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RESUMEN

Uno de los principales problemas relacionados con la exploración geoquímica consiste en la 
determinación del valor de umbral, con el cual se discrimina tanto la línea base como la anomalía 
geoquímica. En el presente trabajo se realiza una revisión metodológica de diferentes aproximaciones 
para la discriminación de línea base – anomalía en estudios geoquímicos y se explican los fundamentos 
de los mismos, así como sus requerimientos, ventajas y desventajas. Los métodos presentados en este 
trabajo incluyen: Métodos estadísticos: Promedio ± 2 desviaciones estándar, cuantil 90 y Estadística 
espacial U; Métodos gráficos: Diagramas cuantil – cuantil y papeles de probabilidad; Método fractal: 
concentración – área; Métodos geoestadísticos: krigueaje factorial y krigueaje robusto.

Palabras Clave: Anomalía geoquímica, correlación espacial, distribución de probabilidad, exploración 
geoquímica, fractal, geoestadística, muestreo, línea 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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Fig. 1. Concepto de línea base y anomalía geoquímica 
(Modificado de PETERS 2001).

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas relacionados con la 
exploración geoquímica consiste en la determinación del 
valor de umbral, con el cual se discrimina tanto la línea 
base como la anomalía geoquímica. Esta labor es de vi-
tal importancia en el caso de la búsqueda de mineraliza-
ciones para la definición de los denominados índices de 
favorabilidad de mineralización (LUO & DIMITRAKOPOULOS 
2003) o la detección de tendencias inusuales en aplica-
ciones ambientales. Para la determinación de este valor 
se realizan muestreos geoquímicos (sedimentos activos, 
suelos, roca) para adquirir información sobre la variación 
de las variables geoquímicas de interés y efectuar el co-
rrespondiente análisis de los resultados. Sin embargo 
cuando se procede a realizar este análisis el geólogo 
se enfrenta con el problema que no hay un único méto-
do para la determinación de la línea base y por lo tanto 
puede existir más de un valor para el mismo conjunto de 
datos geoquímicos.

El presente trabajo se enfoca en una revisión meto-
dológica de diferentes aproximaciones para la discrimina-
ción de líneas base – anomalías en estudios geoquímicos 
y se explican los fundamentos de los mismos, así como 
sus requerimientos, ventajas y desventajas. Los métodos 
presentados en este trabajo incluyen:

• Métodos estadísticos. Promedio ± 2 desviaciones 
estándar y cuantil 90.

• Métodos gráficos. Diagramas de cuantil – cuantil y 
papeles de probabilidad.

• Métodos fractales. Concentración – área.
• Métodos geoestadísticos. Krigueaje factorial y Kri-

gueaje robusto.
• Estadística espacial U.

También se propone una estrategia sencilla para la 
definición de las áreas de interés, que integra los resulta-
dos de estos métodos usando un Sistema de Información 
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 variación con la escala de los valores de línea base 
– anomalía determinados por estos métodos. Para resol-
ver esta inquietud se aplicaron estas metodologías en una 
zona con un muestreo más 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 exploración geoquímica y el modelo que se 
asume para los datos geoquímicos. Posteriormente se 
pasa a una explicación sencilla pero completa de los mé-
todos de discriminación de líneas base – anomalías, para 
seguir con los casos de aplicación, la discusión de resul-
tados y las conclusiones preliminares.

EXPLORACIÓN GEOQUÍMICA

La línea base se define como la concentración 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 análisis químicos de muestras de roca. El 
objetivo central de la exploración geoquímica consiste en 
la determinación de valores que sean más altos que la lí-
nea base ya que estos indicarían un enriquecimiento con 
respecto a esta y por lo tanto la presencia de un cuerpo 
mineralizado. A estos valores se les denomina anomalía 
geoquímica y resulta entonces crítica su correcta deter-
minación en un estudio geoquímico. El valor que separa 
la línea base de la anomalía se  denomina umbral y ge-
neralmente es definido a partir de un cuidadoso análisis 
estadístico de la información geoquímica disponible.

A nivel geológico, la anomalía geoquímica aparece 
cuando se adiciona algún componente a las rocas a partir 
de una fuente externa (Fig. 1). Dependiendo de las ca-
racterísticas del proceso geológico esto ocasiona que se 
presenten valores contrastantes entre las concentracio-
nes originales del elemento en esa litología y las produ-
cidas por el nuevo evento, hecho que se ve reflejado en 
la presencia de distribuciones estadísticas de tipo multi-
modal para los elementos estudiados (Fig. 2). El objetivo 
del análisis de la información obtenida durante la explora-
ción geoquímica consiste en detectar estas distribuciones 
superpuestas, con lo cual se identificarían los diferentes 
eventos geológicos que han ocurrido y que puedan haber 
contribuido al  enriquecimiento de algunos elementos de 
interés. La identificación de dichas distribuciones requiere 
de un análisis estadístico detallado y de allí que la gran 
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mayoría de métodos de separación de anomalías geoquí-
micas sean estadísticos por naturaleza.

MÉTODOS DE SEPARACIÓN DE ANOMALÍAS 
GEOQUÍMICAS

Métodos Estadísticos

En el caso que se tengan pocos datos de la variable 
de interés, el procedimiento de separación de la anoma-
lía puede dificultarse, con lo cual se hace necesario que 
el analista aplique criterios adicionales. En este caso es 
donde resultan útiles los métodos estadísticos. Estos 
procedimientos permiten llevar a cabo la definición de la 
anomalía en términos de alguna característica de la dis-
tribución de los datos como tal, evitando de esta forma la 
determinación del umbral por inspección visual:

Dentro de esta categoría se pueden mencionar dos 
criterios. El primero de ellos define el umbral en términos 
del promedio y la desviación estándar de la variable de 
interés Z (LEPELTIER 1969):

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

El valor de umbral definido por la ecuación 2 y los 
rangos asociados (ecuación 3) se basan en la suposición 
que la variable geoquímica sigue una distribución normal 
y que los valores mayores al umbral definido por la ecua-
ción 2 estarían controlados por procesos diferentes a los 
que originan los valores más cercanos al promedio. De 

acuerdo con KOTTEGODA & ROZZO (1993) el valor de umbral 
determina como muestras anómalas aproximadamente el 
2.5% de los datos, que son los que resultan de interés en 
las labores de exploración geoquímica.

El otro criterio estadístico 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 
específico de probabilidad acumulada.

Donde F−1 corresponde a la función acumulada de 
probabilidad inversa, la cual se determina a partir de la 
información en estudio. A partir de la ecuación 4 y depen-
diendo del cuantil que se haya seleccionado se obtienen 
los intervalos:

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

La gran ventaja de estas metodologías estadísticas 
corresponde al hecho que se basan en criterios objetivos 
de la distribución del elemento particular, así como que se 
pueden emplear en todos los casos (aún si se tienen po-
cas muestras).  Sin embargo como desventaja se puede 
mencionar que los valores obtenidos para el umbral y que 
separan la línea base de la anomalía no tiene correspon-
dencia directa con procesos geológicos particulares y en 
consecuencia se corre el riesgo que en muchos casos no 
se separen grupos geológicos diferentes.

Fig. 2. Distribución multimodal. X1: promedio de la 
distribución de probabilidad de la población 1. X2: 
promedio de la distribución de probabilidad de la 
población 2. Fig. 3. Criterio estadístico para la definición de 

anomalía.
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lía no se pueda realizar ya sea por un bajo número de 
muestras o porque no existen grupos con características 
estadísticas contrastantes que se vean reflejados en los 
diagramas.

Estadística Espacial U

En esta metodología se combinan tanto elementos 
estadísticos de la variable de estudio como las caracterís-
ticas espaciales de la misma. Este método se basa en la 
suposición que en el área de estudio existen por lo menos 
dos zonas, y en cada una de ellas la distribución del ele-
mento en estudio es diferente. Estas zonas corresponden 
directamente a la línea base y a la anomalía. Así mismo 
la discriminación entre línea base y anomalía se puede 
mejorar si se incorpora la componente espacial y se hace 
comparación entre una muestra y sus vecinas, ya que se 
pueden resaltar condiciones locales anómalas.

El procedimiento para la determinación de la anomalía 
geoquímica usando esta metodología es el siguiente (Fig. 
5):

Para cada muestra α ubicada en el punto uα y que pre-
senta una concentración de un elemento particular deno-
minada Z(uα) se define un vecindario circular de radio r y 
se determinan las muestras cercanas que caen en este.

Para cada una de las muestras cercanas se determina 
el valor de la función:

Donde d(uα, uß) ≤ r corresponde a la distancia de sepa-

Métodos Gráficos

Estos métodos se basan en la inspección visual de 
gráficos estadísticos en donde es posible diferenciar gru-
pos con características definidas. El criterio que se em-
plea en este caso es la identificación de quiebres de pen-
diente, con lo cual quedaría definido el valor de umbral 
y que separaría la línea base de la anomalía. General-
mente para cumplir este propósito se emplean diagramas 
cuantil – cuantil, de probabilidad acumulada o papeles 
de probabilidad. Este tipo de diagramas se emplean para 
determinar si una distribución 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 distribución de 
datos con respecto a los de otra distribución, la cual en 
este caso corresponde a una distribución teórica (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 línea 
recta de pendiente positiva, la distribución 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 
distribución global y que pueden estar caracterizados por 
parámetros diferentes (Fig. 4).

Estos métodos tienen la ventaja de ser de fácil utili-
zación, ya que solo requiere el manejo de un paquete de 
software que permita la elaboración del diagrama y ade-
más el valor de umbral se puede identificar fácilmente con 
lo cual deja de ser subjetivo o interpretativo. Sin embargo 
como desventaja se puede mencionar, que pueden existir 
ocasiones en las que la separación línea base – anoma-

Fig. 4. Diagrama cuantil – cuantil y papel de probabilidad.
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ración entre la ubicación uα y uß. Esta función asigna una 
ponderación de acuerdo a la distancia de  separación, 
de tal forma que las muestras más cercanas reciben un 
mayor peso que las lejanas. Esta función de ponderación 
tiene las siguientes características:

Para cada muestra α se determina la estadística U 
como un promedio ponderado de las concentraciones 
medidas en los puntos cercanos:

Donde:

Donde μ corresponde a la media de la concentración 
del elemento en particular para toda el área de estudio 
(usando todos los valores Zi). Para cada muestra i se 
puede definir la estadística Ui* = Ui (ro) para un valor es-
pecífico de ro de tal forma que cumpla la condición:

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

Mientras que para el grupo B:

Ui ~ N [                  ] (11)

Donde μ y σ corresponden a los valores de media y 
desviación estándar para cada uno de los grupos. En el 
caso que el grupo A se encuentre caracterizado por un 
valor promedio μA mayor que el promedio global, el valor 
de la estadística U será positivo y este grupo se puede 
asociar directamente con la anomalía geoquímica. En el 
caso que el valor de la estadística U sea negativo, el gru-
po se puede asociar con la línea 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 discriminación de línea base y anomalía 
y que la selección del umbral de la estadística U que per-
mite realizar dicha separación se debe realizar de acuer-
do a un criterio estadístico o gráfico como los explicados 
anteriormente.

La ventaja del método de la estadística U corresponde 
al hecho de tener en cuenta en el procedimiento de reco-
nocimiento y separación de la anomalía geoquímica la re-
lación entre una muestra y las muestras cercanas. Esto es 
un aspecto muy importante si se tiene en cuenta que las 
zonas anómalas tienen una geometría particular dada por 
la geología y que pueden ser detectadas cuando las mues-
tras se comparan con los valores medidos en litologías de 
características geoquímicas diferentes. Sin embargo, la 
metodología adolece de criterios objetivos que permitan la 
separación (ya que deben usarse criterios gráficos o esta-
dísticos) y de acuerdo con CHENG et al. (1996) el error de 
clasificación de las zonas anómalas disminuye a medida 
que aumenta el número de muestras, por lo que resulta 
prioritario evaluar su aplicabilidad en situaciones con po-
cas muestras. Así mismo la distribución de la estadística U 
(ecuación 7) tiende a ser normal pero de forma asintótica, 
con lo cual esta característica 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 años 60, como una alternativa 
a la geometría tradicional o euclidiana para la representa-
ción de los patrones geométricos naturales. De acuerdo 
con MANDELBROT (1983) un conjunto fractal se define como 
un conjunto geométrico para el cual se cumplen dos con-
diciones:

Fig. 5. Estadística espacial U.

Z* (r) - μ
S (r)

μB - μ   σB

 Si (ro)  σ
,
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• Poseen una dimensión que tiene un valor que no ne-
cesariamente es entero. Puede existir un conjunto o 
patrón geométrico que presente un valor de dimensión 
entre 1 y 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 condición resulta extraña si se tiene en 
cuenta que el sentido común indica que los objetos tienen 
dimensiones que son enteras. Un punto tiene una dimen-
sión igual a 0, una línea, un cuadrado y un cubo tienen 
dimensiones iguales a 1, 2 y 3 respectivamente (Fig. 6). 
Sin embargo la dimensión tal y como se maneja habitual-
mente es un parámetro que mide la tendencia de un obje-
to a llenar el  espacio. Si se tiene en cuenta esta definición 
resulta lógico que una línea como la presentada en la fi-
gura 7 tenga una dimensión mayor que la asignada a  una 
línea recta, ya que tiende a llenar más espacio que esta 
última por su grado de irregularidad. Visto de otro modo 
la dimensión fractal es un parámetro 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-
ción (DAVIS 2002):

 

Donde Ni es el número de objetos con una dimensión 
característica ri, C es una constante de proporcionalidad y 
D es la dimensión fractal. El procedimiento para determi-
nar el valor de la dimensión fractal consiste en superponer 
al conjunto de interés una cuadrícula y contar el número 
de cuadrados en los que hay presencia de una parte del 
conjunto. Cada cuadrado  tiene un lado de longitud igual 
a ri. Repetir este procedimiento para diferentes valores de 
ri, graficar los resultados y obtener el valor de pendiente 
por regresión lineal simple (Fig. 7).

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

Donde E es un exponente dado. Nótese la similitud 
de la forma matemática entre las ecuaciones 12 y 13, 
con la diferencia que la última no involucra características 
geométricas del depósito sino características técnicas. En 
este caso se tiene una relación fractal entre dos propieda-
des que no son geométricas y la cual en la literatura es-
pecializada se denomina una relación o ley de  potencia. 
Así mismo existen otras características asociadas a las 
ocurrencias minerales tales como su distribución espacial 

que son leyes de potencia  (CARLSON 1991, LI et al. 2003).

La justificación para la ocurrencia de este tipo de re-
laciones en la distribución de elementos en la corteza 
terrestre se puede explicar desde los modelos de  crista-
lización fraccionada tales como el modelo de destilación 
de Rayleigh y el modelo cromatográfico (ALLEGRE & LEWIN 
1995), y cuyas variantes se pueden aplicar para el enten-
dimiento del origen de mineralizaciones. Para más deta-
lles de la aplicación de la geometría fractal en Geología y 

Fig. 6. Concepto de dimensión para figuras geométri-
cas regulares.

Fig. 7. Método de conteo de cajas. En este caso la 
curva de Koch presenta un D=1.2771.
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Para determinar esta disimilaridad de usan las diferencias 
de los valores elevadas al cuadrado, con lo cual el semi-
variograma se define:

Otro de los problemas con el análisis de información 
espacial consiste en la reconstrucción de la variación es-
pacial del fenómeno a partir de medidas puntuales, es de-
cir la elaboración de mapas a partir de muestras. A nivel 
geostadístico la metodología del Krigueaje permite cumplir 
este objetivo,  asegurando que las estimaciones en cada 
punto tienen la mínima 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:

Donde λi son unos pesos de ponderación. Estos pesos 
se determinan por medio de la solución de un sistema de 
ecuaciones dado por:

En donde C(u − uα) es la covarianza entre el punto 
de estimación y las muestras cercanas α, C(u − uβ) es 
la covarianza entre las muestras cercanas y μ es el mul-
tiplicador de Lagrange. Estos valores de covarianza se 
determinan a partir del semivariograma (ecuación 15) por 
medio de:

Donde VAR es la varianza de los datos. Para más de-
talle del procedimiento de Krigueaje ver las explicaciones 
dadas por ISAAKS & SRIVISTAVA (1989) y CARR (1995). Estas 
metodologías han sido aplicadas ampliamente en explo-
ración geoquímica para la separación de anomalías por 

Geofísica, incluyendo depósitos minerales ver TURCOTTE 
(1992).

Método de la concentración - área

Esta metodología se basa en la determinación del 
área acumulada por encima de valores dados de concen-
tración obtenidos a partir de mapas de contornos (CHENG 
1999, SHEN & COHEN 2005). Cuando esta información se 
grafica en una escala doblemente logarítmica aparecen 
segmentos de línea recta con pendientes constantes 
(conjuntos fractales). En consecuencia la relación entre la 
concentración y el área acumulada es de tipo fractal y se 
encuentra descrita de la siguiente forma:

Donde A(ρ) denota el área con valores de concentra-
ción mayor que el contorno de valor ρ, v representa el 
valor de punto de quiebre y α1 y α2 son los exponentes 
de escalamiento. Por lo tanto la determinación del umbral 
y por ende la separación de la línea base y la anomalía 
geoquímica se puede realizar por la determinación de los 
puntos de quiebre en los gráficos de concentración contra 
área acumulada (Fig. 8). Generalmente se elige el quie-
bre de pendiente que ocurra para el valor más alto de 
concentración y se asume este como el valor umbral. Se 
puede emplear cualquier metodología para la elaboración 
de los mapas de contornos, ya sea Krigueaje (GONçALVES 
et al. 2001) o inverso ponderado de la distancia (LIMA et 
al. 2003).

Como ventaja de este método se puede mencionar 
que brinda una definición objetiva del valor de umbral y 
que en teoría funciona sin importar el tamaño de la mues-
tra que se emplee, tanto como esta sea suficiente para la 
elaboración de un mapa de contornos. CARR (1995) su-
giere que si se utiliza Krigueaje se deben tener al menos 
30 muestras para la determinación del semivariograma y 
el modelo obtenido mediante inverso de la distancia pon-
derada con este nivel de información también se puede 
considerar satisfactorio. La desventaja principal de este 

método es que requiere de la realización de post proce-
samiento del mapa de contornos, para lo cual se hace 
necesario contar con herramientas adicionales al software 
convencional de interpolación.

Métodos Geoestadísticos

La Geoestadística se define como la aplicación de los 
métodos probabilísticos a fenómenos que varían en el es-
pacio (ISAAKS & SRIVISTAVA 1989). Generalmente la varia-
ción espacial de los fenómenos es muy compleja para ser 
descrita por medio de modelos matemáticos sencillos y 
aunque pareciera que es  completamente aleatoria, estos 
fenómenos tienen cierto grado de correlación espacial. La 
geoestadística brinda una herramienta para la caracteri-
zación de esta correlación espacial, la cual se denomina 
semivariograma (CARR 1995). El semivariograma es una 
función que mide el grado de disimilaridad de una varia-
ble en función de la distancia de separación (CLARK 1979). 

Fig. 8. Método fractal concentración – área.
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Generalmente estas componentes se asocian a la se-
ñal y al ruido, o a componentes regionales y locales. Esta 
metodología se ha aplicado ampliamente en el filtrado de 
información sísmica (YAO et al. 1999) y en el procesamien-
to de imágenes (BOURGAULT 1994, WEN & SINDING–LARSEN 
1997).

En el caso de exploración geoquímica estas compo-
nentes son la línea base y la anomalía y su separación 
se puede realizar por medio del método denominado Kri-
gueaje factorial. Para realizar esto es necesario que el 
modelo de correlación espacial de la variable geoquímica 
se encuentre formado por la suma de los modelos de co-
rrelación de cada uno de los componentes, es decir:

 

Generalmente se supone que la línea base se encuen-
tra asociada a la geología regional y por lo tanto para esta 
se espera que los rangos de influencia en el modelo de 
semivariograma sean mayores, mientras que la anomalía 
se encuentra relacionada con fenómenos más localizados 
y por lo tanto con distancias de correlación menores y con 
efecto pepita.

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

Donde µ(ko) (u) es el denominado multiplicador de la-
grange. En este caso se asume que esta componente 
tiene una media igual a 0, y de ahí la restricción en los 
pesos que aparece en la parte inferior de la ecuación 21. 
El valor estimado de la componente de anomalía estaría 
dado por:

Donde dα
(ko) son los pesos obtenidos del sistema de 

ecuaciones (ecuación 21). Para el caso de la línea base el 
sistema de ecuaciones del Krigueaje (ecuación 17) queda 
expresado:

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

El resultado de aplicar este procedimiento sobre un 
conjunto de datos geoquímico corresponde a un mapa de 
línea base (obtenido mediante la  ecuación 23) y otro de 
anomalía geoquímica (ecuación 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 determinación de la línea base 
y anomalía para cada muestra por separado, en lugar de 
definir un único valor de umbral para todo el conjunto de 
datos. Así mismo la incorporación del semivariograma 
en el procedimiento de separación reconoce la natura-

JIMENEZ & CHICA-OLMO (1999), BATISTA et al. (2001), REIS et 
al. (2003, 2004) y GRUNFELD (2005).

Krigueaje Factorial

En muchas oportunidades los fenómenos espaciales 
se encuentran formados por una superposición de com-
ponentes que son independientes entre si, y cuya separa-
ción resultaría de interés (Fig. 9):

Fig. 9. Krigueaje Factorial.
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• Determinar el valor estimado Z* y la desviación es-
tándar del krigueaje σKi en cada punto. Como valor es-
timado considere la mediana ponderada Ž.

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

 

 
Donde c es un parámetro que controla el grado de co-

rrección (y cuyo valor varía entre 1.5 y 2.5).

• Con los datos corregidos Zi
(c) (uα) realizar el procedi-

miento de krigueaje usando el semivariograma robusto.

En el procedimiento anterior CRESSIE (1991) recomien-
da la utilización 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 (KOTTEGODA & 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 Zi
(c) (uα) se 

relaciona con la línea base y las diferencias entre los valo-
res corregidos y los valores reales Zi - Zi (c) corresponde-

leza espacial del fenómeno estudiado. Una desventaja 
potencial de este método consiste en que requiere por 
parte del usuario la determinación y el modelamiento de 
los semivariogramas, así como de software especializado 
para la implementación de los procedimientos. También la 
discriminación entre línea base y anomalía a partir de las 
estructuras de correlación espacial dadas por el semiva-
riograma puede ser un poco  arbitraria, ya que el analista 
no puede estar completamente seguro que la anomalía 
geoquímica presente correlación espacial y que dicha co-
rrelación se pueda inferir. Además la correlación espacial 
de la anomalía puede quedar enmascarada por la varia-
ción de la línea base.

Krigueaje Robusto

Uno de los grandes problemas del estimador del Kri-
gueaje (ecuación 16) es que al ser de tipo lineal es sen-
sible a valores extremos muy grandes o muy pequeños 
(“outliers” o valores extremos). La presencia de estos va-
lores en un conjunto de datos hace que los resultados de 
los diferentes análisis estadísticos sean obscurecidos y 
de difícil interpretación, por lo cual resulta vital su tem-
prana identificación por medio de las técnicas del análisis 
exploratorio de datos. Una vez se han detectado estos 
valores se procede a su exclusión y se repiten los análisis 
respectivos. Sin embargo es de aclarar que en muchas 
oportunidades, como en la exploración geoquímica, 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 
línea base. Así mismo en los programas de exploración el 
objetivo final no es detectar si una muestra determinada 
pertenece a la anomalía, sino determinar la extensión es-
pacial de esas zonas anómalas. Para esto se puede em-
plear la técnica conocida como Krigueaje robusto (CRESSIE 
1991), la cual fue diseñada para trabajar en situaciones 
en donde se tengan al menos dos grupos de observacio-
nes, uno de los cuales presenta valores más alto que la 
mayoría de los datos. Esta metodología trata de deter-
minar la consistencia de cada muestra y en el caso que 
esta no se respete procede a realizar una corrección del 
valor medido. Esto se logra definiendo una distribución lo-
cal por medio de Krigueaje (ecuación 17) y determinando 
si el dato medido cae en la parte central de esta. En este 
caso particular se asume que la anomalía geoquímica se 
encuentra asociada a los “outliers” o muestras anómalas 
de la distribución de los datos y que la línea base corres-
ponde a las muestras normales de la distribución (norma-
les en el sentido que no están 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.

Fig. 10. Procedimiento de Krigueaje robusto.
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sos geológicos diferentes a los del resto de la distribución. 
Esta suposición se basa en un criterio estadístico válido 
para una distribución normal, pero no tiene nada que ver 
con los diferentes procesos geológicos que controlan la 
distribución de elementos en la naturaleza.  Sin embargo 
esto no quiere decir que sea correcto y la utilización de 
estas metodologías es recomendable como método inicial 
o si se emplea en conjunto con otros métodos.

En los métodos gráficos se asume que los cambios 
en las pendientes de ciertos gráficos estadísticos revelan 
la ocurrencia de grupos de muestras con características 
estadísticas propias. La determinación de estos quiebres 
de pendiente se puede hacer mediante la inspección vi-
sual de los gráficos estadísticos y por ende requiere la 
interpretación del analista de la información. Esto los hace 
fáciles de aplicar aunque con un cierto grado de subjeti-
vidad, ya que es necesario determinar cual es el quiebre 
con el que hace la discriminación.

El método de concentración – área para la discrimina-
ción de línea base/anomalía geoquímica tiene en cuenta 
la variación de las características fractales de la distri-
bución del elemento particular.  Con los datos puntuales 
se elabora el mapa de contornos de la concentración del 
elemento y se determina el área acumulada de los contor-
nos en función de la concentración.  En este diagrama se 
pueden apreciar si existen variaciones en las propiedades 
fractales de la distribución de concentración, y se puede 
seleccionar un valor de umbral con el que se realiza fi-
nalmente la separación.  Las características fractales en 
la distribuciones geoquímicas tiene su explicación en la 
física de los procesos de diferenciación magmática y de 
difusión en medios heterogéneos, tal como lo propone  
ALLEGRE & LEWIN (1995) y por lo tanto esta metodología 
es la única, de las explicada en este trabajo, que tiene un 
fundamento físico para su aplicación.

La estadística espacial U tiene la ventaja de reconocer 
las características espaciales de las anomalías, ya que 
estas se concentran en zonas particulares debido a la 
ocurrencia de procesos geológicos particulares en con-
traposición a la delimitación de muestras que se da en los 
métodos estadísticos y gráficos.  Sin embargo cabe men-
cionar el hecho, que esta metodología se basa todavía en 
suposiciones de normalidad y que adicionalmente el valor 
del umbral se debe determinar a partir del análisis de la 
distribución de los valores de U, ya sea por un método 
estadístico y gráfico.

En el caso de los métodos geoestadísticos estos invo-
lucran un aspecto importante de cualquier fenómeno geo-
lógico como lo es la estructura de correlación espacial. 
Los fenómenos geológicos 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 relación con la 
geología resulta de especial importancia en estudios de 
este tipo. La correlación espacial se estudia por medio del 
semivariograma y generalmente este se puede explicar 

rían a la anomalía geoquímica. Con los valores corregidos  
anteriormente es posible ahora definir el valor de la línea 
base y la anomalía para cada muestra corregida de la si-
guiente forma:

Los valores obtenidos de la ecuación 26 pueden ser 
visualizados ya sea a través de mapas de puntos o mapas 
de contornos, según sea el caso.

Las ventajas de este método son las mismas que para 
el Krigueaje factorial: incorporación de la estructura de 
correlación espacial y la capacidad de realizar la separa-
ción por muestra. De acuerdo a los autores este método 
presenta dos desventajas serias. La primera se relacio-
na con la determinación del valor apropiado del factor 
de corrección c que aparece en la ecuación 25, ya que 
todo el procedimiento depende de este. CRESSIE (1991) 
propone determinar el valor de c 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 anómala si hay más de una muestra 
anómala cerca y por lo tanto se estarían cometiendo erro-
res significativos en el procedimiento. Así mismo se hace 
necesario contar con software especializado que imple-
mente este  procedimiento.

CONCLUSIONES

Un aspecto importante a resaltar de estos métodos de 
discriminación de línea base/anomalía es que tienen una 
fuerte componente estadística 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 número de datos, facilidad de aplica-
ción de la metodología particular, complejidad del proce-
dimiento a emplear y conocimiento por parte del usuario 
para la aplicación de la metodología concreta.

La gran suposición que hacen todos los métodos de 
discriminación explicado en el presente trabajo, corres-
ponde a que la distribución geoquímica de elementos es 
muy compleja, y en donde coexisten múltiples distribucio-
nes/grupos (multimodal). El objetivo consiste en delimitar 
de forma clara cada una de las distribuciones/grupos que 
conforman la distribución global del elemento, cada una 
de las cuales ha sido producida por un evento geológico 
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 estadísticos (promedio + 
2desviación y cuantil95) se supone que los valores mayo-
res a estos umbrales se encuentran controlados por proce-
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en términos de procesos geológicos particulares. Cada 
proceso geológico tiene sus características espaciales 
propias y este hecho es la base del krigueaje factorial, 
en el cual la variación espacial de la concentración del 
elemento de interés se descompone en sus partes cons-
tituyentes. La suposición fuerte que se hace en este mé-
todo corresponde al hecho que cada proceso geológico 
presenta una variación espacial independiente de los res-
tantes eventos, y que además cada fenómeno de interés 
presenta una variación espacial propia;  lo cual muchas 
veces no es correcto. En el caso del krigeaje robusto, se 
asume que las muestras anómalas son aquellas que pre-
sentan unas características contrastantes con las mues-
tras de la línea base desde el punto de vista de la esti-
mación espacial. Se consideran como anómalas 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 discriminación de anomalía/línea base 
que reconoce la presencia de al menos dos grupos con 
características estadísticas contrastantes y que además 
incorpora la estructura de correlación espacial del fenó-
meno de interés.
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