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1.1. intecedentes

Durante el Wltimo quinquenio, el desequilibrio progre
sivo entre el creciente consumo industrial y la oferta de—
minerales :na inducido a los Centros de lnvestigacién Geo—
légica y grandes zupresas liineras a realizar estudios so-—
bre el problenz de la adecuacién de los recursos minerales
a la demandavfutura esperada, como base de partida para —
prevenir lus tensiones de mercado que se producirin y bus-
car anticipadamente las soluciones nés viables desde el —
punto de vista econémico, que aseguren un abastecimiento -~

o disponibilidad de recursos.

31 analizauos el panorama mundial futuro de los recur-
sos mineros, emitido por la O.L.U. bajo la direccidn de .5
SILY LAUHTIEF (1), el cual dado las premisus de partida y -
su ecuanimidad parece ser el mis fiable, dentro de la credi
bilidad que se juede dar en la actualidad a los modelos de—

tendencia, cuya principal conclusién fue:

Durante los préximos 25 aiios (horizonte ailo 20(Cj, las

necesidades mundiales de materias priuas minerales, serm -



tal, yue conswaireucs dc 3 a 4 veces el totai comswaido degy

de el comienzo de la civilizacién a la actualidad.

Consecuentemente, en el futuro disminuir{ la ley l{mi-

Xe de exunlotucién rentable de rmchos metales, con lo que mu

chos yaciuientos,hoy antieconéizicos, podrin ser aprovecha—
dos como criaderos, si se cuenta con la metodologia necesa-
ria, asf couo la determinacién de lgs inversiones que lleva
inherente todu _rospeccién minera, coherentes 1 riesgo fi-

Jjado,
1.2, Ubjetivos

Je los nétodos de pruspeccibn de yaciuieuntos, el nétodo
geoquimico de un desarruvilo relativarente reciente, fundado
ei el supussto de y e muciaos yucindentos nincru:les, bien cn
el tieupo de foruacién, bien josteriormente,emiien trazas -
de sus couponentes que permiten su localizacibn, serd wio -

Ge lus priucipsles en que deberd{ apoysrse la prospeccibn -

futura gde ;ienw.s pobres,

3 objetivo del trabuju se buse ou el conociudeanto. de

ue se estd an lejus, uds :ue de dispu.er, de euplear de -
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forme habitual una metodologifa y técnicas de investigaciiln,
en el campo de la prospeccibn geoquimica, en la fase de in~-

terpretacién de los datos de campo.

Por sllo el estudio recoge la metodologia que,en el as
pecto econémico; debe temnerse presente para la planificacibn
de una prospeccib.. geoquini.ca, zsi coilo lus técuicas "zeoma
temdticas" y eun especial la "distribucién estadistica de ca
récter lognorm:l", necesarias para la adecuada inlerpreta—

cién de un nuevo yacimiento,

4l estudio se complementa con un anflisis detallado de
las perturbaciones geolégicas que afectan a la variable de-
cardictor lognormal, tanto desde el punto de vista de su re-
gionalizacién como de su representabilidad estudistica, cong
cimiento que peruitird soslayar el error e infravalorir o —

gobrevalorar el yacimiento,
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2.1, .rogruamna bisico de _rospecciln geoquimica.

Los estudios conducentes al descubrimiento y valoracién
de nuevos criaderos, y las inversiones necesarias para lle—
varlo a cabo econcgmic_a.mente, han de constituir una secuen—
cia ordenad: de operaciones (vease cuadro n? 1), en las que
se actia progresivaumente con mayor detalle (reduciendo lé. -
incartidumbre de su existencia,, a medida que los resulta—
dos obtenidos aconsejen avanzar en las etapus de investiga~-

cibn.

+0 obstante, como en cualquier otro campo de la inves—
tigacién, lo importante es el fin logrado, y por tanto una-
premisa,que sienpre debe tenerse en cuenta en el planteami-
ento desde el punto de vista cconémico de la prospeccién —
geoquimica, es que la inversién proyectada en cualquier eta
pa debe considerarse como un capitulo de la campaiia de explo
racién (geologla, geoquimica, geofisica, somdeos,...), ¥y con
secuenteiente puede tener éxito incluso si no obtiene anonma
11a o si las obtenidas no son econdmicaiiente explot:bles, —
ya ue lu moddide del dxito estd represent.da por el ahorro-

cstivao on 1o cunm .. Ge exploracidn,
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Por tanto lz iuversibn total se webs fijur exclusiva—
mente medisnte lo o timizacién del enpleo de lus diferentes

tdenicas, en base a

—~ Cousto progio inherente de la técnica elegida.

- Cbjetivos cubiertos.

2.2, asnectos econfiidcos de una canmpaiia de prospeccién

geoquiniica inte;rul.

Si defininos el coito total de una campa .v de ;rospec—

cién geoquiuica integral (fig. n? 1,, como la suma de costos

UMBRAL
oP TiMO

-

fg. no 1
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de 1: prospeccidén esiratézica y tdcticw, verem.s que éste -
estd conuicionado a la .etsruinzciédn del "wibr-l de anoma-
ifa" (2), e indirectai.ente con el nterc total de "desmues-

tres - neccsarios en 1. campaiia de exploracifn.

luezo 1l dsterminacién de la zuversién éptinma en una -
cami:ini @ prosveccibn geogquiuiea vendr’ ligad: a l: estima

cién ccherente ue lus Gos vari:bles siguisntes:

— Urbral de anoualia.

- fMimero ie desmuestres.

2.2.1. & unbral de avoccalfa como con.licionsnte del cos-

to de unz nmrogveceidén reoguimica.

i suponciios uefinido o1 nldmero Gptimo de desmuestres—
en un: compaia de prospeccibn estratédgica (cuya basce de es-
tinwacién voremos ‘en el punto siguiente), el costo total de-

nenderd de 1l: definicidén del "Uwbral de anomalfa", ya que:

- Un umbr:l alto, determinarfa pocas anomalfas y conse
cuentenciite una invarslitfn pegueiia en la prospeccidn

tZctica.



1"

. 4 /
~ Un umbral bajo, darfa lugar a much:s anomali:s, y pg
ra su exploracibn darfa lugar a una gran inversién -

en la prospeccién téctica.

Las afiruaciones anteriores parecen aconsejar la elec—
cién de un umbral alto, pero nada mis arriesgado que esta =
manera de proceder, pues,si no nos basamos en otras consi
deraciones précticas, tendremos el riesgo inherente de su—
primir anomalfas econdmicamente interesantes. Por ello, para
la determinacién del "umbral de anomalfa" debe procurarse =

que se cumplan las dos condiciones siguientes:

- 41 umbral debe procurar separar los valores anémalos
bajos, de los contenidos altos del fondo regional -
{natural o de ccntaminacién).

- 41 unbral debe ser asi mismo en general lo suficien=—
temente alto, para que no se tomen en cuenta.un nidme
ro apreciable de falsas ano.alfas (picos de la ten—

dencia regional;.

La punderacién de estas dos condiciones permitird la -
determinacién de un unbral, .jue vefosiblemante obtenga el -~

menor costo en la prospeccién integral .
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2.2,2, Determinacién del nfmero de desmuestres Jptimo-

en una prospeccién geoquimica,

La probabilidad de que un desmuestre de "n" realizados
detecte la zona mineralizada, es aplicando la teorfa de la-

distribucién binomial
P (x21) = 1-q®

donde: q = 1l=p, y "p" representa el cociente entre la super
ficie de la anomalfa mfnima econdmicamente interesente y la

superficie total a prospectar.

Con base en este criterio, définimos como probabilidad
de que un yacimiento pueda descubrirse "Pd", como la proba-
bilidad de que un criaderc de tamalio especifico exista por
la probabilidad de que al menos un desmuestre detecte la zg

na mineralizada, o sea:
Pd =Pe . P (x21)

La probabilidad de existencia "Pe", representa el grado
de seguridad o conviccién que asignamos a la posible existen

cia de un criadero en la zona a prospectar, por tanto, su va
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lor variard en funcién de la informacién que dispongeinos. -
Por ejemplo en las fases de una prospeccién integra.l, vendri

definido de la siguiente forma:

Pe = x 0£x41 Prospeccién estratégica.

Pe =1 Prospeccién t4ctica.

Hasta este momento sélo hemos expuesto crj.teri‘os de ca
récter matemético, perc la inversién en una campaii: de prog
peccién depende en gran medida del valor futuro que la explo
tacién minera pueda generar, para ello definimos la "esperan

za matematica del beneficio econémico neto", comos
E = Pd Y v - c

donde: V representa el valor del criadero neto, entendiendo
como tal el beneficio actualizado de los resultados ‘anuales
netos de explotacién, o bien, para simplificar el estudio,el

ninimo valor que se considera de interes econdmico,.

C es el costo total de la campafia de investigaciéng-
en el caso de una prospeccién geoquimica esta variable toma

la siguiente expresién: C =n . ¢ , donde n = mimero de —
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desmuestres a optimizar, y ¢ = costo unitario de un desmueg

tre.

1 valor miximo de la esperanza nos determina el niime-
ro 6ptimo de desmuestres, matematicamente se obtendrfa dife
renciando "B" respecto a "n", haciendo la derivada igual a

cero y despejando "n",
2.2.2, Conclusiones

Del anflisis de lo anteriormente expuesto podemos apre
ciar el alto grado de subjetividad que lleva la determing=—
cién de las variables "umbral de anomglia" ¥y "ndmero de desg
muestres 6ptimo", dado que en si implica opiniones sobre; -
tipo de yacimiento a prospectar, voluuen ufnino de reservas

ley minima,... etc.,, algmas de dificil pronéstico.



15

e~ LIETODOLOGIA GuOMAT.Z1ATICA. SU APLICACION &N EL

CAMr'O D3 LA PROSPAECCION GO .UIHLICA.



Fundacion Juan March (Madrid)



17

Zntendemos por geomatemdtica la ciencia que nace de la
aplicacién de las técnicas de analisfs matem4tico—estadisti

co a los parémetros de caricter geolébgico.

Gstas técnicas, ademds de aprovechar fntegramente y de
forma equilibrada la informacién, permiten someter los resul
tados alcanzados a un auto-andlisis crftico que define la —
fiabilidad de las mismas, dato este de suna importancia, ya
gue las difiéultades inherentes que lleva la aplicacién de-
estas técnicas a la geologfa (representadas por la multitud
de variables de cardcter geolégico o la falta local de datos
por inacesibilid:d en el muestreo), implica en algunos casos
la obtencién de unos resultados distorsionados con la reali-~

dad existente,

4l empleo reciente en la prospeccién geoqufmica de la—
técnica de andlisis multielemento, donde el gran nimero de~
datos obtcnidos en cada muestra: ubicacién geogrifica (coor
denadas), datos cualitativos (nivel del suelo muestreado, -
terreno geolbgico, clima, ..., etc.; y datos cuentitativos-

(andlisis de los distintos elementos requeridos), hace im——

prescindible el empleo de la técnica ;eomatemdtica, ya cue—
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1z mayor parte de la informacién sélo podrd ser adecuadamen
te estudiada con estn netodologfa, y mediante la ayuda del-

dnico arua posible para su tratamiento,la "Informitica',

Un es.uema de las etapas de interpretacifn a la que -

hesos alu.ido anteriormente estan expuestas en la figura n?

2.
MUESTRAS DE ANA LISIS
CAMPO LABORATORIO
DATOS CUALITATIVOS DATOS CUANTITATIVOS

TRAT APLICACION DE

RATAMIENTO LAS TECNICAS:

DE LOS —GEOMATEMATICA
DATOS — INFORMATICA @EO-

LOGICA
RESULTADOS

'

INTERPRETACION GEOLOGICA
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l’or ello, y aungue de una forma sucinta, en este estu-

dio se recogen las bases metodoldgicas de estas técnicas,

3.1, Clasificacifn de las tecnicas geomateméticas segin

su_canpo de aplicacién.

.n base al tratamiento estadistico de la informacién -
las técnicas geonatemiticas pueden clasificarse en los si—
guientes gfupos:

- 4ndlisis estadfsticos sobre una variable,
- inflisis estadfstico multivariable,
- Geoestadfstica (teoria de la variable regionalizada),

- IHodelo de tendencias ("Irend").

3.2. Anflisis estadistico sobre una variuble.

De todas las técnicas que entran dentro de este aparts
do: cédlculo o estimacibén de pardmetros de una poblacién (me
dia, varianza,..., etc.), intervalos de confianza o disper—
sibn, etec., por ser sobradamente conocidos sdlo recogemos en
el capitulo 4., y dada su importancia en las poblaciones geg

quimicas, la "distribucién lognormal",



20

3.3. Anflisis estadfstico pmltivariable,

De las técnicas estadfsticas que entrarfan dentro de -
este apartado sdlo expondremos a continuacién, las que di—
rectamente se emplean en el tratamiento de los datos de una

prospeccibén geoquimica.

3.3.1. Anflisis factorial (3)

El objetivo de la técnica de anilisis factorial es ex-
plicar la variabilidad del sistema (conjunto de variables =—
reales de tipo cualitativo y cuantitativo), por intermedio-
de un grupo de variables tefricas, inferior al de variables

reales, simplificando por tanto el mismo para su estudio.

La simplificacién del sistema indica en realidad que -
algunas de las variables reales guardan entre s{ relaciones

de tipo lineal,

KHatemiticamente el anfdlisis de factores consiste en su
poner que cada variable es una cambinacién lineal de una sg
rie de factores comunes a todas ellus y de un factor especi

fico de la variuble en cuestién., La eleccién de estos factg
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res se realiza de tal forms que pasen por los centroides de
los vectores representativos de las variables reales, o sea
se eligen aqguellos factores en los que las proyecciones de
determinadas variables sea néxima, siendo mfnima la de las
demds variables, esto se obtendri mediante una rotacién con

veniente de loz cjes coordenados,

3i eleginos un niimero de factores comunes pequeiio y -
éstos valen por si solos para explicar un elevado /% de la -
variabilidad del sistema, habremos obtenido nuestro objeti-
vo. laturalmente para explicar el 100/100 de la variabili-

dad tendrfamos que elegir tantos factores comc variables.

La eleccibn del ndrero de Tactores depende por tanto -
del investigador, y su interpretacién debe buscarse en moti

vo de carficter geolbgico o naturalista en general.

tesumiendo los logros de esta técnica se puede sinte—
tizar en:
he= sinplificar el sistena, lo cual lleva inherente una

facilidud mayor en el estudio de la campaiia de »nros

peccibn estratégica, y una reduccién de costcs en -
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la fase de prospeccibén tdctica, pues pormitird pres
.cindir del andlisis de algunas variables.
B.~ depresentar gréficamente mediante el empleo del —
"contouring" los vrincipales factores selecciona—

dos, lo cual servird para discernir posteriormente

sobre criterios de regionalizacién.

3e3.2. anflisgis de Agociacifn (“Clustex") (4)

Z1 objetivo de la técnica de anflisis de asociacién —
consiste en determinar un nfmeroc de clases o asociaciones -

naturales de las muestras, y grado de dependencia entre ellas.

ratemdticanente consiste en actuér sobre el sistema, -
intentando obtener el [rido de afinidad existente entre ca-—
da dos muestras mediante el empleo de un coeficiente de gi-
militud, cuyo vaior se elegird de tal modo que sea tanto més

préximo a la unidad cuanto que la semejanza sea mayor.

Atendiendo al coceficiente de similitud empleado se pue
de obtener los sijuientes anflisis de asociacién,
- Clustor de correlacién. .l coeficiente de similitud-

em;lezdo es el coeficiente de correlacifn entre muestras —
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atendiendo a todas sus variables.

= Cluster de distancias, Bn 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-
sistenma).

-~ Cluster angular, 4l coeficiente de similitud es sim-
plemente el coseno del angulo que forman los Vecto-

res representativos de las variables del sistema,

Los resultados se representan gréficamente mediante un
"dendograma", en donde quedan reflejados muy claramente los

agrupamientos buscados y su grado de dependencia.

su principal aplicuacién consiste determinar aquellas -
muestras que difieren grandemente del conjunto y,mediante -
el anflisis de las posibles causas de esta anormalidad, pres
cindir de ellas en estudios posteriores si es oportuno, Con
ello se logrard evitar la introduccién de las técnicas mate
ndticas de aplicacién posterior, de perturbaciones que po-

co cooperan a la clarificacién del sistema.
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Por tinto esta técnica debe preceder a todas en el tra

taniento natemdtico.

5e3e3. Hegresifn lineal miltiple (5)

£l objetivo de la técnica de recresién lineal miltiple
es determinor la influencia o relacibn existente entre un -
sru.so de variables que denominanos "explicativas", sobre —

una variable gque denominunmos “exnlicada®,

watemdticauente existen dos molios para lograr este ob-
Jjetivo:

~ .btodo desresivo (Eackward dliminationj.

~ ii8todo Prosresivo (iste;wise e ressién).

D3 lus dos téenicas expuest.s la ;la’}s intoresante deg
de el punto de vista prictico es la Wltimn, cuy. wetodclogia
onerctiva consiste en ir calculando los coeficientes de co=
rrelacibn parcial de modo que simultdne:mente y a le vez de
for::. progresiva se va calculando el coeficicnte de correla
cibn total., ¥l criterio de seleccién de la variable gue de-
be entrar pritsro en el sistema, es el de tencr en cuenta -

una esc.la desce:dente del coeficiente de correlacién par—
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ciel,

idsta técnica al expresar paso a paso la variabilidad -~
del sistema absorbido, permite ver el acierto en la selec—
cién de las variables “"explicativas" elegidas, as{ como pres
cindir de agudllas cuya influencia sea menor en estudios pos

teriores,

La razén de aplicar esta téenica en la prospeccibn geo
quimica se debe a:
- Doterminar la aportacién o influencia de un grupo de
variables en la formacién de un: anomalfa,
- .ealizar mapxs ("contouring') de la variable "expli-
cada" y conpardndola con la recl, discernir sobre —

las anomalfas observad:s.

fHOT4: -1 algun cuso puxde ser necesario la aplicacién de re
gresiones de cardcter no lineel, y por tanto de funcionali-
dad nds compleja, para su conocimiento nos remitimos a - -

1D.35CH Y CONNOR (6).

3.4, Geoestadistica iTeorié de lu variable regionnliza-
daj),
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La peoecstudistica difiere de las otras técaicas hosta -

shora expuestas, en que no sélo considera,parn evaluar el -
- P . : 7

sisteu>, el ninaro y tunalio de ln rmestra, sino tambien su -

posicién rel-tiva en el espacio,

su netodolosda se basa en la observacién de que toda va
riable de un fendumuno geoldrico noses unz funcibn de autoco-
rrelacién esnacial, por complej: que sea. 'or ejemplo, 1l :s =
leyes de wn nismo netal en los puntos "x" y "x 4 h" estan cutg
correlacionados, y esta funcién deponde del vector "h" (en -
médulo y direccidn) yue separa los dos puntos, o sea, la ley
de un punto constituye una varialbe .regionalizada definida so

bre un soporte: el campo de regionalizacibn,

sasto fuucibn de autocorrelacidn sc caracterize por uu -
nomento de sepunio orden narticularnionte simple, llanado va-
riograua~, que es la herranicnta fundaiental de la geoestadis
tica. Todo probloma se centra en poder esti.zar este variogra
na, definido nor:
2¥(m) =3( Y(x +h) - ¥(x) )

a partir de los d~tos disponiblon (o1 tonidos en 1la c:umpalie de
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prospecciénj. i variograma real que obtendremos adoptaré -
las caracterf{sticas de ese yacimiento, pero para su aplica-
cién préctica lo ajustaremos a los esquemas de transicién -
tabulados ( que responden a la experiencia y reflejan las -
exigencias genéticas y estructurales de yacimientos). lstos
esquen=s son los de ilatheron (linezl y esférico;, Formery,-
Gauss, ¥y De Jijs. 4l -anflisis de variogrznme nos permitird -
definir la “zén: de influencia de una muestra" con la deter
minacién del “alcance", asf como la isotropfa o anisotropia
de un yacimiento si realizamos variogramas en varias direc-

ciones del esnacio.

shora bien, la geoestadistica,como congecuciicia del mi
nero de datos que neccesita como base de su tratamiento, no-
es vilida ni operativa en reconocimicntos regionales, sien-
do su utilidad mayor en el reconocimiento sistemftico de un
yacimiento localizado, o sea, en una campafia de prospeccién

t4ctica, y en su posterior valoracién,

3.5. ilodelo de tendencia ("frend") (7)

A pesar de una aparente y comin irregularidad en los -
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valores de uua variable, se sabe que,dentro de un: unidad -
geoldgzica, lus cuntid:des medias de cualguier sustancia cap
bian en ol espuacio con continuidad, siguiendo tendencias cla

ras y definidas.

De acuerdo con el supuesto anterior, el camtenilo "t"-~
de una muestra geoquimica suele interpretarse como suma de

dos valores can signific:cibn geolfgica muy distinta:
t = T+a

en donde: "T" es uns variable jue se supone varfa en el es-
pacio con lentitud y continuidad, respondiendo exclusivamen
te a la manifestacién loc:l de los procesos de evolucién o
geogufnica comunss a toda la regiéh, o sea, renresonta la =
tendenci-. regional o fondo regional; "a" es 1. variable gue
represonta la diferencia entre el wvalor real obtenido en el
mesireo y el del fondo region:l, se le atribuye, por el ——
contr:.rio, motivaciones puramente locales, o sea, represen=

ta 1la anomalfa residual o residuo local,

La determinacién de la temdencia "I se rcaliza median

te 1la eleccibn previa de un modelo satemitico funcionnl, —
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¥y su posterior ajuste a la funcién "t" particular del yacis

miento, para la obtencidn diferenciada de la anomalfa "a",

De todos los modelos existentes a continuacién destaca
mos los principales:
. = liodelo polindmico (consistente en encajar una Super-
ficie polinéhica de grado "n"j.
- liodelo de Fourier (consistente en encajar una funcién

basada en una serie de Fourier).

- llodelo de medias méviles (del tipo 1/x, JX,...,etc.)

4l empleo de un modelo de tendencia implica el conoci-
miento de lus limitaciones inherentes de la funcién matemf-
tica, usi como el riesgo existente de introducir anomalias
falsas por falta de representatividad necesaria (faltn de —
ninero de mucstras (vease Cuadro n? 2), una distribucién eg
pacial no conveniente (por ejemplo un modelo de serie de —
Fourisr es muy eficiente para reflejar fenémenos geolépicos
gque se manifiestun con cierta periodicidad espacial, intro-—
duce méximos y minimos, que dependen de la orientacién ele—

gida para los ejes topogréficos, en contra de la constancia
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Polinomio de grado N2 minimo de puntos

1 9

2 18

3 30

4 45

L] 63

6 a4
NUMERO MINIMO DE DESMUESTRES NECESARIOS
PARA EL AJUSTE DE UNA REGIONAL DE TiPO PO-
LINOMICO.

Cuadro n? 2

' . LA .
0 invariabilidad en la respuesta polincmica do cate punto)
eee, etc.) por lo cunl sc deberd prever y comprobar que es

el modelo s apropiado para el objetivo requerido.
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4.= LA LOGHNGRMALIDAD AN LOS YACIMIAHTGS. PuilRTURBACIONLS

GA0LOGLC W s La SUNDICIONAN,
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La aplicacién de la estadistica matemftica a la valora
cién de yacimientos se remonta a principio de este siglo, =
habiéndose desarrollado durante ese tiempo una gran varie—

dad de modelos estadfsticos.

Pero es a partir del ailo 1947, con la aparicién de la-
distribucibn 1ogar.{tmica normal de frecuencias, protagoni—
zada por "Sichel" (8), para la investigacién de yacimientos
de oro, que estas técnicas tomaron un gran impulso y evolu—
cionaron a los posteriores modelos estadisticos lognormales
estudiados en la escuela iorteamericana (Hazen, S.i.; Agter
berg, FePe... etc.,, escuela-Sudafrica.na (Krige, D.Ge; 3i—
chel, H.3.... 0tc.; y escuela Francesa (llatheron, G.; Formeg

ry, thee.., otc.,.

4,1, &l modelo lognormal

La distribucién logaritmica normd consiste en que dada
una variahle "t", por medio de una transformacién x = log t

da lugar a una variable "x" de distribucién normal.

Por tanto su funcién de distribucién seri:
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logt - X 2
1 <1/2 (—ememe— )
£(t) = —= e L

Van ot

en conde: t = varicble muestreada- _
2
0 = varianza logaritnica = 2(logt-§)/(n-1)

¥ = nedi: de los logaritmos = g log t /n

]

dsta distribucién sdlo ticne valores reales para t 0,
siendo el valor "t" que corresponde a la media "§ " de la -
poblacién "x", coincidente con la media geométrica de la po
blacién "t", lo cual implica que entre las dos poblaciones—
existen las siguientes relaciones:

(£ - %2)

t = media de la poblacion "t" = e

3

-
o”= varianza de la poblacibn "t" = ¢ (er =1)

Una prticularidad de la distribuciédn lognorml es que
representando grificamente el "histograma de frecuencias ——
acumuladas" de una pobl-:zéi6n en un papel log-probebilistico
su manifestacién es una recta (recta de Hemry), que repre—

senta una Jdistribucién lognormal verfecta.
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Con base en esta particularidad se puede comprobar y -
estinar de una fomma grifica ¥ y 0 de una poblacién lognor-
mal, asf como su validez aplicada a la geologfa cuya base ha
sido expuesta por diversos autores como AZCAARW[S, DIZ VisJQ

BUENO BT AL (9).

A parte de la comprobacién préctica, aunque subjetiva=-
en general para poblaciones de pequeiio nfimero de datos, de-
ver la lognormalidad mediante la obtencién de la recta de -
Henry y los tests clésicos como los de la "chi-cuadrado" o
"Kolmogorov-suirnov”, existen otros criterios aproximados -

como:
- Valor del coeficieiite de asinetrfa = Ca = —————-—— —

que Jebe ser prbximo a cero, o segin CCGCHRU! (10), -

Ca2/ n < 25.

-~ 4 valor del coeficicnte de curtosis o apuntamiento

Cc =3 (log t; - X )4 / n af}, debe ser préximo a 3.

-~ 0 bien mediante 1lu comparacién con unos intervalos de

confiaiza aso iados a la recta lognormal, obtonidos -
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empleando la distribucién binomial, LaVaAU (11)

Pero como en todo modelo estadistico, su empleo prdcti

co requiere del investigador conocer los siguientes puntos:

’ . .
- Conocer qué ntmero de muestras minimas son adecuadas
parz las estimaciones realizadas o,en todo caso, los

efectos o sensibilidad de ellas.

— 5u adecuacién a la realidad (decisién sobre la vali-
dez de la hipdtesis), considerando las perturbaciones

4 . - -
de caracter geolbgico que la condicionan,

como base a su correcta aplicacién, puntos que trataremos sg

guidanmente,

4,2, Determinacién de los estimadores de méxima probabi-

lidad de una distribucién logmormal.

Una caracteristica de particular sigunificacién en la -
distribuci 6n lognormal es que,cuando se toma una muestra -
pequeiia, la media de tal muestra es extraordinariamente sen

sible al orden de magnitud del muyor valor del conjunto, —
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Por tanto, es evidente la necesidad de tener un estinador -
més digno de confianza de la media aritudtica, y unos 1imi-

'O 4 . M
tes de error no simétricos apropiados.

A SICHiIL (12) se debe la obtencién de estos estimadares,

el de la media de mAxima probabilidad es :
t=o" Ta(v)

donde: T = media de la poblacién "t"
ei = media geométrica de los valores obserwvados.
In(v) = es una funcién, funcién de Sichel, que depen
de de la varianza 1ogaritmica y del tamfio de la mues

tra,

De los limites de confianza, en prospecciéngel que de-
be determinarse con toda seguridad, es el 1{mite inferior,-
1{mite que nos define el "error temible" que condicionara -

las decisiones posteriores,

La expresién de este limite es:

t (conf» 90) = ;Y(Vnn)
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Como la obtencién numérica de estos estimadores Yn(v)
y Y(v,n) son de difidil mnejo, en el trabajo realizado por
el autor (13j, han sido tabulados para su uso prdctico medi
ante el empleo del andligis nuuérico, con una aproximacién
mis que suficiente, a lu vez que se incorporaban,como éub—
rutin.s vro;ramadas en "Fortran IV-GY, al programa de orde—
n:dor modul..r expuesto en dicho trabajo para la uetermina -
cién de todos los para{metros de una poblacibn lognormrl, y
cuyo diagrana de utilizacidén tipico estd expuesto en la fi

gura n? 3,

blacibn lognor.al,

Lpa distribucién de cardcter loguoraal erfecta, cono
la expuesta en la figura n? 4-4i, es raro encontrarla en una
prospeccibn, debi.o a fenonenos geoléiicus que en al trans—
curso del tieimo modifican las candiciones de fomncién de-—
un yacimiento, produciendo nerturbaciones que desvirtian aja

rente.ante su lognormalidade.

e 7/ .
sJounslos tlzicos sons
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tt) ¢ F(t) ﬁ
t / E‘ t
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-— D -

Fig., n? 4 (4, B, C y D)
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- Disolucién, por ataque quimico o lavado selectivo, de
los elementos de mayor magnitud (Fig. n2 4-B),

— Arrastre de las arenas mds livianas devun lecho de uﬁ
rio (Fig. n2 4-C).

- Removilizacién del yacimiento (Fig. n? 4-D).

'~ Presencia de dos poblaciones coexistentes en el espa-

cio (Fig. n? 4-i).

f«)9 F(t)

uf

Fig, n? 4-E

De todos los casos expuestos, el mas corriente‘es el 0l
timo, dado que representa el tfpico yacimiento donde coexis-
te una poblacién anémala sobre fondo regional (Fig, n? 5), -
Bn este caso es fundamental, para no infravalorar o sobreva—
lorar el yacimiento, determinar el peso y la ley representa-

tiva de la poblacién anémala, mediante la descomposicién de
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fog t

1 h)‘ /"\\

/ANOMALIA

Mg, n® 5

la funcién lognormal en sus dos componentes lognormalmente-

integrantes,
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Su descomposicién se realiza de la siguiente forma: si
dos familias A y B (regional y anémala), contienen muestras.
de una magnitud "i", que se manifiesta en A con una frecuen
cia f(4;) y en B con f(Bi), el conjunto "A 4+ B" no se pre -
sentara con la frecuencia (f(Ai) + £(B;)), sino siguiendo la

metodologia propuesta por AZCARATE (14):
f(4+ B); = (af(ay) + b £(Bi))/(a +D)
ponderada seglin tamafios relativos "a" y "b",

Por otra parte si observamos una representacién de his-
togramas bimodales, establecidos mediante la suma ponderada
de las poblaciones lognormales simples (Fig. n? 6), se apre
cia claraﬁente que:

- 31 las poblaciones A y B difieren significativamente
de tamafio, el valor f(A + B); coincide en general con
la poblacién de mayor magnitud.

- 3i las poblaciones A y B son de envergadura comparable,
el valor f(A + B)y coincidird para riquezas bajas, con
la poblaci&n de menor ley, y para riquezas altas con -

la poblacién de mayor ley.
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log t

Fig. n2 6

En consecuencia con lo anterior, se sugiere emplear el

siguiente procedimiento operativo:

Primero, dibujar en papel semilogaritmico, el histogra
ma A ¢ B de frecwencias relativas (ver fig, n? 5), Cuando -
se acuse nitidamente dos modos, dispondremos ya de un punto
de cada recta de Henry correspondiente a las poblaciones de
A Y B, pues tales modos coincidirdn aproximadamente con ——
1los .ypod ¥ Bpog de ambas (correspondientes a la frecuencia-

del 50%).

A continuacién, comenzando por la rama de A + I que —
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tenga el desarrollo rectilineo més prolongado, se corrige -~
una de las frecuencias de la poblacién bimodal, mis préxima

a un extremo, mediante el factor "K" tal que K = (asb) / a.

Comprobada que la hipdtesis es correcta, la funcibén —
logaritmica correspondiente a la poblacién A se ohtendrd —

uniendo el punto rectificado con el punto Apgeq .

La funcién logaritmica correspondiente a la poblacién-
B se obtendrfa de forma similar. S8lo en el caso de que --
existiera amplio solape entre las dos poblaciones, un punto

B puede deducirse aplicuando la siguiente expresién:

£(5;) = £(a + B);. 252 - flay) 24

donde f*(Ai) representa la frecuencia correspondiente al -~
punto "i" de la recta representativa de A, anteriormente ob

tenida,
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Un modelo simple estdtico. Aplicacién a Santiago de Chile./
Manuel Bastarreche Alfaro (Arquitectura y Urbanismo. Extranjero, 1973)

Moderna teoria de control: método adaptativo-predictivo.
Teoria y realizaciones. | Juan Manuel Martin Sdnchez
(Ingenieria. Esparia, 1973)

Neurobiologia (I Semana de Biologia. Conferéncias-coloquio
sobre Investigaciones biologicas 1977)

Genética (I Semana de Biologia. Conferencias-coloquio
sobre Investigaciones bioldgicas 1977)

Genética (I Semana de Biologia. Conferencias-coloquio
sobre Investigaciones biologicas 1977)

Investigacion y desarrollo de un analizador diferencial digital
(A.D.D.) para control en tiempo real.| Vicente Zugasti Arbizu
(Fisica. Esparia, 1975)

Transferencia de carga en aleaciones binarias. [ Julio A. Alonso
(Fisica. Extranjero, 1975)

Estabilidad de osciladores no sinusoidales en el rango de
microondas. [ José Luis Sebastidn Franco
(Fisica Extranjero, 1974)
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40.—

41.—

42.—
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Estudio de los transistores FET de microondas en puerta comin./
Juan Zapata Ferrer. (Ingenieria. Extranjero, 1975).

Estudios sobre la moral de Epicuro y el Aristételes esotérico./
Eduardo Acosta Méndez. (Filosofia. Espafia, 1973).

Las Bauxitas Espafiolas como mena de aluminio. /
Salvador Ordéniez Delgado. (Geologia. Espaiia, 1975).

Los grupos profesionales en la prestacion de trabajo: obreros y
empleados. [Federico Durdn Lopez. (Derecho. Esparia, 1975).

Obtencién de Series aneuploides (monosémicas y ditelosémicas)
en variedades espariolas de trigo comun. [Nicolds Jouve de la
Barreda. (Ciencias Agrarias. Esparia, 1975).

Efectos dindmicos aleatorios en tineles y obras subterrineas./
Enrique Alarcén Abvarez. (Ingenieria. Espaiia, 1975).

Lenguaje en periodismo escrito. [Fernando Ldzaro Carreter,
Luis Michelena Elissalt, Robert Escarpit, Eugenio de Bustos.
Victor de la Serna, Emilio Alarcos Llorach y Juan Luis Cebridn.
(Seminario organizado por la Fundacién Juan March los dias
30y 31 de mayo de 1977).

Factores que influyen en el espigado de la remolacha azucarera,
Beta vulgaris L. [José Manuel Lasa Dolhagaray y Antonio
Silvan Lopez. (Ciencias Agrarias. Espafia, 1974).

Comp acidad numerable y pseudocompacidad del producto de

dos espacios topolégicos. Productos finitos de espacios con
topologias proyectivas de funciones reales. [José Luis Blasco Olcina.
(Matematicas. Espafia, 1975).

Estructurasde la épica latina. /M@ . del Dulce Nombre
Estefania Alvarez. (Literatura y Filologia. Espafia; 1971).

Comunicacién por fibras Opticas. /[Francisco Sandoval
Herndndez. (Ingenieria. Espafia, 1975).

Representacion tridimensional de texturas en chapas
metdlicas del sistema cubico. [José Antonio Pero-Sanz Elorz.
(Ingenieria. Esparia, 1974).

Virus de insectos: multiplicacién, aislamiento y bioensayo
de Baculovirus. [Cdndido Santiago-Alvarez.
(Ciencias Agrarias. Extranjero, 1976).

Estudio de mutantes de saccharomyces cerevisiae alterados
en la biosintesis de proteinas. [Lucas Sinchez Rodriguez.
(Biologia. Esparia, 1976).
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Sistema automdtico para la exploracién del campo visual.
José Ignacio Acha Catalina. (Medicina, Farmacia y Veterinaria.
Esparia, 1975).

Propiedades fisicas de las variedades de tomate para recoleccién
mecdnica. [Margarita Ruiz Altisent. (Ciencias Agrarias. Esparia 1975).

El uso del dcido salicilico para la medida del pH intracelular en
las células de Ehrlich y en escherichia coli. [Francisco Javier
Garcta-Sancho Martin. (Medicina, Farmacia y Veterinaria.
Extranjero, 1974).

Relacion entre iones calcio, farmacos ionoforos y liberacion
de noradrenalina en la neurona adrenérgica periférica./
Antonio Garcia Garcia. (Medicina, Farmacia y Veterinaria.
Esparia, 1975).

Introduccion a los espacios métricos generalizados./
Enrique Trillas y Claudi Alsina. (Matemdticas. Esparia, 1974).

Sintesis de antibiéticos aminoglicosidicos modificados. [Enrique
Pando Ramos. (Quimica. Espafia, 1975).

Utilizacion optima de las diferencias genéticas entre razas en la
mejora. [Fernando Orozco y Carlos Lépez-Fanjul. (Biologia
Genética. Espafia, 1973).

Mecanismos neurales de adaptacion visual a nivel de la capa
plexiforme externa de la retina. [Antonio Gallego Ferndndez.
(Biologia Neurobiologia. Esparia, 1975).

Compendio de la salud humana de Johannes de Ketham. [M?.
Teresa Herrera Hernandez. (Literatura y Filologia. Esparia, 1976).

Breve introduccién a la historia del Sefiorio de Buitrago. /Rafael
Flaquer Montequi. (Historia. Espafia, 1975).

Una contribucion al estudio de las teorias de.cohomologia
generalizadas. [Manuel Castellet Solanas. (Matemadticas.
Extranjero, 1974).

Fructosa 1,6 Bisfosfatasa de higado de conejo: modificacion
por proteasas lisosomales. [Pedro Sdnchez Lazo. (Medicina,
Farmacia y Veterinaria. Extranjero, 1975).

Estudios sobre la expresién genética de virus animales. |
Luis Carrasco Llamas.(Medicina, Farmacia y Veterinaria.
Exiranjero, 1975).

Crecimiento, eficacia bioldgica y variabilidad genética en
poblaciones de dipteros. [Juan M. Serradilla Manrique.
(Ciencias Agrarias. Extranjero, 1974).



59.—

60.—

61—

62.—

63.—

64.—

65.—

66.—

67—

68—

69.—

70.—

71.—

72—

Efectos magneto-opticos de simetria par en matales
ferromagnéticos.| Carmen Nieves Afonso Rodriguez.
(Fisica. Espafia, 1975).

El sistema de Servet.| Angel Alcald Galve. (Filosofia.
Esparia, 1974).

Dos estudios sobre literatura portuguesa contempordnea. /
David Mourdo-Ferreira y Vergilio Ferreira. (Literatura y
Filologia, 1977).

Sistemas intermedios. [Maria Manzano Arjona. (Filosofia.
Espatia, 1975).

A la escucha de los sonidos cerca de Tx en el # He liquido./
Félix Vidal Costa.(Fisica. Extranjero, 1974).

Simulacion cardiovascular mediante un computador hibrido.
José Ramon Farré Muntaner. (Ingenieria. Espafia, 1976).

Desnaturalizacion de una proteina asociada a membrana y
caracterizacion molecular de sus subunidades. [José Manuel
Andreu Morales. (Biologia. Espafia, 1976).

Desarrollo ontogénico de los receptores de membrana para
insulina y glucagon.| Enrique Blizquez Ferndndez.
(Medicina, Farmacia y Veterinaria. Espafia, 1976).

La teoria de los juegos semdnticos. Una presentacion. [ Juan
José Acero Ferndndez. (Filosofia. Extranjero, 1974).

El problema de la tierra en el expediente de Ley Agraria./
Margarita Ortega Lopez. (Historia. Espafia, 1976).

Razas vacunas autdctonas en vias de extincion.
(Aportaciones al estudio genético)./ Miguel Vallejo Vicente.
(Medicina, Farmacia y Veterinaria. Espafia, 1976).

Desviaciones del sistema y de la norma de la lengua en las
construcciones pronominales espariolas.| Maria Antonia
Martin Zorraquino. ( Literatura y Filologia. Espaiia, 1974).

Sociologia del ejército espariol en el siglo XIX.] Fernando
Ferndindez Bastarreche. (Historia. Espafia, 1977).

La filosofia hegeliana en la Esparia del siglo XIX.[ Juan
Francisco Garcia Casanova. (Filosofia. Esparia, 1976).
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