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RESUMEN : Se ha desarroltado un profetipe de
sisiema de informacion para exploracidn minora,
GEIS (Geological Exploration Information System),
El sistema permite simular diversos escenarios de
exploracion, y permite la optimizacion de la recogida
de datos do prospeccion. También permite simular el
efecto de informaciém”, contribuyendo a reducir los
costos de prospeccion y facilitando Ia seleccidn optima
de 4rcas prioritarias para  prospeccion  minera.
Mediante Ia reduccidn de dreas prioritarias en las
sucesivas clapas, ¢ incloyendo la posibifidad de
simular escenarios de exploracién ¢n los que se ha
suprimido ad hoc ciertas capas de informacion, se
puede Hegar a una reduceion de costes entomo al 20%,
respecto a la metodobogia tradicional.

INTRODUCCION

En los sectores primarios relacionados con fos
recursos naturales, como s la minetia, en la que las
inversiones que intervienen son muy elevadas v
contlevan un clevado resgo, ¢l nso de téenicas que
permitan fa reduccion de los costes de produccion es
un aspecto muy importatte. Asi, ol riesgo potencial de
un proyecto minero cs especialmente elevado en las
primeras ¢lapas del estudio (Exptoracién), en las que
se debe invertir gran cantidad de dinero en un proyecto
del que solo so conoee de una forma aproximada su
posible rentabilidad. Por tanto, al inicio ded proceso,
cuando el tiesgo de fallo es elevado v en arcas donde
los datos son cscasos, el principal objetive es la
seleccion de los seotores polenciales prioritarios, ya
que las fases avanzadas de exploracion implican
grandes volamenes de trabajo y gastos muy elevados,

El razonamiento anterior destaca el papel relevante
que juegan las téenicas acfuales wiilizadas para
procesar ¢ interpretar los datos ¢xperimentales, junto
con los métodos clasicos utilizados para medir las
variables de interés prospectivo. Asi, el riesgo de fallo
puede ser disminuido verificando que ¢l namero de
clementos de informacion extraidos de los datos
exploratorios de eampo han sido maximizados o y que
el proceso do interpretacion de los datos ha sido
optimizado. ¥Esto destaca cf papel complementario,
junio con lo métodes utilizados para medir las
variables de inferés prospectivo, de las 1écmicas
adoptadas para procesar ¢ interpretar fos  datos
muestreados. D¢ este modo, los SIG se han convertido
en una herramienta teenoldgica muy importante en los
AMimes afios, va que su wiilizacion permite integrar y
analizar espactalmente el gran velumen de datos de
distintas  fuentes de mancra comjuntz, rapida ¥
econdmica |3].
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Esta idea o5 Ia que ha promovido ¢l desarrollo de un
prototipo de sistema de inforinacidn geografica para
exploracion minera GBIS (Geological  Exploration
Information System) en ¢l drea voleinica de Cabo de
Ciata (Almeria), donde se localizan yacimientos de
oro, sulfuros polimetdlicos ¥ bentonitas [1]. Este
sistema ¢s capaz de manipular toda la informacién a
wavés de algoritmos disefiados para operar con
estructuras de datos conplgjas ¢  incorporando
funciones de andlisis potentes para resolver problemas
espaciales [51. Bl objetivo ¢s ovaluar y/o ponderar la
importancia de cada une de los elementos que integean
¢l sistema de informacién para de esta forma tener
otro factor a tener en cuenta en fa toma de decisiones.
Mediante la simulacidn de escenarios es posible
analizar la variable o varisbles que ticren mayer ¢
menor relevancia en Ja exploracién mincra, pudiendo
de esta forma conseguir una impoertante reduccion de
costes en esta complicada fase de bosqueda de
reeursos minerales,

EL PROTOTIPO GEIS

GEIS es un prototipo de software de ayuda a la toma
de decisiones en exploracién mincra, implementado
sobre el SIG ARC/INFQ. Para su construccion se ha
realizado una interpretacion de todas las variables de
exploracién (geogndsticas) disponibles, con objeto de
elegir las més adecuadas y  proceder a su
catcgorizacién [4]. Esta labor se ha repetido para las
tres etapas de exploracidn que clisicamente se
distinguen en una campaiia tipo de exploracion
minera: preliminar, reconocimicnto, detalle. Las
diferentes capas de informacidn se han agrupado de
acucrde  al  esquema organizativo que puede
establecerse en una sitvacion real o bien en una
simmlacion de cada una de las etapas de exploracion:

1. Etzpa Preliminar;  Geologia a  partr  de
Fotointerpretacion TM/SPOT ; Geologia a partar
de Clasificacion TM ; Geologia a escala regional
(1:200,000); Lincamientos a  parr  de
teledeteccion ;  Geoquimica  de  suelos/rocas;
Mineralogia ; Indicios mineros (densidad media).

2. Etapa de Reconocimiente: Geologiz a escala
1:30,000 ; Fractoracion ; Estructuras volcanicas ;
Agromagnetometria ; Geoquimica de
reconocimiento - Indicios mineros {densidad alta).

3. Etapa de Detalle  Geologia de  detalle;
Clasificacion de imidgenes ATM
Magnctometria ;. Gravimeiria ; Geoquimica de
detalle ; Radiometria ; Indicios (alta densidad).
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FIG. 1} - Simulacion de Ja etapa de Detalle (sulfuros
polimetilicos). Los toros claros indican mayor
potencialidad.

Hay que seiialar, que en las sucesivas etapas de
exploracion siempre sc dispondrd de la informacion
propia de cada una de ellas mas la informacién
adquiriia en Jas clapas anteriores.

Todas las vartables de GEJS han sido categorizadas en
cyatro mveles de interés minero, de tal manera que la
variable en cuestion es {ratada como un parimetro
indicando vn rango de idoneidad o favorabilidad desde
el punte do vista minero, concretamente se han
utilizado los niveles Muy Poco Favorable, Poco
Favorable, Favorable y Muy Favorable [3]. La
implementacion de GEIS se ha tealizado asignando
pesos (2, 4, 8, 16) a fos mapas predictores en base a
la opinién de expertos ¢n exploracion minera. S¢ ha
escogido la ponderacion multiclase como método de
combinacion de los mapas, en el que las diferenics
clases que aparecen ¢n cada wno de los mapas se Io
asigna un peso diferente, al igual que se le asigna un
peso diferénte a cada wo de los propios mapas [2].
Todo ¢l proceso de simulacion ha sido implementado
en el lenguaje de macros AML, y asistide por un
interface grdfico de wsuario (IGU). El IGU estd
dividido en dos modulos principales, uno dedicado a la
gestion de cubicrtas y grids, y otro al andlisis espacial.
En ¢l primero se incluven utilidades como consuita de
tablas de atributos, ponderacién, ete, incluyendo
conversiones entre formalo vectorial y raster. El
médule dedicado al andlisis espacial consta de varios
niveles de menis, partiendo de un mend principal en
que se selecciona b tipo de yacimiento y la fase de
exploracion  mingra que se  quicre  modelizar.
Dependicadeo de 1a seleccitn se entra en un memd en ¢l
que se detablan tos pardmetros o capas disponibles en
esa etapa de exploracion, y en el que os posible
especificar - interaclivamente los pardmetros que se
hacen intervenir en el analisis, asi como el peso
asignado a cada uno de cllos,
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El resultado de fa simulacion con GEIS expresado en
forma gréfica, s un mapa fematico en ¢l que cada
pixel toma un valor (Indice de Favorabilidad Minera),
que en algunos casos varia entre 0 v 16 {0 Muy poco
favorable; 16 Muy faverable), o entre 2 y 16
dependiendo del método elegido para ratar las dreas
parcialmenie informadas. Este valor puede  ser
inferpretado como un Indice de Favorabilidad Minera
(FM), que indica las zonas mas iddneas © mas
importantes en cuanto al 1a posible existencia de un
deposite mineral del tipo en cuestién.

SIMULACION DE ESCENARIOS DE
EXPLORACION

Se ha utitizado GEIS para simular distintos escenarios
de exploracion correspondientes a las elapas de una
campafia de exploracion tipo. Asi, cada escenario de
simulacion v& a suponer un grado de conocinicnto
geolbgico-mingro diferente del area de estudio. La
metedologia es calibrada a través de la identificacion
de las &rcas muneras conocidas, puestas de manifiesto
por los métodos convencionales. De esta forma, la
calidad de GEIS es evaluada en funcién del grado de
correlacidn  entre  ocurrencias  mincras  conocidas
{minas, indicios, etc.) y ¢l valor tomalico de inderés
minero dade por el sistema. Ademias, la metodologia
tratard de poner de manifiesto nuevas areas de interés
prospectivo.

En la simulacion de ia fase de exploracién Preliminar
¢l IFM toma valores bajos, en términos absolutos,
pero resaltan muy bien aquellas dreas de interés sobre
las cuales seria interesante desarrollar las siguientes
ctapas de exploracion. En la etapa de Reconocimicnio
¢l resvitado de las simulaciones muestra ghora un
[FM, con un rango de valores entre 1y 12. En 1a etapa
de Detalke el IFM toma valores entre 1 y 16. En la Fig.
¥ se muestra el resuliado de una simulacidn de Ja etapa
de Detalle para los  depositos de  sulfuros
polimeidlicos.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Uno de los puntos fundamentales ¢s ka comparacion de
los resultados de las simulaciones correspondicntes a
las ctapas de exploracion en cl drea de Cabo de Gata,
vistas anteriormente, para poder llegar a una
valoracidén ccondmica de los costes de exploracion
mingra. El analisis puede abordarse tanto desde el
punto de vista puramente viswal, mediante la
comparacion -visual de los mapas de IFM
corrgspondientes a las distintas etapas, como desde ¢l
puntoe de vista numérico-estadistico, mcdiante la
comparacion de fos distintos valores teméticos en cada
uno de los mapas obtenidos. En ambos cases el
objetivo final es deferminar la influencia del "nivel de
informaciéon” disponible en ceda una de las clapas
sobre Ja delimitacion de las zonas eon mayor potencial
minero (target).



Asi, para la mineralizacion de sulfuros polimetdlicos,
¢l resultado de¢ la simulacion correspondiente a la
ctapa preliminar, permitc delimitar facibmente Jas
zonas s interesantes para ser estudiadas en la
siguientc clapa. Si se wtiliza un valor de corte temitico
de 3 (IFM=3), ¢k drea inicial de 312 km® se roduce a
98 km?, lo que supone vna reduccién de ka superficie a
investigar entorno ol 69%. En la etapa de
reconocimiento, la  simulacidn  realizada permite
restringit de nuevo el drea de interés de 98 Yan® hasta
34 km® (IFM=7). Fn la simulacién realizada en la
elape mas avanzada, si utilizamos un valor tematico
de corte igual a 9 podemos reducir el drea mis
interesante de cara a realizar futuras investigaciones,
de 34 ¥m® a § km® (Fig. 2), lo que supone una
reduccion det 76% aproximadamente. Por tanto, la
superficic seleccionada tras lodo el proceso de
simulacién supone algo menos det 3% de la superficie
{otal inicial de Cabo de Gata (Fig. 2).

La Fig. 2 muestra ¢f histograma acomulado de la
superficie de las dreas de interés en funcién de valor
det IFM, v de ella se desprende una conelusion que
puede ser interesante, ya que s¢ observa que entre Ia
etapa preliminar y de reconocimicnto hay una gran
diferencia en la distribucion de las areas, indicando
una gran ganancia de informacitn, micotras que eatre
la ctapa de reconocimicnto vy de detalle kas diferencias
son  menores, ndicando gue la  ganancia  de
informacion es proporcionalmente menor al pasar de
una fasc a otra Esta circunstancia apurta la
posibilidad de que se puede llegar @ unos resuitados
cquiparables a los d¢ la ctapa de detatle wiitizando
fundamentalmente la informacion de la etapa de
reconocimiento mds algan tipo de informacién mag
avanzada Esta eircunstancia podria traducirse ¢n una
inmediata reduccitn de los costes de exploracion.

D¢ este andlisis comparativo cabe destacar que uno de
Jos puntos fuertes de GEIS lo constiluye la postbilidad
de hacer intervenir ¢ eliminar distintos tipos de
informacidn correspondiente a distintas fases do la
exploracion minera, de forma interacliva. De esta
forma se obtienen mapas de IFM para cada ensayo.
que pueden ser comparades estadisticamente con ba
informacién de indicios mineros disponible, v asi
ajustando escenarios de exploracién tedricos, de
mancra que nos permita llegar a unos resultados
Gptimos tanto desde el punto de vista prospectivo
CORD €CONGINICO.

Para veriftcar el grado de ajuste entre las variables
nimero de indicios & IFM se ha calewlado ¢l
caeficiente de coriekacion no paramétrico de Spearman
R, que presenta un vator de 0.54, indicando gue existe
una correlacion positiva, aceptable, ¢ntre indicios ¢
IFM. También, s¢ ha caleulado el numero de indicios
medio que hay para ecada valor de IFM (
Efindicios/TFM] ), de manera que aparece una relacion
mucho més clara entre ambas variables. Se ha podido
asi ajustar una funcién ponderada por ba varianza de
los indicios correspendientes a cada valor de IFM, que
cxplica muy bien ia relacion existente.
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FIG. 2) - Grafico binario 1FM frente a drea
acumplada {seifiros polimetdlices).

La comparacion entre los resultados obtenidos en cada
una de las simulaciones nos ha permitido evaluar et
efccto que tiene el nivel de informacion en la
identiftcacion/seleccion de las drca de mayor interés
minero. Esto ha sido posible gracias al use de GEIS
como herramienta de toma de decisiones.

También se ha realizado una vakoracion aproximada y
general en términos téenicos ¥ ccondmicos de la
metodologia implementada en GEIS y la metodologia
radicional. La finalidad ha consistide en poder
realizar un supueslo, que n0s permila hacer una
valoracién preliminar sobre la viabilidad téenica y
costes econdmicos de la aplicacion de GEIS. Estos
primeros cdleulos s¢ ban realizado sobre ef drea Cabo
de Guata-Rodalguilar y para la bisqueda de
mineralizaciones de oro, sulfuros polimetalicos v
bentonitas. Como clementos bisicos de este andlisis
comparativo utilizarcmes el efecto de reduccion de
superficie a investigar v el efecto producido por la
postbilidad de eliminacion de informacion ¢n las
diferentes ctapas de prospeccion. Estos €os aspectos
son los que consideramos come aportacioncs mds
importantes de GEIS.

Empleando la metodofogia GEIS s¢ ha conseguido
reducir ¢l 4rca de interés para la realizacion de futuras
investigaciones mineras {como sondeos o geofisica
clécirica) de forma significativa, La reduccion de
costes que se producitia como consecuencia de la
reduccion def drea de interds mediantc la metodologia
GEIS puede suponer un punto importante dentro del
capitulo de gastos en las fases iniciales de un proyecto
de exploracién mincra. Concretamente, esta reduction
pueds estimarse on un 20 % respecto a la metodologia
tradicional, de acverdo a los costes unitarios
estimados. Hay que tener en cuenta que fambién se
produce una reduccion imporiante en ¢} 4rca a estudiar
en futwras fases de cxploracion mds detalladas
(sendeos, etc.) que, aungue no han sido gvaluadas en
detalte, podrian suponer también wuna reduccion
significativa.

En la Tabla 1 se muestran las dreas scleccionadas con
GEIS v con fa metodologia tradicional, para ¢l caso de
1a mineralizacién de oro, Bn ka Tabla 2 sc detallan los
costes  aproximados que  supondrian  ambas
metedoiogias, teniendo cr cucnta la reduccion del drea
prioritaria en cada una de las etapas de prospeccion.



TABLA 1) - Areas seleccionadas con los métodos
tradicional y GEIS (depdsitos de oro).

Depdsitos de oro
Fase Prosp. Areas seleccionadas (km’)
Tradicional GEIS Reduccién

Fase Expl.

TABLA 2) - Comparacidn de costes de los méfodos
tradicional y GEIS (depésitos de oro}

Pepdsitos de oro

Fase Prosp.

Inversion (miles pta.)

GEIS

Tradigional

Siguiente - - -
Fase Expl.

De tode lo anterior s¢ deduce que la reduccion de
costes que puede produciese por fa utilizacién de GEIS
cs muy variable dependiendo del cscenario de
exploracién que se simule. Asi, hemos visto que
mediante fa reduccién de drcas prioritarias en las
sucesivas ctapas de Ja exploracidn, s¢ podria legar a
una reduccidn de costes del 15-20 %, respecio a la
metodologia tradicional. Si en las simulaciones se
eliminan capas de informacion, y/o se sustituyen capas
por sus correspondicntes menos  detalladas, la
reduccion se puede incrementar en un buen porcentaje,
aunque es dificil cuantificarlo debido a la incidencia
que tendria en la siguiente fase de exploracion minera,
cn la que s¢ incluyen sondeos mecdnicos, cakicatas,
ele.

En definitiva ¢l sistoma GEIS es una herramienta de
simulacién cspacial versatil ¢ interactiva, que permite
sirlar diversos cseenarios de prospeccion minera, v
ayuda a la optimizacién de 1a recogida de datos de
prospeccidn. También permite simular ¢l "cfecto de
informacion”, contribuyende a reducir los costes de
prospeccion y facilitando 1a seleccién oplima de dreag
prioritarias para prospecoion minera. Asi, sc pusde
cstablecer wn Indice de Favorabilidad Minera de
cardcter espacial para cada tipo de deposite mineral
del area de estudio
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