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Caso: Muestras puntuales Cu y Au 2D

Cu = Z1
Au = Z2

El muestreo de Z1 se produjo años posteriores al de Z2 
(exploración superficial)



Muestras puntuales: Variable Principal Z1

n:	75	 &x: 1.01 %Cu s²:		0.14	%Cu1 s:	0.37	%Cu g1:	-0.38 g2:	-0.26

Mapa Muestras Cu Histograma Muestras Cu



Muestras puntuales: Variable Auxiliar Z2

n:	281	 'x: 7.97 ,/./0 s²:		5.8	g/tAu² s:	2.4	g/tAu g1:	-1.04 g2:	1.59

Mapa Muestras Au Histograma Muestras Au



Ubicación X, Y de Z1 no coincidente con Z2

Esto deriva en la imposibilidad de CoKriging Completo
como método de co-estimación al no poder obtener el SV cruzado

Muestras puntuales: Relación Z1 y Z2
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Muestras puntuales: Modelo semivariográfico Z1 y Z2

γ(h) = 0.14 esf (200,200)

a = 200 m
C = 0.14
!" = 0

γ(h) = 5.8 exp (250,250)

a = 250 m
C = 5.8
!" = 0
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1. Kriging Ordinario
2. Kriging Simple
3. Co-Kriging Simple Co localizado con modelo de Markov I
4. Simulación Secuencial Gaussiana
5. Co-Simulación Secuencial Gaussiana

Métodos geoestadísticos de interpelación a emplear:

Área de 250k m²
Red 1 x 1 m

250k estimaciones a nivel puntual



Kriging Ordinario:
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Mapa Cu kriging Ordinario Mapa σ² kriging Ordinario



Kriging Simple:
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Disminuye σ²ks
en comparación
a σ²ko

Aumento de Cu
en sectores no 
muestreados en 
comparación a 
KO

Mapa Cu kriging Simple Mapa σ² kriging Simple



CoKriging Simple Co localizado Markov I: 

Z1: Cu; Z2: Au (mayormente muestreada que Z1 pero no exhaustiva)

Interpolación 
univariada

Alternativa para Z2

Mapa Muestras Au Mapa Au	kriging Ordinario



Correlación Z1 y Z2 soft
Diagrama de dispersión Cu/Au

s²(Z1) < s²(Z2); Modelo de Markov I
s²:(0.14) < s²:(5.8)



CoKriging Simple Co localizado Markov I:

Disminuye σ²ck
en	
comparación
al	Kriging

Mapa Cu Cokriging Colocalizado Markov I Mapa σ² Cokriging Colocado Markov I
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Simulación & Co Simulación Secuencial Gaussiana:

Mapa SGSIM (promedio 50 
realizaciones)

SGSIM: Sequential Gaussian
Simulation

Mapa COSGSIM (promedio 50 
realizaciones)

COSGSIM: Sequential Gaussian Co 
Simulation



Comparación métodos de interpolación vs real Cu

REAL KO KS

MM1 SGSIM COSGSIM

̅"² : 0.063̅"² : 0.059

̅"² : 0.035 ̅"² : 0.054̅"² : 0.062



Comparación métodos de interpolación vs real Cu

KO KS MM1

SGSIM COSGSIM

r = 0.81 r = 0.79 r = 0.89

r = 0.80 r = 0.84

Cu
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Kriging Ordinario Kriging Simple CoKriging
Colocado

SGSIM COSGSIM



Categorización del modelo por CV(95%) = 1.96·[σ/"∗ $% ]MM1

Mapa de categoría de recursos por CV CoKriging Co-localizado 
MM1

CV <0.25: 1, CV ≥0.25 & ≤ 0.5: 2, CV >0.5: 3  1: MEDIDO, 2: INDICADO, 3: INFERIDO



Beneficios Python en Jupyter Notebook:

Big Data, Data Science y AI

1 Python 27.34% 4.50%
2 Java 20.25% -2.10%
3 Javascript 8.51% 0.00%
4 ↑ C# 7.38% -0.50%
5 ↓ PHP 7.34% -0.90%

PYPL Index (Worldwide)



Oportunidad: Implementación de algoritmos de Machine Learning
(IA) vs geoestadísticos

Mapa Cu kNN: k-nearest neighbors

K = 5; W = pond. dist. Euclidiana 

̅"² : 0.070

Artificial Neural Network ?

Random Forest ?

Support Vector Machines ? 

Naive Bayes ? 

AdaBoost ? 



Trabajo en 2D: código que genera 29 gráficos a partir de una tabla 
de datos en 5 segundos (Intel corei7 7th gen).

https://github.com/heberallin/Trabajos/blob/master/CUADERNO%201.%20L.V.A.E..ipynb

Cabecera tabla 2k datos (2D)

ENTRADA

SA
LID

A

https://github.com/heberallin/Trabajos/blob/master/CUADERNO%201.%20L.V.A.E..ipynb


Trabajo en 3D: código que genera un modelo de bloques (KO) en 3 
min., previamente configurado (Intel corei7 7th gen).
. ENTRADA

Cabecera de tabla de datos 3D

Cu
 (%

)

2,380 Compositos de Cobre (Cu)

SA
LID

A

33,600 bloques(10x10x10) de Cu

Cu
 (%

)

https://github.com/heberallin/Trabajos/blob/master/modelo_3d_cu.ipynb

Tipo de roca predominante (R2)

https://github.com/heberallin/Trabajos/blob/master/modelo_3d_cu.ipynb
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