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Preface to the First Edition

The primary goal of this work is to present a peostatistical software libraey
known as GSLIB. An important prerequisite to geostatistical case studies and
research is the availability of Aexible and ble software. Flexibility
is achieved by providing the ariginal FORTRAN source code. A detailed de-
scription of the theoretical background along with specific application notes
allows the algorithms to be understood and used as the basis for more ad-
vanced customized programs.

The three main chapters of this guidebook are based on the three major
problem areas of geestatistics: quantifying spatial variability (variograms),
generalized linear regression techniques (kriging), and stochastic simulation
Additional utility programs and problem sets with partial solutions are given
to allow a full exploration of GSLIE and to check new software installations.

This guidebook is aimed at graduate students and advanced practition-
ers of geostatistics; it is not intended to be a theoretical reference textbook.
Froofs, lengthy theoretical discussions, and heavy matrix notation are omit-
ted as much as possible. Instead, this guidebook contains many footnotes,
application notes, brief warnings, and multiple cross references

The GELIB source code has been assembled from programs developed
and used at Stanford University over the course of 12 years. These programs
are constantly questioned and modified to handle new algorithms. GSLIB
is not a commercial product and carries no warranties, software support, or
maintenance, Undoubtedly, there will be “bugs” left in the published version
of the programs, most of them introduced during the rewriting of the code
and thus the sole responsibility of the authors of this guide. Even though the
main avenues of these programs have been tested and used extensively there
are simply too many possible combi: of input data and to
ensure bug-free programs.

We wonld like to acknewledge the many graduate students who have con-
tributed to GSLIB during their stay at Stanford University. This text is ded-
fcated to them and to future generations who will continue to make GSLIB
a living, evalving collection of programs.

Stanford, California C.V.D.
June 1992 AGD
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Propuesta Conceptual y Primeras Aplicaciones
De B. Davis, 1997 a Harry Parker/George Verly

+«Comments; The MRDI standard for classification is based on relative confidence limits as follows:

8104 5. Harrison Circle
Uitselon, CO 80122-3189
Phane: 303 727 9116
Fax 303 035 0333

Fax

Te:  Tom Jonn Froms Bruce M. Davis
Fax 416 365 6870 Dats: _January 10, 2001
Phane: 416 365 6855 Pages: 5

Re: _ Confidence Limits for cc:

O Urgent DForReview  [1Plaase Comment [l Please Reply ([ Pleass Recycle

*Comments: The MRDI standand for classification is based on relative confidence limits as follows:

+/-15% with 90% confidence for one quarter (3 months): Measured Resources

+/-15% with 90% confidence for one year

The allached paper desciibes several methods for calculafing the confidence intervals. The one |
described over the phone is given under the heading Large Sample Normal Theory. Note there ane
some marginal explanations inciuded. The paper only describes the procedure for one year. In the
case of one quaner the divisor is 3 instead of 12, Further the examples use just one block that
represents a whole quarter. In most cases, | use  block that represents production for one month and
follow the procedure described on the first page of the paper.

This paper does not say 50, bul it is SME preprint 97-5. twas presented in February 1997

BpugseM B

Post-it* Fax Note 761 [P )b e o

: i Mouzule, "™ Rie Do,
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+/-15% with 90% confidence for one quarter (3 months). Measured Resources

+1-15% with 90% confidence for one year (12 months): Indicated Resources

The atlached paper describes several methods for calculating the confidence intervals. The one |
described over the phone is given under the heading Large Sample Normal Theory. Note there are
some marginal explanations included. The paper only describes the procedure for one year. In the
case of one quarter the divisor is 3 instead of 12, Further the examples use just one block that
represents a whole quarter. In most cases, | use a biock that represents production for one month and

follow the procedure described on the first page of the paper.

This paper does not say so, but it is SME preprint 97-5. It was presented in February 1997.

Bruess M. Dawis
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Bruess M. Dawis

» Sacamos todo el depdsito de una vez

> Produccion = totalidad del
mineral estimado

» Estimacion insesgada globalmente
(media global de los datos = media

global estimada)
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Propuesta Conceptual y Primeras Aplicaciones
De B. Davis, 1997 a Harry Parker/George Verly

» Generalidades: Single Block Kriging

. . Plan and Drillhole Grid Plottin
> DSS es una herramienta que ayuda a encontrar la malla de sondajes adecuada i PanViow
para clasificar recursos, basandose en: sl o 4 la | a
» Elplande produccion. ©
» Lavariografia. L@ 5 B = a
» Objetivos: 3
] 0 ) O n} ") ")
> Evaluar el error porcentual para una malla de sondajes particular, con el fin de £
determinar si ésta permitiria clasificar recursos medidos e indicados. * a s 5 o =
» Meta: N T A
> Candidatos a Recursos Medidos: Bloques estimados con un 15% de RSE en un L D S
intervalo de confianza del 90%, para un panel de produccion trimestral. Sast(m)

=@~ Production Panel 0O Composites

> Candidatos a Recursos Indicados: Bloques estimados con un 15% de RSE en un
intervalo de confianza del 90%, para un panel de produccion anual.
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Implementacion con innovacion

Simulaciones + automatizacion de procesos

» Simulacion

2
2S GE®VIA Surpac ’ | Condicional

o » Automatizacion
+ NG P mediante Macros

» Composiciony
automatizacion de
Procesos
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2 .
DS SIMULIA Isight

» Procesamientoy
exportacion de resultados

2
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Implementacion con innovacion ’

Diseno Conceptual
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Implementacion con innovacion

Flujo Simulacion-Muestro-Estimacion en GEOVIA Surpac™

3 YouTube

1775 GE@®VIA
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Implementacion con innovacion
Flujo de trabajo en SIMULIA Isight™

Paneles de distinto tamano

Definicion de la malla de estudio (ficticia)

oz%—»‘“

Calculos Panel Simulagjén

Panel de produccion mensual

Simulacion de leyes del panel

o —>

Ialla

Calculos Malla | Malla Ficticia Wuestreo Kriging

Generacion de la malla ficticia (1)

Muestreo de las realizaciones

Generacion de la malla ficticia (2)

1775 GE@®VIA

Estimacion por Kriging a partir

—_’,@ —_i—’@.z._—’ ._—"

Error

Calculo del error porcentual
para definicion de candidatos
a medidos e indicados

del muestreo anterior
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Implementacion con innovacion

Detalle de las corridas - paneles de produccion mensual

» 11 paneles produccidn

> Desde 100x100x10 m3;
9,000 tpd

> Hasta 200x200x10 m3;
36,000 tpd

» 15 realizaciones/panel

» 11 mallas ficticias por panel
> Desde 2 muestras/lado
> Hasta 20 muestras/lado

—/[’
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Panel 180 x 180 - 29.2 ktpd

Panel 200 x 200 - 36 ktpd
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Resultados

Errores porcentuales

Error Porcentual Panel Trimestral
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Conclusiones

» Para un panel de produccion de 200x200x10 m?, equivalente a 36 ktpd - 1,080 ktpm
> Candidatos a recursos indicados para cualquier malla que lo contenga: hasta 100x100 m?

> Candidatos a recursos medidos: malla maxima 50x50 m?

» Para un panel de produccion de 180x180x10 m3, equivalente a 29.2 ktpd - 874.8 ktpm
> Candidatos a recursos indicados para cualquier malla que lo contenga: hasta 90x90 m?

> Candidatos a recursos medidos: malla maxima 50x50 m?

» Paneles de produccion < de 160x160x10 m?3, equivalentesa 9 a 23 ktpd

> Candidatos a recursos medidos para mallas en torno a un maximo de 40x40 m?

2
75 GE®vIn S zossauT
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Comision Calificadora de

Competancas o Recursos Caso de Estudio N°2

3DEXPERIENCE

Mejora en la confiabilidad de los reportes y declaraciones de R&R Minerales
Caso de aplicacion a mineria subterranea (SLS)

Presentado por
Maria Angélica GONZALEZ
Sr Services Manager - LATAM

23 de marzo de 2021
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Introduccion

Incertidumbre en la definicion de R&R Minerales

20. Recurso Mineral: Es una concentracion u ocurrencia de

material natural, sélido, inorgdnico u organico fosilizado
terrestre, de tal forma, cantidad y calidad, que existen
perspectivas razonables para una eventual extraccion

econdmica. La localizacion, tonelajes, contenidos de los

elementos o minerales de interés, caracteristicas geologicas
y el grado de continuidad de la mineralizacion es estimada,
conocida o interpretada a partir de evidencias geologicas,

metalurgicas y tecnologicas especificas.

El término "perspectivas razonables para una eventual
extraccion __economica”  implica un  juicio  (aunque
preliminar) por la Persona Competente con respecto a los
Jactores técnicos y econdmicos que pueden influir en la
perspectiva de extraccion econdmica, incluyendo los
aproximados parametros mineros, tales como la dilucion,
recuperacion minera y el minimo ancho de explotacion. En

CH20235, Caodigo para informar sobre los
resultados de Exploracion y R&R Minerales —
Edicion 2015

1775 GE@®VIA

26. Reserva Mineral: Es aquella porcion del Recurso Mineral

Medido o del Recurso Mineral Indicado que es
economicamente extraible de acuerdo a un escenario
productivo, medioambiental, econoémico y financiero
derivado de un plan minero y en cuya evaluacion se han
considerado todos los factores modificantes (mineros,
metalurgicos, econoémicos, financieros, comerciales, legales,

medioambientales, infraestructura, sociales y

gubernamentales). L.a Reserva Mineral incluye pérdidas y
diluciones con material ajeno circundante a esa porcion de
Recurso Mineral y que lo contamina por efectos de la
extraccion minera.

5
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Introduccion

Incertidumbre en la definicion de R&R Minerales

20. Recurso Mineral: Es una concentracion u ocurrencia de

material natural, sélido, inorgdnico u organico fosilizado
terrestre, de tal forma, cantidad y calidad, que existen
perspectivas razonables para una eventual extraccion
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extraccion __economica” implica un  juicio  (aunque
preliminar) por la Persona Competente con respecto a los
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aproximados parametros mineros, tales como la dilucion,
recuperacion minera y el minimo ancho de explotacion. En

CH20235, Caodigo para informar sobre los
resultados de Exploracion y R&R Minerales —
Edicion 2015

1775 GE@®VIA

Perspectivas razonables...
Eventual extraccion econdomica...

Parametros mineros...

UN escenario productivo...

* Reportes dinamicos
* Mayor confiabilidad
* Incorporacion del riesgo

Reserva Mineral: Es aquella porcion del Recurso Mineral
Medido o del Recurso Mineral Indicado que es
economicamente extraible de acuerdo a un escenario
productivo, medioambiental, econdémico y financiero
derivado de un plan minero y en cuya evaluacion se han
considerado todos los factores modificantes (mineros,
metalurgicos, econoémicos, financieros, comerciales, legales,

medioambientales, infraestructura, sociales y

gubernamentales). La Reserva Mineral incluye pérdidas y
diluciones con material ajeno circundante a esa porcion de
Recurso Mineral y que lo contamina por efectos de la
extraccion minera.
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Implementacion con innovacion

Optimizacion de caserones, automatizacion de procesos y analisis de incertidumbre

—_—

Distintas
Surpac™ Stope } : :
p, . configuraciones
PS GE®VIA | Surpac Optimizer (GS0) de caserones

nt_2020

— (Confiabilidad

Analisis de incertidumbre
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Variacion en factores externos

2
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Implementacion con innovacion

Diseno Conceptual Precio
Ley

* Incertidumbre

Cost .
oSS » Volatilidad

Calidad de la roca
Estructuras

Variables no controladas

Resultados:
Dimensiones del caseron l * Tonelaje

* Ley media
 Confiabilidad

Inclinacion de paredes

Dimensiones de pilares
Ley de corte

Definicion de recursos y

reservas

* (Criterios
e Decisiones

L Mean on Target
* Rangos definidos t

© Dassault Systémes | Confidential Information | 3/24/2021 | ref.: 3DS_Document_2020

Parametros de Diseno
2
21 S GE®ViIA p?ganssnuur

SYSTEMES



Implementacion con innovacion
Flujo de trabajo en SIMULIA Isight™ - Probabilidad de Pertenencia

2

Puede ser considerada la serie de
precios de los dltimos anos 50 10
anos y establecer la distribucion
que mejor se ajusta

Maonte Carla -
Frecio Cu

© Dassault Systémes | Confidential Information | 3/24/2021 | ref.: 3DS_Document_2020

—E—B—8 —8—
Calculo ley de Ejecucion GSO - Reescritura Flageo ME
corte MACRO Surpac

Media Desviacion Minimo Maximo

Variable Distribucion

[USD/Ib] Estandar [USD/Ib] [USD/Ib] [USD/Ib]
Precio Normal 2,75 0,20 2,20 3,50

Z ce@vi 11 Horas - 150 simulaciones Fs oassau
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Resultados

Intervalos de confianza

Probabilidades e

Document_2020
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100,00 -= 105.00

1775 GE®ViA o

Todos los bloques con
ocurrencia mayora 0

Intervalo de
Confianza 40%

Intervalo de

Confianza 80%

%ﬁ Intervalo de
o Confianza 20%

Intervalo de
Confianza 60%

Intervalo de

* Confianza 100%

D?g DASSAULT

SYSTEMES



Resultados
. *  Precio Cu: N(2,75; 0,20) [Usd/Ib]; min. 2,20 y max. 3,50 [Usd/Ib]
Declaracion de Recursos «  Costoventa: 0.3 [Usd/Ib]
* Recuperacion: 92%
e (osto Mina: 22 [Usd/t]
» Costo Planta: 7.5 [Usd/t]
e Tamano caserones:
* Entrada GSO: Alto 30 [m], Largo 30 [m]; Salidas GSO: Ancho
variable 10 - 30 [m], Dip 60 - 90 [°]

Intervalo de Confianza [%] | Volumen [m3]| Toneladas [t] Ley Media TCu [%]

Document_2020
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Todos los bloques * 3,121,362 9,045,167 72,361 0.80
25 2,027,133 6,037,702 54,339 0.90
50 1,698,489 5,083,779 48,2596 0.95
75 1,364,472 4,122,241 41,222 1.00
80 1,303,506 3,952,309 39,918 1.01
85 1,229,013 3,734,788 38,468 1.03
90 1,162,458 3,553,297 36,594 1.04
95 1,054,215 3,241,115 34,032 1.05
100 883,656 2,731,971 30,052 1.10

2
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R | Precio 2,75 [USD]
esultados e

Ley de corte 0.594 [TCu%]

Declaracion de Recursos s 4
Tonelaje: 5,271,917 [t]

Ley Media: 0.937 [TCu %]

Document_2020

Histograma Recursos Mineros
2 — oo Distribucion Confianza vs Tonelaje

- 10000000

20

Frecuencia
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Toneladas [t] s ToNelgje [t] === Probabilidad Media [%]
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Resultados

Decisiones estratégicas

Probabilidades

© Dassault Systémes | Confidential Information | 3/24/2021 | ref.: 3DS_Document_2020
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Ubicacion rampas e infraestructura

Precio 3,50 [USD/Ib]  G— Precio 2,20 [USD/Ib]

Ley de corte TCu 0.45% Ley de corte TCu 0.76%

gp— — \
RS

Todos los blogues con
ocurrencia mayora 0

Intervalo de Confianza Intervalo de
75% Confianza 100%

D7S DASSAULT

SYSTEMES



Conclusiones

» Al trabajar con un precio fijo, en este caso
2.75 [USD/Ib], las reservas mineras
corresponden a 5.27 [Mt] y ley media TCu
0.93%. El intervalo de confiabilidad de este
escenario es cercano al 45.1%.

» A través del calculo de probabilidades de
pertenencias, y bajo la estructura de precio y
costos presentadas, es posible asegurar (con
un intervalo de confianza del 100%) 2.73 [Mt]
@ ley media TCu 1.10%.
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Conclusiones

» Por el contrario, con un intervalo de confianza del
90%, las reservas corresponden a 3.55 [Mt] y ley
media TCu 1.04%.

» Se generd una metodologia con la cual es posible
mejorar |a confiabilidad de las reservas al incluir la
incertidumbre en el precio del metal, mejorando Ia
visibilidad de opciones de planes mineros para las
etapas posteriores de ingenieria.

» A través de flujos similares, es posible evaluar Ia
incertidumbre en las leyes o en variables

geomecanicas, con el fin de comprender el impacto "o

en la confiabilidad de los reportes de R&R Minerales.

1775 GE@®VIA

5
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Comision Calificadora de

Competancas o Recursos Caso de Estudio N°3

3DEXPERIENCE

Cuantificacion del impacto de criterios en la evaluacion de proyectos
MINeros

Presentado por
Maria Angélica GONZALEZ
Sr Services Manager - LATAM
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Introduccion

Incertidumbre en |a evaluacion de proyectos

“La mineria es una industria muy riesgosa en comparacion con otras, ya que factores
como la estimacion de los recursos y de toma de decisiones, deben considerar muchos

parametros inciertos”
Erdem, Glyaguler y Demirel (2012)

© Dassault Systémes | Confidential Information | 3/24/2021 | ref.: 3DS_Document_2020

30 1775 GE®VIA D?S DASSAULT

SUSTEMES



Implementacion con innovacion

Impacto de parametros, incertidumbre y automatizacion de procesos

—_—

» Evaluacion geoestadistica del

2, ..
2SS GE®VIA | Surpac ‘ yacimiento
» Definicion de recursos y reservas +
- » Planificacion minera | Confiabilidad
2S GE®VIA | Whittle o o -
» Variabilidad financiera Visibilidad

© Dassault Systémes | Confidential Information | 3/24/2021 | ref.: 3DS_Document_2020

1775 SIMULIA » Andlisis de incertidumbre

Isight » Variacion en factores externos

2
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Implementacion con innovacion
Flujo de trabajo en SIMULIA Isight™ L imero de bancos

«  Angulo talud
*  Metalurgia

*  Recuperacion

*  (apacidad planta
*  Técnico-econoémico

* Leyde corte

*  (apacidad mina

Document_2020

*  Efecto pepita
* Alcance
e Numero de muestras

Generacidn C -
. osto mina y planta
Modelos de . Preci yp
Blogues recios

Maodelo de
Blogues

Estimacion de
Recursos

© Dassault Systémes | Confidential Information | 3/24/2021 | ref.: 3DS.
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Parametros Definicidn ~ Lectura Modelos Planificacidn
Estimacidn Parametros de blogues
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Resultados

Efecto de los parametros

Parametros Caso Base Variaciones

Efecto Pepita 0
Alcance 255
Numero de muestras 15
Angulo general 48°
Numero de bancos 12
Recuperacion 1
Ley de corte 0

14 [Mt/ano]
73 [Mt/ano]

Capacidad planta
Capacidad mina

Costo mina 2 [USD/ton]
Costo planta 11 [USD/ton]
Precio cobre 2.7 [USD/Ib]

Se ejecutaron 3°escenarios

1775 GE@®VIA

Hasta + 20%
Hasta £ 20%
Hasta £10%
Hasta +5%

Hasta £25%
Hasta +2.5%
Hasta +50%
Hasta £15%
Hasta £15%
Hasta +5%

Hasta £10%
Hasta +10%

Variacio

Grafico Pareto

- 100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

- 10%
- 0%

Al variar todos los parametros, se visualiza una
diferencia considerable con el valor de referencia (caso
base VPN MUSS 2,090).

Frecuencia

3500 -
3000 -

=N N
Lﬂ8U’|
(=] (=]
o o O

1000 -

Histograma VPN

= VPN
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Conclusiones

» Laincertidumbre en el precio del metal es Ia variable que mayormente en la evaluacion del
proyecto.

Document_2020

» Siseconsideran las variables que mas influyen, para un precio bajo y ley de corte acorde a éste, la
valorizacion del proyecto en términos de VPN disminuye un 12% en promedio.

» Enelcasodelasescalas de produccion (capacidad mina y capacidad planta), una mala eleccion de
estas tasas varia hasta un 10% la valorizacion de un proyecto.

» Una mala combinacion de todos los pardmetros en estudio podria afectar considerablemente el
valor de un proyecto, llegando a sobreestimarlo (o subestimarlo) hasta un 40%.
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iInteresado en obtener mas informacién?

GEQVIA.LATAM.Services@3ds.com

MariaAngelica.GONZALEZ@3ds.com

in

https:/www.linkedin.com/companu/dassaultsystemes

https:/www.linkedin.com/showcase/3dsgeovia

899,

N

Comunidad Minera
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