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Alcuni aspetti della tecnica di krigaggio
nella valutazione dei tenori di un giacimento

ANTONIO MAZZELLA
Istituto di Giacimenti Minerari, Geofisica e Geologia Applicata della Facohi di Ingegneria,

Piazza d'Armi, 09100 Cagliari

RIASSUNTO. - Nel prescme Ia\"Ol'O viene: analiz­
UIO quale sia J'CI1'Ore: di valulaZionc commesso
con l'uso ddle lecniche gcostalisdchc in un caso
lcorico elemc:nlare, qualora al significalo gcogiaci·
memologico dci d:ui venga dato un valore wbordi·
nato e non discriminanle. Viene infaui prc:scnlato
un gruppo di dati costituito in parte da numeri
casuali, la parte rimaneme da dati con un forte
.. tre:nd... QuestO gruppo potrebbe: rappresentare
i campioni di un ipotetico giacimento in cui la
parte aleatOria (dati casuali) sarebbe quella zona
clel corpo in esame che abbia subito ad csc:mpio,
fenomeni alterativi posteriori alla sua deposizione
primaria; mentre quella parte con una forte conti·
nuiti (Irend) rapprt:SC'nta invece la zona inaltt:nlla.
Tuni i dati sono stati tranati con le tecniche geosla­
tistiche per oncncrc una valutazione di questo
ipoletico giacimemo.

Per pr-ima cosa sono slati ca.1mIali i scmivario­
grammi sperimentali, nelle din:zioni O- e 90" quindi
si è passati alla stima dci blocchi dci giscimento,
utilizzando difleraui schemi di krigaggo per otte­
nere una valutnionc che (osse affetta da un errore
minimo in quanlO i dati non sono disc:riminabili
mn le sole tecniche statistiche, dal momento che
l'istogramma non prc:scnta alcuna tendenza alla
bimodaliti. I dati pertanto sono slati lrattati se­
condo due vie: considerandoli come popolazione
omogenea nel primo caso, discriminandoli secondo
i due gruppi componenti nel secondo. Si riesce ad
oltenere una stima affetta da errori molto bassi
nel secondo caso, ossia lenendo nel debito conto
le caratteristiche del giacimento.

PllroJl! chill~: gcostatistiC'l., valutazione, krigag­
gio, dati non OlIlOJlent:i, correzione dclla stima.

SOME ASPECT'S OF KRIGING TEGlNIQUE
IN 11iE EVALUATION OF GRADES IN AN
ORE BODY

AasTuCT. - In tM papa Ù1C cvalu.don error
made using geostltistic ledinique in a \uy 5imple
anel theorical case: is analysed. In flCi il is prcscntt:d
a SCt af data constitucd from tWO subsc:t of dMa
ranoom lInd StruCIUrW digits.

lbese data IDI)' reprc:seot 1M samplcs from In

ore-body locaUy affoctcd by aht:nllion phcnomena,
wherc 111C random part rouId reprc:scnl Ihis a1taed
parto Thc gco5tatistial cvaluation of tbis hypo­
Ù1Ctic orc-bod)' Wll5 made KCOrding tO diJicrent
kriging schc:mcs in ordc:r tO finel Ihc: eva1ualion
with the minimum cn:or, bccausc, althought the
dala are: not homogencoWl, it was not possible
tO splil the two differeflt groups with only b)'
mean of the statistical methods, so ali the dala
wcre considerc:d as homogencous ones.

Thus the author ShoW5 the differe:nces hetwecn
the twO following cascs dala considerc:d citMr as
homogencous or as diflcrent oncs. This second
casc:o thal lake in:o account lhe aetual charactcristics
of thc ore: bod)', givcs tM lowcst error.

K~ words: geostatlSlICS, ccooorniç gco1osY,
biging, non homogc:ocous data, CValWltion ('()l"­

=tiom.

Introduzione

~ già stalO rilevato (A. MAZZELLA et al.,
1983) che un rischio nell'uso della geosla­
tica è quello di una non corretla imerp~
tazione dei risultati, qualora non venga dafo
il giusto peso alle conoscenze geogiacirnenro­
logiche del corpo di cui si voglia eseguire
la valulazione. In effetti l'uso di queste tec­
niche è stalo finora appannaggio di specia­
listi che, per loro formazione culturale non
strettameme giacimentologica, vedono i dati
proveniemi dal giacimemo come dei semplici
numeri. Il problema fondamentale è qudlo
del comportamento delle variabili regiona­
lizzate (quindi non aleatorie: MAnlEItON,
1970) carntteristiche dei corpi geologici (te­
nore, potenza ecc.) e l'impossibililà di una
rappresentazione puramente matemalico-stali·
stica dci fenomeni giacimentologici.
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Si ricordano brevemcme i concetti di va·
riabile aleatoria (V.A.) e di quella rcgionaliz.
zata (V.R.), La prima è una variabile che
può prendere qualunque valore in qualunque
punto dello spazio senza seguire altra legge
se non quclJa dci caso. La V.R. è invece rego­
latn da una legge, peraltro incognita, che è
esclusivamente funzione dello spazio: diviene
pertanto importante anche la posizione del
punto cui il valore è legato.

bile un loro accumulo; questo sarebbe in
COnlrasto con il concetto di casualità; ma
sarebbe in buon accordo con il concetto
di V.R.

Ci si può forse più correttamente appros­
simare ad una variabile casuale quando si è
in presenza di una disseminazione a basso
tenore, oppure nel caso in cui sul giacimento
originario abbiano agito successivi, numerosi
processi evolutivi, che abbiano alterato e

TABELLA 1

Tabella dei dati afeato,; - RallJQm aata
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Vediamo ora, a manie di quanto detto
precedentemente, quanto accade in natura.
Esistono casi particolari in cui si potrebbe
pensare che il tenore segua un andamento
casuale: ad esempio, i giacimenti auriferi
alluvionali (placers). In effetti anche in que­
5[0 caso non si può pensare ad una legge di
distribuzione del tutto casuale; in quanto le
particelle d'oro tenderanno quanto meno ad
accumularsi maggiormente in quelle zone
dove la forza viva del mezzo che le traspor­
tava era minore (legame spnziale). Quindi
con una ricostruzione del paleoalveo è possi­
bile ottenere le aree nelle quali è più probn-

modificato, in più punti e con intensit~ va­
riabile, la distribuzione primitiva della va~

riabile in e.iame (tenore). Pertanto nelle
mineralizzazioni non totalmente interessate
da questi fenomeni successivi ci si può trova­
re, in pratica, davanti ad un corpo minerario
in cui una parte, non toccata da variazioni,
segue la legge di distribuzione originaria;
mentre il rimanente si potrebbe comportare,
almeno apparentemente, in maniera casuale.
Può succedere che il risultato della campio­
natura neU'intero corpo mostri all'analisi
statistica un'omogeneità di popolazione; per·
tanto sorgerebbe, in questo caso. il problemll
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della correttezza della valutazione in quanto
si avreblx un3 popolazione di dati in realtà
non omogenea, dove le tecniche statistiche
e geostatistiche non sono in grado di ~parare

le diver~ distribuzioni. t necessario quindi
utilizzare le conoscenze geogiacimentologiche
per discriminare tali distribuzioni, O quanto­
meno per ridurre l'errore di valutazione nel
CASO in cui ciò non fosse possibile.

l risultati sono i ~guenli:

- dati casu3li (fig. l): come si può chia­
ramente vedere il ~mivariogramma speri­
mentale ha un andamento orizzontale. Que­
sta tendenza conferma che la distribuzione
dei dati è aleatoria;

- dati strutturati (fig. 2): la curva in
questo caso è una pambola. Ciò porta a
dire chei dati hanno una forte correlazione
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Fig. I. - Scrnlvariullr,.mull" sperimentale dci dati aleatori ncllc direzioni O" e 90°. Sono stati indicati
l'On i punti pieni i valori dt:l semivariogramma sperimentale, li trattcggio quello modello. - Expcrimemal
5emivariogram of t"ilndorn dara in O" and 90° direçtions. The expcrimental (poims) ond the mode!
(dol1ed) curves are represcnted.

Caratteristiche dei dati utilizzati e loro
prnprietà

Per dimostrare l'importanza di quanto det­
to in precedenza sono stati presi dei dati tali
da rapp~ntare un giacimento minerario in
cui coesistano due leggi in distribuzione diffe­
renti. Pertanto si è immaginato un corpo in
cui sia presente una zona inalterata ed un'al­
tra che abbia subito un rimaneggiamento
successivo. Per poter ottenere quanto detto
si è suppoStO che nella parte inalterata del
corpo iI tenqre cresca con continuità lungo
una direzione; si è quindi pensato di rapprc­
~ntare questa parte del giacimento COn una
serie di dati che aves~ro un « trend ,. lungo
la diagonale (tab. 2), mentre per la parte
alterata si è fatto ricorso ad una serie di
dati aleatori (tab. 1).

Dalle due tabelle di dati, sopra introdotte,
sono stati calcolati i ~mivariogrammi lungo
le direzioni 00 e 90" (lungo le righe e lungo
le colonne delle tabelle), per verificare le
condizioni di isotropia o anisotropia del te­
nore secondo le due dislribuzioni.

spaziale (confermando quanto imposto dal
« trend,. diagonale).

Sono stati anche tracciati gli istogrammi
delle due ~rie di dati che sono riportati
nelle 6gg. l a e 1 b.

Dopo queste analisi che hanno eviden­
ziato la sostanziale isotropia delle distribu­
zioni dei tenori si è provveduto ali 'unione
delle due matrici di dati per la creazione del­
l'ipotetico corpo minerario con le caratte~

ristiche sopra descritte.
Vediamo se e come si sono modificate le

curve dopo questa unione delle due tabelJe.
L'istogramma riportato in fig. 3 a non è mal·
to dissimile corne andamento da quello di
fig. l a (relativo ai soli dati aleatori). Non
si vede alcuna tendenza alla bimodalità (che
farebbe pensare alla presenza di due ~rie

di dati con differente distribuzione) come
sarebbe logico aspettarsi, data la reale diso­
mogeneità delle due distribuzioni.

r ~mivariogrammi sperimentali di questa
nuova tabella di valori (tab. l + tab. 2)
nelle stesse direzioni O" e 90D sono riportati
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Fig. 1 b. - Istogramma dei dati strutturati. HislOgram of stn.lctured data.

in ng. 3. Dalle curve sperimentali si nota
che il semivariogramma è di tipo transitivo
(cresce in prossimità dell'origine fino a rag­
giungere un certo valore ad h = 9, che
rimane pressocché costante). Quindi questo
semivariogramma è perfettamente modelliz­
zabile con un modello come quello tratteg­
giato nella stessa figura. In conclusione non
ricorrendo ad ulteriori controlli (ad esempio
mediante la tecnica dello « scanning » (MAZ­
ZELLA et aL, 1984 b)j i dati di cui in pCe(:e-

denza è stata fatta ampia descrizione verreb­
bero valutati come appartenenti ad una popo­
lazione omogenea.

Per vedere quali errori saranno commessi
a causa di questa non perfetta analisi dei
dati, nel prosieguo si procederà al calcolo
dei tenori stimati, nei seguenti· due modi:

- considerando i dati come appartenenti
ad una popolazione omogenea;

- considerando i dati come appartenenti
:l differenti popolazioni.
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mero e la posizione spaziaIe dei campioni
che saranno utilizzati per la stima di un
blocco.

Fig. 2. - Semivariogramma sperimentale dei dari
strutturati nelle direzioni O" e 90". Sono stati indi·
aui con i punti pieni i valori del semivariogramma
sperimentale. a tralleggio qudlo modello. ­
Experimental semivariogram of muctured dara in
O" and 'JO" directions. The experimentl1 (poinb)
and the modd (doned) curves are rcprcsenred.

Schema di krigaggio a nove campioni

In 6g. 4 viene presentato il primo « sche­
ma di krigaggio» ulilizzato. Per il calcolo
delle stime dei blocchi è stato utilizzato il
programma P.Krige (A. MAZZELLA, 1986),
che permette di ottenere i coefficienti l dato
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Presenlazione degli schemi di krigaggio
e del (:8leolo dei ponderatori

Rinviando alle pubblicazioni generali per
una trattazione più dettagliata (G. MATHE.

RON, 1970; M. DAVlD, 1977; M. GUARASCIO.
1974; A. ]OURNEL e CH. HUI}BREGTS, 1978)
ticotdiamo che:

- semivariogramma è la curva ottenuta
calcolando la media quadratica delle diffe·
renze tra tutti i campioni, presi a coppie, a
varie distanze (lags) lungo una stessa dire·
zione che dà un'idea della correlazione spa·
ziale esistente tra i campioni in esame (rc­
gionalizzazione);

- krigaggio è la tecnica geostatica per
il calcolo di una stima. Si può considerare
come una tecnica di calcolo a media pesata,
dove i pesi, chiamati, in questo lavoro, l,
sono di seguito de6niti;

- ). sono i ponderalori per il calcolo del.
la stima di una certa parte di giacimento
(blocco) ed hanno la particolarità che poso
sono anche assumere valori negativi e la loro
somma è uguale a. uno. Questi pondera tori,
e qui sta l'originalità del metodo, vengono
determinati sulla base della legge di distri­
buzione spaziale della grandezza (in questo
caso tenore) in esame, cioè utilizzando il
semivariogramma.

Vediamo ora di calcolare i tenori dei vari
blocchi con due schemi di krigaggio diffe·
renti. intendendo con questo termine il ou-
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Fig. 3. _ Semivariogramma dei dali aleatori e Ji quelli StrUllurali. presi insieme. nelle direzioni O" e
'JO". Sono stati indicati con i punti pic:ni i valori del semivariogramma sperimentale, a tratteggio quello
modello. - Experimemel semivariogram of both random and slructured data in ()<> end 90" directions.
The experiJnental (points) end the model (doued) curves are rcpresented.
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Fig. J •. - Isu)lramma dei dali aleatori è di qudli strutturati considerati come fac=ti parte: di una
popolazkmc OffIOSCnca. - lliSlogram al the d.a from l.blcs l and 2 cons.idered as homogerKous.

Caso in cui le valutazioni sono state falte
considerando i dati appartenenti a popola­
r.ioni differenti

a) pane «strutturata li' (ultime tre co-

I
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r

r
r
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Fig.... - Schema di kripggio a 9 punii eun Il

trallcggio il blocco da valUlare. - Kriging scheme
with the: ')I sltmple$, v.'hith evaluale lhe: dolled
line block.

il modello del semivariogramma ed uno sche­
ma di krigaggio. Le equazioni dei modelli
dei semivariogrammi utilizzati per i calcoli
dei 1 sono:

nel caso dei soli dati strutturati;

Gamma (h) = 0,29 I h 11.11$;

per i soli dati aleatori:

Gamma (hl = 8,05;

per l'insieme dei dati aleatori e struttu­
rati (considerali come omogenei):

j5,37+0,44' h Ihl < ~
Gamma (h) =

8,84 Ihl>9
Vediamo i risultati ottenuti nei vari casi.

Caso in cui la valutazione viene falla con
lutti i dati considerali come appartenenti ad
una popolarione omogenea - I valori dei À
sono i seguenti, avendo dato come indice
quello relativo alla posizione del punto nello
schema di krigaggio (fig. 4):

II l3 = l7 = 19 = 0,051
l2 l4 = l6 = l8 = 0,130

..1.5 0,277
}I = 0.223

I risultati del krigaggio così ottenuti sono
raccolti nella tab. 3, indicllti con il cerchio
pieno. Come si può notare sono stati tabel­
lati i valori di 9 blocchi per riga.

e- - - - - -- -e---~----e, , ,
r r
I r

I r

r r
I r

r r
r

• • •. , .,



ALCUNI ASPETTt DELLA TECNICA DEL KRIGAGGIQ ETC. 391

Fig. 6. - Schema di krigaggio a 6 punti con I
1t'llIqgio il blocco da vaIUlan::. - lCriging schemc
wilh thc: 6 samples, \l'bich evaluau: (he douc:d
line block.

caso in cui non si siano distinti i due gruppi
di dati, ed è indicata con un cerchio pieno.

ella seconda riga sono indicati i valori
ottenuti dopo aver separato le due serie di
dati (cerchio vuoto). Un fatto che bisogna
subito evidenziare è che nella tabella manca
un blocco. Infatti sono stati riportati solo 9
valori; mentre, considerando il fatto che la
dimensione del pannello di partenza era c0­

stituito da 20 dati « aleatori» più 10 « strut·
turali », ci si sarebbe aspettato di trovare lO
blocchi valutati. Questo è dovuto al fatto
che, dividendo in blocchi di tre campioni
per lato la matrice dei dati da valutare, si
sarebbe ottenuto un blocco costituito da tre
dati aleatori e sei strutrurati; ~rtanto que­
sto blocco lo si è tralasciato in quanto sareb­
be stato piuttosto complesso ottenere una
valutazione che si potesse considerare «cor­
retta.. e da poter usare come termine di

....

.. b

.. I
O.. ,,

.. h
I

•
tenore
,. • l • • '0 Il Il Il

Fig. ,. - Grafico rclalivo aUa labella }. I simboli
indicllno: • = curva (enore cul.ofl/numero blocchi
nel cuo di dali considtrati come provenienti da
una 5ltsSa popolazione; O = sttsS3 curva della
preccdtnle ma nd cuo di dati cons.idtnlri comt
provenienti da due popoJnioni differenti: • = curo
\':1 numttO blocchi/lenort mtdio nd cuo di dati
conSidttali come provenienti da una 5lesg popo­
lazione:; D = stessa curva della preccdtnre ma nd
cuo di dali oonsidc:rali come: provenienti di due
popolazioni diflC:l"eJlti. - Curvc:s from lable }.
Muning of symbol.s: • = curve cut-<l!t grade vs
numbc:r of blocks in homoge:neous case; O = ume
curve bur in non homoge:neous C:lSC:; • = curve:
number of bloek VI ave:ragc: gl'ade: in homogc:neous
case; D = same curve: bui in non homogeneou5 case.

lonne di blocchi in tab. ). I valori dei ccef.
6cienti À. sono, avendo usato gli stessi indici
visti in precedenza:

,li = 13 = 17 = 19 = 0,026
12 = À4 = 14 = 18 ~ 0,14

15 = 0,34
l' = 0,04

Da una prima analisi dei valori dei ..1..

nei due casi, per gli stessi blocchi, si nota
una cena differenza; il che fa già immagi.
nare che le due valutazioni saranno diffe.
renti, come c'era da aspettarsi.

h) Parte «aleatoria It (prime sei colonne
di blocchi nella tab. 3). I pesi relativi aUa
valutazione della sola parte aleatoria sono,
ovviamente, tutti uguali al valore À. = 1/9;
cioè il valore di un blocco è pari alla media
aritmetica dei valori concorrenti a valutarIo.

Veniamo alla lettura dei risultati raccolti
nella tab. 3. Questa tabella deve essere
letta a gruppi di tre righe. Su ciascuno di
essi la prima riporta le valutazioni fatte nel

.­,
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paragone nella tabella in parola. Quindi ab­
biamo che i primi 6 valori sono relativi ai
blocchi che ricadono totalmente nei dati
aleatori; mentre gli uhimi 3 di ciascuna riga
sono quelli costituiti da soli dati strutturali.

La terza riga di ciascuna terna, indicata
con un triangolo, dà l'errore percentuale com·
messo, considerando come cor~tta la valu­
tazione ottenUla con la separazione dei dati.
Analizzando l'andamento di quest'ultimo va­
lore si nota come in media l'errore maggiore
viene commesso nella zona strutturata, men­
tre l'errore di valutazione più elevato viene
commesso nella valutazione del sesto blocco
della seconda riga, cioè nella zona dei dati
aleatori, caso del tutto fortuito. Un fatto
importante è che l'errore segue sempre la
legge del caso; questo è legato al falto che
in tutte le valutazioni, anche in quelle che
ticadono nella zona strutturata, entrano nel
computo dati della tabella aleatoria, dando
un andamento casuale alla stima e di conse­
guenza all'erro~. Altro fatto che è subito
evidente è la sottostima, presente in quasi
tutte le valutazioni riportate in tabella, delle
valutazioni dei dati considerati come omoge­
nei rispetto al caso « cor~tto » di separazione
dd dati in due gruppi. Questo fano è da
Jega~ alle C3111ueristiche dei dati dell'esem.
pio utilizzato per questo lavoro. Studi che

si stanno conducendo presso l'istituto di Gia­
cimenti Minerari di Cagliari dimostrano che
sono molto importanti a questo proposito
i parametri statistici dei dati (la media, la
deviazione standard, il coefficiente di disper­
sione ecc.) e la posizione relativa dei dati
aleatori rispetto a quelli strutturati.

Per meglio evidenziare i risultati della
rab. 3 è stata riportata in fig. 5 una curva
tenore/cubaggio in cui è riportato il numero
dei blocchi in funzione di vari tenori di
economicità (tenore di cut-off) per la situa­
zione di tab. 3, che mostra ancor più chiara­
mente il fenomeno di sottostima sopra de­
scritto.

Schema di krigaggio a !lei campioni

Supponiamo ora di modificare lo schema
di krigaggio, prendendo quello riportato in
6g. 6. Calcolando i coefficienti À. come visto
precedentemente otteniamo:

CalO di valutazione con i dati considerati
come appartenenti ad una popolazione omo­
genea

I valori dei À. in questo caso sono, utiliz­
zando al solito come indici quelli della figura
suddetta:

TABELLA 3
Risultati del lerigaggio oUenuto utiIi:rzando lo schemtJ • 9 ctJmpioni di pg. 4

Kriging resuIts 01 9 sampies scheme 01 h 4

• 1.111 6.1l! J.UI <."0 l.lU 1.6l! t.U< ~_Ul 6.01l

0<.011 '.on I ...< I.on l.tU '.nl l.OS 1.1" Il.H

• ." .u ... _ .06 ... ." •• 10 _.11 '.11

• I.n' 0.0 4.111 '."1 1.1$1 t.o" 4.<$1 '.'U I.'"
01.)11 o•• '."" ...., l.1I1 ,. o 6. <SI '.lil n."1

• o _.06 _ . 11 - •1. _.11 •• )6 _.Jl _.1> -.U

• 6.111 '.101 <.tll 5.IU l. <01 5.001 1.ln '.l!1 11.S01

O 1.116 •. 11J <.nl I.U< <.n 6.011 1I.16l n.6" 10.116

• '.l< -.tO ... ." _.n _. Il ... -. tI '.11

In questa tabella sono indicati con: • = i tenori dei blocchi, conSIderando i dan delle tabb. l e 2
come .ppartenenti .d una popolarione omogenea; O = i tenori ot!enuti C?n§;ldera~ i. dat~ come
appartenenti. due popolazioni differenti; quindi utiliruodo per i dali aleamrl. la ~U1 .rIImetlCll, ~
qudli muttorati il krigaggio onenUIO 00lJ il semiva.r:iograrnma. modclIo ~bolJco di fig. 2; 6. = la dlf·
ferenza pn'ttOtuale ID le prime due righe, considerando CQme tenore di rapporto quello della seconda.
- Kriging mults of 9 samples scheme of 6g. 4. Me:lninl'l of symbols: • = block-grades from random
and structured data considered as homogencous, O = block-grades from raodom and struCtured data
considered as non homogeneous. So we have for the random dala the arithmetic mean valoe and for
the struCtured data tlse kriging values; 6. = petttnt differences bel'\\·eco the finI aod the- s«ond row
of me table.
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TABELLA 4
Risultati d,I krigaggio ottenuto utilizzando lo schema , 6 campioni di fig. 6

Krigi"R results 01 6 samples scheme 01 fig· 6

•..," '.11> I.Hl '.11 ,. '" I.IM i .•n • •111 ..... '."1 '.~ ... •.tll I.'" I.M'

O·.UJ ••111 I .... 1."" ,."" ..'" I.ZlI 1.1," '.111 '.1" 1.... 1.11' '.1" 1.111 '.111

l>_ .0' ... .. ... • •Oi ... ... _.t< _.01 ... _.OJ ... • .. ..
.7 .•n ..." I. III I .11> l. " i."" 1.011 1.117 1.1t. I. '" '. '" •.•11 1.11 1.171 • .•11

07 .•., ....' '.71 ..." ,..., ..". '.H' '.111 1.11t 1.151 '.117 '.11' I.'" 7.111 1.1"

• ... ... ... ... ••t) ... ... ·.17 ·.11 _.t> .• .. .. .. ..
• '.In I."' 1.'" '.'" I.>tl l.tll l.11 '.'11 I .•n l.1I1 •••0' '.111 I.on '.H' '".i1l

0··1.. 1.111 I.". .... '.11' ..• '.11' '.- 1.111 ..." I.HI 1.171 ..- '.11' 1•.•11

l> '." ·.tI _.11 _.01 ... ... _.U .. ... ... .• ... .. .• ..
In queUa rllbella sono indicati con: • = i tCflOri dci bllX'Chi, considerando i dari delle tabb. 1 e 2
come apparrenenti ad una popolazione omogenea; O = i tenori ottenuti considerando i dali come
ap~rtenemi • due popolazioni diflcn:nti; quindi urilizzando pcf i dari aleatori la mcdi. lritmetica, pcf
quelli 5UuttUtlti il krigaggio oltmuro con il semivariogr2IDm& modello p"abolico di fia. 2; t::. = la dif­
fetelWl percauuale In le prime due righe, wnsiderando come: tCflOl"C' di apporto quello della seconda.
- Kriging resulrs of 9 samplcs sclJcmc: ol fig. 4. Mcaning of symbols: • = block.gadcs from flI000m
and nructured dala oonsidered a5 homogencous; O = block-grades from andom and Slrucrured darli
oonsidered as non hom~em:ous. So we !lave for rhe random dara rne arirhmelic mean value and for
the strucrured datll lhe kriging values: t::. = pcrcem differcnces bC'twccn rhe lirSI lInd rhe serond row
ol r!le !able.

li = .12 - .I, = .16 = 0,116
B = l4 = 0,267

JI = 0,033

Caso di lJalutazio,,~ con i dali considerati
com~ appart~"~nti a popolazioni di6~r~nti

In questO caso, come già in precedenza,
sarà:

a) caso dei dati strutturati. I pesi di
ktigaggio sono:

li = .12 = .14 = .16 = 0,092
.13 .l4 = O,JU

J.l = 0,059

hl caso dei dati aleatori. I .l. sono in
questo caso tutti uguali a 1/6.

I blocchi valutati sono 15 contro i 9 del
caso già discusso e non si è presentato l'in­
conveniente dei blocco costituito da valori
llleatori e strutturati. Da una prima analisi
si nOta, nonostante un forte aumento del
numero di blocchi, un forte abbassamento
degli errori, soprattutto nella zona Struttu­
rata. Infatti mentre l'errore medio «asso­
Iuta .. (errore medio non considerando il
segnaI nella zona dei dati aleatori in tab. 4
è di 7,97 % (contro quello relativo alla

tab. 3 che è di 36 %) nella parte strutturata
ha un errore di 0,267 % (contro quello di
27,1 % del caso precedente). Questi risultati
sono stati riportati in grafico nelle 6gg. 7 a
e b. ~ stato necessario, in questo caso, fare
due figure in quanto i valori erano talmente
prossimi che le curve non sarebbero state
distinguibili nei due casi.

Con8ideraziooi teoriche

Come precedentemente descritto si è riu­
sciti a limitare in maniera piuttosto drastica
l'errore di valutazione passando da uno sche­
ma di krigaggio a nove punti ad uno schema
di sei punti pur restando nelle stesse condi­
zioni, considerando cioè i campioni «orna.
genei .. anche se in realtà non lo sono. Ve­
diamo di comprendere il motivo di questo
risultato. Come già detto in precedenza sia­
mo in presenza di un gruppo di dati che
hanno un forte trend diagonale. Questo porta
ad avere una situazione sbilanciata nella va·
lutazione di un blocco con uno schema di
krigaggio di tipo a=ntrato (con un campione
al antro) rispettO ad uno del lipo a sei
campioni dove praticamente ciascun valore
viene mediato da quello che gli sta Il fianco;
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Fig. 7 Q. - Curve re1ath'e alla riga • della tab. 4,
t:lSO dei dari ronsiderati come provenienti dalla
stessa popoluione. Con O è indicala la CUI'Vll tenore
rur-01f/numero blocchi. Con D ~ indicala la curva
numero bJ.occhi/lenore medio. _ Cur,/es in tbc:
case of data considered os homogeneous. O = Curve
cut·oll grade vs number of blockks. O = Curve
number of block V1 average grade.

Fig. 7 b. - Curve relative alla riga O della tab. 4,
caso dei dati C'Ollsidtt1ui OO~ provl:l1inlli da popo­
lazioni differenti. Con O ~ indicata la rurva tenore
cut-01flnumero blocchi. Coo D è indicata la curva
numero blocchi/lenorç medio. - Curves in tbe
non homogeneous case. O "" Curve rul-<lff grade vs
number of blocks. D "" Curve number of block
VI average grade in non homogencous case.

ed è grazie aUo smorzamento dovuto aUa
media dei campioni che stanno sulla stessa
riga nello schema a sei punti che si ottiene
una valutazione migliore rispetto a quella
ottenuta con lo schema a nove.

Conclusioni

Come si è potuto notare, un semplice
cambiamento dello schema di krigaggio è
stato sufficiente a limitare in maniera anche
rilevante gli errori di valutazione di una
serie di blocchi facendo delle considerazioni
sull'andamento dei valori dei dati in esame.
In particolare, nel caso sopra discusso, si è
tenuto como solo dell'effetto « trend » della
sola zona strutturata.

Questo fa immaginare quale possa essere
l'imponanza di non SOttovalutare lo studio
geogiacimemologico di base suUa mineraliz­
zazione in esame, anche perché esistono molte
caratteristiche dei giacimenti minerari non
quantizzabilij ma che potrebbero essere di
grandissimo aiuto nella valutazione e che il
solo geostatistico, per sua formazione cuhu.
rale. non è in grado di interpretare nel suo
pieno significato (strutture, allineamenti, fa­
glie, presenza di zone di ossidazione o di
cementazione ecc.). Tali proprietà possono

però diventare insostituibili neOa valutazione
di certi giacimenti o solo di alcune parti di
essi (caso in cui solo una parte del giacimento
si presenti disturbata). Pertanto una assenza
delle competenze geogiacimentologiche p0­

trebbe portare ad una valutazione che avreb­
be in sé un'errore che potremmo definire
« mascherato", in quanlO non è possibile,
nella maggior parte dei casi, accorgersi di
essere in situazioni di non omogeneità nei
dati con le sole tecniche statistiche. Solo
durante la verifica, al momento della colti­
vazione, questo errore sarebbe evidente, con
un rischio economico, forse grave, per l'azien­
da mineraria che conduce i lavori.

In questo lavoro è stato preso in esame
un esempio abbastanza semplice in cui i dati
non sono facilmente differenziabili con le
sole teeniche statistiche. Sembra però abba­
stanza evidente, considerando il parallelo gia.
cimentologico fatto nella presentazione dei
dati, che una dettagliata descrizione geo­
giacimentologica avrebbe consentito di indi.
viduare abbastanza agevolmente le due zone,
alterata e non, del corpo. Questa separazione
avrebbe consentito di ottenere una valuta·
rione più corretta dal punto di vista stati·
stico; in quanto è necessario che i dati siano
omogenei perché la loto elaborazione dia ri·
sultati attendibili come, d'altra pane, affer-



ALCUNI ASPETTI DELLA TIOCNICA DEL KItIGAGGIO ETC. 395

m:1 M. Guarascio (1974): nel caso SI sIa lO
presenza di «eterogeneità mllrcata tra due
zone dello stesso giacimento; bisogna ovvia·
mente studiare separat'amente le due zone _.
Anche: se, nel caso pratico e come nell'esem­
pio proposto, può verificarsi che il bilancio
finale non risenta sensibilmente delle conse­
guenze derivanti da una e!lIborazizone non
completamente corretta dei dati. II che, da

un punto di vi~18 stalistico, può considerarsi
« casuale ».
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