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RESUMEN

La automatizacion de procesos viene siendo implementada en distintas disciplinas de las ciencias geoldgicas, ello se ve en el desarrollo de librerias
como Pyrolite, PyGeochemCalc, dh2loop 1.0, NeuralHydrology, GeoPyTools entre otros. El presente trabajo aborda una metodologia para automatizar
el analisis geoquimico univariado mediante el uso de paquetes de codigo abierto en Python como Pandas, Seaborn, Matplotlib, Statsmodels y Scipy,
las cuales seran integrados a un script en un entorno de trabajo local como Jupyter Notebook o en un entorno online como Google Colaboratory. El
Script esta disefiado para procesar cualquier tipo de datos geoquimicos, permitiendo remover los outliers, realizar calculos y graficos de los elementos
con su respectivo dominio geoldgico. Los resultados incluyen graficos como el box-plot, cuantil-cuantil, calculos de las pruebas de normalidad y de los
parametros geoquimicos, lo que permite determinar el valor de fondo o background y el umbral o threshold de los elementos trabajados. El resultado
de los parametros geoquimicos sera procesado posteriormente en softwares de informacion geogréfica, la cual permite generar mapas de anomalias
metalicas univariadas y de las cuencas anémalas.

Palabras claves: Andlisis exploratorio de datos, andlisis univariado, automatizacion, Python, Script.

ABSTRACT

Process automation is being implemented in different disciplines of earth sciences, as seen in the implementation of libraries such as Pyrolite,
PyGeochemCalc, dh2loop 1.0, NeuralHydrology, GeoPyToo among others. The present work addresses a methodology to automate the geochemical
univariate analysis by using Python and open-source packages such as pandas, seaborn, matplotlib, statsmodels which will be integrated into a script
in a local work environment such as Jupyter notebook or in an online environment such as Google Collaboratory. The script is designed to process
any type of geochemical data, allowing to remove outliers, perform calculations and graphs of the elements and their respective geological domain.
The results include graphics such as boxplot, quantile-quantile and calculations of normality tests and geochemical parameters, allowing to determine
the background and threshold of the elements worked. The result of the geochemical parameters will be further processed in geographic information
software which allows to generate the univariate anomaly map and the anomalous basins.

Keywords: Exploratory data analysis, univariate analysis, automation, Python, script.
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I. INTRODUCCION

La aplicacion de la geoquimica en la exploracion tiene su
importancia debido al papel que tiene en la vectorizacion
de zonas de interés econdomico en base a los metales
principales y sus pathfinders, cuya naturaleza y distribucion
dependen del sistema mineral a prospectar. Para considerar
una poblacion de datos como anomalia se determinan
los valores de background o valor de fondo que indica
un rango de valores en lugar de un valor absoluto por
la naturaleza de la concentracién de los elementos en la
corteza. El limite superior del valor de fondo se denomina
el threshold o umbral y las concentraciones superiores al
umbral indicarian la presencia de una anomalia geoquimica
que podria representar la presencia de un potencial deposito
mineral (Carranza 2009).

En los tultimos 20 afios el procesamiento de los
datos geoquimicos viene siendo desarrollado de forma
automatizada mediante softwares estadisticos; sin embargo,
en la actualidad para el campo de la geologia se vienen
implementando librerias de codigo abierto en el lenguaje
de Python como es el caso del paquete Pyrolite para el
procesamiento litogeoquimico (Williams et al. 2020),
PyGeochemCalc para calculos termodinamicos (Awolayo
& Tutolo 2022), dh2loop 1.0, que es una biblioteca para el
procesamiento y la clasificacion automatizados de registros
geologicos (Joshi et al. 2020), NeuralHydrology, una
libreria para el analisis y calculos hidrogelogicos (Roberts
et al. 2018), GeoPyTools, una libreria para calculos y
graficos geologicos (Yu et al. 2019), las cuales facilitan y
mejoran la eficacia en el procesamiento de grandes bases
de datos.

En el presente trabajo se describe una metodologia
para automatizar el procesamiento del analisis exploratorio
de datos y el calculo de los pardmetros geoquimicos
a través de medidas de tendencia central, mediante el
desarrollo de un script usando el lenguaje de programacion
de codigo abierto Python y librerias como Pandas, Numpy,
Seaborn, Matplotlib, Statsmodels a través de ciclos y
condicionales que automatizara la gestion de los elementos
con sus respectivos dominios geologicos. El objetivo
de la aplicacion de estos métodos es reducir el tiempo
de procesamiento que muchas veces corresponde a un

Preprocesamiento

Procesamiento

procedimiento mecéanico o rutinario y no permite al geélogo
centrar sus esfuerzos y disponer de un tiempo adecuado
para la conceptualizacion e interpretacion geoldgica de los
resultados.

II. METODO

La metodologia de trabajo se compone de tres etapas:
preprocesamiento, automatizacion y la elaboracion de
mapas tematicos (Figura 1). En la primera etapa, se realiza
la limpieza de datos mediante Excel. Una vez completada
la limpieza de datos, se procede con la implementacion
de la automatizacién en el entorno web de desarrollo
de codigo abierto Jupyter Notebook (Figura 2), que es
compatible con el lenguaje de programacion Python. El
codigo desarrollado realiza el analisis exploratorio de
datos, seguido del calculo de las pruebas de normalidad
y los parametros geoquimicos filtrando los elementos y
dominios geologicos para finalmente ser plasmados en
mapas tematicos a través de un software de informacion
geografica. Para la elaboracion de los mapas tematicos
univariados y el mapa de las cuencas anéomalas, se empled
el software ArcMap 10.8.

Por otro lado, un entorno de trabajo en programacion
es un software que asiste a los programadores para el
desarrollo de softwares (Kerrigan et al. 2007). Algunos
ejemplos de entornos de trabajo son: Eclipse, PyCharm,
Visual Studio, Jupyter Lab, Jupyter Notebook, Google
Colaboratory entre otros. Cada uno de estos entornos tiene
sus propias caracteristicas, funcionalidades especificas y
buscan proporcionar un ambiente de trabajo de facil uso
para el programador.

En este proyecto, la secuencia de comandos fue
desarrollada en el entorno web de Jupyter Notebook
(Figura 2) debido a su particularidad de proporcionar
conexiones a objetos de investigacion del tipo “open
source” como conjuntos de datos, codigos, flujos de trabajo
y publicaciones que residen en otros lugares (Randles et al.
2017). La secuencia de comandos es un archivo de texto
que se implementara en las celdas de codigo (Figura 3) que
contiene una serie de instrucciones para llevar a cabo las
tareas mencionadas anteriormente.

Presentacion

Andlisis
exploratorio
de datos

Datos Limpieza

de datos

Geoquimicos
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Geoquimicos
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normalidad

Mapa de
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Figura 1. Secuencia de etapas del tratamiento de datos para un andlisis geoquimico univariado desde el preprocesamiento,

automatizacion y la elaboracion de mapas tematicos.
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Figura 2. Entorno de trabajo de Jupyter Notebook. Se visualiza el arbol de archivos que indica la ubicacion de la carpeta de trabajo

y el cuaderno de programacion donde se implementaré el codigo
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Figura 3. Cuaderno de programacién de Jupyter Notebook, donde se observa la barra de menu, la barra de herramientas y la

celda de codigo

2.1 Datos geoquimicos

Para este estudio se usé la geoquimica de sedimentos
de quebradas (stream sediments) del INGEMMET
correspondiente al  proyecto  “GE-1  Prospeccion
Geoquimica Regional entre los Paralelos 9° y 10° Latitud
Sur”, que estd conformada por 730 muestras (Figura 3),
con una densidad de muestreo promedio de 1 muestra por
10 Km?, las muestras tienen una digestion con agua regia y
un analisis ICP-MS para 52 elementos y ensayo al fuego-
absorcion atomica para el oro (Chira et al. 2008). La Figura
4 muestra la ubicacién geografica de las 711 muestras
analizadas en este estudio, las cuales fueron recolectadas
en diferentes cuencas, incluyendo Chucpin, Mosna, Torres
Vizcarra, Marafion Medio y Marafion Alto.

2.2 Limpieza de datos

De acuerdo con Sahoo et al. (2019), el proceso de limpieza
de datos consiste en eliminar los errores y validar los datos.
En este primer paso se analizan las variables de la base de
datos emitida por el laboratorio, el cual estd compuesta
por datos numéricos y no numeéricos. Un ejemplo de estos
ultimos son los valores por debajo del limite de deteccion
“<LD”, los cuales representan un problema para el analisis
estadistico debido a que obstaculizan el procesamiento
estadistico ya que requieren la sustitucion o en su defecto
la eliminacion de estos datos.

El proceso de limpieza de datos se llevo a cabo en
Excel, donde se reemplazaron los valores no numéricos por
la mitad del limite de deteccion inferior de los elementos
correspondientes. Posteriormente, se importaron los datos
al software ArcMap 10.8 para llevar a cabo la interseccion
entre la ubicacion de las muestras y los dominios geologicos
(Figura 4). Este paso permite asignar la etiqueta de dominio
geologico a las muestras, la cual sera empleada en los
analisis posteriores.

2.3 Analisis exploratorio de datos

Posterior a la limpieza de datos, se llevo a cabo el andlisis
exploratorio de datos, para lo cual se emplearon los
moédulos Pandas, Seaborn y Matplotlib; donde pandas, es
una libreria que brinda herramientas para la manipulacion
de datos, a través de sus submddulos con funciones basicas
que permiten leer, modificar y filtrar archivos tipo xIsx, csv,
json y otros formatos de texto (Cabrera 2020). La libreria
de Matplotlib se especializa en el andlisis, visualizacion y
modelamiento de grandes conjuntos de datos (Lemenkova
2020) y Seaborn en generar graficos estadisticos de alto
nivel que se integra directamente con la libreria de Pandas
(Waskom 2021). De esta forma Seaborn amplia la biblioteca
Matplotlib para la creacion de graficos en Python.

El proceso comienza con la importacion de las librerias
mencionadas en el entorno de Juyter Notebook (Figura
5). Posterior a ello se procede con la lectura del archivo
Excel, para lo cual se utiliza la libreria Pandas (Figura 5).
A continuacion, se procede con el analisis exploratorio de
datos, que consiste en aplicar una serie de herramientas
estadisticas descriptivas y graficas que permite comprender
la estructura de la base de datos, definir las variables
significativas, determinar valores atipicos, sugerir y probar
modelos conceptuales y finalmente identificar el mejor
tratamiento ¢ interpretacion posible de los datos (Carranza
2009). Para llevar a cabo el analisis exploratorio de datos
en Python, se pueden utilizar las funciones integradas
describe y type (Figura 5). La funcién describe se utiliza
para obtener una descripcion estadistica de los datos
numéricos y nos proporciona datos como el niimero de
valores no vacios, el promedio, el valor minimo, el percentil
25, percentil 50, percentil 75 y el valor maximo. Por su
parte, la funcion type se utiliza para determinar el tipo de
variable en Python. Por ejemplo, si se desea conocer el tipo
de una variable llamada “cu_ppm?”, se puede ejecutar type
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Figura 4. Mapa de los dominios geoldgicos que incluye la ubicacién de las muestras de
sedimentos de quebrada. Modificado de INGEMMET

(“cu_ppm”) y se mostrara si la variable es de tipo entero
(int), decimal (floaf), una cadena de caracteres (str), entre
otros. En resumen, #ype en Python es ttil para identificar
el tipo de dato que se estd manipulando, siendo int para
nimeros enteros, float para nimeros decimales y st para
cadenas de texto y el comando describe proporciona
informacion estadistica descriptiva de los datos numéricos.
Ambos comandos son utiles para comprender la estructura
de los datos y su tipo de contenido.

Con el propodsito de comparar el conjunto de datos
entre poblaciones, generamos el diagrama de caja y bigotes
(Box plot) mediante los modulos de Seaborn o Matplotlib
(Figura 6). El diagrama de cajas y bigotes representa
graficamente los principales aspectos de una distribucion
de frecuencias, tales como la posicion, dispersion,
asimetria, longitud de las colas, puntos andmalos. Las cajas
del diagrama indican los cuartiles, que corresponden al
25% vy 75% de los datos, y contienen un punto o una linea
horizontal que representa la mediana (50% de los datos).
Ademas, el bigote superior se extiende hasta el valor del
tercer cuartil (Q3) mas 1.5 veces el rango intercuartil (RI),

mientras que el bigote inferior se extiende hasta el valor del
primer cuartil (Q1) menos 1.5 veces el rango intercuartil.
Cualquier valor que esté fuera de estos bigotes se considera
un valor atipico o outlier y estaran representado por puntos.
Los diagramas elaborados por Seaborn o Matplotlib siguen
las consideraciones mencionadas previamente.

2.4. Pruebas de normalidad

Luego del analisis exploratorio de datos, se procede arealizar
las pruebas de normalidad de los mismos. Esto debido a que
muchos de los procedimientos estadisticos para las pruebas
paramétricas se basan en la suposicion de que los datos
siguen una distribucién normal o gaussiana (Ghasemi &
Zahediasl 2012). No existe un procedimiento estandar para
determinar si una muestra sigue una distribucién normal.
No obstante, un procedimiento razonable para llevar a cabo
esta tarea es (1) realizar una evaluacion cualitativa inicial de
la grafica del histograma, ajustandose mediante una funcién
de densidad de probabilidad normal, (2) inspeccionar un
grafico cuantil-cuantil y (3) aplicar las pruebas estadisticas
pertinentes para determinar la normalidad (Petrelli 2021).

4 AUTOMATIZACION DEL ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS Y PROCESAMIENTO GEOQUIMICO UNIVARIADO EMPLEANDO PYTHON
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[1

import pandas as pd

import numpy as np

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt
import statsmodels.api as sm

Lectura de datos

[ ] frame = pd.read_excel('Data_Geoquimica.xlsx')

Inspeccién de datos

[ ] frame.describe()
frame.type()

Figura 5. Secuencia de comandos para importar las librerias a Jupyter Notebook, leer un
archivo Excel y el posterior analisis exploratorio de datos

Seleccion de variables objetivo

[

] #Nombre de todas las columnas
nombre_columnas = frame.columns
#Nombre de todas las columnas Utiles

columnas_r = nombre_columnas[6:nombre_columnas.shape[@]-1]

Script iterativo de boxplots

[ ] for j in range(columnas_r.shape[@]):
sns.boxplot(x=columas_r[j], y="Lithology", data=frame)
plt.show()

Figura 6. Secuencia de comandos para obtener el grafico de cajas y bigotes

En el presente estudio para evaluar las pruebas de
normalidad se emplea el grafico cuantil-cuantil (Q-Q plot)
y las pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov Smirnov
con la correccion de Lillifors. El diagrama de cuantil-
cuantil (Q-0 plof) se basa en la disposicion bidimensional
de los datos, , que permite comparar la distribucion de
frecuencias de los datos observados con respecto a un
modelo de distribucién normal (Alperin 2013). Si las
muestras comparadas provienen de la misma distribucion,
entonces la grafica deberia mostrar aproximadamente una
linea recta a lo largo de y = x (King & Eckersley 2019).
La prueba de Shapiro-Wilk y la de Kolmogorov-Smirnov
con la correccion de Lilliefors son pruebas estadisticas
que se utilizan para verificar si una muestra de datos sigue
una distribucion normal (Shapiro & Wilk 1965; Lilliefors
1967). La hipdtesis nula de ambas pruebas es que los datos
siguen una distribucion normal.

El codigo nos dara como resultado el p valor de la
prueba, el cual es la maxima probabilidad de rechazar
la hipdtesis nula cuando es verdadera. Se utiliza o para
indicar el nivel de significancia (Alperin 2013). Si el
valor p obtenido es menor que el nivel de significancia
establecido (por ejemplo, 0=0.05), se rechaza la hipotesis
nulay se concluye que los datos no siguen una distribucioén
normal.

Es importante destacar que las librerias de Python
incluyen los fundamentos matematicos para realizar estos
analisis. Las librerias usadas y el flujo del trabajo del
codigo para realizar el grafico cuantil-cuantil, las pruebas
de normalidad de Shapiro-Wilk y Kolmogorov Smirnov
con la correccion de Lillifors estan detalladas en la Figura
7, Figura 8 y Figura 9.

Castillo & Tarazona & Tarazona & Hurtado & Cornelio 5
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° import statsmodels.api as sm
import matplotlib.pyplot as plt

for i in range(dominio.shape[@]):
filtro = data_elementos[(data_elementos[ 'DOMINIO GEO'] == dominio[i])]
for j in range(columnas_e.shape[@]):
sm.qqplot(filtro[columnas_e[j]],fit = True, line="45")
plt.title("Q-Q plot "+str(dominio[i])+" "+str(columnas_e[j]))
plt.close()

N - Crear un grafico QQ plot EL titulo incluye el valor
statswodels.api - Seleccionar todas las para la columna actual de dominio y
natplotlib.pyplot filas en una tabla de correspondiente en columnas_e que se est
- datos data_elementos que filtro utilizando la trazando

coinciden con el valor fana
de dominio sm.qqplot()

. - Usar los argumentos

- Guardar 1a seleccién opcionales fit=True y
en una variable llamada Tine='d5' para trazar
Filtro una linea de ajuste y

una linea diagonal de 45

grados en el grafico

Figura 7. Secuencia de comandos para obtener el grafico cuantil-cuantil

[ 1 from scipy.stats import shapiro

for i in range(dominio.shape[@]):
filtro = data_elementos[(data_elementos['DOMINIO GEO'] == dominio[i])]
for j in range(columnas_e.shape[@]):
stat, pval = shapiro(filtro[columnas_e[j]])
if pval > @.05:
print('It is normally distributed')
else:
print('It is not normally distributed')

2

- Determinar si los datos en
1la columna correspondiente
en filtro se distribuyen
normalmente utilizando la
Funcién shapiro()

G,

- Seleccionar todas las
filas en una  tabla de
datos data_elementos que
coinciden con el valor de
dominio

- si el valor pval es
mayor que 0.65, imprimir
"It is normally

filtro distributed"

- Guardar la seleccién en
una variable llamada

- De Lo contrario, imprimir
"It is not normally
distributed"

Figura 8. Secuencia de comandos para la prueba de Shapiro-Wilk

[ ] import statsmodels.api as sm

for i in range(dominio. shape[0]):
filtro = data_elementos[ (data_elementos['DOMINIO GEO'] == dominio[i])]
for j in range(columnas_e.shape[0]):
#Compared with standard normal distribution
ksl_stat,Ksl_p_value=sm.stats.diagnostic.lilliefors(filtro[columnas_e[j]], 'norm’,pvalmethod="approx")
if Ksl_p_value > 0.05:
s1 = 'Tt is normally distributed.’
els
1= 'It is not normally distributed’
lista_ksl = [dominio[i], columnas_e[j], Ksl_p_value, s1]

- Seleccionar todas las
£ilas en una tabla de datos
data_elenentos que
coinciden con el valor de
dominio

- Realizar una prueba de
normalidad de Lilliefors
utilizando la funcién
sn.stats. diagnostic. Lilliefors()

- EL valor actual de dominio

- EL valor actual de columnas_e que se
estd probando

- Guardar la seleccién en una
variable llamada filtro

- La prueba se realiza conparando 1a ~ EL valor de Ksl_p_value

distribucion de la colu
i en filtro con una
distribucién normal estindar

- EL resultado de la prueba,
almacenado en la variable s1

- EL resultado de la prueba es el
valor Ksl_p_value, que indica la
probabilidad de que la
distribucién de la columna no sea
normal

- si el valor Ksl_p_value es mayor
que 0.05, se establece la variable
s1 como "It is normally distributed"

- si el valor Ksl_p_value es menor o
igual a 0.05, se establece la
variable s1 como "It is not normally
distributed."

Figura 9. Secuencia de comandos para la prueba de Kolmogorov-Smirnov con la
correccion de Lillifors

AUTOMATIZACION DEL ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS Y PROCESAMIENTO GEOQUIMICO UNIVARIADO EMPLEANDO PYTHON
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Posterior a las pruebas de normalidad, aquellos
elementos que no pasen la prueba son sometidos a una
segunda iteracion en la cual se inicia la eliminacién de
valores atipicos. La remocion de outliers es un subproceso
dentro del analisis de la normalidad de los datos que se
realiza con el fin de ver la distribucion sin la presencia
de ellos. Para este analisis se toma como base teorica el
proceso de construccion de un diagrama de caja y bigotes
(ver Figura 10) los cuales representan el limite de los datos
atipicos con respecto al resto de la poblacion.

Es a partir de este fundamento que el codigo remueve
los datos atipicos automaticamente y realiza el analisis
posterior sin la presencia de ellos.

Posterior a la remocion de los valores atipicos se
realiza nuevamente el célculo de las pruebas de bondad,
dando como resultado un nuevo conjunto de elementos
que satisfacen las pruebas de normalidad. Para aquellos
elementos que no pasen estas pruebas se recomienda usar
métodos de estadistica no paramétrica o buscar maneras
alternas de trabajar los geoquimicos univariados como
el indice de enriquecimiento relativo local — LREI (Zuo
2014), los cuales no dependen de la suposicion de modelos
gaussianos.

2.5 Parametros geoquimicos

Finalmente, el codigo realiza el calculo de los parametros
geoquimicos de los elementos que han pasado las pruebas
de normalidad. Es importante tener en cuenta que los
parametros geoquimicos representan los niveles de
concentracion que diferencian los valores de fondo con los

valores que pueden ser considerados andmalos. El concepto
de anomalia puede ser complejo y su reconocimiento
dependera de un valor de fondo establecido como referencia
para determinar anomalias geoquimicas (Grunsky 2010).
Por ejemplo (Hawkes & Webb 1962; Howarth 1983)
definieron a este umbral como la media de 2 desviaciones
estandar mientras que (Filzmoser & Hron 2008; Zuo 2014)
enfocan el analisis de estos umbrales a partir de métodos
robustos y técnicas adaptativas.

Con el célculo de los parametros geoquimicos
correspondientes finaliza la segunda iteracion. El flujo
de trabajo del cédigo, incluyendo las iteraciones y pasos
previamente mencionados, se puede apreciar en detalle en
la Figura 11. Ademas, la Figura 12 muestra los parametros
que se utilizaron en este estudio para determinar las
anomalias geoquimicas para lo cual se empled la media y
la desviacion estandar.

2.6 Mapas tematicos

Una vez completadas las pruebas de normalidad y el
calculo de los pardmetros geoquimicos obtenidos en el
paso anterior, se procede a elaborar los mapas tematicos.
Para ello, se utiliza el sofiware ArcGIS 10.8, que permite
ubicar espacialmente las muestras y asignar un atributo de
color y tamaio especifico que corresponde a los valores de
cada parametro (Figura 12). Ademas, se generaron cuencas
hidrograficas a partir de un modelo digital del terreno
(DEM) a una escala de 1000 hectareas, las cuales seran
asignados con un atributo de color tomando en cuenta los
parametros de la Figura 12, que nos permitira identificar las
principales cuencas anémalas.

Lectura de datos

‘ [ ] frame = pd.read_excel('Data Geoquimica.xlsx") ‘

[ ] variable1 = Litologias
Variable2 = Elementos

7 "’,J =~ == - Primer bucle: Filtro por Litologia

[ ] for i in range(variablel) ‘

'/’ - ---Segundo bucle: Filtro por Elemento

[ ] for i in range(variable2) ‘

(Q1-15%IR)
LX)

Outliers

Rango intercuartil (IR)
——T

Q3+ L5*IR)

Q 1 Q3 Outliers.

== outlier):

filtro = data.replace(Variable2, np.nan)

Figura 10. Secuencia de comandos para la remocidn de los valores atipicos
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Datos
Geoquimicos
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Figura 11. Flujo de trabajo del proceso de automatizacion para el andlisis geoquimico

univariado
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Valor | | | |
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Parimetro Valor de Umbral Ano,m.alia Anomalia Anomalia
fondo débil moderada fuerte
Codigo RGB #0070E1 #4CE600 #FFFF00 #FF0000 #FFO0CS
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Figura 12. Pardmetros geoquimicos calculados a partir de la media y desviacién estandar (o) y los
atributos de color RGB y tamafio que se empleara en la elaboracion de los mapas tematicos

III. RESULTADOS

Los resultados del presente estudio se representan de la
siguiente manera:

Los resultados obtenidos de la seleccion de dominios
litologicos (Tabla 1) y el resumen estadistico con los
valores necesarios para el analisis estadistico de datos del
comando describe se muestra en la Tabla 2.

Los valores obtenidos del comando describen
muestras de los principales estadisticos de tendencia
central para la suite de los siguientes elementos: Ag, As,
Au, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce. Co, Cr, Cu, Fe, Ga, K, Mg,
Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sb, Sn, Sr, Tb, Th, U, V, Y, Yb, Zn
calculando sus valores valor minimo, méximo, media y
mediana.

Tabla 1. Resumen del nimero de muestra por cada dominio litoldgico

Dominio

Numero de muestras

Sedimentario cléstico - Cretécico
Metamérfico - Neoproterozoico
Sedimentario carbonatado - Cretacico
Sedimentario cléstico - Jurésico
Sedimentario Paleozoico - Tridsico
Batolito de la Cordillera Blanca - Mioceno

262
192
156
59
28
14

8 AUTOMATIZACION DEL ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS Y PROCESAMIENTO GEOQUIMICO UNIVARIADO EMPLEANDO PYTHON



Rev. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 26(51) 2023

Tabla 2. Resumen de estadisticos descriptivos obtenidos con describe

N=711 Unidad Minimo Q1 Median Q3 Maximo Mean
Ag ppm 0.005 0.06 0.09 0.16 10 0.246
As ppm 1 8 14 26 633 25.051
Au ppb 25 25 5 9 456 13.052
Ba ppm 9 68 108 174 3916 171.391
Be ppm 0.2 0.4 0.6 0.7 33 0.624
Bi ppm 0.02 0.16 0.22 0.34 10.5 0.334
Ca % 0.03 0.23 0.69 5.72 15 3.655
Cd ppm 0.005 0.18 0.37 0.78 45.2 0.813
Ce ppm 1.69 12.6 226 405 179.2 30.557
Co ppm 1.2 8.8 12 17.3 150.4 14.782
Cr ppm 0.5 8 13 21 265 18.461
Cu ppm 33 15.5 234 34 1038 29.509
Fe % 0.45 2.08 2.71 3.65 15 3.018
Ga ppm 0.5 1.7 27 4.1 14 3.219
K % 0.02 0.08 0.11 0.15 0.42 0.122
Mg % 0.03 017 0.36 0.7 3.84 0.524
Mn ppm 78 480 640 934 10000 861.315
Mo ppm 0.43 1.01 1.36 2.26 120.9 3.571
Ni ppm 4.2 16.8 244 345 128.6 28.914
P ppm 65 388 605 851 2721 679.909
Pb ppm 37 16.5 228 324 8685 49.077
Sb ppm 0.12 0.57 0.92 1.87 85.2 2.061
Sn ppm 0.15 0.6 0.8 1.3 105.3 1.358
Sr ppm 28 14.2 243 64.3 684.9 59.96
Tb ppm 0.08 0.29 0.4 0.54 15 0.439
Th ppm 05 24 4 7 274 522

ppm 0.13 05 0.78 1.1 28.8 1.222

ppm 1 14 23 38.75 424 31.244

ppm 1.54 5.51 8.67 11.9 30.1 9.11
Yb ppm 0.1 0.4 0.7 0.9 2.1 0.712
Zn ppm 8 73 104 164 3120 169.868

La primera serie de diagramas de cajas y bigotes
(box plot) generados a partir de los comandos seaborn,
matplotlib y statmodels, muestran la distribucion de datos
sin la remocidn de outliers. En una segunda iteracion, el
script elimina los valores atipicos (Figura 10) y proporciona
un nuevo diagrama de cajas y bigotes, los resultados del
diagrama de la primera y segunda iteracion se muestran en
la Figura 13.

Los resultados obtenidos mediante el uso del paquete
de statsmodels para evaluar si la distribucion de los datos
sigue una distribucion normal a través de los diagramas
cuantil-cuantil o O-Q plot se muestran en la Figura 14. Se
presentan los resultados de las poblaciones geoquimicas
de los sedimentos clastico del cretdcico y Metamorfico-
Neoproterozico para los elementos de Cu, Pb y sus
respectivos valores logaritmicos.

Los diagramas Q-Q plot (Figura 14) permiten
observar que para la poblacion de sedimentarios cléstico

- cretacico la distribucion de las concentraciones de Cu y
Pb se ajustan mejor a una tendencia de 45° en sus valores
logaritmicos; sin embargo para la poblacion Metamorfico
— Neoproterozoicos, ambos eclementos se ajustan tanto a
la distribucion normal y lognormal. Esta diferencia entre
el tipo de distribucién de un dominio litologico y otro
puede ser explicada por la naturaleza de la roca misma y su
distribucion espacial y sirven para calcular los parametros
geoquimicos utilizando los estadisticos adecuados para
cada poblacién y elemento.

Posterior a la generacion de los graficos cuantil-
cuantil, el codigo proporciona el resultado de las pruebas
de normalidad. Esta prueba se realiza en dos iteraciones:
la primera iteracion con la data inicial (datos de entrada)
y la segunda con la data de los outliers removidos (datos
procesados), de esta forma se agregan elementos que pasan
la prueba de normalidad (Tabla 3).
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Figura 14. Diagrama cuantil-cuantil para el dominio sedimentario clastico - cretacico y para el dominio Metamorfico
— Neoproterozoico de los datos con outliers removidos
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Tabla 3. Resultados de las pruebas de normalidad para Cu, Pb, Ln(Cu) y Ln(Pb) después de remover los valores atipicos, donde Ln representa los
logaritmos neperianos

Test de normalidad

Elemento Dominio n Kolmogorov Smirnov - Lillifors Shapiro-Wilk
Estadistico pval Distribucion Estadistico pval Distribucion
Sedimentario clastico - Cretacico 262 0.08497 0.00017 - 0.96980 0.00004
Metamérfico - Neoproterozoico 192 0.06869 0.04080 - 0.98627 0.08122 Normal
Sedimentario carbonatado - Cretacico 156 0.08943 0.00736 - 0.96831 0.00223
Cu
Sedimentario clastico - Jurasico 59 0.20175 0.00001 - 0.85624 0.00001
Sedimentario Paleozoico - Tridsico 28 0.12312 0.34414 Normal 0.95216 0.22441 Normal
Batolio de a Cordilera Blanca - 14 021967 0.08646 Normal 0.88428 008151 Normal
ioceno
Sedimentario clastico - Cretacico 262 0.07805 0.00189 - 0.94271 0.00000
Metamérfico - Neoproterozoico 192 0.06033 0.09603 Normal 0.97982 0.00862
Sedimentario carbonatado - Cretacico 156 0.15566 0.00000 - 0.87286 0.00000
Pb
Sedimentario clastico - Jurasico 59 0.20814 0.00001 - 0.85964 0.00002 -
Sedimentario Paleozoico - Tridsico 28 0.11088 0.52801 Normal 0.94938 0.20704 Normal
Batolito de la Cordillera Blanca -
Mioceno 14 0.28416 0.01332 - 0.80087 0.00966 -
Sedimentario clastico - Cretacico 262 0.04460 0.31890 Normal 0.99352 0.34492 Normal
Metamérfico - Neoproterozoico 192 0.04388 0.57167 Normal 0.98879 0.15838 Normal
Sedimentario carbonatado - Cretacico 156 0.08229 0.01908 - 0.98051 0.03930 -
Ln(Cu)
Sedimentario clastico - Jurasico 59 0.12806 0.01899 - 0.95465 0.02989 -
Sedimentario Paleozoico - Triasico 28 0.18752 0.01289 - 0.93487 0.08188 Normal
Batolio dea Cordilera Blanca - 14 0413354 0.70542 Normal 096637 082473 Normal
ioceno
Sedimentario clastico - Cretacico 262 0.06303 0.01882 - 0.97154 0.00007 -
Metamérfico - Neoproterozoico 192 0.02794 0.98024 Normal 0.99412 0.66044 Normal
Sedimentario carbonatado - Cretacico 156 0.09128 0.00367 0.97267 0.00418 -
Ln(Pb)
Sedimentario clastico - Jurasico 59 0.14485 0.00646 0.94157 0.01085 -
Sedimentario Paleozoico - Tridsico 28 0.12427 0.35630 Normal 0.95923 0.35496 Normal
Batolito de la Cordillera Blanca - 14 023314 0.03776 0.89881  0.10838 Normal

Mioceno

Finalmente, con los elementos que pasaron las pruebas
de normalidad se calcularon los parametros geoquimicos
en base a la media y la desviacion estandar, estos valores

Castillo & Tarazona & Tarazona & Hurtado & Cornelio

sirven para la elaboracion de los mapas de anomalias
univariadas y sus cuencas anomalas en el software ArcGIS
10.8 las cuales se muestran a continuacion (Figura 15y 16).

1"
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vertiente atlantica

Los mapas univariados de Cu y Pb se construyeron
a partir de los parametros geoquimicos, donde las areas
anomalas se basan en la media y desviacion estandar
detalladas en la Figura 12. Los resultados muestran una
buena correspondencia de anomalias moderadas a fuertes
de Cu y Pb en el sector norte del distrito de San Marcos,
cercana a los yacimientos de Cotonga y Antamina. Otro
sector donde se han detectado anomalias, que van desde
moderadas a fuertes de Cu y Pb es en las quebradas
adyacentes de los yacimientos de Huanzald e Hilarion,

12

siguiendo la direccion de drenaje SW-NE. Al sur del
area de estudio se observan anomalias fuertes de Cu y Pb
proximales al yacimiento de Raura. El Cuy Pb se extienden
predominantemente en el sector occidental del Sistema de
Fallas Chonta (SFCH).

Las cuencas andmalas sectorizan 68 cuencas con
anomalias fuertes de Cu (valores mayores a la media mas 3
veces la desviacion estandar) y 77 cuencas con anomalias
moderadas de Cu (valores mayores a la media mas 2 veces
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la desviacion estandar) que pueden ser posibles blancos
de exploracion. Con respecto a las cuencas anémalas para
Pb se identificaron 35 cuencas con anomalias fuertes y 54
cuencas con anomalias moderadas.

IV. DISCUSION

El andlisis geoquimico univariado suele ser dividido
en tres etapas que todo geodlogo debe llevar a cabo,
independientemente de la metodologia a wusar (1)
preprocesamiento, en el cual se hace una curacion de
los datos (2) procesamiento, que consiste en los calculos
correspondientes al analisis exploratorio de datos y los
calculos de parametros geoquimicos y (3) presentacion,
en la que se elaboran los mapas de anomalias en base los
resultados de la etapa anterior.

Sobre el preprocesamiento realizado para el
tratamiento de valores no numéricos o censurados es
importante resaltar que esta etapa puede ser incluida con un
procesamiento automatizado en Python usando las librerias
Pandas y Numpy, sin embargo, no fueron abordadas en este
trabajo y se optd por un preprocesamiento en Excel para
levantar esos errores previos al procesamiento en Python.

En relacion con el procesamiento automatizado, la
validez del proceso y de los calculos estadisticos en Python
realizados de las medidas de posicion, medidas de dispersion,
construccion de diagramas y pruebas de normalidad, el
presente trabajo se basa en los fundamentos matematicos
que todos los programas de tratamiento estadistico tienen
incorporados. Estos fundamentos pueden ser revisados en
las respectivas documentaciones de las librerias utilizadas,
tales como  Seaborn  (https://seaborn.pydata.org/),
Matplotlib (https://matplotlib.org/) y Statsmodels (https://
www.statsmodels.org/). En estas documentaciones se
pueden encontrar descripciones detalladas de las funciones
utilizadas en el trabajo, informacion sobre los parametros
de entrada y salida requeridos, asi como ejemplos de uso.

De los resultados obtenidos a partir de la segunda
iteracion, las poblaciones que no pasen las pruebas de
normalidad, incluso con los valores atipicos removidos,
probablemente tengan distribucion de datos distinta
a la normal o log normal por la naturaleza misma de
los datos geoldgicos y se sugiere probar otros tipos de
transformaciones que se ajusten a su distribucion (por
ejemplo distribucion Poisson, distribuciéon Exponencial,
distribucion Weibull, distribucién Fisher, etc.) o en
su defecto usar técnicas robustas como el indice de
enriquecimiento relativo local — LREI (Zuo 2014) las
cuales pueden ser automatizadas pero no forman parte de
este trabajo.

Sobre la presentacion de los mapas se utilizan los
datos exportados de la etapa de procesamiento en Python y
son elaborados el software ArcGIS, dado que es un proceso
que no requiere automatizacion de calculos y construccion
de diagramas para cada poblacion estadistica.

Finalmente, es posible integrar los resultados de las
anomalias metalicas y las cuencas anomalas identificadas
y a través de superposicion ponderada de raster con datos

de (1) litologia favorable, (2) geologia estructural, (3)
alteraciones hidrotermales (4) anomalias geofisicas y
generar un mapa de prospectividad mineral soportado en
un enfoque multidisciplinario.

V. CONCLUSIONES

La novedad de este trabajo consiste en automatizar la
segunda etapa del andlisis univariado (Figura 1) usando
lenguaje de programacion y librerias de acceso libre para
trabajar con grandes bases de datos y un gran nimero de
dominios litologicos, no se realizan calculos ni algoritmos
nuevos que requieran ser comprobados, solo se usa el
lenguaje de programacion utilizando ciclos y condicionales
para automatizar el tiempo del filtrado de datos para cada
dominio litologico y cada elemento geoquimico, siendo esta
etapa el factor diferencial en el tiempo de procesamiento
mecanico.

El coédigo puede ser reutilizable e implementado para
cualquier conjunto de datos que requieran un filtrado por
categorias de dominios litologicos y de elementos, solo
seran necesarios ajustar los parametros de lectura de datos
y renombramiento de etiquetas con las filas y columnas
utiles para los célculos.

Las cuencas anomalas de Cu y Pb presentadas como
ejemplo de este trabajo de automatizacion resaltan zonas
asociadas a mineralizacién adyacente a los yacimientos
(Cotonga, Antamina, Huanzala, Hilarion y Raura).
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