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"Because we describe the world use
%u]]y in statistical terms does not
mean that behaviour of’particu1ars
in the world is indeterministic and
according to chance".

R.A. Watsong Jour..of Geology, 77,
492 (1969).

INTRODUCCION,

¢

E1 quehacer cientifico de las ciencias geoldgicas es fun

damentalmente interdisciplinar, de aqui la existencia de numero -

sas disciplinas "a caballo" entre dos o mds disciplinas cldsicas.

Sefialaremos aqui solamente la Geoquimica y la Geomatemdtica.

E1 tema de fondo que subyace en el presente trabajo de -
tesis es la determinacién de los niveles de homogeneidad, aniso -
tropia y autocorrelacidn que, en el .espacio, presentan las distri
'buciones de elementos quimicos obtenidas en campafia de explora --

- cidn geoquimica.

E1l método utilizado se apoya.en la Teoria de Variables -
Regionalizadas establecida por Matheron (1) con el nombre genéri-
co de Geoestadistica. Hasta la fecha, las aplicaciones geolfgicas
de_esta teoria se han centrado fundamentalmente en la valoracién

de reservas minerales contenidas en un yacimiento (2,3).

En el campo de la Geoquimica, la Geoestadistica no ha --

ido mas-alld de unas pocas y esporddicas aplicaciones prelimina--

%



res (4). Respecto a la bibliografia especializada espafiola, sélo
cabe citar el trabajo estrictamenté informativo realizado por -

Diez Viejobueno (5).

La aportacidn original del presente trabajb de Tesis se
centra, en primer 1anr, en el establecimiento riguroso de las -
limitaciones que presenta el método geoestadistico en las aplica
ciones geoquimicas. En segundo lugar, se demuestra que en la in-
terpretacidon de todo problema geoquimico es necesario que ésta -
se apoye en el previo tratamiento geoestadistico de los datos a

utilizar.

Los datos de partida que se han tratado proceden de la bi-
b]iografia'y de fuentes privadas (compafiia de exploracidén minera),

y no existe tratamiento geoestadistico previo sobre los mismos.

Dentro de un marco mds general, el presente trabajo de-
tesis constituye una aportacién al campo de la 1lamada Geologia-
Cuantitativa o también GeoTogTa Estocdstica, representada princi .

palmente por Vistelius (6) 'y Matheron (7; 8).



I.- METODOLOGIA EN PROSPECCION GEOQUIMICA.



INTRODUCCION.

E1 desarrollo econbémico depende en gran medida de los
recursos ehergéticos de que dispone la humanidad. La creciente
demanda, por un lado, y 1la Timitacién'de estos recursos, por -
otro, permite preveer plazos md&s o menos largos para su extin-
cién; de ahi la importancia del aprovechamiento intensivo de -.
Tos recursos en vias de explotacién, y la necesidad de empren-

der vastas campafias de exploracidn.

Para afrontar con &xito los riesgos econémicos inheren
tes a todo proyécto minero; ée requiere el conocimiénto de la-
ley y tone]éje total del yacimiento que se pretende explotar.-
Las técnicas de exploracidn minera permiten una profundiiacién
en e1 conocimiento mineral, en base a la informacidn que éstas
aportan.

La prospeccion geqquimica'es una de estas técnicas, -
ya cldsica en exploracidn mineral. E1 método en el que se basa
parte de considerar que dufante 1os procesos metalogenéticos -
0 posteriormente a ellos, se emiten tfazas de sus componentes-
quimicos, cuya incidencia en el medio geolégico puede servir -
para localizar los enclaves en que se ha producidé la minerali

zacidn.

Esta técnica es aplicable a diversas escalas de inves
tigacidon (regional y detallada), y posibilita el avance secuen

cial de la exploracidn. Integrada junto a otras técnicas de --



prospeccidn, contribuye a la toma de decisiones sobre la viabili

dad del proyecto minero.

En el disefio de toda campafia de prospeccidén geoquimica
existen una serie de condicionantes econdfmicos, a partir de los
cuales, y en base a ciertos estudios previos, se han de concre-

tar las inversiones a realizar en cada escala del proyecto.

" A este respecto, la determinacidn de "umbrales de anoma
17a" y el nimero de muestras a ana]izér en cada escala de pros-
peccidn y para’un'presupuesto.econémico dado, incluyewun alto -
grado-de subjetividad, puesto que depgﬁde de una sé}ie de varia

bles de dificil estimacién (5).

Por otra parte, la obtencitén de una informacidn 6ptima
dependerd del ndmero de muestras, pero también, y‘fundamentalmeﬂ
te, de 1a calidad de las mismas para representar el fendmeno es
tudiado. La incidencia de los proced%miehtos de muestreo y ané-
lisis quimico en el grado de dicha calidad, junto a los de gné-
lisis estadistico en la evaluacién y ﬁresentacién de resultados,
jJustifica una breve exposicién de a]gdnos aspebtos del método -
geoquimico. En todo caso, evitaremos particularizar dada la am-

plia bibliografia existente.



I.I. MUESTREOQ.

En esta fase se destacan dos. puntos condicionantes de
los eventuales resultados de la campafia de prospeccién:
- Materiales a muestrear,

- Forma de muestreo.

Respecto al primero, los miltiples materiales soporte
de la informacidn (rocas, aluviones, hojas de &rboles, agua, -
etc...), confiere una gran versatilidad al método geoquimico,-
lo. que simuTténeamente implica la eleccidn de la técnica idbnea
en cada caso; el conocimiento geoldgico previo de Té zona a es-
tudiar, 1ajesca1a de prospeccidn y los objetivos a cubrir, son-

algunos de los factores condicionantes de esta eleccién.

La necesidad de referir en 1o posible todé campafa de-
prospeqcién'geoquimica a un medio geoldgico 1o mds uniforme po-
sible, se pone de manifiesto en 1la distihta naturaleza de las -
ocbservaciones realizadas en medios tan diversos como rocas y --
suelos. Obviamente, toda cémpaﬁa de prospeccidn geoquimica, se;‘
limita con frecuencia al estudio de un solo t{po de materiales.
Una delimitacidén mds concreta del medio en el cual se va a rea-
lizar la recogida de muestras, un determinado nivel de sue]o,‘-
un tipo de roca, serd dificilmente controlable en 1a toma de --
las mismas; en cambio, en base a las informaciones reflejadas -
.en las anotaciones de campo sobre tipo de roca, alteraciones, -

mineralizaciones, nivel de suelo, descripcidn del mismo, etc...,

sera posible establecer dicha delimitacidn en su andlisis esta-



distico.

E1 tamafio de las muestras minerales frecuentemente uti
i%iadas en prospeccidn, es asimilable en cualquier escala de in
vestigacidn a observaciones'puntua1es; dicho tamafio, suele venir
determinado por el material gecldgico recogido; a titulo ilustra
tivo diremos que en prospeccibén de rocas este tamafio oscila en-

tre 500 grs. a 2 kgs.

En cuanto al segundo apartado, la forma de muestreo, -
tanto la distancia entre observaciones como su distribuéién es-
pacial dependen de la escala de investigacidn. En reconocimien-
-tos globales, la distancia media entre mUestra y muestra recogi
da, puede alcanzar varios kilémetros, y éstas suelen estar irre
gularmente repartidas. En reconocimientos tdcticos, se emplean-
frecuentemente mallas regulares de muestreo, con tamafios que va
rian desde algunas decenas de metros, a unos pocos metros. Uno-
~de los inconvenientes del primer método, muestreo irregular, es
que se‘pueden generar reconocimientos preferenciales de determi

nadas zonas.

Existe una tendencia general a realizar prospecciones-
regionales de recogida de muestras, de sedimentos, mientras que
en las detalladas se prefieren suelos y rocas. La escasez de --
afloramientos rocosos ha potenciado sustancialmente el muestreo

de suelos.

En cuanto a Ta definicién de mallas regulares de pros-



peccidn, son destacables las aportaciones realizadas en el andli
$is de las.relaciones morfolégicas y de tamafio entre varias es--
tructuras geoquimicas y de muestreo (9), asi como el modelo pro-

babilista para el andlisis de la eficacia de distintos esquemas-

de muestreo en la deteccibdn qe estructuras, establecidas por Ma-

theron y Marechal (10).

En general, la definici6n de tamafio y orientacidn de ma
1las regulares de muestreo se basan en estudios pilotos realiza-

dos en zonas representativas del drea a estudiar.

10



I.2. ANALISIS QUIMICO.

Los métodos de andlisis de muestras pueden dividirse en
dos categorias: pruebas de campo y métodos de laboratorio. En am
bos se procede a una preparacién de las muestras previamente a -

su andalisis efectivo.

La5~prﬁebas de campo cuentan con una preparacidn poco -
elaborada de muestras y, entre los procedimientos analiticos, se
encuentran los colorimétricos, analizadores de fluorescencia de
r-X, radiometria, etc... Estos métodos se han abandonado en gran
medida por la puesta a punto de técnicas de laboratorio mis sen-
sibles y cbmparativamente mids baratas. Los métodos de laboratorio
parten de una preparacién de muestras relativamente sencilla (pul
verizado, secado, tamizado,;diso1uci6n, fusién, etc...), especi-
ficas segln el tipo de material geoldgico de que se trate; entre
los métodos de andlisis quimico se encuentra la espectrofotome -
tria de absorcidn atdmica por medio de la cual es factible el ana
1isis .con buena precisidn y exactitud de la mayoria de los ele -
mentos quimicos. Igua]menie se utilizan métodos de espectrosco -

pia de emisibén y colorimétricos (11).

La utilidad de cada elemento quimico en particular, a -
la hora de estudiar un fendmeno geoquimico concreto, no es esque
matizéb]e dada la diversidad de condiciones geoldgicas, tipo de
mineralizacidn buscada, etc..., aunqﬁe si es bien conocida la va
loracidn de determinados elementos en el seguimiento de minerali

zaciones (pathfinders).

11



En esta fase son desfacab]es los errores sistemdaticos y
accidentales por su repercusién en la dispersién de las variables
geoquimicas. Los errores sistemdticos, debidos a problemas anali
ticos en una serie continUa de observaciones, producen desplaza-.
mientos continuos en los resultados; estos errores son controla-
bles por el uso-preventivo de patrones. Los errores accidentales
generan valores aberrantes aislados y se deben a omisiones, erro
res de cé1cu10,'posiciones de las comas en decimales, etc..., su

control es mds dificil (12).

En la fase de preparacidn de muestras, previamente a su
andlisis quimico propiamente dicho, las técnicas seguidas por ca
da laboratorio son distintas. Esto conduce a resultados absolutos

diferentes, que pueden escapar a cualquier comparacién (13) (14).

Es grande el esfuerzo metodoldgico a realizar en la sis
tematizacidon de estas técnicas, por 1o que la posibilidad de in-
tegrar informaciones de distinta procedencia afin es pequefa. A -
este respecto, es de destacar el control de errores y la defini-
cidn de préacticas recomendéb1es en la realizacidn de operaciones

de submuestreo (15).

Apuntados algunos condicionantes de los resultados ana-
1iticos en toda campafia de prospeccidn, se puede separar la inci
dencia globalizada de io0s errores inherentes a los procesos de -
‘muestreo GZMi y anélisis quimico cZA{, en la dispersién total --
GZXi, de una cierta variable geoquimica Xi. Estos procesos afecf

tan la propia dispersidén intrinseca de la variable 0211’ y son -



interpretables como-fuente de ruidos, es decir, como fenbémenos
dispersivos a pequefia escala. Estos, se superponen a la sefial,-
que es caracterizadora de fenGmenos a mayor escala (potenciales

guias de mineralizacidn).

E1 oscurecimiento de la sefial intrinseca de cada varia
ble Xi’ y puesto que "a priori" no se estd en condiciones de se
parar ambos componentes, sefial y ruido, justifica la necesidad-

de proceder a un andlisis mediante métodos estadisticos.

13



I.3. ANALISIS ESTADISTICO.

Experimentalmente, las variables geoquimicas:
- Son discontinuas entre puntos de observacidén préximos,

es decir, presentan una fuerte variabilidad a escala 1o

cal; esto sugiere un comportamiento aleatorio de las va

riables.

- Estdn ciertamente estructuradas a mayores distancias,-

1o que revela un comportamiento funcional de las mismas.

Este doble aspecto es aparentemente contradictorio y los
métodos de andlisis frecuentemente aplicados en prdspeccién geo -

quimica pabten de considerar preponderante alguno de ellos.

Los métodos de andlisis estadistico pueden clasificarse
en univariantes y multivariantes, seglin se interesen en el andli-

sis aislado de cada variable o en su estudio simultdneo.

Entre los métodos de andlisis univariantes se encuentran
algunos métodos descriptivos y hemos de referirnos especialmente
a la distribucidén lognormal; asimismo, cabe citar los métodos de

anélisis de tendencias superficiales, de ponderacién y la metodo-

logia geoestadistica objeto del presente trabajo.

Entre Tos métodos multivariantes se encuentran los de --
andlisis discriminante (16), andlisis de conglomerados (17), ana-
lisis factorial (18), de correspondencias (19) y regresién mdlti-

ple (20).

14
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A pesar de la amplia metodoloaia estadistica apuntada,
es de notar que su aplicacién en prospeccidn geoquimica no es -

habitual, siendo aldn mds notable la escasez de aplicaciones geo

estadisticas.

De cualduier forma, la nocidén de anomalia es la base -
conceptual y operativa en prospeccidén geoquimica. Esta se defi-
ne a partir de Tas distintas estructuras que las dispersiones -
de los elementos quimicos pueden adoptar en la naturaleza. Su -
definicidén préactica es el objeto de los métodos estadisticos.

Esquematizando, segln sea 1la ésca]a de prdépeccién, los

objetivos a cubrir serdn siempre diferentes.

En prospeccidén regional, frecuentemente se busca selec
cionar zonas de interés (anomalias), para su,postefior prospec-
cidn detallada. A este nivel de prospeccidn se utiliza frecuen-
temente la distribucidén lognormal (Aﬁartédo I.3.a), asi como 1los
métodos de andlisis de tendencias superficiales (Apartado ;.B.b)

'y de ponderacién (Apartadd I.3.¢c).

A escalas detalladas, el objetivo (1timo de la prospec-
cidn tactica es, frecuentemente, 1a localizacidn de yacimientés
en base al andlisis de las zonas andémalas seleccionadas en la -
etapa de prospeccidn previa. Dicho andlisis se 1im%ta a la déli
mitacidn y cartografia de anomalias y se aplican preferentemen-
te los métodos de ponderacidn y de andlisis de tendencias super

ficales; al respecto hemos de indicar que alin no se ha abordado
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el problema de la efectiva estimacién de anomalias (21).

A continuacidn se exponen, brevemente, las bases de
los métodos univariantes indicados, asi como las de la metodo

logia geoestadistica.



I.3.a. Modelo lognormal.

Entre las leyes de distribucidn, la logaritmico-normal

ha sido motivo de atencidn especial en geoquimica.

En general, las distribuciones experimentales de ele -
mentos quimicos en suelos, aguas, rocas, etc.., muy a menudo se

aproximan a la distribucién lognormal (22) (23).

Se dice que una variable aleatoria X sigue una ley de
distribucién 1ogndrma1 de parametros (M, V), si la variable --

Y = In X sigue una N(m,o).

Asi pues

X = e m+olU U:N(0,1)

cuya funcidon de densidad

2
375010 x-u)
1 e-i/Z—-——?;—~——

1
f_o(x) =
X X onv,

en que p y o? son la esperanza y varianza de Y.

Entre los pardmetros de ambas variables existen las si
guientes relaciones:

M= E[X] = eMOT/2

-3
i)
<
[oY)
-3
>
1

2 2
_ e2(m+g )_e2m+0A

17



Tebricamente, esta distkibucién se considera generada
por procesos en 10s que existen un elevado ndmero de causas in-
dependientes con efectos positivos que se coﬁponen de forma mul
tiplicativa y en los que estas causas tienen efectos desprecia-

bles frente al total.

La proporcionalidad de los efectos que conducen a su-
génesis es la razén de que también se Ta 1lame "ley de efecto -

proporcional®.

La modelizacidon de variables geoquimicas por esta dis
tribucidn, ha seguido tradicionalmente eTrprocedimiénto de la -
recta de Henry. Este , consiste en el ajuste grédfico del histo-
grama de frecuencias acumuladas de la variable experimental en-
pépe] gauso-logaritmico (24). Asimismo, existen otros criterios
~de normalidad, como los de "chi-cuadrado", "Kolmogorov-Smirnov",
coeficientes de asimetria y apuntamientos, que son, evidentemeg
te aplicables.

La estimacidn de.los pardmetros de las distribuciones
lognormales estd fuertemente condicionada por los valores expe-
rimentales extremos, especialmente, cuando el tamafio de 1la mues

tra es pequefio.

Un estimador de 1a tendencia central, mds robusto que

-Ta media aritmética, es la media de mdxima probabilidad (25):

o X
t e dn(v)

18
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Donde t es el estimador de la media de la variable expe
rimental. ei,'corresponde a la media geométrica de la variable ex
perimental. 6n(V), es la funcidn de Sichel, la cual estd convenien
temente tabulada y depende de V (varianza logaritmica de la varia

ble experimental) y, de n{tamafio de la muestra).

Los 1imites de confianza del estimador t, a un determi-

nado nivel de confianza a, vienen dados por:

t.¥ (Von) , t. ¥, (V,n)

donde Wa(v,n) es una funcién también tabulada.

-Experimentalmente no es frecuente encontrar distribucio
‘nes perfectamente lognormales. Las desviaciones respecto al mode
To tebrico son, frecuentemente, interpretadas en base a errores -
analiticos, muestreos preferenciales de unidades geoldgicas dis-

tintas, o a la influencia de procesos fisico-quimicos selectivos.
LOCALIZACION DE ANOMALIAS EN PROSPECCION REGIGNAL.

Como ya se ha indicado, el objetivo en prospecciones -
geoquimicas a escala regional, es seleccionar zonas potencialmen

te interesantes desde el punto de vista metalogenético.

Partiendo de 1a lognormalidad de la variable, dicha se

leccidn se efectla a dos niveles:



a.- Seleccidn de observaciones experimentales que exceden un cier-

to valor limite (t,.).

Este valor 1imite, también 1lamado valor de corte, ni-
vel de anomalias posibles, etc.., se define frecuentemente a par
tir de la media "m" y de la desviacidon tipica "o" de la distribu

cidon experimental de la variable. E1 valor, t m+20, es frecuen-

¢
temente utilizado en dicha seleccibn, y se consideran observacio
nes anbfmalas aquellas cuyo valor experimental supera m+éo. bada
la ]ognormalidad de la variable, esta seleccidn implica conside-
rar an6malas el 2.5% de las obserVaciones experimentales de valor

mds alto.

" Esta seleccidon del valor de corte para definir observa

ciones anf6malas es arbitraria, pues no tiene sentido geoquimico-
evidente. Por ello, ha de tenerse presente su operatividad, cui-
dédndonos de su utilizacidn "a ciegas". Asi, en una prospeccibn -
de una zona estéril, este criterio induciria a considerar anéma-
las e1‘2.5% de las observaciones, 1o que evidentemente sobrevalg
raria la realidad. En caso contrario, es decir, si existiese un

depbsito mineral extenso respecto al drea prospectada, este cri-

terio infravaloraria Ta situacidn.

La utilizacidén de diferentes valores de corte no condu

ce a esclarecer el problema objetivo de la seleccidn.

A su vez, en esta fase se procede a extender los valo-

res anfmalos a una cierta superficie de su entorno, cuyas dimen-



siones dependerian de la densidad del.muestreo. Por esta operacidn
se definen anomalias o "superficies en que el valor medio de la -
variable geoquimica es superior a un determinado valor de corte -
tc"' Esta operacidon de extensidn corresponde a un método particu-
lar de ponderacidn (poligonos de inf]uencia);

b.- Seleccidén de aquellas anomalias que forman conglomerados en -

el espacio y que son superiores a un cierto tamafo.

, En esta segunda fase, tenemos que si el 2.5% de observa
ciones anfmalas estdn dispersas en el espacio, éstas no revelardn

‘anomalias.

La cuestidn clave de esta operacibn es, dada una densi-
dad de muestreo, determinar cudl es el tamafio minimo de los con -
glomerados a seleccionar como anomalias.

La solucidn del problema, en base a 1a utilizacidn de -

reglas-como la de Hawkes

."Una anomalia se define a partir de un minimo de 4 pun
tos agrupados, dada una densidad de muestreo suficien-

te",

puede considerarse arriesgada, al no disponer de ninguna medida -
precisa sobre la "suficiencia" del muestreo. De cualquier forma,-
~hemos de indicar que con esta operacidn se busca caracterizar es-

tructuras o anomalias.
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DELIMITACION DE ANOMALIAS EN PROSPECCION DETALLADA.

A esta escala de investigacidn se pretende describir -
las anomalias previamente seleccionadas. En realidad, la carto--
grafia de anomalias geoquimicas sdlo serd abordable de una forma
eficiente por métodos de estimacién adecuados (Apartado 1.4.f),-
por 1o que la utilidad de la distribucidén lognormal a este res -
pecto es muy limitada. A este nivel, la cartografia de anomalias
debe limitarse a la elaboracidn de curvas de nivel interpoladas-

manualmente,
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I.3.b. Andlisis de tendencias superficiales.

Se considera que una variable geoquimica Z(x,y), experi
mentalmente conocida en los puntos de muestreo (x,y), pertenecien
tes al drea prospectada s, puede ser adecuadamente modelizada por
la superposiciéﬁ de dos variables T(x,y) y R(x,y), igualmente de-
finidas en s:

Z(x,y) = T(x,y) + R(x,y)
siendo
T(x,y) la variable de tendencias regionales, que tomaria

en consideracidn el componente regular de Z(x,y),

R(x,y) la variable residual caracterizadora de las fluc

tuaciones locales de Z(x,y).

Dada la regularidad de T(x,y), se considera que es re--

presentable por polinomios de grado n:

T(X:.‘/) =aotaiX tay +t..... ‘+OL X'y

0 cualquier otro tipo de funciones, como series de Fourier.

Cualquiera que sea la representacidn funcional de T{x.,y),
el método decandlisis'de.tendencias.superficiales.se:sirveidel pro
cedimiento de minimos cuadrados para ajustar T(x,y) a Z(x,y). A -
través de &1, se obtienen los estimadores de a; de a, y se define

i
la superficie de tendencias T*(x,y):

T*(X,y) = apg+ a;xi+ a,y + ..., +anx_y



Por 1a relacidn

R*¥(x,y) = Z(x,y) + T*(x,y)

se obtiene una valoracidén de R(x,y).

Observemo; que es posible conocer T*(x',y') para todo
(x',y') perteneciente a s, sin mds que una simple sustitucidén en
la formula precedente, por 1o que el método puede considerarse ap
to para l1a realizacién de interpolaciones en la superficie de ten
dencias T*(x,y).

Este método es el resultado de 1la adaptacﬁbn del méto-
do estadistico de regresidon midltiple a los fendmenos geoldégicos.
Segln searia naturaleza de Z(x,y), el modelo general expuesto al
comienzo, puede servir a sus dos objetivos; ya sea la identifica
cidon de 1la superficie'de tendencias T(x,y) 6 de la superficie de
residuos, R(x,y). En el primer caso, se asume que R(x,y) es una-
variable aleatoria no autocorrelacionada, es decir, que se carac
terizaria una dispersidn constante respecto la superficie de ten
dencias T(x,y). En consecuencia, el método conduciria a la repre
sentacién funcional (T(x,y)) de la variable estudiada. E1 segun-
do objetivo se funda en la evidencia, frecuentemente encontrada,
de que R{x,y) no es una variable aleatoria, sino que‘presenta un
cierto grado de autocorrelacién espacial; por ello, la adecuada-

modelizacidén de Z(x,y), seria:

Z(x,y) = T(x,y) + 61-,J-(x,y) t ey

R(x,y) =6i’j(xs.V) + E.ij
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donde ai,j(x’Y) tomaria en consideracidén el cardcter no alea

torio de R(x,y).

En consecuencia, la superficie de residuos R*(x,y) -
que el método de andlisis de tendencias superficiales genera,

se considera un indicador de las anomalias geoquimicas (26,27).

En general, el método expuesto es utilizado tanto en
la localizacidén de anomalias geoquimicas como en su cartogra -

fia.

Apuntemos brevemente, que 1la separacién‘de ambos com
ponentes regional y local, asi como la significacibén interpre-
tativa de las funciones que representan la superficie de ten -
dencias, son algunos de los graves inconvenientes de estos mé-

todos (28, 29).
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I.3.c. Métodos de ponderacidn

Se basan en la modelizacidén de las variables geoqui
micas similar a la expuesta anteriormente, pero el tratamiento

a seguir es distinto.

Sea Z(x,y) 1a variable experimental observada en 1los
puntos (x,y) de la superficie muestreada s; esta variable pue-

de ser modelizada por los dos esquemas:

Z(x,y)
Z(x,y)

T(x,y) + R(x,y)  Aditivo

T(x,y) x R(x,y) Mu]tfplicativo

en que, de nuevo, T(x,y) es la variable regional y R(x,y) la -
~ residual. La utilizacién de uno u otro de los esquemas anterio
res depende del comportamiento de Z(x,y), aunque el Gltimo es-

quema es reducible al primero por transformacién logaritmica:
Tog Z(x,y) = Tog T(x,y) + Tog R(x,y)

De una forma operativa cualquier método de pondera -

cidn se basa en un modelo general:

w Z(x ,y )
51 i i i

Z*(x,y) =

13

donde Z(x{;yi) serdn ciertos va]orgs experimentales o sus loga
ritmos (modelo aditivo o multiplicativo). Concretamente, Z*(x,y)

puede representar una serie de puntos pertenecientes al area -



prospectada s, en que se desea conocer el valor de Z{x,y), 1o

que hace.qué el método de ponderacidén utilizado (wi)'se consi

dere de interpolacidn; en otros casos Z*(x,y) puede indicar -

el valor medio de Z(x,y) en determinadas superficies, que se-
definen, frecuentemente, por una malla superpuesta al &rea --
prospectada. En esta situacidén, el método de ponderacidn uti-

lizado se indica como de suavizamiento. En ambos casos, la --

cuestion es definir los ponderadores wi. A este respecto, exis
te una gran diversidad de criterios, 1o que da lugar a proce-
dimientos de ponderacidn que agruparemos en dos tipos genera-

les: geométricos y de distancia.

Entre los primeros se encuentran los métodos .poligo
nales y triangulares, por 1o que se asigna a una superficie s'
el valor experimental .de una observacidn puntual. Entre los -
del segundo tipo pueden citarse los de ponderacién por inver-
sas de la distancia (PID) y los de‘jnversa de T1a distancia al
cuadrado (PID2); estos métodos asignan‘a un punto © a una su-
perficie determinada, el resultado de ponderar las observacio

nes experimentales.

La abundancia de procedimientos alternativos, no con
duce a clarificar cual es el método idébneo en cada caso, pues

no existen "a priori" criterios vdlidos para dicha eleccidn.

(30).

A este respecto, la formulacidén geoestadistica da -

una solucidén unificada a la dicotomia interpolacidn-suaviza -



miento, al referenciar ambos problemas en uno s6lo de estima-

cién (Apartado I.4.d).
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I.4. TEORIA DE VARIABLES REGIONALIZADAS. GEOESTADISTICA.

INTRODUCCION

La descripcidn de muchos fenémenos naturales se hace

a través de la reparticidn espacio-temporal de sus magnitudes

mds caracteristicas, las cuales se pueden considerar variables

regionalizadas (V.R.). Dicha descripcidn hace referencia al do-

ble aspecto aleatorio-estructurado que, experimentalmente, pre

sentan.

Matemdticamente son funcipnés de
pacio-temporales. Dada 1la dificu]fad de su
cional simple, se opta por su modelizacidn
formulacién por el lenguaje probabilistico

rias es, pues, una eleccibén metodoldgica.

sus coordenadas es-
representacidn fun-
probabilistica. Su-

de Funciones Aleato
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I.4.a. Modelizacidn de variables regionalizadas (V.R.)

En Ta exposicién que viene a continuaci6én hemos pro
curado limitarnos a V.R., z(x), a una dimensibén, con objeto -
de no complicar las notaciones. En el caso .de tratarse de va-
riables a dos o tres dimensiones ésto se especifica por: zs(x),

donde "x" representaria sus coordenadas.

Las funciones aleatorias se representan por mayiiscu

las, Z(x).
DEFINICION DE FUNCION ALEATORIA (F.A.)

Una F.A.Z(x) se define como una familia de variables

‘aleatorias
{Z(Xx)f z(xz),...,z(fn)} v X s X5 «eouXp € X

La modelizacién de una V.R. z(x) por la F.A. Z(x) im
p]icé, pues, que aguélla.es una realizacidn de un conjunto de

V.A. en los puntos de muestreo X s X, x%, ...... X;. La utili

dad de esta formulacidn de la V.R. z(x) por la F.A., Z(x), radi

ca en el conocimiento de su ley espacial o de la V.A. vecto -

~rial de k variables.

{Z(xl), Z(Xz)’ ...... Z(xk)} v X EX

es decir, de su ley de distribucidn conjunta:
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FXI,XZ,....X (21’22!""21() = PY‘Ob{Z(Xl)< EI,Z(XZkEZ c e Z(Xk)<£k}

la cual es inaccesible a partir de una sola realizacidon de la -
F.A. Z{x); esta limitacidon obliga a introducir hipGtesis sobre -
el tipo de F.A. Z(x) y mds concretamente acerca de sus momentos

de orden 1 y 2.
MOMENTOS DE UNA F.A. Z(x).

Si se admite la existencia de esperanza de laF.A. Z(x),

ésta, en general, es una funcidn de x.

E [Z(x)] = m(x) (momento de orden 1)

'y se pueden definir los momentos de orden 2:

varianza de Z(x)

Var {Z(x)}= E[Z(x) - m(x)]?

Covarianza entre Tas V.A, Z(xl), Z(xz)

Clzlx)s Z(xp)] = EL{Z(xy) - m(x))][Z(x,)- m(x,)]}
Variograma zdz(xl),z(xz)) o varianza de las diferen-

cias entre las V.A. Z(xl) y Z(xz).

2v(Z(x1)s Z(x,)) = Var[Z(xy) - Z(x,)]



HIPOTESIS ESTACIONARIA.

Una F.A. Z(x) es estacionaria si su ley espacial es

invariante por traslacidn; es decir, si las V.A. vectoriales
{2(x})s Z(xp)s +..nZ{x)} (Z(x +F),Z(x,*R) .. Z(x +B) )

tienen la misma ley de distribucidén para cualquier h.

Esta hipbtesis implica una fuerte homogeneidad de - -

la F.A. Z(x).
HIPOTESIS ESTACIONARIA DE ORDEN 2.
Una F.A. Z(x) es estacionaria de orden 2 si:

Existe su esperanza matemdtica y es independiente
de x. '
E [Z(x)] = m vx
. La covarianza entre las V.A. Z{(x), Z(x+h) es fun-

cién de R.

C(R) = E [Z(x+R) Z(x)]- m?; ¥«x
C(o) = Var Z{(x) h =o0
Y(R) = 1/26[2(x+%) - 2(x)] = C(o)-C(R)
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HIPOTESIS INTRINSECA.
Se dice que una F.A. Z(x) es intrinseca si:

Su esperanza matemdtica existe y no depende del -

punto de implantacidn x

E [z(x)] = m | ; v X

Para todo h, las diferencias Z(x+h) - Z(x) tienen

varianza finita y no depende de x

>

Var { Z(x+h) - Z(x)} E{[Z(x+ﬁ) -Z(x)]z}“= 2y(h); ¥Yx

Se puede ver esta hipdtesis como la limitacib6n de -
‘1la hipbtesis estacionaria de orden dos a las diferencias --

[Z(x+h) - Z(x)] de 1a F.A. Z(x).
HIPOTESIS CUASI-ESTACIONARIA Y CUASI-INTRINSECA.

Se refieren a Ta limitacidn de las hipdtesis anterio
res a ciertos dominios de definicién de la F.A. Z(x). Desde un -
punto de vista prdctico, la utilizacidn de estas hipdtesis en-
la modelizacidn de V.R., vienen impuestas por criterios de ho-
mogeneidad de 1a V.R., y se ha de cuidar que la amplitud delos
dominios considerados sean tales, que tengan la densidad de in
formacién minima que permita la inferencia de las funciones es

tructurales covarianza o variograma.



FENOMENOS NO ESTACIONARIOS.

Aque]los fendmenos en los que las hipdtesis anterio
res no son aceptables, y concretamente aquellos casos en que-
se presentan tendencias o derivas, E[Z(x)]= m(x), no son ana-
lizables por los modelos de F.A. antes expueétos. Los modelos
de F.A. intrinsecas de orden k(FAi-k) pueden se utilizados en
estos casos, (31), (32), obviando los problemas de inferencia
estadistica que en el estudio de ciertos fendmenos no estacio

narios presenta el "krigeaje universal" (33).
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1.4.b. Caracterizacidn de Funciones aleatorias.

De aqui en adelante nos referiremos a modelos de F.
A. estaciondarias e intrinsecas. Las funciones y(h) y C(h), de
los tipos de funciones aleatorjas antes indicados, tienen una
serie de propiedades deducibles de 1la teoria-de procesos esto

casticos, entre las que se encuentran:

~c(o) >0 v(0)

=0
C(R) = C(-Rh) Y(R) = y(-R) >0
CIR| < c(0)

“Entre la F.A. Z(x) y su y(h), se establecen las si-
guientes'relacﬂmes segin los tipos de comportamiento al ori -

gen de y(h):

‘a) Parabdlico (Fig. I.1.)
y(h) ~A(h?) "~ h=0

Indicador de una F.A. Z(x) altamente regular y con

tinué.
b) Lineal (Fig. I.2.)
y(h)~A(h) h-+0

La F.A. Z(x) es menos regular que anteriormente,. pe

ro continua en h=0.

c) Discontinuidad al origen (Fig. I1.3)

y(h) 4 0 h-0

aunque v(0) = 0 por definicidn.
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También 1lamado "nugget effect", indica una menor -
continuidad de 1a F.A.; esta variabilidad local o ruido blan-
co, puede ir unido a una cjerta regularidad de Z(x) a distan-

cias superiores.

d) Efecto "nugget" puro (Fig. I.4)
Es el caso 1imite del comportamiento precedente, en
el que el grado de autocorrelacidn espacial de la F.A. es nu-

lo.

E1 comportamiento. de y(h) al infinito, se demuestra

que no crece menos rdpido que h?, es decir

Tim _y(h) .
h>oo |hI2

Un crecimiento parabélico del variograma estd aso--
ciado a la existencia de derivas, y es caracteristico de fend

menos no estacionarios.

Una F.A. definida en un espacio de dos o tres dimen
siones puede tener iguales o diferentes comportamientos en las
distintas direcciones del mismo. Se dice que una F.A. es isd-
tropa, si presenta la misma variabilidad en todas direcciones
o de forma equivalente, si su variograma es el mismo en cual-
quier direccidén. En caso contrario se distinguen dos tipos de
anisotropia: geométrica y zonal. E1 primer tipo incluye aque-

1las anisotropias reducibles a un caso isGtropo; el resto de-
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anisotropias observadas se consideran zonales.

Una F.A. Z(x) se dice que caracteriza un fenémeno -
de transicidn cuando su variograma se estabiliza alrededor de
un valor (meseta) a partir de una cierta distancia "a" o al--
cance (Fig. I.S) y ésto es indicativo de que la correlacidn -
espacial entre Tas V.A. z(x) y z(x+h) es nula cuando h alcan-

za 0 supera el aleance "a'.
CORREGIONALIZACIONES.

La descripcidn de un.fenéméno a partir Aé ciertas -
variables intercorrelacionadas, sugiere la necesidad de su es
tudio sfmu]téneo. La conceptualizacidén probabilistica de una-
corrégiona]izacién es semejante a la regionalizacidon de una -
sola variable. Asi, las corregionalizaciones de»k variables -

regionalizadas {zl(x), zz(x),...zk(x)} son interpretadas como

una realizacidn particular de un conjunto de k F.A. correlacio

nadas

{Zl(x), Zz(x), ...... Zk(x)}

Bajo la hipbtesis de estacionaridad de orden 2 Se -

definen los momentos:

a) Esperanza matemdtica de cada F.A. Zk(x)

E[Z, (x)] = m, = cte ; VX
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b) Covarianza cruzada entre 1os pares de F.A, Zk(x)

y Zps(x)

Crolh) = E{Z, (x+h) Z(x)}=m .m . ;3 wX
c) E1 Variograma cruzado
2yg v (h) = E{[Z) . (x+h) - i ()] [Z, (x+h) - Zk(x)]}F X

Las limitaciones en la existencia de las funciones
covarianzas y variogramas cruzados, corresponden con 1o ya ex

puesto en las regionalizaciones a una sola variable.

Algunas propiedades de estas funciones son:

12- Cuando k=k' los momentos cruzados Ck.k(h) Y Yoy (h) corres

ponden a las funciones directas Ck(h) y Yk(h){

22~ Mjeﬁfras el variograma directo.de una F.A. Zk es Siempre-
positivo, y(h)>0, un variograma cruzado puede tomar valores
négativos, 1o cual corresponderia a la disminucidn media -
de una variable frente al aumento medio de 1a otra; este -
tipo de comportamiento de yk.k(h)_sirve para caracterizar-
por ejemple un fenbmeno de sustitucidn de un elemento k por

otro k'.
3°- E1 variogréma cruzado es simétrico en (k, k') 'y (h, h")

Yklk(h) = Ykk'(h) 3 Ykk'(:h) = Ykkl(‘h)

mientras el covariograma cruzado no lo es necesariamente:



ckk'(h)- = Cklk(h) : Cklk(’h) # Cklk(h)

La interpretacib6n de un covariograma disimétrico, se re
aliza en base a un efecto de retardo de una variable respec

to a otra.

E1 coeficiente de correlacidn Pk entre dos variables

se define:

/€ (0).Cpip i (0)

Pk

Una consecuencia interesante es el hecho de poder exis-
tir dos variables con coeficientes de correlacidn pkk.=0,-
debido a que‘Ckk.uv=o sin que ello implique que Ckk.(h) sea
también nulo; es decir, dos variables pueden tener un coe-
ficiente de correlacidn nulo alin estando espacialmente co-

rrelacionadas.
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I.4.c. Variogramas Te6rico, Local y Experimental.

Sea Z(x) una V.R. a una dimensifén, muestreada en n

puntos regularmente espaciados. E1 variograma experimental -

y*(h)

2y*(h) = NT%7121[Z(Xi+h) - 21

en que N(h) es el nimero de pares [Z(xi+h) - Z(xi)] s.para -

cada h maltiplo de una distancia de muestreo, representa el-
valor medio del cuadrado de las diferencias entre las obser-
vaciones separadas por una distancia .h y cuantifica la varia
bi]fdad media de las observaciones en funcidén de su distancia

relativa.

Por su parte, el variograma tedrico y(h) se define -
por:

y(h) = 172 E[Z(x) - Z(x+h)]2 = 1/2f[Z(x)-Z(x+h)]2dx

donde la integral se ha de calcular sobre un campo supuesta -
mente‘infinito, con un nimero también infinito de pares [Z(x)-

-Z(x+h)], por 1o que pricticamente no serd accesible.

La reduccidn del campo a un dominio finito L, permi

te definir el variograma local y'(h)

1 L-h
vy'(h) = — J [Z(x) - Z(x+h)]%dx
2(L-h) /? .

que supone, también, un nldmero infinito de observaciones, y -
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serd igualmente inaccesible en la prdctica.

Entre 1os tres variogramas previamente definidos --

existe la relacidn dada por Matheron (8):

E [y*(h)] =E [y'(h)] = v(h)
Las discrepancias entre estos variogramas se siste-

matizan en la siguiente terminologia:

- Fluctuacion o diferencia entre el variograma local

y'(h) y el tebrico y(h).

- Error de estimacién o diferencia entre el vario--
grama local y'(h) y el experimental y*(h).
Su cdlculo en determinados casos representativos,-

permite concluir que:

- Las fluctuaciones del variograma local son eleva-
das cuando h (distancia. a que se calcula el vario-

grama y'(h) ) .supera la mitad del dominio L.

- La varianza de estimacidn E[y'(h)-y*(h)]? estd --
controlada por el nimero de parejas experimentales
disponibles en el dominio L; esta varianza de esti
macién es normalmente pequefia, 1o que posibilita -
asignar una significacidn objetiva al variogramé -
experimental. Estos cdlculos realizados para F.A.-
de ley espacial gaussiana y esquemas te6ricos linea
les, aportan unos valores a dichos errores que pue
den considerarse punitivos, por 1o que pueden uti-

lizarse en el establecimiento de las siguientes re
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glas prdcticas:
- Limitar el cdlculo de variogramas experimen-

tales hasta distancias h<lL/2.

- Verificar que en la estimacidén de cada punto
experimental del variograma se incluyen un mi

nimo de parejas no inferior a 30,

E1 cdlculo de variogramas experimentales de variables.

definidas en espacios de dos o tres dimensiones, es esencial-
mente el mismo que para variables unidimensionales, si bien -
se procede al agrupamiento de observaciones por clases de di-

recciones A0 y distancias Ah(Fig. I.6).

Por este procedimiento se estima:

Ah %)
v* (6,h) = ——l—-[ 2 J z v(h+x,6 +p) dx dy
Ah :

el cual es un suavizado del variograma puntual, y*(h); en la-
prdctica el uso de A6 y Ah, suficientemente pequefios, permi-

tird considerarlo un buen estimador de vy*(h).

De igual forma es posible construir los variogramas

experimentales cruzados Y*1z(h) entre dos variables 21(X) y -
z (x):
2

2+ (h) = ——

" o [ (x;+h)-2,(x )]} [, (x;+h)-2,(x ;)]

1~

i
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La inferencia del variograma experimental por los -
estimadores previamente indicados, se dificulta por la presen
cia de valores experimentales extremos (outliers), 1o que ha-
motivado la blsqueda de estimadores mds robustos, (34), sien-

do éste, aln, un campo de investigaéién.
MODELOS DE VARIOGRAMAS.

- E1 variograma y(h) no es conocido, por 10 que se =-

adopta como modelo del mismo aquel que resulta de ajustar una

ecuacidn a su estimador y*(h) (variograma experimental). Algu
nos de los modelos o esquemas de regionalizacién son los si--

guientes:

- Esquemas con meseta y comportamientos al origen:

Modelo esférico
Lineal.............
Modelo exponencial

Parab6lico......... Modelo Gaussiano.

- Esquemas sin meseta

Modelo en h* 0<A<2
Modelo de De Wijs

Modelo de efecto agujero

a) Modelo esférico (Fig. 1.7)

3h
y(h) = Cq + C (57 -
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b) Modelo exponencial (Fig. I.8)

v(h) = Cy+ C[1-exp(-h/a)]  h<a

1]
o

AY(U)'

E1 crecimiento de y(h) es mucho mds continuo que en
el modelo anterior y no se Wlega a alcanzar la mese-
~ ta CT= CO+C pues la funﬁiﬁn v(h) es asintﬁtica a la-

misma.
c) Modelo gaussiano (Fig. I.9)

v(h) = Co+ C1-exp (-h?/a?)] h<a

Alcanza 1a meseta CT=C0+C, de forma asintdtica y se

puede adoptar por alcance a'=av3 cuando Y(a'):C0+C.

d) Modelos en h? (Fig. 1.10)

A .

y(h) = &’ 0<A<2

E1 esquema lineal (A=1) es el de uso mds frecuente.
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e) Modelo de De Wijs (Fig. I.11)
y(h) = A In(h) + B
f) Modelo de efecto agujero (Fig. I1.12)

y(h) = ¢ (1- Senah,
ah

Este esquema presenta una meseta y un comportamien
to parab6lico al origen; la existencia de componen-
tes.pseudoperiédicos en la regionalizacidon pueden -

~motivar la aparicidn de este'tipo de efectos en el-
- variograma experimental. Otro modelo, para represen

tar este tipo de efectos es el siguiente:

v(h) = p(1-e™*M) + (1-p)(dzsepuly, 25y

que incluye una combinacién de modelos expuestos an

teriormente (35).

La varijabilidad de un fenémeno puede considerarse un com
pendio de mdltiples causas actuantes a distinta escala e inten
sidad segidn la direccidn; dicha variabilidad serd caracteriza
ble a través del variograma experimental. E1 modelo general -

de regionalizacidn, yy(h)= I v,(h), utilizable en la descrip-
i .

cidn de los trazos estructurales del variograma experimental,
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posibilita el uso de combinaciones de los esquemas antes des-
critos. Las anisotropias manifiestas en los variogramas expe-
rimentales, pueden corresponder a los tipos: geométrico y zo-

nal.

El pfimer tipo se describe para la variable Z(x,y),
en que los tres variogramas direccionales, Y*(F), se han'ajug
tado a esquemas Yi(h) (Fig. I.13.a). Estos presentan una mis-
ma meseta y distintos alcances, a;, que describen una é]ipse-
(Fig. I.13.b). La reduccidn de este tipo de anisotropias a un
modelo isbétropo que permita cuantificar la variabilidad encon
trada en cada direccidn, es posible a través de una transfor-

macion 1fnea1 sobre las coordenadas (2).

La anisotropia zonal engloba aquellos casos en que-
no es aplicable 1a transformacid6n 1ineal anterior. E1 modelo-
de anisotropia zonal se define como un modelo de superposicidn

de esquemas YT(K) =§yi(ﬁ) en que cada yi(ﬁ) puede presentar -
i

su propia anisotropia.

Este modelo es muy flexible pues permite particulari
zar las distintas variabilidades observadas; en cambio, es re
comendable no proceder a modelizaciones excesivas que no estén

justificadas por 1a propia naturaleza del fendémeno.

Es frecuente encontrar este tipo de anisotropia, por ejem

plo, en yacimientos en que se dan fenbmenos de enriquecimiento
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en profundidad o alteracidn superficial; sus variogramas, ver
tical yh(h) y horizontal yv(h), (Fig. 1.14), presentando una-
distinta variabilidad, son modelizables pof un esquema isdtro
po y(h) aplicable a cualquier direcci6én y uno que particulari

za la direccidn vertical y'v.
y',(h) = v, (h) - Y-h(h)

- Existen fendmenos que no cumplen las condiciones de
estacionaridad, y que, por tanto, su estudio requeriria el em °
pleo de otras metodologias ("krigeaje universal", F.A. intrin
secas de orden K). Una forma de sustraerse a esta necesidad -
consisteren la utilizacidn de las hipétesis de cuasiestacionari
dad. En estos casos, es frecuente que los variogramas calcula
‘dos en los diversos dominios de cuasiestacionaridad presenten-
un tipo dg anisotropia conocido como efecto proporcional(Fig.
1.15). A efectos de modelizacibén es posible establecer una re
lacidon entre las variabilidades (ci) y las medias experimenta
les’(mi)de cada dominio. Una de las mds frecuentemente encon-
tradas implica una re]acfﬁn lineal entre “H) y (01). Por este
procedimiento es posible asignaf a cada dominio un variograma,
cuyos parédmetros serdn una funcién simple de la media experi-v

mental.

Finalmente, digamos que este efecto estd ligado a varia-

bles con histogramas préximos a la distribucidén lognormal.



I1.4.d. Estimaciénf

Sea una variable z(x) conocida en una serie de pun-
tos X3 pertenecientes al drea S, a partir.de los cuales que-

remos conocer su valor medio por malla zg.

z, = —%— Js z(x) dx
o los valores z(xi) en los nudos de la red superpuesta a S. -
Como se ve, son los problemas ya planteados en el -
aparfado I.3.c.; estos problemas son formulables de una forma
unificada, en base a la caracterizacidn estructurai'de las va
‘riables (Apartado I.4.c.) y la definicidén adecuada de las mis
mas (nocién de soporte, Apartado I.4.e.). En la exposicidn --

nos limitaremos a zs(x)-

De una forma general su estimador z:(x), ha de ser-

una funcidn de la informacién disponible:
z¥(x) = f[z(xl),‘z(xz), z(x3).onn. z(xn)}

aunque las restricciones en el tipo de funciones f vendran im

puestas por las condiciones que debe cumplir el estimadori;(k);

éste debe ser

- insesgado, es decir, que, en media, los errores

[zs(x) - z*s(x)] deben ser nulos, es decir
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E[zs(x) - z*s(x)] =0

- suficientemente simple para permitir el cdlculo -

de la varianza de estimacidn oEZ.

g = Elzg() - 230072 E 00 £t (0]

- 2E[zs(x) z*s(x)]

En el contexto del modelo probabilistico estudiado,
el cdlculo de estimadores que cumplan estas condiciones es po

sible limitdndonos a 1os lineales, es decir, del tipo:
* = =
z S(x) % A z(xi) con  rx. =1

puesto que entonces sers posible calcular oE2 a partir de la-
informacién estructural constituida por la covarianza o el va
riograma. -

Posteriormente,”veremos que es posible calcular aque
T1o0s bonderadores Aj que conducen a una varianza de estimacidn
minima (Krigeaje). Veamos cudl es su formulacién en el caso de
estimacidén de una cierta variable Zs(x) definida en un dominio
S centrado en x, por la variable Zs(x) definida en otro dominio

s, igualmente centrado en x.

Sea conocida la variable Zs(x) definida en un cierto

dominio s centrado en x, definida por
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2. (x) ——I—J 2(y) dy
S VS

a partir de la cual se ha estimado ZS

Zg(x) = = J z(y) dy
S s
por una operacidn de extensidn.

Si la hipdtesis estacionaria se verifica, se puede-

demostrar que Zs(x) es un estimador insesgado de Zs(x) y que-

la varianza de extensidén viene dada por:

2=—~2—, p —'d-—l—' d -v')dy' -
op’= 55 Js(x) yJ S(X)v(y y')dy " Js(x) yf S(x)\((y y')dy

1

I S o d 'oy) d
» JS(X) y Js(x) y(y'-y) dy

donde Y(h) es la funcidn variograma de z(y).

Esta formulacidon es general, indicando para dominios
a tres dimensione; que cada signo integral representa una in-
tegral triple, y en consecuenéia, la varianza de egtimacién es
una suma de integrales sextuplés. En la notacidn simbdlica de

la equivalencia precedente
62E= 2¥(S,s) - ¥(S,S) - ¥(s,s)

¥(S,s) designa el valor medio del variograma puntual cuando -

las dos extemidades del vector h describen, independientemen-



te 1a una de la otra, los dominios de S y s.

La significacion de cada uno de los términos puede-

describirse:

- y(s;s) cuantifica la influencia del tamafio del do
‘minio S a estimar en la calidad de 1la estimaciﬁﬁ.-

A1 ser Y(h) una funcién creciente, a medida que au

. . menta el tamafo del dominio a estimar, la Qarianza
de estimacidn disminuye, supuesto el resto de l0s-
términos fijos. Asimiémo, el hecho de que y(h) es-

una funcién vectorial, la geometrfa de S actda tam

bién como condicionante de la calidad de la estima.

cion.

- ¥(S,s) caracteriza la distancia y disposicidn re-
lativa entre el estimado y el estimanfe; a medida-
que aumenta la distancia entre ambos, la calidad -

de la estimacidn es menor.

- ¥(s,s) actda reduciendo 1a varijariza de estimacién

a medida que aumenta la informacidn; asimismo influ

ye su confiqguracidén en el valor final.

En el caso de existir la funcién covarianza (funcio

nes aleatorias de orden dos), por la relacidn:

C(h) = c(0) - v(h)
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se deduce que:

céz = f(S,S)‘+ T(s,s) - 2T(S,s)

Vemos, pues, como el cdlculode la-varianza de esti

macion se deduce de la informacidén estructural y(h) 6 C(h).

Un caso concreto de estas operaciones de extensién,
es la realizada frecuentemente al definir anomalias geoquimi-

cas a través del modelo lognormal (Apartado I1.3.d.)

La varianza de estimacién asociada a ponderaciones-

del tipo media aritmética:

[ g B

z* (x) = ——

s N z(x;)

i=1

seria formulable en forma discreta:

22

2 1 1
=¥ -X.) dy' - — -y! e —— .= X
- Ns i js(x) ¥l Xl) y‘ g2 [s(xiyj:éz)y Jdy N2 % § Y(XT XJ)

3
E1 cé&lculo de estas varianzas no es realizable de -

forma senciila, por lo que existen tabulados algunos tipos de

extensién frecuentes.

Veamos, pues, cémo la definici6én de anomalias (Apar

tado I.3.a.) puede ser descrita en términos geoestadisticos:



- Extensidn de los valores puntué]es z(xi) a super-

ficies z*
S(Xi)

z¥ (Xi) = z(xi)
S
- Seleccion sobre el histograma de z*s(xi) para de-

finir anomalias por determinados valores de corte.

" Del hecho de que, en general, Z*s(xi) no es el mejor
estimador de zs(xi), puede deducirse que la seleccidn conduci
rd a sobrevalorar algunas superficies_s(xi) e infrava]orar --
otrés. Esto se elimina parcialmente.al retener sdélo aquellas-

z;(xi) conglomeradas en el espacio.

E1 método geoestadistico, a través de la caracteri-
zacibn estructural de z(xi), permite obtener la mejor estima-
cidn posible de Zs(xi) por medio del "krigeaje" (Apartado --
1.4.f). Por tanto, es de considerar que la seleccién de anoma
1ias (alin sin disponer de valores de corte con sentido geoqui
mico), recibe una formulacidn m&s objetiva que por otros méto

dos (PID, PID2, etc...).

Los diferentes procedimientos de estimacidn de super
ficies y de interpolacifn, genera a menudo el problema de de-
cidir cudl entre los existentes es el adecuado a cada caso --

concreto (30).
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E1 método geoestadistiqo permite unificarlos en uno

solo de estimacidn; la solucidn general al problema de estima

cién,se formula en el procedimiento de "krigeaje".
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I.4.e. Varianza de Dispersifn.

La nocidn de soporte en geoestadistica sirve para -
designar la forma y tamafio de una muestra. Asimismo, una ade-
cuada definicidn de una variable, hard referencia al soporte-

que representa.

Esta nocidn de soporte serd fundamental para la ca-

racterizacidn de dos hechos experimentales bien conocidos:

! - La dispersién de valores experimenfa1es, alrede-
dor del valor medio de los datos, pertenecientes a-
una cierta superficie prospectada S, disminuye a-
medida que se reduce S; Esto es una consecuencia-
16gica de la existencia de correlaciones espacia-
les, pues, a medida que S es menor, los valores -

son mds prdoximos en distancia y, consecuentemente

en valor.

- Para una determinada superficie S, la dispersidn
de valores experimentales medidos en diferentes -
soportes, aumenta a medida que disminuye el sopor

te.

Veamos cual es la formulacidn geoestadistica de es-
tos hechos. Sea S una superficie prospectada, constituida por
la yuxtaposicién de N superficies iguales S;» en que se cono-
ce la concentracidén media en las mismas Zs(xi) de una cierta-

variable z(y).
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~
(V2]
—
x
~

L]
wIH

J z(y) dy
S

es la concentracidn media en todo el area.

4 A cada superficie S5 S, le corresponde una'difereg
cia [zs(xi) - ZS(x)] que, en conjufto, caracterizan la disper

sién de las unidades S4 respecto'de Zs(x) por

s2 = I}d ?[ZS(X1) - ZS(X)]2

En el cuadro-del modelo probabilistico de la geoes-
tadistica, Zs(xi)’ zs(x) y z(y) son consideradas_Qakiab]esv-~
aleatorias y, asi, z(y) seria una realizacién particular de -
una F.A.Z(y); bajo las condiciones de estacionaridad de las -
mismas, se define como varianza de dispersién de las unidades

s en S a la esperanza estacionaria de s?2.

D2(s/5) = E[£(x)] = E(-L 52 (x;) - Zg(x)]?}
N i

la cual aparece como el valor medio de la varianza de estima-

cién de Zs(x) por Zs(xi)



Utilizando Ta notacidn simbdélica ya expuesta con an-
terioridad (Apartado 1;4.d.) son demostrables las férmulas ge-

nerales siguientes:
DZ(S/S) = '? (593) - ?(S’S)

también 'D2(s/S) =T (s,s) - C (§,§) en el caso de verificar-
se la hip6tesis estacionaria de orden dos de Z(y). Como se ha-
indicado previamente, _?(S,Sj representa el valor medio del va
riograma puntual de z(y) cuando las extremidades del vector h

describen independientemente el &rea S.

Las dnicas restricciones impuestas a la validez gene
ral de estas f6rmulas es el recubrimiento de S por s, 6 de for

ma equivalente que s<<S.

La Tinearidad de estas formulas conduce a la relacifn
de aditividad de las varianzas de dispersidn, también 1lamada-
- relacidon de Krige, al ser estéb]ecidas por D.G. Kfige en el es

tudio de los yacimientos de oro de Witwatersrand:

D*(s'/S) = D*(s'/s) + D*(s/S)



donde s, s' y S son dreas de tamafio creciente; esto implica que

D2(s'/S)>D2(s/S) si s'<sS

es decir, que la varianza de dispersi6n aumenta al disminuir -

el soporte,.

Vemos, pues, como a través del método geoestadistico
se caracteriza la dispersidn de variables de distinto soporte-

(s y S).
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I.4.f. Krigeaje.

Este es un método de estimacidn defivado del modelo-
probabilista base de 1a geoéstadistica lineal. Este método per
mite el cdlculo de estimadores lineales que cumplen las condi-
ciones de no sesgo y optimalidad (varianza de estimacidn mini-
ma); desarrollado por Matheron, G. (1960), 1leva el nombre de-
D.G. Krige, quien fue posiblemente el primero en utilizar la-

correlacifn espacial, y éste método en la estimacibn de reser-

vas mineras.

De una forma general, el problema de estimacibn ya -
planteado consiste en:
Dadas una series de observaciones Z(x;) (i=1,2,...n),

obtener una serie de ponderadores Ai(i= 1,2,...n), tales que:

Z*(*i) =

A Z(x.)
; i

1

ne3
—

-

conduzca al mejor estimador de una cierta variable Zs(xi) de-

finida en s.

La condicién de no sesgo impuesta a Z*(xi)

E[z*(x;) - Z.(x;)] = 0 = E[z%(x;)]= E[Z,(x;)]
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como E[Z(xi)]= m , luego zx;= 1.

La condici6n de optimalidad o varianza de estimacidn

(OE ) minima bajo la condicién precedente (zxi=1)
i

og® = E{[Z%(x,) - Z(x)]*} = E{Z(x;)2}= 2E{Z*(x,).Z (x;,)}+ E{Z(x;)’}
Desérro]]ando cada término precedente:

:  E{Zs(xi) Z(x;)}= ? A: C(s,x;) +m?

* 2 - - \ 2
E{Z*2(x5)}= I I A A;C(x5,x5)+ m
LN |
C(s,s) es la varianza de la concentracién media en -
unidades S.
E(s,xi) es la covarianza de las concentraciones de -

unidades s y la muestra X

C(x:

1,xj) es la covarianza de Tas concentraciones de-

muestras X, y X..

1 J

‘of serd una funcién de A, y para su minimizacidn es-
necesario igualar su derivada respecto xi a cero; cuando exis-
te una condicidn in—1=0, el principio de Lagrange indica que-

es F = of +2u-(zxi-1) la funcidén a minimizar, donde p es una -



nueva incégnita o mu]tiplicador de Lagrange.

Asi pues:

. . )+ =
j C(x1,xJ) 2u 0

(i=1,2,...n)

|

= -2 C(s,x,) + 2731 A
! j

La varianza de estimacifén minimizada o "varianza de-

Krigeaje" es:
o2 = E{[Z4(x) Z(x;)]%} = C(s,s)+ u- z 2 C(s,x5)

y se obtiene yn sistema lineal de (n+l) ecuaciones y (n+l) in-

cognitas, que puede escribirse:

? A C (xi,xj) +us [ (s,x;) (i=1,2,...n)
I A; =1
;o



21 C22 ....... C2n 1 12

C(s,xi)

C(s,xz)

ﬁ(s,xn)

K es una matriz simétrica que depende sélo de las --

muestras mientras M depende de las muestras y de s.

La solucién [2] = [K]"}[M] conduciria a los ponderado
res X, buscados.
En el caso de que 1a V.R. 'sea modelizada por una F.A.

intrinseca (la covarianza no estd definida), el sistema de kri-



geaje que se obtiene es el siguiente:

§ A; y(x55 xj) +u' o= y(x5,s) TRESITE

Esta formulacidn es el punto de partida para la rea-

lizacion practica del "krigeaje" (2) y (3).
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IT1. ESTUDIO GEOESTADISTICO DE LAS CONCENTRACIONES
EN Co, Cu, Pb, Zn y Mn DE SUELOS, PERTENECIEN-
TES AL DISTRITO MINERO DE MINAS GERAIS (BRASIL).



INTRODUCCION.

Ddrante una campafia de prospeccidn geoquimica de sue
los (en el distrito de Minas Gerais, Brasil), se realizaron --
1.680 desmuestres repartidos en 1os nudos de una malla regular
de 250 x 100 m. En cada individuo se analizaron los contenidos
env ppm de Co, Cu, Pb, Zn y Mn de la fraccidén inferior a -~-

0.177 mm/mm (80 mallas).

Los cdlculos que conducen a los resultados que se ex
ponen a continuacidén, se .han realizado mediante una serie de -

programas que se referencian en el apéndice (Apartado VIII).
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IT.1.ANALISIS DESCRIPTIVO.

Los histogramas de las concentraciones de Co, Cu, Pb,

ZIn y Mn son asimétricos desviados a la derecha. Una seccidn in

teresante de estos histogramas es la mds préxima a las clases- .,

inferiores (Fig. II-1 a II-5, N:1680); en ellos se observa, pa
~ra todas las variables, una abundancia relativamente elevada de

valores experimentales bajos.

¥

¢

mos de las variables a una distribucién normal (Fig. II-6 a --

I1-10; N: 1680); en ellos se observan ciertos despiazamientos-
'de los puntos experimentales correspondientes a las c1ases Su-
periores, respecto a los ajustes propuestos para las variables
Co,vCu, Pb y Zn; 1la variable Mn indica la coexistencia de dos-

poblaciones naturales en la poblacidon muestral.

Para la identificacidn de estas poblaciones se elabo
ran mapas a partir de los valores experimentales de cada varia
ble (Fig. II-11 a II—15).~Hemos de indicar que los puntos en -
estos mapas se encuentran a unas'distancias regulares de 250m.
en la direccidn E-W y 100m. en la direccidn N-S. Existe una no
toria coincidencia en todos ellos, al localizarse en el borde-
sur una fuerte acumulacidén de los valores experimentales mas -

bajos.

Orientados por este hecho y a partir de un algoritmo

de medias mdviles, se separaron dos zonas distintas geogréafica

Se han calculado los ajustes grdficos de los logarit. -
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mente, referenciadas zona I y zona II (Fig. II-11 a II-15),--
que incluyen 995 y 685 observaciones respectivamente; a partir
de aqui, cuando nos referimos al 4rea total, también se refe-

rencia como "zonas I y II".

En 1& zona I y zona II se han calculado los histogra

mas de cada variable; las secciones de estos histogramas, que
incluyen las clases inferiores (Fig. II-1-a II-15, N:995; -
N:685), son comparables a los ya calculados en todo e]lérea;
Efectivamente, en la zona II, existen para todas las variables
netas acumulaciones de valores experimentales bajos; Para los
intervalos de clase elegidos para cada variable, és notable -
1a apariéncia lognormal de los histogramas de Co, Cu, Pb y Zn
en la zona I. Se han calculado los estimadores de media y va-
‘rianza experimental de cadé variable en la zona I, zona II y-
"zonas I y II" (Tabla II.1). E1 cardcter lognormal de las va-
riables en la zona I y zona II (Fig. II-6 a II-10, N:995 y --
N:685), se ha verificado_por el mismo procedimiento ya expues
to para las "zonas I y II1". Destacaremos la lognormalidad de-
Mn en la zona I, asf como las leves desviaciones del resto de
las variables en ambas zonas respecto a las distribuciones --

lognormales propuestas.

Tanto en 1a zona I y la zona II, como en el &rea to

tal (zonasI y I1), se han calculado los coeficientes de corre
Tacidn 1ineal entre las variables y entre los logaritmos de -

las mismas (Tablas I11.2, II.3 y I1.4).
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Tabla II-1
Zonas T y II | Zona T Zona 11
m* V* ) m* V* m* v*
Co 10.9 354 16 | 494 3.4| 50.8
Cu 18.5 1201 27.4 | 1759 5.3| 102
Pb 25.5 2712 38.3 | 4147 6.9| 46
In 23.6 2442 35.9 | 3732 5.8| 35
Mn  609.1 23.5x105 956.3 | 24.4x10° 105.6 | 3.27x10%
Tabla II-2
. Co | Cu Pb Zn
.7
Cu .74
.64 .49
Pb .69 .64
.2 .14 .37
Zn .62 .44 .57
.79 .68 .75 .24
Mn
.79 .61 .63 .52
l Co
' .
NOTA: o) Co - Cu
C

u plog Co - log Cu



Tabla II-3
0 Co Cu Pb Zn
.79
Cu 53
.69 .59
Pb .56 .55
.49 .49 .64
In .59 .5 .59
.84 .71 .59 .45
Mn .68 .59 .5 .53
Tabla 11-4
0 Co Cu " Pb Zn
| .73
Cu .83
S .67 .54
Pb .82 .8
| .28 .22 .43
In | g .73 .78
.81 .7 .76 .3
Mn .87 .8 .79 .77

85
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En 1a zona I (Tabla II.2) el coeficiente de corre-
lacidn 1ineal de Zn con el resto de las variables, asi como-
el del par Cu-Pb, presentan los menores valores; éstos coefi
cientes son mayores al calcularse entre los logaritmos de las --
variables; resaltemos los coeficientes -de correlacién Co-Cu

y Co-Mn.

Contrariamente, en 1a zona II (Tabla II.3), los co
eficiéntes de correlacidn lineal, Co-Cu y Co-Mn, se reducen-
sensiblemente al calcularse entre los logaritmos de las varia

bles.

En "zona 1 y II" (Tabla I1.4), los coeficientes de
corre]aéién lineal siguen una pauta similar a los calculados
en la zona I, mientras que entre los logaritmos de las varia
bles son notablemente altos en todos 1los casos._Retendremds-
como mds significativas las relaciones lineales 1log Co-log Mn
- en las dos zonas, y log Co-log Cﬁ; 16g Co-log Pb en la zo-
na I. En las nubes de dispersién (Fig. II-16-b a II-19—b)_pg
ra estos mismos pares de.variables,.son evidentes 1los efectos
de 1a divisidn en zonas rea]izada’a-nivel dé la dispersidn -
entre variables. Destaquemos que tanto en toda el &rea (Fig.
I1-16-a), como en la zona I (Fig. II-16-b), en las nubes de-
dispersidén log Mn-log Co se detecta un limite en la disper -
sién de ambas variables; esté Timite es, posib]eménte, indi-
cativo de la coexistencia preferencial de ambos elementos en

una misma especie mineral presente en los suelos analizados.
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I1.2. VARIOGRAFIA.

Puesto que el andlisis previo conduce a la separa-
cién de la zona I y zona II, se ha calculado en cada una de-
ellas los variogramas de cada variable..Haciendo abstraccidn
de 1a divisi6n en zonas efectuada, se presenian, también, los
resultados a que conduce el cdlculo del variograma en toda -
Ta zona (zonas I y II); este cdlculo se ha realizado a fin -
de comprobar cdémo en el variograma se manifiesta la existen-
cia de heterogeneidades de la variable, y, en consecuencia,-

a poder preveer este tipo de factores.

A continuacidén, se describen los variogramas que para -
cada variable se han encontrado en la zona I (N:995), zona II

(N:685) y “"zonas I y II" (N:1680).

COBALTO.

.Son is6tropos sus.variogramas en la zona I (Fig. II-21),
con estructuras de transicién de alcance 800m. En la direc -
cidon E-W se apunta un descenso de 1é meseta del variograma,-
1o que sugiere la existencia de un efecto agujero; apuntemos
que el minimo de dicho efecto se sitiia a distancias proximas
al doble de las.estructuras de transicidn encontradas. E1 mo

delo de variograma considerado ha sido esférico (Tabla II-5).

En la zona II (Fig. II-21), la direccidén N-S representa

una fuerte discontinuidad de 1la vafiab]e. Por el contrario,-
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Co
Cu
Pb
In
" Mn

Co
Cu
Pb
"In
Mn

Tabla II-5

C0 Cr a(m)
230 500 800
430 1750 600

2100 4000 800

2200 3750 600

140x10" 360x10" 800
Tabla 1I-6

Co Cr a(m)
28 61 800
77 132 800
31 : 48 800
19 _ 31 600
16x10* : 32x10" 800
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en la direccib6n E-W, la variable es mds continua a pequefias-
distancias, presentando su variograma una meseta ligeramente
superior a la varianza experimental de la Variab1e, asi como
una estructura de transicidn de 800m. de alcance. A efectos-
prdcticos, se ha retenido esta estructura como representati-

va de la regionalizacién (Tabla II-6).

Los variogramas de "zonas I y I1* (Fig. 11-21), se

caracterizan por tener distintas mesetas. Este hecho se debe

a la disposicifn relativa entre la zona I y la zona II; asi-

la mayor continuidad del variograma NE-SW, se justifica por-
ser la direccidn en la que existe menor confrontacidn entre-
las zonas heterogéneas; por el contrario, en la direccidn orto-

gonal, NW-SE, se encuentran las variabilidades mas fuertes.

Sus variogramas en 1a;zona I (Fig. 11-22) son is6-
tropos hasta 600m. A partir de esta distancia en la direccifn
N-S se deja sentir una vfabi]idad mds intensa, que excede la
varianza experimental de la vafiab]e-y que puede deberse a -
un fendmeno de deriva; en la direccidon E-W el variograma de-
crece hacia los 1500m., como para la variable precedente; en
su modelizacidn se ha retenido un esquema esférico de alcan-

ce 600m. (Tabla II-5).

En la zona II (Fig. I1-22), se observa una disminu

cién de l1a continuidad de la variable respecto a la zona I,-
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dado el incremento relativo de su pardmetro C0 (nugget effect).
Al igual que en la zona I, la direccidén E-W presenta un vario-

grama que decrece fuertemente a distancias cercanas a 1600m. -

"ET1 modelo de variograma utilizado en el ajuste de estos vario--

gramas experimentales ha sido esféricowLI&blﬁ;II-G).

Respecto a los variogramas en la zona total (Fig.II-
-22), se observa un comportamiento similar al del Co; asimismo,
se mantiene de forma sistemdtica el orden de variabilidad ya -

descrito anteriormente.

| Sus variogramas son isdtropos en la zona I y la zona
"I1 (Fig. 11-23). Con estructuras de transicidn de alcance 800m.
en ambos casos, el comportamiento local de las variables (en -
las dos zonas), es discontinuo, dados los pardmetros Co (Tabla
I1-5 y I11-6). En cambio, en 1la Zona II se observa una degrada-
cion-mds paulatina de la correlacidon espacial comparativamente

a la zona I, por 1o que sus variogramas experimentales se han-.

ajustado a un esquema de Gauss. En ambas zonas, como en los ca

sos precedentes, l1os variogramas E-W descienden hacia distan--
cias proximas a 1600m. E1 modelo de variograma utilizado para-
representar esta variable en 1a zona I, ha sido esférico de al

cance 800m. (Tabla II-5).

Respecto a los variogramas calculados en las "zonas

I y 11" (Fig. II-23) presentan los comportamientos indicados -
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para las variables precedentes, si bien parece disminuir 1la-

separacidn relativa entre las mesetas de 1os variogramas.

En la zona I (Fig. II-24) su variograma E-W caracte -

riza un comportamiento mds regular de la variable que en la -
direccién N-S; en esta G1tima direccién, existe un efecto agu

jero cuyo minimo es prdximo a 1200m.; la estructura de transi

cién es de alcance 600m. y corresponde a la mitad de la distan

cia en que aparece el minimo del efecto agujero. Este efecto-
agujero indica la posible existencia de periodicidades estruc
 tura1es;  esta aparente anisotropia entre los variogramas E-W
y N-S, se justifica por la existencia del efecto agujero en -
‘la direccién N-S, por lo que en la modelizacién del variogra-
ma hemos retenido un esquema esférico de.alcance 600m. (Tabla

11-5).

En la zona II esta variable tiene variogramas isftro

pos con una estructura de transicién de 600m. de alcance, co-

mo la descrita en la zona I.

En los variogramas calculados en "zonas I y II", =--
(Fig. II-24) las estructuras son semejantes a las anteriormen
te indicadas para las subzonas, y con comportamiento isétropd

en todas las direcciones estudiadas.
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MANGANESO.

Sus variogramas en la zona I (Fié. 11-25) son isé6-
tropos con estructuras de transicién de alcance 800m. Es de-
notar de nuevo, como para algunas de las variables preceden-
tes, que el variograma experimental de la direccidon E-W des-
ciende hacia un minimo a 1600m., es decir, el doble del tama

o de la estructura de transicidén encontrada.

En la zona II (Fig. II-25) se observan variogramas
casi idénticos a los encontrados para el Co, (Fig, I1-21), -
que particu]arizan 1a direccidén E-W como la de mayor continui
dad de la variable; como para la variable Co, se ha considera
do el varjograma E-W ‘el representativo de la regionalizacién,
‘por 1o que se ha retenido un esquema esférico de alcance 800m.

(Tabla 11-6).

En las "zonas I' 'y II" (Fig. 1I-25), los variogramas
preséntan de nuevo distintas mesetas, cuya interpretacidn se-

ha realizado previamente.
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I1.3. ESTIMACION. -

Esta prospeccién puede considerarse una prospeccidn

tdctica dada la forma y la distancia del muestreo efectuado.

No es precisamente el estudio detallado de anomalias
el que se puede efectuar a partir de la informacidn disponible

sino mds bien indicar zonas de interés para su estudio detalla

do.

Fijado este objetivo, se han tomado una serie de cri‘
terios em la definici6n de anomalias. Asi se han establecido -
una serie de valores de corte, a partfr de la distribucidn ex-
perimental de cada variable, guiados por la aparente lognorma-

lidad de las variables.

.Dicha representacidn de los valores experimentales -
de cada variable se refleja en los mapas (Fig. II-11 a II-15),
'previémente referenciados durante el andlisis descriptivo (Apar

tado II-1).

A parte de la delimitacidon de 1a zona I y la zona II,
en estos mapas se sefialan los valores experimentales de las va
riables superiores a ciertos 1imites, (representados por éruces
y estrellas), que estdn agrupados espacialmente; a este fin se
ha utilizado la convencidn de sefialar sbélo aqué]]os agrupamien
tos con un tamafio minimo de cuatro valores, siempre que éstos-

fueran adyacentes.



Esta clasificacién de anomalias geoquimicas, coinci
de en sefialar para todas las variables que Tas areas andmalas
se situan en la zona I. Asimismo existen dreas andmalas en el
extremo SW de cada uno de los mapas; otras dreas andmalas dis

persas en los mapas parecen especificas de cada variable.

Indiquemos que un mismo tipo de criterios utiliza-
dos sélo en la zona I condujo a una idéntica separacidn de -

dreas anémalas.

Se han efecfuado estimaciones de superficies (250m.
x 100m.) por "krigeaje". Dichas estimaciones sé han realizado
por separado en la zona I y en la zona II en base a los vario
gramas correspondientes previamente descritos. Posteriormente,
.éstas estimaciones se han agrupado en un solo mapa para cada-

variable (Fig. II-26 a I1-30).

Estos mapas, aparentemente discretizados, no repre-
sentan, como anteriormente, valores puntuales o muestrales de
los elementos quimicos, sino sus concentraciones medias en su
perficies de 250m. x 100m. La estimacibén de estas variables -
es, objetivamente, la mejor posible, pues el "krigeaje" consi
dera simultédneamente el tamafio soporte de la variable a esti-
mar (250m. x 100m.) y las caracteristicas estructurales de la
regionalizacidn; en consecuencia, estas estimaciones son un Q
punto de partida id6neo para que, en base a criterios geoqui-
micos, geoldgicos y econdémicos, se seleccionen las dreas a --

prospectar en detalle.
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En los histogramas de estas variables estimadas por
"krigeaje", se han aplicado criterios de clasificacidn de los
valores idénticos a los utilizados 'ya con énterioridad; estos
criterios conducen a seleccionar las &reas marcadas en los ma
pas respectivos (Fig. II-26 a II-30). ‘Asimismo ofrecen una --
imagen de la evolucidn espacial de las variables facilmente -
utilizable a la hora de hacer interpretaciones geoquimicas del

fenb6meno estudiado.



I1.4. CONCLUSIONES.

12- A partir del andlisis descriptivo de las variables -

Co, Cu, Pb, Zn y Mn, conocidas en todo el &rea prospectada, -

(zonas I y II)y se han aislado dos zonas distintas geogrdfica -::

mente y con contenidos medios distintos en las variables indi
cadas; é&stos contenidos son sistemdticamente menores en la zo
na II, 1o que permite suponer distinta la naturaleza de los sue-

los de ambas zonas.

2°- Del anéiisis descriptivo, se apunta la posible concen
tracidn preferente de los elementos Co y Mn en determinadas -

especies minerales presentes en los suelos prospectados.

3°- En cada subzona (zona I y zona II), se han calculado
y modelizado Tos variogramas experimentales de cada variable;
éstos variogramas presentan estructuras de transicidn de alcan
ces eﬁtre 600m. y 800m., asf como uﬁa ménor cohtinuidad local

de todas las variables en la zona II respecto a la zona I.

4%- Calculados a partir de todos los datos experimentales,
los variogramas de Co, Cu, Pb y Mn presentan comportamientos-
que reflejan la existencia de heterogeneidades puestas de ma-

nifiesto por el andlisis descriptivo.

5%~ Se han efectuado "krigeajes" de la concentracidn me-
dia de Co, Cu, Pb, Zn y Mn en superficies de 250m. x 100m., a

partir de los andlisis estructurales efectuados en cada subzo
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na. Estas estimaciones son id6neas, tanto para representar la
distribucidn espacial de las variables geoquimicas, como para

Ta seleccidn objétiva de anomalias.



ITI. ESTUDIO GEOESTADISTICO DE DOS CAMPARNAS DE
PROSPECCION HIDROGEOQUIMICA EN LA ZONA DE
EL BURGO DE OSMA, SORIA.



INTRODUCCION.

Estos datos pertenecen a dos campafias dé prospeccifdn
hidrogeoquimica realizados en E1 Burgo de Osma (Soria) en la -

primavera y -otofio de 1.972.

Cada fuente, manantial o pozo muestreado se referen-
cia por sus coordenadas Lambert y altitud, analizdndose las --
concentraciones de Na+, K+, Ca++, Mg++, C1',,C03H' y SO4=, en

mg/1 de sus aguas.

Los resultados de 1&5 dos campafias de prospeccidn --
(primavera y otofio) se referenéian Series I y II e incluyen --
105 y 93 puntos de observacion respectivamente; ésto se debe a
que durante el muestreo realizado posteriormente al periodo de
sequia (Serie II), algunos de los afloramientos permanecian ex

tintos.
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Los dos'grupos de datos aqui utilizados, pertenecen
a las publicaciones de Alvarez, C., De Pedro, F., Del Hoyo, C.

y Sadnchez, J. (36) y De Pedro, F., Alvarez, C. y Garcia Magari
o, J.A. (37).

De la informacibn metodoldgica descrita en ambas pu
blicaciones, se desprende que la zona que aqui estudiamos ha-

~sido muestreada y analizada de forma uniforme.

Los programas de cdlculo utilizados en este trabajo

se referencian en el Apéndice (Apartado VIII).



II1.1. ANALISIS DESCRIPTIVO.

Este se ha realizado simultdneamente en los dos gru
pos de datos, Series I y II. Como se ha ipd%cado anteriormen-
te, comprenden 105 y 93 puntos de observacidn repartidos irre
gularmente (Fig. III-1-a). Una primera distincibén cualitativa
de-la informacidén, indica que en la Serie I son 4 los pozbs -
muestrgados y‘101 los afloramientos naturales (fuentes y manan
tiales); en la Serie II, son 3 los pozos y 90 los afloramien-

tos naturales.

-Los histogramas de todas Tas variables son disimétri
cos desviados a la derecha (Fig. III-2 a III-5); en la mayoria
de estos histogramas, existen algunas observaciones qué se des

vian notoriamente del resto.

Se ha verificado el ajuste de los datos experimenta-
les a la distribucién lognormal (Fig. III1-6 a III-9); las va-Q
riab1és cat? y C03H’,(Fig. II1-7), pueden considerarse lognor-
males en ambas series, y presentan un ligero.enriquecimiento -
medio en 1la Série IT respecto a la I; este hecho estd de acuer
do con una mayor lixiviacidn de l1os materiales geoldgicos mis
abundantes en la zona (36) y (37). Igualmente, las variables-
Na* y Cl; en la serie I,(Fig. III-6), son lognormales, mientras
en la serie II indican discrepancias respecto a la distribucidn
Tognormal en las clases superiores de la gréficé de frecuencias

. . . . +
acumuladas. Este mismo hecho, se evidencia para la variable K
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(Fig. II1-8); estas discrepancias, de cualquier forma, son de
bidas a un escaso nimero de observaciones. Contrariamente, la
variable 504' caracteriza un enriquecimiento relativo en valo

res experimentales bajos respecto al total.

Junto a las medias y varianzas experimentales de las
variables en ambas series (Tablas III-1 y III-2), se presentan
las correspondﬁentes a las distribuciones'1ognorma1es de aque-

11as variables consideradas como tal.

De los coeficientes de correlacidon lineal entre las-
variables (Tabla III-3 y III-4, las asociaciones 1§gNa+ - TogCl1™
y 1ogCa+f'- 1ogC03H' son las mdas significativas. Asimismo se -
presentan 1os coeficientes de correlacién de rango (P Spearman)
en los que es de notar la reduccién del coeficiente de correla
cibn 1ogCa++— 1ogCO3H'. Dada la lognormalidad de estas varia--
bles en las nubes de dispersién 1ogCa++- 1ogCO3H' (Fig. III-10
-a y b) de ambas series, se distinguen unos pocos valores extre
mos, que son los causantes de 1os elevados coeficientes de co-
rrelacién lineal observados. Las nubes de dispersiénlogNdh409C1°
(Fig. III-11-a y b) reflejan bien la fuerte asociacidn lineal -

encontrada.



Na

K
Ca
Mg
1
003H
SO4

Altitud

‘Afloram._‘

Na

Ca
Mg
Cc1

CO,H

504

32.

11.
96.

-
L] . [ ]
L) ~nN (o))} w0 (Vo) w

14.6

948.

7
37.3
5
13.1
112.8

12.5

"TABLA III-1 (SERIE I)

V*

50.
89.
152.
14.
143.
798.

325.

1760.

TABLA III-2 (SERIE II)

an

V*

31
76.
171.
42.
144.
1029.

172.
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Na

++
Ca

++

Ci1

CO,H

50,

;TABLA ITI-3 (SERIE I)

+ ++

+4+

C1

X
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o log X - log Y

p Spearman

K Ca Mg COH 180,° Alt.
.24 .34 .53 .85 .08 .51 -.23
.12 .23 .52 .84 .07 .44 -.21
.29 .09 .33 111 .28 -.31
.18 .01 .22 .05 .13 -.13
.3 .38 .71 .55 -.27
.2 .22 .62 49 0 -.12
.53 .29 .5 -.07
.48 .27 .42 -.39
.03 - .57 -.25
-.05 .44 -.42
.09 -.37
.18 -.03
-.29
-.42




Na

++
Ca

++

Mg

Ct

CO,H

SO

TABLA I1II-4 (SERIE II)

132

X
y [0 109 X - Tog ¥
p Spearman
K" ca®t omg™ 1T cogH s0,~  Alt.
.32 .24 .37 .85 .06 .45 -.07
.31 26 .49 .84 .07 .35 -.21
.26 .22 .3 .24 .46 = -.15
.28 .39 .26 .26 .36 -.22
.35 .23 .57 .39 -.4
.14 .20 .55 .34 -.08
.39 .43 41 -.2
.39 .25 .39 -.36
.01 .43 -.2
-.02 .44 -.34
.16 -.27
.06 -.06
-.35
-.45
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IIT.2. VARIOGRAFIA.

Como era de esperar, de las heterogeneidades obser-

vadas durante el andalisis de las distribuciones muestrales de -

cada variable, los variogramas calculados a .partir de todas - :cs

las informaciones son muy fluctuantes; al mismo tiempo que 1la
significacidn estadistica del variograma se pierde al no cum-
p]irse las condiciones de homogeneidad de l1a variable, la es-
casez de observaciones, su irregular reparticién espacial, --
asi como la disimetria de las distribuciones experimentales,-
son factores negativos en su inferencia por el estimador cléi-
sico (Apartado I.4.c). E1 uso de gstimadores del variograma'-
mas robusfos, aiin no suficientemente probados (34), se ha ob-
viado al posibilitar 1la inferencia de los vakiogramas por su-
'estimédor cldsico, previa imposicidn de ciertas condiciones -

de homogeneidad a las variables.

Para ello, se ha utilizado el.método multivariante
de andlisis de conglomerados (clustering). Su utilizacidén se-
orientd a seleccionar 1a§ observaciones que para una determi-
nada distancia de agrupamiento permanecian a%s]adas. Se ha --
aplicado el programa P2M de la librerfa de programas estadis-
ticos (BMDP), utilizando como distancia de agrupamiento 1la --

euclidea.

Los resultados obtenidos (Tabla III-5) coinciden en

seffalar un conjunto de observaciones comunes a las dos series,

asi como unas pocas particulares a cada campafia de prospeccibn;
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TABLA III-5

SERIE I Serie II
n® observacidn n2 observacidn

2

/

. 8
11

12 -/

13 ~ 13

14 /

18 | 18

| 20

21 21
29
36

40 o 40

49 49
53

58 ~ /

59

69

72 . | 72

75 ‘ . , /

76 76

| 78

84

101 101




TABLA I11-6.

SERIE I SERIE I1I
Na* 18 | fié:?é,lol
k* 76 72,76
ca*t 18,29,75 8,49,84
mgt* 18 18,69
1 18,76 | 18,76
CO,H" 29,75,40,58 : 40,84
S0, 13,18 ' 13,18

en la columna correspondiente a la serie II, se sefialan espe-
cialmente, (/), aquellos afloramientos que, siendo selecciona

dos en la serie I, no han sido muestreados en la campafia de -

otofio (serie II). En general, existe una localizacién preferen

te de .observaciones en zonas topogrdficamente bajas.

Un procedimiento de identificacidn de valores eitrg
mos (Tabla III-6), sefiala la reiterada aparicidon de a]gunas -
observaciones aberrantes para diversas variables; todas estas
observaciones se han identificado entre las seleccionadas por

el método de andlisis de conglomerados.

A continuacidn se describen los variogramas obteni-
dos para cada variable, tras la seleccidn efectuada por el mé

todo de andlisis de conglomerados. Asimismo se incluyen los -
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parémetros de ios modeios a que se han ajustado los variogra-

mas experimentales.

IONES SODIO Y CLORURGO.

‘Ambas variables tienen variogramas similares en las

dos series (Fig. III-12 y II1-13); éstos variogramas se han -

considerado isdtropos

han ajustado esquemas

tro;:
SERIE I
Co
Na® 5.
1T 21,

10N POTASIO.

en ambos casos y en su modelizacidn se-

esféricos de alcance 8km., con parame--

SERIE II
C CO‘ c
5.5 2.6 7.2

31, 11. 27.

En la serie'I (Fig. III-14), los variogramas reve--

lan una menor continuidad que en la serie II. En ambos casos,

a pesar de la dispersidén de sus variogramas, no se han identi

ficado anisotropias, por 10 que se han modelizado por los es-

quemas esféricos de 8km. de alcance siguientes:

_ 3 h 1 (hy3

SERIE 1 ﬂM—21+12[§§—§%)
' _ 3 h 1 (hy?]

SERIE TII y{h) = 1.4 + 2.5 [’2‘ 5 T 9 (g)
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IONES CALCIO, BICARBONATO Y MAGNESIO.

Sus variogramas (Fig. III-15 a III-17) indican una-
baja continuidad de estas variables. A pesar de algunos com-- -
portamientos dispares, se observa una cierta estabilizacidn -
de los variograﬁas a unas distancias que hemos considerado --
8km. Asimismo, hemos ajustado los variogramas experimentales-

a un esquema esférico con el alcance ya indicado y de parame-

tros:
SERIE I . SERIE II
Co o c
catt - 17. 16. 25. 40.
COH 155.  75. 190. 160.
mgtt 2.2 4.1 3. . 8.

ION SULFATO.

En la serie I (Fig. III-18) se caracteriza por pre-
sentar una fuérte regularidad apuntada por el crecimiento pa-
rabdlico al origen de los variogramas. Se ha considerado un -
esquema de Gauss de alcance 8km. en su modelizacibén. En la sge

rie 11 se ha considerado un modelo esférico del mismo alcance.

SERIE 1 ) SERIE II
C0 C CO C

504 5. 26. 12. 14.
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TOPOGRAFIA.

Los afloramientos se situan entre cotas que van de-

860m. sobre el nivel del mar, al sur del mapa , @ 1.100m. al-

norte, 1o que da una idea de la horizontalidad del &rea estu- - -

diada (36), (37).

Los variogramas de las altitudes de los afloramien-

tos (Fig. III-19) son anisétropos; las direcciones N-S y NE-SW

presentan una estructura de transicién de alcance 8km., mien-

tras en las direcciones perpendiculares E-W y NW-SE, el creci
miento es mds lento, indicando una mayor regularidad de la va
riable en estas direcciones. Como se observard, corresponde -

bien con la informacidn geogrdfica de la zona.
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I11.3. ESTIMACION.

Se han realizado estimaciones de la concentracidn-
‘media de cada i6n en supefficies regulares de 2 km. x 2 km.

“A partir de las observaciones retenidas como. homogéneas por-
el algoritmo de clasificaci6n multivariante, se han efectua-
do los "krigeajes" de dichas superficies. Estas estimaciones
se presentan en forma de mapas para cada variable, tanto de-
la serie I (Fig. III-20-a a III-26-a), como de la serie II -
(Fig. I11-20-b a III-26-b). Aquellas superficies sin datos -
numéricos no han podido ser estimadas por ausencia de infor-
macidn suficiente. Para cada variable, en las dos series, se
han definido dos intervalos; los resultados de las estimacio
nes incluidas en dichos intervalos se han marcado de forma -

diferente y corresponden a los valores estimados superiores.

Las superficies asi definidas, para los iones Na'y

C1, se situan en las mismas posiciones para las series I y II,

y son proximas al borde SW del mapa.

En general, para todas las variables se observa un
aumento de las concentraciones medias en las unidades 2 km. x
x 2 km., al pasar de la serie I a 1a II. En consecuencia, 1as
dreas definidas por los intervalos anteriormente indicados, -
son mas extensas en la serié IT y es de resa]tér que hay una-
conservacidn de las direcciones en que se situan los limites-
entre las clases de valores en la serie II y en la serie I

(Fig. 11I-25-a y b).
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I11.4. CONCLUSIONES.

12- E1 andlisis descriptivo de las variables Na+; K+, -

catt, mg**, c1-, CO4H™ y SO4=, en las dos campafias de prospec
cidén estudiadas, ha indicado la presencia de valores extremos ﬁxqﬁ
en cada una de é]]as. Asimismo, se han puesto en evidencia las
relaciones Na*- €1~ y catt- C03H", que estdn de acuerdo con -

la naturaleza litoldgica de la zona.

ﬁ é?-‘De las observaciones pertenecientes a las dos campa-
fias de prospeccidn, se han retenjdo dos grupos de datos homo-
géneos; &stos grupos se han definido por un método de andlisis
de éonglomérados Yy, es de resaltar queylas observaciones ex-—»
cluidas de los grupos de datos estudiados, se situan preferen

“temente en las zonas topogré&ficas mds bajas.

3%- Del andlisis estructural de cada variable, en ambas-
campafas de prospeccidon, se destaca una constancia en el com-
portamiento regional de las mismas, al detectarse en todos --

los casos estructuras de transicién de alcances préximos a --

8 km. ’ : - :

Las variabilidades locales encontradas, son, en ge-
neral, mds intensas para la campafia de prospeccidn de primave

ra {serie I) que para la campafia de otofio (serie II).

4%--Las estimaciones por "krigeaje" de las variables, re
presentan las concentraciones medias de los iones en superfi-
cies de 2 km. x 2 km.; &stas concentraciones estimadas en la-

serie II son sistemdticamente mayores que en la serie I.



IV. ESTUDIO GEOESTADISTICO DE LAS CONCENTRACIO
NES DE Cu, Pb Y Zn EN SUELOS DEL SECTOR MI-
NERO DE HERRERIAS, HUELVA.



INTRODUCCION.

Este trabajo comprende tres campafias de“prospeccién
geoquimiéa con recogida sistemdtica de suelos, siguiendo una-
ma]ia regular (25m. x 25m.), cuyos contenidos en ppm de Cu, -
Pb y IZn se analizaron. Estas zonas pertenecen a la provincia-
metalogénica piritifera y su prospeccidén se incluye en un pro
yecto mds amplio en que se estudiaron las redes de drenaje de
la reserva "zona de Huelva"; los datos aqui.estudiados han si
do publicados en la Coleccidn - Informe del Instituto Geollgi

co y Minero (38).

Estas tres zonas son prdéximas entre si, aunque las-
referencias encontradas no permiten fijar su situacidn exacta

mente, 1o que hace inviable su estudio conjunto.

Hemos de anotar la cercania de yacimientos €n explo
tacidén, con los consabidos efectos contaminantes de las labo-

res mineras.
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1€7

Este trabajo tiene por objeto 1a caracterizacién es
tructural de las zonas a partir de la distribucidn espacial -
de los tres elementos quimicos analizados, cuya conexién con-
factores fisico-quimico, geoldgicos, etc..., pueda tener impli

caciones mineralogenéticas.

En el Apéndice (Apartado VIII) se indican los progra
mas de cdlculo utilizados en-la obtencién de los resultados -

que se exponen a continuacidn.



IV.1. ANALISIS DESCRIPTIVO.

Se ha realizado simultdneamente para las tres zonas

prospectadas, que referenciamos en toda la exposicidén como --

Herrerias I, II y IIIl por pertenecer al sector minero de su - .-°

mismo nombre, e incluyen 167, 176 y 239 puntos de observacidn

respectivamente.

“Los histogkamas de las variables Cu, Pb y Zn en las
tres zonas son, en general, asimétricos desviados a la dere--
cha (Fig. IV-1 a IV-3), en algunos de los cuales se apunta la
coexistencia de poblaciones naturales distintas. Asimismo, las
tres variéb]es presentan distintos rangos de variabilidad, --
siendo maximos en Herrerias II y minimos en Herrerias I (Ta--

bla IV-1).

Sus ajustes a distribuciqnes lognormales (Fig. IV-4)
indican que en Herrerias I las tres variables siguen esta ley
de distribucidon, mientras en Herrerias Il todas ellas presen-
tan desviaciones respecté a la lognormalidad; en Herrerias III
la variable Zn puede considerarse 10gnorma1,~m1entras Cu y Pb

se desvian del ajuste a 1la distribucion propuesta.

© Se observa una débil correlacidn lineal entre las -
variables en las tres zonas (Tabla IV-2), aunque cabe sefialar
una relacidn manifiesta entre el Pb:y In, indicativa de su si

milar comportamiento geoquimico. Los coeficientes de correla-
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TABLA IV-1

m¥ o*

Cu 60. 19.

Herrerias I Pb 57.1 22.
Zn 62.5 29.

Cu 95.3 136.

Herrerias I1I Pb 70.8 58.
in 97.2 68.

Cu 100.9 78.

Herrerias I1I1 Pb 66.8 28.
Zn 79. 21.
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TABLA 1V-2
Herrerias I
o | Pb In 0 log Pb log ZIn
Cu |.23 .35 log Cu .34 .39
Pb .59 log Pb .58
Herrerias 11
o |Pb In o log Pb log Zn
Cu [.36 .36 log Cu .69 .59
 Pb .51 log Pb .63
Herrerias II1I
p Pb Zn P log Pb log Zn
Cu | .18 .17 log Cu .28 .13
Pb .47 log Pb .47
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cién entre los logaritmos de las variables no indican asocia

cion Tineal significativa entre ellas.

Son interesantes las nubes de dispersién Cu-Zn, --
Pb-Zn, en la zona II (Fig. IV-5-a y b), para catalogar hete-
rogeneidades y, eventualmente, justificarlas por razones de-
tipo geoquimico, cambios 1itolégicos, procesos fisico-quimi-

cos diferenciales, errores analiticos, contaminaciones, etc.
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IvV.2. VARIOGRAFIA.

Para céda variable, en las zonas respectivas (Herre
rias I a IIi), se ha procedido de forma individualizada; en -
base al andlisis descriptivo de cada una y.-a-un procedimiento
de medias moviles, se ais1d para cada variable una subzona que
a la escala de trabajo se considera homogénea. Asi por ejemplo,
en el caso de la variable Cu en Herreriava el criterio de ho-
mogeneidad empleado condujo a la separacidén de una sola obser-
vacidén extrema, la cual es facilmente identificable en su his-
tograma (Fig. IV-1); la variable Pb en esta misma zona fue con
siderada homogénea y, en consecuencia, no se aisiﬁ ningdn va--

lor experimental,.

En todos los casos, estas subzonas son las mds exten
sas geogrdficamente, por 1o que fue en eT]as donde se han cal-
culado 1los vgriogramas que aqui se exponen; finalmente, diga--
mos que estas subzonas siempre incluyen los valores experimen-
tales bajos, y pueden representar las poblaciones del fondo --
geoquimico. La escasez de observaciones en las otras subzonas-
no ha permitido el uso de la metodologia geoestadistica para -

su estudio.

HERRERIAS 1I.

De Tos variogramas de Cu (Fig. IV-6), es de resaltar
la mayor regularidad de la variable en la direccién E-W; se -

observan efectos agujero de las direcciones NW-SE y NE-SW, con
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mdximo y minimo a 50 y 125m., respectivamente; estos efectos
son caracteristicos de estructuras periddicas, cuya extensidn
y separacidn relativa media vendrian‘dadas'por las distancias
en que se situan el mdximo y minimo del efecto agujero, res-
pectivamente. Aislando dichos efectos en la modelizacién del
variograma de Cu, la estructura de transicidén considerada es

de 100m., y se ha ajustado el siguiente esquema esférico:

| _ 3 _h 1 , h3}
‘Y(h)— 110.+120.[ 7 100 2 (T"‘O‘)]

Los variogramas de Pb (Fig. IV-6), son isétropos -
hasta 125m. con estructuras de transicidn. A distancias supe
riores se detectan supuestos efectos agujero en la direcciln

NE-SW y N-S.

La relacién (CO/C = 0.5) indica una apreciable con
tinuidad local de esta variable. E1 esquema esférico utiliza
do en su modelizacidén ha sido el siguiente:

-

y(h) = 160.+324, 3 _h - l(_ﬁ_)s
2 125 2 125

Los variogramas de Zn calculados a partir de todas
las observaciones (Fig. IV-7-a) son anisdtropos con la direc
cidn de mdxima variabilidad NW-SE caracterizando la existen-
éia de una intensa deriva. Separada una zona de concentracidn
de miximos valores, se han calculado los variogramas en el -
resto (Fig. IV-7-b). En ellos se identifica de una forma ne-

ta dos direcciones con estructura de transicidén E-W y NE-SW,
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semejantes a las detectadas para el Pb; la no estacionaridad
detectada en las direcciones ortogonales N-S y NW-SE, podria
ser objeto de interpretacién, en base al conocimiento geold-.
gico de la zona o de determinados procesos fisico-quimicos -
actuantes en estas direcciones. E1 modelo de las estructuras

de transicidn adoptado es:

_ 3 h 1, h s
vy(h) = 230.+320. [ 7 I2E % (T—g) ]

HERRERIAS I1I.

A la vista de las heterogeneidades sugeridas por el
andlisis descriptivo, nos hemos limitado a calcular los vario
gramas en una subzona que se ha considerado homogénea para -

cada variable.

Los variogramas de Cu (Fig. IV-8-a) manifiestan una
fuerte anisotropia,con las direcciones NE-SW y N-S de maxima
variabilidad. Ajustados é esquemas lineales, se representan -

por las inversas de sus pendientes.
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Un criterio de homogeneidad de l1a variable mis estric
to ha dado lugar a unos variogramas experimentales (Fig. IV-8-b)
en los que subsisfe Ta anisotropia, si bien se detectan estruc
turas de transicién de, aproximadamente, 75m. (direcciones NE-

~-SW y N-S) y 150 m. (direcciones NW-SEy E-W).

Tanto los variogrémas de Pb como de Zn (Fig. IV-9) prg
sentan en las zonas homogéneas definidas, una fuerte variabili
dad local, con comportamientos isétropos hasta 100m. en que se
Tocalizan los alcances de sus estructuras de transicién. Sus -

modelos de variogramas son:

(ﬁb)- v(h) = 55.+30. {i _h l(_ﬂ_)s]
2 100 2 100

n

(zn) +v(h) 1zo.+so.[§- -h-—l(-"—)a}

2 100 2 100

Anotaremos que para la variable Pb, las direcciones NE-
-SW y N-S apuntan una mayor variabilidad que las restantes di--

recciones mds alld de los 100m.; este efecto puede ser debido a

la existencia de derivas actuantes en las direcciones indicadas,

Y ya ha sido resefiado en Herrerias I en la variografia del Zn.
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HERRERTIAS III.

Los varioéramas de Cu (Fig. IV-10), presentan en las di
recciones E-W y NE-SW estructuras de transicion de alcance 100m.. . .
y recuerdan por sus comportamientos los variogramas de Cu en He
rrerias 1 (Fig; IV-6). E1 siguiente esquema esférico modeliza -
convenientemente estos variogramas:

3

y(h) = 140. + 130, [P _ 1.0,
2 100 2 100

En los variogramas de Pb (Fig. IV-10) no se detectan es
tructuras de transicidn, en cambio si reflejan ciertas anisotro
pias. Estas anisotropias se han representado por las inversas -

de las pendientes de los esquemas lineales ajustados a los vario

gramas experimentales:

En el caso del Zn (Fig. IV-10), la anisotropia de sus -
variogramas se debe a la mayor variabilidad reflejada en la di-
reccion NE-SW; éste variograma indica la presencia de una deri-
va, que a partir de 100m. se deja sentir fuertemente, en rela--

ciébn a las otras direcciones estudiadas.
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E1 lento crecimiento de los variogramas a cortas distan
cias, indica una gran regularidad de la variable Zn; 1a estabi-
lizacién del variograma E-W a partir de 175m. en una meseta cer
cana a la varianza experimental de la variable, justifica la --
eleccidn de un esquema de Gauss para el ajuste de los variogra-

mas, excepto el de la direccibén E-W.
v(h) = 100. + 280.[1; e'hz“ooz]
con a'=2175m.
La disposicidn relativa aproximada entre(1;s tres zonas

(38), permite elaborar la representacién conjunta (Fig. Iv-11)-

de los comportamientos estructurales descritos anteriormente.



Herrerias 1
Cu
Pb Zn
Herrerias II Herrerias I1I]
Cu Cu.
Pb " zn Pb Zn
' — Deriva

Fig. IV-11



IV.3. CONCLUSIONES.

1°- En las tres zonas estudiadas, las variables Cu, Pb

y Zn presentan distintos rangos de concentracidn;para cada zona

y variable las heterogeneidades observadas son distintas, algu-

nas de Tas cuales son evidentes en las nubes de dispersidn cal-

culadas.

2%- Se ha realizado la seleccidn de una subzona homogé-
nea para cada variable, en base a los andlisis descriptivos co-’
rrespondientes y un procedimiento de medias méviles. Dado que -
éstas subzonas incluyen valores experimentales menores, pueden-
considerafse representantes de las poblaciones de fondo respec-

tivas.

32- Todas las variables indican la existencia de distin
tos grados de autocorrelacién espacial, no encontrdndose en nin

gin caso distribuciones aleatorias no autocorrelacionadas. Asi-

se han descritos estructuras de transicién isdétropas de alcances

que varian de 100m. a 125m. (Cu y Pb en Herrerias I, Pb y Zn en

Herrerias II y Cu en Herrerias TII).

4%- Se han detectado variables que presentan algunas di

recciones con comportamientos espaciales diferentes. Asi en He-

rrerfas III, las variables Pb y Zn coinciden en sefialar la direc .

ci6bn E-W como la de mayor variabilidad espacial; de igual forma
ocurre para las direcciones N-S y NW-SE, en las que Ta variable

In de Herrerias I refleja un comportamiento no estacionario.
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Destaquemos el comportamiento anisdtropo de la variable

Cu en Herrerias II, mientras en Herrerias I y Il es isdtropo.

5°- De los andlisis estructurales efectuados se deduce
que la suposicidn acerca del cardcter aleatorio de las poblacio -
nes de fondo geoquimico, no es justificable en ninguno de Tlos -

casos estudiados.



V. DISCUSION GENERAL.



En 1a modelizacidn de fenbmenos y objetos geoldgicos no
es, en realidad, muy interesante lograr que los datos disponibles
se ajusten a una determinada funcidn matemdtica; es mucho més -

interesante poner de manifiesto estructuras relacionadas con los

factores geolégicos del medio.

En este orden de cosas, los resultados que se han.obte-
nido anteriormente (Apartados II, III y IV) se consideran parti
cularménte idoneos para abordar el conocimiento de las limita--
ciones sistemdticas que acotan cua]qﬁier aplicacidn geoquimica-

de la teoria de Variables Regionalizadas.

Dédo que la geoquimica de exploracidn dirige sus objeti
vos a la deteccidn de posibles anomalias respecto al fondo re--
gionai para uno o varios elementos, es importante que, en pri--
mer lugar, se analice el mismo concepto de anomalfa en térhinos.

gecestadisticos.

- Sea s una superficie prospectada en n puntoscon concen-
traciones Z(Xi)’ (i=1,2,.;.n), en un.determinado elemento quimi
co z. Las anomalias geoquimicas seréh aque]]és superficies (s)-
en las que la concentracidn media en dicho elemento, (Zs(xi))"
exceda un cierto valor tc. Esta variable zs(xi) representarid -
1a concentracidn media real en las unidades s, y prdcticamente,
serd inaccesible; por ello se ha de proceder a su estimacibn, -

que indicaremos por z¥* (Xi>’ a partir de la informacidn experi-

S
menta],z(xi).
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Esta definicidn prédctica de anomalia geoquimica subyace
a todos 1cs métodos estadisticos utilizados frecuentemente en -
prospeccidén geoquimica; en cambio, circundan el problema de =-

estimar de forma adecuada'zs(xi).

Es, precisamente, en éste punto en el que la geoestadis
tica contribuye a la definicidon prdctica de anomalia geoquimica,

pues permite obtener la mejor estimacibn posible de zs(xi).

Experimentalmente, es conocido que Zs(xi) es menos varia
ble a medida que s aumenta; en consecuencia, z(xi) sobrevaluara
la dispersidn real de Zs(xi)' Obviamente, la utilizacidn del his

tograma de z(xi) en la seleccidn de Zs(xi) >t implicard la re

¢’
tencién de unidades s que no cumplen la condicidn anterior y por
otra parte, infravalorar ciertas superficies s que si la cumplen.
Estos hechqs son conocidos en prospeccidn geoquimica y el primer
problema de sobreevaluacidn, se intenta eliminar, en la précti-
ca, exigiendo que existan .varias i(xi) con valores superiores a
un valor de corte adyacentes para que definan una anomalia. Es-
te tipo de reglas no tienén‘unkfundamento objetivo y asi en cier
tos casos un valor experimental aislado ha 1levado a detectar -

anomalias de gran interés.

De igual forma, la aplicacidén objetiva de procedimientos
de ponderacidn (Apartado III.3.c) en la estimacién de Zs(xi)’
exige una medida de la adaptacidén de cada método utilizable a -
la realidad que se estudia. Estos métodos "a priori" no solucig

nan este problema y en general, las estimaciones que de Zs(xi)'



producirdn, no se sabrd cudl es la mds adecuada. En consecuen-
cia, la significacién objetiva de las selecciones efectuadas -
a partir de los histogramas de las variables estimadas, no po-

drd ser verificada.

A este respecto, el método geoestadistico permite rea-

lizar la mejor estimacidn posible de z'(xi) a través del "kri-

S
geaje". En dicha estimacidn se considera la variabilidad espa-
cial de la regionalizaci6én cuantificada por el variograma, asi
como el tamafio s en que se define la variable a estimar y el -

nivel de informacidn z(xi). : : —

La cartografia de anomalias prospectadas a escala deta

11ada es igualmente abordable por el método geoestadistico, --
bues el "krigeaje" es asimismo un método de interpolacidn 1i--
neal. As7 pues, la cartografia de anomalias preciﬁa de la esti
macidon de la variable geoquimica en ;uestién, en cualquier puﬁ
to perteneciente al drea prospectada.

Tanto, si la toﬁa de muestras se realizé en puntos -
repartidos irregularmente, 0 siguiendo-ma11a§ de prospeccidn -
regulares, es posible éstimar 1a variable geoquimica en los nu
dos de una red regular superpuesta al drea prospectada; dichds
interpolaciones, representables en mapas, indicardn cual es la

evolucién espacial de la variable geoquimica estudiada.
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Un requisito imprescindible para un enfoque geoestadis

tico de cualquier problema, es el de homogeneidad del fenémeno.

La nocion de homogeneidad, estéd éstrechamente ligada a
la escala de observacid6n. Asi, una anomalia en prospeccidn de-
tallada podra considerarse una heterogeneidad en relacidén a su
entorno, mientras que en una prospeccidn regionalizada represen
taria una fluctuacién local. Esta hip6tesis, junto & la estacio-
naridad del fenbmeno, debe cumplirse para asegurar la aplicabi

lidad de los métodos geoestadisticos.

Por esta razdn, y tal como se ha evidenciado en Tos ca
sos practicos presentados (Capitulo II, III y IV), todo estu--
dio geoestadistico de datos geoquimicos ha de basarse en las -

siguientes pautas:

12- Andlisis descriptivo de las variables.

Su fin primordial es el de comprobar que el conjunto -
de datos geoquimicos disponibles define un campo homogéneo. Pe
ro raramente se cumple esta condicién, siendo entonces necesa-

rio que se definan subcampos de mejor homogeneidad.

En la delimitacidén de subcampos homogéneos se pueden -
utilizar diversos procedimientos. Uno de ellos es el método de

medias mbviles de las variables (casos de Minas Gerais y Minas

Herrerias, estudiados en los Apartadbs IT y IV, respectivamente).
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Por supuesto que serd siempre interesante conocer "a -
priori" la naturaleza geoldgica y mineralbgica del campo de ex
ploracidn, que oriente dicha delimitacién de subcampo. Aungque

tambien conviene definir "a posteriori"” las caracteristicas --

geoldégicas que, ocultas a la observacién directa, vienen preci -

samente indicadas por los datos geoquimicos de exploracidn.

Por otra parte, 1a delimitacidon de un campo homogéneo-

puede también efectuarse, si del campo de partida se excluyen-

algunos valores que se identifican como aberrantes debido a fe

némenos extrinsecos a la naturaleza de la variable regionaliza
. da (errores analiticos y de muestreo). La cuestién estd en de-
terminar los criterios idéneos para rechazar del conjunto los-

valores aberrantes.

Un criterio seria seleccionar los datos seglin la técni
~ca de andlisis de conglomerados. Cthiene siempre que esta se-
leccién se relacione con las caracteristicas del sustrato; asf,
en el ‘estudio de las aguas de E1 Burgo de Osma (Apartado III)-
se observa que los valores rechazados por la técnica de conglo
merados se localizan, preferentehente, en zonas topograficamen

te bajas.

Otro criterio seria eliminar, para cada variable, algu
no de l1os valores extremos. Para ello bastard aplicar condicio
nes de seleccidn, una vez examinadas las caracteristicas de los

histogramas correspondientes.
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En resumen, pues, el andlisis descriptivo de las varia
bles no tiene otro objeto que el de definir la base homogénea
de datos que requiere todo andlisis geoestadistico. Esta es 1la
Timitacidn mds severa que coarta las posibles aplicaciones geo
quimicas de la geoestadistica. Aunque, de acuerdo con los resul
tados obtenidos, cabe concluir que seréd siempfe posible replan
tear un problema de heterogeneidad global en términos sectoria

les homogéneos.

2?- Cédlculo de variogramas.
Su objeto es el de caracterizar el comportamiento espa

cial de la variable.

Debido al cardcter vectorial de la funcidn variograma,

una de sus aplicaciones inmediatas, consiste en el descubrimien

to de Ta anisotropia de la variable. En efecto, tal como se ha
detectado en los datos correspondientes a Minas Herrerias (Apar
tado IV.2), las variables Cu, Pb y Zn presentan diversos tipos

de anisotropia seglin sea la zona prospectada.

Junto a la deteccidn de anisotropias, el variograma per
mite, también, detectar derivas, es decir, comportamientos no-
estacionarios de la variable. Por ejemplo, la variable Zn en -
la zona I de Minas Herrerias (Fig. IV-7-b), presenta derivas -
en las direcciones NW-SE y N-S, mientras que para las direccio

nes E-W y NE-SW, el comportamiento del zinc es estacionario.
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Resaltar las posibles anisotropias y derivas de una va
‘riable demuestra la utilidad del variograma para definir la ex
tensidn y preferencia direccional de las variables geoquimicas

en un drea determinada.

En todosvlos variogramas calculados, se deduce la exis
tencia del pardmetro CO, revelador de un "nugget effect". . La -
inferpretacién de dicho pardmetro Co es dual. Por un lado Cy in
tegra todos los errores analiticos y de muestreo que, eventual
mente, se hayan podido cometer. Por btro, encubre la posible -
autocorrelacidn de la variable dentro de un espacio inferior al
de 1a malla de muestreo utilizada. Ah&ra bien, siréonceptualmeg
te se puedé separar los errores analiticos y de muestreo, de -

las eventuales microregionalizaciones de la variable, es obvio

que en la practica ambos efectos no podrédn separarse.

Esto pone de manifiesto 1a conveniencia de que las muég
tras se dupliquen con el fin de minimizér al mdximo los errores
analiticos. S610 en el caso de que se obtengan suficientes ar-
gumentos en pro de la fiabilidad de ios andlisis, cabe, enton-
ces, pensar que el pardmetro C0 indica la exiétencia de autoco
rrelaciones de corto alcance respecto a la malla utilizada. 0b
viamente la caracterizacidn de dichas autocorrelaciones de cot

to alcance s6lo puede abordarse con una malla de muestreo més-

tupida.
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Nétese que la maycria de los. variogramas obtenidos pre
sentan estructuras de transicién, caracterizadas por la estabi
lizacidén del variograma a partir de una cierta distancia de al
cance (pardmetro a). lLa extrapolacién de la meseta del variogra
ma hacia 1a ordenada define el pardmetro C;» el cual se relacig .

na con el parémetro C0 de acuerdo con la siguiente expresidn:

C = CT - Cp

siendo C un pardmetro indicativo de que la variable presenta -

una continuidad o estructura de alcance a.

E1l-andlisis del cociente Cb/C abre una interesante 17-
nea de investigacién con vistas, principalmente, a caracterizar
el comportamiento geoquimico de los elementos. En efecto,CO/C,'
reflejaria la relacién éntre los comportamientosylocalﬂy ?egig

naf de una variable dada.

En este orden de cosas, la Tabla V-1 incluye los valo-
res de CO/C obtenidos para las variables Co, Mn.y Cu de la zo-

na I de Minas Gerais.

Asimismo, la Tabla V-1 incluye los valores de la ener-
gia de estabilizacidn de los iones en coordinacidn octaédrica-

(EECC).

Burns (39), Coy-Y11 y Guilloux (405, demuestran que en los -

procesos de lateritizacidén, los elementcs de transicién no si-



guen una distribucidn espacial aleatoria sino que su distribu-
cién no es independiente de controles cristaloquimicos (energia
de estabilizacidn de los jones debido al campo cristalino). En
efecto, del trio Co, Mn y Cu, la variable Co presenta la menor
apetencia por permanecer en disolucidén (alto valor de EECC), -
concentrandose en los silicatos y 6xidos propfos del proceso -

de lateritizacidn.

En Ta Tabla V-1 se observa que existe una corresponden

cia positiva entre valores de CO/C y EECC.

De acuerdo con el comportamiento de los elementos Co,-
Mn.y Cu durante el proceso de lateritizacién y, excluida la --
existencia de importantes errores analiticos y de muestreo, no

es de extrafiar la correlacidn observada.

Para un e]emento dado, el cociente CO/C es significati
vo de la incidencia relativa de lbs fenémenoslﬁoca1e§30bre1os‘}g
gionaleéz E1 enriquecimiento relativo de Co en lateritas, es -
entonces coherente con 1a‘posib1e deteccidn por el variograma-
de estructuras de corto alcance (o séa, inferior al paso de ma
11a prospectado). No asi en cuanto a Mn y Cu, cuyos va]ores --
Co/C, relativamente inferiores al de Co, indican un control cris
talquimico de corto alcance menor, todo ello de acuerdo con lo-

previsto por la teoria del campo cristalino.
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TABLA V-1
EECC Co/C
Co3?t 2.4 g .85
Mptt 1.2 .64
cuz” 6 .35

Datos de EECC de Basolo y Pearson (41), p.109
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32- "Krigeaje".
E1 cdlculo de variogramas y su modelizaci6n, desemboca

en el cdlculo de estimaciones de la variable regionalizada.

En Tas Fig. II1-26 a 11-30 y Fig. III-20 a III-26, se -
presentan los mapas de estimacién correspondientes a cada una-
de las variables regionalizadas que han sido estudiadas en 10s

Capitulos II y III.

Estos mapas constituyen la mejor base posible sobre la

que, posteriormente, podrdn aplicarse los criteriosngeolégicos,
Ageoquimicos e incluso econémicos (costo de la camééﬁa de explo
racién), que se consideren apropiados, con el fin de localizar
en el espacio las dreas de eventual interés (dreas andémalas en

el sentido clédsico).

La representatividad de tales estimaciones, dehende -
fuertemente de las caracteristicaé del variograma correspondien
te. Asi, en el estudio de los datos obtenidos en la campafia de
Minas Gerais (Capitulo 1) Ha sido necesario que, dada la hetero
geneidad de cada variable en el 5rea‘tota] prospectada (zonas
I y IT) la estimacibn debe realizarse en cada una de estas zo-

nas en base a sus variogramas correspondientes.

Como conclusién general, los resultados obtenidos en -
Ta estimacidén de una variable geoquimica, dependerd siempre de

su variograma.
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Un aspecto interesante en geoquimica de exploracidn es
la p]anificadién de mallas suplementarias que deben aplicarse -
una vez realizada la campafia regional: A este respecto, 1os re--
sultados obtenidos demuestran que la geoestadistica puede apli-
carse a cualquier conjunto de datos geoquimicos, cuya Gnica con
dicidn es la de posibilitar el cdlculo del variograma. "A prio-
ri", no existe ninguna razén para que las campafias de explora--
cibn, sean regionales o locales, no puedan cumplir esta condi--
cion ( nimero suficiente de datos). En consecuencia y, contraria
mente a lo requerido por Diez Viejobueno (5), la geoestadistica

sT es vdlida y operativa en reconocimiento regionales.
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12- Las heterogeneidades existentes en todos l1os casos estu-
diados (Apartados II, III y IV), han 1levado a definir --
subzonas homogéneas (casos de Minas Gerais y Mina Herre - .
rias), o a clasificar observaciones de mejor nivel de homo
geneidad (campafia de prospeccién hidrogeoquimica en E1 Bur

go de Osma).

2°- Entre las causas fundamentales de éstas heterogeneidades
se encuentran los errores analiticos, la distinta natura-
leza de los sustratos muestreados y la posible existencia

de contaminaciones.

32- El ané]isis descriptivo de variables se ha revelado im--
prescindible para dilucidar los problemas de heterogenei-
dades, asi como para caracterizar ciertas relaciones exis
tentes entre las mismas que se deben a la naturaleza qui-
mico fisica y mineralégica del sustrato estudiado. De cual
quier form; la existencia de las heterogeneidades en Tas-
variables es una limitacién para las aplicaciones geoeétg
disticas en geoquimica; aunque como se ha demostrado en -

los casos estudiados es evitable, al plantear el problema

en dominios de mayor homogeneidad.

« 40- Se han puesto de manifiesto los comportamientos estructu
rales de Co, Cu, Pb, Zn y Mn en dos subzonas distintas, -
asi como la heterogeneidad entre las mismas por medio de-

la funcidn variograma, (Apartado II).



]
X

52- La influencia relativa de los fenémenos dispersivos loca

les frente a los regionales, dada por la relacién CO/C pa

ra las variables Co, Mn y Cu en 1a zona I (Apartado II),-

concuerda con el orden de energias de estabilizacidn de -
3+ y +

. 2 » L -4 - -
los iones Co , Mn y Cu en coordinacién octaédrica pro--

puesta por la Teoria de Campo Cristalino.

6?; En las tres zonas prospectadas en el sector de Mina Herre
rias, el andlisis estructural de ]as variables Cu, Pb y Zn,
ha puesto de manifiesto Tos distintos comportamientos es-
paciales de ]és "poblaciones de fondo geoquimico" de cada
una de ellas. Se han detectado gnjsoffopias,'derivas, pe-
riodi;idades estructurales, asi como comportamientos isf-
tropos, que, en todos los casos, reflejan distintos grados

de autocorrelacidn espacial de las variables.

70~ E1 andlisis estructural efectuadq en las dos campafias de
prospeccidn hidrogeoquimica de E1 Burgo de Osma, indica -
igualmente la existencia de autocqrre]aciones espaciales-
de las variables que, én este caso, coinciden en sefalar-

una fuerte semejanza estructural entre las mismas. La apli

cabilidad del método geoestadistico‘en campafias de prospec

cidn geoquimica de &mbito regional o local, queda demostra

da a raiz de los trabajos realizados.

. 89~ Los "krigeajes" realizados en las campafias de prospeccifn

hidrogeoquimica (Apartado III) y de Minas Gerais (Aparta-

206
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do II) conducen a la mejor estimacién posible de la concen
tracidon media de las variables estudiadas en las superfi-
cies definidas en cada caso. Estos resultados permiten re
presentar de forma adecuada la distribucidén espacial de -
las variables y son, objetivamente, el mejor punto de par

tida en la seleccidon de anomalias geoquimicas.
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Los cdlculos necesarios para el estudio de las cam
pafias de prospeccidn geoquimica, que se presentan en esta me
moria, se han realizado en el ordenador UNIVAC 1108 del Minis

terio de Educacidn y Universidades.

Todos los grupos de datos fueron almacenados como-

distintes elementos simb6licos del fichero USVUSYV.

Del grupos de programas estadisticos BMDP (Biomedi
cal Package) se han utilizado los referenciados P5D, P6D, P35
y P2M. Con éstos programas se han cubierto parte de los cédlcu

Tos precisos para el andlisis descriptivo de datos.

E1 resto de 1os cdlculos se han realizado por una

1

serie de programas también almacenados en el fichero USVUSV.

Estos programas son suficientemente generales para que, sin

necesidad de efectuar modificaciones, puedan utilizarse con.
cualquier tipo de datos; por el]d, estos programas entran co-
mo subrutinas de un programa principal que realiza las opera-
ciones de entrada-sa]ida,‘por 1o que s6lo este sufrird modifi
caciones. Asi, para el ajuste ]ognormal nos hemos servido de-

los subprogramas NORM, ESTLN y PROT.

En el cdlculo de variogramas se ha utilizado una mo
dificacién del programa MAREC2 (3). Los programas VYARZ y GRAPH
que incluyen un algoritmo de cdlculo de variogramas y de sali

da gradfica de resultados, son accesibles en el fichero USVUSY.
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E1 ajuste de variogramas experimentales a esquemas
tebricos se ha realizado con una serie de programas ejecuta-
bles en una calculadora de despacho programable; nos hemos -
servido de una calculadora HP-97 y dichos programas son, asi

mismo, disponibles.

Los "krigeajes" de Co, Cu, Pb, Zn y Mn (Apartado II)
se han realizado con un programa que esquéméticamente consta
de un programa principal de entrada de datos y pardmetros, -
asi como de llamada a la subrutina KRIP7. Esta subrutina efec

tda las operaciones de:

- Bilsqueda de informaciones experihenta]es mds proéximas
al drea a estimar.

- Elaboracidén de las matrices K y M (Apartado I1.4.f); para
ello se utilizan las subrutinas GAMMA y GOVAR.

- Resolucidn del sistema linéal de ecuaciones que dara -
Tos ponderadores xi; se ha utilizado la subrutina GSPLSE.
-‘Ponderacién y cédliculo de la varianza de estimacién.

- Almacenamiento en cinta magnética de los resultados.

Para la salida grédfica de resultados nos hemos servi

do del programa BIPOL.

Las estimaciones efectuadas a partir de Tos datos de
las campafias de prospeccién hidrogeoquimica (Apartado III-3),-
se han efectuado mediante un programa distinto dada la distri-

bucidn irregular de las informaciones, asi como su menor volu-
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men; esencialmente, las operaciones son similares, si bien, 1la
subrutina de estimacidon XRIAGU no produce el almacenamiento en

cinta magnética sino que produce una salida grafica directamen

te al 1lamar al subprograma PRINT.
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