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RESUMEN 

Se hace un estudio de la distribución de cobre en sedimentos fluviales de 327 muestras obtenidas en un área de 
aproximadamente 640 km1, en la región cordillerana situada al este de la ciudad de Chillán (Nuble). El análisis se 
efectuó aplicando el desarrollo estadístico conocido como "anáJisis de la superficie de tendencia" (trend surface 
anaJysis). Se hace una fundamentación matemática simple de esta técnica, se explica su utilización mediante un 
ejemplo de exploración gcoquimica y se analizan, brevemente, sus limitaciones. Mediante un programa de com
putación se calcularon las superficies de tendencia de grado 1, 2 Y 3; se obtuvieron los valores residuales, el mejor 
ajuste de la superficie y el coeficiente de correlación. En base al coeficiente de correlación obtenido para cada su· 
perficie, se observa que la mayor simplificación relativa del problema se logra al pasar de la superficie de grado 1 
a la superficie de grado 2 (coeficiente de correlación varia de 0,26 a 0,43 respectivamente). Aun cuando el ajuste 
calculado es malo, la dispersión de los valores originales de cobre disminuye, obteniéndose tres anomalías de 
valores residuales positivos de las cuales una es llamativa. interpretándose ésta como relacionada con la minerali· 
zación de cobre del río San José. 

ABSTRACT 

A study of the copper distribution of 327 stream~diment samples collected in an area of about 640 km'l, of 
the Andes, east of Chillán (province of ¡quble, Chile) is presented here. Trend surface analysis is used in tbe eva· 
luation of data. A simple mathematical fundamentanon of this technique is prcsented and explained by a seo· 
chemical exploration example; its limitations are briefly analized. 

By means of a computer prograrnmc. the trend surfaccs of grade 1, 2 and 3, the residuaJ values, the best fít 
and the correlation coefficients were calculated. The correlation coefficients obtained for each surface show tbat 
me biggest rel~tive simplificatíon of the problem is obtained changing from grade 1 surface tO grade 2 sunace 
(the correJation cocfficients change from 0.26 to 0.43, respectively). Even though the fitncss is poor. the disper
sion of original values of copper is diminished. Three anomalies of positive residual vaJucs were obtained; one of 
them being important and related witb the copper mineralizarloo at San José river. 

INTRODUCCION 

OBJETIVO DEL TRABAJO 

El presente trabajo tiene por finalidad estudiar la 
distribución de cobre contenido en los sedimentos 
fluviales de los ríos. que drenan una porción de la 
franja cordillerana situada al este de la ciudad de 
Chillán (Provincia de ¡;¡uble). mediante la aplica-
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ción de la técnica de "análisis de la superficie de 
tendencia" (trend surface anaIysis). 

Los datos geoquímicos del área fueron interpre
tados. anteriormente. aplicando otros criterios es
tadísticos, tales como análisis de los componentes 
principales y representación de los valores anó· 
malos (X + 3 S de la población tamizada) de los 



so 

\:h . .'nlcntos estudiados, incluido cohrc.', (IIG-MMAJ. 
1978; Alfaro, 1980). La utilización de los compo' 

Ill'ntcs principales permitió delimitar zonas r<.:lati
"amente grandes, en que predominan uno y O(W 

oC los componentes (uno de los cuales corresponde 
:\ cobre). La representación de los valores anó
malos de cobre en el plano (Fig. 3), mucstra una 
:llr:l dispersión, aunque conforman una anomalía 
1.:11 la zona del río San José. 

Finalmente, se desea usar l'stc trabajo para 
,kscribír el desarrollo estadístico del análisis de la 
~lIpnficic de tendencia, cuya utilidad es notoria 
l. pando se dispone de información gcoquímÍl'a rc· 

gional con poca densidad de datos. 

U1IICACION 

El án.:a se extiende entre las localidades de Coihuc
eo (límite norte) y Recinto (límite sur). La super

f,de total alcanza aproximadamcnte a 640 km1 

}' l'stá delimitada por las coordenadas 36°36' y 
36° SI' latitud sur y 71°30' Y 71°45' longirud 
Ol'stc (Fig. 1). 

'\"::'I'ODO DE TRABAJO 

I.as muestras (327 en total) fueron obtl'nidas 
durante la exploración geoquímica regional mc
diante sCllimcntos fluviales, que dectuó el lnsti· 
turo de Investigacioncs Geológicas (tlG), conjunta
me!HC, con la MClal Mining Agency ,of Japan 
(MMAJ) el ailo 1979. las muestras fueron anaJi· 
'l.:Hlas por Cu, Zn, Ag. Mo, As y. parcialmente, por 
Au, Las determinaciones se hicieron por espectro
mí.:lrí a de absorción atómica a excepción del Mo, 
llul,: fue analizado por colorimetría. 

Con el objeto de lograr una distribución rc:gular 
lit- los puntoS de muestreo y eliminar las zonas de 
:lila concentración, las muestras se llevaron a una 
\.'uadrícula arbitraria, sobrcimpuesta a la n.:gión es
tudiada, con una celda unitaria regular ; en el 
l'l'ntro de dicha celda se colocó el valor mcdio dc 
todo5 los puntos incluidos en ella, Finalml'ntc, a 
l'¡llta rnuescra estimada corrcspondió una coordl'
nada arbitraria, relacionada con las coordenadas 
gt'ográfica5, 

El análisis de la superficie de tendc..'ncia se: hizn 
mtdiante un computador FACOM 230, en la Fa
\.'ultad de Ciencias. Universidad de Tohoku, Japón, 
El programa, que utiliza lenguaje FORTRAN 4 , 
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calcula los coeficientes de la ('cuación de la super
ficie elegida, da un listado d(' los valores estimados 
y residuales, entrega el coe..'ficie:n((· de correlación 
l.'ntre las variahk5 y calcula la calidad del ajuste de..' 
la superficic; finalml.'nte, rnl'diantc un impresor 
lineal. cntrega un mapa de la sUlk"rficic. de acundo 
a los valores de rcfcn'ncia ckgidos. Con los valores 
rcsiduale:s entregados por d programa de compu
tación, se dibujaron planos corrt.:spondicntcs a las 
superficies de grado 1, 2 Y 3. 
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(;WLOGIA GENERAL 
(IIG-MMAJ. 1978; Alfaro. 1980; Fig. 2). 

Alrededor del 7 S,. del área está cubierta por 
la\'as andesítico-basálticas )' rocas piroclásticas. 
con t.'structura monoclinal y sua\'e buzamiento al 

En la región t.'studiada St' han reconocido rocas se' 

dimc:ntarias. \lokánica~. mctamórfica~ l' intrush'as 
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oeste; estas rocas han sido asignadas al Terciario 
superior-Cuaternario y se las conoce como Forma

ción Cola de Zorro (González y Vergara, 1960). 
En la parte central-norte y central-sur, afloran 

rocas piroclásticas con intercalaciones de lutitas, 
areniscas y 13\'3s andesí ticas, bien estratificas y 
afecradas por un conjunto de sinclinales y anrieli
males, cuyos ejes tienen rumbo norte-sur. Esta se
cw.:ncia ha sido denominada Unidad Volcánico-Se
dimentaria Piernas Blancas y se asigna. en base a su 
contenido faunístjco, al Eoceno. 

En el extremo noreste del área estudiada, aflora 
una secuencia de Javas andesÍticas e ignimbritas 
cuya edad radiométrica corresponde al Cretácico 
Superior y se correlacionaría con la Fomación 
Allanico (Gom~ález y Vergara, 1960). 

Las únicas rocas metamórficas observadas aflo
ran t'n el curso medio del río Niblinto, en la loca
lidad de Los Azules: litológieamente, es un gneis 
dc biotita de edad indeterminada. 

Las rocas intrusivas mapeadas corresponden a 
granitoides, pórfidos graníticos y diques granodio
ríticos. La edad del granitoide, en base a data
ciones K-Ar es 69 m.a. (Cretácico Superior), a él se 
asocia la milll'falización de cobre y molibdeno que 
se conoce en la región. 

Existen dos zonas principales con mineraliza-
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ción: la denominada Minas del Prado (Lat. 36° 
38' Si Long. 71°41' W), que consiste en una 

brecha volcánica silicificada, con oro y pirita, cuya 
erosión ha permitido la formación de placeres aurí
feros, y e~ prospecto cuprífero San José (Lat. 
36°48' S; Long. 71°37' W) con mineralización 
y alteración hidro termal tipo pórifico cuprífero 
(IIG-MMAJ, 1979). Sólo Minas del Prado ha sido 
explotado, artesanalmente, en tanto que el pros
pecto San José está siendo explorado. En otras 
partes del área se Conocen sólo pequeñas manifes
taciones de cobre y molibdeno. 

PROSPECCION GEOQUlMICA 

Paralelamente al levantamiento geológico hecho 
por la comisión I1G-MMAJ, se efectuó la prospec
ción geoquímica regional, mediante sedimentos 
fluviales. El objeto de esta prospección fue com
plementar la búsqueda de yacimientos que se hacía 
a través del levantamiento geológico del área, prin
cipalmente de depósitos de cobre y/o molibdeno 
diseminados. 

Para el cobre se obtuvieron los siguientes esta
dígrafos (población no-tamizada) señalados en la 
Tabla 1, 

TABLA 1 

ESTADIGRAFOS BASICOS PARA COBRE 

X(ppm) 

38,25 

S(ppm) 

17,00 

x + S(ppm) 

55,25 

Se definió como valores anómalos aquéllos su
pniorcs a X + 3S de la población tamizada (valo
n.:s mJ.yorcs que 89,25 ppm)¡ nevados a un plano, 

x + 2S(ppm) 

72,25 

x + 3S(ppm) 

89,25 

se observa que ellos se concentran en el área de los 
ríos San José, Chillán y San Juanito (Fig. 3). 

ANA LISIS DE LA SUPERFICIE DE TENDENCIA 

FUNDAMENTO. APLlCACION y LIMITACIONES 

El análisis dc la superficie de tendencia es una téc
nica estadística, aplicada a una variable, que conM 

sisec en ajustar una superficie matemática a un 
conjunto de datos (por ejemplo, contenido de un 

elemento en traza en una región). El procedi
miento de ajuste se hace, generalmente. mediante 
el método de los mínimos cuadrados. 

El análisis de la superficie de tendencia se rela
ciona con coordenadas geográficas. de modo que 
los resultados indican tendencias de una variable 
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en un plano. Dejando de lado las complejidades 
del desarrollo matemático, tales como la inclusión 
de una terccra coordenada, es posible comparar el 
análisis de la superficie de tendencia con el análisis 
de regresión. Así, para calcular la regresión de una 
variable Y en la variable X se resuelve la ecuación 
Y=bo + b 1 X, encontrando los coeficientes bo y 
b l' Si la ecuación anterior considera dos variables 
independientes Xl y Xl se obtendrá la ecuación 
de la superficie de tendencia dd tipo: 

en que la simbología corresponde a: 

y = observación geológica (por ejemplo, contenido 
de cobre en sedimentos). 

bo = constante relacionada con la medida de las ob
observaciones. 

b1 = componente geográfica este-oeste. 
b

2 
= componente geográfica norte-sur. 

Así como se genera una curva de orden 2 (por 
ejemplo, una parábola) a partir de la ecuación li
neal, es decir, agregando un término al cuadrado, 
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tal como Y=bo +b}X} +b
2

X
1

2 , en el caso de 
una superficie de tendencia de grado 2, la expan
sión es similar: 

grado 1 grado 2 

En forma semejante, pueden obtenerse superfi
cies de más alto grado, complicando la resolución 
del problema (Davis, 1973). 

Los valores Y' obtenidos al resolver las ecua
ciones, corresponden a valores estimados de la ob
servación original Y, y son puntos de la superficie. 
La diferencia entre Y e Y' representa el residual 
de cada observación que, para los efectos prác
ticos, pueden estimarse como la información re
manente al eliminar el "ruido". Con esto se logra 
contrastar los valores originales, cuando existe 
poca diferencia entre ellos o baja densidad de 
mucstreo. 

Un ejemplo teórico para demostrar la utilidad 
dd análisis de la superficie de tendencia, expresado 
en dos dimensiones, se señala en la Fig. 4, a, b y 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 dd manto ha sido reco
nocido mediante S sondajes (DDH-l a DDH-S), 
de modo que los puntos de intersección con la 
capa mineralizada pueden expresarse como fun
ción de la profundidad (coordenadas norte-sur) y 
de un origen arbitrario (coordenadas este-oeste). 
Se desea lograr, mediante el análisis de la superficie 
dc tendencia, d lugar óptimo para planificar los 
próximos sondajes. 

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

Las Figs. 4b y 4c corresponden al ajuste de cur
vas de grado 2 y 3, rcspectivamente, lográndose 
disminuir los residuales y aproximándolos a un 
blanco ideal (desde el punto de vista estadístico) 
para perforar. 

Algunas preguntas nacen al iniciar el análisis: 
¿cómo decidir si una superficie de orden superior 
es últil?; ¿mejora la interpretación al hact"T un 
ajustt' con una superficie ,k graJo 4? En la litera-
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FIG.4. Ajuste de la superficie de tendencia de grado 1, 
2 Y 3 a datos de uoa perforación con broca de 
diamante (achurado representa los valores resi
duales), 

tura aparecen algunos criterios estadísticDs para 
responder esas preguntas. basados en la compa
ración de la media al cuadrado, de todos los tér
minos de grado superior. con dispersión residual o 
(.'olllparando la calidad del ajuste de la supl'rficic, 
dl' modo que la dispersión residual sea mínima 
(Cha)'l.'s, 1970). En forma pragmática, se sugiere 
seguir a aquellos autores que consideran que el ob
Jc:tivo fundamental de este desarrollo estadístico es 
obtcncr una simplificación de los datos. En 1.'1 f.:S
tudio dt: fenómenos geológicos, esto se logra, genl.:' 
ralmentt:, considerando superficies de grado 2 Ó 3 
o, a 1,0 sumo, 4 (Allen y Krumbein, 1962), 
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La calidad del ajuste que se ha mt'ncionado an
tniormente determina si los componcnres dc \a 
funcibn elegida (grado 1, grado 2, ctC,) son t'sta
dístieamentc significativos, Un índice de esta \'a
riación SI.' obtit-I\I.' midif.:ndo la desvi<lci()n lit: la 
variahlt, depcllliic..'ntt: (eobrt' en el pTl.'st'ntl.' ejcm
plo) de su valor medio, y l.'ompar:'ndolo con la dl:S

viación debida a la supl."dkie ajllstad<lj d valur se 

expresa en poreentajt', 
El significado exacto de la calidad del ajuste ha 

sido materia d(' diSt'us¡ún, sé,lo ha) acuerdo en qUl' 

valores menores que 30% se t:onsidl'fan como mal 
ajuste. En talt·s casos, la interpn:tacibn de los re
sultados debe ser cuidadoso. Ajustes entre 40% y 
60% se consideran "normales" y ajustes superiofl's 
a 70% se ven como muy próximos a los datos ori
ginales (Davis, 1973). En estc último caso, el 
aporte del mi,todo a la simplificación dl.·l problt..'ma 

es mínimo. 
Las limitacionl."s del método provienen, funda

menralemtc, del espaciamiento del muestreo. Ideal
mente, los pum os dehen estar geogníficamentl." 
bien repartidos, lo l."ual no implica qU(> estén regu
larmentl.' espaciados. El efecto de mala distrihu~ 

ción de los puntoS es notorio l.'n los márgcnl."s dc 
los mapas donde existe un qukbre entre la infor
mación obtenida en terreno y que pertenece al 
área mapcada )' aquélla que va más al1á de los 1 í
mites del mapa Y que no es considerada; por 10 
tanto, la superficie obtenida no tiene la forma co
rrecta l'n los bordes del mapa. Para obviar esta 
situación es convl.·nil.,ntc considerar un árf.:a mayor 
a la de interés e, igualmentl.", obtener algunos 
puntos de control en aqudlas zonas sin infor
mación; esto es fn'cuente en exploración gcoquí
mica regional donde, a Vl."ces, por dificultad en el 

acceso, falta dl." tiempo, etc., se d('jan sistemas de 
drenaje sin rnUl.'strear, 

Otra posihle fucntc de t:ffOr CIl d análisis de la 
superficie (k tcndt'ncia se rdit'Tl.' ¡¡ la distribución 
de los puntos de muestrco en rdación a la geo
logía, En este caso, se gl'ncra una deformación de 
los T('siudaks (liando los puntos están dispucstos, 
fl.'gularrnentc..', (por ejc..'mplo, cuadrícula de mues' 
treo en sucio () roca); esta situación puedc..' produ
cirse cuando l.'xistc una repeticiún regular de la 
variabk muestreada y cuya periodicidad l.'S tk la 
magnitud dI..' la cdda dc..' la rl."d (por ejemplo, una 
sc..'(uclll.'ia cstratifofl111.,' mineralizada. ('n que los 
miemhros con mineralizaciún Sl: SU ("l'dl'l1 1.'11 forllla 
rq!ular), Iktct"tada t'sta situ;¡ritlll, l'n h;¡~c allnan-
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tamiento geológico. pUl'Jl' usarSl' algún sisTt:ma 

paril rompt'r la pcriodkitl¡ld (por cjl'mplo, s(~· 

on:poncr unil nut'\'a cuadril'ula rl'l'tangular ~' des' 
cargar los puntos originalcs en ella), Esta situad;'o 
también puc:dt, slI<:('uer al mUl'strl'M atloramicnros, 
sin regularidad, los t:ualcs PUt'¡!...'1l t:star rdat:iu' 

nados con alguna t:ar:H:terístil'a espcúll tk b toca 

ss 

(cresta lit- antidinaks, durcza mayor por silicjfi· 
caC'iún, l'tc.), 

,\NJ\I.ISIS I>E LO!'! RESULTAOOS 

La fUt'l1ft, (k vari:u'ión, calid:ld del ;ljll '\ le y codi· 
l'iClHl':-' til- t'lIrrdac¡:Ul p¡tra las supedit,;\", lit- grado 

1, 2 } 3 Sl' indic'lIl l'n la Tahla 2, 

TAIlLA 2 

CAHACTEHISTICAS DI' I.AS SUI'EHI'IClES DE (;RADO 1.2 Y ) 

Supcrficit' Suma cuadrad, dehida Suma euatlrad. dehida Variat'íún Bondad IIl' el)lln'il'lHl' 

a la tl'ndenc:ia ;.t los n:siduales total ajustl' l'l)! t .. :briílll 

grado) )261,87 ~5500,88 48762,75 6,69 H,2 

grado 2 8787,31 39975,44 48762 ,75 18,02 0 ,4 

grado 3 9516,75 39246,00 48762,75 19,52 oA 

Del análisis de los datos Sl' desprt'n(k qUl" la <:a' 

¡idad del ajustl" es mala, por lo tanto, la intt'rpn:ta· 

ción de los resu1taoos debe hacersc en forma cuida· 

dosa y a la luz de toda la ínformat.:ión disponibk, 

F.n cuanTO al grado de la superfit'il', se ohserva qUt' 

la de,: orden 2 implit.:3 un incTl'mento en la calidad 

dl·l ajuste, de aproximadamt:nte 3 vel"es. rl'Spl'(~to 

a la de grado l. t"n tanto quC', al aplicar la supcrfi· 

ck dI.' ordt'n 3, el incrl'lllento l'n )¡¡ c:.Ilidad Lid 

ajustl'l'S mínima (lil" 18,02" a 19,52%), 

Los ('ocfil."il'lltcs dl' los polinomios cklt'uladt)s 

para ('¡lda supl.·rfil'ic l'onsidcrada son: 

Supcrfic.:ic dI.' grado 1: 

V'=43,97 + 1,05 X, +0,74 X, 

Supt'rfic.:il' dc grado 2: 

y'_ 29,47 + 1,22 X, + 0,98 X, In,)) X,' 

0,36 X,' +0,023 X, X, 

SUIll'rficil' de 1-!nldo 3: 

V' 38.44 - 6.93 X, +1,69 X, 'l,30X , "r 

10.09 X,' 0.09 X IX; - n,02 X, "

o,05X
1

'\ .U.09X.'X 2 ,o,09X.X 2' 

La Fig, 5 teprl'sl'nra I:t superficil' lIl' .:r:hhl 1; l'n 

dla sc observa dararncntl' un ilH:rcmC llltl rq::ional 

de los valorl's de cobfe l'l1 dircn:iún lluH'stC. La 

Fig, 6 mucSlra el mapeo d..: jos valorl'~ residuolll"s 

rle la superficie dl' grado 1 (,'alofl's Mi~ill;lks de 
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cobre, menos los valores estimados o tendencia 
regional); los valores de corte para mapear los resiw 

duales se han elegido arbitrariamente como X + S Y 
;¡ + 3 S. 

Se observan tres zonas con valores residuales 
positivos, que se denominan "zona NW", "zona 
N" y "zona SW". La primera de eUas se sobrepone 
a la amplia cobertura de sedimentos cuaternarios. 
en parte originados por el granitoidc; la segunda 
zona se asocia a la mint:ralización incipiente en las 
vecindades del río Cato. La zona SW es explicada 
por la mineralización cuprífera del río San José y 
sus vetillas periféricas (ríos Chillán, San Juaniro, 
etc,). 

Las Figs. 7 y 8 representan las superficies de 
grado 2 y 3, respectivamente, las cuales muescran 
una forma simétrica complicada, Los valores resi
duales correspondientes a estas superficies están 
dibujados en las Figs. 9 y lO. Los valores residuales 
positivos para la superficie de grado 2. corres
ponden a una pequeña área al norte (con dos 
sub-áreas) y una nítida zona al suroeste. la zona 
positiva noroeste de los residuales de grado 1 ha 
desapan:cido. Los valores residuales positivos para 
la superficie de grado 3 muestran una anomalía en 
la zona del río San José. 
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CONCLUSIONES 

El estudio de la distribución de los contenidos de 
cobre, mediante el análisis de la superficie de ten
dencia, permite visualizar una clara anomalía geo
química que se interpreta Como relacionada con la 
mineralización diseminada en las márgenes del río 
San J osé y sus tributarios. 

Se considera, en base a la simplificación progre
siva de los datos, que la superficie de grado 3 es su
ficiente para mejorar la interpretación geoquímica, 

aun cuando se logra una mayor reducción relativa 
de la información al pasar de la superficie de grado 
1 a la de grado 2. 

El análisis de la superficie de tendencia consti
tuye una valiosa herramienta estadística, para 
la interpretación de información geoquJmlca, 
cuando' se dispone de poca densidad de datos en 
áreas extensas. 
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