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OBTENCION COMPUTACIONAL DE VARIOGRAMAS

Patricio Rojas Morera*

1. RESUMEN.

En este articulo se presenta un programa computacional que per
mite calcular los variogramas en cuatro dimensiones; sus graficas corres
pondientes, ademis permite generar archivos de datos, revisar archivos
de datos y dibujar mapas de zonas mineralizadas. Este programa es com-
pletamente interactivo, lo gque permite que sea usado por personas con po

ca o ninguna experiencia en el uso de recursos computacionales.

2. ALGUNOS CONCEPTOS PREVIOS.
2.1. CONCEPTO DE VARIABLE REGIONALIZADA.

La nocidén de variable regionalizada fue introducida el afio 1962
por G. Matheron, su concepcidon tedrica nace de la necesidad de diferen-
ciar datos numéricos, aparentemente del mismo tipo, pero su posicidén es-

pacial, los hace distintos para andlisis geoldgicos.

* Académico Departamento de Matematicas, Universidad del Norte, Antofagas
ta, Chile.
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Consideremos tres conjuntos de datos
(1) 10 12 16 18 22 15 14 11 10 8
(2) 16 11 22 10 18 12 8 10 15 14

(3) 60 62 66 68 72 65 64 61 60 58

Calculando media vy desviacidn tipica

Ei = 13,6 s, = 4,27
x, = 13,6 s, = 4,27
Xy = 63,6 S3 = 4,27

Disefiando un parametro que llamamos promedio de diferencias

cuadraticas y que denotamos por P.D.C.

N_.
1 1 2
P.D.C. = z (2 z_+1)
N-1  I=1 +
Donde N : Namero de datos
I : Posicidn espacial del dato I

Calculando este parametro,

P.D.c.1 = 11,56
P.D.C.2 = 48,44
P.D.c.3 = 11,56

El parametro P.D.C. lo podemos interpretar como una medida de

"Regularidad Espacial".
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2.2. EL VARIOGRAMA.

En base al P.D.C. podemos definir una funcidn como variograma

denotada por y(H) y definida por
V (H) = ——— L (Ze - z

Donde :
H: Distancia entre los datos

Esta funcién se puede calcular para distintos valores de h,

obteniéndose una tabla de valores de la forma (H,X(H))

El Variograma permite determinar anisotropias, zonas de influen

cia y correlaciones espaciales.
2.3. EL VARIOGRAMA EN DOS DIMENSIONES.

Si consideramos una malla como la siguiente

Z VA VA Z Z Z Z
11 12 13 14 15 16 17 18 19

21 22 23 24 25 26 27 28 29

Z 4
31 Z32 Z33_ Z34 Z35 Z36 737 Z38 Z39

z Z 4
41 42 Z43 Z44 Z45 Z46 Z47 Z48 749

ZSl ZS2 ZS3 ZS4 ZSS ZS6 ZS? Z58 ZS9

donde los Zij son valores experimentales ubicadas espacialmente.
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Habitualmente se calcula el Variograma en las direcciones cla-

sicas N, E, SE, NE.

En el caso de observaciones faltantes se consideran sélo las

parejas validas.

2.4. GRAFICO DE LOS VARIOGRAMAS.

A la grafica de los puntos obtenidos, se le conoce habitualmen

te por Variograma experimental.

El paso siguiente consiste en ajustar un modelo tedrico, la

geocestadistica empirica nos indica que los

Modelos tedricos mas usados son:

Y (h)
Variograma Lineal

Y
3




Variograma de Wijs

vi{h} = 3 a Log %

Varicgrama Esférico (de Mathercn)

-

v(h) =& (5= - 2 =) si

v(h)

in)

T
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Variograma Exponencial

B _ _-h/a
v(h) = B(1 - e ) Y (h)

Variograma de Gauss

2.2
v(n) = (1 - e /%,

Una vez gue se conoce el Variograma tedrico gue ajusta los da-

tos se pueden realizar las estimaciones locales o globales de yacimiento.
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2.5. VARIANZAS DE ESTIMACION Y DE EXTENSION.

La varianza de extensién, corresponde tedricamente al error co
metido al estimar una superfice por muestras puntuales dentro o en el
contorno de ella (por ejemplo, estimar un panel por su sondeo central o
estimar un blogueo por sondeos en sus vértices). En general, su calculo

depende del variograma y de la configuracidén que se desea estimar.

La varianza de estimacidn, corresponde al cuociente entre la
varianza de extensidn y el nlmero de nuestras disponibles, es decir

0'2 - 1 (')-2
ES N EX

2.6. ESTIMACION GLOBAL.

Si se conocen las varianzas de estimacidn en un determinado ya
cimiento, es facil realizar una estimacién global, mediante intervalos
de confianza por ejemplo, se puede determinar un intervalo de 95% de con

fianza para la cantidad m, como:

Y donde se supone que con Zi se distribuyen normal. Se
pueden determinar otros intervalos de confianza segin la distribucidn

de los 2

1
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2.7. ESTIMACION LOCAL.

La estimacidn local permite hacer estimaciones sobre paneles,
bloques, etc., en base a la informacién disponible. La teoria geoesta-
distica nos indica gue el mejor estimador locas es el estimador de

Krigeage, que es insesgado y de varianza minima, su forma general es:

donde los ). Se obtienen como solucion del sistema de ecuaciones resul

i -
tante al minimizar la funcidn variograma por multiplicadores de Lagrange.
La varianza de estimacidn en este caso se puede obtener mediante

N
2 — -
G.k R ¥ o

v,V
i=1 !

conocidos m y (Tk se pueden hacer estimaciones sobre cualquier confi

guracién mediante intervalos de confianza del tipo

Intervalo del 95% de confianza, suponiendo que los datos se

distribuyen normal.
3. EL PROGRAMA VARIOG

Este programa consiste en un conjunto de 10 pantallas que se

muestran a continuacidn, indicando en cada caso su forma de uso.
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3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS.

Antes de comenzar una sesidn se deben tener en cuenta los si-
guientes puntos practicos para hacef mis provechoso el tiempo que Ud.

estari en el terminal:

- Si aln no ha creado el archivo de datos para el cdlculo de los vario-
gramas es conveniente gue lleve todo preparado con el objeto de digi-

tar sin problemas los datos.

- Si usted ya tiene creado los datos y desea hacer algunos arreglos,
sclamente revisarlos, o quiere generar algunos resultados, asegiirese

de tener el nombre correcto del archivo donde residen.

Para comenzar una sesidn con el programa VARIOG se debe conec-
tar en un terminal VT-101 o VT-102 con una USER NAME y una PASSWORD asig

nadas a cada usuario de los equipos VAX 11/750.

Una vez conectado, Ud. debe escribir la sentencia RUN VARIOG
para ejecutar el programa, lo que viene a continuacidn es fdcil de apren

der.

3.2. PRIMERA PANTALLA.

Después de digitar RUN VARIOG, el terminal despliega la siguien

te pantalla.



DEPTO. DE MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DEL NORTE

PROGRAMA VARIOGRAMA
hhkhk Rk kkhhhhhhhhhah

|Este programa permite:

i - Generar y arreglar archivos de datos leidos directamente
;desde una planta.

- Calcular y graficar variogramas.

‘ - Dibujar mapas de zonas mineralizadas.

@
!
|

iEste programa es completamente interactivo y puede ser usado por

¥

}personas con conocimientos muy elementales en trabajo con termina

Eles.

- Ingrese "C" para CONTINUAR.

- Ingrese "T" para TERMINAR.

OPCION =—=>  <==-

Esta pantalla es basicamente explicativa, y se refiere a lo que Ud.
puede hacer con este programa. Para continuar Ud. debe pulsar la
tecla "C" o si desea terminar en este momento 1@ sesidn pulse una

IIT"



3.3. SEGUNDA PANTALLA.

Después de pulsar "C" en la pantalla anterior se despliega la

siguiente pantalla

DEPTO. DE MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DEL NORTE

MENU PRINCIPAL
kkkkkkkhkhkkhkhkk

1. Generar archivo de datos.

2. Arreglar un archivo de datos.

X i 3. Obtencién de variogramas y mapas

de zonas mineralizadas.

i 4. Termina la sesidn.

OPCION =—> <=

Este es el menQ principal, es en este punto donde Ud. decide lo gque

va hacer. Tenemos cuatro opciones para elegir.

1. Generar un archivo de datos.
2. Revisar y arreglar un archivo de datos.
3. Obtener variogramas y mapas de zonas mineralizadas.

4. Terminar la sesién.

Para elegir cualquiera de estas opciones Ud. debe sdlo digitar

el nimero que le corresponde a cada una de ellas.



3.4. TERCERA PANTALLA.

Si Ud. eligid 1 en la pantalla anterior, VARIOG. Le muestra

la siguiente pantalla.

DEPTO. DE MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DEL NORTE

PARA GENERAR ARCHIVOS DE DATOS
Kk AkAhkkAAhArA R AR Ak kA A dA Rk khk

El procedimiento para generar archivos de datos es el siguiente:

1. Defina una malla de dimensiones adecuadas y pdngalas sobre la

planta de datos.

2. Si al poner la malla sobre la planta resulta una de las siguien

tes situaciones, proceda como se indica:

2.1. Un sondaje queda sobre una linea horizontal asigne el dato

a la celda superior.

2.2. Si el dato queda sobre una linea vertical asigne el dato

a la celda derecha.

2.3. Si el dato queda en la interseccidn de dos lineas asigne

el dato a la celda superior derecha de la interseccién.

Para continuar digite una ............ "cn

Para volver al menl principal una .... "M" OPCION ==> ===

Para terminar una




Este menld al igual que el primero es explicativo, y dice lo que se debe
hacer para crear un archivo que contenga los datos obtenidos con los

sondajes.

Para continuar al siguiente menQi Ud. debe pulsar una "C".
Para volver al men( principal se debe pulsar una "C".

Para determinar se debe pulsar "T".

3.5. CUARTA PANTALLA.

Si ud. eligid "C" en la pantalla anterior, VARIOG le muestra

la siguiente pantalla.

DEPTO. DE MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DEL NORTE

GENERANDO ARCHIVO DE DATOS
hkkhkkkhkhhkkhhhhdhhhkhrhhhkk

Nombre de su archivo :

N° de filas ......... :

N° de columnas ......:

Para continuar ........... "ce

Para arreglar los datos... "A"

OPCION => <<==




114

En este punto se pide el nombre que tendrd su archivo de datos (un maxi
mo de 7 letras), ademds la cantidad de filas y columnas que tiene la ma
lla gque Ud. uso. Si Ud. pone XXXX a la consulta Nombre de Archivos,
VARIOG le salvard sus datos en un archivo XXXX. DA™. Si antes de dar
su opcidn Ud. se da cuenta que tiene un error en los datos gue acaba de
digitar, entonces pulse una "A" y podrd arreglarlos. Si cuando vuelve
el cursor a pedir los datos de nuevo, Ud. no los quiere modificar, enton

ces sdlo digite <RETURN>,

3.6. QUINTA PANTALLA.

Si Ud. eligid "C" en la pantalla anterior, VARIOG le muestra

la siguiente pantalla.

DEPTO. DE MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DEL NORTE

ENTRADA DE DATOS PARA CALCULOS DE VARIOGRAMAS
R T Ry R T

- Tamano de los cuadrados de la malla ... :

- ¢Cu3l es 1a ley? ..t naaann :  .000

Para continuar digite una "C"

Para modificar digite una "M"

OPCION —> ——

En este punto se le pide cudl es el tamano de los cuadrados de la
malla. Ademds se pide el valor de la ley de corte (este es un valor

que indica a VARIOG en lo que se refiere a mapa de zonas mineraliza-



das, desde qué valor debe considerar que el panel esta mineralizado;
bajo la ley de corte o panel se considera estéril). Para el tamano de

los cuadrados sbélo ponga la longitud de un lado.

Si se equivoca al digitar uno de estos valores y aGn no ha pasado a la

siguiente pantalla entonces Ud. puede ingresar la opcidn "M" para modifi

car estos datos. (Estos valores pueden ser modificados también en la
parte de revisidén de datos, que es la opcidn "2" del mend principal).

3.7. SEXTA PANTALLA.

Si Ud. eligid "C" en la pantalla anterior, VARIOG le muestra

la siguiente pantalla.

DEPTO. DE MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DEL NORTE

GENERANDO EL ARCHIVO DE DATOS
hkhhkhhhhhhhRkhhhkhhhkhh xRk khxk

Fila : Columna :

Dato : .000

OPCION —> P

OPCIONES:

Si desea ingresar otro dato en las mismas coordenadas.
. Si desea arreglar el dato que acaba de escribir.

Para continuar el siguiente dato.

HwWw N

La celda estid vacia.




En este menl Ud. debe ingresar los datos de los sondajes que quedaron en

cada celda después de haber puesto la malla sobre la planta.

En la pantalla le iran apareciendo las coordenadas de cada celda. En es

te punto Ud. se puede encontrar con uno de los siguientes casos:

- Que tenga mds de un dato en la celda, en este caso Ud. debe digitar la
opcidn "1" para ingresar otro dato en las mismas coordenadas. Cuando
haya digitado el ltimo dato de aquella celda ingrese la opcidn "3" pa

ra continuar a la siguiente coordenada.

- Que Ud. se haya equivocado al escribir el dato, pero aiin no ha ingresa

do la opcidén, en este caso Ud. puede arreglarlo digitando la opcidn

"2", lo cual provocard que el programa le pida nuevamente el dato, Ud.
debe ingresarlo y luego dar la opcidn "3" para continuar a la siguien-

te coordenada.

- Que esté todo correcto y quiera pasar a la siguiente coordenada, en es

te caso Ud. debe ingresar la opcidn "3".

- Por {ltimo, si la celda estd vacia, entonces ingrese la opcidn "4", 1lo

que provocard que la celda sea ignorada.

NOTAS:

(1) Una celda vacia NO es igual a una celda con dato igual a cero.

(2) Cuando en una celda hay m&s de un sondaje, se almacena el promedioc

de éstos.

(3) Si Ud. cometid algunos errores de digitacidén en los datos entrados
anteriormente, se recomienda continuar normalmente y cuando termi-
ne de ingresar los datos el programa automaticamente volverd al me
nd principal. Una vez alli ingrese la opcién "2" para revisar sus

datos, ahi Ud. podrd hacer todos los arreglos que se requieran.



(4) Al ingresar el iltimo dato, VARIOG regresa al menil principal automd
ticamente (espere gque é&sto ocurra, excepcionalmente esto puede de-

morar algunos segundos) .

3.8. SEPTIMA PANTALLA.

Si Ud. eligid la opcidn "2" en el mend principal, VARIOG le

muestra la siguiente pantalla.

DEPTO. DE MATEMATICAS

:UNIVERSIDAD DEL NORTE

REVISANDO LOS DATOS GENERADOS

khkkkkkkhkhkhkdkhkhkhkhkkdhhhkhhhdhhhddk

~ ¢Cuil es el nombre del archivo de datos?... :

NOTA :

Aseglirese que el nombre estid correcto antes de transmitir.

El nombre debe tener a lo mas 7 letras.

Este menl es solamente para gque Ud. ingrese el nombre del archivo
donde residen sus datos. Aseglirese que el nombre esté correcto, pues

si no es asl el programa terminard enviando un mensaje de error. Si

ocurriera asi, comience nuevamente digitando RUN VARIOG.

Recuerde gque su archivo es del tipo XXxXXxXX. DAT.



3.9. OCTAVA PANTALLIA.

Despué&s de ingresar correctamente el nombre de su archivo de

datos, en la pantalla anterior, VARIOG le muestra la siguiente pantalla.

DEPTO. DE MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DEL NORTE

REVISION DE DATOS
hkhkkkhkhkkkkkkhkhhkkk

- Tamano de los cuadrados de la malla :

Valor de la Ley ......... Cee e :  .000

- Si desea modificar estos datos digite una "M".

Si desea continuar digite una ........... nce

OPCION => <==

Este mend sirve para revisar y arreglar los valores que se le dieron
al tamafio de los cuadrados de la malla que se usd y el valor de la

ley de corte. Para poder hacer esto Ud. debe ingresar la opcidn '"M".

Si no desea modificar o ya modificd entonces ingrese la opcidn "C"

para continuar.



3.10. NOVENA PANTALLA.

Si Ud. eligid "C" en la pantalla anterior, VARIOG le muestra

la siguiente pantalla.

DEPTO. DE MATEMATICAS
gUNIVERSIDAD DEL NORTE
.
! REVISION DE DATOS
kkkkkkkkkkkhkkkkkk
‘ Fila N° : Columna N° :
i Dato de la coordenada : .000
|
Opciones
- Modificar .........iiiiien... : M.
- Eliminar ...ui.eeie e iienneennnn : E.
— TEXrMINAY . ceuueeeeenneenennas : T,
- Retroceder al dato anterior . : R
i - Continuar al siguiente dado . : <RETURN>
!
;, OPCION oy o
f Nota : - Las coordenadas que tienen mds de un dato tie
i nen grabado su promedio solamente.

En este meni Ud. revisard sus datos, para ello le irdn apareciendo

las coordenadas y el valor del dato.
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En este lugar Ud. tiene varias opciones cuya explicacidén estd a continua

cidn:
1. Modificar (M): Esta opcibn permitird que modifique el dato corres-
pondiente cuando lo haya hecho aprete <RETURN> , lo cual provocara

que el nuevo dato sea grabado y se continlle al siguiente.

2. Eliminar (E): Esta opcidn provoca que la coordenada quede vacia, es

decir, sin valor, y que continlle a la siquiente coordenada.

3. Terminar (T): Esta opcidn sirve para terminar de revisar sus datos.

4. Retroceder al dato anterior (R): Esta provoca que se vuelva al dato

anterior para revisarlo nuevamente.

5. Continuar al siguiente dato <RETURN> : Esto provoca que se continile

al siguiente dato.
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3.11. DECIMA PANTALLA.

Si Ud. termind de revisar sus datos, VARIOG vuelve al menii
principal, una vez en &sta, al digitar "3", VARIOG desplieg 1la siguien-

te pantalla.

!
IDEPTO. DE MATEMATICAS

,UNIVERSIDAD DEL NORTE

!

GENERANDO RESULTADOS

kkhkkkkhkkkhkhkhkhkhkkkhkhkkkkk
¢En qué archivo esti&n sus datos? ...........
¢En qué archivo dejard sus resultados? .....

ZQué es lo que desea obtener?

i~ Imprimir malla geoldgica .................. (S/N)
‘= IMPrimir Variogramas . .e.eeeeeeeernanan.eans (S/N)
;— Imprimir mapa de zona mineralizada ........ (S/N) =
;— Graficar variOogramas - ..o eeeoenoeenoenanens (S/N)

!
t

iSi Ud. desea obtener alguno de estos resultados digite un "S".

Si NO desea alguna de estas opciones entonces sdlo digite "RETURN".

1
i

Este menQ sirve para obtener resultados con los datos que se man
tienen en un archivo de datos en particular.

Para poder calcular estos variogramas Ud. debe ingresar el nombre
del archivo de datos en cual residen. Recuerde que es del tipo XXXXXXX. DAT.

Ademds, se debe ingresar un nombre distinto al anterial el cual seré
el nombre del archivo donde quedarédn los diferentes resultados que se obten
dran con el uso de este programa. Este archivo se salva con el nombre

XXXXXXX. RES.
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Luego Ud. tiene una serie de opciones para elegir. Esto es los resulta

dos que Ud. desea obtener,

dor,

O W 4 6O v W N

Imprimir malla geoldgica:

malla con todos los valores gque Ud.

Imprimir variogramas:

variogramas obtenidos en cuatro direcciones.

Imprimir mapa de zona mineralizada:

lla con la misma cantidad de coordenadas que

estos pueden ser los siguientes:

ingresd.

Esta opcidn le permite a Ud. obtener una

Esto le permite obtener los valores de los

Este le

permite obtener una ma-

la malla geoldgica pero

que contiene ennegrecidos los cuadros en los cuales la ley del mine-

ral es mds alta que la ley de corte.

Graficar variogramas:

Esta opcidn le permite obtener la grafica de

los cuatro variogramas anteriormente listados, un grafico resumen de

estos Ultimos cuatro y un grafico promedio.

UN EJEMPLO DE APLICACION DE VARIOG.

En las pdginas siguientes se encuentra una salida del computa

en el cual se muestra:

Listado de la malla geoldgica.

Un mapa
Listado
Grafica
Grafica
Grafica
Grafica
Grafica

Grafico

de zonas mineralizadas.

de variogramas
del variograma
del variograma
del variograma
del variograma
resumen.

promedio.

segln
segilin
segin
segin

segiin

direcciones.

direccidn
direccidn
direccidn

direccion

1.
2.
3.



5.

[1]

[2]

[3]

(4]
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