ANALISIS DE LA SUPERFICIE DE TENDENCIA PARA COBRE EN
SEDIMENTOS FLUVIALES DE LA REGION CORDILLERANA DE NUBLE

GUILLERMO ALFARO H. Inst. Invest. Geol., Casilla 10465, Santago, Chile,

RESUMEN

Se hace un estudio de la distribucidn de cobre en sedimentos fluviales de 327 muestras obtenidas en un drea de
aproximadamente 640 km?, en |2 regién cordillerana situada al este de la ciudad de Chillin (Ruble). El andlisis se
efectud aplicando el desarrollo estadistico conocido como “andlisis de la superficie de vendencia” (trend surface
analysis). Se hace una fundamentacidn matemirica simple de esta técnica, se explica su udlizacién mediante un
cjemplo de exploracién geoquimica y se analizan, brevemente, sus limitaciones. Mediante un programa de com-
putacion se calcularon las superficies de tendencia de grado 1, 2 y 3; se obtuvieron los valores residuales, ¢l mejor
ajuste de la superficie y el coeficiente de correlacion. En base al coeficiente de correlacién obtenido para cada su-
perficie, se observa que la mayor simplificacién relariva del problema se togra al pasar de la superficie de grado 1
2 la superficie de grado 2 (coeficiente de correlacién varia de 0,26 2 0,43 respectivamente). Aun cuando el ajuste
calculado es malo, la dispersion de los valores originales de cobre disminuye, obteniéndose tres anomalfas de
valores residuales positivos de las cuales una es llamativa, interpretindose ésta como relacionada con la minerali-
zacion de cobre del rio San José.

ABSTRACT

A study of the copper distribution of 327 stream-sediment samples collected in an area of about 640 km?2, of
the Andes, east of Chillan (province of Nuble, Chile) is presented here. Trend surface analysis is used in the eva-
luation of data. A simple mathematical fundamentation of this technique is presented and explained by a geo-
chemical exploration example; its limitations are briefly analized,

By means of a computer programme the trend surfaces of grade 1, 2 and 3, the residual values, the best fic
and the correlation coefficients were calculated. The correlation coefficients obtained for each surface show that
the biggest relative simplification of the problem is obtained changing from grade 1 surface to grade 2 surface
(the correlation cocfficients change from 0.26 to 0.43, respectively). Even though the fitness is poor, the disper-
sion of original values of copper is diminished. Three anomalies of positive residual values were obtained; one of
them being important and related with the copper mineralization at San José river.

INTRODUCCION

OBJETIVO DEL TRABAJO

El presente trabajo tiene por finalidad estudiar la
distribucidn de cobre contenido en los sedimentos
fluviales de los rios, que drenan una porcion de la
franja cordillerana situada al este de la ciudad de
Chillin (Provincia de Nuble), mediante la aplica-
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cion de la técnica de “anilisis de la superficie de
rendencia” (trend surface analysis).

Los datos geoquimicos del area fueron interpre-
tados, anteriormente, aplicando otros criterios es-
tadisticos, tales como andlisis de los componentes
principales y representacion de los valores and-
malos (X +3S de la poblacidon tamizada) de los
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clementos estudiados, incluido cobre, (1IG-MMA],
1978; Alfaro, 1980). La utilizacion de los compo-
nentes principales permitio delimitar zonas relati-
vamente grandes, en que predominan uno y otro
de los componentes (uno de los cuales corresponde
a cobre). La representacidon de los valores ané-
malos de cobre en el plano (Fig. 3), muestra una
alra dispersion, aunque conforman una anomalia
en la zona del rio San José.

Finalmente, se desea usar este trabajo para
describir ¢l desarrollo estadistico del andlisis de la
superficic de tendencia, cuya utilidad ¢s notoria
cvando se dispone de informacién geoquimica re-
gional con poca densidad de datos,

UBICACION

El drea se extiende entre las localidades de Coihue-
co (limite norte) y Recinto (Jimite sur). La super-
ficie total alcanza aproximadamente a 640 km?
y csta delimitada por las coordenadas 36°36' y
36° 51’ latitud sur y 71°30" y 71°45’ longitud
oeste (Fig. 1).

METODO DI TRABAJO

Las muestras (327 en toral) fucron obtenidas
durante la exploracion geoquimica regional me-
diante sedimentos fluviales, que efectud el Insti-
tuto de Investigaciones Geologicas (11G), conjunta-
mente, con la Metal Mining Agency of Japan
(MMA)) el afio 1979. Las muestras fucron anali-
zudas por Cu, Zn, Ag, Mo, As y, parcialmente, por
Au. Las detcrminaciones se hicicron por espectro-
metria de absorcion atémica a excepcion del Mo,
que fue analizado por colorimetria.

Con ¢l objeto de lograr una distribucion regular
de los puntos de muestreo y eliminar las zonas de
alta concentracidn, las mucstras sc llevaron a una
cuadricula arbitraria, sobreimpucsta a la region es-
tudiada, con una celda unitaria regular; en ¢l
centro de dicha celda se colocé el valor medio de
todos los puntos incluidos en ella. Finalmente, a
cada muestra cstimada correspondio una coorde-
nada arbitraria, relacionada con las coordenadas
geograficas.

Il analisis de la superficie de tendencia se hizo
mediante un computador FACOM 230, en la Fa-
cultad de Ciencias, Unijversidad de Tohoku, Japon.
El programa, que utiliza lenguaje FORTRAN 4,
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calcula los cocficientes de la ecuacion de la super-
ficie elegida, da un listado de los valores estimados
y residuales, entrega el cocficiente de correlacion
entre las variables y calcula la calidad del ajuste de
la superficie; finalmente, mediante un impresor
lineal, entrega un mapa de la superficie, de acuerdo
a los valores de referencia elegidos. Con los valores
residuales entregados por ¢l programa de compu-
tacion, se dibujaron planos correspondientes a las
superficies de grado 1,2 y 3.
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Fig. 2

GEOLOGIA Y PROSPECCION GEOQUIMICA DEL AREA ESTUDIADA

GEOLOGIA GENERAL

En la region estudiada se han reconocido rocas se-
dimentanas, volcanicas. metamorficas ¢ intrusivas

(11G-MMA ], 1978; Alfaro, 1980; Fig. 2).
Alrcdedor del 75% del area estd cubicrta por

lavas andesitico-basilticas y rocas piroclasticas,

con estructura monoclinal y suave buzamiento al
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oeste; estas rocas han sido asignadas al Terciario
supcrior-Cuaternario y se las conoce como Forma-
cton Cola de Zorro {(Gonzalez y Vergara, 1960).

En la parte central-norte y central-sur, afloran
rocas piroclisticas con intercalaciones de lutitas,
areniscas y lavas andesiticas, bien estratificas y
afecradas por un conjunto de sinclinales y anticli-
nales, cuyos cjes tienen rumbo norte-sur, Esta sc-
cuencia ha sido denominada Unidad Volcdnico-Se-
dimentaria Piernas Blancas y se asigna, en base a su
contenido faunistico, al Eoceno.

En ¢l extremo noreste del area estudiada, aflora
una sccuencia de lavas andesiticas e ignimbritas
cuya cdad radiométrica corresponde al Cretacico
Superior y se correlacionaria con la Fomacion
Abanico (Gonzalez y Vergara, 1960).

Las unicas rocas metamorficas observadas aflo-
ran ¢n el curso medio del rio Niblinto, en la loca-
lidad de Los Azules: litologicamente, es un gneis
de biotita de edad indeterminada.

Las rocas intrusivas mapeadas corresponden a
granitoides, porfidos graniticos y diques granodio-
riticos. La edad dcl granitoide, en base a data-
ciones K-Ar ¢s 69 m.a. (Cretacico Superior), 2 é] se
nsocia la mincralizacion de cobre y molibdeno que
sc conoce en la region.

Existen dos zonas principales con mineraliza-

SUPERFICIES DE TENDENCIA PARA COBRE

cion: la denominada Minas dcl Prado (Lat. 36°
38" §; Long. 71941" W), quc consiste en una
brecha volednica silicificada, con oro y pirita, cuya
crosién ha permitido la formacién de placeres auri-
feros, y el prospecto cuprifero San José (Lat.
36°48' S; Long. 71937' W) con mineralizacion
y alteracién hidrotermal tipo porifico cuprifero
(HG-MMAYJ, 1979). Sbélo Minas de¢l Prado ha sido
explotado, artesanalmente, en tanto que el pros-
pecto San José estd siendo explorado. En otras
partes del 4rca se conocen solo pequefias manifes-
taciones de cobre y molibdeno.

PROSPECCION GEOQUIMICA

Paralelamente al levantamiento geoldgico hecho
por la comisidbn IIG-MMA], se efectud la prospec-
cibn geoquimica regional, mediante sedimentos
fluviales. El objeto de esta prospeccion fue com-
plementar la bisqueda de yacimientos que se hacia
a través del levantamiento geoldgico del drea, prin-
cipalmente de depositos de cobre y/o molibdeno
diseminados.

Para el cobre se obtuvieron los siguientes esta-
digrafos (poblacidn no-tamizada)} seiialades en la
Tabia 1:

TABLA 1

ESTADIGRAFOS BASICOS PARA COBRE

S{ppm)
17,00

X(ppm)
38,25

S¢ dcfinié como valores andmalos aquéllos su-
periores a X + 38 de la poblacion tamizada (valo-
res mayores que 89,25 ppm); llevados a un plano,

X + S(ppm)
55,25

X + 3S(ppm)
89,25

X +2S(ppm)
72,25

se observa que ellos sc concentran en cl area de los
rios San José, Chillan y San Juanito (Fig. 3).

ANALISIS DE LA SUPERFICIE DE TENDENCIA

FUNDAMENTO, APLICACION Y LIMITACIONES

El analisis de la superficie de tendencia es una tée-
nica esradistica, aplicada a una variable, que con-
sistc cn ajustar una superficie matemitica a un
conjunto de datos (por ejemplo, contenido de un

clemento en traza en una regidn). El procedi-
miento de ajuste sc hace, generalmente, mediante
el mérodo de los minimos cuadrados.

El anilisis de la superficie de tendencia se rela-
ciona con coordenadas geogrificas, de modo que
los resultados indican tendencias de una variable
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en un plano. Dejando de lado las complejidades
del desarrollo matemaitico, tales como la inclusién
de una tercera coordenada, es posible comparar el
anilisis de la superficie de tendencia con el andlisis
de regresion. Asi, para calcular la regresion de una
variable Y en la variable X se resuelve la ecuacion
Y=b, + b, X, encontrando los coeficientes by y
b,. Si la ecuacidn anterior considera dos variables
independientes X, y X, se obtendri la ecuacion
de la superficie de tendencia del tipo:

Y=b, +b, X, +b,X,
en que la si'mbo]ogia corresponde a:

Y = obscrvacion geologica (por ejemplo, contenido
de cobre en sedimentos).

b, = constante relacionada con la medida de las ob-
obscrvaciones.

b, = componente geografica cste-ocste.

b, = componente geografica norte-sur.

Asi como se genera una curva de orden 2 (por
ejemplo, una pardbola) a partir de la ¢cuacion li-
neal, es decir, agregando un término al cuadrado,
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tal como Y=b, +b X, +b,X ?, en el caso de
una superficie de tendencia de grado 2, la expan-
sidn es similay:

S 2
Y=b,+ b X +b X, +b, X, +b4)(22 +b X, X,

grado 1 grado 2

En forma semcjante, pueden obtencrse superfi-
cies de mis alto grado, complicando la resolucidn
del problema (Davis, 1973).

Los valores Y’ obtenidos al resolver las ecua-
ciones, corresponden a valores estimados de la ob-
servacidn original Y, y son puntos de la superficie,
La diferencia entre Y ¢ Y’ representa ¢l residual
de cada observacion que, para los efectos pric-
ticos, pueden estimarse como la informacién re-
manente al eliminar el “‘ruido”. Con esto se logra
contrastar los valores originales, cuando existe
poca diferencia entre cllos o baja densidad de
mucstreo.

Un ejemplo tedrico para demostrar la utilidad
del andlisis de la superficie de rendenciz, expresado
en dos dimensiones, se seialaenla Fig. 4,2, by c.
La Fig. 4a representa un perfil de una capa de
caliza mineralizada (por ejemplo, con Ag) y ple-
gada, los valores comerciales de mineral se encuen-
tran estrechamente vinculados a las crestas y senos
de los pliegues. El techo del manto ha sido reco-
nocido mediante 5 sondajes (DDH-1 a DDH-5),
de modo que los puntos de interseccidn con la
capa mineralizada pueden expresarse como fun-
cion de la profundidad (coordenadas norte-sur) y
de un origen arbitrario (coordenadas estc-ocste).
Sc desea lograr, mediante el analisis de la superficie
de tendencia, ¢l lugar dptimo para planificar los
proximos sondajes.

La Fig. 4a corresponde al ajuste de una recta;
los residuales logrados al ajustar una funcion de
grado 1 son amplios, aun cuando reducen la zona
a perforar.

Las Figs. 4b y 4¢ corresponden al ajuste de cur-
vas de grado 2 y 3, respectivamente, logrindose
disminuir los residuales y aproximindolos a un
blanco ideal (desde el punto de vista estadistico)
para perforar.

Algunas preguntas nacen al iniciar el andlisis:
¢come decidir si una superficie de orden superior
es Uluil?; émejora fa interpretacion al hacer un
ajuste con una superficic de grado 4? En la litera-
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tura aparccen algunos criterios estadisticos para
responder esas preguntas, basados cn la compa-
racidon de la media al cuadrado, de todos los tér-
minos de grado superior, con dispersion residual o
comparando la calidad del ajuste de la superficie,
de modo que la dispersion residual sea minima
{Chayes, 1970). En forma pragmatica, se sugicre
scguir a aguellos autores que consideran que ¢l ob-
jetivo fundamental de este desarrollo estadistico ¢s
obtener una simplificacion de los daros. En ¢l ¢s-
tudio de fendmenos geologicos, esto se logra, gene-
ralmente, considerando superficies de grado 2 o 3
0, 2 lo sumo, 4 (Allen y Krumbein, 1962).

SUPERFICIES DE TENDENCIA PARA COBRE

La calidad del ajuste que s¢ ha mencionado an-
teriormente determina si los componentes de
funcién elegida (grado 1, grado 2, cic.) son csta-
disticamente significativos. Un indice de csta va-
riacién s¢ obticne midiendo la desviacion de la
variable dependicnte (cobre en ¢l presente cjem-
plo) de su valor medio, y comparindolo con la des:
viacion debida a la superficie ajustada; ol valor se
CXPresa en poreentaje.

El significado cxacto de la calidad del ajuste ha
sido materia de discusion, solo hay acuerdo en que
valores menores que 30% se consideran como mal
ajuste. En tales casos, la interpretacion de los re-
sultados debe ser cuidadoso. Ajustes entre 40% y
60% se consideran “‘normales™ y ajustes superiores
a 70% se ven como muy praximos a los datos ori-
ginales (Davis, 1973). En este dltimo caso, el
aporte del método a la simplificacion del problema
es minimo.

Las limitaciones del metodo provienen, funda-
mentalemte, del espaciamicento del muestreo. Ideal-
mente, los puntos deben estar geogrdficamente
bien repartidos, lo cual no implica que ¢stén regu-
larmente espaciados, Bl cfecto de mala distribu-
cidn de los puntos s notorio en los mirgences de
los mapas dondc cxiste un guichre entre la infor-
macion obtenida en terreno ¥ que pertenece al
drca mapeada y aquélla que va mas alld de los li-
mites del mapa y que no es considerada; por lo
tanto, la superficie obtenida no ticne la forma co-
rrecta cn los bordes del mapa. Para obviar esta
situacion es conveniente considerar un drca mayor
a la dc interés ¢, igualmente, obtener algunos
puntos de control en agucllas zonas sin infor-
macibén; esto cs frecuente en exploracion geoqui-
mica regional donde, a veees, por dificultad en el
acceso, falta de tiempo, ctc., se dejan sistemas de
drenaje sin muestrear.

Otra posible fuente de error en ¢l analisis de fa
superficie de tendencia se reficre a la distribucion
de los puntos de mucstreo ¢n relacion a la geo-
logia. En cste caso, se genera wna deformacion de
los resiudales cuando los puntos estin dispuestos,
regularmente, (por cjemplo, cuadricula de mues-
treo en suclo o roca); esta situacion puede produ-
cirse cuando cxiste una repeticion regular de la
viriable mucestreada v cuya periodicidad es de la
magnitud de la celda de la red (por cjemplo, una
sccuencia estratiforme mineralizada, en que los
micmbros con mincralizacion se¢ suceden en fornma
regular). Detectada esta situacion. en base al levan-
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tamicnto geologico, pucde usarse algin sistema
para romper la periodicidad (por cjemplo, so-
breponer una nueva cuadricula rectangular v des-
cargar los puntos originales cn ella). Esta situacion
también puede suceder al muestrear afforamicntos,
sin regulandad, los cuales pueden estar relacio-
nados con alguna caracteristica espeeial de la roca
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(cresta de anticlinales, dureza mayor por silicifi-
cacion, ere.).

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La fuente de varacion, calidad del ajuste y cocfi-
cientes de correlacion para las superficies de grado
1,2y 3 scindican cn la Tabla 2,

FABLA 2

CARACTERISTICAS DI LAS SUPERFICIES DE GRADO 1,2 v 3

Supcerficic  Suma cuadrad. debida Suma cvadrad. debida Variacion Bondad de Cocticiente
a la teadencia a los residuales rotal ajuste correlacion
grado 1 3261,87 45500,88 48762,75 6,69 02
grado 2 8787,31 39975,44 48762,75 18,02 0,4
grado 3 9516,75 39246,00 48762,75 19,52 0.4

Del analisis de los datos sc desprende que la ca-
lidad del ajuste cs mala, por lo tanto, la interpreta-
cidn de los resultados debe hacerse en forma cuida-
dosa y a la luz de toda la informacion disponible.
En cuanto al grado de la superficie, se observa que
ta de orden 2 implica un incremento en fa calidad
del ajuste, de aproximadamente 3 veces, respecto
a la de grado 1, ¢n tanto que, al aplicar la superfi-
cic de orden 3, ¢l incremento en la calidad del
ajuste ¢s minima (de 18,02% a 19,52%).

Los cocficientes de los polinomios calculados
para cada superficie considerada son:

Superficie de grado 1:
Y'=4397 +1,05 X, +0,74 X,
Superficic de grada 2:

Y'-29,47 41,22 X, 40,98 X, +0,33 X, ?
0,36 X,? +0,023 X X,

Superficie de grado 3:

Y' 3844 - 693X, +1,69X, +1,30X
10,09 X,? 0,09 X, X, - 0,02X,*~
0,05 X,? $0.09 X, 2X, 1009 X, X,?

La Fig. 5 representa la superficie de grado 15 ¢n
clla se obscrva claramente un incremento regional
de los valores de cobre en direccion noreste. La
Fig. 6 mucstra el mapeo de ios valores residuales
de la superficie de grado 1 (valores originales de
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cobre, menos los valores estimados o tendencia
rcgional); los valores de corte para mapear los resi-
duales se han elegido arbitrariamente como X +S y
X +38.

Sc¢ observan tres zonas con valores residuales
positivos, que se denominan “‘zona NW”, “zona
N" y “zona SW”. La primera de ellas se sobrepone
a la amplia cobertura de sedimentos cuaternarios,
en parte originados por el granitoide; la segunda
zona se asociz a la mineralizacion incipiente en las
vecindades del rio Caro. La zona SW es explicada
por la mincralizacion cuprifera del rio San José y
sus vetillas periféricas (rios Chillan, San Juanito,
etrc.).

Las Figs. 7 y 8 representan las superficies de
grado 2 y 3, respectivamente, las cuales muestran
una forma simétrica complicada. Los valores resi-
duales correspondientes a estas superficies estin
dibujados en las Figs. 9 y 10. Los valores residuales
positivos para la superficie de grado 2, corres-
ponden a una pequefia drea al norte (con dos
sub-areas) y una nitida zona al suroeste; la zona
positiva noroeste de los residuales de grado 1 ha
desaparecido. Los valores residuales positivos para
la superficie de grado 3 muestran una anomalia en
la zona del rio San José.
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CONCLUSIONES

El estudio de la distribucion de los contenidos de
cobre, mediante el analisis de la superficie de ten-
dencia, permite visualizar una clara anomalia geo-
quimica que se interpreta como relacionada con la
mincralizacion diseminada en las mirgenes del rio
San José y sus tributarios.

Se considera, en base a la simplificacion progre-
siva de los datos, que la superficie de grado 3 es su-
ficiente para mejorar la interpretacion geoquimica,

aun cuando se logra una mayor reduccibn relativa
de la informacion al pasar de la superficie de grado
1 ala de grado 2.

El anilisis de la superficie de tendencia consti-
tuye una valiosa herramienta estadistica, para
la interpretacidon de informacién geoquimica,
cuando s¢ dispone de poca densidad de datos en
dreas extensas.
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