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1.1 • .A.ntecedentes 

Durante el . Último quinquenio, el desequilibrio pro~ 

sivo entre el creciente consumo industrial y la oferta de-

minerales !la inducido a los Centros de lnvestigaci6n Geo-

lógica y grandes ..::.J;ipresas Mineras a realizar estudios so-

bre el ? roblema de la adecuaci6n de los recursos minerales 

a la demanda futura es:¿erada , como base de liartida para -

prevenir l as tensiones de merca.do que se produciró.n y bus-

Cé.1.1" anticipadamente las soluciones más viables desde el -

punto de vista económico, que aseguren un abastecimiento -

o disponibilidad de recursos • 

..ii analizai.;os el panorama mundial futuro de los recur-

son raineros, er.ú tido por la o. h. ü. ba~ o la dirección de .í _~ 

SILY L.:i:l1HTiblli' (1), el cual dado las premis::i.s de partida y -

su ecuanimidad parece ser el más fiable, dentro de la credi 

bilidad que se r uede dar en la actualidad a los modelos de-

tendencia, cuya principal conclusión fue: 

Durante los vr6rimos 25 aíios (horizonte M O 2uLC), las 

necesidades mundiales cie materias prilllas minerales. 
, 

ser_.n -
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tal, y_ue consu.,liroLws U.e 3 a 4 veces el tote.i coz,DUI!ri.do de& 

de el conri.e.nzo de l a ci vilizaci6n a la a ctualidad. 

Consecuentemente, en el futuro ü.isminuir . ~ la ley lími

te _Je ex·· Jlotuci61! rentable ele uuchos metales, con lo que mB, 

chos yaci;;ri.ent os, hoy antiecon61Jicos, ) O<ir{Ln ser aprovecha

dos como criaderos, si se cuenta con la metodología necesa

ria, así COlilO la deterrninaci6n ele l <.~~ i il1versiones riue lleva 

i::nherente toda ros:;.iecci6n minera, coherentes ;:.l rieseo fi

jado. 

1.2. úb.ietivos 

.!Je los nétocl.os de ; rospecci6n de -¡{<'i.Ci:ü(;mt os, el raÓt<Xi.o 

ceoguíuúco tie un <leDarr011 o rela ti v c..r..en te recieu te, fumlado 

e.a el supues to cie '-:i. ' e uuc::100 y,tci1.ri.en tos ninor,,les, bien en 

el tie!ti}..JO tle .for2:;aci6n, bien .1.'osteriormente, emiten trazas 

de sus cowponentes que .f'erni ten su localización, será mw 

ele luJ priLcii><Üea en •1ue deberá a1; oy.:;.rse lu. ll.f:O§JJ..Q_~ci_6fl 

:futur;,i. ü ~~ :. s ·;lo bres. 

Jl 0b.jetivo U.el t .:.·G.bujv ;; •3 bu.so cu ol cu:.:10cil.ii.011to . de 

-.:.Ue se está .iún lej vs , :.iá:J ·.J.UC 1le Ji::;:i_; o;.or, i e ersple..:i.r de -
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forma habitual una metodología y técnicas de inv e 8 t igaci ~ n, 

en el campo de l Q ~ ros v ecci6n ceoquimica, en la fas e de in

t erpretaci6n de los dé•to s de campo. 

Por ello el estudio recoge la metodología ~ue,en el~ 

pecto econ6mico, ;.lebe t en erse presente i)ara la j_)lanifi caci6n 

de una prospecci6: ;. geoquiu:-ca , a.si crn 10 l <Ls técnicas "¿;eolJ2. 

terná ticas " y e:ri especial la "di:J tri buci 6n es t adis ti ca de ~ 

rácter lognorrn :.· .. 1 11
, necesarias par a la adecuada i n terpreta

ción de un nuevo yacimiento • 

.:il estudio se complementa con un análisis detallado de 

las perturbaciones eeol6gicas que afectan a la varia ble de

ca r .{ctor lot,'ilormD.l, tanto desde el punto de vista e.le su .re

cionalizaci 6n como de su reprosentabilid.ad es t ndística, con.Q. 

cimiento que por :11i tiró'. soslayar el error 'le i n:fravaJ.or.-: ,r o - 

s obrevalora r el yucimiento. 
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2.- BASES DEL PLANTEAMIENTO DE UNA PROSPECCION 
ASPECTOS ECONOMICOS. • 
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2.1 • .c rO/IT.f:t.l!la bán:i,._c.:o <le . ros¡>ección e;eoguimica. 

Los estudios conducentes al descubrimiento y valoraci6n 

de nuevos criaderos, y las inversiones necesarias para lle

varlo a cabo econ~micamente, han de constituir una secuen-

cia ordenada de operaciones (vease cuadro n2 1), en las que 

se actúa progresivru:iente con m:zy-or detalle (reduciendo la -

incertidumbre de su existenciaj, a medida que los resulta-

dos obtenidos aconsejen avanzar en las etap¡_¡z de investiga-

ci6n. 

~ w obstante, corno en cualquier otro campo de la inves-

ticaci6n, lo importante es el fin logrado, y por tanto una-

premisa,que sien2re debe tenerse en cuenta en el pl.:uiteami-

ento desó.e el punto de viata ccon6nico de la prospecci6n -

geoqu.:!1aic.:.L, es que la inversión proyectada en cualquier eta 

pa debe considerarse como un capítulo de la campaiía de expl.2, 

raci6n {geología, geoquímica, geofísica, sondeos, ••• ), y co.a. 

secuenteLente puede tener 6xito incluso si no obtiene ano~ 

lía o si las obtenid..is no son eoon6mica¡:,oote ex1üot: .. bles, -

y<.l ue LL moü.ida clel éxito e;1tá re1Jresent .. cia j_ior el uhono-

t . ' -
Q . ; 2. . :· ~ UO 0::.1 .1 .:. .:. c;.i.m_ •• a ~ e e : . ~ .!. ; l o 1·aci 6n. 
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.Por t .:i11to l s. iHVer<>i6n total se ~ tebe fij .:i.r exclusiva-

mente inediE,:c1te l <::. o . .::ti!úiza.ci6n del eupleo de l t:.s diferentes 

técnicas, en base a : 

Costo ~) ro .;;i io inherente de la técnica eleg..i.cla. 

vbjotivoo cubiertos. 

Si defini:r.tos el co:,; to total de una céil!l¡>a .,1 U.e ~· ros p ee~ 

ci6n geoquiuica integral (fíe. nº 1 j, como l a suma de costos 

coa TO 

UMIMl. 
Of'TlllO 
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..ie L.:. _¡_lrospecci6n estr ,- . té,~ ; ic a y t6.cti.c;;.. , vorenLs que é s te -

e:.;tá conu.icionndo · a la .<o t .3r,.:i1u.ci 6n del "wubr.·ü de unoma

J.Ía" (2), e il:ulirecta;"ente con el nú.H.erc total de 11desmues

tres neccsari os en 1 .. c..u:a) aiia de oxiüoraci 6n. 

Lue¡;o L :~ cle ter:;iin.:;.ci6n üe l a :;.nv0rsi6n 6ptir;i.a en una -

ca.m 1 · ~ ~ ;. ~ ··· "ª prOf:l)ecci6n caoquíuica v 0 n c ~ r". . li.:;ad.::. a h e estiffi-ª. 

ci6n coherente u.e L .:.s d.os vnri .J.bles sicuien tes: 

Ui;;bi·al úe ai-i.o i :: ~í a . 

- ~ rwaero ..:~ e desmuestres. 

2.2.1 • .fil unbral _J.e éU~ .2.! : :al í a como corl-.licion.:mte del cos

to d.e una ¡Jros-;rncci6n r:eoguímica. 

jJ.. su.:_;011oi::0s u.efi ;:i úo el núme ro ~ptimo de <l.esmuestres

en un:.i. c.::m1a.üa de pros,;..ic cci6n estra tégica (cu ~ r a base c.ie es

tiJ..:aci6n voremos en el ~ mnto si0uiente), el costo total de

::_Jenuerá de 1 :.:. úef inici6n del "U1¡:bral ele anom:LJ.ía", ya que: 

Un tuubr.:ü al tu, LLeterruinaríu. pocas anomalías y cona_!! 

cucnteni:;Hte una iüvcrsicfo 2eg_ueiia en l a prospección 

t ::cti. ca. 
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,/ 
Un Ulllbral bajo, darla lugar a muclns anomuli .:s, y P!l 

ra su exploración U.aría lue;ar a wia grun inversión -

en la prospección táctica. 

Las a:firr;¡aciones anteriores parecen aconsejar la elec-

ción de un wnbral al to, pero nada mcfa arriesgado que esta -

manera de proceder, pues,si no nos basamos en otras cons!_ 

deracJ.ones pr6.cticas, tendremos el riesgo inherente U.e su-

primir ano11ialias econ6micamente interesantes. J:'or ello, paru 

la determinaci 6n del "wabral de anomalía" debe procurarse -

que se c'tlmplo.n las dos condiciones siguientes: 

.ill umbral <lebe procurar separar los valores anómalos 

bajos, de los contenidos altos del fondo regional 

(natural o de contaminación) • 

.!il wJbral debe ser así mismo en ceneral lo suficien-

temen te al to, para que no se torwn en cuanta un nrun~ 

ro apreciable de falsas ano ~n lÍas (picos de la ten-

dencia regional). 

La p ;..nJeración de estas dos condiciones permitirá la -

determinación de un unbral, ·.1ue verosiblernan te obtenga el -

menor costo en la prospección integral. 

Fundación Juan March (Madrid)



12 

2.2.2. Determinaci6n del nrunero de desmuestres Óptimo

!!!1 una prospecci6n geoqu!mica. 

La probabilidad de que un desmuestre de "n" realizados 

detecte la zona mineralizada, es aplicando la teorí a de la

distribuci6n binomial 

P {x~l) = 1-qn 

donde: q = 1-p, y "p 11 representa el cociente entre la supel:_ 

f'ici e de la anomalía m!niraa económicamente interesan te y la 

superficie total a prospectar. 

Con base en este criterio, definimos como probabilidad 

de que un yacimiento pueda descubrirse "l'd 11
, como la proba

bilidad de que un criadero de ta.naíío específico exista por 

la probabilidad de que al menos un desmuestre detecte la Z.Q. 

na mineralizada, o sea: 

Pd = Pe • P (x ~ l) 

La probabilidad de existencia "Pe", representa el grado 

de seguridad o coµvicci6n que asignamos a la posible existen, 

cia de un criadero en la zona a pr ospectar, por tanto, su V.s!:, 

Fundación Juan March (Madrid)
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lor variar.1 en función de la información q_ue dispongamos. -

Por ejemplo en las fases de una prospecci6n integral, veni:liá 

definido de la siguiente forma: 

Pe= x 

Pe = 1 

Prospecci6n estrat4gica. 

Prospecci6n táctica. 

Hasta este momento s6lo hemos expuesto criterios de º-ª 

rácter matemático, pero la inversi6n en una campañ :t de pro.§. 

pecci6n depende en gran medida del valor fu"blro que la expl2, 

taci6n minera pueda generar, para ello definimos la "esperBA 

za matemática del beneficio econ6mico neto", como: 

E=Pd.V-C 

donde: V representa el valor del criadero neto, entendiendo 

como tal el beneficio actualizado de loo resulta.dos anuales 

netos de explotaci6n, o bien, para simplificar el estudio.el 

mínimo valor que se considera de interes econ6mico. 

C es el costo total de la campaña de investigaci6n1-

en el caso de una prospecci6n geoquímica esta var.i.able toma 

la siguiente expresión: e = n • e ' donde n = n'Ómero de -

Fundación Juan March (Madrid)
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desmuestres a optimizar, y c = costo unitario de un desmue!!_ 

tre • 

.c;I valor máximo de la esperanza nos determina el m1me

ro 6ptimo de desmuestres, matemáticamente se obtendría dif~ 

ranciando "E" res1,ecto a · 11n11 , haciendo la derivada igual a 

cero y despejando 11n 11
• 

2.2.2. Conclusiones 

Del an!Úisis de lo anteriormente expuesto 11odemos ap~ 

ciar el al to grado de subjetividad que lleva la determina

ci6n de las variables 11umbral de 8.nomal!a" y "nllinoro de de§. 

muestres 6ptimo 11
, da.do que en si implica opiniones sobre: -

tipo de yacimiento a prospectar, volw,_ien JJÚnirao de reservas 

ley m:í'.'nima.,... etc. , alG1IDas de difÍcil pronoo tico. 
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3.- IJETODOLOGIA. GOOiilATJ:r,L\.TICA. SU .A.PLICACION ~ EL 

C.UiIPO D.3 LA PROSP.illCCION G.clü · ~un.U CA. 
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Entendemos lJOr ¡:;eornatcmática la ciencia que ne.ce de la 

aplicaci6n de las técnicas de ana.lisis matemático-estadÍsti, 

co a los parámetros de car3cter geológico • 

.&stas técnicas, además de aprovechar Íntegramente y de 

forma equilibrada la informaci6n, permiten someter los resul 

tados alcanzados a un auto-análisis crítico que define la -

fiabilicladde las mismas, dato este de suua importancia, ya 

que las dificultades inherentes que lleva la aplicaci6n de

estas técnicas a la geolog:{a (representadas por la multitud 

de variables de carácter geológico o la falta local de datos 

por inax:esibilid ~ d en el muestreo), implica en algunos casos 

la obtención de unos resultados distorsionados con la ren.l.i

dad existente. 

iü empleo reciente en la prospecci6n c-eol1uirnicn de la

técnica de análisis multielemento, donde el gran nlimero de

datos obtenidos en cada muestra: ubicaci6n geográfica (coo.1: 

denadasj, datos cualitativos (nivel <lel suelo muestreado, -

terreno geol6gico, clima, ••• , etc.) y datos cue.nti t ativos-

(análisis de los d.istintos elementos requeridos ), hace in-

prescindible el empleo de 11.1. tácnica ceoraatenática, ya que-

Fundación Juan March (Madrid)
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l a mayor parte lle la informaci6n s6lo :podrá s or adecua.dame.u 

te estudiada con es t a oe toclolod'.a , y medianto la ayuda clel-

Wri.co ar:!1a posible para su tratamiento,la. "Informáti ca". 

Un es · _ _;_ueílUl. de l as etapas de interpretaci6n a l a que 

h ea os alu .. :ido anteriormente están expuestas en la fig'Ura n2 

2. 

MUHTltAI DI 
CAMf'O 

AMALlllS 
LAIOltATOMO 

DATOI CUALITATIVOI DATOS CUAllTITATNOI 

T .. ATAMIENTO 
DE LOS 
DATOS 

INTlltl"lllETACION tEOLOllCA 

Al"LICACION DI 
LAI TICNICAI: 

-8EOllATEllATICA 

-IN~OllllATICA 8EO-
L.a.ICA 
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l'or ello, y aunque de una formn. sucinta, en eGte estu

dio se recogen las bases metodológicas de est~s tácnicas. 

3.1. Clasificación de las técnicas geomaternáticas segdn 

su canpo de aplicación. 

&1 base al tra t amiento estadístico de la inform~ci6n -

las Mcnicas geoinatemáticas pueden cl asificarse en los si

guientes gru1)os : 

Análisis estaLL:!sticos sobre una variable. 

Aniflisis estadístico multivariable. 

Geoestadística (teoría de la variable regionalizada). 

modelo de temiencias ( 111.rrend"). 

3.2 •• \,n.Ílisis estadístico sobre una vari'-ible. 

De todas las Mcnicas <1ue entran dentro de este apar~ 

do: cálculo o estimaci6n de parámeti·os de una poblaci6n (Il\2. 

dia, variauza, ••• , etc.), intervalos de confianza o dispe~ 

sión, etc., por s er sobradamente conocidos só'lo recoeemos en 

el capitulo 4., y dada su importancia en las pobla ciones G0.Q. 

químicas , 1 <1 "dis tribuci6n lo@,l1omal 11
• 
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3.3. Análisis estad.Ístico multivariable. 

De las Mcnicas estad:!Gticas que entrarían dentro de -

este apartado sólo expondremos a continuaci6n, les que di--

:rectamente se emplean en el tratamiento de los datos de una 

prospecci6n geoquimica. 

3.3.1. A,n.:Úisis factorial (3) 

El objetivo de la t~cnica de análisis factorial es ex-

plicar la variabilidad del sistema (conjunto de variables -

reales de tipo cualitativo y cuantitativo), por intermedio-

de un grupo de variables te6ricas ·, inferior al de variables 

reales, simplificando por tanto el mismo para su es tu di o. 

La siroplificaci6n del sistema indica en realidad que -

algunas de las variables reales guardan entre sí relaciones 

de tipo lineal. 

Matemáticamente el análisis de factores ccnsiste en S,!! 

poner que cada variable es una canbinaci6n lineal de una s~ 

./ rie de factores comunes a todas ellas y de un factor aspee~ 

fico de la varia ble en cuesti6n. La el ecci6n de estos fact.Q. 
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res se realiza lle tal formu riue panen r10r los centroides de 

los vectores re.:.>resentativos de las variables reales, o sea 

se eligen a ~ uellos factores en los que l un proyecciones de 

determinadns vnriables s ea L1<hima, siendo mínima la de las 

demás variables, esto se obtendrá rnediante una rotación co!!, 

veniente de los e jes coordenados. 

J i elegirnos un número de factores commes pequeü o y -

, I ! 

es tos valen por si solos para explicar un elevado ~º de la- -

variabilida d del sistema, habremos obtenido nue::: tro objeti-

vo. Haturalmente para explicr.r el 100/100 de l a variabili-

dad tendríamos que elegir tantos factores como v a riable~. 

La elecci6n del núnero d.e factores de1)ende por tn.nto -

del i nvesticallor, y su intor,retaci6n Jebe bus ca rse en noti 

vo <l.c car:icter ¿·eol6V.co o naturalista en cener<ü. 

!tesumienclo los logros de esta t~cnica se l>Uecle sinte-

tiza r en: 

.-...- . .;iu1,lif ica r el sistewt, lo cual lleva inherente una 

f acilidad mayor en el estudio U.e la ca.ri1>aiia de 2ro~ 

pecci 6n estratágica, y una reducci6n de costos en -
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la faso de pros1>ecci6n t~cticu, pues }JCrmi tirá preQ. 

cind.ir del análisis d.e algun:\.S variables. 

n.- 1wprese11tar gráfica;,1ente mediante el empleo del -

"contouring" los 1irincipales factores selecciona

dos, lo cual servirá para discernir posteriormente 

sobre criterios de regionalizaci6n. 

3.3.2. iian:álisis U.e .. \sociaci6n ("Cluster") (4} 

fil objetivo de la técnica de análisis de asociaci6n -

consiste en determinar un número de clases o asociaciones -

naturales de las muestras, y Grado de de1Jendencia entre ellas. 

.1-atemáticar:aente consi r ~ te en actuar aobre el sistema, -

intentando obtener el (,T;::.do de afinidad existente entre ca

da d os muestras mediante el empleo de un coeficiente de si

mili tud11 cuyo valor se oleGirá de tal r.10clo que sea tanto más 

~ r 6 ximo a la unidad cuanto que l a semejanza sea m::i.yor. 

A.tondien tlo al coeficiente de s i militud em:pleado se pUJ! 

de obtener los si0uientes anális is de asociaci6n. 

- Glustor ele correlaci6n • ...;J. coefici en te de similitud

e n~ l e ~ do e s el coeficiente ,J.e correlaci6n entre muestras -
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atendiendo a todas sus variables. 

Cluster de distancias. En este caso el coeficiente ·de 

similitud empleado es la distancia euclediana entre -

cada dos muestras, situadas en un espacio de "n" di

mensiones (correspondientes a las "n" variables del

sisteI!!a). 

Cluster angular. ~ coeficiente de similitud es sim

plemente el coseno del ángulo que forman los vecto

res representativos de las variables del sistema. 

Los resultados se representan gráficamente mediante un 

"dendograma", en dontle quedan reflejados muy claramente los 

a{;rtlpami.Emtos buscados y su grado de dependencia • 

.:;u principal aplicaci6n consiste determinar aquellas -

muestras que difieren grandemente del conjunto y,mediante -

el análisis de las posibles causas de esta anormalidad, pre~ 

cindir de ellas en estudios posteriores si es oportuno. Con 

ello se logrará evitar la introducci6n de las t6cnicas mat~ 

rnáticas de aplicaci6n posterior, de perturbaciones que po

co cooperan a la clarificaci6n del sistema. 

Fundación Juan March (Madrid)



24 

Por t...nto esta t6cnica debe preceder a tode.s en el trS:, 

taniento natemático. 

3.3.3 • .de{rresi6n lineal rn.Úl ti ·¡Jle (5) 

41 objetivo do la técnica de r e ¿-resi6n lineal múltiple 

es uetermino.r la i nfluoncia o relaci6n existente entre un -

~ TU ¿ o ele variallles que cleno1únm:10s "explict:.tivas", sobro -

una va rin.1Jle que deno1;ri.rn cr:1os "ex ~ l l i c a d a ". 

~ ; iatemátic auen t o exist en úos rn or : ~ o s :para lograr es to ob

j eti vo: 

;._étod o .te ere si vo ( fuclrna rtl ,::J.i¡:lina ti on). 

i.í6tod.o l'ro.::;r es i vo (, ~ t e 1 ; wi s e "{e :;ress i6n) • 

.iJa l c ~ s Jos t écm.cns e: · :~»ne : · ;t , .. s l a .::.1<1.s int ;Jresant e del2, 

<l.e el pw1to ele vi :J t a pr l ctico es l <~ Última , cu;¡.- ·- r.1e t oclolocí a 

<>:>er<::.tiva consiste en i r calculando los coeficientes de co

rrela ci6n i)arcLd de mocio que :ü rnul táne._:.Bent o y a l e. vez de 

for:;..1:.:. procresi va s e va calculando el coeficion te de correl.Q:. 

ci6n total. ~l criterio de selecci6n d.e la v a r i ~ tbl e y_ue de

be ent r a r prii.:ero en el a i s tema , es el de t en or en cmmta -

una e3c .:l o. d c~1 c e~ 1 l : .e n t e del e oofici c:m te ele co:rrela c i 6n :iar-
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cial. 

Bsta técnica al expresar paao a paso la variabilidad .

del ::dstem;:i. abaornuo, j_)ermi te ver el acierto en l a selec

ci6n de las variables "explicativas" elet"idas, así como pre1!_ 

cindir de a quéllas cuya influencia sea menor en estudios po1!_ 

teriores. 

La r ~ l.z6n úe aplicar esta t6cnica en la prosi)ecci6n ge.Q. 

química se debe a: 

Deterr::d.nnr la aportaci6n o influencia de un rrrupo de 

variables en la forr.1aci6n de unr:. an.ow.tl.:!a. 

itenlizar raap r·•S ( "contourinc" ) de la variable "expli

caC:ta" y cou1)aránclola con la real, cliscsrnir sobre -

!°as ano1la1Ías observad:is. 

líOT " · ~: .:21 eJ.GUll caso pu·-:ide ser necesario la aplicaci6n de ~ 

gresiones de carácter no lineal, y por tanto de funcionali

dad nás c::onpleja, para su conocimiento nos remitimos a 

l.ll.3'.>CH Y CONHOR ( 6). 

3.4. GeoestadÍstica .(.Teoría de l a varia ble regi.onq.liza

da~. 
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La c-eo0sté'.clÍstica i.lifiore de l .n..s otr<lS técnic;:ts h ~>. sta 

<:!hora ex ~• uestas, en que no sólo considor -::t1 IK>. r n ev:üuar el 

siste!F, el nÚu:¡ro J t :_~na.;· lo de l :i nuestra, sino tanbiÓn su 

posici6n re1 .-.. ti va en el eo:;:•acio. 

;u neto<.lolocí a se bao;> en la observaci6i1 de que to.(i.a v~ 

riable de un fon61:l\ mo c col6 .~ :ico l1osee un:::. fm1ci6n J.e ,,_utóco

rrcln.ci 0n esrm.cial, 1)or comploj :··. que sea. :.:. ·or .ej eB1üo, l '.s -

leyes de w1 nismo netal en los ritmtos "xª y ".x -t 11 11 estm1 ;,ut.Q. 

correlacionados, y esta funci6n clcp;:müe Llol vector "h" (en -

aÓdulo y d.irecci6n) (1uc Se):ira los doa p~ '1 to . 1 , o sea, l.:i. ley 

de un punto constituye w1a varialbe reeionalizada definida S.Q. 

bre un soporte: el e n.ropo Lle ret:;'ionalizaci6n. 

$t é~ frn1ci6n lle autocorrelación so caracteriz,'. po :(' mi -

a omcnto cia sest.mll.o orden :·:arti cula rrannte s ÍE1IJlo, llar.1é•.llo V [t

rioerálll:'.. , que es l o. horrani.:.mta funda;.1ental de la geoestadÍ.§. 

tica. Todo problcm::. se ctmtra en 21ocler csti. i'..r este variocr-ª. 

nn. , definido :;_)Or: 

2 
2 J(h) = ~ ( Y( x + h) - Y(~) ) 
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prospecci6n ) • .G::. variogrn::1a real que obtendremos adopta rá -

l as características cie ese yacinúento, pero para su aplica-. 

ci6n pr : ~ ctica lo ajusta remos a los eoquemas de trnnsici6n 

t abulados ( ,1ue responden a la exi)eriencia y reflejan las 

exigencia s genéticas y estructurales de yacimientos). l'.:stos 

esque ra < ~ s s on l os de J Ia theron (line.:ü y esférico J, l!,ormel"'J ,

Gaus s, y De .ii js • . ~ l análisis U.e varioffr2:raa nos permitirá -

definir l e. "zon ~ _ : de inf'luencia de una muestra" con l a cle t e.r_ 

E1inaci6n del "alcance", así como l a isotroj_):Ía o anisotrop:!a 

de un yacimiento si realiza.t1os variogra.!'las en varias direc

ciones del esp3. cio. 

;Ji.ora büm , l a eeoestadistica,como corwecucncia del nY, 

mero de datos que nncesi ta cor.io base de su tratamiento, no

es v .5.licla ni operativa en reconocimientos regionales, sien

do su utilidad mayor en el reconocimiento sistemático de un 

yacimiento localizado, o sea, en una campaña de prospecci6n 

táctica, y en su posterior valoraci6n. 

3.5. l'.foclelo 9,e t endencia ( 111.i'rend") (7) 

A pesar de una aparente y común irregularidad en los -
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valores de mia variable, se s abe q_ue, dentro de un t ~ unidad. ... 

geol6,:::1ca, l as c u. ntid :~ des medias de cualq_uier sustru1cin. . ca,m 

bian en el espu.cio con continuidad, si cuiendo tenclencfo.s el& 

ras y defini das. 

De acuerdo con el cupuesto anterior, el conteni:_-:o "t"

de una muestra eeoqu:!mica sueL~ interrJretarse como sumá de 

dos valores con sienific::.ci6n eeol6gica muy di r.; tinta: 

t = T +a 

en O.onde: "T" es unr, variable 'iue se suJ_) one varía en el es

pacio con ler .. titud y continuidc.d, respondiendo exclusivamen 

te a l a rnanifestaci6n loc<:.l de los procesos el.e evoluci6n ._ 

eeoqu:!rrica conm1es a toda l a re¡;iOÍ1, o s ea, re::_:i r es ent a l a. -

tencienci :. rec;ionc.ü o fond o relP.0111-ü ; "a '' es l :i va r.li.ablo q_uc 

representa la diferencia entre el valor real obtenitto en el 

muestreo y el del fo11tlo re¡;ion._,1, s e le atribuy.:i, por el 

co n tr : ~ río, motiva cionea puramente locales , o sea , r e1ir esen

t a la anomalía resii.lual o residuo local. 

La clete rrninaci6n de la tei11lencia "'r 11 se r ealiza mxli8:!1 

te la elecci6n prev-.ia de un modelo i:1a t emático funcíon<ü, 

Fundación Juan March (Madrid)



29 

y su posterior ajuste a la funci6n "t" particular del yaci,.. 

miento, para la obtenció'n diferenciada de la ano1atl:ía "a". 

De todos los modelos existentes a continu~ci6n destaC.§. 

mos los principales: 

I.!odelo polinómico (consistente en encajar una supe:i

ficie polinÓmica de erado 11n"). 

- l.Iodelo de .c'ourier ( consfotente en encajar una funci6n 

basada en una serie de Fourj.er). 

- 1Iodelo de medias móviles (del tipo l/x, .Ji, ... ,etc.) 

~ empleo de un modelo de tendencia implica el conoci

mi011to U.e l as limitaciones inherentes de la funci6n watemá

tica, as:! como el rieseo existente de introducir anomalías 

falsas :;::ior fo.l tn de representatividad necesaria (falta de -

número de mucn tras (vease Cuo.dro n2 2), una distribución 8.§. 

pacial no convenie1i te (por ejemplo un modelo de serie de -

Fourier es muy eficiente para reflej~r fen6menos geol6c1cos 

que se mn.nifiest'.i.ll con cierta periodicidad espacial, intro

duce máximos y mÍnimos, que dependen de la orientación ele

¿~da para los ejes topo5Táf'icos, en contra de la constancia 
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Poli no mio d1 grado Ni mínimo d1 puntoe 

1 9 

2 18 

3 30 

4 45 

5 63 

6 84 

NUllllltO llllNllllO DI DISMUISTltU NICISAltlOI 
l'AltA IL A.JUSTE DI UNA ltlllONAL DI Tll'O l'O-

LINOMICO. 

Cuadro nº 2 

o invariabili<l.;:,d en la rcspues t ~1 . polinÜ.:iica do es te pn.n to) 

••• , etc.) por lo ctv!.l ce ( ~ebei.'<Í .:.)rever y comJ?robar c1ue es 

el noJ.elo ¡.¡;'cG apro.i..iiaL\o :;_vlra el objetivo requerido. 
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4.- LA LOGNOHM.lLIDAD .&U 103 YACII.II~H 1
.rw. l?~H.TURBA.CIOUcS 

G,:;oLOGIC.w .~ u;:: L.:>. JúNDICION.AN. 
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La aplicaci6n de la estadÍstica r; i.:itemática a la valo~ 

ci6n de yacimientos se remonta a principio de este siglo, .

habiéndose desarrollado durante ese tiempo una gran varie

dad de nodelos estaa..{sticos. 

Pero es a partir del afio 1947, con la aparici6n de la

distri buci6n logarl tmica normal de frecuencias, protagoni

zada por 11Sicl.1el" (8 ) , pa:ca la investigaci6n de yacimientos 

de oro, que estas t6cnicas tonaron un gran impulso y evolu

cionaron a los posteriores modelos estad!sticos lognormales 

estudiados en la escuela Norteamericana (Haz en, s. 'ti. ; liB"te,¡: 

berg, F.r •••• etc.j, escuela Sudafricana (Krige , D.G.; 3i-

chel, H. i.:i •••• etc.; y escuela Francesa (l:Iatheron, G.; FOI'lJl& 

ry, i'h •••• , etc. , . 

4.1. fil. modelo lognorma.l 

La distribuci 6n loga.rÍ tmica norml consiste en que dada 

una variabl. e "t", por medí o de una transformaci6n x = log t 

da lugar a una variable "x" de distri bJ.ci6n norm:i.l . 

Por tanto su funci6n de distribJ.ci6n será: 
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loe t - x 2 
1 -1/2 ( ) 

f(t) = ----e r 

V2n crt 

en ci.onde: t= variable muestreada· 

1 ogarl trúc a r (log t -
2 

tr = varianza = j ) /(n - 1) 

x = rn.edi J. de 10 ~ 1 loe;:..:.ri traos = r1og t /n 

~ta ciistribuci6n sólo tiene valores reales para t) O, 

siendo el valor 11t 11 que corresponde a la media "§ " de la -

pobla ci6n "x", coincidente con la media geom~trica de la p.Q. 

bl.aci.6n "t 11
, lo cual implica que entre las dos poblaciones-

existen las siguientes relaciones: 

(x -~/2) 
t =- media de la poblacion 11 t 11 = e 

-' , .. 
.r'= varianza de la pobL:ci6n "t" = t {e -1) 

Una :p:rticularidad de la distribu.ci6n lognornnl es que 

representando gráficar'.lente el "histograna de frecuencias -

acumuladas" de una pobL1ci6n en un papel log-probabilÍstico 

su manif0staci6n es una recta (recta de Henry), que repre-

senta una Jistri.bución lot;norn .:il :.ierf octa. 
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Con base en esta particularidad se puede comprobar y -

estimar de una forma gráfica t y <T' de una poblaci6n lognor-

mal, así como su validez aplicada a la geología cuya base ha 

sido expuesta por diversos autores como .\.ZCArt.11'3, DI.Q; vi.!:JQ 

BUENO ET AL ' ( 9) • 

A po.rte de la comprobaci6n práctica, aunque subjetiva-

en general para poblaciones de pequefio niirnero de datos, de-

ver la lognormalidad mediante la obtenci6n de la recta de -

Henry y los tests clásicos como los de la "chi-cuadrado" o 

"Kolmogorov-;>mirnov", axis ten otros criterios aproximados -

como: 

- Valor clcl coeficiente de asioetría 
rc10~ t. - x)

3 

== Ca ::: -----~-
n ,J 

que lle be ser pr6Y.irno a cero, o segÚn COCHH .. 'JI ( 10), -

2 
Ca / n ~ 25 • 

.;!J. valor del coeficiente de curtosis o apuntamiento 

Ce == L (log ti - x )4 / n ~, debe ser pr6ximo a 3. 

- O bien medi3llte L ;, compar<.lci6n con ui108 int ..) rvalos de 

conficu1za aso ;iados a la recta loenormfil, obtoniclos -
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empleando la distribución binomial, L~V~AU (11) 

Pero como en todo modelo estadístico, su empleo práct;i_ 

co requiere del investigador conocer los siguientes punta:i: 

- Conocer qué número de muestras mínimas son adeciladas 

para las estimaciones realizadas o1.en todo caso, los 

efectos o sensibilidad de ellas. 

Su adecuación a la realidad (decisión sobre la vali

dez de la hipótesis), considerando las perturbaciones 

de carácter geológico que la condicionan. 

como base a su correcta aplicación, puntos que trataremos s~ 

guidamente. 

4.2. Determinación de los es_timadores de máxima probabi

lidad de una distribución log:norma.l. 

Una caracter:Cstica de particular significación en la 

distribución lognormal es ciue,cuando se toma una muestra 

peque:íia, la media de tal muestra es extraordinariamente sen, 

si ble al orden de m[¡gni tud del lll':tyor valor del conjunto. -
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Por tanto, es evidente la necesidad de tener un estirJad.or -

más digno de confianza de la media ari tra6tica, y unos lÍmi-· 

tes de error no simétricos apropiados. 

A 3ICHj;L (12) se debe la obtenci6n de estos esti.nada:res, 

el de la media de máx:i.Ha probabilidad es : 

-t = ex (n(v) 

donde: t = media de la poblaci6n "t" 

ex = media geom6trica de los valores observados. 

rn(v) = es una funci6n, funci6n de 3ichel, que depen, 

de de la varianza logarltmica y del tannño de la mue.§. 

tra. 

De los lÍmi tes de conf·ianza, en pros:pecci6n,el que de

be determinarse con toda seguridad , es el l{mi te inferior,-

límite que nos define el "error temible" que condicionara -

las decisiones posteriores. 

La expresión de este lÍmite es: 

t (conf> 90) = t f (v,n) 
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CoJilo la obtención numérica de estos estimadores J'n( v) 

y '{v ,n) son de difÍ cil nnnejo, en el trabajo realizado por 

el autor (1:5), han sir.l.o tabulado¡:¡ )ara su uso 1)ráctico me di 
~ . ~ 

ante el em.pl eo del análisis mw~r.i. co, con una aproximaci 6n 

más que suficiente, a l .:.l. vez que se incorpora ban,como sub-

rutin .s pro .:.;-rwJa<lD.s en "Fortran IV-G", al procrama. de arde-

n:.l.c.lor moduL:r expue3to en dicho trabajo para l a Li.et1Jrmina -

ci6n U.e todos los parámetros de una poblo.ci6n locnormo.l, y 

cuyo diagrana de utilizaci6n típico es tá expuesto en la f!, 

gura n!! 5. 

blaci6n loGnon al. 

Un.a 1_li3tri buci6n de caréfcter lOCliür 1Jcl ~ ) erfecta, COTIO 

la expuosta en la fi ¡:;ura nº 4-A, es r a ro encontr<irla en una 

prosriección, d eb L ~ o a feno:·1onos c;eol6c,icos que en cl tr<ms-

curso del tie;1po moci.ifi c.'.l.n las concli ci unes de fon1>'.:'.. ci6n de-

un yaciD:i.onto, produciendo :;_)erturbacionas que desvirtlÍan a:..' .5!:. 

re i 1t e ~i;:¡, nt e su locnor rnu.lidnd. 

t
/ . 

~j · J;;;_;_ ; l o i i ~;i c os son: 
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LICTUlllA DI 
DATOS 

l NTIMt IMICCIOll 

. DIT IUllllNACION 

DI LAI lllUUTltAI 

lllAlllUT 

CALL MllTO 

CALL llllDLOI 

SueltUTICAI r-----'------~ 
lllllCH 

11 Tl'SI 
1 NTlltP 

.Pig. nº 3 

Dlf' INICION 

DI 

UIHMtAL ANOllAUA 
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f(t) . F (t) 

-A-

f(t) F(t) 

t ~t 

-B-

t(t) F (t) 

log t 

-e-
f (t) F(t) 

-o-
Fig. nQ 4 (A, B, e y D) 
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- Disolución, por ataque químico o lavado selectivo, de 

los elementos de mayor magnitud {Fig. n2 4-B). 

- Arrastre de las arenas más livianas de un lecho de un 

r!o {Fig. n2 4-C). 

- Removilizaci6n del yacimiento (Fig. n2 4-D). 

- Presencia de dos poblaciones coexistentes en el espa

cio (Fig. n2 4-B). 

f(t) f(t) 

-E-

Fig. n9 .4-E 

. , , 
De todos los casos expuestos, el mas corriente es el ú! 

timo, dado que representa el t.!pico yacimiento donde coexis

te una poblaci6n anómala sobre fondo regional (Fig. n2 5). -

lin este caso es fundamental, para no infravalorar o sobreva-

lorar el yacimiento, determinar el peso y la ley representa

tiva de la poblaci6n an6mala, mediante la descomposición de 
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tot t 

f (t) 

{ 
./~NOMALIA 

-·-"" 

'º' t 

Fíe. n2 5 

la funci6n lognormal en sus dos componentes lognormalmente- . 

inteerantes. 
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Su descomposici6n se realiza de la sil!UÍente forma.: si 

dos familias A y B {regional y an6mala), contienen muestras . 

de una magnitud "i", que se manifiesta en A con una freCU8B, 

cia f(J4.) y en B con f(Bi), el conjunto "A+ B" no se pre -

sentara con la frecuencia (f(.A. . ) + f(B1·)), sino sieuiendo la 
. l. 

metodolog-Ía propuesta por .á.ZCAILi.TE (14): 

f(A + B)i = (a f(Ai) + b f(Dj_))/(a ~ b) 

ponderada segÚn tamar1os relativos "a" y "b". 

Por otra parte si observamos una representación de his-

togramas bimodales, establecidos mediante la suma ponderada 

de las poblaciones loenormales simples (Fig. nº 6), se ap~ 

cia claramente que: 

- Si las ~ oblaciones A y B difieren significativamente 

de tamafio, el valor f(A + B)i coincide en general con 

la población de mayor 111agni tud. 

-Si las poblaciones A y B son de envergadura comparable, 

el valor f(A + B)i coincidirá para riquezas bajas, con 

la poblaci6n de menor ley, y para 7;i,quezas altas con -

la poblaci6n de mayor ley. 
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Fig. n2 6 

En consecuencia con lo anterior, se sugiere emplear el 

siguiente procedimiento operativo: 

Primero, dibujar en papel semilogarltmico, el histogI"A 

ma A+ B ele frecwnc:i.as relativas (ver fig. n2 5). Cuando -

se acuse n!tidamente dos modos, dispondremos ya de un punto 

de cada recta de Henry correspondiente a las poblaciones de 

.A. y B, pues tales modos coincidirfui ap1·oximaclamente con -

los ~\mod y Bmod de ambas (correspondientes a la frecuencia

del 50)~). 

A. continuación, comenzando por la rama de A + B que --
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tenga el desarrollo rectilineo más prolongado, se corrige: ,

una de las frecuencias de la poblaci6n bimodal, más pr6xima 

a un extremo, mediante el factor "K" tal que K = {a+b) / a. 

Comprobada que la hipótesis es correcta, la funci6n ~ 

logari tmica correspondiente a l a poblaci6n 1\ se o11 tendm -

uniendo el punto rectificado con el ptU1to Amod • 

La funci6~ logarítmica correspondiente a la poblaci6n

B se obtendría de forma similar. s610 en el caso de que - -

existiera amplio solape entre las dos pobl aciones, un punto 

B puede deducirse aplicü.Ildo la siguiente expresi6n: 

donde f•(~) representa l a frecuencia correspondiente al ~ 

punto "i" de la recta representativa de A., anteriormente ob 

tenida. 
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tenga el desarrollo rectilíneo más prolongado, se corrige : ~ 

una de las frecuencias de la poblaci6n bimod.al, más pr6xima 

a un extremo, mediante el factor "K" tal que K == {a+b) / a. 

Comprobada que la hip~tesis es correcta, la funci6n ~ 

logari tmica correspondiente a l a poblaci6n A se o11tendrá -

uniendo el punto rectificado con el pw1to Amod • 

La funci6n logarítmica correspondiente a la poblaci6n

B se obtendría de forma similar. SÓlo en el caso de que - -

existiera amplio solape entre las dos poblaciones, un punto 

B puede deducirse aplicundo la siguiente expresi6n: 

donde f•(.~) representa la frecuencia corresponcliente al 

punto "i" de la recta representativa de ..:'\., anteriormente oh 

tenida. 
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