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RESUMEN

En el presente trabajo se expone brevemen—
te, el primer intento en nuestro paits de
confeccionar un mapa prondstico para yaci-
mientos minerales sulfurosos en el oceciden
te del pais, a partir de la aplicacién de
las téenicas estadisticas multivariadas,
demostrandose que la utilizacidén del And-
lisis Discriminante permite resolver satis
factoriamente la elasificacidon de las zo-
nas en estudio gedlogo-geofisico. Se expli
can brevemente los aspectos tedricos del —
método de Andlisis Discriminante y se dis-

cuten los resultados obtenidos al ser uti-

lizados en la confeccidn de un mapa pro-
ndstico.

El desarrolle de las investigacio-
nes geoldgicas em nuestro pals y
la introduocidm de nuevas técnicas
sutomatizadas de proopsamiento de
la informacidn, hacen necesario un
estudio profundo y sqrio_dé las
posibilidades de las nuevas meto-
dologfas en la resolucién de ta-
reas concretas dentro de 1&5'0192'
cias geolﬁgioaq.' .
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ABSTRACT

This work briefly accounts for the first
attempt to plot a forecasting map for sul-
phide-bearing ore deposits located in the
western part of Cuba, based on the appli-
cation of multivaried statistical techni-
ques, demonstrating that the use of the
digeriminating analysis enables the
successful location of the zones under
geolo-geophisical study.

The theoretical aspects of the method are

briefly explained and the results obtai-

ned from its use, in the plotting of fo-
recasting maps, are discussed as well.

En osto‘artioulo, se presenta el
primer intento de utilizar las
técnicas estadisticas multivaria-
das, concretamente el modelo de
Anédlisis Discriminante, para pro-
poner un mapa prondéstico de yaci-
mientos minerales sulfurosos en el
occidente del pais, (Fig. 1) de-
mostrandose que estas técnicas re-
ducen el tiempo de ojecuci&n, asi



como la posible subjetividad en
los criterios del investigador al

dar sus conclusiones,

La esencia general del trabajo se
ha basado en los resultados obte=
nidos durante el desarrollo del
Trabajo de Diploma, "Aplicacidn de
la Diagnosis Matematica en la con-
feccidén de un Mapa Prondstico para
Yacimientos Minerales Sulfurcsos
en el NO de la provincia de Pinar
del Ri{o", ejecutada en el ISPJAE:
durante el afio 1981 y bajo la tu-
toria directa del RNDr, MSc, José
R. Alfonso Roche, Ing. Geof{sico
Y Profesor Titular del Dpto. de
Geofisica de dicho Instituto. Por
tudo lo anterior y ante las limi-
taciones de espacio ldgicas en
una publicacidn de este tipo, en
el articulo se exponen brevemente
los aspectos generales de la meto-
dologia de trabajo, as{ como sus

N\

<

FI1G.1.

Provincia P del Rio
ESC. 1:1 000 000.
0D - drea de estudio

posibilidades inmediatas, dejindo-
se las particularidades del mismo
en la referencia bibliografica

[ 4 Jque puede ser consultada por
los interesados en los fondos bi-
bliograficos del ISPJAE o de la
EGPR respectivamente,

Aspectos Tedricos del Andlisis Diseri-
minante

El Andlisis Discriminante tiene
un alto poder resolutive y permi-
te clasificar muestras de origen
desconocido como pertenecientes o
no a determinadas zonas o pobla=-
ciones patrones., Entendemos como
poblacidén patrén aquel conjunto _
de atributos gue van a ser repré;
sentativos de las zonas en que

se desea separar el area de estu-
dio y ouyo comportamiento esta-
distico estd olaramente definido.

La secuencia de pasos del algorit-

mo dado por M, Dixon (1964), para
la aplicacidn automitica del And-
lisis Discriminante, empleada por
nosotros en la confeccidén del Ma-
pa Prondstico es la siguiente:

1.

2,

3-

Sean g: No, de grupos o pobla-
ciones patrones;
n: No. de variables o
atributos a emple-

Las poblaciones estudiadas
tienen una ley de distribucién
estad{stica normal,

Calculo de la matriz de dis-

parsiﬁn conjunta

Cdlculo de las medidas comunes

L4

segun

donde:

k.,

J=1,2,,000.m (J indica el
atributo)
n = tamafio de la muestra de
1a poblacién K ésima ;
IK media de la variable
J=ésima de la poblacién
K-ésima,

o]
]

Se estima el coeficiente de
distancia generalizada de Ma-
halanobis (Dz) como
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donde:
dij = es un elemento de la in-
versa de la matriz de
dispersiﬁn conjunta;
Nk = tamafio de la muestra de
la poblacidn K-ésima ;

Xik media de la variable

i-ésima de la poblacidn
ke-ésima ;

XJ

media de la variable
j=ésima de la poblacidn

LY
K-esima ;

Xi = media comin de la varia-
ble i-ésima ;

Xj = media comun de la varia-
ble j=ésima .

que nos da una medida de la sepa-
racién entre las g medias mul-
tivariadas expresadas en unidades
de la varianza comin y mediante
pruebas de hipdtesis (Ho:D=o) po-
demos inferir sobre la igualdad
de las poblaciones bajo estudio,
Entonces, D° poseerd una distri-
buoién X* con V=m(g-1) grados de
latitud (m: No. de atributos;

& = No, de grupes o poblaciones
bajo estudio) y podemos verificar
la hipdtesis de igualdad de valo-
res medios entre los "g" grupos
para los "m" variables o atribu-
tos, ya que asumimos que las po-
blaciones estudiadas son normales.



5. Caloulamos la funcidn discrimi-
nante para cada grupo o pobla-
0ién patrén segim

donde:
K = ‘,2.-..1.-‘

m
g - B aty . .
ik 4=1 jk
J = 1,2,.--0...
m m )
Cok = % I bl dil . X X

j=1 1=1 ik "1k

Y entonoces, al evaluar una mues-
tra de origen desconocido, esta
serd clasificada como pertenecien
te al grupo o poblacidén para la
cual ®iL funcidn discriminante
(£, ) tomé el valer miximo al ser
evaluada con los atributos co-
rrespondientes a la muestra antes
mencionada.

Entendemos como funcidn discrimi-
nante aquella que nos permitira
dividir el espacio p-mmltivariado
(EP) on tantas partes como pobla-
ciones Putrcn.s bajo estudio ten-
Samos en nuestro trabajo.

6. Se realiza el cdloulo de la
probabilidad asociada con la
funcidn discriminante que tomd
el valor mayor,
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donde:
fl = valor de la funcidn dis-
oriminante que tomdé el
valor mayor ;
L = subindice de la funcidn
discriminante mayor,
Ocurriendo que, a medida que P s

= , mayor sera la fiabilidad de

g
la olnsificnoiﬁn, disminuyendo a
1
medida que Pp.> —— (P;, tiende a

1

)

Aplicacion

Para desarrollar nuestro trabajo
sdlo fue posible consultar los
mapas de los siguientes atribu-
tos, que fueron confeccionados a
partir de trabajos geomorfoldgi-
cos y geofisicos relacionados en
la zona con anterioridad [ 4 [

~ Diseccidn vertical (DV)
- Cotas Maximas (CM)

. Variables geofisicas

-~ Contenido de Thorio (CTH)
- Componentes en ocuadratura a
koo H, (Q400)

= Valor maximo entre las compo-
nentes a cuadratura a 400 y
2 300 H, (RQmax)

= Valor de la sumatoria de 1los
valores de la componente en
cuadratura mayores que 0,8 m
(z RQ) |

- Entropia aparente relativa (H )

Los mapas consultados se encontra
ban a escala 1:50 000 y todos los

atributos fueron referidos a una’
celda elemental de trabajo de
1 km® y @8 decir coincidente con
las cuadriculas de los mapas,

En ocada mapa, se asigndé al punto
central de la celda elemental, el
valor mas caracteristico de cada

atributo. (Fig. 2)

FIG.2. Parte del mapa construido para el
CTh sobre la region.

6 — valor caracteristico

O — yac. mineral | ‘

< — sistema de fallas

Una vez confeccionados los mapas
de atributos sobre la regidm de
estudio, se procedid a la selec-
cién de las zonas patrones nece=-
sarias, estableciéndose:
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- ZPMA: Zona patrdén mineral A,
Aquella donde existian.
yacimientos minerales co-
nocidos y ubicados en un
relieve moderado (DV >
70 mtos)



- ZPMB: Zona patrdn mineral B,
Aquella donde existian
yacimientos minerales co-
nooidos y ubicados en un
relieve abrupto (DV L
70 mtos)

- ZPnoM:Zona patrén no mineral,
Obtenida mediante un mues-
treo aleatorio en toda el
Area y eliminando aque-
llas celdas elementales
que coincidieran com ya-
cimientos minerales cono-
cidos,

Después de seleccionadas las zo-
nas patrones se procedid a reali-
zar un andlisis estadistico umi-
variado a los datos primarios, me~
diante el cual podemos comprobar:

- E1 tipo de distribucidn estadis-
tica que regia el comportamien-
to de cada atributo en las zo-
nas patrones escogidas (normal
o log normal),

- La independencia estadistica
entre las zonas patrones esta-
blecidas, es decir, se pudo cO-
nocer qui,atributoi presentaban

un comportamiento estadistico di-

ferente en cada zona patrén y

por tanto cuales eran capaces de

separar las zonas patrones esta-~
blecidas de forma eficiente al
aplicar sobre ellos el Analisis

Discriminante, '

Dal andlisis estadistico univa-
riado concluimos que la entropia
aparente relativa (Hr), mo era
una variable capaz de separar las
zonas patrones en nuestra inves=-
tigacidn.
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Para aplicar el Analisis Disori-
minante se emplearon los siguien-
tes sistemas automdticos [i] ¥
[31.

- ADJSCR: Algoritmo que obtienen
las funciones discrimi-
nantes Optimas para ca-

da zona patrén,

= CLDISC: Algoritmo que permite
clasificar todo el area
bajo estudio empleando
las funciones discrimie-
nantes obtenidas en el
paso anterior.

Al finalizar esta etapa, contaba-
mos con la clasificacidn de toda

el Area entre zonas: ZPMA, ZPMB y
ZPnoM,

Debiamos comprobar la efectividad
de dicha clasificacién estadisti-
ca; para lo cual comparamos nuese
tros resultados con los obtenidos

con anterioridad por los investi-
gadores Alfonso Roche y Astajov,

los cuales emplearon técnicas de
interpretacidén tradioionales con

objetivos similares en el area de
estudio, Pudimos comstar que:

1. Las Areas clasificadas en nues-
tro trabajo como minerales,
coincidian generalmente con
sectores propuestos como pers-—
pectivos por estos investiga-
dores, aunque en algunos casos
las nuestras eran algo mas am-
plias,

2. Las areas clasificadas como es~-

tériles, ocoincidian perfecta-
mente oon las areas sefialadas
como tales por ambos autores,

También comparamos nuestros resul-

tados con los criterios gedlogo-~
geofisicos més importantes en el
[ 4

area y oo.promﬂ que:;

1. Todas las celdas elementales
donde exist{an yacimientos mi-
nerales conocidos, fueron cla-
sificados como tales,

2, Las areas propuestas como pers-

pectivas, en general se encuen-
tran asociadas al sistema de
fallas controladoras de la mi-
neralizacidn, propuesto para

- la zona occidental del pais.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Se demuestra la eficacia del
Andlisis Discriminente en la
confecoidn de un mapa pronas-
tico para yacimientos minera=

. les,

L4

2. Se ratifica la necesidad de

una correcta seleccidn de las
zonas patrones y de los atri-
butos a utilizar para lograr
que la aplicaoiﬁn del Andlisis
Discriminante aporte resulta-
dos positivos.
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3. En general las areas perspec-
" tivas se encuentran asociadas
con anomali{as significativas
de los atributos empleados pa-
ra la clasificacién en nuestro

trabajo,.

Finalmente confeccionamos el Mapa
Prondéstico Final No. [4] esta-
bleciendo drdenes de prioridad
para las zonas minerales perspec=
tivas, atendiendo a la coinciden=-
cia o no de nuestra clasificacidn
estadistica con los resultados de
otros investigadores y los crite=-
rios gedlogo-geofisicos,

3. Se recomienda la utilizacidn
de la geoquimica en estas in-
vestigaciones, por cuanto es
un método muy eficaz para de-
tectar zonas de intereés para
la mineralizacidén sulfurosa.
En muestro caso no fue posible
su empleo por carecer de la
informacién necesaria,
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las mismas ,
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