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Resumen

Algunos metales como el oro, la plata, el cobre, el hierro y el niquel, son de alto interés econémico en el pais y en el
mundo por su potencial de uso en diversos sectores como el de tecnologia, electrénica, medicina y joyeria. Sin embargo,
estos elementos no se encuentran facilmente en la naturaleza; se encuentran concentrados en algunas formaciones
geoldgicas particulares y por su movilidad quimica pueden estar asociados a otros elementos que son mas faciles de
analizar y cuyas concentraciones son mayores. Identificar las asociaciones geoquimicas puede llevar a la definicion
de zonas prospectivas para la explotaciéon minera de un elemento de interés (oro, plata, niquel, etc). Este estudio
pretende identificar, en una zona minera del pais, grupos de ensamblajes quimicos relacionados entre si, en muestras
de sedimentos activos de corriente en la zona de flanco occidental de la Cordillera Central y del flanco oriental de la
Cordillera Occidental, en limites de los Departamentos de Antioquia, Caldas y Risaralda. A partir del analisis de 480
muestras de sedimentos activos de corriente de la plancha 166, tomados del estudio de Complementacién geolégica,
geoquimica y geofisica (magnetométrica) de las planchas 166, 167, 186 y 187 recolectados por el Instituto Colombiano
de Geologia y Mineria -Ingeominas (Ingeominas, 2008), se realizé un analisis exploratorio de datos y posteriormente se
aplico el analisis de componentes principales y conglomerados para agrupar las muestras segin la afinidad geoquimica
entre los elementos y asi analizar si existen relaciones entre ellos, si es posible identificar las zonas geograficamente
y valorar si la zona es de interés para explotacion. El estudio realizado permitié encontrar asociaciones de elementos
como Sb, As, Pb, Mo, Zn, Hg, Cd, Au, indicadores de depdsitos minerales, en la zona de estudio. El analisis de clusters
permitié identificar tres agrupaciones de elementos siendo los cluster 1 y 3, los que tienen las concentraciones mas
altas de estos elementos. Al usar un arbol de decision como herramienta de apoyo y seleccionando el oro como
blanco de exploracién, se confirma que elementos como el Cd, As, Fe y Zn son indicadores o pathfinders para oro.
Lo cual concuerda con el analisis multivariado PCA. Se concluye que el analisis de PCA unido a herramientas como
la clusterizacion y el uso de arboles de decisién permiten hacer una aproximacion para encontrar correlaciones entre
elementos e identificar zonas de prospeccion en las primeras etapas de exploracion. Por medio del andlisis multivariado
(PCA) se pudo establecer una buena correlacion entre los elementos Sb-As-Pb-Mo-Zn-Hg-Cd en la zona de estudio.
Adicionalmente, el andlisis de cluster por el método de k-means, mostrd la agrupaciéon de tres poblaciones, siendo
el cluster 1 y 3 los clusters que tienen las concentraciones mds altas de elementos indicadores (Mo, Zn, Fe, As, Cd,
Au y Sb). Usando herramientas de apoyo, como el arbol de decisiéon, encontramos que para los datos de estudio,
seleccionando el oro como blanco de exploracién, elementos como el Cd, As, Fe y Zn son indicadores o pathfinders.

Palabras clave— Andlisis de componentes principales, conglomerados, arbol de decision, depdsitos minerales,
potencial minero

Abstract

Context. Some metals such as gold, silver, copper, iron and nickel are of high economic interest in the country and in the
world due to their potential use in various sectors such as technology, electronics, medicine and jewelry. However, these
elements are not easily found in nature; They are usually concentrated in some particular geological formations and due
to their chemical mobility they are associated with other elements that are easier to analyze and whose concentrations
are higher. Identifying geochemical associations can carry out the definition of prospective zones for mining an element
of interest (gold, silver, nickel, etc).

This study aims to identify, in a mining area of the country, groups of interrelated chemical assemblies, in samples
of active stream sediments in the area of the western flank of the Central Cordillera and the eastern flank of the
Western Cordillera, on the limits of the Departments of Antioquia, Caldas and Risaralda. Based on the analysis
of 480 samples of active sediments of plate 166, taken from the Study of geological, geochemical and geophysical
(magnetometric) complementation of plates 166, 167, 186 and 187 collected by the Colombian Institute of Geology and
Mining - Ingeominas (Ingeominas, 2008), an exploratory data analysis was carried out and later, an analysis of principal
components and clusters was applied to group the samples according to the affinity between the elements and thus,
analyze if there exist relationships between them and if it is possible to identify the areas geographically and assessing
whether the area is of interest for exploitation
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1 Introduccion

The study carried out allowed to find associations of elements such as Sb, As, Pb, Mo, Zn, Hg, Cd, Au, indicators
of mineral deposits, in the study area. The cluster analysis allowed to identify three groups of elements, clusters 1
and 3 being the ones with the highest concentrations of these elements. By using a decision tree as a support tool
and selecting gold as the exploration target, it is confirmed that elements such as Cd, As, Fe and Zn are indicators
or pathfinders for gold. This coincides with the multivariate PCA analysis. It can be concluded that the PCA analysis
together with tools such as clustering and the use of decision trees allow an approach to find correlations between
elements and identify prospecting areas in the early stages of exploration.."

Keywords— Principal component analysis, clustering, decision tree, mineral deposits, minning potential

1. Introduccion

En Colombia, la explotacion minera de oro y otros
metales de interés comercial se encuentra distribuida,
17 % en departamentos adscritos al PAR de Nobsa, 16,5 %
corresponden a departamentos del PAR Bogota, 16 %
estan a cargo de la Gobernacién de Antioquia, 8% a los
PAR Ibagué y Cucuta, los cuales juntos suman el 65 %
del total de los titulos. El 35% restante se encuentra
distribuido en PAR Bucaramanga 7 %, Cartagena 6 %,
Manizales 5 %, Cali 5%, Valledupar 5,5 %, Medellin 2 %,
Pasto 2% y Quibd6 2 % (ANM, 2014). Todas estas zonas,
sin embargo, presentan diferentes unidades geoldgicas lo
que hace dificil la exploracién y la prediccion de nuevas
zonas de prospeccion y exploracion minera para suplir
las necesidades del mercado local y el internacional. El
poco éxito en la exploracién de depédsitos de elementos
de interés comercial, se puede deber, de acuerdo a
Arhin  Nude (2009), a que las estructuras complejas de
regolitos, es decir capas de materiales no consolidados,
alterados, como fragmentos de roca y granos minerales,
que descansan sobre roca sélida inalterada y que pueden
ser movilizados por fendmenos naturales, no ha sido bien
estudiada.

Como apoyo muy valioso de la exploracién minera, se
han utilizado con éxito, métodos geoquimicos, que han
permitido en muchos casos la localizacién de importantes
yacimientos a nivel mundial. Estas metodologias se
basan en que los depésitos minerales estan normalmente
rodeados por algunas anomalias geoquimicas, llamadas
también halos de dispersion (Griem-Klee, 2016)

En principio, hay cantidades ingentes de metales y
minerales en la Tierra, sin embargo, no todos estan
disponibles para ser usados por la industria. El cobre,
por ejm, es uno de los metales, cuyo consumo se
predice que va a incrementar grandemente debido a
los procesos de “descarbonificacion” y electrificacién que
se han acelerado en los ultimos afnos. De la misma
manera ocurre para otros metales como el oro, la plata, el
niquel, entre otros. Cada afo, nuevos metales, minerales,
compuestos o elementos son declarados importantes
(European Commission, 2020), dado su rol esencial en la
economia.

En la medida que aumenta la demanda, cada vez es
mas necesario encontrar maneras de identificar depositos
de estos elementos para ser explotados (Pohl, 2022).
Adicionalmente, las tendencias mundiales hacia el cuidado
del planeta estan llevando a una exploracién minera
“amigable con el ambiente”, lo que conduce a la busqueda
de mecanismos que permitan identificar zonas potenciales
de explotacion con métodos menos invasivos y mas
eficaces(Ericsson, et al., 2019)

Los depobsitos minerales son variables en forma
y grados de mineralizacién, y las zonas de mena
comunmente no estan expuestas a simple vista. Estas
caracteristicas las hacen dificiles de encontrar y se
convierte en un reto su exploracién (Sillitoe, R.H. 1995;
Sillitoe, 2000).

En una etapa primaria de exploracién es muy util la
identificacién de propiedades quimicas de halos llamados
secundarios, presentes en productos de desintegracion de
rocas, que han sido movilizados por las aguas que los
atraviesan y que se acumulan en forma de sedimentos. Al
estudiar este tipo de muestras, se pueden identificar zonas
mineralizadas, sin necesidad de hacer una exploracién
intensa como una primera aproximacién a una zona de
interés(Griem-Klee, 2016). Las concentraciones que se
pueden encontrar en este tipo de muestras pueden ayudar
a caracterizar el potencial minero de una zona de interés.

Los sedimentos mencionados se conocen como
sedimentos activos de corriente y han sido utilizados por
mas de 50 afos en geoquimica demostrando ser un
método robusto para identificar areas con alto potencial
mineral. La premisa basica es que los sedimentos activos
de corriente son basicamente, granos de rocas que fueron
extraidos de su matriz original por la accién erosiva, ya sea
quimica o fisica (Droppo, 2001).

Las concentraciones de elementos en los sedimentos
activos de corriente y su distribucion se ven altamente
afectadas por procesos fluviales (Fletcher, 2015). Sin
embargo, las particulas disueltas y los flujos de
particulados elementales en los afluentes de los rios,
son muy utiles para optimizar el estudio de los procesos
geoquimicos ocurridos en ciertas zonas. Estudiar los
sedimentos y su transporte, puede dar una idea a escala
local o regional, de la geomorfodinamica de las cuencas
de los rios y de las zonas donde se encuentran(Ouillon,
1998, Vercruysse, et al., 2017)

Con el andlisis composicional de los sedimentos
se construyen modelos geoquimicos, a través de
la estadistica multivariada, con los que se pueden
caracterizar las zonas de estudio, y asi, orientar la
busqueda de regiones con potencial mineral a los
cuales posteriormente, se pueden sumar estudios
edafologicos, geoldgicos, geofisicos, que permitan
soportar la informacién arrojada por el andlisis inicial.

La eleccion de esta zona se justifica en que esta
ubicada dentro del cinturdn metalogenético del Cauca
medio, el cual se caracteriza por tener depdsitos
minerales importantes en el pais Marmato y La Colosa.
Los datos alli encontrados pueden ayudar a identificar
patrones geoquimicos, para abordar el estudio de zonas
nuevas, de las cuales se desconoce su potencial minero.
Adicionalmente, la plancha 166 contiene el mayor nimero
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3 Litologia de la zona de estudio

de datos dentro del estudio de referencia.

Este estudio pretende hacer una propuesta de
un modelo de ensamblajes de elementos quimicos el
cual los relacione para prospectar zonas con potencial
minero. Para lograr dicho objetivo, se analizaran las
relaciones entre los elementos de interés que permitan
dilucidar ambientes probables de mineralizaciéon, a
través de los resultados obtenidos de los modelo de
analisis multivariado (PCA, Cluster "K-meansz arboles
de decision). La hipotesis del estudio consiste en
que el modelo que se construya permitira determinar
ensamblajes geoquimicos para prospectar zonas con
potencial minero.

2. Ubicacion de la zona de estudio

A partir de los resultados del analisis realizado
por el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
-Ingeominas de las muestras recolectadas para el estudio
de Complementacion geoldgica, geoquimica y geofisica
(magnetométrica) de las planchas 166, 167, 186 y 187
en el afio 2008 en la zona de flanco occidental de la
Cordillera Central y del flanco oriental de la Cordillera
Occidental, en limites de los Departamentos de Antioquia,
Caldas y Risaralda, Figura 1, se tomaron para el andlisis
las muestras de sedimentos activos de corriente de la
plancha 166. La informacion de la ubicacién de la plancha
es la siguiente:

Plancha 166 Origen 32 W

X'=1.120.000 m.E. Y = 1.120.000 m.N.
X'=1.120.000 m.E. Y = 1.160.000 m.N.
X'=1.168.000 m.E. Y = 1.120.000 m.N.
X =1.168.000 m.E. Y = 1.160.000 m.N.

Los datos originales del estudio son datos
publicos y se encuentran en la pagina web del
Servicio Geolégico Colombiano en el siguiente link
https://catalogo.sgc.gov.co/cgi-bin/koha/
opac-detail.pl?biblionumber=48354&shelfbrowse
_itemnumber=47701

Se escogi6 esta seccion de los datos, pues es una
de las zonas considerada de alta probabilidad para
encontrar depdsitos epitermales, porfiriticos o depoésitos
de metales base. Esta es la plancha que mas datos
tiene en el estudio. La zona de estudio, geograficamente
esté localizada sobre el flanco occidental de la Cordillera
Central y el flanco oriental de la Cordillera Occidental, cada
una con caracteristicas y ambientes geolédgicos propios,
reflejados en rasgos geomorfolégicos particulares. El
Noroeste Colombiano hace parte de la esquina NW de
Surameérica, un area tecténicamente activa y de complejas
interrelaciones entre las placas de Nazca, Cocos, Caribe y
Sudameérica lo que la hace especialmente interesante para
la exploracién y explotacion minera.
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Figura 1: Localizacion del area del proyecto y zonas de
trabajo-Fuente-Ingeominas 2008.

3. Litologia de la zona de estudio

En la zona de estudio se encuentran las siguientes

formaciones geologicas:
Grupo Cajamarca Rocas de muy bajo grado de
metaformismo que conserva la textura clastica del
sedimento original: cuarcita, cuarzita-biotitico-feldespaticas
con transiciones a esquistos y neis- quarzo-feldespaticos.
Filitas Esquistos cuarzo-cericiticos y esquistos aluminicos.

Stock de Cambumbia Cuerpo de composicion
variable predominando la diorita con quarzo y diques
pegmatiticos.

Batolito de farallones Tonalita de grano fino a medio,
textura alofriomorfica e hipidiomérfica compuesta por
plagioclasa, cuarzo, hornblenda.

Stock de La Ursula Tonalita félsica.

Formacion Penderisco Secuencia de limolitas de
color negro macizas, a veces, siliceas, sheils de color
oscuro, grauvacas de color claro y argilita con estructura
pizarrosa.

Formacion Amaga Miembro superior, arenisca bien
sementada de color crema, arcillas pizarrosas gris
verdosas y color ocre, localmente bancos delgados de
conglomerados y de carbén. Miembro medio, arcillas
pizarrosas grises, areniscas claras y grises, localmente
conglomeraticas. Miembro inferior, conglomerados
areniscas conglomeraticas, areniscas cremas y grises,
arcillolitas pirrazosas grises a gries verdosas, oligoceno
temprano.

Formacion Combia Formacion  sedimentaria
volcanica compuestas por toas volcanicas y derrames
eruptivos aglomerados, brechas, basaltos, andesistas con
capas sedimentarias en la parte superior, compuesto por
conglomerados y areniscas tobacesas, mioceno-plioceno.


https://catalogo.sgc.gov.co/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=48354&shelfbrowse_itemnumber=47701
https://catalogo.sgc.gov.co/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=48354&shelfbrowse_itemnumber=47701
https://catalogo.sgc.gov.co/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=48354&shelfbrowse_itemnumber=47701
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4. Ensambles o asociaciones

geoquimicas

Basados en la informacién de clasificacion geoquimica
de los elementos propuesta por Goldschmidt por su
afinidad geoquimica, los elemetnos se pueden clasificar en
litofilos, calcofilos, siderdfilos, atmofilos y biéfilos, siendo
su caracter geoquimico dependiente de su configuracion.
Por otra parte, es importante considerar que algunos
elementos presentan una afinidad geoquimica variable
segun el ambiente, siendo los principales factores la
presién, temperatura y fugacidad del oxigeno (ambiente
oxidante o reductor).

Los elementos litéfilos se enlazan con el oxigeno
mediante enlace i6nico y suelen estar presentes en las
redes cristalinas de los silicatos.

Los elementos calcéfilos se enlazan con el
azufre por enlace covalente, formando sulfuros que
suelen ser la mena de estos elementos metalicos
(FeSy, CuFeSy, FeAsS).

Los elementos sideréfilos son metales afines al
hierro, formando asociaciones mediante enlace metalico,
encontrandose comunmente como elementos nativos.

Los elementos atmofilos son gases que se presentan
principalmente en la atmdsfera, encontrandose entre ellos
los gases nobles.

Los elementos biéfilos son los principales
constituyentes de los seres vivos, siendo afines a formar
estructuras organicas. (Alvarez Contreras , Coérdoba,
2021)

Estas agrupaciones explican algunos fendmenos, tales
como la escasez de metales del grupo del platino y el
oro en la corteza terrestre, pues son sideréfilos y por
su afinidad geoquimica deben estar concentrados en el
nicleo de la tierra. Los siderofilos ademads, prefieren
enlaces metalicos y no tienden a formar compuestos
con azufre u oxigenos, lo que explica por qué el oro y
el platino cominmente ocurren como minerales nativos.
Adicionalemnte se han propuesto otras clasificaicones
como la Beus y Grigorian, basada en elementos afines
Unicamente a la litésfera, parte de la tierra de mayor interés
para la exploracion geoquimica.

Elementos calcofilos y siderofilos como Au, Mo, Sb,
Fe, As, Fe, Hg, Cu, Zn, Ni, Ag, Pb, Hg, son importantes
para identificar zonas con potencial minero, toda vez que,
sirven como marcadores de depdsitos minerales(Balaram
Sawant, 2022).

5. Tipos de depdsitos

El area del presente estudio estd ubicada entre
la cordillera occidental y la cordillera central. Esta
area se encuentra en la misma direccién del cinturon
metalogenético del Cauca medio (Figura 2), donde se
estan localizados algunos distritos mineros, como el de
Marmato y proyectos como el de La Colosa, muy proximos
a nuestra zona de interés. El proyecto minero de La
Colosa ha sido clasificado como un depdsito de Au tipo
pérfido de Au-Cu, mientras que en el distrito minero de

Marmato (Gaeta, et al., 2008-1) han sido clasificados
depositos de Au tipo epitermal y pérfido. Los yacimientos
tipo pérfido se caracterizan porque los minerales de mena
estan diseminados en vetas, como dentro de la roca caja
que ha sido intruida.

Los depésitos de Au tipo epitermal, son formados por
fluidos hidrotermales, los cuales contienen una alta carga
de minerales que han sido fundidos por un aumento en la
temperatura, producto del magma que se funde al interior
de la tierra, esto hace que estos fluidos hidrotermales
asciendan hacia la superficie de la tierra, desarrollando un
sistema de vetilleo masivo “stockwork”, enriquecido con
estos minerales. Hay zonas de espaciamiento superficial
que le permiten a estos fluidos ascender como las fallas
geolégicas, o los procesos de intrusién de rocas en la
superficie, entre otros (Gaeta et al., 2008-2).

Estos tipos de depdsitos presentan, principalmente, un
alto contenido de sulfuros de hierro y cobre; ademas, estan
presentes minerales de alteracion (sericita, clorita, calcita)
(Dilles & John, 2020).

Para la identificacion de depésitos de Au tipo
pérfido o epitermal, hay elementos quimicos que pueden
proporcionar informacion poderosa para evaluar el
potencial minero de la zona, debido a que este grupo de
elementos se movilizan en conjunto hacia la superficie
y es alli donde se da el proceso de su diferenciacion.
Elementos como As, Mo, Ag, Sn, Cd, Sb, Te, Bi, Ni, Cu
son elementos indicadores para depositos de oro. También
hay elementos indicadores para otro tipo de depdsitos, por
ejemplo, el mercurio (Hg) ha sido reconocido como un
elemento indicador de metales base (Pb, Cu, Ni, Al, Zn,
Sn) y metales nobles (Au, Ag, Os, Ir, Rh). EI Cu y Ni son
usados como elementos indicadores en la exploracion de
PGE (Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Os)(Rose et al., 1979)(Barnes,
1997).

6. Metodologia

Teniendo en cuenta que los materiales geolégicos
(sedimentos, rocas) son complejos, y su heterogeneidad
puede depender de la zona de estudio, se hace
indispensable emplear herramientas estadisticas que
permitan hacer una diferenciacién previa de las muestras
con base en los resultados obtenidos del andlisis quimico.
Para el analisis de los datos se utilizé la metodologia
SEMMA usando un proceso de seleccién, exploracion
y modelado de los datos para encontrar patrones
subyacentes. El proceso consiste en los siguientes pasos:
Muestreo, exploracién, tratamiento de los datos, modelado
y valoracion/evaluacion de los resultados.

En general, los elementos de dichas metodologias
corresponden a las subsecciones que se derivarian en
esta seccién del texto.

6.1.

Las muestras colectadas corresponden a sedimentos
activos de corriente las cuales fueron tomadas en las
cuencas pertenecientes a la plancha 166 y se tomé en
promedio una cantidad de 1kg de material con una malla

Muestreo
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Figura 2: Mapa depésitos (Fuente - Naranjo, et al., 2018.

con diametro menos 20 (serie Tyler). Los sedimentos
activos de corriente son particulas de suelo, rocas,
minerales y materiales terrestres que son transportados
por aguas de escorrentia durante procesos erosivos, que
son acumulados en sitios de baja energia en los cauces
de los cuerpos acuiferos (Glosario Minero, 2003), son
importantes porque reflejan la composicion geogénica
promedio de la cuenca de captacion.

La mayoria de los estudios locales y regionales de
exploracion y algunos de contaminacién han empleado
muestras de sedimentos, por lo que son un medio ideal
para comparar y correlacionar resultados. Las condiciones
climaticas y topograficas en la zona de estudio facilitan
el predominio del intemperismo fisico (disgregacion fisica
y mecanica de rocas y suelos) sobre el quimico, en
condiciones quimicas neutras a alcalinas (pH entre 7 y
8,5), en el que las aguas superficiales son el factor erosivo
mas importante. La hidrélisis y oxidacion (en menor grado)
son los procesos de intemperismo quimico principales
(Ingeominas, 2008)

Las condiciones neutras-alcalinas del ambiente
geoquimico superficial, en el area de estudio, determinan
la movilidad de los elementos, a la vez que la
concentracion relativa de los mismos depende de la roca
caja y enriquecimientos primarios y/o secundarios (p. Ej.,
mineralizaciones).

Los datos que se incluyeron en el estudio,
corresponden al analisis quimico de 36 elementos que
fueron analizados por el laboratorio “Acme analytical

laboratories” con sede en Chile para cada una de las
muestras colectadas. De acuerdo con el estudio de
Ingeominas (2008) el protocolo utilizado para el analisis de
las muestras fue el indicado de acuerdo al procedimiento
sugerido por Ingeominas: inicialmente las muestras fueron
secadas (al aire libre), se realizé6 un tamizado a malla “—
80” (“mesh —80”) y cuarteado, enviando (a la casa matriz
en Canada) una fraccion para analisis por “grupo 1dx —
ICP para 36 elementos” sobre 15 gramos de muestra por
el método ICP-MS ((“Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometry”).

El andlisis ICP-MS consta de tres etapas: la
descomposicion 'y pretatamiento de las muestras,
introduccién de la muestra en el “plasma” y andlisis del
mismo.

La descomposiciéon (en moléculas) y pre-tratamiento
de las muestras se llevd a cabo con agua regia(un
solvente, efectivo, para la mayoria de los sulfatos, sulfuros,
oxidos y carbonatos de metales) a 95°C de temperatura.
Posteriormente, se realiz6 la conversion de las moléculas
(en la muestra) a atbmos y iones individuales, mediante
la introduccion de la soluciéon (agua regia + muestra)
en un plasma de argén (la solucién es inyectada en un
nebulizador que la convierte en un “spray” que se mezcla
con el argén).

Finalmente, los iones y &tomos resultantes son
conducidos, a través de una serie de “ranuras” (conos),
hasta el analizador (un potente dispositivo para analisis
de traza, ppb, ppm, ultra-traza, ppg-ppb, elementos) o
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espectrometro de masas (Ingeominas, 2008)
Los resultados del andlisis composicional se consignan
en el Anexo 1, Tabla 1.

6.2. Exploracion

El andlisis de exploracion se realiz6 por medio del
software libre R.

Al hacer una revision inicial de los datos se cuenta
con la informacion de la identificacion de cada muestra,
su ubicacion geogréfica (coordenadas X,Y) dentro de la
plancha y las concentraciones identificadas de cada uno
de los 36 elementos. En el presente trabajo se realizé
el andlisis para los siguientes elementos: Mo, Pb, Cu,
Ni, Fe, As, Au, Zn, Hg, Cd, Sb. Tal como se ha indicado
en muchos estudios (Chester,1975; Wrucke et al., 1968),
Erickson et al., 1966, Radtke et al., 1972) es ampliamente
conocido que se encuentran asociados los mismos grupos
de elementos menores o agrupaciones similares en las
zonas donde hay depdsitos minerales .

Teniendo en cuenta que, los resultados de andlisis
de laboratorio reportan, para algunos elementos (en
algunas muestras), valores por debajo del limite de
deteccidn; se sustituyeron estos valores censurados por
el valor de la mitad (1/2) del limite de deteccién de la
metodologia andlitica para los elementos de interés. La
Tabla 1 relaciona los elementos y nimero de muestras con
resultados por debajo del limite de deteccidn. Los limites
de deteccion del método para andlisis de elementos por
ICP-MS realizado en el estudio se muestran en la Figura
3.

Elemento Limite de deteccién # de datos %sobre el totalde o1 establecido

(LD) modificados LD los datos (1/2*LD)
Mo 0.1ppm 1 0.2 0.05 ppm
Pb 0.1 ppm 0 0 0.05 ppm
Cu 0.1 ppm 0 0 0.05 ppm
Ni 0.1ppm 0 0 0.05 ppm
Fe 0.01% o 0 0.005%
As 0.5 ppb a4 9.2 0.25 ppb
Au 0.5 ppb 26 5.4 0.25 ppb
n 1ppm 0 0 0.5 ppm
As Lppb 1 02 OS5
Hg 0.01 ppm 9 19 0.005 ppm
cd 0.1 ppm 10 21 0.05 ppm

b 0.1ppm s 06 0.05 ppm

Total datos 480

Figura 3: Limites de deteccion del método de andlisis
multi-elemento y sustitucion de valores <LD por valéres
numéricos.

6.3. Tratamiento de datos

6.3.1. Estadistica descriptiva

Para los datos de las muestras de sedimentos
activos de corriente, se realizd el analisis de estadistica
descriptiva para todas las variables de interés. Como
se puede observar en la figura 4 se incluye el nimero
de observaciones que corresponde a 480 muestras,
se describen las medias de las concentraciones, las
desviaciones estandar, los valores maximo, minimo, los
cuartiles y el sesgo de las mediciones.

Mo (ppm)  Cu (ppm)  Pb (ppm) Sb (ppm)  Hg (ppm)  Ni(ppm) Zn (ppm) As (ppm) Cd (ppm)

Conteo 480 280 280 480 280 480 480 480 480 480 280

Fe (%) Au (ppb)

Promedio 0,564 55,60 1119 529 2352 061 008 26,04 101,21 599 021

Desviacién 0,398 29,55 1621 201 12949 084 011 26,34 42,87 867 031
esténdar
Minimo 005 5,50 1,00 134 025 0,05 001 240 31,00 025 001
25% 030 32,55 6,50 391 1,50 020 003 820 77,00 230 01
50% 050 48,70 850 493 260 030 006 19,20 94,00 355 001
75% 070 75.28 1163 646 533 060 009 35,60 11325 563 02
450,00

Maximo 3,60 156,20 24630 1472 197520 7,20 083 276,50

Sesgo 271 072 993 101 1096 406 431 328 260 423 838

Figura 4: Resultados de andlisis estadistico descriptivo de
los datos.

Digrama de cja bigoes AL ppb Olagrama de ooy igotes og Au o

Figura 5: Box plot distribucién concentracion de Au. Izq.
Distribucién de los datos originales. Der Distribucién de los
datos transformados Log concentracién de Au.

En la figura 5 se cuenta con una representacién
de Boxplot para la concentracién de Au. Es posible
observar que se cuenta con muchas observaciones
de concentraciones por encima de la mediana. Un
comportamiento similar fue observado para las demas
variables del estudio. Esto se debe, principalmente, a
la naturaleza de las muestras, la distribucién de la
concentracion de los elementos en la zona, los métodos de
muestreo geoquimico que hacen que haya alta variablidad.
Estadisticamente esta variabilidad la vemos expresada en
terminos del sesgo. En el caso de los elementos de interés
se puede infererir que al haber un sesgo positivo , 0
sea, valores por encima de la mediana de concentracion,
podrian existir zonas con enriquecimiento del elemento.

Figura 6: Histogramas de distribucion concentracién de Au
y Log concentracion de Au.
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En la figura 6, para el histograma de distribucion para
la concentracion del Au, se observé que no hay normalidad
en la distribucion de los datos. La misma situacion se
encontro para los demds elementos. En el trabajo que se
utilizé como base para este estudio (Ingeominas, 2008)
todo el andlisis estadistico se realizé con las variables
originales. Sin embargo, se encontr6 en literatura que una
de las formas mas Utiles para llevar a cabo los analisis
estadisticos en muestras geoquimicas es transformarlas
mediante el uso de Log10, para disminuir la variabilidad de
las variables en términos de sesgo y distribucién normal.

Como se puede observar, en la figura 5 y 6, en
la representacién de la derecha, la distribucién mejora
considerablemente al utilizar la variable transformada
(distribucion y sesgo). Es por esto que se decidié trabajar
con las variables de concentracion transformadas a log
Conc.

6.3.2. Pruebas de normalidad

Para los elementos Fe, Cu, Pb, Sb, Zn, Au, As, Cd,
Mo, Hg y Ni de la base de datos de trabajo de la plancha
166, se realizaron pruebas de normalidad, con el fin
de verificar la distribucién de los datos, no obstante, es
conocido que los elementos en materiales geoquimicos no
tienen una distribuciéon normal, por la misma complejidad
geolégica, principlamente para los elementos menores y
traza. Ademas, los muestras geoquimicas tienen una alta
dispersion o variabilidad en sus valores elementales en
las areas de estudio de exploracién geoquimica, sobre
todo en zonas que han sufrido eventos hidrotermales,
que llevan al enriquecimiento mineralégico en zonas
especificas, dependiendo del tipo de evento que haya
ocurrido (alteracién hidrotermal tipo argilica, propilitica,
etc.).

ov - Smirnov  Pearson “chi — square”

Fe 4.625e-08
Log;o 0.1743
Cu 2.879%-14
Log;o 0.01357
Pb 2.2e-16
Logyo 5.766e-09
Sh 2.2e-16
Logyo 2.2e-16
Zn 2.2e-16
Log;, 1.587e-05
Au <2.2e-16
Log;, <2.2e-16
As <2.2e-16
Logyo 3.053e-08
cd <2.2e-16
Logy, <2.2e-16
Mo <2.2e-16
Logyo 2.983e-14
Hg <2.2e-16
Logyo 2.431e-09
Pb <2.2e-16

3.273e-06
0.1316
1.097e-10
0.0001905
2.2e-16
2.271e-08
2.2e-16
2.2e-16
<2.2e-16
0.0007793
<2.2e-16
<2.2e-16
<2.2e-16
4.548e-07
<2.2e-16
<2.2e-16
<2.2e-16
<2.2e-16
<2.2e-16
<2.2e-16

Figura 7: Pruebas de normalidad.

En geoquimica los elementos mayores como el Fe
pueden llegar a tener una distribucién normal debido a que
es un elemento con una abundancia mayor al 1% en la
corteza terrestre; elementos, como el Fe, hacen parte de
las estructuras quimicas de minerales importantes como
los filosilicatos que constituyen las rocas de la litosfera.
Ahora, los elementos menores y traza de la corteza
terrestre Au, As, Mo, Hg, Pb, Ni, Zn, Cd, Cu y Sb no suelen

presentar distribuciones normales, debido a que estos
suelen ser movilizados ya sea por eventos hidrotermales,
por remplazamientos estructurales en sus minerales, por
efectos de sistemas redox que los precipitan o solubilizan,
entre otros. Se realizd la prueba de normalidad de
Kolmogorov — Smirnov y Pearson chi-square, para el grupo
de elementos sujetos a este estudio.

De los elementos mencionados todos tuvieron un
p-value <2,2e-16, es decir que para un nivel de
significancia del 95 %, se rechaza la hip6tesis nula de la
distribucién normal de los datos. Por esto, es necesario
realizar una transformacion a las variables de estudio para
que tenga o se acerquen a una distribucion normal (ver
figura xxx, Anexo 1). Se realizd, la transformacion a log10
de las variables de estudio y se corri6 el test de normalidad
nuevamente. Se aplicaron las pruebas de normalidad
de Kolmogorov — Smirnov y Pearson chi-square a las
variables transformadas, obteniendo valores mucho mas
cercanos a p-value 0,05 con respecto a las variables
iniciales (ver Figura 7)

Cluster Dendrogram

1
1

@b opm
dtAs_spm
@Pb_opm
Mo op

Figura 8: Dendograma jerarquico.

Al hacer el dendograma a través de la metodologia
“Herarchical Clustering” (Figura 8) para las variables de
estudio encontramos asociaciones para las variables de
estudio encontramos asociaciones Cu-Ni, As-Sb, Pb-Mo y
Zn-Cd que coinciden con la matriz de correlacion bivariada
de “Pearson”.

Adicionalmente, como parte del analisis bivariado
se graficaron los resutaldos de la distribucidin y
concentraciones de cada uno de los elementos frente a la
concentraciéon de Au, por medio del paquete Sweetviz del
software Python. Como se puede observar en la Figura
2 (Anexo) se encontraron relaciones interesantes entre
elementos, asi por ejemplo a medida que la concentracion
de Mo aumenta también aumenta presencia de Au en la
zona. Lo mismo ocurre para Zn, Cd, As, Fe. Es por esto
que estos elementos pueden utilizarse como indicadores
de Au.

6.4. Analisis y modelamiento de datos

Dos de las técnicas multivariadas mas utilizadas
para analizar resultados quimicos y en especial en el
campo de la geoquimica son el analisis de componentes
principales (PCA) y el andlisis de conglomerados. La
primera es un método de reduccion de la dimensionalidad.
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Matriz de Dispersion, Histograma y Correlacion
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Figura 9: Matriz de Dispersion, histograma y correlacion de Pearson para los elementos estudiados.

El objetivo del analisis PCA es encontrar un nimero més
pequefo de variables, llamados componentes principales,
que pueden explicar la maxima variacion de las variables
originales. Ademas, la reduccion de dimensionalidad
facilita el andlisis de las variables de estudio para
ver patrones y relaciones. Por otra parte, el objetivo
del analisis de conglomerados es agrupar elementos
(muestras, variables) que son similares, basado en
sus caracteristicas o atributos. Siendo un modelo de
aprendizaje no supervisado, es importante el conocimiento
de la base de datos de trabajo, para validar la coherencia,
homegeneidad y separacién de los conglomerados. Esta
técnica es util para identificar regiones o poblaciones con
caracteristicas quimicas similares.

Para la interpretacion de los resultados se debe tener
presente que los datos geoquimicos son representativos
de la zona de estudio. Los datos son, normalmente,
espacio dependientes y en cada sitio de muestreo es
posible que determinadas condiciones (ambientales,
tectdnicas, etc) y procesos (geodinamicos) hayan
influenciado en las concentraciones medidas de los
elementos (Nude, et al., 2012)

Con el analisis de PCA podemos encontrar un grupo
de componentes que pueden explicar las variables en la
zona de estudio, asi, podemos establecer los tipos de
correlaciones entre los elementos de interés, lo cual puede
ser util para identificar posibles areas andémalas en las que
se pueden ubicar mineralizaciones importantes (Nude, et
al.,, 2012) y de interés para un proyecto de explotacion.

Este tipo de andlisis puede disminuir la dimensionalidad de
los datos e identificar uno 0 mas "factores"subyacentes o
procesos que pueden explicar las dimensiones asociadas
con la variabilidad de los datos(Howarth & Govett, 1983).

El método de componentes principales puede ser
visto como un método de proyeccion que proyecta
observaciones de un espacio p-dimensional con p
variables aun espacio k-dimensional con k variables
(donde k<p) de modo que se conserve la maxima cantidad
de informacién (la informacion es medida a través de
la varianza total de los diagramas de dispersion) de las
dimensiones inciales. Si la informacién asociada con el
primer 0 segundo eje representa un porcentaje suficiente
del total de variabilidad de los diagramas de dispersion, las
observaciones podrian representarse en una grafica de 2
0 3 dimensiones, lo cual hace la interpretacion mucho mas
facil (Nude et al., 2012)

Cada componente principal se espera que represente
el proceso o grupo de procesos que influencian las
variacion espacial de los valores de los parametros. En
este tipo de andlisis el nUmero de componentes principales
con los que se debe trabajar se puede buscar mediante el
criterio de Kaiser o mediante al andlisis de la gréafica de
sedimentacién. En este estudio fue utilizada esta ultima
metodologia, en este caso el numero de factores que
se debe tomar corresponde al primer punto donde la
pendiente cambia en la grafica (Cattell, 1966)

Finalmente, el analisis de los factores, es decir, el
grado de asociacién entre cada variable y cada factor,
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permite reconocer los conglomerados. En este caso se
buscan grupos de muestras basado en sus similaridades.
El andlisis de clusters es una herramienta poderosa para
identificar agrupaciones de muestras y sus relaciones,
incluyendo la presncia de datos atipicos. El analisis
de conglomerados agrupa los elementos basado en las
distacias entre las muestras y los datos.

El proceso comienza al calcular la similaridad entre
los objetos de la base de datos. Después los dos objetos
los cuéles al agruparse juntos minimizan un criterio de
aglomeracion dado, son clasificados juntos creando una
clase que comprende estos dos objetos. Después, la
similaridad o disimilaridad entres esta clases y el objeto
N-2 se calcula usando el criterio de aglomeracién. Los
dos objetos o clases de objetos que al ser aglomerados
disminuyen el criterio de aglomeraciéon son agrupados.
Este proceso continla hasta que todos los objetos hayan
sido agrupados.

Un arbol de decision es un mapa de los posibles
resultados de una serie de decisiones relacionadas. Un
arbol de decisién, por lo general, comienza con un Unico
nodo y luego se ramifica en resultados posibles. Cada
uno de esos resultados crea nodos adicionales, que se
ramifican en otras posibilidades. Esto le da una forma
similar a la de un arbol.

Hay tres tipos diferentes de nodos: nodos de
probabilidad, nodos de decision y nodos terminales.
Un nodo de probabilidad, representado con un circulo,
muestra las probabilidades de ciertos resultados. Un nodo
de decision, representado con un cuadrado, muestra una
decisién que se tomara, y un nodo terminal muestra el
resultado definitivo de una ruta de decision.

7. Resultados y discusion

7.1. Analisis univariado

El resumen de las estadisticas del andlisis
multi-elemento para Fe, Cu, Pb, Sb, Zn, Au, As, Cd,
Mo, Hg y Ni se presenta en la Figura 4. La tabla
contiene el andlisis para los datos de concentracién.
De la figura se puede observar una alta variabilidad al
revisar las desviaciones estandar de las concentraciones
para los elementos Cu, Pb, Au, Ni y Zn que puede estar
relacionada con la confluencia en la zona de varios
tipos de litologia. Se encuentran zonas con muy bajas
concentraciones de estos elementos, cercanos o por
debajo del background geoquimico mientras que existen
otras con altas concentraciones, lo cual indica que en
la zona podrian haber depésitos minerales de algunos
de estos elementos. Asi, por ejemplo, para el oro se
encontraron valores minimos de 0.25 ppb y maximos de
1975.2 ppb, muy por encima del background geoquimico
para este elemento que es 4 ppb.

7.2. Analisis bivariado

De acuerdo a la Figura 9, se realiz6 el andlisis
bivariado de correlacion de Pearson, con las variables
de interés transformadas log10. Se encontraron diferentes

correlaciones significativas entre los elementos de interés
en las muestras, como :Mo-Pb (0,58), Mo-Zn (0,51),
Mo-Fe(0,33) Mo-As (0,59), Mo-Cd (0,39), Mo-Hg(0,43),
Cu-Ni (0,31), Cu-Fe (0,26), Cu-Au (0,29), Pb-Zn (0,56),
Pb-As (0,67), Pb-Cd (0,45), Pb-Sb (0,59), Pb-Hg
(0,45), Pb-Hg (0,45), Zn-Fe (0,53), Zn-As (0,38), Zn-Cd
(0,55), Zn-Sb (0,37), As-Au (0,27), As-Cd (0,51), As-Sb
(0,78), As-Hg (0,42), Au-Cd (0,36), Au-Sb (0,26), Cd-Sb
(0,51), Sb-Hg (0,49). Hay asociaciones impotantes entre
elementos que son indicadores (Au, Cu, Mo, As, Sb, Mo,
Hg, Pb) de yacimientos minerales. Ahora, la asociacion de
As-Sb, es de alta afinidad calcéfila, es decir presencia de
sulfuros, esta nos puede dar un primer indicio que hay
zonas en el area de estudio con un contenido alto de
sulfuros, donde generalmente se encuentran los minerales
de interés econdmico.

En geoquimica es posible reconocer patrones de
distribucién de elementos, a través de los andlisis
bivariados elementales, de acuerdo con los tipos de
yacimiento mineral, tipos de alteraciones hidrotermales,
asociaciones de minerales especificos que acompanan al
elemento de interés. Con los patrones de distribuciéon o
firmas geoquimicas de determinados elementos guias, es
viable inferir posibles blancos de exploracién.

7.3. Analisis de PCA

Al observar el grafico de sedimentacién, del andlisis de
componentes principales para las variables de estudio, se
observa como resultado, en términos de la variabilidad de
los datos, que las variables resultantes son la Dimension
1, que aporta el 38,4 % de la variabilidad, la Dimension 2
el 15,1 %, y la Dimensién 3, el 12,4 %. Estas dimensiones
acumulan el 65,9% de la variabilidad de la varianza
acumulada. Con esta reducciéon de dimensionalidad, se
asegura que los factores comunes expliguen en su
mayoria el comportamiento de las variables de estudio.

9 w »
S 8 3

Percentage of explained variances

=]

) III..----.—
1 2 b ] 4 ] 6 7 8 9 10

Dimensions

Figura 10: Grafica de sedimentacién-Analisis PCA datos
de estudio

En la Figura 10 se puede observar el % de variabilidad
que explica cada uno de las dimensiones arrojadas por el
modelo.

Una representacion grafica de la distribucién para las
Dimensiones 1 y 2, se puede observar en la Figura 11
en término de Cos2 de la varianza, lo cual permite ver la
geometria de la misma, observamos que para la Dim 1



Andrey Rincén, Diana Jacome

7 Resultados y discusion

Variables - PCA

(15.1%)

Dim2

Dim1 (38.4%)

cos2 if Fe

N

o

Figura 11: Representacion andlisis PCA. A la izquierda - Componentes principales de las variables de trabajo para
las dimensiones 1y 2. A la derecha - Grafica de la calidad de la representacion de las variables para las dimensiones

encontradas

las variables Sb-As-Pb-Mo estan muy bien representadas,
en menor medida las variables Hg-Zn. La variable Fe esta
proyectada en la Dim 1 pero no esta bien representada.
Para la Dim 2 la variable Cu esti bien representada.
Mientras que, las variables Au, Cd y Ni se mueven en
las dos dimensiones, son variables que tienen buena
representacion, aunque, para Au la representacion de Dim
2 >Dim 1, para Cd la representacién Dim 1 >Dim 2 y para
Ni la representaciéon Dim 2 >Dim 1. En el caso de Au se
ve que tiene una buena correlaciéon con las variables Cu
y Cd. De la Figura 11, en la gréafica de puntos se observa
que la Dimension 1 esta dominada principalmente por Pb,
Sb, Mo, Zn, As, Cd Mientras que la Dimensién 2, que
tiene al Au como uno de los elementos principales tiene
asociaciones positivas con Ni, Cu.

Variables - PCA

1.0

0.5

Dim3 (12.5%)
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Figura 12: PCA Dimensiones 2y 3.

De la Figura 12, se encuentra que en la Dim 3 se ven
bien representadas las variables Fe, Zn. La variable Fe
esta correlacionada de forma negativa con las variables

As y Sb en esta dimensién.

En la figura 15 (andlisis del cluster con los
componentes principales), se realizd la clusterizacion en
tres grupos de la representaciéon de las variables en el
andlisis PCA, obteniendo que el Cluster 1 esta conformado
por Ni-Cu-Au, el Cluster 2 esta conformado por Fe-Zn
y el Cluster 3 esta conformado por Cd-Sb-As-Hg-Pb-Mo.
Cabe aclarar que hay variables entre clusters que tienen
una buena afinidad como Au-Cd, Zn-Cd. Estos Cluster de
variables, concuerdan con el dendograma jerarquico que
se realiz para estas variables (Figura 8), donde el Hg est&
asociado a las parejas Sb-As y Pb-Mo, el Au esté asociado
a la pareja Cu-Ni.

Las asociaciones elementales que obtuvimos
en el analisis PCA son concordantes con las
"signaturas"geoquimicas para algunos tipos de depdsitos
minerales, como en los depositos porfiriticos de Cu-Mo
, Cu-Au, Sn o Cu donde hay una fuerte correlacién
entre elementos indicadores como: Cu, Mo, Au, Ag,
Pb, Zn, As, Sb. También en los depodsitos epitermales
(en las zonas de una alta densidad de vetilleo, como
un “stockwork”), donde se ha identificado los siguientes
ensamblajes geoquimicos: Au, As, Sb, Hg; Au, Ag, Pb, Zn,
Cu (prospecao geoquimica. deposito minerais metdlicos,
nao-metalicosoleo e gas. Servico Geolégico do Brasil,

pg161).

7.4. Anadlisis de conglomerados

Para realizar el andlisis de agrupacion “cluster”, por
K-medias; inicialmente se estimé la cantidad de clusters
necesarios para agrupar el nimero de muestras de
sedimento. La estimacion se hizo realizando la grafica
wss (within sum of square - Figura 13). En esta grafica
se determiné inicialmente que el numero Optimo de
grupos eran cinco. Al hacer la grafica de agrupaciones se
observoé que en la parte central del grafico tres grupos se

10
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solapaban. Por esto se redujo a tres agrupaciones, donde
se observa una mejor diferenciacion entre ellos (Figura 15)

Optimal number of clusters
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Figura 13: Numero éptimo de clusters.

Para confirmar el ndmero de clusters de trabajo,
se elabor6 un dendograma a través de la metodologia
“Herarchical Clustering” para las muestras de sedimentos
(individuos de la poblacion). Asi, se establecié un treshold
entre las alturas de 3 a 4, donde se diferenciaban 3 grupos
en la poblacién de muestras de sedimentos activos.

Herarchical clustering
Distancia euclidea, Lincage complete, K=3

Height

Figura 14: Cluster jerarquico.

Al realizar las tres agrupaciones se determiné la
cantidad de muestras que hay en cada agrupacion, y se
determinaron los valores promedio de las variables de
interés:

11

aiCu_ppm

of Ni_ppm

df Au_ppd.
7

cluster

Okl

Dim2 (15%)

Dim1 (38.2%)

Figura 15: Andlisis cluster - PCA.

En la Figura 16 se observa que los valores mas altos
para algunas variables de interés como: Mo, Zn, As, Au,
Cd, Sb se encuentran en los grupos 1y 3.

Después de identificar las muestras que pertenecen a
cada conglomerado, se realiz6 una grafica de cada punto
en un mapa topografico de la zona (Figura 17), con el fin
de analizar si la ifnormacion obtenida es coherente con la
ubicacién de las muestras
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Figura 16: Tabla andlisis cluster.

Con los resultados se quiso confirmar si los grupos
obtenidos podrian ayudar a identificar adecuadamente, en
una etapa inicial, una zona de prospeccién para extraccion
de algun elemento de interés. El analisis se realiz6é usando
como ejemplo el Au. Por esto se graficaron las muestras
que corresponden a cada conglomerado en un mapa
topografico de la zona de estudio, que contiene ademas
la identificacién de los puntos donde existe explotacion de
oro.

Como se observa en el mapa (Figura 17), los
clusters 1 (puntos negros) y 3 (puntos morados) son
los que contienen los elementos que estan directamente
relacionados con oro y que arrojaron los mejores
resultados en el andlisis de PCA y que son indicadores
de su presencia en la zona. Se puede observar que
las muestras que contienen elementos indicadores para
el oro se encuentran, principalmente en la zona central
y en la zona inferior de la grafica. En los cuadros
verdes se identifican dos zonas en las que se tienen
muestras que contienen concentraciones de los elementos
representados en las dimensionas 1 y 2 del PCA y
gue pertenecen a zonas que actualmente cuentan con
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titulos mineros de explotacion aurifera, lo cual confirma
que el estudio realizado permite identificar zonas donde
posiblemente exista un elemento especifico, en el caso del
ejemplo, Au.

Siguiendo la misma légica, en color magenta se
identificaron dos zonas que hoy no se estan explotando
y que tienen un alto potencial de contener Au para
ser explotado debido a la alta presencia de puntos
pertenecientes a los clusters 1y 3.

7.5. Arbol de decision

Como una herramienta adicional al modelo, se
construy6 un arbol de decision, usan como ejemplo el Au.
Se tomé como concentracion de corte para el elemento
22 ppb, siendo esta concentracion representativa de una
anomalia geoquimica frente al background geoquimico del
elemento, que es de 4 ppb.

El arbol se construyé definiendo los datos anémalos
para Au de 22 ppb (Wijk, 2021), con un tamano de muestra
de entrenamiento del 30% y una profundidad de tres
nodos. El &rbol comienza con 336 datos, y en el primer
nodo se clasifican los datos estableciendo la condicién de
concentraciones de As mayor a 0,95 ppm, como resultado
quedan nueve muestras que cumplen con este criterio.
Continuando en la ramificacion al lado derecho del arbol,
el siguiente criterio es de concentraciones de Hg mayores
a 0,15 ppm, de estas nueve muestras cinco son afirmativas
a la pregunta, donde estas son clasificadas como “hay
oro”. Existen cinco muestras que tienen concentraciones
de Hg menores o igual 0,15 ppm, estas se someten al
Ultimo nodo, donde la condicién es de concentraciones
de Cd mayores a 1,15 ppm, en este caso, dos de las
cinco muestras cumplen con esta condicién, y se clasifican
como “hay oro, con un gini =0. Cada vez que bajamos en
el arbol, la precisién de este es mejor, es decir, el error
en la clasificacién de los datos es menor. Esto lo vemos
a través de la métrica gini, cuando su valor se aproxima
a 0 es mas precisa la clasificacion. Cuando revisamos
la ramificacion de la izquierda del arbol, tenemos que,
cuando la concentracion de As es menor o igual a 30,15
ppm, tenemos 326 datos que cumplen esta condicién, a
estas se les aplica la nueva condicién de concentraciones
de Cd mayores a 0,95 ppm, con esta condicion tenemos
una muestra que cumple la misma, clasificada como “hay
oro”. Ahora, cuando la concentracion de Cd es menor
o igual 0,95 ppm, sigue al ultimo nodo clasificatorio, el
cual tiene la condicién de concentraciones de Zn mayores
a 258,5 ppm, obteniendo una muestra que cumple con
esta condicion, clasificada como “hay oro”. El arbol de
decisién es consistente con el analisis no supervisado,
encontrandose una correlacién de elementos como Cd,
As, Hg, Zn para encontrar Au, concuerda con lo reportado
en la literatura(Melo Fletcher, 1999).

8. Conclusiones

Por medio del analisis multivariado se pudo
establecer una buena correlacion entre los elementos
Sb-As-Pb-Mo-Zn-Hg-Cd en la zona de estudio. Estos
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elementos son indicadores de depdsitos minerales como
los depésitos tipo pérfido Cu-Au, Cu-Mo o tipo epitermal.
Esto es coherente con que la zona de estudio que es
tectonicamente compleja (sistema de fallas geoldgicas
Cauca-Romeral), puede presentar este tipo de depdsitos.
Ademas cerca de la zona de estudio hay varios distritos
mineros como Marmato, el proyecto minero de La Colosa.
Por dltimo, las muestras de roca que se tomaron en el
proyecto para realizar el analisis metalografico, mostraron
la presencia de algunos minerales como la marcasita,
pirrotina, calcopirita que estan asociados a sistemas de
mineralizaciéon hidrotermal que pueden encontrarse en
este tipo de depésitos.

El andlisis de cluster por el método de k-means, nos
mostré la agrupacion de tres poblaciones, siendo el cluster
1 y 3 los clusters que tienen las concentraciones mas
altas de elementos indicadores (Mo, Zn, Fe, As, Cd, Au
y Sb). Al graficar los clusters en el mapa geolégico y
de minas, encontramos que cerca de las muestras de
sedimentos pertenecientes a estos cluster se encuentran
titulos mineros, lo cual confirma la hipétesis de que
hay flancos de exploracién con un buen potencial para
la explotacion mineral. Los resultados de este estudio
pueden ser utilizados como informacién base para etapas
tempranas de prospecciéon minera.

Usando herramientas como el arbol de decision, que
es un modelo de aprendizaje automatico, encontramos
que para los datos de estudio, seleccionando el oro como
blanco de exploracién, elementos como el Cd, As, Fe y
Zn son indicadores o pathfinders de este elemento. Lo
cual corrobora y complementa los resultados del analisis
multivariado PCA.

9. Recomendaciones

Se recomienda el uso de este tipo de modelos
estadisticos para el andlisis de datos geoquimicos que
permitan identificar grupos de elementos que estan
asociados, obteniendo de esta manera informacién Uutil
para el trabajo de prospeccién mineral.

Se recomienda realizar los andlisis estadisticos
haciendo uso de los datos transformados mediante log10.
Este tipo de transformaciones ajusta la informacién para
lograr un mejor andlisis estadistico y asi tener una mejor
precision del modelo.
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Base datos de trabajo.

Figura 1
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Figura 1: Base datos de trabajo.
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C. Analisis de PCA

Variables - PCA

dfi.Cu_ppm
df Ni_ppm !

df Au_ppb

Cluster

! ! i ! |
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
Dim1 (38.2%)

Figura 3: Andlisis de conglomerados. Representacion de
tres grupos de variables del analisis de PCA.
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D. Histogramas distribucion
concentracion elementos

LogNi ppm
LogZn ppm
LogPb ppm

Ni ppm
Zn ppm
Pb ppm

LogMo ppm

As ppm
Fe %

Sb ppm

LogAu ppb
LogCd ppm
Cu ppm
L LogHg ppm Mo ppm

Cd ppm
Cu ppm
Hg ppm
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Au ppb
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Figura 4: Histogramas distribucién concentracién
elementos y log concentracion de elementos.
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E. Analisis de Boxplot
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Figura 5: Distribucion de las concentraciones en cajas y
bigotes para cada uno de los elementos .
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