <"ari"hlo. Bu l, on n lar~~< ><"ale, i.o., fnr hi~hcr \'al u es o! r, the i""'"""' 
al th~ conti•nmus ,·omponent r 1(r) ran no ]t~nger he nt·~]e(tcd ~nd the 
rc~io'"'¡¡,,, 1 io11 ol ,., l>t<'lllll~> 1 "'' t epi i hly ·'1'1'·'"'" l. 
' lis a nl.lll or ol fart, thc 1 loa vi•i• le l unrt iun <loo:• no! rcpre""nt "i t h en tire 
,.,·ai,Jaction thc ra1nlon• as¡>Cf't ol the heh.wior o/ a nunctua]·v~riable. Un· 
k"-• "'" suppc•c the con~ta~t C to be infntito. the tertn eff(r) will loo.: all 
jnfincnr~ over !he \":lri~ncc o/;;< .. ,nople ot a si>.e <ÍioTcrcm iruw ~~'"· lt is 
autom.ltic·'IIY diJnilloted in lonnula (4). 1t mcans that t~c n>ean valuc o/ 
thc , iralt]'On<lent a),•atory vnri.,ble>, :c..:atod in inf:tli:c numL•;r in•ide an 
unptmcUJ.ll oupport, has cor:npulsorily a >ero variJnce. 



""' e, MATI!Iilm,v 

{ T{=,a)~~ 
T(r, G) - 1 

;¡ 

;¡ 
r > "· 

~~~~ ". ~onstant, or rang•, ~¡,., .• the sc~lc of thc tmnsition wne, 1¡,,11 ;. to say 
\.'"¡ ""e o_l :hchoH•h~ets. In the caoc o[ homo~rnnular nu~g~t• 0¡ snmc 
\O"""' !1 ¡( IS • own th~t: · 

• ~~~-u• 3 . 

The intrin•ic foo·<•'oo •(•) •f ¡ ¡ • e , v n punr u.1 graue rs decompo5<'d in the 
followin¡¡ way: 

' 

y{r) .. CT(r,a) +,..-y,(r). 

C i~ ~till th~ ntr~get constan(, nnd. y 1 (r) thc rontinuous ~omponent. 
l !'" r~••~h•a.l ~.rlllle ~ "·"~ b~ ~tven by a sum simil.<r to (16) in 11·hich, is 

a rrgronnliZt<~ \an.>ble ndnut!¡n¡: CT(r, a) ~· its intrin.,ic Junrtion. J\'ow 
the < are onl¡• mdcp••ndent for di,lnn'-""S surcrior to thc ran~c ll Fnr ~ 1aller 
d,.tnmcs thcy n~c bound b)' a.lincar vnri(lj;(ram. Thc nu~~et cffc:~·will 
_th<·rdnre rcllect tl•e.ll "~ S'<Hplc• of >ize ~ diiT<,cnt fr"'" <~r<>. 11 0 is br~c· 
m n:~ard lO thr ~'·"" "'"' n' tilo lrill,_¡,¡,,., zono willloe dih>tt·d ;., th~ inlt•· 
~'~''"~' vo~tunc ''• and thc Ollh'\:"r eiTect will ;·icld "" ~ddit""'~l "'"i~r.ee ,¡ 
tho 1)1"' aJv. lnd,..,.), lct ~•·' {n<r~,:ct ''"¡·'"'"')he thc sharc of CT(r a) 
for l he """""''" uf "'unpk v. 1\rn>r<lin~ tn ( 4) wt• h:we 1 o ~nmputc• iutc~;al~ 
,,¡ tho <y¡>t: · 

ff.;¡Jj ~~~Cs nf ~ ;trc "lfffWlSL'<I lO !J<, (,or<>" ¡'¡¡ , .. , ... ·¡¡¡f f f . ' 'f ~- '·' o n, cw· 1 1~""' "'""e t• 
hnn~~ l<J thc sc'luplc inh·~r;olihc fnllowh1~ p.on: 

C(v- ~n•'l + fJ. hr'<ir - e(~- ~a•) 
" o 3 . 

1'hi• ;, valid only ¡,, jlDint• lncnled al n dislnnn• •u¡H•rior lo (n) ¡,,,, thc 
boun<!ary ol V; hut, when v i" lnr¡:e, the l>ouud,or)' ¡w>ill\.< on ly int ,., ft•re wit h 
'"!''""" unlrr t<·rm· 11•·,,;, ''' ' " · · ¡ · · . . ·'· '" n apptoxuu:ttooll, 1 lc "'":uplr lll1C~r~1 
'"<·<¡ll~l lo L{l - (rf,;)/a'lv)), -

A~ thc ini<'~ral lnsid·· \' ;, n"lliHiltd '" lht· ""'""' W<l}', "'' r ..... try h.ow 

(! i' 

/'Ji/ NI'! /'/.le\' IW t;H},\TA '¡ /.\ lit'.\' 

'· 
l'l.u-oio-.tlh' ,¡''/1' ;, llq;li~ilolt· a1uiiiH• ""~~c·t "·"'·''"''' ¡, Íll '~'"" ol oi'/t', 
¡ .... ,., "" '¡""'''"' ,,,¡;., t<• Ll"· ,.,,,.¡,..,- .,f ~,,,;,, ,.,,n_,¡,.,.,¡ ¡,.,¡,¡, .. tlw """Ph· . 

• 1<~_,, ¡¡,,." m<cr•·l •Jf,·<l ,¡,N", r.Ú>I, i.< .. tmylimr r. rr~if>ll<tlitrt/ ,.,.¡,b{r 
_,¡,.,,., ,, /m·,¡Jiy ,/,-,/m." /od"ll'iM, "" mlrl<lirmnf .. ¡,¡,,,~ ;, n.<Úln"llo ma<<6-
"'"l•ir .•IIIH/•1<'<, oolh·ol ""~~··! Nui<m((·, im·rr.<rly t•rororlionlll/o lhcir ,;,_, 

Tl11· ,.,,,.¡, 11 ,,.,. ni t ¡,,_,, "''m¡,¡,., "1 '1 "'·" ' ,., t h•: "''" ; 

n( t1~<• '"'~p·l ,.,,-;,,..,·~ami of thc thcMc\icnJ varianrc "•' rnltllln!td witlt tllc 
o'nlll i 11 '"'"~ , ""'1"""'"{ -y 1 (r) of lill; in 1 O it"Í<' hiiH' l i<>ll. 

\\'lwn "i• inrtt':>'i"~· tht ohe<•rctir:ol vari:lllr<' ;, <ltrr<·:"in~ rnuch ,¡.,wd 
th.m lht• nu~~cl l'<>rÍ,\11<'<'. ¡, thc prt•><·nrc of a 1cry 'tr<"'!( nu~~cl dkrl 

• 6 .' nla)' 1 '·'(li«ll lll 1"' \l' io!t·l ,. [>rt"tlntn ¡,,,.in.~ f nr "'"' pl <> nf ..,,-cnl ~i!o¡;ran" 
Tite onHkd)·in~ l'l'~ÍUll.dit.aiOuu ;, ahnn>\ ~on>¡•l<·idY hi<l<l<·l1 n\ thc ...:ole o\ 
,¡,,.,. '""'PI•''· 11 1\'t' li111it ti><• ,-,,¡.,¡;,, of lhc Vllhllnc ''in thc int<'n·,tl ui 
a [,·w hlt'F'" upl<l lt'll" .,¡ lil<'r>, tho npcrÍu\~lii:OII;· .,¡,,.,,t\'nhlc varialita\0 o' 
the l'ariann• will ¡,._. thn"" o( thr ""~~ct \'ari.uu·c· .:11<"<"1 otd)', an<l \\'~ m.1}' 
takc· tlw ri~k 1" <'OnriLule ¡¡.,,¡ th~ ,.,.;,"""' varios in im'<'"-" rat:" r.f th•­
vnh>llW. 

\\"\"'"'•" il \Yl' .,,..,¡,¡,.,. "'"""¡,., n( <,(•\'<'tal '"'" nr """· th•c !<:r•ll •,' 
ti<·• « ·"'',. ,, 1nl ,¡¡.,, 1' 1'' .tt ;, .,,.,¡ 1 he 11'"" t'l iC'al ,-;u-i ·""_,. ~ ¡ hc·<'Oil>t·• !"""'¡""" 1 
Thc dTc~·¡ .,( 1 1'-'- ,,.,¡,.,¡,.¡ n~ n-;:iou.tli~.u ;.,,. a¡ '1"'"'' -•P in '"" 1 1 he ,.,,,;,, "' ' 
i• ~h-:o<!ilr ,¡,., "''"'"~ '" ,. ;~ ;,.,."'"''"~· lmt nnwh ,.¡,,.,·ce than 1/o. 

\\'e·hav<' o;romewh.<t ¡,,_¡,¡ .. ,¡ "1""' the 1111~~~~ ~fi"ccl iu or<l~r '" ,lo .. w, 

1 l>rough a , rtt.-i.tl n:<ul pi~, [,m,· ~, . .,,.,"lis! i<·nl ''"'"·e 1'" .,¡¡,,,. '" In ro<10.r<>'•'(·, 
1hc h-al n·,ulos o h:t 1 '"e n"''"' k nln:~in<•d 1 '"'" ,-"""""" >1 a 1 i>~irnl '"""'"¡~, 
(nu¡:gct ,.,,.¡,,,, ... inwn•:l)' l'"'l;.,rlional lo l'olmllc) I•HI in'l:rlin~ th~a> in th~ 
¡:cneml pc.,.¡IC<'l of an untlcrl)·in~ ro-~ionali>e>lion. As lor th~ J""'IÍ•~-.1 ul. 
<>1 this lh~ory,lct us ""''l'l'Ínnly mcntion \he IW<J /ollúwin~ point>: , 

Jn thc l""scncc of a '"'!1~''' cffcn, thc "'tcn~ion nntl \he c•tlm~ti«h 
varianr<·~ are hoth inne:tf.Ct 1 by a \Ct'l\1 C( "' J) (a'ff') i<n-er,.,lf prO¡>• ~ tlom:; 
to thc total \'olumc ol ,,·nibhlc -.~onpks ami, thcoclore, in l"'rlic~br :o,¡,~ 
nnmhcr, 01 d10s.c "'""!'les. ¡,, this rc¡¡Md, thc a<Jditional<·slima<ion v~rO· 
nn~e du~ Lo thc nu~~cl cficet hehac·~• it>df ns the •amplill;: ~nd an;li)'K\ 
v.ttianccs, a11d m.l)' he rc•arrnn¡;cd with tlwm. 

As for thc 1..,-i~ill¡:-, thc ""~~''' ciTcc\ rc•nhs ¡, pnnly rcmo\'ÍIIl: al\ tb·­
scrcens. Pr~ct'c~IIJ', wc are bl to u"' Lhc ;pecial forms of kri~in¡: cal\r•

1 

"aleatory kri¡¡illg'· whkh are no\ tli!Tcrcnt lrom thos.c pro¡>Oscd lormcrly ~: 
D. G. !(ri~c himself, in cnnncnion with thc ~old dcpnsit of the Rand, i" 
which thc oHJg~cl ciTo<'( is probnhly vcry stron¡:. 

'"-'I<Cl! rOl< C!'Tl::t;}t IX }:JSJSC :;xna!lA'!IO~; 

C.,ootatistirs "'" ~¡,¡,, thrm<¡:h ~•tim.ltion vari~ncc•, to pro\·ide nn nrn•· 
mtc mcasurc11wnt nf 1hc illfurnla(ion yicltlcd, hv ~ Riwn nn>ount of """"' · 
ground workin~s on n deposit. GrnrrJII)', th~'~ workin¡;• ~re t>.IX'nsh·c. 

m! thcir oost m~st be wd¡:hed "¡;.1inn the rconomic v;¡lue r · pro\'idct 



' 

~ll-forrnalion. TI"'" a¡•p<at• thC po'"ibility to determi11c the optimu•H 
a111ount of credits to be allocat<·d fur the .,_,ploratinn ola de¡l05it, nnd par· 
ti<ul.lrly the ¡>u.-ihilit)' to choo!IC th~ SC>Í(able momcnt for stnppin¡: the 
~-•rlorntion, a• wdl ao for taking a positivo or ncentivc deósion l<>wanl• 
starting the e•ploitation cf the dc¡.ooit .. Thc.._. methods, prrmit one 1<> 
sol ve, at lenot p.~rtly, o11c of the main pruhlcms raised by minio~ explora tinn. 
will be publishctl in anmh« conn,..:t ion. an•l c:mnot be trea t~-d here. L.t '" 
only, as a conclu;ion. stress thc lnct that they "PI"'"' ns the natural cxtcn•i01o 
of ¡:Mstntisties. The P""•ihitity of their adju,;onent wns bonnd lo the pro· 
liminary cluci<l;otion and !<> the thr>rou¡:h ocientific study ol the diffcr<nt 
ideas whkh hnve becn •ummMizc<l in thi• papcr. 

BUREAU DI!: f(¡¡CUHMCUitl GIOt.OmQUJ!: ~T MINWRI\80 
PAR1S, Fu-e~. J.,,. /(), JQ6J ' 
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¡¡,._.,-n(: i" 

;-:<o ... C,¡ ~··· ,,~.;< 

··~ ~""'~' ,. <J~jA , .. r-~·-ant de gi'"""'"-a d~ ~:au• 
i;_.-~, fer, nl>~s~nat~. b"u•ite, flc.~O·iM, r.ir<e:, 

ptl· "'alu~s ~u'il> •oH·nt :tr~tlfOn;-•; t-~ nnr., 

Qr, '~"~tate <etuellerniont que le tl(ltt.t,c~ d~' ~'~a(> ~¡~,~ati~•iq·;e' 
rH t" au~~ntHion ; l.t raison est prob~t-le,..nt Que les h.tlu~­
tJ~ns gf·ostati>tiques sont IDainte.,ant re~onnues '"'.,.,.,.. )es II'Pil-
1<~res et qu~ grke ~ un bon soutien lo~istlque elles ne coUtent 
pa~ "rlus chrr q;;e les Pv~luations clHS>que>. 11 faut bien re­
,-onr.Jitre ~ue lo géostati>tique est mainten•nt operationne\le. 
Daos l'~venir, il Sel"lhle qu~ la géostatistique doive se développ~r 
~n ir.tt~~,;nt davM•tage ]es donn<'es géclogiques et les donn~es 
d'e>pl~itation. De nornbreux proj~h ~ont d'aill~ur• A l'H~de; 
deter<AÍn\tior. de l'irofluence de la taílle de• ~ü.antillons iur" 
1e~ r<!s~lats de ]'ha\union, SÍ~~o<.~]ation d'uni' exploit4tion en 
utilis~nt l~s techniquu de sir.:vhtlon tonditionc~lle. 

- .·. -.- -- :---

.. ' . . . " .. 

... -' ' . ' 

• 
(;EiiSfATlST!CS Ill PETROLEUII ~1/0;~r;tY 

A. ¡¡~ .. and C. JououHn 

Pro•p~ctlon and ~•plo(tation of h~drooorbon fl~ldo n~~d 
of <lata and oophhtl:-':ed proc ... ;n,¡•. ¡:.;ostn­

and In puticuhr "'-r!~>ng "', :::In¡ on ¡,.~crtao;t ccu~:-1-
butlon <o "orktng out a ,.tllhotory >ubo~dac~ mode\. ln rru,tca 
it 15 n~cuury te have a dota proce•dng tool for :,nh,.entlng 
thP. technlqu~• of •rlging and •<ruotural onalv•l•, a< the 
varlou• phoo~• of e•?loratlon ond productlon (~o matter ~h•t th~ 
variable• are). Severa! c~mrlu~ Hudi~s uolng •uc)¡ a pmguno 
Are P••••nted In thh paper : eotluo..>tion of ,.,¡,,¡e vkri~blu at 
th< m.ojor ph., .. of exploutlon, estltMOiou by layeu of tbo 
reoenes of In oll fi~ld, eort .. otlon by gr!d blocko of tbe 
ruervu of a au fhld. 

-Oil pro.pectlng and rati<•nol fteld devclopi1>g re-1uln a goocl 
k<>owlooi~e of the •ubsu<fac~. The erospected ate•• ue l>!'_tUr_¡ 
NU: 'ln<l Jruii,"C buard<>u•, ..!!!.U!.1!!.8 in $~reu lo b;.Coming ,.ore 
,._nd_ ..,re ~nJO.I\'!., •. So, lt ts ne<u<ary fo ,u-;;.r. 2nd ,.,,,.-;-­
nu,.er!col """• to proce!O thm wltb ...,n and ,.,;., •ophlotlutod 
technl~ueo In arder to work out oynthotic Jn/or,.tJcn. Tioh "'"~· 
lution hu bun po .. Ible throu¡b Oata Proceulng technlqc.u. 

In thlo connoction, cmphult -'H Jald on to 
tl<>n "'ethod• g~thore~ In geoslatlstlcs, •p~ct•Ily 
n~<thod. 1\.oo oil co~onleo, 'Co,.p•fnle Fr•n~atu du 
'SocUt~ J;otlonoh du Utrolu d'A~ult·•~ne' hav~ 
vith 'E-colo du lUnes de Parlo'. ro dul~n • 
wltlcb ~ fet'ÍOT'" voriou• opuat!Ono ~ ~ 



Thh popH ol"'• t~ ~lorloy •eveul •ppllc~ti~"' of ~eoua­
tlotlcs olon~ the ••~iouo pho••• ol ••ploration •~d pcod~c­
<•<>n ·, lt• purpcH.io"al•o ro polnt o~t al\ the pro'ole01• indu­
~lng th<>>~ rhu ou ~ot ~,.Jte >che~ b) geoHotlltlco. . 
2. THE I'A'~IC>l"S Plt~SES OF PETROLEU:-1 IKDC5TRY 

retrol~u,. ln~ultry h u•ual\y dl•ided into t>:o main ph .. u: 
cxplorat!On ~nd produc~lon (or pco•pectlon ond d~vclop~nt). 

2.1. hp!ororlon 

Tho Exploratlon it•elf i• dlvlded into ocverol oteps of proopec­
t 1 ng : 
• th~ fir" ·or.p alm.s to !<-cote the areao whlcb oeeo:: te be thc 
be•t ~ltbin the prospected •ono . 
• the foiloving &tcp& h••• to bring moro detallo lo tho arcao 
e{ il)tHeot. 
. the la•< atep must e\1"" tho tochnidan to estlmot~_tho corn.·ou­
c!al value of the dh«>VH~d oll fhld, be!ou dodóing te 
devclop tbo fhld. 

~ eacb ~ ':!.!'.!: •~üo ~de>lgn !-'".<1.!:Phologtca\ ..Odol otl.. 
~ •uh<><i.!.S..!: buod upon ~ ~ "'"1loble <!!.!!l.~. and 
~•Jn\y U?On dato {~o~ <hP genrby>ital ptOOpC<tion. SoismiC tocb­
niqu~s •r• th moot eo,...on in ¡:eopby<l<o. Sehmic üu con bo 
routhly deocri~ed •• tho moa•urements of tho acou<tic reopon••• 
of the ~ubourfaco toa vihratlon tnducod fo< uamplo by on up\o­
tlon. R~c•i•••• put alotog a \lne meuuro tM tiro<< durlng whleh 
tho •ionol io trono~ittod frOQ tho ground to tbc goo\oglcol 

' tt~'"fC 
'" ,¡tr·~o:. 

horlzono burtna hlgh acoustlc ¡.,pedan<.o contuau. l'lo.f\\:.,~~'i~<.:l"c.clo\ 

Ttming tho hort•ons loado t<> l•ochron-contour ~4pS ~hlch 
prooont a diotortod tmage of •~~ geologic•l \oyets. Di•tortiÓn 
la .,olnly lnduced by tbe h~t that the rothl of tho ,.h,ic roy& 
ato not vonh·al. n.ooo lm•&•• ""Y Mvenhcl""• oho,; tbe pcuib\e 
Teoer•cir trapo : ontlclloco, wodge, •~~! ... 

lf velocttiu aro •••llabh, tho depth ~ourl~ ~ ~ ~ 
dro~m. th~ ~e\oclthS are colculatod from ochmic tb~• relncd 
~tiouo oolomit couraeo pocvided tbat chero lo ot leaat ene 
wcll ce 4dj~a~ the deptha, 

~.u.s. _)líllif<'IJ!Jb 
\r~Z.lr.t pe· 

l:hli e d"' 
aocunt~ 

ury to 
the \!fe 

up wl th 
;;,,,. Uold to 

total roocr•eo or o•er &o""' parto of thc flold in ordcr to 
dco1gn o dynamic reoervolr model (flow ond pr•••ure forecaoto 
foreacbucll). Tl!!.VIlf 

L<4~<:>; 

In oom~ cueo tt ... y be nece&ury 
bound~ry in order to got a probability 

oJ , .. ......,, 
to oi...,luc the oll fhl< 
dlotrlbution of tha 

p.:;"L~\00.: 

). ESTlKATION Df SEISMIC VARIABLES ·r<:'.:.f:.' 

Tho reported ourvcy obout coploration dea\a with .,.rino oeiomic 
prospectlon. Sel~mic data aro recorded on a boat thot corrieo a 
tran•.,lttcr and vartcuo rc<e!veu sprcod a\on¡; a oeio10ic ubio 
~o""' k.m lon¡. 

3.1. ~pectlon phaoe 

The flrst Hio,.ic ourv<y conoiote~ of linoo form;ng o gi-ld of 
rcughly oquno ele~nento of 4 lo. o 4 lo. (ti¡¡. ll. n.e oucc~iob·, 

.record• of • lino m¿ke up & "oectlon' en vhlch ene can uou4lly 
fol!ov •everol geologtool horizon< (fig. 2). 11~ plekin& ls 
carried out 1110n~ally ~ the ruulos depend groatly "PO~ thc 
lntorpretcr "ho nruot trY «> reduce lhe d!f!.-rences bet•·eon thc 
tiolu ot crooo lilleo. 

Let'o look at tbe horlzon H 1 ciooe to • reservo!r (porvuo 
!ayer) that '""Y cont&in hydrocarbons. n.o otructural ualyoio 
c\ea;-iy exhibtt great contlnulcy of the ~ar.(able (fig. ]). Tno 
•ariograot;oho-.. a otrong curvature in the vidnity o! the grJgln. 

To get tbe estim.otlon (r""' the hl&ing m~tbod "" n .. d a 
theoretical modd for tho varl<>gram. \Je cboooe h~ "ltb o tl.-<. 
We de not ta¡,e h>to ac<ount the ~n!sotropy ,.t.!ch, .(f ;ul, ue~ 
to b• very oll¡ht. lh• tiau are eoti.,..tod at tho nolu of a 

. ¡¡.;~¡Ll"'-:t..~ .­
.!> -~ L> 0.: )1:> '-C._. v TI l.Á;:; A.f!, L.l( 



Ft¡;.l. Sdoml~ prospectlon: 
llnu .,. .. P 

~ · '"~' 'W <". !U\ SI\ L ON 

•~i>rnlc record 

{1 km x 1 k~l grtl-c-cc"<i;-::;;--:--'----------------'"' 

4). lt can b~ noted t~~; !~~ gdd, • c~ntour ,..p 
formulas lud In thts •• :: ";:thod• ... ' 0 <~• vodable. 

" to c'ooo•~ 

to be the 

fig.). Time vorlograrn oí th• 
horl~on H 1 

. ' 
).2. l"l•ió ._-,!Uuto •-
- --· n~ 

11 • hole h•o.bun dctlled thro~ h oe•h to ~~•luato tho •. S an oll I"'Pr•g~at•d lo>« ono 
~. - ·-· -- ~ucovery and t 0 ~ oil f!el.i ilig:-51: -· ..'!_Ut "'"'" the boun~an7f 

'· .·<he lo.er•bovnduy lo•a ~ator ------
knolln [ e level,ne d••<> ' , , rorn.tne ~~~¡¡ (or othe<o in h O ,,.¡,.,can be 

tl>o u;-per boon>dory or th , t • neighhourhood), 
horizon ~ 2,the dopth of w~ic~s~rvolr top io close to o oelsmlc 

-d•to •vppliPd by & oecond 0 1 1• utlmated by"'"""" of the 
of the well. " "" 0 ourvoy Jlmited to th• vlclnt!¡ 

' ' The Hi••ic data ue thn prevtou>ly : proruud In • more sophhtleau~ .. aj 

· time ~lcking for the hort,on H 2 
lnterpretator trleo to t>k th lo ""''" sccuate &nd the 

veloclty analyolo provid:s r~ major fa"lt& lntc occ~unt, 
e •pp~r~nt veloelti"' ( (l S) 

>'1<.:1<.\NJ ·.'""c-.....,.--.-~-.. · 

ment erro« 
idu of <he 
anolyoesl, 

analyoh of the ¡ 0 '-"- ~ .~ .. vr oc tieo l'••••nu gtnt lnte• 

''• 
' • -.......... ---

U V El 

rt¡.s. Reoer~ol~ c~o•o-oectton 
ond ~eloeity analyata 



""''''""'' ""-"FUN 

'~• b~~od.-~r of tho Nf!o;:'~"' /or tHotor dhlon<e h ~ll"­
" d~p~~o!,-c on the dlr•<tlon '" ~hlch !< ~•• c~lculotod, 
·• •nhot=cn can be lntHpretated u :he eftect of • linear 
ft ~lnl~u~ in tho ~orth We>r dlr<ctlon · thls ~•rlo•••• ' ' . • corresponda thoro/or• to an eotlmatlon of the ••rlogram of 
«o! dual variable. In ohon, rh thcoreoical modo! t!>at ls 

t h : ~ (h) a C0 ~ ph, 

' 
h:i~Nt!On ol tbo d~•<h• '''"'''', "'''' .,, ' • • •• r roceu 

1· 1 ) : 

) 

Fig. 7, rto ... chort of th~ ut1,..!1on 

Th~ \'elacltleo were utboa<ed flrot •t rhe dota poln<• 
ot!vu, Th• nur,goe eff.,ct ruulto In o rother largo 0,.00_ 

'·' "'' ·"'~'" "~ ,., '""'' ,.,, '"'' ''"' 
l'ot, v~lo<ltlu ..-.,. estim .. o<od ot a¡ula• ;cid polnH. 

Thlo enabl~d uo '" dr•" o ~elodty eon<our m.op (flg. 9), Th< 
outco~. • fairly rc~~lar ~radien<, loo~• quite reoi!Jtlc and, 

.• ·t.u boon cross-chocked "Hh the ~eln<lty •urvoyo In t~e n•lt'.-­
bl< wello. It h odvisoble to restrict the eatirtation proce .. ¡t·. 
th• ~r<o '>hece the vnia11ce oí eitln¡at~ ls belo~ • reuonoble" 
limit, In thi• cooe the contouro •••~ been cut-off u the st.;.. 
dud devlulon contour a E • 20m/o, Ao upect~d the itondud 
deviotlon ¡ro~• •ery qutc~ly u we ¡o o..-ay fr001 tbr doto poln> •• 

g out ·of tbe duo, The display (flg. 8) of the d!!ferencu Tho kdging proceso "'"" to the <hu ~~ t!>.~ 
~·~ cati"'"'"d and "~"'ured HlocUI03 of the data pointo da:a points, not for arnoothlng purpoou, since th~ •orio¡ro01 
<lineo tOe imporunco ~~ thls •moothlng. te¡ u• eoo~huite dou not oho" the nuuot etfect, bH to coropute the dcd~or.I•Y-
fo<t thot the "'"ount o! ""'"othing 1o not \eft to' tho kno\1- of u ... "lth re>poct to X •nd Y u o honuo, Addtn&' lhe .. tt= 
d the lhlerpr,.ar &hy len~<< ; ¡, h • function of the "'"OJ.'l~".J,·;~""~ gradl~nto to t~e fil~ of '""'othed ~e\ocltiH mo.ku lt poulbl.-. ~ ... ,H,.,.. *&•u~ .. , . 
>gram vh><h ""' b .. n deterclned upHimentally, and to , 0.. ' ' to COO<e up .,¡,¡, tho mtguted cota potnts and tho corrupondln¡. 
"• ol tho nu:obec of dau polnto ~·hlch aH uken In th• .,.,~.._¡,,.~;.!..·_1 urt!tal tic .. (fi&. !O). We can oeo tnat tloo aor.ount of •Hít 
'"8 C~"!'Utation, Fro"' ouch a map. lt h possible to detect bet.,een unmi&r<tod and nl,guted pointl ohould not bo ovorlr_q.,: 
'"'11 polnts, for !notanco, • lack ·~ h<>r!tOgenelty hHoeen oven ln thlo cue o( hldy &•ntle dip (flg. 11). 
' or lurvey•. In thh <"••, we havo foon<l thot lhe firot 
•lty deterrnin•~i<>n on ••eh lin~ ""L~re ln~gulor thon the 
·o, probably due to po~r sttoar>e'f'•ttho:•~nt. Theu poln!o 
th•rofor< eli~inotod. ~• havo &loo found tbat a rather 
dlooreponcy nhtt botween the '"" aurvey5 which oupplied 

ora, ptobobly due to •~• uncortainty on the 5\r~•-• 
ho. A compoted overoge o! SO ~1• vao theref~re rrmo~ed fr~ 
olrcttie• of the •econd our~~y to ~k•.them conslotant w!'h 
•lot\tleo of the flrot our•ey, Ap&rt {rom tho>e corrcctlo~•. 
~ nP on the ""'P that •o<ae llnu ohould have boon rato.od or 
od •• ohe¡ obvlouoly ln<lude e D,C. eo~.pone<><, f<>r ""-

M 

t.T" .... -
fi¡.lO. 

M' 
M ~~ ~··• 
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" ""~~'• o! ..,...,.,..,. 

"'"'"''Id ,.,,. 
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~. 11'" A'~< _ JOnllll" 

Th• fll< o/ ~lgroted p~lnto "'"' thcn uoed to ;r!J the 
,~nen~d tlmoo •·ith th~ hl¡;in~ tecnnique ond te ~uw • tlTM 
contour map (/lg, 12). Tne pro&'"'" took caro o! the '"" "'aln 
lault< wh!ob divide the fleld in J parts, and CenHdeud the 
dat~ poir.to 10eat0d en e~ch slde of • lault tndependently. 

' ftnally "" eould com~u« the dep:hs by <od>lniog ti..., &hJ 

v~lccity t:dd• b)' aoeans of a spec!H< pro¡;ra:~~ c~lhd HIXCRID. 
!O c=elete the depth det~rm!natlcn•, the fol\o.,ln~ cperaticm 

' . 
~•re carried cut : 
• cor~ection of the times te ilt the times r.oord•~ In the ...-ello, 

the top oí slnce the borl•on picked woo not exactly loc~ted ot 
<he reserve! r, 
• in order te reduce the oels01ic 'quadutlc ve\oclt!u to geolo­
g!cal cr trur average velccltlu, tb seismlc velo<!tles muo< b. 
le-red by about 10 't, 

product cf ti~• and carrrcted ~e\ocltieo. 

\ath enou~h ccMrcl welh wo can comput<, l>y krl&i"¡;, a 
correcticn, variable In overy ¡¡rld point, in order to reach tha 
e.act dept~l u all the "ello, 

!he dept~ grld aoakeo lt poootble te drow an loobath-contour 
""P whlch ohcwo •• rxpected tba ••~ dlocontlnultiel •• the loo­
<hron 10ap {flg. !Jl. 

Tig.l2. Time contour ~p cf 
horizon K 2 

"" 

Fig,l), Deptb ccntcur ~p o! 
reoervolr to; 

!he fleld reserve o eotl~tlon lo undert•ken ao ooon ao sorne ~llo 
are ~vallable and muot be worked out Bgaio e•ch ti~ a new "ell 
prcduceo dif[ctent lnfc....,.tlon fr.,.. th., '-"hlch uu upected, Tbo 
calcul•tlon m.thod dependo upon the fleld obapa •• ahown In the 
two followlng ua•plu : \ \\. \, \, 

'•'-"''.t.t< •1\J.. ' ............ M¡V~~ 
r.._~"""'J. ,, 1 

<.1 "" 't 1<11< S ll' M 1 ~Ull t u l~lll'" .,-

------
4.1. fleld_ e~t~:nltlon by l•yero 

Tbe field ~·• or• do.\lng •·lth. Jo An.oil f!eld, t~e •h'f'" o( 
whlch lo a "el\ morked domo (!tg. \4). Th~ b.ue o( thlo fl~id 
11 m•<e up cf ~ "•«r leve\. In 'thlo type of fleld the «•c,si­
tlcn 1cne (vheu thr watec .a•uutlon gou from 100 "l., a: lhe 
,., .. leve\, toa <ooidua\ uturation of a f"" "l.) ls P•nlcu­
lorly importan< ; theufore the el\ pcrcoity h <<>nolduably' 
Ulllhr In the Jc,.,rr \ayers_ \ 

: ... -.1) •..-\ 
In ordor to Httm•te tho rooorveo (~nd to sel up • model 

moklng lt poo•lbl~ to <!mulato the rioe of the water leve[ •• 
the wel\s are produt!ng) it lo neceooary to divide rhe fle\d 
lnto thin horhonta\ layen (20 11l. Eacb of theu 7 l•~•ro 
corroapond• to : 
. urtouo """'bero of """'pie. (a flank "di dces not cu: th:oug~ 
the upprr loyrro ; converoely a top well does not uouol\y cut 
through the l~or layrro ... ), 
• varlous bound•rle• made up of 2 loodepths (dlf(Pronc• 20 rn) 
(the depths of the lop hove- beon utlmated in a prevlous step 
by ""'ano of all the ovoll•ble data), ' 
. varlcuo ·e¡¡ poroslty var\ogra..s ; ene can nrverthelu• choo5< 
the oaaoe type cf throretic•l v•riogra•, tbe spherlcal ono wi•h 
1 unge of BOO m, uou01ing thr true ~arlog"""" d!!fu cnly by 
• .ultlpllc•tive factor. 

The •verage pcrooity ll cf ev~ry i•~·er ls ostlm.ot~d by 
'opanned kri~in~', The table of the resulto (flg. 15) emp~a,i. 
•u lh• decreaso of porosity In the lcw~r layen. 

fl¡.l4. 

-- - ¡~ - ~ -- ·:;___.__·,~ • ~ \ • • " " ... 
• o • " • • 
• o " • " • • " • • • " '" • • 
' " '" " " - ~ • . fi¡.IS. >ns•ns of the layen' 
avrr•se porooltlea 

lt lo lntPr•oting to connect on rott~atlon variance 
to the global oil •••erve• R worked ""' In thlo "•Y· ' . ' 
Tho calcuhtlon cor.not Oe carried cut wlth the oonventlcnal 
¡•ootuhtl~ 11ethod1 alcne : indeod porosHy \o.rigoa¡e tokeo ~e 
account of the uncertainty about tbe ruorvo1< geo:o-.~t<y. In th: 
connectioR we hove uoed a o!Qü\atlon method to draw"lot5 for : 

' ' v.:••¡:,l .:.•lt .:·JJ:~ 1 ............. v.l .. 



·-'n ¡, .. ,,¡ ~·~lh Ln"'""" I~P f1>oJ 11m!", 

'~"'"'''' ·~~ derth '""'"~ <ho ... « do·p•~• o., .. ,.,. ~• lho 
"•11• lnto •«cunt. 

¡.,pro<!<~ <he /Hid ~o.ndarlu are •uppo•e.J te be undom 
poi non< (flt. 15) .,aking po .. lb\e the calculotion of tho dio~ 
td~ution of lhe oH fi•ld volume V, then the dt.Ír!Outlon of 
the , ..... ., ~ •nd· the 'conospcndin~ varioll<r o~ . Thl• 
•urvey oho~o that, in thi• ~•••, it would not h•v• been noce•••­
ry to ~~• • krl&in~ •otl~tlon of tho aver•~• pcro•lty for 
each •t~l•tion, bec&U>O tho reoult• aro nearly lnd~~endent of 
th~ ~~«-trie•! _ boondHiu, · 

•• • ----J -­• • ..... _ .. ---... ........ _ 

~ .~ ..... ¡ . . _.,. 
Hf.l6. sr,..htlon of 

utcuhtion 
tho flold hound•rtoo 

<..2. field utt .. at!on by gr!d bloch 

Thlo n>~nrh lo rolatod 10 • gas fleld ,.ore co«:?IU than tbe oil 
fleld of the r«vi~us .-u<>.ple : ene duls w!th a dol=itlc 
re•ervolr ahuoted at th hu of an anchnt li"')' ~cuuu·• (c\~ff 
th&ped outcrop) covered vlth dlsoordant pooterlor deposito 
(f!g. 17), The ga• l~presnoted \ayer di~• oteeply lnto an aqulfcr 
(tbe dlp it obout JO'l. Tho ftdd tbno.ore .. aku up 1 rtbbon 1 

tov km '"lide 1<hlch opreado ov.r about H krn, 

!he fiold h•o been d!vtded !nto square Llocko (250m x lSOa) 
~aklns u~ 1 ¡rid o[ Zl rovo ond ~l columno, Tbe proce<oeo tbat 
"U~ corrhd out (ftg. 17) lnvo!ve the folla"ing nagu : 

a. EotiTut!on of the ruorvolr top depth at the centu of 
<he blocko hy rnuno of o '¡eneulized krl¡ing ' tnethod, uoin& 

t~e deptb Z¡ ot the vorlou¡ "•llo (¡ • 1 to 25), 

th~ gnrl.lent (~ , ~Zj ) af the depth tt the "dh vbeu •• •¡ 
• ~i~,....tu lo¡¡log bao COl> ncorded LJ • _J ()O .14), 

' 

1 

1 
' 

' • 

1 
j 

............ •"'"'"'"'''"''"'" ''"' 

--- .. -­- • ~--~ '· - ............... 
(':J.;¡} .. ~·-~ ......... 

~·- ..... ... 
(• ........ --- ... ... --• -- ........ 

-··~ -·--··-

Flg. 11. Tlov chart of tbe uti:.,.tl<>n by ¡rid blocl-.1 ol ,lo 
flold uservu. 

. tho deptb Z'k calculoted from the ulo<Oic duo tt "fi<titl'-" 
.. ello" odected along o<lomi~ Unes, In areu "here tn(_Otl'-otio 
bro.,ght by the ual ~ello h not suffident, rnatnly outoldo t~ 

field (k • 1 to 17). The o•ti~tor ~h!ch hao been cbo••n i• 
u:paued by 

z• ~ ~ r.-; 
.. , 

+ ~-¡; ) ' ·=~· Z' ..... 
The "oighto P¡: , qj , 'j , •1: ar< •olutiono of a linur •Y«• 

of equatiano involving : 
. the valueo o! tl>e varto¡um lz (h) for vectors b b•=~u·_ 

~ello (real or flctltlouo), 
. tbe volueo of the flrot •nd second dortvotivos of th• vorlo-
gUIII '" tbe .. ..., vector. • 

"" "· .. , ~2l .. , 
• ___. 

·a7· " " ~xl ~~~y 

the theareticol modo! ~hooon ~st thorofore bave 1 parob~llc 

be~oviour In the vlcinlty af tbo orlf.tn (ft¡, l8o) ; 
• tbo v&rlonu ( ~ Z'k)2 of tbe ""'uurO<umt uror at tbe ficti 
tiouo .,olio (correopondin¡ to the co~vontlonal rango 
Z'k ±2~Z\) 
• • quadrotlc tund. 
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c~\cuhtlon 
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• 

pl 
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of the v•riob!es us~d 

·­. -· 
" 

¡~---

\ 

·¡ t~~---... ·-· ...... . .... .. . .•,--e-·-. .----.. ~ 
ior tho reoen-., 

T;e grLd• of ~••l~ted volueo enab\e tho d~plh con:~~ring 
\Ug. ]9). Thc boundarleo of th ruervoir -1 be diopl<;-ed: 
. :-onh.tho lnteroection ~·lth the ""'"' levo\ (z.., h obe"< SOOCha) 
. South,tho uu "here tbe ruetvotr vanishu gradually ~r 

•..,edge >one'. 

\ . ·" "·~-.. ·- ~.t""-t""" ··-.. 
•• ";',;i},;":f tbe ro•en·o;r In 

UCh e\e.,entary r "'"Ch \e .. C.O>-ae<OUO 

thon prevlou.Ly only drll\ed throu!'~ tho 
•bol e resHvoh-, (Th "ello oltuotod In the pantally oroded 
or<a cannot bo uoed), Undn thuo condltlon• the choteo o~ a 
Lh•oretlcal varlo~r•~ from tho ·~Porlmenta\ doto oppo•r• to bo • 
tricky quutinn. Tho linear modo! (llg. lB bl wao usod :~: colcu. 
loting che overo~o holghto In tho bloc~•- The corroopond:~g grid 
lo uood to s~t <~• contoudng """P (flg. 20). 

c. In the portlally or comploto\y Hodod ~ene 1< ca~ be 
n•·oo1>ed thot computed va\ueo aprooent estlno•tlono of tho averago 
><lght before <ro>lon, Thr~fore to take thlo {nto acco~~• lt h 
tcco•••ry to Introduce a wedgo factor "hlch varlea from o to 1 
.-h~n going fra .. tho <OO!pletely oroded re.enolr to the ce-:oplote 
·uorvoir. In ptactice "" uu ~ progrom that con colculo<o by 
,:,.~le tnte<polot:on an,..erage ved&e fa~tor in eocb bloc~; the 

,,, l!'.' "'" "~ ·~ " 1 ",, ' ''" '"'"'·' ' "._ 
• !H 

•• 
'bloüo 

ond ,¡,~ krl& .. g• "'"" 
"ello reaoh~d tho gao re.ervoir. The contour no3p o! the ooro•itY 
obtained fro~ the nenge g~idded ,-a\ueo display. vadatlon• tbat 
<ouot be ratboc for fro01 reallty (flg. 21). 

e. Aver.!S! hcl,&.l!_t!,: one hu to .,¡~ the udouo srldo ("'lt: 
the prog~ ~XCUD) In orón to colculate tbo ~vouso he!ght h t 
¡he t@Servolr and the corres¡>onding av~rage h~ight of the &•• for 
every bloü : he~ hOc (flg, 21) ; the follo~·lng lo¡;ica\ operA• 
tlon• are carried out : 

e • o <orod,•d T<S0n-olr) i(on ............. n 

lf o; o and : 

¡¡ 
~ z~, ............. 
< ,, ' ' -• ' o < 

"' "• 
rOHOSOTO .. '"" 

'" .... ..... 
• • o ( "" or-bur 1 r.g renrvolr) 

• • Zo,¡-Z (~ater-anG-ga•-bcarln¡; 

• • '" (goo-bearlng re•ervotr) 

f'!g. 21. Gas poroolty cuntour map 

rO:scr-.-olr 

f. Volu~e : On~ co~e& up wtth the re•ervolr vo\u~e V and 

.' 'o.ether the >«viou• Valu•• the in·•itu gu voluooe in ad na •><Uon• .,l . 
v • 9 bllllono,.l , Ve • 270 

• 0 t• about 3 1.). (thorefore tbo •••roge poro>.ty G 



',•, ,..,.dord S .. ,-o!~me h th~ proOuc< of 
,~,:.>r ~ ~hí<:h P~<·ols obout )00: 

R • r 1'¡; •80 bi!llono ound.rd ,.J. 

rtg. 21, Goo hotght contour map 

g, Thc grldo pr~viouoly ca!culated ore the ba>ic dato for • 
"'od•L, """kin¡ t\ p<>»ib!e <<> otudy th~ b~hOvl<n!r of tbc flcld 
óorir.g <h• produ<tlo<> phooo, One h ~art!cuhrly i<>terUUd la 
<he rh• ot the water hvd ..-lth respect t<> the ti.,. (Hg. 2)) 
In <rde> to forecur •nd pcuibly preven< the ¿r!Nnlr.g cf th 
wci!s, 

ft~. 2), Fcu;cuu of »otor \evd rloe durln¡ pro~uct~on 

Thc best"ettlm.,lon ls not worth rr,."" 
fro~. An~ fn <hto connectlo~ lt_~u•t 

than th• data ft COO>OO 
be no<loed thot the krlgin¡ 

mHhod 1& o good otio:ruluion to crHidu <he doto. 

Be.ldeo <>thH o~vonugu drudy "entioncd, the krtrin; .. t~Od 
~onoiltutu o vCry f\utbh tOO\ to syn<hult~ otany <>f <be dato 
a~dlabh In the petro\eum indun~J and thh funro should b• 
c.:Opbaslzed by th~ now lntoracUve p<oce .. !ng oyuemo. 

But, of course, "e exp<cl otlll more" from seo<tatht!CO, 
f<>• CY.arn,le, In th fhid ~f thc co-krl~ing or coore •laoply al>out 
th~ o~pl~·~-nt <>f the coli ... Uon urhnce "lth • proNbt!Uy. 
Soc:e aoO\ICU to our ~u .. dou "~!"U probably be giveo nry ooo;a. 

. . 

• 
' 

' ~. 

ne •uthoro 
d'o\quitolno 
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Gl:r ,"ATISTICS ANO ORE-RESERVE ESTIMATION 

universal Kriging For Ore-Rese·rve 
Estimation - Conceptual Background and 
Application To the Navan Deposit 

.~lchel Dogh,., Re•~ar<h llno<IOie, aod 
Micl>ol David, 1\oso<rate Prole•sor. 
Doi'Ortmeot ol Mooeral Engooocrong 
Ecole Poly!eohniQUO, 
U"'""slte de Monlréol, 
Monlreal, Ouebec 

Abstract 
TJ.io ~"!"' ,. , ~/o iN< "" th<or, o/""''''""! higirr~ or·J 

~~. '"""~' ,¡ H'W'"""li"d ~".i"M" o"d lh<ir· rroc úo 11« 
"linooliOH o/ or< ,... ... ,.,.,, To i!luslo-olo 1~< u¡pli<otirm 
of '~'" "'olhoa •• lh< urolhon ~"''' n"d oooilabl• Jri./1-
holr uou/1, ¡...,, tho s~or•• l••d-dn< b,.ooil <>! Toro 
A:r~/ororio~ ood ¡¡_,.,¡"P"''"I Com¡'"~U Li,.•lrd i• /r<-
/o~d. -

lntroduction 
KRtr.ING i• a term whirh.Ly.rWW--&fiffll'ld·Le famlli1<l" lo 
•11 those of tho mitlinK pt'ofes;iotJ en~a~cd iu llN· 

re.enc calculatiou•. Numer<otts popers hn•·o rre•ented 
lho theory, it.. awli<·Riion and.pro~rams lo perform il 
()!atheron, 1%1; n~vid, 1970¡. 1\owever .... for e;·ery 
>l•tl•tical model, 111i• mode!, de.·eloped by ~!otl1eron 
\Malheron, J%31 toh'"'"l ~O ¡·ears ago, io booed on a 
•~ries of a"ttml•IÍo11•. The Lest known io thol of 
•lotiunarily. To tltors" who di.ouss lheordic:,.¡ mndcl• 

·;,¡-,¡)'; this -""' a ••ri<><t• •lrHwb~ck, becou.o mnny !1u­
lurnl phcnumona "'' whloh wo woulrl hl.e lu t>erform 

~H<hel Uo~borl io • .:roduote !rom !'!:<ole d .. ~lineo rle 
POTi& (19"11). wbo:o he opeeioliz.d in olpine ~eolo~y. 
ll• nbloinod ~ ~iplom• for guduau .,udi•• tn ~oologocol 
><!<n<•• from )!<Gil! Uoi,·enity (In~). 11. )oler '""'" 
to &ole l'olytechni<¡u• u u resoarch onginO<r (1~731. 
Hio !int '"""'"h "'"" ;;, tho fiel•! oí gonc·h•·onl<nl J"'" 
OliOlyoia, '"'' ho pul•ll>loo•rl '"''OJul l-ey ~"i"'" "" tl.e 11(1· 
•rl""'"'" ol tl.o t"""''"''"""""'< Anol)''"' nwthvJ. !01 tl•o 
ono•nn timo, ho st.,·>ool "'"Lk In ~eo•t.•ti,¡i,•ul o>c•.ro•el'VO 
<•thnnlion ooHI has <umpl<•toJ scvo•tnl '"""'rolo con\raot. 
!or Lh• ~linero! t~~¡,(.,rntLon lle•e•rch lno\L!Utc. 1/e ¡, 
aloo a l•·ctut·er in t"NUrrtLotieo al I'U01iver.uti rlu Quéh<c 
O Cloiooutinu onJ •l l'l'·>olo i'o)ytechniquc Jo Montr<.ol 
JUchol 1>01 id is o l'r<>fo .. or ot l'f.eolo l'ulyt.rhniqu~ d< 
~lo,tro'ol mrrently on ¡.,., .• •• a \'isi!in¡:: l'roío .. or ~• 
tloc Cclorado Sehool oí Mmoo ond i• o gradu•te o! l't:oolo 
doo ~!inc• de Nancy (I"U71, ho gaine<l ""'' minm¡: n· 
rcri••mu io. """· '""! an<l colO mm" Ln F"n«·, Canu<lo, 
and 1\'ost ""'' Suuth Mrien. l!e lator CaiLL<' lo Mon\ro:rl 
""" "'''"'"h .,,,.,.,,lo ;, ~ooototiotics and ¡,., lhc pool 
~ ycara h" bce·n n L'ononllil1~ <•ndnoor in ~eu<tLHrotb \Lo 
tho mlnlng imlu,lry LhrOUlhout the 1\"eotmL )h•mlo¡rh<•IO. 
J'ro!oowr D.w.J gavo ohurt cnurses in ~oe>tntlot1oo in 
••vonol oouctrios," a r<~u!." conttibut<>r lo tlw Appl""­
lion <Jf CQnt¡ont•·r. in ti« ~lir«rel Jndu•try m•<tin~• nn~ 
~<•• J>.Pn a l"isitin~ k, '"'"r in ,-"'"' ~>ivnsitioo. l!e "a' 

,;•• t"<<Ot!y a <u-Jife<tuc uf ~~~ l<A'l'O .\J,·ao«<d Study lo­
otnute in ~eo•l•ti•to<o in )loone. 
l>•¡~ur<lo: G•u•tali3tl,·o, UrC·fi'>OI'"O Cotima\io>o, Kddn::l, 
Uroov•·rool Koi~in~. N.,, .• ,. u,.,,.,,;,, T"', J-;x,,!no·•tio" nnd 
IJcvo•lu¡HHCilt (".,_, llo~io,.nli>o·d ''•''"Lit·•, llm•duon "'"'· 
•hh·o. 

estinrotions are known lo be non·OI.ntion~l\·, This ob­
jeotion wu nnawerecl by ~!atheron In!%~ (}!a:her<•n. 
1%91, when he dc;·elo¡>e<l hi• model o! uni<·er<~l 

krigi>Lg for pteci•ely the non·S!ttlionnr¡· <ase. Since 
then, scvorol papero (1\uijhre~\o ttnd ~IM11oron, 1~70: 
Olea, 19H) ho•·c Leen Ptlblished on !he >ubjed; 1\'e 
íeel, lwwowr, thnt .t <loar n<Cutnl\ of 111e lheor.v nnd 
~rmlical BI>J>Iientinn• Í< still t>OC<Icd. Fot· gOmehrJd)· 
in-.olve<l in Llock calcul~!im>S, !Ltld most of the timo 
\\"f>rricd "~out n poor moJel, thc tlifforent prootioal 
implícA!iouo uf !J¡·¡>athe~e•_sodt_os otatiunarity, Íl!· 

trhosicity ur non->tatio,.arity m•y he in qu .. tion. 
\\"hal are the Hop; im•u]vcd ln one mOthod or the 
othet, ond when should one u•e them! 

1'hi• pn¡wr hu• been written with lhOJe qu.,líon• in 
mind. 1\ will lrt'e>cnt <t¡J¡>\ic~liolll i11 one r"nl ca>e lo 
try ami •hnw lho rcnl impatl of th" rliffereht theorie< 
on ~•timalod ,-Hiues. We will ¡ltCSCf1l !he problems, 
then con•ioh•r lhe theocolicol nopcots of the qucstion 
and fin•IIY •how !he practico of kri~ing. 

Presentation of the Casa 
Study- The Earlier Published · 
Results of the Navan Deposit 

Tu ;¡¡,,.¡, 11te \he melhods pro•ented in t¡,¡, paper, 
the nutlwr• h:LI'C ti-<Od ~nrt oí !he publishod drill·hole 
t·e,wlt• ft¡¡m the N"a>·an <ine-le:,J dc¡l<•>il, cu .. nty 
}!ealh, lrcland, nvailable in H'od<l Minin!l and Th• 
:VOTIII•ru .1/i"er lo October, 1971. 

The company w)1ich mado \he Navan di••o,·ery, Tuo 
E•plorntlan and Ue<elopment C<lmpan¡· Limited, knJ 
i\s sub•idinry at :\'a•an, Tat·a ~lluoo Limited, wi<h 
it lo ho onn!lc <lear t11at the calc•ui>tion• •el out in 
this ]!Ollel' were not malle "" par\ of OHJ' cn!culatio"" 
uf oo·e ""'""""" Ly ot· on bohalf o! Tttra 01· in conner\iQll 
with the d<•veiQ¡>merot Of the Nnvan orcbod)·. lloo 
de,·doJln\Ctlt of !he mcthod of <alculalion and the 
applka(ion of lhose Clllcltlations pre•ent•d horo ha• 
becn quite independcnt of Tara staff and consultallh, 
who ho,·e hnd no o<taoion to comment on them. 

'!'ara wioheo it lo he pointed out that \he com­
pan)"• cnl<ulationa on lho tonna~e and g-rade of ito 
.,, . .,. hn1·e )1.1d lo tako into •ccount many additionnl 
f~ctnrs not co,·ored in \he nulhot'a' •ttHI.I". Sttcll addi. 
tiuual fo<'lurs include sub>eqtLolll ddlling and """Y· 
ing, •cn,nnt• ussoy re•ulto lot· euch ~ feet of core, 
"'l'nrato nosay• {or zinc nn<l load, variation• of 
opecific ¡"llLdl)", and ob•en"lltions on the detaikd 
>lratigraphy and geologiral atrudure of !he onc!osin¡ 
rocks. 

Th• aut11ors ''iew the w~ll·known )11gl1·gr~de zlno­
le"d orc!>o,ly ot :\'nvan "" subhorizon\o.l, notito~ th~t 
the minornli•adon •prca<ls "with oontinuity nnd quite 
rnpi<ily \"!LI)"lutr thickness" tlormwh du!omitio acd 

_,_ 



•.• nJ)' {'onhonif,.run.• li,nc•U.ue•. h'"" ¡ou~li•he~ ci.LI,o 
r\".wn in ~f~oell<e;), 1-17 nen.-1.<- \'Crtioa] drii!Jo,ol<'> 

.-.-~·-.--.--.. ' -.---.------.--. ·- ,. -.. '~' -r' ' 
1 "'"" ••• ".u.-·".,".~ 

; m· e bo.•en .,.Jeci~J h)' th~ auth"r,¡ ~n a n•glllar RTirl 
"'ith holo• ot genorally !OO·fl illten·al< n·;¡r, 1). For 
fROh hulo, thc thiokne•• nf thc miucrallz"d ¡une i; 
gl\'o'" "'"' "'"")'' pro\'Ítle the a\'Ct·n¡<e oon1hlncd Zn-J>IJ 
~··-.h• nhon¡: the ihJie. Fo'""' thc.,, ,-alll<;, ~ combine<! 
Zn-l'h 1','::!.'!!_1\nllali on i; ...'1'!!!.J"''"'l f~!:....!::.'~'J!.. ho~c. ,\~­

lcUillnr..to<'n is the r•uclue\ ortTmline,. nnof",.,·eragc 
lrro<lo on<l i• e<¡weMeol In ~~· ft. lt \hu• repr .. enl• a 
'"""ntill· nf n.-tal. In lhP follnwing, intcr~•t will be 
~{""O,,~"I"'tial roccelntinn slrurlure of lhnt [, 
•·arinble whirh i< rll!tdbnterl O\Or a 1\,..,.dlonenoional 1. 
field, 1'l1c t.nret of lhe j>L'eJcnl s\udy will be \o ¡>er- . 

' furon " locol cstimnti!lH, 1!;· kl"iging, o! tilo nvornge 

f"' 
r· ,. 

i. 
' 

orr1imlll.,tiou in "1""'"" blooko_ ThL• estin••tlon will 
Le rcstrirtcd to (he .oolh a!1d •·ichcr par! of thc 
depnoit. 

,. 
• 
• 
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TheoretiC<l! ·conslderations 
lu lhla •••·ti<>n, we wlll >e<lefine a re¡¡-ionnll:ed •·ori· 

~ble nnd thc ,Hffe•·ent hy¡ootheoes whlch can be mRM 
ALilut lhem. 

r· 
1
" 

.. ,. 
•• ••• 

••• 
.M O•H ...... 1 

... -~ ..... ...... '" •• ., •• • •• .... ~ .. .. , . 
,. . ..... , ...... ... ~ .. .. ,, 

••• 
~ ........ ••• ... ... .. . m~ .. 

f~~~i!';;i.'::l:jª.:i Ei¡.:: .. .,::.·;,;~~\ ~:::;::·. 
varinbleo . 

.I.l!.• ..!ilJ.!.illll!!:¡_t 21Jhe ~ 1!, !!! con•irler ~ ~ 
~ •!!,Ó.!:._2i~1,~ ~'! .!!..J!!i.!:l '!!:!!..vector 2f 
l!:·..!L!!...O.!!J:. ¡-e•l~rnti"" !!!.1!. raudnm u·tinn (RF) 
zr,). 'J'h""· ""~re ¡.,,'""K o peJ-fectly wcll o!incd 
onT<JliO IH<nlCI"irnl ''~lllc luto a re.ilization of n rnndom 
Pl'Ot"""· \\'eh"'" u11l}· ono ruH•ation of th:.t rnndom 
functiotl, •nd the proble<n \l·c are farcd with r~n· 
ohta ~!indinO' the rhnr~oterl~tic• '!!._RJ:: Z{xl. In 

nrder lo do thió, we h~v" to introduo~ '"''eral h.•·po· 
theoco •boul the •t~tionnrity o! l(x) o<' iu tncre-

THREE 

C.oi"r. to the more ~en-
eral, three nre mcn· 

.I.ÍJ>b .. d. 

lb! riW Stntwnanty Assumption 

Thi• nssLimp!ion, .e]d<>n> !o01nd in n<!\LII'OI phc· 
nnmona, eonoi>l' of two oonditions: 

El.-:!~1 • m~l - m 

CO\'JZ(xl. lr< t· hll- K(x.' + hl q1'("¡1, - - - -- - -

\'Hi· 

wh•1·e X 1<nd h ~re \'edon or poinb in R'; h wlll 
almply -be the-len¡¡th o! \'celar h. 

In thlo case, the .ra11dom !ur.Ction hu • finito 
varianoc: 

\'ARIZI!ll- J;(o) 

The lntrlnsic Assumption 

In mony <lep<>SJ!o, "" •hnwn Ly Kri¡¡,, (1951), BUdt 
• lhi01g "" a fi,Jlc I'UI'bti('C <1oc3 nol edot, '[~e 

' • •• l .. 
1 

•• ... 
FIGURE 
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Orlll-hole rnop of tho Nnvon depo•lt. 

• 

+ hl - 7.{•11 • m(hl -
VAl! ¡z¡, + i;¡ - 2¡;)1 - 21it.1 

~ - - -

.. 

1'he ••p~ctation m(h) lo \hu Hne.'C ótifl ary<! 
fun'ction '')'(h) i• caiíod tho acml.variogram pl 
RF. -

··.·~ -~ • 

tho 

With auoh nn hypothe.!o, !he lncremen:o "! the 
RJ.' have a covarianoe which io no longer •t•tion3ry 
(~lathoum, 1!171): 

CO\'IZI,!ol - L<t>l. Z!z,l - Zi_¡;oll " 

•1!• - .!•l + •!!· - r•l - •!:'• - !• + !• - !·1 
Jf R HF ÍA •econd.or~e<' •tatfnllory, Jt ;, ol•n in• 
!l'in•io wlth n •emi·Hll Ío¡¡rnm <lo!incd by: 

Klol Klhl 

no 1 1 •;,,;,;·:,·;.:"' ouch ,., i 

If ~ !: ond are tahn In !he same vfolnity: 

E IZ~ll • mi¿") orE IZ!!l - :l<zll " m~) - mo):l 
• 

Wllh m(<) " ~ a1 f, (x), !he f (X) bcing k + 1 inde· - ·-· - -pendrnt /uncti~ns and the ~. unknown coe/ficient•. 
COY IZ(j Z(~ + ~)) " Kl~l or 

VAl! IZ(> + h) 1(x)l" 211~) - . . 

. ' 



In thio thicd kind Qf h)·pr:ltl•••i•, Mt only tho eo-
1-ari~n<e or l'~riogcam fuuction has to be defined 
fr<•m thc e.,pedmen!nl •·alucs, ~ut also !he "ize of 
!he l"icinity where the hJ'J>Olhcsea rema in ,-a lid, the 
1•ture of function• f(x), u well no their number, 

',•nd the I'Rlues of coeff,"'ielllS n,, which ••·e functiona 
·,¡ lhc pusltion of the vioinity in the ficld. 

The pur.,._ ~~!!,12, C>btain t~ btst ~ ~ 
matnr nf the m·cra"" ,-a\u~ of Zlxl m a domain ,. (bi('ICk, -- -------
p.>n~l. ~ dcpo•'lt ~ ~ ~¿_t>oir.t) !!f •ite 

(~. ~ ~ len~lh) ~~oomronenl>!!.!: z¡,, 
knOII"n Ol\ " discrtle ~~ of noint' S ~ x,. ... , x. within -- - "'-'-- - ---or around v. 

The random variable which is '-"limated is: 
7~- l/v .r; Z(!ldx oc Z,- Zl!-1 

H.!. io r..:lue.d toa point : .. and the estima ter has ll1c [Qrm: 

z• - ~ l.U•ol ,_, -
Two conditions are impos"d on z• and thus on 

),, ' 

. ' \'Al! (Z.- Z•J • \'AR [Z,)- 2 ~ ~.COY JZ~ Zl_x,]] + ·-· 

seeing 
on properties ;.,,;b,,;_ 

• 
z• - .~. •• z~.1. !••i- 1!• .... !·1 

·r an infinlte set of points conta!ned in a <loma.~ v: 

z· - 11, . .1. Zl!_l d• 

The varion<e of z• can L~~xpreooed for ench of tho 
Pt~vi"u" •cts ~f hypo!h""""· 
lf Zlxl i~ o s~cond·ordor slntlonary RP, whatel"er 
the )., aro, z• hns n va,·iRIIOC which is expreucd 

from the covarianoe ~~ Z(x): 

• • 
VAR (2."]• ,~, 1 ~1 ¡,,lo Ki!1 - .9 

" VAR )Z•¡ • l/v' f. Kl!- ¡::1 dz dy 

1 f Z(!) io a n in t tin.i e r: " . it ha! btcn sho'"n (Ma!he-

ron, 1971) tlnt Z' ha! a •wj¡,nce if ~nd onl¡· if the ~ndi­

ticn '' ;.,mOi•rr:olizcd.lntha!L~<e: ,_, 
\'ARJi·¡-- ;i; :i; J.;l0tl>o->1l ·-· ,_, - -

z• - 1/v f Z(x) dx is a lino'" c~mbin•tion whcre th< 

wcights are all equal to <h/v and, b«-ause 1/v 1', dx • l. 

!hcn z• doe> no\ have a flnite variancc. 

CONSEOUENCES FOR KRIGING 

Wlwn Zlxl is a •eca.,d-order •lalion~ry Hl', the 
unbina coñdition a rain beco mes: 

• • 
m- 1: A,m-'Doc ¡; l.,•l ,_, ,_, 

In the expre•sion or tho cstimation v,¡riancr to 
minimiz": 

VAR (2.]- 1/ ... / K(•- y) dxdy . - -
COV (Z.. Zh~l - l/v / K(,,- •l d• - . - -

Ono Lagrango eocfflei .. nt. ¡¡., i~ introdu<•'·l which 
corresponds to tho unbia• rundition, and ·.:1e linear 
eys!om, whieh ~ivcs u .. ~.· •. is writlen: 

• 
:!: ).¡ K(x_, - '-'' ,_, 
• z .. - J ,_, 

- COV ¡z, Z(x,)J + ~ 

• \'All[Z.- Z"]- VAn IZ.] + ~- z ;., cov 12~ ;:¡,,¡¡ ,_, 

W~t Z(~) is an intr-in•l" HF with const•nt 
thc unbins concl•tion stniHio n1 befare; 

• ¡; l,•l ,_, 

drlll, 

lt should be noted that, when sueh a condlt!on lo 
rulfzcd, the <liffcrencc z.-z• hu a !inite variancO, 
aven if zo doe• not, beeauee: 

• l/vfd•- :¡; l. 1 ~:o 

"' ·~· 
This varinnce is written: 

• \'Alt(Z.-Z'J'- -T.+2 ¡;:...t .... 
. ·~· --

i: · i: lo 1., Tcx, - •11 ,_, ,_, -. -
where 

'"' l::-~:- lfv ~ r l!:- ~~ d• 

Tho linear •y•tem which glvco >., le now wr!tten: 

1: J.,y(.,-!¡1-T •. ~-~ ,_, - --
• 
l:J.,-1 ,_' 

and the kriring variulce lo: 

VAR¡Z,-2"]• -T.+~+ • 
.~. J.,( •• 
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hl th!• p~ínt, ,;.h•rt> the dr!!t m(x) ha~ ahnya becn 
""""med to be con•t•nt, 1\ ohould-be nol•d thnt \he 
wol~ht• ),., only det>elld on \he foL·m of \he cov:~rloL><e 
or ''"riogram fllmtion. 

-· ml•l • l: ·-· 
In a \"ÍcinH)• U, of o!>e U, whlch tnclud~t \he d"moin 
~ .ud the .Ms. In th-11 cue, !he unbl•a tcndition 
On U io wdtteil: 

t; jl,l • E [Z"J 

• z; a1 1/v f r, 1•1 d• • -' "' '-. ~ J..i(•,l ·-· . - ,_, 
Thlo relation muo\ otand who\e\•er the unknown 
utuu of the a, eoaffkiento are. Thio is the uni­
veroallily condition. whioh l• expre .. ed Ly k+ l re­
latlono: 

1/v f r, 1•1 d• - i: 1, r, (o,) 
":!. --- ........ -

Tho vnrionce of tho differenco Z.-z• 1• expro .. ed as 
befor•. depending on tho exi•tence of a covarlunce 
lor Z(x) or a \"arlcrum for it~ incrementa. 

For example, in the lntrin•ie hypotheoio, the krilr" 
in1r oyotem io writttn: 

f. l¡T(Yo-!;J)•f •. ,1-
l•• - --

• 
:¡; "' f, 19 '-. 

" • 

' O.. /1 (x 1] • !/V f /1 1•) dx ,_' - .! -

And the kriging varlanoe 1! 
VARIZ.- Z'l• -T. . " + ;¡; ..,1/vf/of•ld•+ :& ._-,_,_,, ·-· ~ - ,., 
Thio complete• \he formal ex¡>res>ion• o/ tho oyol•m 
of cquntions for any of \he three set• of hypothosea. 

muas that the i::cremonts ofZI~J hove a variance, 
the lariogram, which lo atati.na-ry on. vidnllln o! 
si¡e U. 

the varlogrnm 

br aur~rltJg tbe •quared d;fference hetwc<n ,-~1''"" 
írom umplea taken the •~me diotJ<noe a par! in <heo 
••me dlt"<ldiotJ. Pt·actieol upech of thio compu<alion 
(preci•ion of lho cstimate, ,-egularlzotlon and grad­
ing) will not be oxamine<l hom RLHI !he reoder io 
¡-eferred lo David (ln4) for e~t•n•ivo discL.,>hn 
of \he 'uLjecl. 

tnnnol be as•umed lo Le ton•U.nt on l:. 
we are un able tu compute an ex¡>eti .nentnl 'variogrn-;;, 
dlrectly bom the values of \he rcnliootiun o! Z(~). 
The coloLllntl<m hao to be perfo•·mcd on thc ¡·c•idnaL•: 

· Y(!_l·• Z(!_) - m(~· 

lt implie• <hat we are ablo lo define m(_::) fJom 
the .-aluea of Z(z) on hand. In nther word•, we ha.·e 
to estímate m(xf . 

E•limatlon uf the drift: Qn a vicinil1 U, we wi!! 
a30umc thntln(;} ;,;-;:-¡;; re¡rulnrly and hoo the fol· 
lowing ••r,·e•.-JOn: 

-,.:--,--;-:-:-
m(•) • :¡; a.¡, r,¡ ·-· -

where f1(x) fonn a set of indopendeut hnttiono, 
ouch as x~ ,•, xY or "xyz (x, y, z are the eoordinat .. 
of x in a 30 ;paic). The unknouu "v.lues, a, are 

detined b1 linear estimators; 

and m(x) h estimnted by' 

" 

' ,_, 
As for kr!~!lli", thi1 e•timator hu to be unbiaj'"' 
and H !1 po,.ible lo define a oet of weight_o, }u, w~ eh 
minimizo• the eorre•pondinJr estlmution varin~~e. 
However, to •olve the eqnationa that rive thi• ~P­
timiLI e•t!mntor, lt is ncooooary to know the vorlo­
gram of tl1e HF, which;. predsoly the nltimnle ~~r-

of the •hrdy. Ne;·ertheless, a •imple unbinied 
t ;, a valid one and e~n b~ dcr·h·ed lrPtn 

mcthods of u·enol 1nr!nce analpl• 
:ns¡. 

Thuo. at "'"ery data p~inl of U, an eotim~ted · 
residual 1• giver. by: "1 

now •hle to 

;¡,,;;;;;. ;t•am of estim~tcd 
(1%9) has shown 

that •ueh n differt l1om the undedyln~ 
'ariorram nf r~slduala ylh) and that ¡he 
l:ias ia a !unot!on of \he fonr. ot the eoumator m•(x). 

An enmple o! oueh a deviation la g!ven in Fig,;re 
l!. Hcre, the RF have intrin~fc propertln on ir.ter.-al• 
U o! Iength U~ 7 and, en the•e Jntor1·als, the drift 
ñi(~) is •uppo••d lo be quadralic: 

r,¡,¡ - •' 
The undorly(ng vatiogram ;, a apl1eLÍcal one•. 

When m(x) ;, auumcd to be conAlant on U, an tlh)- C.+ C(l.Sh/A - 0.5 (h/AJ1) ........ lor h ,S A 

oatimute of-the variograrn. lh uperimentnl V.rio­
gram. can be comp•"ed !rom \he available data, oimply 

rlhl • C.+ C ............... ___ ........... lo.- h > A 

··;~~c.-o.c-t.A-2 
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1 

·The <•wfrici~nlo <>f·the qu.dra!lo drift ar~ ••· 
''m'•"''' fn>n> e~¡:l>l '"mplc• regulorl¡· c!i•tributed on 
,. .• nol~n·nl ti. 1·~~ r<limator rhooon is \he unbiased 
.. ,,._ whid• .,-;¡;,lmi•~• thr e.•tim•tion nrian<e when 
:h•· ,.,,teri)"ÍI•II" I"Miugo·om ,. o linMr """· 

l~·"""ine •.!!.!:. hin·= Now, m oodrr lO lind r(h) lrom 
;he lc>rm o! ti,. bi"""d 1*[1>), we h~ve lo ~raphicaliy oom­
¡>:<re ;,. cur~·e with" ort~of r:lh) delined froon various 
L•·r•·· ,.¡ ,·ario¡¡rnm• r,(hl and th; '"'"'" \ypo: olostimiuor 

~~~~.~~~~:~~,i~;~,t;'~"'~~7~)~ dono with~ a multi-

... 
-:' 

' ' 

U • T • 0UA0 .. TIC (MIFT • 0 SAWPC[S 

SP"ERIOAC SC~CW( "C 0 ' 0, C • 1 , A •' 

--------------------
T( O) 

. ' 

The multiplier is definrd by tho transiMion which brin~:> 
y*(h) on r:(h) ir\ a somilog,rithrnic s;·¡tcm of coordina\"'· 
Deiaila on &<7ch proccdur"' ore given in Tluijbre~ts (1_9"101 

On the lorm ol m(x) --------
In tho two previous oeclloM, we h3\"e rcde.,·ed 

lhe methods which alioli- UJ to define the \"Odogram 
y(h) ftOOOrdill¡¡ lo the hypothesia made for the \"tria­
lioña of m(x) on U. Here. with two aimple exampleo. 
we wlll fho';,. th.tt"this hypothooio depends in turn 
en tho li .. of U ancl that thc idou of drift ;, necr•· 
•nrily relntcd ro that of acote, 

Tho 1ir.t diagram of Fl¡¡ure 3 ;, a-•imulated 
profilo of cupper grade a long a 400-ft DDH oampled 
at r~gUIHr 10-!t 111\e<>alo. U we want lo estímate 
lhe average ¡:rade on large bloch (100ft 10 200ft) 
by kririnr. the ,-ioinity U will inolnde o!l the •vai!­
nblo aamplc• (U =o 400 ft). On a field of that tize. 
m(x) can be c0i1sidered u cullotunt auJ \he va.io­
gr·ain rnmputed on U will exhibit \wo tl·anoition 
•lruohor~"' onc of S;;;oll rungo {or nuggel effoct) 
rorreopolldillg to the primary oaw-toothod pattern 
and !he other, with a ran¡re of Rbout 80 ft, linked 
lo the uoonduy bumpa of gr~aler amplitude . 

On tho olher hand, if !he purpooe o1 the •tudy lo 
lo krige amaller blooks (20ft), U will not be greuor 
lhnn 100 ft and, on th•t ,-ielnl\y of redured oi:e, a 
quadratie dri!t ha• 10 b<! uoumed t~ indieate thaj 
lhe accondary oi>UfllPII .are no Jon¡rer ilrurturu o¡ 
ro11dom 11ature. 

OIGURE 2- Blasod vorlogram ol 0!\lmatod resl~uals. 

The oct•ooHl dingram OrJ"U!o·onm•·ttru-.-....,¡,-.-~ ,, 
reverse altun\ion. In this caae. the drHt i• obvio11• 
on the whole prufile, but loonlly the grade can br 

' 

.,.. c. 

- -zotl' 300' 

,---------------------~· o/,:, 

0.< 

300" • 

fiGURE 3-- SlmuiMed proltles o long drlll h~loo. 
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FIGURE 4-Vorlotlon of Orlglng welqhl• wlth c. (Mcdol: FIGURE 5-·fllflorent steps lnvolved In tho krlgln~ of bloc~ 
~(1•1 ~ C.+ h). of slze_J. 

as•umed lo be stationory n11d, at that scale, slm¡>le 
kri~ing io relevan!. 

On the sl:e and dcfinltlon of U: 
iñlhieñe7"01 tloe variogwm ~kriging: 

The predoua •ection demunstt·Ated thal the hypo­
lhc•i• mRdc concemin¡r tho h.,h~viour of m(x) h"" 
to be relnted to the sizc ot U. A lut qu••ti"On te• 

maina: ~h·en a block of slzeV In a dcposit, among 
Jva!lablo .,.mples, whioh are tho1e aduolly uoed in 
krigin~ v. In olher wot·ds, how can """ define the 
cxtent ofU! To answer ouch"'. que~tion, ene hu lo 
inn•tlroteihe influenoe uf th~ charaoteristics o! !he 
variOJITOm on the kr!ging wei¡hto ~ •. 

To ~implify tho di;o:c"sion. wo will con•idor 11 llF 
with twu trnt.,itioll •truClllr~s o~pt·~ssed by a sphcr· 
leal vuln~i""tn o! eommon !<otm: 

y(hl- C."+ Ct1.5h/A- 0.5h'/A') ......... h,.:; A 

ylhl-C.+C ................. . . .... h >A 

C. io !he nunet effoct (!ira! tran•ilion struo\1\n' uf 
,·ory •mAII rango) and C i1 !he oill of !he •eoond 
stt·ueture, !he ronge o! whieh la A. 

lt o na be shown \ha\.(whou C,¡C is null ,,. vory 
smu\1 Altd when A is wther l"t·ge comparcd tet lht• 
"'""'"'" dl•lnaoe bet"""" oamples and to lho Jimen· 
aions of v. a screen eff•ct appears. due lo a 
Markovian J,rope;ty~ up-,;;;;dby- ihe-almost linur 
varlation in \he fir.t pArt ot the ,·ariogram. Rou¡rhh· 
speokin11:. this mean" thal only the sample3 clo•o$1 
lo v 11ctually noe used in the \\ei¡hting prooe<lure, 
BO iT.at \J enn IJe reduccd toa tlorrow nei¡¡hbourhood 
aroun<l V. 

1\'hen C.IC 1 neroa,.,L 1 ht:...~r'T"IL e(f.f_ct.Jli snp¡ooa ro 
au<l. iu lhe "':r~tne case o/ n pur~ nuggot ef!cet, ,.)) 

samples a<-hllohle tontribule wllh \he ••me woid¡f 
lo tho kriging eatimate of v, whi<h ia mcrely lb' 
Rrithmetk mun of tbe valuOnt e,·ery ""'"P!t poln¡.' 
An eumple: Thesc result• are 1\hto\rat~d b~· tho 
20-kriging paucrn of Figure 4. In th;ot sintple cu.e, 
oomples ate tnken n\ mesh points ol" rc¡¡ular >qllaru 
grtd aud cach •quar·e is kt-igo<l Ly ,,.¡,~ the tweh•e 
nearest snmple•. The variugranl ol lhc RJ-' ¡, '"P" 
p<Jsed tu Le of tho i"otmpic an<l BpltCricnl type. wil~ 
n sttffioicntl¡• lorge rango with •-eopccl lo lhe dime~­
sions of the ¡:ri<l t.u comidet· onl¡- the linear par\ o! 
the \"Hiog-rnm nou the <>rig-in. Sytnm<l1")" of the pa!~ 
tern reduoes kr!ring to the determinntíon of one 
coctrio'ent \' the wei¡¡ht of eaoh s .. mple In the autor 
rim is ~/S ond In lh~ inncr one 1-)./4. The stll, C, 
ul !he rorio~nom 1• kept conslalll und C. Í; pr·o~re•­
sh·et;- inorco,.l"d. Th" <~dj~cent cltnrt sh""" thc voria· 
tion of HC.). 

Whett the •creen dfoct i• p~rll¡• remaved (C.¡C 
abol·e 0.2 or 0.3) and when 1he dimenointt• ot \"are 
dose lo cr gr-e•tor 1han the r&n¡¡" A, other P"ara­
mete<,; o! y(h) (ln3inly the ran¡:e; thc sill C on!y 
nffeots the k~i~ing \"Hianoe) And lh~ K«metry o! 
lhe kríglng )>nllern h~\·c to be "onain.,·ed in order 
to <leftne D. E'tonoi,·e discu••ion on thcse efled• 
is giren in Scrru (1%7) an<l N"cwt11n (l~n). 

Conc!us!on 

To N!Oapitulale all the previou• tlal~ments, when 
kriglng ot a block v ha• :o be pl!rformed trom a •~1 
~t punc\ual ••mptes, K •lralcgy .·an be <lc;·el~ped. 
wiJieh ;, """"''"'·i•cd ou thc fluw ch~l't uf Figute ~. 

;As ·;: r;;:;c;;;;,~;,;;¡,¡¡¿;;;- 1 h¡, <1 ,:1ft m ( ~ J ;, ""f'P""''I ; 
lo he cr,n•tan\ on !he whole fiolol or hutnnrcn~OUI 

;tield• ¿•fita·d ~)" ¡;eologJcal eri1crla. Th<'n, 1m e~- i 
! 
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pu;me~t:o\ l"ariogN•m·-t~n-be oomputed on thls 
brood fi•ld directly from data avaolable al sample 
points. 

This l'ariogram provide( n good appraiul nf \he 
~-,gnil?de of the nnr::get effect, it an¡·, and con· 
"'rl~r•t•ons of the previous section ean l¡.e used lo 
,dine th~ sizc oí U, taklng into aocount \he dimen· 
oions of v and the-density ~f ava!lable umpl"" In 
and arou;;-d v. 

)Jonningful usumpUons ,an--he·m!l~e on the ,-~rl· 
Mlono of m(x).in·lldnities of ,lze U, whlch \catl 
lo lho calcutalion of n variogram of cstimotcd resitl· 
unls f>·om whirh th" tn1e ,-adfJgrom can be dcrh·o<l. 
A• shown in the flow chart, the procedllre can be 
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uso.! In a recurren\ manncr, but gcnera\ly a sinrl• 
'"" wi\IJH-odde a 50\lnd Mlinitíon o! th< par~meler< 
needcd lo J>Orform kri~in~. 

With thot theot·el!cnl l"'ek::r<>und, we are now in 
a ¡><Joltion lo porfo,·n, thc e<timationo mentíon~d al 
thc be~lnnin¡r of \he P"PCr. 

Novan Deposit - The Authors' 
Experimental Variogmms Computation~ 

Flrst Hypotbosls 

Tbc dl'ifl nf ncc.,mulntinn is n<Oumed lo be con­
llnnt nn H•• wPc>,'e <icpo•lt. Thu•. cx¡•erimental ,·ario· 
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riGURE 7-Zn-Pb acoumulallon prollle• alonu solaclod ooctlono. 

F•m• are computed di>"ectly l•·om •·nlllc• ni nccumu­
l•tion nt mesh pointo_ Se1·eral 1•al"lo~rftm• ha1·c tn 
be defined alo~g difieren! diredinno In onlo1" tn 
che.ck \he pr~seMe of a~isotrnpy in the opoti"l cor­
relation s\ruclnle, Pniro ol samples are ¡:roupod In 
ciMoe• of distance (step ¡;, h) and dirertion (slep 

'i; ·m:-AOthe- smalle•t di.tañili b"et;<·een two!a JliplCO; 
'io 100 ft, ¡;, h will be gi•·en_thi•..!.•!~t...Tfi.P{~~i~ely· 
define \he featnres of thc nriOJ:TAmo, •ngul~r regu­
lariution i• progressivel¡• rednced lr~m b. ~"" ISO 
de¡¡ree8 lo b. f o= 10 degrceo U \he number of direc• 
tion• investigated i~crcaoeo (Fig. O). Deta!ls on 
!he procedore are ¡¡i1·en in David (1974), 

'fhe condo•ians ~~ lhl \'arlography ~ ~ fnllowa: 

- The varioll'ram• display a dl•contlnuity at the 
t~rigin, the "nugge\ effect", whlch i• eharnetorl•tlc 
of microslmctures of si•e• sm~ller than 100 rt. The 
Ampl itode of t he nun:et eíf~ot •·cacheo a pproximAtely 
2.10' (% ft)'. onc-tenth of the total vadonce. 
- A tronsition slruclllre wilh a rango of Rb<>lll 400 
ft can bB vi•n•lll" defined on most of !he vnriog-mm•. 
1"he corresponding oill, C = 8.10' (% lt)', ia for 
below the \"arianoe le1•el. 

•¡- Thc rnonotono"' growin¡o of oomc varlo~t-am• bo-

l 
yond the variance lc\•el Stlg¡reaU the ]H'eacnco of o 

J non-.tntionary drift at lhe •cal~ of the deposit. Thl• 
ota!emen~ is supported by the t\udy of tite functlon 
E[Z(x + h) - Z(~)) or thc pro!ilcs of nccumulatlon 
along ,.]ec\ed """'" •ection• (Fig. 1). They ohow 
• r•gular in crease of accllmolatlon toward the fllUih­
aouthwe•t. 
- A• the !->-S variogram(..,em to rrow more rapldly 
toward tbe transition oill than the B-W onea. Knloo­
tropy may be suspecled, but the effect of the non-
4\Atlonary dri!t may influenee tbe ahRpe of \he dlf· 
!eren! cun·es. 

A oimplitied •pherical model ran be derfved for 
!he whole depe•it which fairly lncorporotea the 
pN!viou•IY defined fe3tures: 

y(h) ~ C.+C(l.5h/A -O.S(h/A)'J ......... !ofh S A 

Tlhl ~ C. +C ..... ........... lllfh>A 

wlUt C. - 2.10', C • 8.10• andA • ~00 h. / 

" 1 

Nc,•ertheleo•, lhe hypo\he•i.• of a Silllionory <h'ift nt 
!he !<~le o1 the dcposit is a rough n]lpt•oximatlon. 
Aa "" are dealing with b]ocb of N!lntlvel)' omall 
aize, we can reduce the dimenaiona of !he f1ehl U 
and compute •~rcrimen!al ""rlogrnm•_frQm...J!.U~ 
CoB_fin~:!JE._do;n_a_i~~ of_ that. oize, 

We will later compare tho effect of the dlfferent 
hypotheseo on the final re.ull•. 

• 
ExPerlm1mtal Varlograms on 
Vlclnltles of Restrlcted Size 

A ~01)-ft..Jiameler drde, U, i• moVed aorou tho 
·depoÍit anda quadratic drirtfa """"med tor m(x) ¡1, 
<och vkinitiea. " 

1,~¡ - x. f,(!) ~ y, f,~¡ - •'· r,r!l - •Y. 111•1 - y'; x and 
y ore coordinatesof '· - ' 

'!"_he R, coeffic•eo_ts of !he quoclratic drfft nrll op­
p¡·a,.ed by an unb1ased eslimator whlch lo optimal 
whcn !he underlying variog1·am i• lsotr0¡,1o on<l 
liHeRt. Suoh on evolualion load, to \he expiol!ion 
ofm"(~) on U and the defillition nt Bl'e¡·y d.tn p~lnt 
of Rn eStimaiCct resid1111l: - .... - -

)'"(~_)- Z(~l - n>"(,) 

1 .. ''""'"" ' , .. """'"" ' ..... '"'"'"" ......... """" 

FIGUnE 8- Experimental •omlvodograms of oSIII"AI•d roSI· 
<fuolo lor quadratlo drlft and 400-ft nolg~bourhO<lds. 
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FIGLJI\E 9- Conopadson oJ an e•peflmen"l vorlogrom of '""'­
~u•l• ~'lh) wlth severa! mo~els ~;¡h]. 

\0- ,¡[\ Ta•o-Jj-

along loor ditt'tli:"¡'¡'~\1~·~::f.:~~:i~,~~i,~;.r:·;·::• 8). The cxpcrimr·nt~l 
bim;ed vario¡:rnons 
mator m'(>) ond' 
derlymg '"'~riu~r"ms. Tlw cumpanson " modo un iu~~­
dthmi" roper. ,\, rhe undcrlyinc variogram ·:(1•) can be 
written as y(h) • '" y,(h), parameter "' is ddi1>td i~ thio 
""m1logarithmic •¡·stcm ol c""rdmmes by th; rr~n>btiun 
which brin¡;s y'(h) un 1:Jh). In the prescnt ca..,, 1'ihl rs 
dofine(l only for Lhrce points o Ion~ din•<:hon• !"'-S ~nd E- W 
and ¡,..., points "Ion~ duoctions :\'W-SE and ¡.:E-Sil' on 
400-lt inter\·als h'(o) is undefmed and ,• (~00) i• af,.·ays 
0). This lack ol information about 1°(h) leadsto tbe search 
of vcry simple modcli of r.{h) ddined by a small numh<r 
o/ paramel<f'!l. On the other hand, we have lo kcep in 
mind the gener~l lcatures olthe opatial o:.orrdation prc· 
viously dtiLne<l lor the who!c <ier>osit. lf we assume ohat 
the tr:msition S[rUOl<lfC with a ·lOO·[\ r ange is an im¡lO! tall l 
"ructural cho"lC\c·ri;tic. thon. by reducing U W 400·11 
intervals. we koc(l cssentblly Wlthon the linea;r.on o! the 
vario¡¡ram. t\11 thc.,;e roasons guide our re<e~rch toward 
models o/ the lorm: 

r.lhl-.C.=I-}, 

and Figuro 9 portrays th~ correspondinr biascd ,,,.;.,. 
grams r:(h) on logorithmic paper with diílermt valurs 
for C. as well at ohe experimental variogram ,•(h) alc!lg 
the: :-<·S direction. 

The bost fit i....trtaine<!lor: 
r.lh) - 0.5 + h 

with 
•• 

' 261(}'• 

_,_ 



lb"•• !],,. model for tbe unrlcrlyir.~ \"nriog:-rOln 'f(il) 
in th•l <lir~ctiou j" lal:en as: 

r(b) • 1:3 JO• + 2.6 10' h .. · .... {hIn lOO !t) 

-;·ue oon>e opernllon can be rcpe"ted for experi­
mental biaoed ""riogram• alon¡ otber direolions, 
bu\ no ai¡rnltiunt auisoto·opy ;;an be deteoted. There­
fore, on ~Oo-ft-dinme\er circular \'kinl!iu, wi\h a 
quadratlo drlft. the variogram is an loctropit linear 
«heme. 

Structural·111'1ormation ;, '-tn.t---o.-Mt 
In omler lo vi•u"lioe tl1e rosults ~~ tho sedes o-f 

opcrnlioua rerlotm~d. mops of lbe drift and resid· 
u•l• ;,,. gi>en, on Figuo·e lO and ll, for \he south 
~nd rfcher pAr! ol the deposit. Al meoh p~inb where 
we JOck lnform.tion, punctual aecnmulation nas 
been kriged uoing \he preoedinr var!ogram model. 
Thc dril! al the mesh poi!IU hao been eva!ua\ed by 
\he linear utimator m•(x) whicl1 io optlmal {lcwest 
estinÍatlon varlonee) wfi:h that varlogram. In the 
intrln!ie hypothe•i•, u we are denlln¡ wi\11 incre· 
me~tts of 1\Ccumulation rot11er !hall Mcunuolatioll it­
.elf, !ho do·ift i• delinetl, "xcept foo· a conotaut, oo 
thot m'(x,) whcre x, = [-l9W,- 21S] h•• boen nr­
bilrarily Aosizned.th. .y.al.....,--91""""-llmu In !ion for \11~! 
h~lo. ·-

Ao abown by the mnp in_Figun-10, with the re­
d~dlen . .,f-U-t<>'lñtervals 400 rt In lcn~th and the 
ns•umptlon Or a quadra!ic trend on thue intervals., 
the -dril\ taku lnto a<eount two kindo of otruct<m>I--~C.UllE 11- O•olt O<QO<nUiatoon at Tora- U- 700 tt. 
vadationo: the pro¡n..,soi<e ¡rowing uf accumulation -
townrd \he ouu\h Olld suuthwest, hnd periodioat larg• 
structuo·e• o{ ollipticol profile and cloOJg~tcd along 
ílw F.-W dlroctio,, The second kind o{ •tructure 5Ug­
gesto a lcllliclllar allhougb conU,uouo mineraliuo­
tion, to·endill¡¡ ¡.;.\\'. Moreover, !he clllptlc form of 
these otructuoeo conflrms the anitolrupy ouapected 
on !he experimental variograms compul.ed on t11e 
whole depooit. 

A belter-plc!uro "~4~FIIcturN.il.gh•en when 
U ia e!llar,.ed lll inlen-ab 700 f¡ In !cnitlh. A mop 
~~ t11e quadratlc drifl on these lntorval! is producccl 
on l•'igure 12. ll bu been estlmot•d by a !imilar 
procedt~re an<l !he corteoponJin¡¡- c~porl•n•ntnl vario­
gran. lo found lo fit a St>herlCOI mOolel with a nllggel 
effect cf r;, = 1.7 lQ', a sill of C, + C = JO' anrl a 
range of A·-= --o!OQ ft. 

Navan Deposíl-"'Krlglng 

aocumulMio" In each block. nnd two modelo (l and 
3) nre·te•tod. J<'or the majudty o( blooko,.the two 
pootod vnlucs {llnl>·ersal hi¡dn~ wllh mo<lol l and 
nornllol kri~lng with model 3) <u·o $\rikln¡:ly simil&r. 
de,pilo lh~ Ji/feren<'<' betwcen auumptiono made on 
\he ~ndcrlyinit ll.F. 

For two particular blocks, kr!¡¡-inr woi¡¡-hls o! scr­
r-ounding ~&ntples ano repr-od~ced on Figur~ ~~- In 
botl1 u .. s. thc n••rest four umplu uound the 
block held st:LS~ or the 'nference ~nd n quite strong­
•crecn effect is roported ~y !he omnll weigh\ a.;co-ibeJ 
lll oamplo• e! the •~nd ¡¡ureole. Thuo, lnleren<e ol 
block ooct~nouluti~n i• reHii>ed within iutervals r.• 
mo10 th011 lOO ft long, con·oa)looJ<li"¡¡ to the e e· 
'mm1lury "'"'dn¡r b.t .... oen "'"'JMI. 011 <LI<h inle"·oi]' 
'of reJucod ]on¡¡-th, !he weigh\in¡¡ ]trModut·e doe• pllt 
depond on the opecific Í<lnn of liu' vuio¡¡r~m O!' the 
dri!t on much lui'Or Oornnins. Duo tu 111• reg-oll•r 
•amplin¡ pMlern, Ute weighh ot the four near~ol 

In arder to , 0,..paro the way \"ariogram me deis af· -ll_Dll are more or !e'S inver•el)· proporticna! to thpir 
fe<t the hlring procedure, !he avua~e accumulalio~ dos\anoc lo the center o! 111e bloc~. 
in SO-- by 60-ft block• i• estimated. Two typical situs- S_ome dif<repancy . a_ppearo botw~en the krig-j!]S" 
lion~ are lnvcsti¡¡-oted, ond we call Model l. 2 anJ 3 \'aroanou more •en..ttow to the model pa1a.,etep 
r~speotlvely: ano! form. Jn the """" where there 11 an a<ldltiuMI 
_ tho Jinoar ono<lel wit{a quadratlc ,¡;Jft on 40b-fL <~noortuinty on \he d<-ifl !universal kti~í"g wfl~ 
intorval,: · Mú<loll),_ llne.•hout<t. expect a greatcr ''"l'Íonco.'l'h~ 
_ lhc apheric~l moolel with a quodratlc doift on '"""•n .,¡,otoon 11luch occuro ~"''" come• fo·om ~lf· 
700.ft intervalo; ferent valuea o~ t_he parametoro (nu~l{ot effect ar1,t 
- the opherical model with 1 conatant drlft on u.. slo~e at !he orurm of tho varJcgram) !or the two 
whule Jcpooit. mo ola. 

Krlging blocks from complete 
and balanced p~nctual information 

Krired ••timnteo o{ 31l block< are o!oown "" Fig­
ure l~. A!l the surruunding d!an,onLl dro'l holn 
{DDIJ) b&\'0 l>ce,, ""''" to jnfe• th" """'"~' .•lue of 

A• 1 oo,clusion, in <¡uite ideal cuu {lo\\' nug¡ret 
dfect, den•• and ~lar in!ormntlcn, omall blocl:i), 
ih~re lo uo polnl lo u.ake sophloticnted n•umptior.s 
<onc~r~ing !he befl:¡>·iour of th~ dril\ and Horma! 
krigilllt: wilt 11ive a~proximat<ly th< snme t·es~tt a• 
nny rum•on\ÍotL~I ir.l<rpolution mothod bn•ed on the 
l'elativc <li•tuou·,•• he\wcen snmple• Hllll blo<:k;, 
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r,cuR[ 1~- ~rlgod eat1motes ottl-o Zn-Pb occumuldlon In 56- by 56-ft blocko. 

Krigin~ bloch lrom 
truncatcd and unDalanced inlormatlon 

The teR! odvantage of univerSal kri¡¡lng and t~e 
,._,~ci:o1ed otructural otudy will appear In the par­
•_:,,,¡,.. ~rigln¡¡ aituatlon reported on Fi~ure 15a. 
·l_<<~mulation io krlged for two rowo of 50- by 50-ft 
¡.,,_,~, "'Pr-o•~d lo be found at the mar¡¡in of two 
''-!;·rmatlvo '"lo of punnual •amples. rctpeetlvely 
'•'·•d north and oouth, Such exlrapol~tiOtol are gen· 
'••ll)' made whcn \he ~rade of blocks In a plt hu 
=·: Le •-••••••d from grade• in mlned-out blocko. 
''"'''-'"titr. nlt \~e idormMion ia concentrated on 
,.,. min«l·out.sirte. 

f'~r Otl<lo lJloek, four kriging eotimateg are com-
: ••nod : · 

·-· ~,. uni•.o•r•"l hlgin¡: with :l!ooi<•l 2 from the norlh 

•et (Fig. 15b); 
- by normal kdglng w!th Model 3 from tho onme 
oet (Fig. ¡¡;u¡: 
-by univeroal krlring wlth Model 2 from the aouth 
set (Fig. 15c). 
- by normal kdrlng with Modcl S from the oame 
set (Fig. I5c). 

A table of the dlfrerences between north and a~uth 
estlmates for both procc¿ures is abo gh·en (Fig. 
ISd). 

The divergence bdween normal and unlvertal 
kriging appearo more cleorly in the preoent altua· 
\ion. With normal kriging, oouth estimate1 are con­
B\antly hi¡¡hcr thnn north oncs. This rcsult i• ""t 
surprisin¡¡. Heferl'Íng to the drilt mnp of Figure 12, 
the krig-ed "'"'" nppeor. to ~o an intermccli~W one 
before o richcr ]cns on \he •~uth. !! kriKing l! dono 
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Conclusion 
Tho ,-olunte o! preliminary otructural studics in· 

,,h·cJ in slntple or unh·e,.ol krlgln¡¡ may dissu~de 
:he n1inin~ cngineer or roologist, who will probably 
¡~,·our •impln methods o{ eotimotion or geostatis· 
¡:,•al lufvrenre. Xeverthele ... \hl1 preparator¡- work 
" lar from belng u•eleoo and by itulf allows us to 
.. t.tain a ~ood insigbt intn the opotlal rorrelation 
;tru<luN' and ocntinuity o{ the mlnerali•ation in the 
do•¡>Oolt. T~e geologi<al <hnuoterinioo are upressed 
in mathemati~al terms (vario¡rram, CO\'Ari~nce ... ) in 
,order to adjust the estimation prooedure lo what 
n>ture ~u prodnred. Therefore, the rcsulting esti­
n>Oti"n procedure ;, a macle-t<o-mcnome one for evcry 
,!<i'•"it nnd R'l)' sam¡ole-Llork confiRuratwn. More· 
•'"''· in nn,v •itnation, lhe eotimate rloo• toO! pretend 
'" be <•<O<l and thc amount of confidence that can 
1·< ottaebed to il is qnanti(ied by the kri¡ring vari­
•n<r. 1-'inally, the principie. of \he method insure 
thu this orrcr is the m;nimal that can bo expocted 
'"~in~ tM R\'ailable inÍontlJOIIOn lntn a~<ount. 
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'GEOSTATISTICS 

·ceological Reconnaissance to Exploitation 

A Decade of Applied Geostatistics 
-

A_ Journel Head, Goo>1otlo11c• Oeporrment. 
Contre da Morphologio M01héma1ique, 
Ecolo Nationalo Supédeuro doo Monoo de Paris. 
Pons, Fronce 

Abstract 

Th~ l<>a! ¡..., yoaro ha,. """ cO><oid ..... blo d'""lopm""ll 
ÍM g<oototiotic• ond o!h,... appli""l;.,.. o{ th.o Tll.t-ory cf 
Roqi<>Molúed 1-'ariab/., ;,.;¡¡,¡.,¡ ~ G. Mal....,_'"'· Vari""' 
o~cu••¡~• a,,i«Uiou hn 6"" odti<'"'<l, m<~ittiy <n l~o 
otiM .. a foduol'l/, ht aloa r. ctAor fío/Jo, ..,,¡,"' kthy­

"'"'11· vrn..:''"''""· ""'''""""'"M· (""'' .,.._,, """ hy­droge<>lou~- A< tho oamo limo, 1 • th<O>'ll M.o 6<<ft do­
«lol'"l. >U f~nda"''"t<U hvl"'th .. ,. ka~• b••• widon!od, 
al/owing tli<! ta.ckliug of moro ond mo<o oopkiBI"'"Ud p,..b. 
lomo, and original """ t.ohuiquoo havo born d<oig><od and 
oucco .. ¡ully opplird, mo/n/~ Univ<rMI Kriging <>•d con· 
dilio•a •i'"u/a/Wn•. 

A (ow preuntoliot!O of P•••talioli« havo be"" pub!iohed 
in EnDI"h ("'" r•f. (B), [~], [.•~JJ. How<·ver,;, ;, tho 
opitlion o( th• aull•or thot thc¡¡ "'' oomcwhot outdatod by 
r"'"' dot•o/opmct!la of tho th<oru and it• a¡>plicationo. 
Thi,• ar!icle io th<Tojoro inl.,.docl lo gi•• a,..,., ~¡>-/Malo 
l"'""ta:ion o/ O<'<>Oiato<ttico, ''"""'"" ita highl~ opora­
ltOl<o.l ""~'""'"· 

Chaplor I coRoidOTO tho ,..¡K lllf'"-¡»""b/-.o 1/o.at ..,..u 
""""" d~~~n~ tho l<fotimo of a ,.,,.., ''""' U.. origtnal 
goa/o¡i<GI ·~n..,y ro'"'"" dn<I<>PI"'"!. C/o.apt..r ~ proomt. 
briol JI t~o bag;c ¡,,.~"""o of gO<>ol41iotioo - tAo pro>a­
bilioltc la•g..,ge of rand<>m f~••IKmo. Chopt..- 4 olu>OUO 
how ""'"'~liotico /o.ao g;,.,, a homog""'""' attd op..-a. 
tion>l onow<r lo each tuP•·problom. 

J.rilia/ly, grostoti81ico wao dcfi•od as tko ¡i.-aetieal •¡· 
~liootion of th< Thoary of R<ui"""!ized Vanaól.s to l!< 
t'OC"Y'lilion a"d "ti>natio" of ,.,;,.,.ral depolit•. Th< ,_,.~ 
g•••rul charuolor of tho /ormlll """•V, ao wo/1 ao tko 
~""'"""' '!J'Piica<ion• """~¡, tho mintng fiBid (.,o rof. 
,,,, (/3), U~}, (,¡3], [,¡~]),loado 'U la TOdofm< gooota.­
¡¡., « ao tAo "P•actiu of cho Thoory of Rogic-.alizod 
l'anobloo." 

TAio Pl'"<'<'i~ ''""' fram a •••M lnto"'W.,' of ti.o 
tAoory (wAich, "'' "'"'' ,,.p/o.amo, ;. quttlr O«<ooiMo 
"'iiA o .,,~;.,,., kftowloduo o( ellu~ ,..,, .. ,....,,, ""' 
r.qui••• ao ,. .• u_- a.,¡..,, p~~.,,..l howlodgo of tho 1>1< .. 
.. ,.,,.o~ •louli<d: Ohd cootmoM .. "., io tAo art of f!U>.hng 
opworimolio~• i• adapting lho thoory. 

André G, Journel 1• a R.!ooorch Mao. ¡,.,. al tito l'uris Soh<>ol of 1!ineo ond 
is in ohar~u o! tho Goootatistioo Con­
oultinll O<portmon\ o! tho Centro do 
Mnrpholo~tu MathOmat.ique at Fon· 
tainebleau, Pro!"""' G. Mathor<>n 
betn¡r dir .. tor. Dr. Joumel is a civil 
minin¡< on~inoor, 11raduatio¡r from 
U.e Eoalo Na\ionalo Sopéri<""' deo 

, )linos al Nancy, Fntnee. He l.oter ro-
•~ived hio ~:n&ineeríng llo<\orate In 
<'Onom!o ¡r<tolo¡y from the Univeralt¡ 

of ;-. • .,,-, .. ~'"'' 1967, he hao war ed a. o g«l>l.otio\ician 
un ,-.dous mining- projects tlt>aurhout tho worM, moln· 
ly on eupper depogits in Chllo ao R U.N. O>pert, an niokel 
<i•P"'"" m Now Cal•~onlu, and on homatit• and phos­
pltsto <lepoott• in West<en Afdca ao a <o"sultont. 

Keyword.: Geo>lot"tot;co, Re~ionoll .. d voriobl.,, Kri~­
in¡r, ll.,eh'es estimatian, G•ola&"i<al oxplocation, Oco 
reo•noeo, Vuiano-.. 

Tho b.,l for .. t'll g.colatiBtiBion io primarily a /Of"OOt'l/ 
'"l1Ó••••: du: b081 mini•g gooolaliotician io, in tho finl 
placo, a o<olag,.t, then ~ .,;,.;ng "'UÓneor and finallv a~ 
,,,.¡/.,.," or ck<mist. Tkcir ""'"'""" too/ io tho probab· 
iliBtic ¡,,.0,.oge of tk• Thoor¡¡ of tho Regio>talücd va..;. 
<lldeo. 

TAio •~tic/• wiU nat ~'~"""'¡ tho thoory in an obotra.cl 
""'""" bul ~athor indicato how tMo th<"<<li•al too/ por­
,.;,. tA; fo....,ali:ali<m and re•ol•llon of oomo tvpi<at ,.,.. 
inu pro6/.,.. lt .,..,¡¡ bo notfcod thro~gho~t tM artiol.o 
that a MumkT of Utou mi•;,g l~po.probl.,., G<O ..,.¡¡~ 

tr«wopoad to """""' ftol.h olA.,. t.\Oft ..,;""'" (po.,..U..m. 
~Wog~. gooPhNSÍCO, U<>/Ofnl, "'o/~~. ok.). 

Typical Problems in Mining Evaluation 
LET us consider a deposit from lta fir.t geolorlcal 
roconnniosance to lb day·lo-day exploitation. 

FIRST GEOLOGICAL RECONNAISSANCE 

In a province, or in a fayourable metallog»nic zono, 
one Attempts ll> reveal exioll~g mineral deposits, pro­
cee<l!nJ as follows. 
(1) - Generally, al tbe time of lho first !ac~«H~C&lo 
r"connai.•sance, tbe initialion of dclllinr ia commanly 
¡uidcd eilher by preliminary o\udieo (¡eochemieAl, 
!!"Ophyoicnl) or by ¡¡eolo¡¡icnl conaldecatians or hy¡¡o­
lhcoeo. 
(~)- ln sorno cases, an initinlsysternatic blind recon­
nal88nme is made, and it becamos n malter o! oountinr 
tho nnmber of positive drlll boles. 

At the end of thio first .....,.,nnals..a""", it la a 
quesUon o! interpreting tho ce..ult8.. What voup ar 
allpment of positivo drill holes 1• lndicative of ,¡ 
mineral def>O'!il 1 Whnt i• the ulent of íts surfae<! or 
volumeT The answenll> theae queatlon.o are as followa, 
(l) - In tbe case of a fint preferential g-eolorioal 
rc-conna!•sance, the ¡¡eologiot mu•t reconsider hio pro• 
llminary hypothese• nnd tranoform them where necu-­
oary. Geostatistics cannot lntoroone! 
(2) - In the ca•c of a ~llnd but syslematic recan. 
nulsoonce, the reply dependo on tho rcspedive com­
petenoeo of the geologist and the geootaústiciaD, h~ 
fact, guided by the geologlst. the rea5tatistician CAD 
bulld an a-priori znodel o! the posltion or dispersio11 
of prw!ble depo.!lits. Adapt!nr thia modeL decialon 
or!terla un be deduoed ..., to what group of positivo 
dr!ll hol~ is signi!ieaoL. Fcom tbo a-priori model and · 
fcom the !ir.t reconnniosanco data, one could a1ao 
deduce the fird estimaton o! mlnerall~ed resourceo 
wlth eotimation varlance1. 

Lot uo emphasize, however, that th,.., firot estimat­
uro ttro liko]y to be prob.ablllstlc or strongly dependen! 
on th" a-pri<Yri reologtca] model adopted. They are va lid 
Ollly to the same extent as the modo! itself. This faet 
io, In partioulac, a oharacteriotlc ot al! tho blind re<oJ>o 
nnl11anee modelo. 

_,_ 



In pracUoe, modola of tbe dete.r:nlnbtl' type wodtl 
be p~forab!o wh«ll utl'~potnt!one of ndghb~urln( 
depoaitl .,. fH'fiCi"" roolorioal lrnowledr< petmit tite 
deve!opmont of a plausible mode\ (ue, fer e _ample, 
Kocb and Link. 1972).'M' 

SYSTEMATIC EVALUATIONS 
OF KNOWN OEPOSITS 

The depo1it beinr loul!zed, 11 la now a q•.J .. tion ot 
eatimatinr \t.o varlouo oharaotarlltlu wlth the belp of 
more and more detailed Knd ...,uontial lmow\ed¡re. 
S<:h<!llatleallr,-0111! mast fal"'llrb;•a ·srlobal· ~lima.tlan 
ft =ro~ In olm.""" tcnna .. o, metal-tonnal!"!. !!rade 

Uat 'mnnww rt· 1 nd • ,_, ee"-""'" ot n '"''•­
r These. eat!in..lfou-must. hvé"ewnoJl')lld<n¡¡.nr1,. 
i.&Merthtl~u(If~-¡,¡-r~nttdon ... lntllrvalL~Th', 
;lnd¡[cw¡,;,..,..e.!tft!l21ioa .. .,,.¡.,._¡mml=g 11•• e.tl 
vanee calouhtlion o! the goin in htformatlon attribu­
tnble t~ tnc\oro ouoh ao oupplementary driHing inveot­
ment or the d•!fnition o! the drilllng pattern required 
lo atlltin a llxed predsion. 

At a lat.er alage, certaio oeloctlon crl~rla o! ,.,. 
oouro"" In oitu are de!ined, and tho problem is tben 
tit otudy lheae 1eleded reoo~n:"" or "reservea": 
loeal e$llmatlone o! pa~els or aelected zones; 
in!luenoe o! oeleotion oriteria on reoerveo, cakulallon 
of tonnago curve oeledion or!tor!a, e.¡. -

{
cut.cfl g'ade 
mlmm~m m,o,~g wklth 
oiu of .. l...,tion uoit 

is rarely-;,,;;¡ 
unknown, but 
rrad2, thls 
knowlcd~ro. 

more and more debli.o:'''' ;·:· 
and.beltu ootlmated 
time o! the re.oerves 

In an estlmation problem, "" attmpt is made lo lorm 
l !r' bt:ob • r .. ;~w..a!Moo(2-"t' llf"" t"li!'T!'iii! ·~m!::':J 
t.IWnd•·•j.•••lZl• !"4\ j;¡. •h• n"Í"'alo: ~·):ni -~ 

tl>:I.~J'm--n:m¡¡; d-.--Ettt:"=Z•~f·nr.thr. ~ 
!ln:.tod~ali.;¡¡¡r.f:heqt'"N1 ce e<tno~~ 
vuiablt. In tlle pmhLem ol mónera! berlef!ci3tion, ho111over, 
Ole cre-<lresser will be more in«-re<ted in the variatwn of 
the o'" rrndes that he "'eoing tn rocetve. 

. ,~~~1+~~~;~~~}1 
fUn:l e may try lo d!mhMh-ll.--bT·;iud!fl!!t thi! K! .. i'!\1) 
l>f-tiwo M>] .... ÍOtl \ln!t u *lwt crjterjap rl elett!OII !!a~lt. 

OPTIMIZATION OF PRODUCTION 

cbronologieoltwrvey ot 
durin¡ tho ldstory ot a 

now a que.otlon--of ohowlng how 
1 · gives a practloal nnower lo th.,.e \y;» 

Gaosta~stical Language 

CONCEPT OF THE REGIONALIZEO VARIABLE 

A quantl!ied mineraliutlon phenomenon is oharao­
terlud bY tho development In •pace (or time) nt cer­
tltin quantities lhat we wlll cal\ "Regionalized Varl­
!lhles" (In ghort, Re.V.) Sorne eumple• are: 

unlt (2 

y(x) func!ion x -
dim~•iona, a funotlon ~! a polnt wlth ea-
ordinales x,,x,,x,. varlation o! lhio fundion h• 
opnoo is often \'ery ir...,¡ular - the saw-llloth curve 
trnced !rom known values s!!ll undore.timateo the rul 
,-ariot!ono o! tbe phcnomenon (oee Fig. l). A <llroct 
"tudy uf the mathematicol !unctlon ia thus cxcluded. 
llowovor, n oerlain struoturc ls hidden under thl• 
chaot!c appearance; !n opite o! loeol ítutluation•. lhcn> 
cxlt\J In neorly al\ depoolta, · 

(l) rlch and PD<>r zonu- a dr!U bolo po.o.i\loned In 
a ritlt ~n• ia, on tbe avera .. e, rfcber than a dril! hola 
po¡sl!loned in a poor tone - the y(x) volue dopec.rla 
o.~ \he pooit!on x: 
(~) phonomono of progrealve enrlchment or lmpover· 
ilhment. 

_,_ 
---- ··--
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g«neous 
types clted. 

pennit.. us to atlain 
of the otruoture and horno· 
o<>lution of the problem-

CONCEPT QF.RANDOM FUNCTIONS 

A random ,·ariable is a variable that e&n lake a 
certain number of values with a certain law of 
prob.o.bility. Thus, the ruult of one throw o! an un­
biased die ia a random variable 
,·alues (1 to 6), each with 
sixth). For e>::.ample, i 
we would say that 
the random variable ' 

" 
function" oontains the dou­

randomne., and structure - of a re­
variable: 

PROBABIUSnC INFERENCE ANO STATIONARITY 

,, a weakor hypothesi.o. Tntereot 
valuas thernsol-. but only on 

•. 

FIGURE 1 - Rondom and struotured .. peot of o ReV. 

their differenc.,, 
stationarlty of theoe 
quircs. Thus, two pairs of 
and [y(x,)-y(x,+hl]. are 
rcalizations of the same 

and lt is tho 

2r(h)- EI[Y(• + h¡- Yl•ll' 1 
which can be estimated by the mean value of the 
quadratio differencc.• [y(x+h)-y(x}]'. Still, geo­
slatistics does no! demand that \he intrin•io hypothesis 
be verified throughout the depo.oit, D, i.e. íor any 

vector h. For calculations, it is suffícient if the in­
trinsic hypothesis prevails over short domains 
(lhl < limit) throughout the deposit. 

(2) - A profound heterogeneity of mineralizstion 
between two or more pads of the sAme deposit. lt io 
impcrative 1n this ease to distinguish the different 
types of mincralization and to study them separately. 

Lct us point out that the variogram f.ool oonstructed 
!rom rougb available data in gen<ral reveal• and dio­
tinguishc• between these two case• of non-stationarity. 

Problem-Types and Geostatistics 
Let us return to the prohlom-types of mining ex­

plorntion and evAiuatioo outlined prcviou•ly, and in­
dkatc bricfly how the languagc of random fundioru 
p<rmits expression of these problerns and how the 
variogram tool can be used to solve them. 

INITIAL GEOLOGICAL EXPLORATION 

We have already noted that in thia íirst phMe of 
reconnni.,anoe. in tho ahsence of oystematic and 
qu:mtitative information, the direoüon of the geo\ogu:­
al reconnaissance as we\1 as the interpretation of te­
su\U. dependa principally on the "'1Wi<>ri model adopted 



- Le .. the ¡conot.ic modd of the ¡<:o!c~O:t, th~ ~~tu-.. 
minioUc <>r probab!liotic model of !he l""~tion e! tOa 
deP<>"iUI, their oioe, diaporoion. etc. It ia tl:illl importan\ 
to know whether geoatatbtica """ onpply a ¡oure!y 
or~meu!c 1"1!1pon.., that io per(edly ¡eneral and deV<>id 
of any probabilistic bypothesi•. Snrlace e.otimation cr 
\olu!M atlmatlon by a oystematic grid or re¡rnlar 
denilty of o.ampl"" are oucb prob!ems (Fir. 2). 

In ouch prob!em•, !he re¡rionaliz.ed variable of in­
teuot Jo of the "hit-<~r-mioa" variety: 

• k(•) - (J•t··~· O if not [ ' ,. l TNo+O·OO¡i,-

geomdric 
of the hm­

ot the eatima­
ourface eatima­
apprnximatlon 

-''":'!.~'·•~>the relat!vo eatlmatlon varlance. whlch i• 
n ~ 10, where n - number of pooitive 

-;_;cc.-:and 2N, and 2N, are the numbe~ ot ele­
men\s parallel t~ tho two oldeo ot the ¡¡rld (a., a.) 
that conotltute lhe eontour of the comblnation S§ of 
the n positivo wn .. of lnfluct>Oe (examJ>le ¡¡iven in 

Klh)- -k(•J k(• + h) d.z 

The rool unknown •urtace, S, is estimatea by tho 
comblnatlon of n ourf&ees of influence of the n poai­
tlve (hit) dril! holes; i.o .• by 

~;.., •\- S"(X.) - a +i k(<. + pa) wntten unidimen!tionally •--m 
o: gri<l unit ourlace 

It can be aeen that the eotlmator, s•, depends on 
the poaiUon M \he origin, "'· of the dala grid. Can­
oequently, lho e•timation varianoe (a) ot S by S§, 
i.e. the mean quadratic error, is written: 

oi(aJ - ._!_¡ ¡s• (<..)- SJ• d>: . ' 

l•: ¡rid unit) 

The two termo S•(z.) and S. unrlor lbl~ intellral, 
""' expteSIIed ao a functlnn of the variable k(x). On 
dovelopin¡¡: thio integral, one fin<h [oee aloo ref. (40) 
p. 21]: 

ol\a) • a .J. K{pa) - ¡~ K lb) dh 

., 
' 

,..,. 
tN1 o !< 

"1N2dl 

• s.u.,.2 

u ~u. 

' s.~o!J J•,•z 

FIGURE 2- EotlmotloO o! surlaca with two dootinct origin• .. 

Flg. 2). 

For volume eotlnoatlon (thr"e dimension$) br a 
Ptirallelupipedic grid or uveral two·dlmen•ional grids, 
•n •"qunlly oimplo !ir.t-ord•r approxlmatlon formula 
i• availab!e [oee rol. (40). p. 30]. 

Wbon a dep"slt lo !ocallzed, the quo"tlon lo now lo 
•v•luate ond rhao·•clori:<u !t. 

STRUCTURAL ANALYSIS 

With the hypothoais of local st.ntionoirtty .of dif­
ferenceo [Y(x+h)-Y(x)]. it lo posslLlo to eelimate 
tha variogram 2y(h), deflned a11 the expected mean 
oquaro of dlffrr•~•••: 

2r(h)- ~:IIY(z + h)- Y(zll'l 

lt io important to aee that thlo tmidimenaional rut­

pre••ion ea~ bo ronerallzod to the n-dimensional opaoe. 
In th• common 3-dlmena!onal opaco, h ropre.oeniA a 
"l"ector (h,.h~h,), and the condensad notatlon -y(h) 
repte .. n\11· the vectorial function: y(h,,h,,h,) = 

t 

th.o dlrecllon o! the vector h and 

., 

..... 
!N1 all 

IN¡ :>1 

~.u.,4 1 

J!:.;. u; 

' so.Eo!•].O,•z 

_,_ 

.-
' 



FIGURE 3 - Yariogrem el a atruolu'111 lunction_ 

Zune of tnfluenee - Le\ uo llx the dlrection a. In 
rreuerul. tho vnrlngrom increaoeo wlth the modulus 
1111: !he ,·nlue~ tnken at two di&tinct point• are gen­
"rully more UJJd mure Jifforcnt In menn value ao the 
poi11ls hecome furlher opml (~ee Fl¡¡. 3). 

'l"he nntui-u of thlo cn•ocont-ohnped pnttern gives a 
predac mennin¡r \u lhu trudlti<mal noti<m of zone of 
•ample lnfluuncc. lt Hflen hoppons that this creacent 
pattern flntten• l!ey<md a cert!<ln di•tance, which we 
will en]] !he ran¡re; i."·· y(h) bcromco cnns\ont. When 
the JllOUn vnrialion of the ~rrade• a! two oample• no 
lon¡rer dependo on the di!I&TICO between \hem, \he 
otate of inJependeuce of •ampleo postulated by otati ... 
tic. without opali~l oorrelaticn lo .o.Uain•d. It is no! 
on]y !he sill uf suoh a nriogram. i.e. prittlically the 
\'arianoe of di•peroion o! Mmple gradM, th.at charac­
terl•"' our phenom~non. bu\ the entire curve y(b), 
especially the part - jhj < range a - within the 
wne of innuenoe. 

lt b ~_..entlal to note thal ge011tatiotics proves tbe 
cla55ical reJIUito of Atat!•tieo without spatial correla­
tion• n-• porl!oular can• in m.aking; y(h) =Constan\ 
A lhl ""' O. 
~olooi<Opl .. - L.,¡ u• con•ider thc direction ~oí the vector 
h. lf diroctional anisotropi<:o are suspteled, !he ·¡ari(lgrnm 
ought to be conotructed along oeveral d¡rec\Jons in space. 
S!lldie. of thc vtt<i~tio~• of y(h) when the dtrection ~ ¡, 
v.<ric'<l permit th<' r.cognition of ani•otmpies and thdr 
charactorization" ''· 1" such a particular case, one may 
finally arm"" at a model ni the typc y(ht, h2. ha) a 
TI ( '"/h: + h,l + y; ( 1 h, 1 ). the 3-<Jimemional vanogram 
bdng lloc sun1 ni " lwrizontal isotropic structure Tl and 
a vorticalatmctm" n· 

Lncnl Slnlinnnl"ily- Vury ofton. it is no\ necossa!"y 
in ~rn<•li<-o to i<nuw \he vnrin¡¡tnm for nll di9tance• 
1111. ln 11"'"''""1· it io aufflr.icnt to kTIOw ita behaviour 
at thc ori):"in. the11 it. growth (W1lh or without sil!) 
up ln n l"CI"\aill <il•tnm·e (ihl = b) uoeful for making 
estintallnn•. One io (h<"ll content with local •tationarity 
of the dif!eJetJ<•e• [Yix+hl-Y(x)] within the 8lid­
ing noi¡rhbourhood of cx!Pnt b ln particular, an ef­
fect of dri!L (non-$\4\ionnrity) that would be ap­
parcnt Ot1ly beY;<>nd <li•tance b io unimportant [for a 

'i (h! 

,--
1 
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1 
1 
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GEO- :sTATISTICS 
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••ngo ••ng• 

theoret!cal juot!float!on •ee ref. (40), p. 142). 
Support - Tho experimental varloa-ramA, o.a wet! u 
thc data from which they hve been oaloulated. are 
ba.sed on a ccrtain aupport: for lnatanco, a oo¡¡ment 
of core of f1xed diamctcr and length. Chan~rln¡r the 
"upport oorreoponds lo n olmplo formoliam that allowa 
geoatatisti"-' lo deduoo y, (pnnela) !rom ti1e experl· 
mental "Y• (corea). or y (punotunl) !rom tho oomo "Y• 
{ sce re f. ( 40) , p. 60 ]. lt lo ensy to polnt out the e"trtm• 
practica] lmportanco of thio formali•m; a d~pooit io 
not exploited by cote$, and lt lo quite evldent that the 
laws o! correla\iona and dioperolons between panels 
of thou•anda of \<!no have nothin¡¡ in common with 
correoponding lawa relalin¡;: to corM of oe.·eral pounds. 
Thi• example of common sensc doea no\ oeem to have 
be<n under3toDd by authon who pretend to perform 
••ledio;,, or eotimationa o! oetecte<! reserveo only from 
the pl"{lpertleo of dl!peroion of thelr a\·ailable ••m· 
pies. We ohall return to lhla ImportAn\ point {oee 
"E•Ilmatlon o! Reserveo"). -

ESTlMATION OF RESOURCES (IN SrTU) 

lt is otear that tbe estimation of ¡rlobal r""ourceo 
o! a deposit dependo on: 
(1)- available ln!or-matlon, no\ only on c¡uant!ty but 
aloa on relativo p<»ition• -a re¡¡ular oyotematic grld 
does not ¡¡ive the same ln!ornuttion u does a pre­
ferential or random ¡rrid: 
(2) - the underlyln¡r otructure of tho studled charac· 
terislic• - for cxnmplc, the thickneoo of a mlnerollzed 
wne will afien have a charnctcr o! contlnuity more 
favournblo for catimntio" thnn tho correoponding 
variabl"' of metal nccumulntlon or mnn ¡rrndo. 

o 
"'''""''"" 

Whon eathnntlng the mean 
¡rrade y, or 8 panel of 
,·olumo V by the mean Y, 
of aonilablo •urroundlnll" 
data. the error committ.ed, 
y,- Y, appearo u aran­
dom variable for which the 
variance can bo calculated 

•1 • EllYv- Y,J'I 
_,_ 



'l'.ua varlanw lo independent of the part.ioular n=••· 
ka! valu .. of tha infomut.tion uaed. 11 Lo Ullr.....,d 
i<!lely with the bel¡o o! \he punotual vario11 ram :ry for 
tbe •·arlable oonsldered [ref, (40), p. 64]: 

•l - 2i(V, V) - j(V, V) - 'f(•, v) 

:Y<V,v) du!¡nat.eo the 11>ean valua o! y(h) = y(MLl' J 

when the two utremlt!es 11 &nd M' of the ve<:tor b 
d~crlbe, !ndependently from eaeh other and respe<:· 
tlvely, the two n\.1 V and v. The mean vahe~~ Y an 
oakulated elther dlreotly if tha two oeta V and v are 
ot olmple ¡reometry, or by numorl"*'l lnleJrraUon witl:l 
the aid of a oomputer. 

~ole that \he mere writin¡r of thlo formu!a.talr.ea 
lnto aooount four euentlal, arul moreover intuitive, 
lacto that eondition all estlmatlou. The quaUty of an 
eotlmatlon dependo on: 
(1) ¡romelry of tl:le voluma to b,. eatim~~ted -
:YtY.V): 
(2) relativo dlotano01 between pane\a to be .. umat.ed 
ond lnformution uoed for .. um.o.Uon- term 1 (V,v): 
(3) 11eometry of the lnformation itself - t.emt 
,Y(v,v): and 
(4) degreo of ro¡¡:ularlty of the phenomenon otUalo~ 
- utili<&tlon of the otruotural too! y. 

Let us pcint out that, in the ¡w-tkular case of opa.tlal 
indep10ndence. y(h) - Conotant lot lhl >O; thi• g•neral 
f<mnula correo¡xmdl to tilo variaMeS in 7 ol cliiS'!ical 
~tathtict. 

Cumpo•illon ot Terms - In a global esumetlon -
\' repreoentin¡ thc entlre dcpotlt or a oigniflcant part 
uf it nncl v a ¡¡:roup of data with d!Uerent oupporll 
(dril\ 'cuttln~•. oh~nnel oompling• along drl!U!, etc.) 
- t\10 precodln¡ cxnot formula qulokly be<omeo hl¡hly 
oomplcx. Approxlmallon formulao are t~cn denned, 
collin¡r on thc prlndp\" o! tbe oompo•ltion of ole­
men~nry etlimnto•·•· Thn•, In the eatlmntion of n m••• 
by l"'t'l• (drifta aml rhonnel um¡>leo), it lo poooiblo 
to diotlnK<Iioh and th~n reoomblne: 
(1) thu c•Umntion of eoch drlft from lto channel 
onmpl~•: 
(2) thO .,tlmatlon of eooh leve\ from lts drifto, .U!>' 
1"""'\ lo be perfeotly known: and 
(3) flnnlly, tho cotlmntion of cach olloa o! tho maoo 
!rotn lntrrme.<llnte levolo (or two extreme leve!•) ""1>' 
t>O••d to be perfertly kuowo. 

¡, a 8'\obnl c•tim¡¡Uon, lt would ~erve no useful 
1'"'"~'""" to ineroo"" the number of drift sampl.,. lf the 
nllwbor uf dl'ifto nnd a\oo tho number of \evel• re­
qu!red lo e~plo¡•e tha orebody ara not inoreased corre. 
sp<.>n<lln~ly. K110wln¡ the prloe per too\ of workingo 
nnd tho prko of •nmplin¡¡:, thio composi\ion ot termo 
o! e.Jllimatltln permite the t..ot dlotrlbution of an ex· 

e ' •, - -- 1 
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FIGIJAE '•-- Kr!g.ng beot ltn01r 11\<ri'J\Of 

plo;•tion budget invo:ving various typea of worldn¡'ll, 
... mpllng, driUlng, e~ 

Let "" emph.>si'-" that m.. ~l&tion of an estlma­
tion varÍilnoe only n>qülre. knowledge of !he atrlldural 
!unetion ('}') and the ~etriü of date. Consequently, 
it ean t.. oalcu!at.ed prior \o utuaUy reaHzing the d•ta. 
Thua, t:he !mprovement in knowledge and the cost o! 
th!JI improYement oan be eompared t..fore the addJ.. 
tional· work i• aetuaUy nndertaken. Seveml po.o•ible 
exploration ocl:emes ""uld even be eompared. 
Kti~ing (oee F!g, 4) -In partkular, the pooolbility 
of calou!ating the estimatio" """ianoe of all estimatcn 
permita !he derlnition of the best linear utimator 
that can be deduced from any ¡¡:lven data. The formal 
prooedure l• ea~ed "Krlgh>¡¡'' [oee ref. {40), {8), (lO) 
and (9)]. 

Let us ¡¡Íve an =unpk: an estímate of pantl P is ~ 
<¡uired. Availabl~ informaticn eonsists uf driU holes bcth 
inilie and outside P. In our eumple. we assume tl:lat "'" 
ha"" ooe segment of interior rore {S¡) and """"" se&nl""lto 
o! exterior cores (S.

1
, •• S.,.J. What weight muot be givetL 

to each piece of infonnation te define tl:le best estimator 
o! tl:le mean unknown grade (Z) o! pantl P? Krigin¡¡ 
fumishes the ooirnator z•, a linear combination of the 
eight available data: 

' Z'~l1 S1 +!: l 1S. ,., ' 
Thil eotimator, when it ls !nterprated as a randllm 

funotion, ha.! tho following ohoracte:riotico: 
(1) lt l• unbiaaed, Le. the mean error i• <ero -
E{z-z•¡ =O: 
(2) it is optimal, !.e. the we!ghts are determined la 
ouoh a woy that the eotimotion varianoe E{ [Z..Z•]'} 
will be mínimo!. _ 

The oy•lem of kriS"!ng that permito det.erminat!on 
of the weight.o, )., u we\1 as providin¡r a correoponding 
mínimum estimation v~rianoe, io a ant.em of linear 
equallona involving only inte¡¡:rab of the funct!on 'Y· 

In our example, &nd in the hypolhe!!i! of strliCtural 
lsotropy', kr!ging reconfil'lllll: 

(l) the evident •yrnmetries, such"" A. - ).. and ).. m 
).. . ' . . ,. 
(2) the inequa.Jities, suclt ae ).1 ~ A.1,for any j, aicd J-,, 
$; l.,. S., loma a ocreen to the influence of S.,: '!.., > 
J...,, and S., has tran•fwed part of its influence te nearby 

dataS.,. S.,. S.,. 

Tbe lmportanre nf phenomena such ""' "acreen et­
feot" and "transfer of influenee" depend• on the regu. 
larity of the regionnlization: Le.; the regularity of 
the vario¡¡:ram 2y. 

Krl¡¡:lng Procedureo pel'lllit programmin¡¡: {by day, 
monl11 or year acoording W the •ize oí the eslimated 
panel•) of mine production, and fadlitates the sele"' 
tion problem: Le. the definition of reserves. 

ESTlMATION OF RESERVES (SELECTION)"" 

Tho total in·situ resouro01 of a depo.oit can rarely 
be e:cplolted in a non...,ele<:tive manner. Various po.o­
~ible ¡;elecUon• mu•t be studied in order to judge the 
teasibility of working a deyosit or par! theroof, or f.o 
decida on !he be•t method of exploitation. Inlerost ia 
then f(>Ou•ed on theso ~~eleeted reserve•. In order to 
tacklo tbe otudy of selectio!l.'l, the eomprehenslon of a 
p<eliminary esaent!al notion is requlred: reaht¡¡ U 
~"lmown, anda,. ••ti=tor <!ou nDl boho~• lik~ r~t¡. 
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1t '" well known that the grade of a core (Y,) io 
not the grade (Z,) o! !he panel that contaiM It: in 
particular, d!ope.-.ion o! gr&dea (Y,) of corea in the 
deJ>GSit D ia much greater th.o.n the di•perolon o! 
grad"" (Z,.) of panelo In the same depo..<it. Thuo, In 
a gald depOalt, the grado {Y,) can •·ary from O to 
!00% (nugget), hut the mean vade z, <lf a panel of 
scnral cubic motero wlll vary a great deal !ess; for 
example, between 10"' and S X 10~ (0.1 to 11 11"/ton). 
.\lthaugh centcrud on the same mean, E(Y.) = E{Z•) 
= m= mean grudo ul the deposit D, the \wo dlsper· 
aion laws o! Y, nn<l z, are different; they ue linkod 
by Krige'• additivitu rrlationohip, found experimen­
ta\ly by Krlge In South Africa and formaliood by 
Ma\heron: 

D1(c/D) • D• (e/!')+ D1(P/D) 

The dispe!"Sion varlanc~ of grade. Y, ot corea of fl~ed 
•·olume within the depoolt D lo equal to the disper:oion 
variance of these ¡rradea (Y,) of corea within a panel 
P pi"-' the dloper:olon •·arianoe of grade. z, of panoli 
P within thc dep0olt D (..,. Fig. 5 nnd Appendix). 

Thus, the mean grade E(Z,) =m of p&nels P can 
be ~•timated, ond tho diopersion D'(P/D) ol \he&e 
grades oon be do\ermincd eilher: 
-by a formal ¡:eootntl•tical oalculatlon 

D 1(P/D) • 'j(D. D)- T(P, P) 

[see rer. (40)) 
- or with tha ald of Krige'• relationohip in eaUmat­
ing experlmenta\ly lhe two tetmll D'(c/D) and 
D'(e/P). However, nolblng i• lrnown ahout the type 
of the dispero\on law of z . 

C.rtaln authoro adapt partkular tbeoretical laws 
(lognormal. gamma, et.e.) to the experimental h!sto­
gram•·of Ava!lable core gradea Y.; then, postulatln11 a 
principie of prcoervatlon of law, they a,.ume that the 
law for panel grodeo Z ls of the •ame IY!H'· In partl­
oular, the po•tulatc of prosenation o! log/wrmatity lo 
•·ery oommon. In roe\, in a great many law-~rada d .. 
posita (Ag, Cu, NI, U), the experimental diepcroiun 
of core gradea Js opproxima\ed closety enou¡:h Ly a 
lognormal law. llowever, tbere i• no theoretlcal 
"juotification lo the po.tulate of preservatlon of log­
nonnality; on the contrary, numerous experimental 
·examplel' refute lt. The grades (Z) of panela often 
pr.,ent a law mora or le"" similar to a truntated 
normal diAtr!butlon ("'e Fig. 6). Y., avaltahle ~ode 
nf core, io nnt the true unknown grade (Z) of panel P; 
tikowise, any eattmator (Z•) fonned from !he lnforma­
tion (Y,(x,). x, • lnformation} ;, not the lrue un­
known grade Z. 

lf c•timator z• io unbiaoed, we have by doflnltion: 

EIZ'I - EIZI -m 
Thc two l~w• of ~lspenlon of Z and z•, although 

centered on the umc melln, are different in type of 
laws and in vnrlanoes (oee Fig. 6). What of the two 
di•pe,..ion varlanoeo1 

lf and only if th~ eatimator z• is !he optimal unbiased 
estimator of Krilting, z~. the "dispmjqn ftl4tian•kip"' 
can be demonttrnted wíth !he minimum .,.limation 
variana: o:: 
D'!ZJ - n•¡z:¡ + ..¡ - B (undor stationary hJ?>t.hnioJ 
D 1(ZJ • D1(PjDJ : di>per>ion variano: oftruo pano! 

D•(Zj¡) • D'(2l./D) 

•i - EI[Z-Z.!l'l :. 

nadeo wahin D 
di•pcniun varianDO of ~riged panol 
~rnd" Wllhin D 
.,;Jmation vanono:e "f Z by z.: 
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fiGURE 6- O•speror<>n rolauono~ip. 

B is a pOSitive correctivo term that can be neg\ected 
whcn !he true mean valuo (m) is !Hirly wetl estimated 
<••• _Fig. 6 and also tho Appcndlx), Then: 

D'(ZI - P'<z.tl + .~ and D'(Zl ~ n•¡z;¡ 
n~ercfore. ít can be seen th:n tlw availabte.experimental 
di•pen;ion D'(Z~) dilfers from thc truc dispe¡;ion D"(Z), 
ond atl the more as thc estim.:Jtion of Z by z; becomes 
poorer. i.e .. as,~ become9 largor. 

Regarding tn>el! o! dispeBion laW!o. jf a throreticallaw 
can be adapttd to the awilahle experimental histogram 
of .. tim3tors z~. stm nothing i• lrnown ol !he dispersíon 
law of tht true values of Z. 

\1 is essential to oee that thfo diopersion law of the .,¡¡. 
mators (Zi) evolves with tbe leve! ol information. As thio 
information becomes more ancl more complete, Z:, i9 
cl~boratecl more arul more prcciscly by kriging with, e: 
decrcasing, i.c. the di>pcrsion ll'(Z,() tends to approach 
the lruc disper>ion D'(Z) doser nnd clooer. When aleve!· 
oí information is attaincd, su eh that the rclatrve differenoe 

D'IZI - D'IZ:J 
D'IZl 

ioless !han 20%. it could be justinahle in proctice to hl']>O­
thtsiu. the preservalion of the \}"pe of d!SpersÍOII law 
between Z:, and z. Nou: that 1he two laW!I (Z:, and Z) 
refer to !he same suppon. the volume oí panfi P. 

Having note<! thtse dilferences among Y. Z and ZO, 
tct us return to the spedfic problem of se!..:tion. Take as 
an CJ<ample a selection by cut-off grade g,: each panel P 
of dellned goometry is retained if its mean grade is higher 
than g, (see Fig. 7). Which mean grade ol P rs important? 

···1-



N"t the t.rue unkrn>wn grade Z, and oot th~ gra<!e Z: 
eolimattd !mm actual inf.,ml•UionUl, e•·•n if ~~' esti· 
rnation is the optimal kriged z:, bu! the ulnmate .,;ti· 
mated grade z: available at the mamen! o/ tbe effecti•e 
selecti.,n. lt is at this ultimo.tc inotant that the decision 
will be made whcthcr or nut to exploit paMI P on the 
critcrion that ito ..,¡imator z: ¡, higher or lowor than tbe 
cut-<Jff grade g,. Ther.fore, if at the instant<ll it i; wished 
to .,;tima te available reservoa with 11 cut..:lJf g. "" defined 
units P. \he omgle dispe~ion D'(Z:J mua\ be considere<!, 
(ste Fig. 7) and n<>t lJ'(Z) or D'(Z;). or atill \ess D2(Y ,). 

E;<p<rimentally, howevu, only \he dl•persion law fittM 
to z; is known. l!ow can we obtain a uscful di•persion 
law !or z: ? We lu!ve to evaluate the ultimate available 
inlormation at the 11\01llml .,¡ elfective selection and 
deduce the =eo¡xmdin¡ kririnK variance ~:. (we have 
seen that calculati<m o!~:. can pucede actual realizatÍOII 
o! the ultimate data). The ditperilin vari:mce D'(Z) o! 
uue grades is detmnined either with the aid of Krige'l 
rolation or direcdy with the aid uf !.he V>lriogram. 11le 
di"""'ion relationship then provides: 

D'(Z:) • D'tZl - o~, 

11 n•rz;¡ ;, not too different from D'(Z.). the iu•tihab!e 
hy;X>thesi• .,¡ conservalion o! ty.,e of disper!iion law 
between z; and z: can be mnde. The oo\l~ht·after thoore· 
tical dispe,..ion low of z: is then dcecribed in mean E 1 z: 1 
- Elz;¡, variance D2(Z;¡ an<\ type uf law. Tho c•Jt-<Jf! 
grade (¡:;,) i'l then a¡Jp!ied '" thi• law D'(Z:J ¡.,evaluare 
t!1e proportion o! panel P that thc ef!ective selection will 
>ontetve. Similar sclectiono are repeated for variou• hypo­
theses. diffe,...nt oelection parametero (thicknC$!!, nrip. 
ping ratio. impurities. grades, etc.), dilferent level• of 
uhimate ava<lable infonnation, differtnt panel •izes, ett. 
Compa<ison of resuho obtamed fram theoe variou• ge_ 
lection hypotheses allowa a jud¡ment 1<> be made o! the 
feasibility of exploiting a dcpo&it. A dc<':ision can then be 
made as to the type .,¡ oelection rcquired and, if this st· 
lecti<ln is imposed D priqri, the ultimatt informatio>n 
required for optimization can be detunúned. 

We emph..,ize the r!¡orou• formallzation that geo­
•tati>ties brin¡o to thla dltf!cult problem of estima­
ticn of selected reserves." In ouch problemo, rigor i• 
eosential, ito omioslon re~ultln¡ in po•oible •erioua 
bia••• (systematic overeotlmatlon) to reaerve eatima· 
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STUDY Ot' FLUCTUATIONS 
. . . ' 

ANO CONDITIONAL SIMULATIONS 

One final problem rem11i~•. that o! the study ot 
choracteriatie tl~duntlona ot exploited re•erve;. The 
fluctuatlon of gradoo (y) e\ every aenle (clay -trtonth 
-year) ia of dlroot lntereot to the millman or \he 

chemiot. Similarly, fluctu~tiona in thiokness of cov•r 
conoem the minln¡ en¡rlneer clenling wilh ure extrae. 
Uon. For ouch problems, "porfeot knowledge of realily 

· would be requlred, !.o. the knowledge o! !he real 
"grade surfnce" y(x) nt every lflCatian (x E Deposit). 
Far lack o! oueh pufoct knowledge, geo•tatistico 
propooea a ourtnce, y.(~). th11t 
- meets the true 1urfaoo y(x) at eer.h loeatlcn (x,) ot 

.ex(H!rimentel data; 

y,¡,,) • y (>;,1 V l o lnlormatian 

- preoento l.he u.mo oharacteristios of tluctuatioo u 
!be real ourface (na Flr. 8); and 
- in !lle ....., ot etatlonarity, •imulated ,·alues r,(:<) 
can be oueh tbat !hoy reproduce the hioto¡ram of ex· 
perimental data (Y(x,), 1 • f). 

Surfaoe y,(x) it oalled the "eonditional slmulation" 
of reality y(x). In probabilll\ic terms, reality y(x) 
and oimulatlon y,(x) are two diffet·ent realizations ot 
tho •amo random functlon Y(x), Y(x) b~in¡ charac­
terioed by lts firat two momenta (mean and vorio· 
grom) e•tlmntcd trom !he expm·imcntol data (y(x,), 
i • 1). Reallty nml olmuln\h>n cnn be con•idet•ed ao 
two varianto of the sam• mineralized phenomenon 
Y(x). 

Simulatlon y,(x) !o made on a regular grid as den•e 1"l 
as deoired, !he onl,y lhnltatlon bein¡ that of the com­
puter. For ln•tance, ¡(ven a 100- by 100-m grid oJ 
available dat.o, • eimulatlon can be realized on a 
grid u fine u 5 by 5 m, or ·e,·en liner it desired. To 
thio new o!mulaled - and quaol-perfectly known -
realitr. one can •pply a produotion scheme {overbur· 
den wQtkin¡¡J, ..,lec:tlon, hauloge, s\orage, e:c. and 
otudy the oonoequenceo ot lhlo so heme in· \he mili, 
the fludun\lona of ¡radeo at !he mili entrr, lhe homo­
genioatlon of a etoratre bln ur the necessity of ex· 
ploiting aeveral workln¡o at once. 

We muot atress lhe fact that a •imulation y.(x) la 
no\ an estimator y"(x). On the 11verage, sn esl!matur 
y*(x) mu•t be a• cloae kl poaa!ble lo \he unknown real 
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FIGURE 8- Rool•to • Sirn"l•tian - Krig,ng. 
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value y(x); Le. the eotimation variance or qu•dratlc 
moan error •hould be minimized: 

E[I\"(~]-Y•(~)J'l m!nlmal, the ostimator y' lo thon 
a krhring. · 
l!owever, this estlmator y'(x), ~lthough optlmal, 

no ]onger presents tho oame atructural characlcriotico 
n• doc.• rcnlity ¡•(x). In particular, the ""tirnnted 
pilt•numenon y*(x) ls much amoother than roallty 
y(x) (oce Fig. 8); D'(Y') ,;;; D'(Y) in,terms ol dio­
peraion-variances. 

On tho contrary, the olmulation y.(x) dou not 
pretond to be an optim.ol esthnator of realily y(x), 
but oimply present. the oame otructural charaeterlatlCII 
111 thia renlity. In particular, the di>,..rsion ot olmu­
l~teJ vulue• io equal to tha dleperoion of real valueo: 

--D'(Y,) ~-n•(Y) 
In cslimotinn problems, we are intercste<l in eatlrna­

tiOII varionce~ \hat we attempt to minimioo (krl¡¡inr). 
In flnctuotiun pcoblem.o, we are intere;ted in dlsper­
oion vadam:es that we ~tt•mp~ to idontlly (condt­
tional oimnlation3).· 
!\<)TI!: The technique o! Ccndltlonat Simolatlon .,.. ... orl­
vtnoU!d by G. ~1a<heron ond t.h• Centro de Horphoto¡:io 
~l~tn<matique (,.., ref. 1121, J972 and !411. JV73). A 
de~oil··d pr-esentntion o! Ccndrtionnl Simulotiono lo ¡¡!ven 
'" ~~~¡. Apphoatiurcs of thooo tochnlqueo are ¡;iven In JISJ. 
ll] worl 111. 

CO RE G 1 O N A LIZA TI ON S"" 

Until now. we were lnter01U!d in a. oingle reg!on­
aliwd \"nriable, for example the ¡-rade ¡(x) at polnt 
x; we characterized the outomrrelation of y(x) by 
tbe otructural variogrnm !unction: 

2y¡h) • EIJY(• + hl- Y(xll'l 
l!owever, the formaliam ol oll precoding resulto can 

be JI"CI\Cl"Uli,od. and two rll!forent regionalizod vnrl­
a\rh•a cion be simulbncous\y studiod; for imtame, the 
Pb ¡rudo.< y,(x) and th" Zn grade• y,(x), Each one ot 
\he"" two \"ariables possesseo its own autooorre\~lion 
•·uio~rram !unction: 

2y1(b)- EllY1(< + hl- Y,l•ll'l forPb 

2T'ill)- EI\Y'(< + h)- Y1(<J!'l forZn 
Jlowo•·cr, wo know that oome oross..oon-.1ation exlota 
bo>twcen grades o! Pb nnd Zn. Wa will thua define nnd 
cstimnt~ \he :ross-variogram for Pb and Zn: 

2TOJ(h) • Eli't"r(> + h)-Y,(x)J [Yo(<+ h)-Y,(xlll 
whkh rhnraoterlzcs the apntlo\ cro•s-correlatiom be­
tween \he diffcrenceo of the two variable• lead and 
>ino, lf cla.,ical author. admlt !he exislemo Q! 100111 
r:or,..,lntion (h =0) bo:tween tbo IW<> variabl01 y1(x) 
and y,(x). 

,

'!';'!'!''''''"'''''''~'1',,,. .,. - coelflcier.t o! oorrelotion, 
v•t;l t;¡,¡¡ · EiY:(•)I 

they i~•wre in general \he spotial oorrelation betwocn 
y,(x) nnd y,(x), jllst as thcy l¡¡nore !he spat!a) auto­
oorrdation ol variable• y,(~) ond y,(x). 

Knowledge of \he matr1x f::,'{:) or mQl"e genernlly with 
n variable5 {7,) i, j ~ 1, n permit.S cross ro-e~timation•. 
For example: 
(1) !he estimation o! an unknown Pb grade y,(x) 
,.¡ loUition X with the a)d of nei!l"hbouring ¡¡radeo ot 
bnth I'!J alOd Zn; 
(2) In \ht• t•nse uf a hetoro¡"nooua reconnaisaance, tho 
e>limatioll úf a >ingle vnrlnbte with the aid a! two 
<lifft•r"nt ¡¡ro,ps of informat!on- there ore two 
I}"IJ"S of Fe aMI.) Se"' y,(~,). preci•c core gradeo, and 
y.(~,). lmpreci'~ gr<>•le• from bla•t-hole cut\,n¡¡s. 

APPENDIX - The Two Notions of 
Oispersion Variance and Estimation Variance 

Let uo con•JdeT a depo•it D compoaed ot !!ve panel• 
(x, to ><o), and ¡iVe the praotica\ calculatlono ot lbé 
two typ"" o! vorlnnces. 

/, t••• estlrn.¡ 1 

' l(•J l'(•J a-mi' a"-m)' a-z•¡• 
' 

' ' ' 1 • ' ' ' " •• ' ' ' ' ' ' -
' ' ' ' ' ' -----
' ' ' ' ' ' 

" " ' ' ' 1 o o o 

"" " " 1 " ' " 
m•m'• 

m""n vatue 

Dtopel!.lo>l vartanco of D!opo"!om •arlon<o <>1 
'"tmotod valu<o """ v~luoo 

' D'(P/D) ~ 5 X D'(P'/D)- ~ X 

~ [Z(•,)-ml' • 2.8 ~ [Z'(x1)-m'l- 0.8 

Unbiased estimation: ~!: !Zt•~ - Z'(•JI -O 

E.rnnatio<! variant<: ol ~ ~ ~ IZ(>,)-Z'(x,))' • 2 

Note. !he diopertion ... tallonstup: D1(P/Dl • D•(P•¡O¡ + 0: 
the <•Umotor llllOOthe-s realily' Ü'(P'/D) < ])I(P¡])) 
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JORGE ALBERTO AGUILAR LOPEZ 
!MP 
Auxiliar en Invesc1gac16n 
Av. de los 100 Metros# 152 
México 14, O.P. 
Tel.567,66.00 Ext.2684 

Río Lerma 94-8 
México S, D.F. 
Tel. 525.37.94 

2. ENRIQUE AGUILAR OLIVARES 
IMP 

3. 

4. 

5. 

Av. de los 100 Metros 152 
MC!xico 14, D.F. 
Te1.567.66.00 Ext.2502 

JOSE AGUIRRE VAZQUEZ 
UABC SUR 
Ciu:lad Universitaria 

. La Paz, B. California 
Tel. 24755 

SERGIO R. ALMAZAN ESQUEDA 
CONSEJO DE RECURSOS MINERALES 

México7, D.F. 
Tel. 588.94.08 

DOROTEO AMBRIZ MONTENEGRO 
MINERALES METAL!COS DEL NORTE S.A. 

S de Febn:ro 1725 
La Paz, B.C. 
Tel.2694S 

la. Q:la, U de Abrll # 9 
Tacubaya 
Z.P.l8 
Tel.SJ6.78.51 

Ernesto [lnx!ce 11 
Ampl. los Angeles 
Torreón, Coah. 
Tel.296.84 

6. FRANCISCO Bi\RRAGAN LOERA 
INSfiTUI'O DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
Leibnitz-l-8° Cnlle241-A #22 
México S, D.F. Agrícola Oriental 
Tei.S25.1l.52 México 9,0. F. 

Tel.763.4!.53 

7. RODOLFO GABRIEL CA MACHO VELAZQUEZ 
IMP carolina 82 AltoR 
Cien Metros No.l52 
Móxicoi4,-D.F 
Tel.5ú7.66.00 Ext.?.S/:!9 

H. SERVICIOS INDUSTRIALES PENOLES S. C. 
Reforma J83-14Q 
México, D.R 
Te1.52S. 92.20 E"<t. 224 

Col.ln.Jusu·l.nl 
Méxlcol4, D.F. 
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9. MIGUEL CERVANfF.3 ]VARE';: 
CONSORCIO MINERO BENITO ]'JAREZ 
PI::ÑA COLORADA S.A. 
Río Pánuco 38-16 

México 5, D.F. 
Tel.535.66.67 

. 
10. JUAN G. F.IBELA HERNANDEZ 

ESC, ING. Fernan:lo Villalpardo 400 
UAZACATEOS Zacatecas, Zac. 
LO PEZ VELARDI SjN 
ZACATEO'I..S, ZAC. 

JJ. LUIS ALEJANDRO GALICIA LUNA 
1MP 
Av. de los lOO Metros 152 
Méxicol4, D.F. 
Tel,567 .66.00 Ext.2364 

12. RODOL FO JAVIER GARCIA FONS . 
SERVICIOS INDUSTRIALES PEFIOLES S.A. 
Reforma 383 
M~xico, D.F. 
Tcl.S25.92.20 

13. TEOFILO R. GOMEZ DAMIAN 
MINERALES NO METALICOS MEXICANOS 
Av. Chapultepec 536 
México, D.F. 
Tel.286.11.89 

14. J, CRUZ GUERRERO GOMEZ San Rafael No. 2 
UAZACATEO\ S La salle 
LOPEZ VELA ROE SjN Fresnillo, Zacatems. 
ZACATECAS, <;AC, 

15. EDUARDO GUERRERO LEYVA 
MINERALES NO METALICOS MEXICANOS Priv. de Calle Sa. Sur# 505 
Av. Chapu!tepec 536·5° Delicias, Chih, 
Méx:lco, D.F. Tel.236,04 
Tel.286.11.93 

16. lNG. BERNARD HENRY ROY 
SEDEMEX S.A. DE C.V. alas Pascalll9-701 
Av,Fte. de Tecamachalco 26-110 fila, los Morales 
México lO,D.F. México 10, D.F. 
Tel. S.; O, OS. 49 Tel. 557.56.76 

17. IGNACIO J. HERNANDEZ CARMONA 
INDUSTRIAL MINERA MEXICO S.A. Genaro Codina ].'57- "B" 
n. California 200 Sombrerete, Zacatecas 
México, D, F. 
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,/'-¡ 18. CONCEPCION LEON AGUILAR 
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES Guatemala 86-32 

--..:::,"' ELI::CTRICAS M~xlco 1, D.F. 
Uebnitz 1-8~ 
México S, DF, 
Tc!.S25,ll,S2 

19. ROOOAM LEON SANCHEZ 
FACUL TAO DE lNGENIERL\ Reforma 663 N. León D-1216 
UNAM M~xico3, D.F. 
jefe del Depto. de Geofísica Tel.597.35.04 
México 20, D.F. 
Tcl.S0.00,40 

20. CARLOS LIRA SIL 
IMP caue·2 No.7-4 
Av. Cien Metros 152 Sn. Pa:lro de los Pinos 
México 14; D. F;- México 18, D.F. 
Tel. 567,66. 00 Ext,'2570 Tel.515.94.24 

21. VJcroR MANUEL LOPEZ ABUERTO 
FACULTAD DE INGENIERIA Av. Aztecas Manz. 12 Lote 31 y 32 
}efe del Depto. de Explotación de Col. Ajusco 
Minas , UNAM México22, D.F. 
México 20, O. F, Te1.573.06.3S 
Tel.550,Q0.40 

22. TOl'vi.AS LUGO IBARRA 
IMP Av. Patriotismo 8-6 
Investigador en el Depto, de M0::lco, O, P, 
!'alinoestratigra fía Tel,l6.Sl.l8 
Av. de los 100 Metros 152 
México, D.F. 
Tcl.567'66'00 Ext.2227 

23. VICfOR MANUEL NAVARRO H. 
UA DE ZACATECAS 24 Ciudadda IW 
Lópcz Vela.rr:le 803 Zacatecas, Zuc. 
Zucater.:as, Zuc, Tel.239.80 
Tel.2.0fl.27 

24. ROLANDO PEZA GUEVARA 
CONSETO DE RECURSOS MINERALES 
Nliíus !-l~rues 139 
México, D. F, 
Tel.57S.89.24 

25. jORGE PAZMIJ\'0 URQUlZO 
JMP Jns11rgentcs Sur 4411 .&1.22~304 
Av, Cien Metros 152 Tlrtlp.1n 

MCxlco, D. F. Tel. S73, &5.50 
Tcl.S67.66.00 r~xt.261l4 
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26, ROLA!'.'DO RA\105 RUlZ 
JMP 
Av. CiiCln Metros 152 
Méxlcol4, D.F. 
Tel,567.66.00 l!.'xt.2474 

2i, EZAEL ROCHA TURRUB!ATES 
CIA. FRESNILLO S.A. 
1-tla. Proaño 
FriClsnillo, Zac. 

28. ROSEI'DO RWRIGUEZ FRANCO 
UA DE ZACATECAS 
LApcz Velarde 003 
Zacarecas, Zac. 
Tel.2.08,27 

29. MARIO RODRIGUEZ MARTINEZ 
C.F.E. 
Oklahoma 85 
México, D.F. 
Tel,543.44.35 

30. JOSE LUIS ROlDAN CORTES 
IMP 
Av. Cien Metroe 152 
México 14, D, F, 
Tel,567.66.00 Ext.2589 

31. EDUARDO ROSALES CONTRERAS 
UA DE Á. CALIFORNIA SUR 
A¡xlo. fustlll Nu. 219 
La Paz, R. California 
Tel.247 .SS 

32. RAUL DREI TORRES CHIWO 
ZINC DE MEXICO S.A. 
Ap::lo. Fbstal No, 2 
La Huacana , Mlch. 

33. ESTRELLA VILLARREAL DE TOVAR 
UNAM 
Colegio de Gcogrnffu 
Ciu:lad Universitaria 
México 20, O, F. 

'f C:J! !huadl..4 :~¡·!. 

0;>1, Romar.:! . 
Tit.t¡epantla, F.do. de ME':x. 

}acararrlas 110 
Las ArbOlt.rlae 
Guadal upe, Zacatecas. 

Lotn1 s del Cspulfn 14 
Zacatecas, Zac. 
Te1.2.36.10 

Dinamarca 50-25 
M~xico, O. [i'. 

5 de Febrero 1725 
La l'az, B. Califtr nia 
Tel.2.69,,;.s 

Zacatecas 230 
S:;:, Lu!~ PJt':ls!, S.L.P, 

Luz y Fu~;:rza U Ollla 1 
La;; AguiJas 
México 20, D.F. 
Tel.593.12.41 
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