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RESUMEN

Uno de los principales problemas relacionados con la exploracion geoquimica consiste en la
determinacion del valor de umbral, con el cual se discrimina tanto la linea base como la anomalia
geoquimica. En el presente trabajo se realiza una revisién metodolégica de diferentes aproximaciones
parala discriminacion de linea base —anomalia en estudios geoquimicos y se explican los fundamentos
de los mismos, asi como sus requerimientos, ventajas y desventajas. Los métodos presentados en este
trabajo incluyen: Métodos estadisticos: Promedio + 2 desviaciones estandar, cuantil 90 y Estadistica
espacial U; Métodos graficos: Diagramas cuantil — cuantil y papeles de probabilidad; Método fractal:
concentracion — area; Métodos geoestadisticos: krigueaje factorial y krigueaje robusto.

Palabras Clave: Anomalia geoquimica, correlacion espacial, distribucién de probabilidad, exploracion
geoquimica, fractal, geoestadistica, muestreo, linea base.

ABSTRACT

A key point in geochemical exploration concerns the determination of threshold values which in
turn defines the geochemical baseline — anomaly values. Here we deal a methodological review of
different points of view in order to gather discrimination between baseline — anomaly in geochemistry
with an explanation of them, his requirements, advantages and disadvantages. The methods here
included are; Statistical methods: Average + 2 standard deviation, 90 quantile and U spatial statistics;
Graphical methods: Q — Q plot, P — P plot; Fractal method: Concentration — area; Geostatistical
methods: factorial — robust kriging.

Key words: Baseline, fractal, geochemical anomaly, geochemical exploration, geostatistics, probability
distribution, sampling, spatial correlation.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas relacionados con la
exploracion geoquimica consiste en la determinacion del
valor de umbral, con el cual se discrimina tanto la linea
base como la anomalia geoquimica. Esta labor es de vi-
tal importancia en el caso de la busqueda de mineraliza-
ciones para la definicién de los denominados indices de
favorabilidad de mineralizaciéon (Luo & DIMITRAKOPOULOS
2003) o la deteccion de tendencias inusuales en aplica-
ciones ambientales. Para la determinacién de este valor
se realizan muestreos geoquimicos (sedimentos activos,
suelos, roca) para adquirir informacién sobre la variacion
de las variables geoquimicas de interés y efectuar el co-
rrespondiente andlisis de los resultados. Sin embargo
cuando se procede a realizar este analisis el gedlogo
se enfrenta con el problema que no hay un Unico méto-
do para la determinacién de la linea base y por lo tanto
puede existir mas de un valor para el mismo conjunto de
datos geoquimicos.

El presente trabajo se enfoca en una revisién meto-
doldgica de diferentes aproximaciones para la discrimina-
cion de lineas base — anomalias en estudios geoquimicos
y se explican los fundamentos de los mismos, asi como
sus requerimientos, ventajas y desventajas. Los métodos
presentados en este trabajo incluyen:

* Métodos estadisticos. Promedio + 2 desviaciones
estandar y cuantil 90.

» Métodos graficos. Diagramas de cuantil — cuantil y
papeles de probabilidad.

» Métodos fractales. Concentracién — area.

» Métodos geoestadisticos. Krigueaje factorial y Kri-
gueaje robusto.

* Estadistica espacial U.

También se propone una estrategia sencilla para la
definicion de las areas de interés, que integra los resulta-
dos de estos métodos usando un Sistema de Informacion
Georeferenciada. Estas aproximaciones se aplican en un
caso de estudio de la plancha 5-09 (escala 1:500000) la
cual cubre el sector central de Colombia. Otro de los pro-
blemas abordados en el presente trabajo corresponde a
la variacion con la escala de los valores de linea base
— anomalia determinados por estos métodos. Para resol-
ver esta inquietud se aplicaron estas metodologias en una
zona con un muestreo mas detallado dentro de la plancha
5-09 (Plancha 208 — Villeta, escala 1:100000).

La estructura del presente trabajo es la siguiente. En
la primera parte se revisan algunos conceptos fundamen-
tales sobre exploraciéon geoquimica y el modelo que se
asume para los datos geoquimicos. Posteriormente se
pasa a una explicacién sencilla pero completa de los mé-
todos de discriminacién de lineas base — anomalias, para
seguir con los casos de aplicacion, la discusion de resul-
tados y las conclusiones preliminares.
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EXPLORACION GEOQUIMICA

La linea base se define como la concentracion pro-
medio que tiene un elemento en una roca de un tipo par-
ticular. Este valor se puede determinar a partir de los re-
sultados de los analisis quimicos de muestras de roca. El
objetivo central de la exploracion geoquimica consiste en
la determinacion de valores que sean mas altos que la li-
nea base ya que estos indicarian un enriquecimiento con
respecto a esta y por lo tanto la presencia de un cuerpo
mineralizado. A estos valores se les denomina anomalia
geoquimica y resulta entonces critica su correcta deter-
minacion en un estudio geoquimico. El valor que separa
la linea base de la anomalia se denomina umbral y ge-
neralmente es definido a partir de un cuidadoso analisis
estadistico de la informacién geoquimica disponible.

A nivel geoldgico, la anomalia geoquimica aparece
cuando se adiciona algun componente a las rocas a partir
de una fuente externa (Fig. 1). Dependiendo de las ca-
racteristicas del proceso geoldgico esto ocasiona que se
presenten valores contrastantes entre las concentracio-
nes originales del elemento en esa litologia y las produ-
cidas por el nuevo evento, hecho que se ve reflejado en
la presencia de distribuciones estadisticas de tipo multi-
modal para los elementos estudiados (Fig. 2). El objetivo
del analisis de la informacion obtenida durante la explora-
cién geoquimica consiste en detectar estas distribuciones
superpuestas, con lo cual se identificarian los diferentes
eventos geoldgicos que han ocurrido y que puedan haber
contribuido al enriquecimiento de algunos elementos de
interés. La identificacién de dichas distribuciones requiere
de un analisis estadistico detallado y de alli que la gran
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Fig. 1. Concepto de linea base y anomalia geoquimica
(Modificado de Peters 2001).



mayoria de métodos de separaciéon de anomalias geoqui-
micas sean estadisticos por naturaleza.

Frecuencia Relativa

X1 X2

Fig. 2. Distribucion multimodal. X1: promedio de la
distribucion de probabilidad de la poblacion 1. X2:
promedio de la distribucion de probabilidad de la
poblacion 2.

METODOS DE SEPARACION DE ANOMALIAS
GEOQUIMICAS

Métodos Estadisticos

En el caso que se tengan pocos datos de la variable
de interés, el procedimiento de separacion de la anoma-
lia puede dificultarse, con lo cual se hace necesario que
el analista aplique criterios adicionales. En este caso es
donde resultan utiles los métodos estadisticos. Estos
procedimientos permiten llevar a cabo la definicién de la
anomalia en términos de alguna caracteristica de la dis-
tribucion de los datos como tal, evitando de esta forma la
determinacion del umbral por inspeccion visual:

Umbral = Caracteristica estadistica (1)

Dentro de esta categoria se pueden mencionar dos
criterios. El primero de ellos define el umbral en términos
del promedio y la desviacion estdndar de la variable de
interés Z (LErPELTIER 1969):

Umbral=Z +2 .0z (2)

Donde Z es el promedio y o, es la desviacion es-
tandar de la variable Z respectivamente, con lo cual se
definen los rangos (Fig. 3):

Z<Z+2-0; Paralalinea base @)
Z>Z+2-0, Paralaanomalia

El valor de umbral definido por la ecuacion 2 y los
rangos asociados (ecuacion 3) se basan en la suposicion
que la variable geoquimica sigue una distribucién normal
y que los valores mayores al umbral definido por la ecua-
cion 2 estarian controlados por procesos diferentes a los
que originan los valores mas cercanos al promedio. De
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Fig. 3. Criterio estadistico para la definicion de
anomalia.

acuerdo con KoTtTeGopA & Rozzo (1993) el valor de umbral
determina como muestras andémalas aproximadamente el
2.5% de los datos, que son los que resultan de interés en
las labores de exploraciéon geoquimica.

El otro criterio estadistico que se utiliza habitualmente
corresponde al del cuantil 90 o cuantil 95. Los cuantiles
son los valores de la variable que corresponden a un valor
especifico de probabilidad acumulada.

Znoo = F_I(O.QO)

Umbral = 4
mbra, {20.95 — F'(095) (4)

Donde F' corresponde a la funcion acumulada de
probabilidad inversa, la cual se determina a partir de la
informacioén en estudio. A partir de la ecuacion 4 y depen-
diendo del cuantil que se haya seleccionado se obtienen
los intervalos:

Z < Zewana  Para la linea base

Z 2 Zeuantil

(5)

Para la anomalia geoquimica

En este caso el método no asume ninguna forma pa-
ramétrica para la distribucion de la variable geoquimica,
pero se sigue suponiendo que los valores altos son con-
trolados por procesos geoldgicos diferentes a los valores
medios y bajos.

La gran ventaja de estas metodologias estadisticas
corresponde al hecho que se basan en criterios objetivos
de la distribucion del elemento particular, asi como que se
pueden emplear en todos los casos (aun si se tienen po-
cas muestras). Sin embargo como desventaja se puede
mencionar que los valores obtenidos para el umbral y que
separan la linea base de la anomalia no tiene correspon-
dencia directa con procesos geoldgicos particulares y en
consecuencia se corre el riesgo que en muchos casos no
se separen grupos geologicos diferentes.
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Métodos Graficos

Estos métodos se basan en la inspeccion visual de
graficos estadisticos en donde es posible diferenciar gru-
pos con caracteristicas definidas. El criterio que se em-
plea en este caso es la identificacion de quiebres de pen-
diente, con lo cual quedaria definido el valor de umbral
y que separaria la linea base de la anomalia. General-
mente para cumplir este propoésito se emplean diagramas
cuantil — cuantil, de probabilidad acumulada o papeles
de probabilidad. Este tipo de diagramas se emplean para
determinar si una distribucion se ajusta a un modelo pre-
determinado (normal, lognormal, gumbel, entre otros) o
para comparar distribuciones de probabilidad (KoTTEGoDA
& Rozzo 1993). En los diagramas cuantil — cuantil se gra-
fican las posiciones de los cuantiles de la distribucion de
datos con respecto a los de otra distribucion, la cual en
este caso corresponde a una distribucién tedérica (normal
o lognormal). En el caso de los papeles de probabilidad
se grafican los valores de la variable de interés contra
su probabilidad acumulada y si se ubican en una linea
recta de pendiente positiva, la distribucion de los datos
se ajusta al modelo correspondiente al papel (normal,
lognormal, gumbel, etc.). Los quiebres de pendiente en
los diagramas representan valores que no se ajustan a la
distribucién global y que pueden estar caracterizados por
parametros diferentes (Fig. 4).

Estos métodos tienen la ventaja de ser de facil utili-
zacion, ya que solo requiere el manejo de un paquete de
software que permita la elaboracion del diagrama y ade-
mas el valor de umbral se puede identificar facilmente con
lo cual deja de ser subjetivo o interpretativo. Sin embargo
como desventaja se puede mencionar, que pueden existir
ocasiones en las que la separacion linea base — anoma-
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0 2 4 6 8
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lia no se pueda realizar ya sea por un bajo numero de
muestras o porque no existen grupos con caracteristicas
estadisticas contrastantes que se vean reflejados en los
diagramas.

Estadistica Espacial U

En esta metodologia se combinan tanto elementos
estadisticos de la variable de estudio como las caracteris-
ticas espaciales de la misma. Este método se basa en la
suposicion que en el area de estudio existen por lo menos
dos zonas, y en cada una de ellas la distribucién del ele-
mento en estudio es diferente. Estas zonas corresponden
directamente a la linea base y a la anomalia. Asi mismo
la discriminacion entre linea base y anomalia se puede
mejorar si se incorpora la componente espacial y se hace
comparacioén entre una muestra y sus vecinas, ya que se
pueden resaltar condiciones locales anémalas.

El procedimiento para la determinacion de la anomalia
geoquimica usando esta metodologia es el siguiente (Fig.
5):

Para cada muestra a ubicada en el punto u, y que pre-
senta una concentracion de un elemento particular deno-
minada Z(u,) se define un vecindario circular de radio ry
se determinan las muestras cercanas que caen en este.

Para cada una de las muestras cercanas se determina
el valor de la funcion:
r —d(1g,,us)
patie) = —— 22 (6)

Donde d(u,, u,) < r corresponde a la distancia de sepa-

P-P Normal
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@ [’
w
©
=
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4
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0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
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Fig. 4. Diagrama cuantil — cuantil y papel de probabilidad.
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@ Muestra centro de busqueda
@ Muestras dentro del radio de busqueda
N Muestras fuera del radio de busqueda

Fig. 5. Estadistica espacial U.

racion entre la ubicacion u, y u,. Esta funcion asigna una
ponderacion de acuerdo a la distancia de separacion,
de tal forma que las muestras mas cercanas reciben un
mayor peso que las lejanas. Esta funcién de ponderacion
tiene las siguientes caracteristicas:

» 0<p(u,) <1
s p(u,) =181 0; = oy

m ., =085ia; € Na,r)

Para cada muestra a se determina la estadistica U
como un promedio ponderado de las concentraciones
Z(r) —p

S(r)

Ui(r) = @

Donde p corresponde a la media de la concentracion
del elemento en particular para toda el area de estudio
(usando todos los valores Zi). Para cada muestra i se
puede definir la estadistica U* = U, (r,) para un valor es-
pecifico de r, de tal forma que cumpla la condicion:
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Ui(r)| (9)

De acuerdo con (CHenG et al. 1996) el valor de U* para
la muestra i tiene una distribucion normal y para el caso
del grupo A:

N (a0
o (%)

Mientras que para el grupo B:

|Ui(ro)| = méx

(10)

Hg-H UB]
S(r) o

u~N|[ (1)

Donde p y o corresponden a los valores de media y
desviacion estandar para cada uno de los grupos. En el
caso que el grupo A se encuentre caracterizado por un
valor promedio ¢, mayor que el promedio global, el valor
de la estadistica U sera positivo y este grupo se puede
asociar directamente con la anomalia geoquimica. En el
caso que el valor de la estadistica U sea negativo, el gru-
po se puede asociar con la linea base y de esta forma
se pueden clasificar las muestras como pertenecientes
a uno u otro grupo. Es de aclarar que este criterio no es
definitivo para la discriminacién de linea base y anomalia
y que la seleccion del umbral de la estadistica U que per-
mite realizar dicha separacién se debe realizar de acuer-
do a un criterio estadistico o grafico como los explicados
anteriormente.

La ventaja del método de la estadistica U corresponde
al hecho de tener en cuenta en el procedimiento de reco-
nocimiento y separacion de la anomalia geoquimica la re-
laciéon entre una muestra y las muestras cercanas. Esto es
un aspecto muy importante si se tiene en cuenta que las
zonas andmalas tienen una geometria particular dada por
la geologia y que pueden ser detectadas cuando las mues-
tras se comparan con los valores medidos en litologias de
caracteristicas geoquimicas diferentes. Sin embargo, la
metodologia adolece de criterios objetivos que permitan la
separacion (ya que deben usarse criterios graficos o esta-
disticos) y de acuerdo con CHenc et al. (1996) el error de
clasificacion de las zonas anémalas disminuye a medida
que aumenta el numero de muestras, por lo que resulta
prioritario evaluar su aplicabilidad en situaciones con po-
cas muestras. Asi mismo la distribucion de la estadistica U
(ecuacion 7) tiende a ser normal pero de forma asintética,
con lo cual esta caracteristica se reproduce mejor si los
datos se encuentran convenientemente transformados.

Métodos Fractales

Los conjuntos fractales fueron creados por Benoit Man-
delbrot a principios de los afios 60, como una alternativa
a la geometria tradicional o euclidiana para la representa-
cion de los patrones geométricos naturales. De acuerdo
con ManpeLBroT (1983) un conjunto fractal se define como
un conjunto geométrico para el cual se cumplen dos con-
diciones:
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* Poseen una dimensioén que tiene un valor que no ne-
cesariamente es entero. Puede existir un conjunto o
patron geométrico que presente un valor de dimension
entre 1y 2.

* Presentan invarianza bajo cambios de escala. Si se
toma una parte del conjunto geométrico, esta de cierta
forma es igual a todo el conjunto.

La primera condicion resulta extrafa si se tiene en
cuenta que el sentido comun indica que los objetos tienen
dimensiones que son enteras. Un punto tiene una dimen-
sion igual a 0, una linea, un cuadrado y un cubo tienen
dimensiones iguales a 1, 2 y 3 respectivamente (Fig. 6).
Sin embargo la dimensién tal y como se maneja habitual-
mente es un parametro que mide la tendencia de un obje-
to allenar el espacio. Si se tiene en cuenta esta definicion
resulta I6gico que una linea como la presentada en la fi-
gura 7 tenga una dimension mayor que la asignada a una
linea recta, ya que tiende a llenar mas espacio que esta
ultima por su grado de irregularidad. Visto de otro modo
la dimensién fractal es un parametro que permite medir
la irregularidad de los objetos naturales y por lo tanto re-
sulta de interés en muchos campos del conocimiento ya
que brinda una herramienta sencilla pero poderosa para
caracterizar la forma de patrones que distan mucho de ser
figuras regulares (TurcoTTe 2002).

Para un conjunto fractal se cumple la siguiente rela-
cion (Davis 2002):

C

Ny=Cr;? == (12)

7

Donde N, es el numero de objetos con una dimension
caracteristica r, C es una constante de proporcionalidad y
D es la dimension fractal. El procedimiento para determi-
nar el valor de la dimensién fractal consiste en superponer
al conjunto de interés una cuadricula y contar el numero
de cuadrados en los que hay presencia de una parte del
conjunto. Cada cuadrado tiene un lado de longitud igual
ar. Repetir este procedimiento para diferentes valores de
r, graficar los resultados y obtener el valor de pendiente
por regresion lineal simple (Fig. 7).

En el caso de los depésitos minerales se ha encontra-
do que la relacion entre el tonelaje acumulado M para un
tenor promedio C* esta dado por (CaraiLL 1981):

M =aC~% (13)

Donde E es un exponente dado. Noétese la similitud
de la forma matematica entre las ecuaciones 12 y 13,
con la diferencia que la ultima no involucra caracteristicas
geométricas del depdsito sino caracteristicas técnicas. En
este caso se tiene una relacion fractal entre dos propieda-
des que no son geométricas y la cual en la literatura es-
pecializada se denomina una relacion o ley de potencia.
Asi mismo existen otras caracteristicas asociadas a las
ocurrencias minerales tales como su distribucion espacial
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que son leyes de potencia (CarLson 1991, Li et al. 2003).

La justificacion para la ocurrencia de este tipo de re-
laciones en la distribucion de elementos en la corteza
terrestre se puede explicar desde los modelos de crista-
lizacion fraccionada tales como el modelo de destilacion
de Rayleigh y el modelo cromatografico (ALLEGRE & LEWIN
1995), y cuyas variantes se pueden aplicar para el enten-
dimiento del origen de mineralizaciones. Para mas deta-
lles de la aplicacién de la geometria fractal en Geologia y

, Factor de »
Numero (n) Escala (s) Relacion

[ — ] i
SEGMENTO 3 3 3=3

9 3 3°=9
CUADRADO

27 3 3*=27

CUBO

Fig. 6. Concepto de dimension para figuras geométri-
cas regulares.
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Z 1 10 100 1000 10000
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Fig. 7. Método de conteo de cajas. En este caso la
curva de Koch presenta un D=1.2771.



Geofisica, incluyendo depdsitos minerales ver TURCOTTE
(1992).

Método de la concentracioén - area

Esta metodologia se basa en la determinacion del
area acumulada por encima de valores dados de concen-
tracion obtenidos a partir de mapas de contornos (CHENG
1999, SHen & CoHeN 2005). Cuando esta informacion se
grafica en una escala doblemente logaritmica aparecen
segmentos de linea recta con pendientes constantes
(conjuntos fractales). En consecuencia la relacion entre la
concentracion y el area acumulada es de tipo fractal y se
encuentra descrita de la siguiente forma:

Alp<uv)~p Para la linea base

Alp 5 v) ~ 52 (14)

Para la anomalia geoquimica

Donde A(p) denota el area con valores de concentra-
cion mayor que el contorno de valor p, v representa el
valor de punto de quiebre y af y a2 son los exponentes
de escalamiento. Por lo tanto la determinacion del umbral
y por ende la separacion de la linea base y la anomalia
geoquimica se puede realizar por la determinacién de los
puntos de quiebre en los graficos de concentracion contra
area acumulada (Fig. 8). Generalmente se elige el quie-
bre de pendiente que ocurra para el valor mas alto de
concentracion y se asume este como el valor umbral. Se
puede emplear cualquier metodologia para la elaboracion
de los mapas de contornos, ya sea Krigueaje (GONGALVES
et al. 2001) o inverso ponderado de la distancia (Lima et
al. 2003).

o
o m[@pe o 0@ o o o o
o~ 0O o
o o0o un L uu?: o = jg\
=] o o o 0o a a a —_
a B & o 0O s $
o o m uul: B o LA 8)
25 B ge® =

Log(Concentracion)

Fig. 8. Método fractal concentracion — area.

Como ventaja de este método se puede mencionar
que brinda una definiciéon objetiva del valor de umbral y
que en teoria funciona sin importar el tamafo de la mues-
tra que se emplee, tanto como esta sea suficiente para la
elaboracion de un mapa de contornos. CArRrR (1995) su-
giere que si se utiliza Krigueaje se deben tener al menos
30 muestras para la determinacién del semivariograma y
el modelo obtenido mediante inverso de la distancia pon-
derada con este nivel de informacion también se puede
considerar satisfactorio. La desventaja principal de este
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meétodo es que requiere de la realizacion de post proce-
samiento del mapa de contornos, para lo cual se hace
necesario contar con herramientas adicionales al software
convencional de interpolacion.

Métodos Geoestadisticos

La Geoestadistica se define como la aplicacién de los
métodos probabilisticos a fenédmenos que varian en el es-
pacio (Isaaks & Srivistava 1989). Generalmente la varia-
cion espacial de los fenédmenos es muy compleja para ser
descrita por medio de modelos matematicos sencillos y
aunque pareciera que es completamente aleatoria, estos
fendmenos tienen cierto grado de correlacion espacial. La
geoestadistica brinda una herramienta para la caracteri-
zacién de esta correlacion espacial, la cual se denomina
semivariograma (Carr 1995). El semivariograma es una
funciéon que mide el grado de disimilaridad de una varia-
ble en funcion de la distancia de separacién (CLark 1979).
Para determinar esta disimilaridad de usan las diferencias
de los valores elevadas al cuadrado, con lo cual el semi-
variograma se define:

n

Z:[Z{u]—Z(u—l—h)}2 (15)

y(h) = aN(m)

Otro de los problemas con el analisis de informacion
espacial consiste en la reconstruccion de la variacion es-
pacial del fendmeno a partir de medidas puntuales, es de-
cir la elaboracion de mapas a partir de muestras. A nivel
geostadistico la metodologia del Krigueaje permite cumplir
este objetivo, asegurando que las estimaciones en cada
punto tienen la minima varianza de error posible (Isaaks &
SrivisTava 1989). El valor en un punto donde no se tenga
muestra u se puede determinar a partir de los valores de
las muestras cercanas Zi, por medio de un estimador:

n
Z() =Y NZ (16)
i=1

Donde A, son unos pesos de ponderacion. Estos pesos
se determinan por medio de la solucion de un sistema de
ecuaciones dado por:

Clug —ug)A + = Clu— u,)
Z No=1
i=1

En donde C(u - u,) es la covarianza entre el punto
de estimacion y las muestras cercanas a, C(u - uB) es
la covarianza entre las muestras cercanas y p es el mul-
tiplicador de Lagrange. Estos valores de covarianza se
determinan a partir del semivariograma (ecuacion 15) por
medio de:

C(h) = VAR — ~(h) (18)

Donde VAR es la varianza de los datos. Para mas de-
talle del procedimiento de Krigueaje ver las explicaciones
dadas por Isaaks & SrivisTava (1989) y Carr (1995). Estas
metodologias han sido aplicadas ampliamente en explo-
racion geoquimica para la separacion de anomalias por
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JiMENEZ & CHica-OLmo (1999), BaTista et al. (2001), Reis et
al. (2003, 2004) y GRrRuNFEeLD (2005).

Krigueaje Factorial

En muchas oportunidades los fendmenos espaciales
se encuentran formados por una superposicién de com-
ponentes que son independientes entre si, y cuya separa-
cion resultaria de interés (Fig. 9):

Concentracion Elemental

Correlacion espacial mixta.
Efecto regional + local.

v(h)

Distancia (h)
Linea Base
Correlacion espacial de largo
alcance (Regional).
Baja variabilidad espacial.
Y(h)
Distancia (h)
Anomalia

Correlacion espacial de corto
alcance (Local).
Alta variabilidad espacial.

v(h)

Distancia (h)

Fig. 9. Krigueaje Factorial.

Zu) = Zg(u) + Zy(u) + ...+ Zx(u) (19)

Generalmente estas componentes se asocian a la se-
fal y al ruido, o a componentes regionales y locales. Esta
metodologia se ha aplicado ampliamente en el filtrado de
informacion sismica (Yao et al. 1999) y en el procesamien-
to de imagenes (BourcauLT 1994, WEN & SINDING—LARSEN
1997).

En el caso de exploracidon geoquimica estas compo-
nentes son la linea base y la anomalia y su separacion
se puede realizar por medio del método denominado Kri-
gueaje factorial. Para realizar esto es necesario que el
modelo de correlacion espacial de la variable geoquimica
se encuentre formado por la suma de los modelos de co-
rrelacion de cada uno de los componentes, es decir:
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(20)

K
= Z Crk(h)
k=0

Generalmente se supone que la linea base se encuen-
tra asociada a la geologia regional y por lo tanto para esta
se espera que los rangos de influencia en el modelo de
semivariograma sean mayores, mientras que la anomalia
se encuentra relacionada con fenémenos mas localizados
y por lo tanto con distancias de correlacion menores y con
efecto pepita.

En el caso que se quiera separar la componente de
anomalia el sistema de ecuaciones del Krigueaje (ecua-
cion 17) queda expresado como:

n kp—1

Za‘j(u)(,z[u;—ua + ) (1) Z:(_;c(u—ucv

B=1
Zdi‘f[u] =a

=1

Donde p* (u) es el denominado multiplicador de la-
grange. En este caso se asume que esta componente
tiene una media igual a 0, y de ahi la restriccion en los
pesos que aparece en la parte inferior de la ecuacion 21.
El valor estimado de la componente de anomalia estaria
dado por:

[Z%(W)]ko =D d¥)(0)Z (1) (22)
a=1
Donde d * son los pesos obtenidos del sistema de
ecuaciones (ecuacion 21). Para el caso de la linea base el
sistema de ecuaciones del Krigueaje (ecuacion 17) queda
expresado:

n

Z dg_ka(“)CZ(llﬁ — ) + Z Cip{u—uy)

A=1 k=ko

K F.c.

(93)

n

Y ARy

f=1

Y en el cual se asume que la linea base tiene una me-
dia igual a la de la variable geoquimica. El valor estimado
de la linea base queda dado por:

Z dg{_kDJ(Ll]Z(Llﬂ)

a=1

(25 )]k = (24)
El resultado de aplicar este procedimiento sobre un
conjunto de datos geoquimico corresponde a un mapa de
linea base (obtenido mediante la ecuacion 23) y otro de
anomalia geoquimica (ecuacién 21). Sin embargo en el
caso que no se desee elaborar el mapa, es posible aplicar
este procedimiento de Krigueaje factorial sobre las mues-
tras directamente y visualizar los resultados como un
mapa de puntos. Una ventaja de este método correspon-
de al hecho que permite la determinacion de la linea base
y anomalia para cada muestra por separado, en lugar de
definir un Unico valor de umbral para todo el conjunto de
datos. Asi mismo la incorporacion del semivariograma
en el procedimiento de separaciéon reconoce la natura-



leza espacial del fendmeno estudiado. Una desventaja
potencial de este método consiste en que requiere por
parte del usuario la determinacion y el modelamiento de
los semivariogramas, asi como de software especializado
para la implementacion de los procedimientos. También la
discriminacion entre linea base y anomalia a partir de las
estructuras de correlacion espacial dadas por el semiva-
riograma puede ser un poco arbitraria, ya que el analista
no puede estar completamente seguro que la anomalia
geoquimica presente correlacién espacial y que dicha co-
rrelacion se pueda inferir. Ademas la correlacion espacial
de la anomalia puede quedar enmascarada por la varia-
cion de la linea base.

Krigueaje Robusto

Uno de los grandes problemas del estimador del Kri-
gueaje (ecuacién 16) es que al ser de tipo lineal es sen-
sible a valores extremos muy grandes o muy pequefios
(“outliers” o valores extremos). La presencia de estos va-
lores en un conjunto de datos hace que los resultados de
los diferentes analisis estadisticos sean obscurecidos y
de dificil interpretacién, por lo cual resulta vital su tem-
prana identificacién por medio de las técnicas del analisis
exploratorio de datos. Una vez se han detectado estos
valores se procede a su exclusion y se repiten los analisis
respectivos. Sin embargo es de aclarar que en muchas
oportunidades, como en la exploraciéon geoquimica, los
“outliers” de valores altos son los que resultan de especial
importancia, ya que son una evidencia de enriquecimiento
con respecto a las concentraciones pertenecientes a la
linea base. Asi mismo en los programas de exploracion el
objetivo final no es detectar si una muestra determinada
pertenece a la anomalia, sino determinar la extension es-
pacial de esas zonas anémalas. Para esto se puede em-
plear la técnica conocida como Krigueaje robusto (CRessie
1991), la cual fue disefiada para trabajar en situaciones
en donde se tengan al menos dos grupos de observacio-
nes, uno de los cuales presenta valores mas alto que la
mayoria de los datos. Esta metodologia trata de deter-
minar la consistencia de cada muestra y en el caso que
esta no se respete procede a realizar una correccion del
valor medido. Esto se logra definiendo una distribucién lo-
cal por medio de Krigueaje (ecuacion 17) y determinando
si el dato medido cae en la parte central de esta. En este
caso particular se asume que la anomalia geoquimica se
encuentra asociada a los “outliers” o muestras andmalas
de la distribucion de los datos y que la linea base corres-
ponde a las muestras normales de la distribuciéon (norma-
les en el sentido que no estan contaminadas).

El procedimiento para realizar krigueaje robusto es el
siguiente (Fig. 10):

» Calcular y modelar el semivariograma robusto.
» Determinar los pesos de krigueaje para cada mues-

tra usando las muestras cercanas a partir del semiva-
riograma robusto determinado en el paso anterior.
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» Determinar el valor estimado Z* y la desviacién es-
tandar del krigueaje o, en cada punto. Como valor es-
timado considere la mediana ponderada Z.

Editar el valor de cada muestra Z, y reemplazarla por
el valor corregido dado por:

Z[ua) + cop; St Zi(u,) — Z(u,) > cow;
ZOua) = { Zi(u) SiZi(wa) — Z(wa)| < cog (25)
Z(u.) — cogi Si Zi(ua) — Z(ua) < cog

Donde c es un parametro que controla el grado de co-
rreccion (y cuyo valor varia entre 1.5y 2.5).

Poblacion original

Zoy

Sustraccion de muestra

. .
X
] |

~(”m)"‘ccm é(ua)_CGKi

Fig. 10. Procedimiento de Krigueaje robusto.

* Con los datos corregidos Z(? (u,) realizar el procedi-
miento de krigueaje usando el semivariograma robusto.

En el procedimiento anterior Cressie (1991) recomien-
da la utilizacion de los semivariogramas robustos, sin em-
bargo los resultados obtenidos por Costa (1997) sugieren
que si el semivariograma se estima de forma conveniente
ya sea utilizando semivariogramas relativos (Isaaks & Sri-
visTAVA 1989) o trabajando sobre el conjunto de datos de-
purado (KotTeGopA & Rozzo 1993) y se puede realizar un
ajuste del mismo, entonces este semivariograma se puede
utilizar sin afectar el procedimiento de Krigueaje robusto.

El valor corregido obtenido anteriormente Z© (u,) se

relaciona con la linea base y las diferencias entre los valo-
res corregidos y los valores reales Z - Z (c) corresponde-
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rian a la anomalia geoquimica. Con los valores corregidos
anteriormente es posible ahora definir el valor de la linea
base y la anomalia para cada muestra corregida de la si-
guiente forma:

Linea bhase = Zi(c" (ug)

) © (26)
Anomalia = Z;(u,) — Z;7 (u,)
Los valores obtenidos de la ecuacion 26 pueden ser
visualizados ya sea a través de mapas de puntos o mapas
de contornos, segun sea el caso.

Las ventajas de este método son las mismas que para
el Krigueaje factorial: incorporaciéon de la estructura de
correlacion espacial y la capacidad de realizar la separa-
cion por muestra. De acuerdo a los autores este método
presenta dos desventajas serias. La primera se relacio-
na con la determinacion del valor apropiado del factor
de correccidon ¢ que aparece en la ecuacion 25, ya que
todo el procedimiento depende de este. Cressie (1991)
propone determinar el valor de ¢ que permita a los datos
corregidos reproducir la varianza original de los datos. La
otra desventaja hace referencia a la misma estabilidad de
las correcciones obtenidas, ya que una muestra puede
ser clasificada como anémala si hay mas de una muestra
andmala cercay por lo tanto se estarian cometiendo erro-
res significativos en el procedimiento. Asi mismo se hace
necesario contar con software especializado que imple-
mente este procedimiento.

CONCLUSIONES

Un aspecto importante a resaltar de estos métodos de
discriminacion de linea base/anomalia es que tienen una
fuerte componente estadistica y que el entendimiento de
la misma es de vital importancia para tener criterios claros
con los que cada uno de estos métodos se pueda apli-
car en situaciones concretas. Estos criterios pueden estar
relacionados con el nimero de datos, facilidad de aplica-
cion de la metodologia particular, complejidad del proce-
dimiento a emplear y conocimiento por parte del usuario
para la aplicacion de la metodologia concreta.

La gran suposicidon que hacen todos los métodos de
discriminacion explicado en el presente trabajo, corres-
ponde a que la distribucion geoquimica de elementos es
muy compleja, y en donde coexisten multiples distribucio-
nes/grupos (multimodal). El objetivo consiste en delimitar
de forma clara cada una de las distribuciones/grupos que
conforman la distribucién global del elemento, cada una
de las cuales ha sido producida por un evento geoldgico
particular, y en especial identificar aquellos grupos que
hayan sido condicionados por procesos de enriqueci-
miento del elemento particular de estudio.

En el caso de los métodos estadisticos (promedio +

2desviacion y cuantil95) se supone que los valores mayo-
res a estos umbrales se encuentran controlados por proce-
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sos geoldgicos diferentes a los del resto de la distribucion.
Esta suposicion se basa en un criterio estadistico valido
para una distribucién normal, pero no tiene nada que ver
con los diferentes procesos geoldgicos que controlan la
distribucion de elementos en la naturaleza. Sin embargo
esto no quiere decir que sea correcto y la utilizacion de
estas metodologias es recomendable como método inicial
o si se emplea en conjunto con otros métodos.

En los métodos graficos se asume que los cambios
en las pendientes de ciertos graficos estadisticos revelan
la ocurrencia de grupos de muestras con caracteristicas
estadisticas propias. La determinacion de estos quiebres
de pendiente se puede hacer mediante la inspeccion vi-
sual de los graficos estadisticos y por ende requiere la
interpretacion del analista de la informacién. Esto los hace
faciles de aplicar aunque con un cierto grado de subjeti-
vidad, ya que es necesario determinar cual es el quiebre
con el que hace la discriminacién.

El método de concentracion — area para la discrimina-
cion de linea base/anomalia geoquimica tiene en cuenta
la variaciéon de las caracteristicas fractales de la distri-
bucién del elemento particular. Con los datos puntuales
se elabora el mapa de contornos de la concentracion del
elemento y se determina el area acumulada de los contor-
nos en funcién de la concentracion. En este diagrama se
pueden apreciar si existen variaciones en las propiedades
fractales de la distribucién de concentracién, y se puede
seleccionar un valor de umbral con el que se realiza fi-
nalmente la separacion. Las caracteristicas fractales en
la distribuciones geoquimicas tiene su explicacion en la
fisica de los procesos de diferenciacion magmatica y de
difusion en medios heterogéneos, tal como lo propone
ALLEGRE & LEwIN (1995) y por lo tanto esta metodologia
es la unica, de las explicada en este trabajo, que tiene un
fundamento fisico para su aplicacion.

La estadistica espacial U tiene la ventaja de reconocer
las caracteristicas espaciales de las anomalias, ya que
estas se concentran en zonas particulares debido a la
ocurrencia de procesos geoldgicos particulares en con-
traposicioén a la delimitacién de muestras que se da en los
métodos estadisticos y graficos. Sin embargo cabe men-
cionar el hecho, que esta metodologia se basa todavia en
suposiciones de normalidad y que adicionalmente el valor
del umbral se debe determinar a partir del analisis de la
distribucion de los valores de U, ya sea por un método
estadistico y grafico.

En el caso de los métodos geoestadisticos estos invo-
lucran un aspecto importante de cualquier fendémeno geo-
légico como lo es la estructura de correlacion espacial.
Los fendmenos geoldgicos no ocurren de forma aleatoria
en el espacio ni en el tiempo, y por lo tanto el estudio de
los patrones de ocurrencia espacial y su relaciéon con la
geologia resulta de especial importancia en estudios de
este tipo. La correlacién espacial se estudia por medio del
semivariograma y generalmente este se puede explicar



en términos de procesos geoldgicos particulares. Cada
proceso geolégico tiene sus caracteristicas espaciales
propias y este hecho es la base del krigueaje factorial,
en el cual la variacion espacial de la concentracion del
elemento de interés se descompone en sus partes cons-
tituyentes. La suposicion fuerte que se hace en este mé-
todo corresponde al hecho que cada proceso geoldgico
presenta una variacion espacial independiente de los res-
tantes eventos, y que ademas cada fendémeno de interés
presenta una variacion espacial propia; lo cual muchas
veces no es correcto. En el caso del krigeaje robusto, se
asume que las muestras anémalas son aquellas que pre-
sentan unas caracteristicas contrastantes con las mues-
tras de la linea base desde el punto de vista de la esti-
macion espacial. Se consideran como anémalas aquellas
muestras que no se pueden estimar de forma correcta a
partir de las muestras cercanas. Esta es una forma intere-
sante de realizar la discriminaciéon de anomalia/linea base
que reconoce la presencia de al menos dos grupos con
caracteristicas estadisticas contrastantes y que ademas
incorpora la estructura de correlacion espacial del feno-
meno de interés.
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