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RESUMEN

Los datos geoquimicos de muestras de perforaciones en la exploracién minera poseen una estructuracién espacial y numérica
caracteristica cuyo reconocimiento puede ser un complemento de gran utilidad para comprender los procesos que generaron la
mineralizacién. Ademds del aporte fundamental del andlisis de los datos geoldgicos, advertir esos arreglos de los datos geoquimicos
brinda una informacién adicional que puede ser ventajosa para la interpretacién de los fenémenos mineralizantes. En este trabajo
se propone el tratamiento geoestadistico a través del variograma para analizar la distribucién espacial y del modelo fractal Numero/
Tamafo para examinar la estructura numérica de los resultados geoquimicos. Se brinda una breve introduccién de estas metodolo-
gfas de modo que puedan ser aplicadas con facilidad y como ejemplo de estos tratamientos se exponen los resultados alcanzados en
cuatro sondeos de exploracién de mineralizacidon diseminada con limites difusos, realizados en depésitos epitermales del Macizo del
Deseado. Este estilo de mineralizacion es el que mejor se adapta para la aplicacién de los métodos propuestos.
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ABSTRACT

Geovestatistical and numerical analysis of geochemical data from mining exploration drill holes, Cases of epithermal deposits

The geochemical data from samples of mineral exploration drilling have a characteristic spatial and numerical structure, which
recognition can be a useful complement to understand the processes that generated the mineralization. In addition to the funda-
mental contribution of the geological data, warn those arrays geochemical provide additional information that may be advantageous
for the interpretation of the mineralizing events. This paper proposes the geostatistical treatment through the variogram to analyze
the spatial distribution, and the fractal model Number/Size to examine the numerical structure of the geochemical results. There is
a brief introduction of these methodologies so that they can be applied easily, and as an example of these treatments are exposed the
results achieved in four exploration drilling conducted in epithermal deposits of the Deseado Massif with disseminated mineraliza-
tion of diffuse boundaries. This style of mineralization is best suited for the application of the proposed methods.

Keywords: Spatial correlation, variogram, fractal/multifractal, models

INTRODUCCION

La exploracién minera se desarrolla con
una estrategia que comprende desde la se-
leccién e investigacién de dreas extensas con
caracteristicas geoldgicas potencialmente
interesantes hasta el hallazgo de una (o mds)
concentracién de minerales cuyo volumen,
ley, mineralogfa y otras particularidades
geoldgicas, permitan inferir que podria ser
aprovechada con una ventaja econdmica.
Luego, los esfuerzos de exploracién se diri-
girdn a definir si esa concentracién de mine-
rales o parte de ella, constituird un depdsito

mineral y, para finalizar, determinar si este
incluye porciones técnica y econémicamen-
te explotables, que conformardn el depésito
de mena a partir del cual se propondrd el
paso a la etapa de produccidn.

Enunciada como antecede, la exploracién
minera parece simple. Sin embargo implica
un alto nivel de planificacién de tareas, un
andlisis minucioso de los resultados y la con-
tinua adquisicién de nuevos conocimientos
sobre los controles geolégicos y distribucién
de la mineralizacién. La decisién de conti-
nuar, detener o suspender la actividad, es
tomada sobre la base de la informacién ob-

tenida, el potencial econémico del objetivo
y las inversiones para lograrlo, que serdn de
orden creciente desde las etapas tempranas
a las mds avanzadas. Desde el inicio de la
exploracién se asume que, si los resultados
son favorables, el gran salto en el nivel de
inversiones tendrd lugar en la etapa de defi-
nicién del depdsito mineral ya que es en ella
cuando se debe producir una gran cantidad
de informacién de éptima calidad.

Actualmente la mayor parte de la explora-
cién orientada a definir un depédsito mine-
ral se realiza mediante sondeos, perforando
tanto con corona diamantada (ddh: Jiz-
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mond drill hole) como con “circulacién re-
versa’® (rc: reverse circulation). La aplicacién
de cada uno de ellos tiene ventajas y desven-
tajas, pero la ejecucion de perforaciones y la
consecuente obtencién de muestras, consti-
tuyen los costos substanciales de la explora-
cién, que se elevan notoriamente en locali-
zaciones, topografias o climas adversos.

Los testigos (core) ylo esquirlas (cutting)
provenientes de los sondeos son rigurosa-
mente revisados y mapeados de modo de
registrar la mayor cantidad y calidad de in-
formacién geoldgica, tarea que en la jerga de
exploracién se denomina “logueo” (logging).
Las muestras, obtenidas siguiendo proce-
dimientos de control y aseguramiento de
la calidad, son enviadas al laboratorio para
su andlisis geoquimico multielemental con
el cual, para depésitos epitermales, ademds
de Au y Ag se registran concentraciones de
otros 30-40 elementos; estos ensayos consti-
tuyen una erogacién elevada, aunque desde
luego mucho menor que los costos de per-
foracién.

En una etapa inicial de definicién de un
dep6sito mineral llevada a cabo con, por
ejemplo, 3.000 m totales de sondeo y toma
de muestras cada metro, el proyecto contard
con miles de datos geoldgicos (litolégicos,
estructurales, de alteracién hidrotermal,
mineraldgicos, geotécnicos, etc.) y decenas
de miles de datos geoquimicos. Normal-
mente los resultados geoquimicos de mayor
importancia para el tipo de depdsito, s6lo
son graficados junto a los datos de logueo
destacdndose los valores mds relevantes, a
veces de forma empirica o bien utilizando la
estadistica cldsica. Sin embargo estos datos
geoquimicos suelen contener una estructu-
racién que pocas veces es reconocida, pero
cuya inspeccién podria resultar un com-
plemento util de la informacién geoldgica
que brindan las perforaciones. Por lo tanto
un examen minucioso de la informacién
geoquimica, cuya obtencién es costosa en
términos econémicos, es una herramienta
interesante que puede contribuir al andlisis
de los procesos de mineralizacion.

El objetivo de este trabajo es exponer un
tratamiento de esos datos geoquimicos que
permite examinar su distribucién, incre-
mentar el conocimiento sobre su estructu-
ra e interpretar las causas que la generaron,
con el fin de lograr una mejor comprensién
del arreglo geoquimico ocasionado por los
procesos relacionados a la mineralizacién;

se agregard asi informacién en beneficio de
la evaluacién geoldgico-geoquimica de los
resultados de la exploracién. La propuesta
contempla dos metodologfas distintas e in-
dependientes; por un lado el andlisis espa-
cial con una de las herramientas bdsicas de
la geoestadistica: el variograma y, por otro,
el andlisis numérico basado en los modelos
fractales. Estas metodologias se describen
sin abordar en profundidad sus bases mate-
mdticas, que estdn fuera del alcance de este
articulo, de modo tal que puedan ser imple-
mentadas de manera simple por los ge6lo-
gos de exploracién sin necesidad de una alta
especializacién en matemdticas.

Debe advertirse que estas técnicas no apun-
tan a definiciones econdmicas de un depdsi-
to mineral, en la que intervienen otros pard-
metros, sino a incrementar el conocimiento
sobre los dominios geolégicos y geoquimi-
cos de la mineralizacién, el cual constituye
un objetivo fundamental de la exploracién.
Con el fin de ejemplificar los resultados que
pueden lograrse aplicando estas metodolo-
gias, se presenta el andlisis de cuatro sondeos
realizados en diferentes depésitos epiterma-
les del Macizo del Deseado.

METODOLOGIAS

La geoestadistica es ampliamente utilizada
por distintas disciplinas en la investigacion
de fenémenos naturales; a diferencia de la
estadistica cldsica basa su andlisis en el con-
cepto de variable regionalizada consideran-
do su ubicacién espacial. En geologfa y es-
pecificamente en el campo de la minerfa, las
primeras aproximaciones correspondieron a
H. Sichel y D. Krige, basadas en sus expe-
riencias en las minas de oro de Witwaters-
rand (Suddfrica) a mediados del siglo XX.
Estas luego fueron formalizadas por Mathe-
ron (1971) en la teorfa de las variables regio-
nalizadas, que establecid el variograma como
la herramienta fundamental para reconocer
la continuidad o correlacién espacial y el
método denominado “krigeado” para la es-
timacidn. Existe una profusa bibliografia en
la que se aborda el tema, dentro de la cual y
lejos de ser exhaustiva puede citarse Isaaks y
Srivastava (1989), Goovaerts (1997), Clark
y Harper (2000) y Olea (2009) textos en los
que se desarrollan los aspectos aplicados de
la geoestadistica.

Muchos objetos naturales tienen la propie-
dad de parecerse mucho a si mismos cuando

se agrandan o reducen (en el sentido de un
zoom en fotografia) es decir son invariantes
respecto a la escala. La relacién geométri-
ca entre sus dimensiones es compleja y, de
acuerdo a Mandelbrot (1983) estd definida
por irregularidades que denominé “frac-
tales”. La geometrfa fractal exhibe una ley
exponencial (power-law) caracteristica con
exponente fraccionario y posee ventajas
para representar muchas formas complejas
de fenémenos naturales; sobre esta base dis-
tintos modelos fractales han sido aplicados
para describir diversos objetos geoldgicos.
Ademis del trabajo pionero de Mandelbrot
(1983) la teoria fractal ha sido abordada en
numerosos textos, entre los que pueden ci-
tarse Feder (1988), Goodings y Middleton
(1991) y Turcotte (1997).

La distribucién espacial

Las leyes de un depdsito mineral son una
de las variables que se distribuyen en el
espacio siguiendo la combinacién de dos
componentes: uno aleatorio, representa-
do por el rango natural que comprende la
s )
y otro estructurado por todos los procesos
que contribuyeron a la formacién del depéd-

variable (normalmente de x

‘mdximo

sito. El componente estructurado describe
como cerca de una muestra de alta ley hay
mayor probabilidad de obtener otra mues-
tra de valor elevado y cerca de una muestra
de baja ley hay mayor probabilidad que otra
muestra resulte de baja concentracién. Este
enunciado destaca dos aspectos: sefiala una
mayor probabilidad y no igual probabilidad
como la que existirfa si las muestras fueran
independientes y por otra parte, es capaz de
definir la dependencia espacial de las mues-
tras. El variograma es la herramienta que
permite establecer la correlacién espacial
entre muestras, si estdn correlacionadas en
un espacio determinado.

A diferencia del coeficiente de correlacién
de Pearson que compara los valores de dos
variables en una muestra, el variograma se
construye a partir del valor de la misma va-
riable, por ejemplo la ley, en muestras situa-
das en distintas localizaciones; constituye as
uno de los métodos para estimar la llamada
autocorrelacién. El variograma es definido
por la siguiente ecuacién:

N
E (Zx - Zx+h)2
x=1 (1)

1
y(h) = N



De acuerdo a ella, el variograma y(h) es la
mitad del promedio de las diferencias al
cuadrado de los valores (Z) de muestras si-
tuadas en la localizacién x y los de muestras
situadas x+4, donde h es el vector de dis-
tancia y direccién; N es el ndmero de pares
separados por h. Los resultados parciales de
pares de cuplas que conforman el cdlculo de
los y(h), son independientes de los valores
individuales de las muestras. Esto puede
verse de manera simple con los resultados
que se consiguen con un par de muestras
de 9,5 y 10 g/t Au separadas por una dis-
tancia h y otro par de 0,55 y 0,05 g/t Au
separado por la misma distancia. De acuer-
do a la ecuacién (7) se obtendra el mismo
resultado: [(9,5-10)%]/2 = [(0,55-0,05)%]/2
=0,125.

Variograma experimental: Se construye a
partir de las leyes de cada par de muestras
(Fig. 1a). Para cada distancia (h, 2h, 3h, etc.
donde normalmente h es el espaciamiento
entre muestras) se resuelve la ecuacién del
variograma (/) y estos resultados se vuelcan
en un grifico (Y(h)-distancia h) representa-
dos por los circulos llenos en la figura 1b.
Comuinmente, para h se especifica una tole-
rancia en distancia y angular.
Normalmente, aunque no siempre, el valor
de y(h) se va incrementando con la distancia
hasta un determinado valor, a partir del cual
disminuye su crecimiento o es errdtico (Fig.
1b). Ese valor se denomina “meseta” (sifl)
y la distancia a la cual se llega a la meseta
es el “alcance” (range). El alcance indica la
distancia hasta la cual los valores estdn es-
pacialmente correlacionados, es decir hay
continuidad espacial, mds alld de lo cual se
pierde esa propiedad y el comportamiento
espacial de los datos es aleatorio; por lo tan-
to el alcance representa la distancia de in-
fluencia de las muestras. Aunque matemd-
ticamente no son iguales, el valor y(h) de la
meseta puede tomarse como un estimador
de la varianza (s?) de los datos correlaciona-
dos en el espacio.

Teéricamente a la distancia h=0, y(h) debe-
ria valer cero ya que corresponde a la misma
muestra y los valores del par son iguales. Sin
embargo, en la construccién del variograma
muchas veces puede notarse que la prolon-
gacién de la pendiente de las muestras situa-
das a menor distancia no corta el eje y(h) en
cero; esto suele atribuirse a la existencia de
una variabilidad a distancias menores a la del
muestreo. El valor al que la prolongacién de
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la pendiente corta el eje y(h) se denomina
“efecto pepita” (CO0) y representa la compo-
nente aleatoria de la distribucién; desde ese
valor hasta la meseta se define la escala (C1)
que es la contribucién a la meseta por par-
te del componente estructurado (Fig. 1b).
La participacién de estos dos componentes
de la distribucién suele cuantificarse con el
Efecto Pepita Relativo: EPR= C0/(C0+C1)
expresado en % (Isaaks y Srivastava 1989).

No hay razones por la cual la variabilidad
de los datos en el espacio sea igual en to-
das direcciones, por lo tanto los variagramas
se calculan en distintas direcciones (en 2D
0 3D) de modo de reconocer anisotropfas
en dicha variabilidad. Esta serd de gran im-
portancia para comprender la variabilidad
espacial y, fundamentalmente cuando se
realicen estimaciones a partir de ella; sin
embargo en este trabajo los datos geoquimi-
cos de sondeos s6lo permiten la realizaciéon
del variograma en una dimensién y por lo
tanto la anisotropfa no puede ser registrada,
de modo que no se abordard ese tema, pero
debe quedar claramente establecido que el
andlisis que se propone sélo brinda infor-
macién de la variabilidad espacial a lo largo

del ¢je del sondeo.

Yoy ®

meseta

c1 modelo
puntos del variograma
experimental

co alcance N

Eal distancia (h)

Figura 1: a) Pares de datos a utilizar con el incremento
de la distancia (h) para la construccién del variograma
experimental; el esquema es 1D con muestras a lo largo
del sondeo, de acuerdo a la metodologia que se propo-
ne. Las muestras estd representadas en el espacio por un
punto de coordenadas x, 7 z; en este caso z es la ley. b)
Grifico y(h)-distancia con el variograma experimental
(circulos llenos) curva del modelo de ajuste y pardme-

tros del variograma.

Variograma modelo: El variograma experi-
mental estd representado por una serie de
puntos que corresponden a las distancias
moduladas por el espaciamiento del mues-

treo, por lo que no es posible determinar
el valor de y(h) para otras longitudes. Por
ello se lo ajusta a un modelo, el cual es una
funcién matemdtica que permite calcular el
valor del variograma a cualquier distancia.
Estas funciones deben reunir ciertas propie-
dades para que puedan ser elegidas como
modelos de variograma admisibles (Isaaks y
Srivastava 1989, Armstrong 1998) y se agru-
pan en dos tipos: con meseta y sin meseta.
En el tratamiento de los casos presentados
en este trabajo, los variogramas experimen-
tales se ajustaron con los modelos esférico y
exponencial (con meseta) y el modelo lineal
(sin meseta). En la figura 2 se consignan las
ecuaciones de los modelos teéricos utiliza-
dos y las curvas o recta que generan.

En la prictica, el variograma experimental
se ajusta al modelo por “prueba y error”;
es una operacién subjetiva y las decisiones
del usuario cumplen un papel importante
(Isaaks y Srivastava 1989, Goovaerts 1997,
Armstrong 1998). Dicho ajuste dependerd
de la existencia o no meseta, del compor-
tamiento en el origen y la interseccién de
la tangente al origen con la linea que re-
presenta la meseta (si la tiene) asi como de
la eleccién del efecto pepita y del alcance.
También estard sujeto a las necesidades del
modelado, por ejemplo si es preferible para
distancias cortas o también para las largas.
Un desarrollo de las bases matemdticas y la
préctica del ajuste al modelo fue expuesta
por Goovaerts (1997). Sin embargo, de los
autores sefalados se desprende que no hay
un modelo “verdadero” o dnico; dentro de
los admisibles el usuario deberd elegir el que
a su criterio represente mejor las caracteristi-
cas del variograma experimental, que no sea
inttilmente complejo y, fundamentalmen-
te, que sea consistente con la informacién
geoldgica.

En muchas ocasiones el variograma expe-
rimental es muy irregular y no es clara su
adaptacién a un modelo (Armstrong 1998).
En la literatura se han propuesto variantes
que suavizan esas irregularidades, como son
los variogramas de logaritmos, variogramas
indicadores (binarios), variogramas relati-
vos, o las que utilizan la potencia 1 6 V.
Estos métodos son empleados en una etapa
avanzada de la exploracién con el fin de lo-
grar el mejor ajuste que defina la correlacion
espacial, pero son innecesarios en el trata-
miento geoestadistico que aqui se propone,
por lo cual su desarrollo excede el objetivo
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de este trabajo

Usos del variograma: Normalmente esta he-
rramienta se emplea en etapas avanzadas
de la exploracién de depdsitos minerales,
cuando se han reconocido los principales
controles de la mineralizacién (litolégicos o
estructurales) tipo e intensidad de la altera-
cién hidrotermal, abundancia y dimensio-
nes del relleno hidrotermal o de reemplazos,
bloques delimitados por fallas, entre otros
rasgos geoldgicos que son esenciales para
ajustar el modelo y obtener la mayor seguri-
dad en la estimacién de recursos que podria
realizarse posteriormente aplicando el mé-
todo geoestadistico del krigeado.

No obstante que el mejor ajuste se logra
con mayor conocimiento geoldgico, la me-
todologfa que se propone puede iniciarse
en una etapa temprana, cuando todavia los
procesos geoldgicos que controlan la mine-
ralizacién son poco conocidos. El variogra-
ma individual de los sondeos podrd aportar
informacién sobre la distribucién espacial
de las leyes, mostrando su continuidad o
discontinuidad y esto, confrontado con los
otros datos geoldgicos registrados en los lo-
gueos, contribuird a una mejor comprension
de los procesos genéticos y sus interrelacio-
nes. Este tratamiento no debe tomarse en
forma estdtica; a medida que la exploracién
produzca mayor conocimiento, surgirdn
patrones generales que relacionen cada vez
con mayor seguridad el arreglo espacial de
los datos geoquimicos con la informacién
geoldgica, lo cual resultard fundamental
para establecer los procesos que controlaron
la mineralizacién.

Modelo esférico:
3

Y(h)=CO0+C1 15 i -0, A

\a a

Modelo exponencial:

3h

y(h)=C0+Cll1=¢'s’

Modelo lineal:

v(h)=CO0+ph'

Fractales

Mandelbrot (1983) definié y ejemplificod
con la longitud de la linea de costa de Gran
Bretana que los fendmenos fractales son au-
to-similares a distintas escalas. Conceptual-
mente la longitud (L) de la linea de costa
depende de (8) que es la unidad de medida,

y estdn relacionadas de acuerdo a:
L(8)=Ko&P=K/d"

donde D es denominada por ese autor la
dimensién fractal y K es una constante.
Los fractales pueden ser exactamente au-
to-similares, producidos por mecanismo
geométricos precisos normalmente no ge-
nerados en los procesos naturales, o bien
estadisticamente auto-similares, es decir no
idénticos pero proporcionales, los que estdn
representados asiduamente en la naturaleza
(Fowler y Roach 1991). Algunos procesos
no pueden ser adecuadamente caracteriza-
dos por una tnica dimensién fractal sino
por un espectro de ellas y reciben el nombre
de multifractales (Goodings y Middleton
1991) o fractales entremezclados.

A partir del concepto propuesto por Man-
delbrot (1983) resulta el importante mode-
lo fractal denominado Ntimero-Tamafio, o
su acrénimo N-S (number-size) cuyo fin es
caracterizar la relacién entre el tamafo de
un objeto y el ndmero de objetos con ta-
mafio igual o mayor a ese. A partir de ¢l se
han elaborado diversas variantes de modelos
fractales y multifractales, tales como: con-
centracién-drea (C-A) concentracién-dis-
tancia (C-D) y concentracién-volumen

Y

— esférico
——- exponencial
------ lineal

Idisrgnc{a (h)

Figura 2: Ecuaciones de los modelos de variogramas empleados en los casos analizados. En todos se adicionaron

dos estructuras: CO (efecto pepita), C1 (contribucién estructurada a la meseta), p (pendiente). A la derecha se

esquematizan las curvas o recta generadas por cada ecuacién.

(C-V) que, entre otros, fueron aplicados
para analizar las caracteristicas geométricas
espaciales de los fenémenos geoldgicos, geo-
quimicos y geofisicos. Una revisién de es-
tos modelos fue realizada por Zuo y Wang
(2015).

El objetivo fundamental de la exploracién
minera basada en datos geoquimicos y
compartida con los métodos geofisicos, es
definir anomalfas; esto se debe a su poten-
cial relacién con la presencia de depdsitos
minerales (Govett 1983). Se han empleado
diversas técnicas para definir el valor que se-
para una anomalia de los valores normales
del fondo (background) cominmente deno-
minado “umbral”; inicialmente se apoyaron
en el andlisis estadistico cldsico y en gréficos
de probabilidad (Lepeltier 1969, Sinclair
1974, 1991). La determinacién del umbral
utilizando la metodologfa fractal fue abor-
dada por Cheng ez al. (1994) aplicando el
modelo fractal C-A; posteriormente Cheng
y Agterberg (1996) plantearon que las dis-
tribuciones geoquimicas satisfacen mayori-
tariamente las propiedades de una funcién
multifractal. Métodos basados en la geome-
tria fractal, fueron aplicados para separar
anomalfas débiles ocasionadas por depdsitos
minerales en dreas cubiertas (Cheng 2012),
anomalfas débiles y fuertes en ambientes
con un fondo geoquimicamente complejo
(Cheng 1999, Cheng ez al. 1996, Goncal-
ves et al. 2001, Afzal et al. 2010, Arias et
al. 2012, Yuan er al. 2015) asi como para
discriminar los contenidos naturales de las
anomalfas producidas por polucién antro-
pogénica (Albanese er /. 2007). También
se aplicaron estas metodologfas para sepa-
rar distintos tipos de mineralizaciones de la
roca de caja estéril (Afzal er al. 2012, 2013,
Heidari et 4l 2013) establecer relaciones
entre tonelaje-ley (Turcotte 1986) o tonela-
je-espesor de mineralizaciones (Wang ez al.
2012) analizar espesores de vetillas en cuer-
pos mineralizados (Sanderson ez al. 1994,
Monecke et al. 2001) y, junto a la geoes-
tadistica, en la estimacién de recursos mi-
nerales (Agterberg 2012, Wang er a/. 2010,
2013, Sadeghi e al. 2015).

En la propuesta aqui presentada se emplea
el modelo fractal/multifractal N-S como
herramienta para capturar la estructuracién
numérica de los valores geoquimicos. Este
modelo es sencillo de utilizar ya que recurre
a los valores determinados por los andlisis
quimicos (en este caso el tamafio S es la



concentracién) sin ninguna manipulacién
previa y es adaptable para datos en una di-
mensidn, posibilitando establecer el arreglo
de los datos numéricos y, sobre esa base, se-
parar distintas poblaciones.
Siguiendo el concepto de Mandelbrot
(1983) el modelo fractal N-S responde a la
siguiente ecuacién:

N(zc)«K.cP 2)
en la que ¢ representa la escala, que en este
caso es la concentracién de un determinado
elemento y N(zc) es el nimero de muestras
de valor igual o mayor que ¢. D es la dimen-
sién fractal y K'es una constante; el simbolo
« indica proporcionalidad.
Los valores de ¢ y N(=c) se vuelcan en un
grifico log-log (se utiliz6 el logaritmo de
base 10, pero no hay modificaciones en la
distribucién con el logaritmo de base )
con log ¢ en la horizontal y log N(2¢) en la
vertical. Las series de puntos obtenidas son
ajustadas a rectas por el método de minimos
cuadrados y la ecuacién (2) se transforma
a: log N(2¢) « log K- D.log(c) que es la ex-
presién de la ecuacién de la recta, donde
D es la dimensidn fractal (pendiente) y K
una constante (log K es la ordenada en el
origen). Productos de este procedimiento se
ilustran en los ejemplos de la figura 3, pero
mis adelante se presentard en los casos con-
siderados en este trabajo.
La figura 3a muestra los resultados de dos
sondeos realizados en un depdsitos de oro
(Sanderson et al. 1994) cada uno con un
arreglo definido por la dimensién fractal D=
0,45 y D= 0,70. En la figura 3b se ilustran
los contenidos de cobre en sedimentos de
corriente utilizados por Zuo et al. (2015)
para definir anomalias débiles; poseen un
tipico arreglo multifractal cuyas dimensio-
nes fractales (D) son definidas por las pen-
dientes de las rectas de ajuste; los umbrales,
no mostrados en la figura, corresponden a
la interseccién de dichas rectas (Mao et al.

2014).

BASE DE DATOS

Con el fin de ilustrar esta propuesta, fueron
seleccionados cuatro sondeos efectuados
en dep6sitos epitermales de oro y plata si-
tuados en los sectores occidental y oriental
del Macizo del Deseado. Por razones de
confidencialidad se omite el nombre de los
proyectos y su ubicacién precisa, datos que
no son relevantes para los objetivos del tra-
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Figura 3: Ejemplos de geometria fractal y multifractal N-S. a) Arreglo fractal en sondeos de un depésito de oro

(notese la escala gréfica bi-logaritmica; modificado de Sanderson ez 4/ 1994). b) Arreglo multifractal de datos

geoquimicos de sedimentos de corriente (In: logaritmos en base e; modificado de Zuo ez al. 2015).

bajo. Estos depdsitos se alojan en volcanitas
4cidas a intermedias del Jurdsico superior,
alteradas hidrotermalmente con intensidad
variable. El estilo de las mineralizaciones es
diseminado con limites difusos, tanto como
relleno de espacios irregulares (brechas) o
regulares (sistemas de vetillas subparalelas o
entrecruzadas) y remplazos.

La aplicacién de las metodologfas mencio-
nadas se propone para este estilo de mine-
ralizacién, el que también suele registrarse
en otros tipos de depésitos hidrotermales,
como los pérfidos de cobre o en sulfuros
macizos hospedados en rocas volcdnicas
(Martin-Izard 2016 com. pers.). En un de-
pésito vetiforme el sondeo atraviesa varios
metros de roca estéril hasta cortar una veta
o mis de una; los contactos con la roca de
caja son relativamente netos y el tramo mi-
neralizado puede establecerse con suficiente
seguridad durante el logueo, de modo que
no resulta necesario un tratamiento particu-
lar de los datos geoquimicos para definirlo;
por esta razén los métodos propuestos en
este trabajo no ofrecen ninglin beneficio
adicional.

En el sector occidental los sondeos DDH-
1 y DDH-2 corresponden al mismo sector
mineralizado de un proyecto en explora-
cién y estdn separados por unos 80 metros.
Son perforaciones con obtencién de testigo
(diamantina) y las muestras de 1/2 testigo
se tomaron en forma continua sobre lon-
gitudes de 1 a 2 m que, para este trabajo,
fueron compuestas en tramos de 2 metros.
El sondeo DDH-3 pertenece a otro proyec-
to situado a unos 3 km del anterior; el tipo
de sondeo y toma de muestras fue similar
al de DDH-1 y DDH-2. En el proyecto de
exploracién del sector oriental se selecciond
un sondeo realizado con el sistema de cir-

culacién reversa (RC-1) donde las muestras
de cutting fueron tomadas cada 1 metro. Las
longitudes de estas perforaciones, inclinadas
desde 90° a > 60°, varfan entre 150 y 300
metros. La eleccién de estos sondeos fue
aleatoria y previa a cualquier andlisis de los
datos; sélo debfan cumplir con el estilo de
mineralizacién senalada.

Los andlisis quimicos, realizados por las em-
presas que llevaron a cabo la exploracién,
fueron efectuados en laboratorios reconoci-
dos y con experiencia en este campo; utili-
zaron el método de ensayo a fuego para Au
y espectrometria de masas con plasma aco-
plado por induccién (MS-ICP) para otros
36 elementos. Con el fin de mostrar el uso
de las metodologias propuestas, se seleccio-
naron elementos significativos de la sefial
geoquimica de depdsitos epitermales; algu-
nos son comunes a todos los sondeos (Au,
As, Zn) mientras que otros (Ag, Sb, Hg, Bi)
se eligieron en aquellos en que se apreciaron
valores relevantes para ilustrar los ejemplos.
Los limites de deteccién inferiores, expre-
sados en ppm, fueron los siguientes Au:
0,005; Ag: 0,2; As: 2; Bi: 2; Hg: 0,1 y 1;
Sb: 2 y Zn: 2. No se aplicé ninguna meto-
dologfa especifica para los valores debajo de
dicho limite; para su tratamiento numérico
sélo se redujeron a la mitad, conforme al
procedimiento mds tradicional

Cualquier evaluacién de conjuntos de datos
como los aqui utilizados, requiere previa-
mente establecer el tipo de distribucién de
probabilidad. En el Cuadro 1 se exponen los
coeficientes de variacién y los coeficientes de
asimetrfa de los resultados geoquimicos re-
gistrados en cada sondeo. Estos coeficientes
son una aproximacién preliminar para ca-
racterizar el tipo de distribucién. Los valores
elevados del coeficiente de variacién permi-
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ten suponer que las distribuciones tienden a
ser lognormales y con distorsiones debidas a
valores excepcionales o outliers (Koch y Link
1980, Wellmer 1998). Los coeficientes de
asimetria demuestran que estas distribucio-
nes son positivamente asimétricas, es decir
con sesgo hacia los contenidos mds altos.

ANALISIS DE CASOS

Las metodologias que se proponen tienen
una fuerte base en conceptos matemdticos,
pero ademds entregan resultados gréficos de
gran utilidad. El andlisis que sigue se sus-
tenta en estos Ultimos debido a que, para
el autor, conforman una representacién
simple y préictica que facilita su interpre-
tacién. Sin embargo se recomienda que
los comentarios sobre los resultados de los
sondeos presentados como ejemplo sean
tomados con cautela; su fin es Gnicamente
ofrecer una gufa para examinarlos y obtener
informacién sobre la estructura espacial y
numérica; son s6lo una posible descripcién
y no son indiscutibles ni definitivos. Efecti-
vamente las interpretaciones mds confiables
se basardn en el conocimiento geoldgico del
4rea, basadas en la inspeccién minuciosa de
testigos de sondeo y de las distintas labores
de exploracion.

DISTRIBUCION ESPACIAL.
CONSTRUCCION Y ANALISIS
DE VARIOGRAMAS.

En depésitos de tipo diseminado y limites
difusos, la observacién de las concentra-
ciones de elementos en muestras a lo largo
del sondeo, tal como se registra en una pla-
nilla de logueo, no permite apreciar algin
arreglo espacial particular; su organizacién
suele pasar desapercibida, lo mismo que
las similitudes y diferencias cuando se tra-
ta de varios sondeos. Sin embargo, debido
a los procesos genéticos, las leyes no son
independientes unas de otras y dan lugar a
variogramas caracteristicos que definen esa
dependencia espacial. La figura 4 muestra
el registro grfico de leyes de cinco sondeos
ficticios; entre innumerables posibilidades
cada uno es una realizacién de los resultados
obtenidos. En estos ejemplos hipotéticos los
sondeos podrian tener la misma ley media
y varianza, lo que los harfa estadisticamente
similares; sin embargo una inspeccién visual
indica que son diferentes. Esas diferencias

Ley Ley

ey

Ley _ Ley

profundidad a lo largo del sondeo
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Figura 4: Resultados de leyes de sondeos ficticios cuyo variograma experimental puede ajustarse al modelo situado

en la parte inferior.

son captadas y cuantificadas por el variogra-
ma debido a que este serd especifico de la
distribucién espacial de las leyes registradas
en cada sondeo y se ajustard a un mode-
lo particular con sus propios pardmetros:
efecto pepita, meseta y alcance. El ajuste
al modelo indicado en la parte inferior de
esa figura, se establecié confeccionando los
variogramas con los valores de las muestras
graficadas; esto no se detalla ya que no es en
sf mismo un fin de este trabajo sino que, el
objetivo de estos ejemplos ficticios es sdlo
de referencia para las interpretaciones de los
variogramas en los casos reales que se tratan
mds adelante.

Los variogramas experimentales, modelos
y pardmetros de los elementos selecciona-
dos en los sondeos DDH-1 y DDH-2 se
muestran en la figura 5 y los de los sondeos
DDH-3 y RC-1 en las figuras 6 y 7, res-
pectivamente. Todos fueron realizados con
el Stanford Geostatistical Modeling Software
(SGeMS) al que puede accederse libremen-
te en hutp:/fsgems.sourceforge.net. Los mismos
resultados se obtienen con otros programas
de uso publico como GSLIB (Deutsch y
Journel 1998) o con soffware comercial es-
pecifico.

Las observaciones sobre los resultados obte-
nidos en cada sondeo, s6lo ofrecen una po-
sible interpretacién geoldgica tanto del mo-
delo de variograma como de sus distintos
pardmetros, as{ como sobre otras particula-

ridades halladas en cada uno. No obstante,
como se insiste en el texto, las interpretacio-
nes deben ser apoyadas por el conjunto de
los datos geoldgicos.

CUADRO 1: niimero de muestras, coefi-
cientes de variacién y de asimetria, de los
sondeos utilizados como ejemplo.

DDH-1 DDH-2  DDH-3 RC-1

Namero de muestras
156 120 130 115

Coeficientes de Variacion (en %)

Au 177 330 195 191
Ag nc nc 217 159
As 74 90 157 48
Hg 155 280 83 nc
Sh 74 54 134 nc
Zn 170 93 101 127
Bi 164 218 nc nc
Coeficientes de Asimetria
Au 3,49 6,73 5,53 3,75
Ag nc nc 7,33 3,62
As 1,04 1,42 4,85 1,28
Hg 6,73 5,45 4,26 nc
Sh 2,98 2,62 5,57 nc
Zn 39 4,33 0,75 5,62
Bi 5,23 3,92 nc nc

nc: no calculado



Sondeo DDH-1

De acuerdo al alcance, el Au muestra una
correlacién o continuidad espacial hasta
unos 20 metros (Fig. 5a) por lo que puede
interpretarse que los procesos que contro-
lan la distribucién tanto de valores elevados
como de los mds bajos, se extienden en esa
distancia con una variabilidad de 0,31 de-
finida por el valor y(h) de la meseta. Dicha
variabilidad estd conformada principalmen-
te por la componente estructurada (Efecto
DPepita Relativo: EPR= 32,3 %) que indica
una distribucién controlada por cambios en
la composicién quimica, presidn, tempera-
tura, etc. de los fluidos hidrotermales, ya
que estos procesos geoldgicos actdan relati-
vamente ordenados en el espacio. El modelo
de variograma esférico expresa cierta simili-
tud en los valores de las muestras separadas
por distancias relativamente cortas y puede
ser generado por los resultados de un son-
deo como el que se muestra en la figura 4a.
El As muestra una continuidad espacial del
orden de 14 m con una meseta y(h)= 4,5 x
10° (Fig. 5a). A partir de esa distancia, el va-
riograma mantiene un paulatino incremen-
to hasta aproximadamente 40-50 m y vuel-
ve a decrecer, que puede interpretarse como
una tercera estructura (C2) y ser modelado
como estructuras superpuestas (nested struc-
tures) conforme a las propiedades aditivas
del variograma: C0+C1+C2. En este caso
dicha estructura no ha sido modelada ya
que para ello es conveniente tener informa-
cién adicional de los datos del sondeo que
demuestre algin control geoldgico para esa
distancia. La continuidad espacial de Sb es
de unos 11 m con un valor de la meseta de
1,25 x10°, mientras que la de Hg tiene un
alcance de 15 m con la meseta en 2,4. Es-
tos tres elementos se ajustan a un modelo
esférico para el que caben las mismas consi-
deraciones que se hicieron para el oro. Los
valores de EPR son: 22 % (As), 20 % (Sb)
y 33 % (Hg) indicando una marcada parti-
cipacién del componente estructurado por
condiciones geoldgicas; no obstante las leyes
de Hg tienen una situacién particular a la
que se hard referencia en el sondeo DDH-2.
El alcance para estos elementos varfade 11 a
15 m por lo que dentro del error metodolé-
gico, puede considerarse la misma extension
de los procesos que generaron su distribu-
cién espacial, aunque no necesariamente
estaran superpuestos.

La correlacién espacial de Bi y de Zn (Fig.
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Figura 5: Variograma experimental y modelo de ajuste de Au, As, Sb, Hg, Bi y Zn en los sondeos DDH-1 (a) y
DDH-2 (b). Se especifica el modelo de ajuste, efecto pepita: C0, contribucién a la meseta: C1, y alcance: a. De-

liberadamente los variogramas de los sondeos DDH-1 y DDH-2 se muestran juntos con el propésito de destacar

sus similitudes y diferencias.
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5a) se da hasta 14 y 30 m respectivamente,
con un valor y(h) de la meseta de 605 (Bi) y
12500 (Zn), pero con un fuerte a moderado
componente aleatorio (CO) reflejado por los
EPR de 74 % (Bi) y 48 % (Zn). Debido a
que los procesos geoldgicos que intervienen
en la formacién de concentraciones minera-
les tienen naturalmente un arreglo espacial,
una participacién importante de la compo-
nente aleatoria, si bien puede ser propia de
la mineralizacién, en ciertos casos se debe a
causas no geolégicas: errores de muestreo,
analiticos, manipulacién de la base de datos,
entre otros, por lo tanto es conveniente una
revisién tanto de los logueos como de los
datos geoquimicos originales. En este traba-
jo se sugiere que cuando se registran valores
de EPR - 6 > 50 % cualquier interpretacién
sobre la distribucién espacial de los datos
geoquimicos debe ser tomada con precau-
cién y requerird un fuerte sustento de otros
datos geoldgicos.

Sondeo DDH-2

El variograma de Au (Fig. 5 b) es irregular a
muy corta distancia y se ajusta a un modelo
lineal y efecto pepita (CO) de -1, muy dis-
tinto al de DDH-1. Variogramas sin meseta
suelen darse cuando, en términos de la teo-
rfa de las variables regionalizadas, la variable
no es estacionaria en el espacio muestreado
(Matheron 1971); sin embargo no es co-
mun que los procesos genéticos produzcan
mineralizaciones cuya correlacién espacial
disminuya constante ¢ indefinidamente, al
menos a la escala del sondeo. Lucero Mi-
chaut (1979) formulé algunas soluciones
para interpretar estos modelos de variogra-
ma sin meseta en depdsitos de uranio con
muestras dispuestas en 2 dimensiones. No
obstante, este variograma puede analizarse
asumiendo un alcance similar al del sondeo
vecino DDH-1 (-20 m). Con este pardme-
tro el valor resultante de y(h) ~ 1,22 es mu-
cho mayor al de ese sondeo, lo cual indica
que los procesos que generaron la distribu-
cién espacial de Au deben haber sido mds
complejos. Dado que se registraron algunos
valores elevados de Au en tramos con pdti-
nas limonifticas, es posible que la oxidacién
sobreimpuesta haya contribuido al incre-
mento de la varianza y a generar este mode-
lo sin meseta. Por lo tanto para la interpreta-
cién de la continuidad espacial en este tipo
de modelo, debe resaltarse la importancia de
considerar las causas geoldgicas que surjan

de la revisién de los testigos.

El As se ajusta a un modelo esférico con
una continuidad espacial hasta los 17 m y
meseta en y(h)= 3,6 x 10° con EPR de ~19
% (Fig. 5 b) que indica una fuerte partici-
pacién del componente estructurado por
los procesos geolégicos. Como en el sondeo
vecino DDH-1, una tercera estructura (C2)
aparece entre los 40-50 m, la cual no fue
modelada por las mismas razones que en
ese caso; no obstante su presencia en ambos
variogramas merece atencién para establecer
su relacién con controles geoldgicos en la
distribucién espacial de este elemento.
Ajustado a un modelo esférico, la correla-
cién espacial de Sb se manifiesta hasta los
14 m, con una meseta de y(h)= 4700 y EPR
de ~45 % (Fig. 5b); la componente aleato-
ria es algo elevada por lo cual la interpreta-
cién debe tomarse con precaucion. El Hg se
ajusta a un modelo exponencial, para el cual
el alcance prictico se consigna al 95 % del
valor de la meseta (Isaaks y Srivastava 1989)
de modo que la continuidad espacial es de
13 m con la meseta y(h)= 6,7. El modelo ex-
ponencial tiene una pendiente mds pronun-
ciada que el esférico en las cortas distancias,
pero menor en las distancias intermedias
antes de estabilizarse en la meseta (ver Fig.
2) y podria ser generado por los resultados
de un sondeo como el que se muestra en la
figura 4b. En este variograma el EPR= 63
%, practicamente duplica al de DDH-1 e
indica una fuerte participacién del compo-
nente aleatorio. Al respecto, merece consi-
derarse que por el método analitico utiliza-
do, el limite de deteccién inferior de Hg fue
de 0,1 ppm mientras que en DDH-1 fue de
1 ppm. Esta podria ser una causa no geold-
gica de las distintas distribuciones espaciales
del Hg que, si bien tienen un alcance similar
de la correlacién espacial, no son estricta-
mente comparables.

El modelo de ajuste de Bi (Fig. 5b) es lineal
con efecto pepita (C0)= 1600. Como se ha
mencionado, la interpretacién de este tipo
de distribucién espacial basada sélo en los
datos geoquimicos, es incierta.

El Zn se ajusta a un modelo esférico con
continuidad espacial hasta 14 m y meseta
y(h)= 500 (Fig. 5 b). El valor de EPR= 20
% indica la participacién dominante del
componente estructurado por los procesos
genéticos. Puede observarse que el alcance
es similar al de As y que también detecta
una tercera estructura (C2) con un alcance

de 40-50 m (no modelada). Resultaria con-
veniente analizar los factores geoldgicos que
expliquen las similitudes en la distribucién
espacial de ambos elementos; si bien no son
de interés econdmico, pueden brindar in-
formacién estimable sobre los procesos hi-
drotermales que la generaron.

Sondeos DDH-1 y DDH-2: Estos sondeos
tuvieron el objetivo de interceptar el mis-
mo cuerpo mineralizado en dos localiza-
ciones diferentes, con resultados similares
en cuanto al estilo de mineralizacién, rocas
hospedantes, tipos e intensidad de altera-
cién hidrotermal, razén por la cual resultan
adecuados para analizar comparativamente
la distribucién espacial de los datos geoqui-
micos (ver figura 5). Los variogramas de Au
presentan notables diferencias; como se ha
expuesto mds arriba, una explicacién puede
ser la participacién de fenémenos secunda-
rios sobreimpuestos en DDH-2. Los de As
son similares, tanto en el modelo de vario-
grama y sus pardmetros, como por la pre-
sencia de una tercera estructura a un alcan-
ce de 40-50 metros, lo cual puede indicar
cierta tendencia en su distribucién espacial.
Los variogramas de Hg también muestran
diferencias que, como se ha mencionado,
pueden deberse a las distintas metodologfas
analiticas, es decir causas no geoldgicas; el
andlisis mds preciso y con menor limite de
deteccién en DDH-2 define un modelo
exponencial caracterizado por mayores dife-
rencias en cortas distancias y, a la vez, una
mayor dispersién o varianza representada
por un y(h) més elevado.

Los variogramas de Sb se ajustan al mismo
modelo con un alcance similar, aunque
difieren en la participacién de la compo-
nente aleatoria y en su varianza, menores
en DDH-1; los de Zn, ademds de esa di-
ferencia, tienen distintos alcances y estos
pardmetros son menores en DDH-2. De
esto resulta que las mejores condiciones
para interpretar la distribucién del Sb se
dan en DDH-1 y para el Zn en DDH-2.
Estas inconsistencias en el andlisis espacial
de sondeos individuales, como el propuesto
en este trabajo, pueden deberse a la varia-
bilidad intrinseca del cuerpo mineralizado
que con sdlo estos dos sondeos no logra ser
dilucidada.

En el caso del Bi, los variogramas también
son muy diferentes y ademds resultan poco
satisfactorios para definir su distribucién
espacial, debido al elevado componente
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Figura 6: Variograma experimental y modelo de ajuste
de Au, As, Ag, Sb, y Zn en el sondeo DDH-3. Se espe-
cifica el modelo de ajuste, efecto pepita: CO, contribu-
cién a la meseta: Cl, y alcance: a.

aleatorio en DDH-1 y al modelo lineal en
DDH-2. Desde el punto de vista geoesta-
distico, este elemento no produce un aporte
significativo.

Luego del andlisis de la distribucién espacial
de las leyes, la prictica comin de revisién
de testigos (“re-logueo”) y validacién de las
bases de datos geoquimicos, ampliard el co-
nocimiento sobre las razones geoldgicas, o
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no geoldgicas, que expliquen las similitudes
o discrepancias de los arreglos espaciales
observados en los sondeos. Esa tarea puede
orientarse con el fin de discernir posibles
variaciones de condiciones geoldgicas en el
rango de longitudes de 10 a 20 m, distancia
en que los variogramas exponen una depen-
dencia espacial de los datos geoquimicos.

Sondeo DDH-3

El Au, ajustado con un modelo esférico y
meseta de y(h)= 0,11 (Fig. 6) muestra una
continuidad espacial hasta los 18 m. La va-
riabilidad tiene una mayor participacion del
componente aleatorio (EPR= 64 %) lo cual,
como se ha mencionado, debilita la inter-
pretacion.

Para la distribucién espacial de As se eligié
el ajuste a un modelo exponencial de 24 m
de alcance y meseta de 405 x 10°, el cual
tiene EPR= 15 % (Fig. 6) es decir con un
marcado dominio del componente estruc-
turado por factores geolégicos. Como se ha
mencionado el modelo exponencial es mds
variable en las cortas distancias que el esféri-
co y puede ser generado por una serie de da-
tos geoquimicos como los que se muestran
en la figura 4b.

El variograma experimental de Ag (Fig. 6) se
ha ajustado con un modelo esférico, en que
los procesos que controlaron la distribucién
se extenderfan en unos 13 m con una me-
seta Y(h)= 7,9. La fuerte participacién del
componente aleatorio (EPR= 62 %) provo-
ca incertidumbre en la interpretacidn.
También el Sb fue ajustado a un modelo es-
férico con 17 m de alcance y meseta de 570,
con EPR= 65 % (Fig. 6); ademds del factor
de duda que provoca la marcada participa-
cién del fendmeno aleatorio, puede verse
que el variograma experimental es bastante
irregular atin en las cortas distancias (< 17
m); algunas técnicas, mencionadas previa-
mente pero no abordadas en este trabajo,
mejorarfan el ajuste al modelo; sin embargo
su aplicacidn es excesiva en esta etapa del
andlisis espacial de los datos.

El Zn se ajusta con un modelo lineal con
efecto pepita (C0) de 250 (Fig. 6). Como se
senald, resulta improbable que un proceso
geoldgico produzca una disminucién de la
correlacién ilimitada en el espacio mues-
treado. Sin embargo debe considerarse la
posibilidad que esta distribucién espacial
pueda ser generada por los datos quimicos
de un sondeo como el mostrado en la figu-

ra 4c donde se observan dos poblaciones de
datos con distinta media y, probablemente,
varianza. Si esto se comprobara, es conve-
niente realizar el variograma de cada pobla-
cién y analizar la distribucién espacial de
forma independiente.

Los variogramas resultantes de DDH-3 no
ofrecen la mejor perspectiva para estable-
cer la dependencia espacial de las leyes; sin
embargo de acuerdo a las interpretaciones
expuestas mds arriba, proporcionan algunos
datos sobre la magnitud de la continuidad;
indican cierta complejidad y participacién
del componente aleatorio, que podria de-
berse a la accién de fenémenos superpues-
tos no advertidos en los logueos; asf como la
posibilidad que participen poblaciones con
distinto arreglo espacial. Esta informacién
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Figura 7: Variograma experimental y modelo de ajuste
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meseta: C1, y alcance: a.
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puede ser un aporte para la ulterior revisién
de testigos.

Sondeo RC-1

La distribucién espacial del Au puede ser
ajustada a un modelo esférico con un al-
cance muy corto (5 m) y meseta de 0,49
con EPR= 43% (Fig. 7). Sin embargo, este
variograma experimental también puede
ajustarse a un modelo aleatorio puro (linea
horizontal cortada en la Fig. 7) con y(h)=
0,42 que podria ser generado por una serie
de datos como los mostrados en la figura 4d.
Para este ltimo modelo, debido a que no
hay correlacién espacial, los métodos geoes-
tadisticos no aportan mayor informacién
que los de la estadistica cldsica. Otro rasgo
que puede detectarse en el variograma ex-
perimental es que se producen altos y bajos
mds o menos constantes con el incremento
de la distancia; este comportamiento se de-
nomina “efecto hoyo” y su modelado con
funciones trigonométricas es complejo e in-
necesario en esta etapa del andlisis espacial;
no obstante este efecto suele ser asignado
a la alternancia de zonas de alta y baja ley,
similares a las que ilustra la figura 4e. Esto
debe apoyarse en otros datos geoldgicos no
siempre ficiles de obtener de esquirlas pro-
cedentes de perforaciones mediante el sis-
tema de circulacién reversa; a pesar de esta
dificultad, diversos procedimientos para el
mejor andlisis del cutting, como los expues-
tos por Marjoribanks (2010) logran una ca-
lidad aceptable de la informacién.

El As (Fig. 7) se ajusta a un modelo esféri-
co con correlacién espacial hasta los 16 m
y meseta de 980 con marcada participacién
del componente estructurado (EPR= - 25
%). Esto permite interpretar que los fend-
menos que controlaron la distribucién de
este elemento son interdependientes en esa
distancia y fueron regulados por los proce-
sos geoldgicos.

Las distribuciones espaciales de Ag y Zn
(Fig.7) se ajustan a un modelo lineal con
efecto pepita (CO) de 3 y 2000, respecti-
vamente. Como se menciond, este modelo
no ofrece certeza para la interpretacién por
lo que otros datos geoldgicos serdn mds efi-
caces para obtener alguna conclusién. No
obstante la continuidad de la distribucién
de As, del orden de 16 m, podria resultar
una referencia para establecer la distancia en
la que los procesos hidrotermales influencia-
ron la distribucidn espacial de estos metales

= 2,359 0,033

y=271-1011ix

R= 0973 ve= 2068 -0 182 B'=0995 v= 3,406 - 0.354x
2.5 &= (03 . 2.5 = 0067
2 = 1,652 - 0,480 @ V= 4,649 - i), 764
B H= (9N 3 K= 0,994
820 @ 2.0] " "
2 1,268 - 1051 3 724 v=7723- 1627x
= R'= 0,995 E R'= 1,99
2 45 B 1.5
% N
o (=
o 1,04 81,0
i - 794
2,1 : v=3313- 8 144
0,54 ' 0,5
I.m 1421 - 1,509x As = 0977
R =0979 -
0.0 0.0
=30 -25% 20 -5 1.0 05 0.0 05 10 20 25 3.0 5 4.0
log Au log As

y=23524-0083x
2.5 R =086

v= 3,343 - 0,658

y=2,243 - 1 123x

(] w
g = 0977 S5 B 0,984
3 2.0 g
5 & 53751717 3
E : E 20f
B15 3
P < 1.5
o o
£10 = 1.04

P 186 y=1.866-1358x

WL 0,59 R=0,951

y=1118 - 4,270x 0]
| Sb] I§-427 [Hg|
0.0. 0.0
05 1.0 15 20 i5 20 A5 40 05 00 05 1,0 15
log Sb log Hg
= 2479 0,374 y= 2569 - 0,1 7ix
» £ 0,964 25 "= 075
L g v=3.811 - 1,268
B 20 V= 3,062 - 0,9582x 2,5 k=093
g R=0,99] 25 y= 2,563 - 0,482¢
04 r R= 0,976
L5 2.5
- = 4T - a0y .
R=0978 =
=} fu
S0 54 510 39
112
r= 4,600 - 1,678x
0.5 ) : 0.5 y= 5406 - 1 83x
lm el ol m R = 0,965
0.0 0.0
0.0 05 10 15 0 25 00 05 10 15 z0 25 30
log Bi log Zn

Figura 8: Distribucién multifractal de elementos seleccionados en los sondeos DDH-1 y DDH-2 en diagramas

log-log (log n° de muestras vs. log del elemento). Linea: recta de ajuste. Ecuacién de la recta: y= 0 — p.x (o: origen;

p: pendiente). R coeficiente de determinacién de la recta de ajuste. Circulos grises: muestras utilizadas para las

rectas de ajuste. Circulos sin relleno: muestras no utilizadas para la recta de ajuste. Flecha: indica el valor de umbral

en ppm (interseccion de las rectas de ajuste).

y constituir una guia para comparar con
otros sondeos similares o, eventualmente,
futuras perforaciones con recuperacién de
testigo.

ARREGLO NUMERICO
FRACTAL

Ademids de la organizacién espacial de los
datos geoquimicos discutida previamente,
distintos pulsos o etapas de mineralizacién,
condiciones de los fluidos hidrotermales, de
los espacios por donde circularon y carac-
teristicas de la roca de caja, suelen inducir
un arreglo de los valores que satisfacen el
modelo multifractal (Afzal et 2/ 2012, Mao
et al. 2014, Heidari er al. 2013) y su reco-
nocimiento puede ser una informacién til
para separar fases de mineralizacidn.

En la figura 8 se expone, para cada elemento
considerado, los diagramas log-log del con-

junto de los sondeos DDH-1 y DDH-2 (en
adelante DDHI1-2). Inicialmente fueron
considerados en forma individual, pero el
solapamiento observado en esos diagramas
demostré que un sondeo representaba gran
parte del otro, de modo que por separado no
ofrecfan mayor informacién. Por esta razén
y debido a la similitud de las caracteristicas
geoldgicas, mineraldgicas y geoquimicas de
la mineralizacién y a la proximidad de estos
sondeos, se trataron en conjunto ordenando
la totalidad de los resultados geoquimicos
de mayor a menor. Los sondeos DDH-3 y
RC-1 son casos distintos a los anteriores y
sin ninguna relacién entre si, por lo que los
diagramas individuales se presentan en las
figuras 9 y 10, respectivamente. En los grd-
ficos log-log se muestran los puntos obteni-
dos y las rectas de ajuste con sus correspon-
dientes ecuaciones, asi como el coeficiente
de determinacién (R?) que es indicador de



la bondad de dicho ajuste. Su construccién
se realizé simplemente con planilla de c4l-
culo (tipo Excel) ordenando los datos por
valor decreciente y utilizando las opciones
graficas.

Las observaciones sobre los resultados obte-
nidos sélo constituyen una referencia para
su tratamiento; la informacién geolédgica
disponible o la que se obtendrd durante el
desarrollo de la exploracién seguramente
mejorard la interpretacién. En primer lugar
se describe la discriminacién de poblaciones
sobre la base cuantitativa de los umbrales,
un aspecto fundamental para comprender la
geoquimica de los procesos intervinientes.
Posteriormente se aborda el rol de la dimen-
sién fractal para establecer las particularida-
des de los mecanismos de concentracién o
dispersién de elementos. En el andlisis y a
efecto comparativo, se hard mencién a los
valores normales de rocas similares a las que
alojan la mineralizacidn; en todos los casos
estos refleren a los de Turekian y Wedephol
(1961).

Sondeos DDH1-2

De acuerdo a las pendientes de las rectas de
ajuste (Fig. 8) el oro sigue una distribucién
multifractal de cuatro poblaciones que, con-
forme a sus intersecciones, estdn separadas
por los umbrales de 2,1; 0,20 y 0,04 ppm
Au; una probable quinta poblacién no tie-
ne trascendencia. Este arreglo manifiesta
condiciones diferentes en el control de la
precipitacién de oro. La poblacién > 2,1
ppm Au indica que fueron las mds efectivas
y probablemente represente la mineraliza-
cién de interés, sustentando que los sondeos
resultaron exitosos en el descubrimiento
de zonas mineralizadas. La poblacién entre
0,20 y 2,1 ppm Au representa una anomalfa
fuerte vinculada estrechamente con los pro-
cesos hidrotermales que generaron la mine-
ralizacién aurifera; este rango de valores es
bastante amplio ya que incluye leyes que,
empiricamente, también pueden ser con-
sideradas como mineralizacién. Conside-
rando que la pendiente de la recta de ajuste
representa la dimension fractal (D) estas dos
poblaciones tienen ciertas diferencias (D=
1,509 la primera y D= 1,051 la segunda)
pero podrian ajustarse con una sola recta sin
gran variacién del coeficiente de determina-
cién (R?); sin embargo con esto se perderia
la visualizacién del conjunto de muestras
de mayor ley (>2,1 ppm) que puede tener
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implicancia en la interpretacién de la géne-
sis de la mineralizacién. La poblacién entre
0,04 y 0,20 ppm Au también resulta una
anomalia que podria ser caracterizada como
moderada; ese rango de valores es muy su-
perior a los contenidos normales en rocas de
composicion similar (0,004 ppm Au) y por
lo tanto esas leyes deberfan ser consideradas
como indicadores de fluidos hidrotermales
potencialmente mineralizantes, aunque las
condiciones de precipitacién de Au fueron
poco efectivas. La poblacién <0,04 ppm Au
indicarfa sectores sin mineralizacién auri-
fera y el umbral de 0,01 probablemente es
artificial debido a la influencia de valores
por debajo del limite de deteccién analitico
(0,005 ppm Au).

El As tiene un arreglo multifractal de cinco
poblaciones (Fig. 8) separadas por los um-
brales de 7943; 3273; 1334 y 724 ppm, que
revelan distintas etapas o condiciones de
mineralizacién. Estos umbrales son signi-
ficativamente andmalos ya que superan en
varios 6rdenes de magnitud los contenidos
normales en rocas de composicién similar
(1,5 a 1,9 ppm) y son consistentes con la
presencia comun de este elemento en depé-
sitos epitermales de baja sulfuracién (He-
denquist ez al. 2000). Considerando casos
como el depésito Sari Gunay en Irdn (Ri-
chards et al. 2006) donde el Au, invisible,
estd incluido en arsenopirita y pirita arse-
nical, una revisién cuidadosa de la mine-
ralogfa registrada en los testigos, asi como
investigar si algunas de estas poblaciones
de As estd relacionada con Au, por ejemplo
calculando el coeficiente de correlacién Au-
As de cada poblacién, podrdn aportar infor-
macién sobre las causas genéticas de estos
arreglos geoquimicos.

El arreglo multifractal de Sb manifiesta cua-
tro poblaciones con umbrales de 186; 83 y
27 ppm (Fig. 8) que sugieren variaciones
en los fenémenos que provocaron la preci-
pitacién de los minerales portadores de an-
timonio. También estos umbrales resultan
anormalmente altos respecto a la concentra-
cién en rocas de composicién similar (0,2
ppm) acorde con su presencia extendida en
los depésitos epitermales de baja sulfuracién
(Hedenquist ez al. 2000). Como se sefnald
para As, una revisién de la mineralogfa y
la comparacién de cada poblacién con los
contenidos de Au, resultardin de utilidad
para establecer vinculaciones entre las dis-
tribuciones de estos elementos.

El arreglo fractal de Hg (Fig. 8) pone en
evidencia dos poblaciones separadas por el
umbral de 0,5 ppm. Entre esas poblaciones
existe un salto representado por los conjun-
tos de muestras sefaladas por circulos va-
clos, pero que se ajustan a una recta (linea
punteada en la Fig. 8) de pendiente similar
a la de la poblacién > 0,5 ppm (D= 1,358).
Esto puede deberse a una causa no geoldgi-
ca ocasionada por las distintas metodologfas
analiticas utilizadas para este elemento en
los distintos sondeos (ver variogramas). Para
separar las anomalias que pueden haber sido
provocadas por los fluidos hidrotermales,
tentativamente podria tomarse el valor de
0,5 ppm o bien ~ 2 ppm, que es el limite su-
perior de la poblacién de muestras més ricas
en Hg. Si bien en este caso, el andlisis nu-
mérico de los valores de Hg no resulta claro
para la separacién de anomalias, la mencién
es adecuada para mostrar la importancia de
revisar los aspectos analiticos de los datos
geoquimicos.

El bismuto habitualmente no se destaca en
dep6sitos epitermales. No obstante partici-
pa de asociaciones minerales complejas en
vetas del distrito Baia Mare, Rumania (Bu-
zatu et al. 2015) o en El Pingiiino, Macizo
del Deseado (Jovic et al. 2011) vinculadas
a pulsos hidrotermales tempranos y de ma-
yor temperatura que las que normalmente
se asignan a los depdsitos epitermales; por
consiguiente este elemento puede resultar
apropiado para analizar la génesis de la mi-
neralizacién en su conjunto. En este caso Bi
muestra un arreglo multifractal con tres po-
blaciones definidas por los umbrales de 8,6
y 53,7 ppm Bi ocasionadas, probablemente,
por distintos pulsos o etapas de mineraliza-
cién. Estos umbrales de varios érdenes de
magnitud superiores a los normales en rocas
similares (0,007 ppm) separan anomalfas
fuertes (8,6-53,7 ppm) a extremadamente
fuertes (> 53,7 ppm) generadas por fluidos
hidrotermales portadores de Bi. La pobla-
cién > 53,7 ppm Bi muestra irregularidades,
con un salto brusco a una mayor concen-
tracién, pero con similar dimensién fractal
(D= 1,609 y D= 1,678; Fig. 8) rasgo nu-
mérico que no puede ser explicado por los
datos geoquimicos disponibles. Igual que
para otros elementos, la revisién del logueo,
estudios mineralégicos y tratamiento esta-
distico por poblaciones, es recomendable
para obtener informacién sobre su relacién
con Au y otros elementos tipicos de minera-
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lizaciones epitermales.

El Zn muestra un arreglo multifractal de
cuatro poblaciones separadas por los um-
brales de 112, 39 y 13 ppm Zn, con di-
mensién fractal (pendiente) alternadamen-
te alta y baja. La poblacién >112 ppm Zn
pueden interpretarse como una anomalia
ocasionada por la precipitacion de esfalerita
de origen hidrotermal, aunque no necesa-
riamente vinculada con la precipitacién de
otros elementos. Por debajo de ese valor, la
explicacién resulta mds compleja; el conte-
nido normal de Zn de rocas de composicién
similar a las que alojan esta mineralizacién
varfa entre 39 y 60 ppm, por lo que la po-
blacién de 39-112 ppm podria considerarse
una anomalfa débil provocada por accién
hidrotermal o bien el contenido natural de
las rocas (o ambas). La poblacién < 39 ppm,
y naturalmente la < 13, claramente resultan
anomalfas negativas; esta baja concentra-
cién también es anormal y puede deberse
a que la alteracién hidrotermal o metedrica
produjo una lixiviacién de Zn al destruir
minerales petrogenéticos como magnetita
y biotita (Johnson 1994). Con esta consi-
deracién, deberfan revisarse los testigos con
el fin de definir la participacién y extensién
de esos procesos en la generacion de dichas
anomalfas negativas.

Sondeo DDH-3

El arreglo multifractal de Au (Fig. 9) defi-
ne tres poblaciones y una cuarta que puede
ser artificial. Las pendientes de las rectas de
ajuste definen los umbrales de 0,18 y 0,05
ppm Au, que sugieren distintas aptitudes
de los mecanismos que contribuyeron a su
precipitacién. La poblacién > 0,18 ppm po-
see la mayor dimensién fractal (D= 1,469)
y resulta una anomalia fuerte que incluye
concentraciones de oro significativas, por
ejemplo para un depdsito diseminado de
baja ley. Las muestras entre 0,18-0,05 ppm
representan una anomalfa moderada a débil
probablemente producida bajo condiciones
poco eficientes para la precipitacién de Au
o por fluidos hidrotermales pobres en este
metal. El umbral de 0,02 ppm Au posible-
mente se debe a muestras con valores debajo
del limite de deteccién analitico.

La plata manifiesta un arreglo multifractal
de tres poblaciones (Fig. 9) separadas por los
umbrales de 5,6 y 0,72 ppm. La de > 5,6
ppm Ag se debe a que las concentraciones
de algunas muestras de este sondeo produ-

cen un salto brusco hacia una mayor ley y
pueden indicar que las condiciones fueron
mids efectivas para la precipitacion de este
elemento. La poblacién entre esos umbra-
les representa una anomalia débil a mode-
rada vinculada a los fluidos hidrotermales a
partir de los cuales precipitaron minerales
portadores de Ag. Por debajo de ese umbral
inferior podria considerarse la ausencia de
mineralizacién argentifera. Dada la pre-
sencia comun de electrum (Au-Ag) deberia
investigarse su relacién con las poblaciones
que constituyen el arreglo multifractal del
oro.

El As muestra un arreglo multifractal de
cuatro poblaciones separadas por los um-
brales de 339; 132 y 43 ppm (Fig. 9) que
son varios érdenes de magnitud superiores
de los valores normales de rocas de com-
posicién similar. La poblacién > 339 ppm
As puede considerarse una anomalfa fuerte
con la mayor dimensién fractal (D= 1,475).

Otras dos anomalias, consideradas modera-
das a débiles, estdn separadas por los umbra-
les de 132 y 43 ppm y poseen una menor
dimensién fractal (D= 0,796 y D= 0,292,
respectivamente). También el Sb posee un
arreglo multifractal de, posiblemente, cua-
tro poblaciones separadas por los umbrales
de 25, 10 y 5,6 ppm (Fig. 9) aunque las
rectas de las muestras > 10 ppm tienen una
dimensién fractal similar y podrian ajus-
tarse con una sola recta desapareciendo el
umbral de 25 ppm. Como el arsénico, los
umbrales de Sb son mucho mayores a los
valores normales de rocas de composicién
similar por lo que estas anomalias, una fuer-
te si se tiene en cuenta el umbral de 25 ppm,
deberfan confrontarse con las de Au, Ag y
As, asf como con las caracteristicas geoldgi-
cas que se registren en los testigos, para la
mejor interpretacién de su comportamiento
geoquimico.

En el arreglo multifractal de Zn, el umbral
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de 60 ppm podria indicar la precipitacién
hidrotermal de esfalerita, que podria ser ttil
para investigar su relacién con la precipita-
cién de los otros metales. Los arreglos a <
60 ppm no poseen grandes diferencias en
la dimensién fractal (entre 0,478 y 0,111)
y, como se senald, deberfa considerarse que
reflejan los valores litolégicos normales o
muy bajos, ocasionados por algin proceso
de alteracién de esas rocas.

Sondeo RC-1

El andlisis del cutting en sondeos de circu-
lacién reversa, normalmente no permite
obtener datos geoldgicos de la misma cali-
dad que en los de obtencién de testigos; no
obstante la informacién geoquimica tiene la
misma jerarquia (o adn mayor de acuerdo
al didmetro del sondeo). Si por esta razén
la informacién geolégica no es suficien-
temente conflable para confrontar con la
geoquimica, adn siguiendo procedimientos
adecuados, serd conveniente analizar més de
un sondeo del mismo cuerpo mineralizado.
Con esta premisa se expone a continuacién
los resultados de este sondeo de circulacién
reversa (Fig. 10).

El oro muestra un arreglo multifractal de
cuatro poblaciones separadas por los um-
brales de 1,26; 0,10 y 0,04 ppm Au (Fig.
10) que pueden interpretarse como provo-
cadas por distintos pulsos mineralizantes o
bajo diferentes condiciones de precipitacion
del Au. La poblacién > 1,26 ppm Au repre-
sentarfa los sectores realmente mineraliza-
dos, mientras que las de valores entre ese
umbral y 0,10 ppm constituyen una ano-
malfa fuerte producida por fluidos hidro-
termales pero donde las condiciones para la
precipitacién de Au fueron moderadamente
eficaces. La poblacién de 0,10 a 0,04 ppm
Au (D= 0,12) conforma una anomalia débil
generada también por fluidos hidroterma-
les con bajos contenidos de Au o bien, bajo
condiciones que no favorecieron su preci-
pitacién; deberfa considerarse si representa
un pulso independiente de los anteriores
(pre- o post-mineralizacién). Por debajo
de 0,04 ppm Au puede suponerse el fondo
(background) que incluye valores por debajo
del limite de deteccién analitico.

La plata también presenta un arreglo multi-
fractal de cuatro poblaciones separadas por
los umbrales de 8,9; 0,75 y 0,29 ppm (Fig.
10). En las leyes mayores se produce un salto
relativamente brusco y las muestras se ajus-
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Figura 10: Distribucién multifractal de elementos seleccionados en el sondeo RC-1 en diagramas log-log (log n°

de muestras vs. log del elemento). Linea: recta de ajuste. Ecuacién de la recta: y= 0 — p.x (o: origen; p: pendiente).

R% coeficiente de determinacion de la recta de ajuste. Circulos grises: muestras utilizadas para las rectas de ajuste.

Flecha: indica el valor de umbral en ppm (interseccién de las rectas de ajuste).

tan a una recta con mayor dimensién fractal
(D= 3,514) que corresponderia a minerali-
zacién de baja ley. La poblacién entre 0,75 y
8,9 ppm representa una anomalfa moderada
a fuerte debido a precipitacién hidrotermal.
Considerando los valores normales en rocas
de composicién similar (-0,04 ppm Ag) el
rango entre 0,29-0,75 ppm puede corres-
ponder a una anomalfa débil junto a valores
de fondo e indudablemente los menores al
umbral inferior deben ser considerados el
fondo regional, que incluye muestras de-
bajo del limite de deteccién analitico (0,2
ppm Ag).

El arreglo multifractal de As (Fig. 10) per-
mite distinguir tres poblaciones separa-
das por los umbrales de 53 y 33 ppm que
pueden interpretarse como una anomalia
fuerte (> 53 ppm) y débil entre esos umbra-
les, posiblemente debido a distintos pulsos
hidrotermales. La poblacién < 33 ppm As,
aunque supera el fondo normal de rocas de
esa composicién (1,5 a 1,9 ppm) podria
asignarse a un fondo mds elevado de las ro-
cas volcdnicas o bien a fluidos hidrotermales
pobres en As.

El Zn muestra una distribucién fractal de
dos poblaciones, tal vez del tipo bi-fractal
(Cheng et al. 1994) producidas por proce-
sos independientes. La poblacién > 54 ppm
posee la dimensién fractal més alta (D=

3,064) y podria deberse a precipitacién hi-
drotermal de Zn como esfalerita, mientras
que por debajo de ese umbral son valores
litolégicamente normales y probablemente
s6lo responda a los contenidos naturales de
las rocas atravesadas por el sondeo.

Dimensién fractal comparada

El andlisis fractal de datos geoquimicos
desarrollado previamente, no sélo permite
separar distintas poblaciones sobre la base
de la cuantificacién de sus umbrales, sino
también puede sustentar la interpretacién
sobre los cambios en los mecanismos que
las produjeron. La dimensién fractal (D)
representada por la pendiente de cada recta
de ajuste en los diagramas log-log, es una
caracteristica especifica de cada poblacién y,
en los procesos geoldgicos y geoquimicos,
refleja variaciones de atributos fisicos tales
como tipo de roca, densidad y orientacién
de vetillas, cambios en la fase fluida, fend-
menos de alteracién hidrotermal, rasgos
estructurales, mineralogfa dominante, entre
otros (Heidari ez a/. 2013).

Para una mejor comprensién del papel de la
dimensién fractal, una leve modificacién se
presenta en la figura 11 que ilustra el arre-
glo multifractal s6lo de Au, As, Sby Zn en
distintos sondeos. Las rectas graficadas son
las de las figuras 8, 9 y 10 con el simbolo co-
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rrespondiente al umbral, pero transforma-
das dividiendo la cantidad de muestras de
valor mayor o igual al establecido, por el to-
tal de muestras de cada sondeo; esta norma-
lizacién modifica el eje de las ordenadas al
valor mdximo de 1 y ofrece la misma escala
vertical para grupos de distinta cantidad de
muestras, facilitando la visualizacién com-
parada entre ellos. La dimensién fractal (D)
es, desde luego, la obtenida en los diagramas
log-log expuestos en la figuras 8, 9y 10.
Puede observarse que el arreglo multifractal
de cada elemento es independiente del ran-
go de valores de los resultados geoquimicos
y, ademds, es distintivo del conjunto de le-
yes de cada sondeo. Esto puede verse clara-
mente en los casos de As y Sb (Fig. 11 a'y
b); en DDH1-2 la menor dimensién fractal
(D) de As, se verifica por debajo del umbral
724 ppm y la mayor, encima de 7943 ppm;
en cambio en DDH-3 y en RC-1 la menor
(D) estd debajo de los umbrales de 43 y
33 ppm y la mayor por arriba de 339 y 53
ppm, respectivamente. El Sb (no conside-
rado en RC-1) exhibe la menor (D) debajo
de 27 y de 5,6 ppm, mientras que la mayor,
encima de 186 ppm y de 32 ppm en los son-
deos DDH1-2 y DDH-3, respectivamente.
El arreglo multifractal de Au es parecido en
DDHI1-2 y RC-1 (Fig. 11 ¢), aunque las
poblaciones tienen umbrales y dimensién
fractal ligeramente distintos; esto indica
que depdsitos del mismo tipo y estilo, pero
sin ninguna vinculacién, pueden tener una
geoquimica del oro similar, lo cual no signi-
fica que las causas que generaron ese arreglo
puedan equipararse; DDH-3 contrasta en
que la mayor (D) se verifica por encima del
umbral de 0,18 ppm, marcadamente infe-
rior al de los otros sondeos. El Zn (Fig. 11
d) muestra un arreglo multifractal préximo
en DDH-3 y RC-1, donde por encima de
un umbral muy similar (60 y 54 ppm res-
pectivamente) hay un marcado cambio en la
dimensién fractal; DDH1-2 posee un arre-
glo mds complejo con cambios alternantes
del valor (D).

La dimensién fractal es una caracteristica es-
pecifica de cada poblacién y se atribuye a as-
pectos geoldgicos y geoquimicos particula-
res. Un valor bajo de (D), es decir una recta
que se aleja poco de la horizontal, revela que
con un relativamente pequefio cambio en el
ntimero de muestras las concentraciones va-
rfan fuertemente e indica que esa poblacién
posee una marcada dispersién de sus leyes
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Figura 11: Diagramas log-log normalizados al nimero total de muestras de cada sondeo. Log normalizado= (log

n° muestras > valor del elemento/log n° total de muestras). La dimensién fractal D (en itdlica y con dos decimales)

y los umbrales, son los de las figuras 8, 9 y 10.

debido a procesos irregulares de precipita-
cién. Un valor elevado de (D), representa-
do por una recta de pendiente empinada,
demuestra que con el cambio del ndmero
de muestras las leyes tienen poca variacién
y permite interpretar que los procesos que
provocaron esa poblacién fueron relativa-
mente regulares y uniformes. Este tltimo
comportamiento es el que posibilita que, en
un estrecho intervalo de tiempo y espacio,
se produzca una concentracién mineral; por
lo tanto establecer la dimensién fractal dard
una informacién importante para compren-
der los procesos genéticos.

CONCLUSIONES

El andlisis de los datos geoquimicos prove-
nientes de sondeos de exploracién minera,
habitualmente se lleva a cabo mediante ana-
logfas, asumiendo estdndares propios de la
experiencia en la actividad o bien con herra-
mientas de la estadistica cldsica. Esta pricti-
ca es ampliamente aceptada en el dmbito de
la exploracién y normalmente es suficiente
para evaluar, razonablemente, los resultados.
Sin embargo la comprensién de la estruc-
tura espacial y numérica de la informacién
geoquimica obtenida, puede considerarse
una ventaja y agrega mayor conocimiento
para entender los fenémenos que generaron
la concentracién mineral.

El andlisis geoestadistico de la distribucién
espacial a partir del variograma ofrece la po-

sibilidad de establecer el rango de distancia
en que los datos geoquimicos estdn corre-
lacionados, que es representativa de la con-
tinuidad espacial tanto de valores elevados,
medios o bajos. Asimismo informa sobre la
variabilidad de dicha correlacién y la pro-
porcién en la que intervinieron fenémenos
estructurados y aleatorios; los primeros pro-
vocados por los procesos genéticos que die-
ron lugar a la mineralizacién y los segundos
debido a causas geoldgicas de una magnitud
menor a la distancia de muestreo o a cau-
sas no geoldgicas relacionadas a errores de
muestreo y/o al método analitico.

El arreglo numérico de los datos geoquimi-
cos que sigue un modelo fractal/multifrac-
tal, establecido en los diagramas log-log, es
la expresién de las poblaciones que lo inte-
gran, y puede atribuirse a las variaciones de
las condiciones geoldgicas que contribuye-
ron a generar la mineralizacién. Estas pobla-
ciones pueden ser discriminadas sobre bases
cuantitativas de modo de establecer los valo-
res de fondo (background) y los de distintas
jerarquias de anomalfas, incluyendo aque-
llas que componen la mineralizacién de ma-
yor importancia. La dimensién fractal (D)
de cada poblacién constituye un indicador
sobre el grado de uniformidad de los fené-
menos que la produjeron. Los procesos mds
uniformes registran a una mayor dimensién
fractal manifestada por una pendiente mds
pronunciada de la recta que se ajusta a esa
poblacidn, revelando que el incremento del



ntimero relativo de muestras exhibe escasa
variacién en las leyes. Contrariamente la
menor dimensién fractal representa fené-
menos irregulares y de mayor variacién de
las concentraciones.

Las metodologfas propuestas deben ser con-
trastadas con los datos geoldgicos de los “lo-
gueos”, ya que estos son la base fundamental
para la interpretacién de las caracteristicas
de la mineralizacién y sélo deben aplicarse
como una herramienta complementaria, es-
pecialmente para estilos de mineralizacién
diseminada y de limites difusos o fuerte-
mente irregulares.
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