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RESUMEN

El incremento de la actividad minera y la subsecuente contaminacion han hecho necesario
identificar las anomalias quimicas en una regidén, conocer los factores que las ocasionan, entre
otros aspectos que permitan su mejor estudio. Se planted como objetivo, analizar las areas de
estudio de las anomalias geoquimicas a través de la revision sistematica. Asimismo, posee
enfoque cualitativo; y emplea la revision sistematica, segln la metodologia Prisma. Ademas, se
ha considerado como poblacién: los articulos cientificos en la base de datos Scopus, durante los
afios 2015-2022, que son de acceso abierto, que estan publicados en idiomas inglés, espafiol y
portugués. La técnica empleada es el andlisis documental y los instrumentos son las matrices de
analisis individual y grupal, que fueron procesados con Atlas ti. Se encontraron 11 articulos que
tenfan los términos de anomalias quimicas, en inglés y espafiol, en el titulo de la investigacion.
Asimismo, dentro de los estudios se encontrd que la combinacién de los modelos BME y GWR,
permiten una mejor metodologia espacial y cartografica para datos duros y blandos para el
reconocimiento de las anomalias geoquimicas. De la misma manera, se encontro la existencia de
modelos LSA, AE y OCSVM.
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Anomalias geoquimicas: una revision sistematica segun el método prisma

Geochemical anomalies: a systematic review according

to the Prisma method

ABSTRACT

The increase in mining activity and the associated pollution have made it necessary to identify
the chemical abnormalities in a region and to know the factors that cause them, among other
aspects that allow for a better investigation. The objective was to analyze the study areas of
geochemical abnormalities through a systematic review. It also has a qualitative approach and
uses the systematic review, according to the Prisma methodology. In addition, scientific articles
in the Scopus database; during the years 2015-2022, which have open access, and were published
in English, Spanish and Portuguese, have been considered as population. The technique used was
documentary analysis, and the instruments were individual and group analysis matrices, which
were processed with Atlas TI. Eleven articles containing the term chemical abnormalities were
found as part of the research title, both in English and Spanish. Similarly, the combination of BME
and GWR models allowed a better spatial and cartographic methodology for hard and soft data
for the recognition of geochemical abnormalities. Similarly, the models LSA, AE, and OCSVM were
found to be present.

Keywords: geochemical anomalies; systematic review; BME model; GWR model; Prisma method.
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INTRODUCCION

Los productos y servicios son necesarios en diversos sectores, como la ganaderia,
agricultura, salud, economia, politica, social, minera, entre otros; aunque también
pueden generar algin tipo de contaminacion, comprometiendo de esta manera, los
recursos naturales para las personas. En ese sentido, Pefia y Araya (2021) refieren que
cuando las aguas se contaminan por la accién minera estas pueden generar pérdidas de
cosechas; a nivel ganadero, puede ser cuando los animales consumen agua contaminada
pudiendo traer consigo envenenamientos (p. 9). Con relacién a estos contaminantes vy al
efecto de los metales pesados, Herrera y Millones (2011) afirman que puede existir
contaminacion por el “cobalto, el cobre, el cadmio, el plomo, la plata y el zinc, contenidos
en las rocas removidas, entran en contacto con el agua” (p. 29), pudiendo generar
consecuencias en la salud de las personas, plantas, animales o en los mismos
ecosistemas. En ese mismo sentido, Dusengemungu et al. (2022) refieren en una
investigacién en Zambia que las concentraciones de Cu y Co causan sintomas como
clorosis y necrosis, atrofia foliar, decoloracién e inhibicién del crecimiento de raices, asi

como un lento crecimiento de la planta de frijol.

Alcivar (2015, p. 8, citado en Vilela-Pincay et al., 2020), refiere que en Zarumay Portavelo
(Ecuador), el oro es extraido con procesos que contienen cianuro y mercurio,
ocasionando un 19.45% de contaminacion en el agua en la provincia de El Oro. De la
misma manera, Roman-Ochoa et al. (2021), en Peru, develaron la existencia de altas
concentraciones de metales pesados como, cadmio, arsénico en los cereales de grano;
mientras que, estafio, plomo y mercurio en la quinua, maiz y arroz, considerando tres
distritos populares del departamento de Arequipa, que estaban por encima de la norma

técnica del Codex.

Dicho escenario precisa la necesidad de conocer sobre las anomalias geoquimicas y que
estds no necesariamente dependen de un factor, por ejemplo, por la dispersién del
petroleo (Guo et al., 2019, p. 83). De manera adicional, por aspectos de la contaminacion,
transformaciones geoldgicas, entre otras. Asimismo, Quispe (2021) refiere que estas son
“variaciones de la distribucion geoquimica normal correspondiente a un area o a un

ambiente geoquimico” (p. 2).
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Los aspectos antes mencionados son los que nos llevan a plantear como pregunta de
investigacién (Cuales son las dreas de estudio de las anomalias geoquimicas, segun la
revision sistematica de la metodologia Prisma en la base de datos Scopus, 2015-20227
Sobre ello, Urrdtia y Bonfill (2010) refieren que la metodologia Prisma (Preferred
Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses, cuya traduccién al espafiol
seria Elementos de informe preferidos para revisiones sistemdticas y metaandlisis),
permite mejorar la forma de publicar las revisiones sistematicas.

METODOLOGIA

Por otro lado, la investigacion posee enfoque cualitativo porque analiza datos como la
“descripcion de las cualidades del hecho o fenédmeno” (Escudero y Cortez, 2018, p. 22),
gue en nuestro caso es describir los objetivos, los resultados y conclusiones de las
anomalias geoquimicas. Se empleara como método la revisién sistematica, que incluye
objetivos claros, métodos claros y reproducibles, busqueda rigurosa para obtener los
estudios, evaluacion interna de los hallazgos y una presentacion de los resultados
obtenidos (Clarke, 2011, p. 64). Asimismo, Manterola et al. (2013, p. 150) refieren que la
existencia de etapas para la revisidon sistematica: la primera etapa, formulacion del
problema; la segunda, la localizacion y seleccion de los estudios primarios; la tercera, la
evaluacién de la calidad metodoldgica; la cuarta, la extraccion de los datos; vy la quinta, la

realizacion del andlisis presentacién de los resultados.

Con relacién a la etapa de formulacion del problema, hicimos el planteamiento del
problema general. En una segunda etapa, se procedié a la localizacién y seleccién de
estudios primarios, seleccionando los siguientes motores de busqueda: geochemical
anomalies asi como geochemical AND anomalies. De la misma manera, para la seleccion
de la poblacién, se han considerado criterios de inclusion e exclusion a lo que Blanco et
al. (2020) refieren que estan conformados por una serie de criterios, considerando para
ello, la “naturaleza del estudio y sus necesidades” (p. 4). En ese sentido, se han aplicado
filtros para el periodo de publicaciones, estados de la publicacién, tipos de publicacion,
idiomas, tipos de documento, fuentes de informacion y etapa de publicacién, que son

visibles en la Tabla 1.
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Tabla 1

Filtros empleados en la base de datos Scopus

Criterios Especificidad

Periodo de publicaciones 2015 -2022

Estado de la publicacion  Publicado

Tipos de publicacién Open Access que traducido son los estudios de acceso libre
ldiomas Inglés, espafiol y portugués
Tipos de documento Articulos cientificos

Fuentes de informacidn Base de datos Scopus

Etapa de publicacion Final

Nota. Elaborado con base a Blanco et al. (2020) y a las necesidades de nuestra

investigacion.

De tal manera, que la poblacién esta conformada por los articulos publicados, es decir,
son estudio de estudios, segin Manterola et al. (2013, p. 150). Con relacion a los criterios
de andlisis empleados en los articulos, se ha considerado el tipo de estudio, los objetivos,
disefios, resultados y conclusiones de las anomalias geoquimicas. Ademas, los mismos
autores expresan que para la tercera etapa se considera la evaluacion de la calidad
metodoldgica, que consiste en evaluar la validez interna que poseen las publicaciones,
asi como cualquier sesgo que pudiese existir (p. 151). En la cuarta etapa se considera la
extraccion de datos, que se realiza a través de plantillas o matrices; y en la quinta etapa,
se realizo el analisis y presentacién de los resultados, (p. 152), refiriendo el empleo del
programa Atlas ti en su versidn 22. En la sexta etapa se considero la presentacién de los
resultados, mediante un proceso de sistematizacion.

Asimismo, la técnica empleada fue el analisis documental, se empled la matriz de analisis
individual para cada documento de andlisis. Asi, cada documento tuvo un cédigo, por
ejemplo, DO1, serd el primer documento; DO2 para el segundo y asi sucesivamente. De
forma posterior, una vez que se completd la informacién sobre las matrices se trasladé
la informacion a la matriz de analisis grupal. Asimismo, dichos instrumentos, fueron parte
de la carpeta de validacion enviada a cuatro profesionales expertos en el area de

Geologia, obteniendo una puntuacion de 95 sobre 100.
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RESULTADOS

Se presentard dos secciones de resultados, con la finalidad de comunicar los resultados
de pkm  manera mas eficiente y ordenada. Una de ellas, posee como objetivo
proporcionar una vision amplia de la distribucion temporal de los estudios encontrados;
mientras que, la segunda describird los principales tdopicos encontrados sobre las
anomalias geoquimicas. Con relacién a la primera seccion, se precisa que los resultados
de la busqueda de articulos en la base de datos Scopus se realizd de junio a septiembre
del 2022, considerando los filtros anteriormente mencionados y dando como resultados:
1194. Después de haber visto ellos, se procedid a ubicar las palabras anomalias
geoquimicas en los titulos de los trabajos de investigacién, dando como resultado 11
articulos. El resumen de dicha busqueda en la Tabla 2.

Tabla 2

Lista de articulos cientificos seleccionados

Doc. Autores Titulo
Li, B., Zhang, F., Liao, J,, Li, B.,  Geological Controls on Geochemical Anomaly of the
DO1 Zhuang, X., Querol, X., Carbonaceous Mudstones in Xian’an Coalfield,
Moreno, N., Shangguan, V. Guangxi Province, China
Wang, J., Zuo, R. Model averaging for identification of geochemical
D02
anomalies linked to mineralization
Wang, H.,, Yuan, Z.,, Cheng, Q., Geochemical anomaly definition using stream
DO3
Zhang, S., Sadeghi, B. sediments landscape modeling
Wang, H.,, Yuan, Z,, Cheng, Q., Incorporation of geological constraints into
DO4 Zhang, S. geochemical anomaly identification using BME-GWR:
A case study from Inner Mongolia of China
Identification of geochemical anomalies associated
Hung, K.T.
DO5 with Sn-W mineralization in the Dong Van region,
North-Eastern Vietnam, using statistical methods
Information  value-based geochemical anomaly
Ghasemzadeh, S., Maghsoudi,
modeling: A statistical index to generate enhanced
DO6 A, Yousefi, M., Mihalasky, M.J.
geochemical signatures for mineral exploration
targeting
DO7 Wu, B., Li, X., Yuan, F., Li, H., Transfer learning and siamese neural network based

Zhang, M.

identification of geochemical anomalies for mineral
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exploration: A case study from the Cu-Au deposit in
the NW Junggar area of northern Xinjiang Province,

China

Multivariate analysis of dilution-corrected residuals to

Dominech, S., Yang, S., Aruta,
improve the interpretation of geochemical anomalies

DOS8 A., Gramazio, A., Albanese, S.
and determine their potential sources: The Mingardo

River case study (Southern Italy)

Wang, X., Cawood, P.A., Zhao, Mercury anomalies across the end Permian mass

H., Zhao, L., Grasby, S.E., Chen, extinction in South China from shallow and deep

D09
Z.-Q., Wignall, P.B,, Lv, Z.,, Han, water depositional environments
C
Anomalous upper devonian mercury enrichments:
Racki, G., Marynowski, L.,
Comparison of inductively coupled plasma — Mass
DO10 Rakocifiski, M.
spectrometry (ICP-MS) and atomic absorption
spectrometry (AAS) analytical data
Sechman, H., Gora, A., Twardg, Near-surface geochemical anomalies integrated with
A., Guzy, P., Gérska-Mruk, E.,  seismic and well data over the contact of the outer
DO11
Gorecki, W. carpathians and the carpathian foredeep (SE Poland)

De un total de 11 articulos, se encontrd que tres de ellos fueron publicados en la revista
Ore Geology Review; con relacion a la temporalidad, ocho de ellos fueron publicados el
afio 2022; y existe una predominancia de siete investigaciones de China, dos de Italia, una
de Polonia y una de Iran. Asimismo, los 11 articulos estan en idioma inglés. En lo que
respecta a las areas tematicas de estudio, se colocaron los autores de los documentos
hallados, ello para respetar las normas de citacion y de manera adicional se presentaron
con la codificacion empleada en la tabla anterior, es decir, como DO1 para el primer
documento, DO2 para el segundo documento, y asi sucesivamente.

En un primer momento se encontraron estudios sobre anomalias geoquimicas del periodo
Pérmico. Con relacion a ello, Li et al. (2022), (DO1), encontraron la existencia de
elementos de tierras raras e itrio (REY) que se encuentran localizados en minerales de
arcilla, circon y monazita; entre el Mo, U y V. Se encontrd que la invasion del agua de

mar es un posible generador de anomalias geoquimicas, pues genera un mayor contenido

de S, Co, Ni, Asy Se. Asimismo, X. Wang et al. (2018), (DO9), encontraron dentro de los
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resultados que en el registro de extincion en el sur de China, muestra valores elevados
(hasta 900 ppb/wt.% en relacién con un fondo de < 100 ppb/wt.%) que coincide
exactamente con el horizonte de extinciéon masiva del final del Pérmico.

Existe un interés de la comunidad cientifica para indagar el mejor método para identificar
los Modelos de las anomalias geoquimicas de los sedimentos. Asi, que H. Wang et al.,,
(2022), (DO3), realizaron una investigacion que tuvo como conclusién que el Modelo
BME-GWR proporciona una nueva metodologia espacial y cartografica para incluir datos
duros y blandos en el proceso de ubicaciéon de anomalias geoquimicas. De la misma
manera, H. Wang, Yuan, Cheng, y Zhang (2022), (DO4), realizaron una investigacion en
Jining (en el centro de Mongolia, China) para generar mapas de anomalias geoquimicas,
considerando las limitaciones geoldgicas. Considerandose que la GWR produce la media
y la varianza de los datos blandos de probabilidad basados en restricciones geoldgicas;
mientras que, la BME integra los datos blandos construidos con datos geoquimicos para
obtener el porcentaje de los minerales. Y la integracién del modelo BME-GWR representa
una herramienta poderosa para la identificacion de anomalias geoquimicas bajo
consideracion de restricciones geoldgicas.

Asimismo, J. Wangy Zuo (2022), (DO2), indagaron sobre la promediacién de los modelos:
LSA (analisis de singularidad local), AE (autocodificador) y OCSVM (maquinas de vectores
de soporte de una clase), y se emplearon cuatro elementos geoquimicos: Au, Sh, As y Cu,
todo ello en la provincia de Sichuan (China). Se encontrd que la combinacion de
anomalias geoquimicas individuales puede optimizar el rendimiento predictivo y la
robustez de los modelos, pues no existe un Unico modelo para determinarlas. En ese
mismo sentido, Wu et al. (2022), (DO7), realizaron una pesquisa en el norte de la
provincia de Xinjiang permitiendo conocer que las anomalias geoquimicas pueden
identificarse eficazmente sobre |la base de las caracteristicas espaciales y las relaciones
internas de los datos geoquimicos. Estableciéndose un modelo integral consistente en
aprendizaje por transferencia y red neuronal siamesa.

En ese mismo sentido, existen investigaciones para vectorizar hacia sitios de depdsitos
minerales que no han sido descubiertos, Ghasemzadeh et al. (2022), (DO6), encontraron
gue el modelo geoquimico basado en el valor de la informacion es una firma de
elementos multiples que puede utilizarse como una capa de evidencia geoquimica

mejorada para la exploracién de minerales mediante técnicas de andlisis de
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prospectividad. En lo que respecta a estudios de mineralizacion multimetal Sn-W, Hung
(2022), (DO5), hallé que los analisis de frecuencia demostraron que el Pb, As, Bi, Li, Sn,
W, Ta, Ce, Ag, Sb y Be poseen estrechos vinculos con los minerales multimetales, lo que
implica que estos elementos pueden utilizarse como indicadores de prospeccion en dicha
region. Por lo tanto, tales anomalias pueden ser una herramienta prometedora para la
prospeccion y exploracién de mineralizacién multimetal.

En lo que respecta a conocer la influencia de la geologia y la evaluacion de la presencia
de anomalias naturales y/o antropogénicas en la cuencas hidrogrdficas a diferentes
escalas, Dominech et al. (2022), (DO8), realizaron una investigacion en la cuenca del rio
Mingardo (Italia). Se obtuvo que de las actividades de prospeccidn geoldgica a gran escala
se utilizaron datos geolitologicos de reconocimiento (a pequefia escala) y datos
geoquimicos de los sedimentos de las corrientes. Asimismo, Sechman et al. (2018),
(DO11), realizaron wuna investigacion que tuvo como propdsito interpretar las
regularidades en la distribucion de las anomalias geoquimicas superficiales observadas
en un fragmento de la zona de contacto entre el Cinturdn de Plegado y Empuje de los
Cdrpatos y el Foredeep de los Carpatos (Polonia). Encontraron una correlacion positiva
relativamente alta entre la distribucién de las anomalias geoquimicas superficiales y la
intensidad relativa de las muestras de hidrocarburos registradas en los pozos,
mencionando que las anomalias alcanas se originaron a partir de la migracién de
hidrocarburos desde fuentes del subsuelo.

Y finalmente, Racki et al. (2018), (DO10), realizaron una investigacion, en el sur de Italia,
gue tuvo como propdsito analizar los sistemas geoquimicos, y la aplicacidon de Plasma
Acoplado Inductivo-Espectrometria de masas (ICP-MS), como estandar analitico para
trazas, incluyendo al mercurio. Se realizo el andlisis comparativo de Hg de localidades de
Marruecos, Alemania y Uzbekistdn, develando una estrecha semejanza entre las
terminaciones del ICP-MS vy del AAS (espectrometria de absorcion atdmica), vy
observandose valores de Hg aumentados se sitlan en el campo de error de las AAS para
el caso de las muestras enriquecidas >70%.

DISCUSION

Para que se puedan distinguir los resultados de la presente pesquisa con lo referido por
otros autores, se mencionan los autores de la revision acompafiados de su codificacion.

Existe un interés por parte de la comunidad cientifica por conocer si los modelos
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individuales o la combinacién de estos, favorecen la deteccion de anomalias geoquimicas.
Con relacion a la presente investigacién, H. Wang et al. (2022), (DO3), llegan a integrar
los modelos BME y GWR para la deteccién de anomalias quimicas de sedimentos. De
igual manera, H. Wang, Yuan, Cheng, y Zhang (2022), (DO4), generaron mapas de
anomalias geoquimicas (ambas investigaciones en China), empleando un modelo
integrado para ubicar muestras dispersas y depdsitos con diferentes entornos geoldégicos.
Esto coincide con lo mencionado por He y Kolovos (2018) cuando refieren que el BME es
empleado con éxito para introducir un modelo mejorado de conocimiento sobre la
informacion espacial y espacio-temporal, incluyéndose la atmdsfera, la litésfera y la
ecosfera.

El BME es empleado también para la respiracion del suelo, Hu et al. (2016), emplearon
dicho algoritmo, utilizando la temperatura del suelo, como informacién auxiliar, para
estudiar la distribucion espacial de la respiracién del suelo. Basado en la relaciéon
funcional entre la temperatura del suelo y la respiracién del suelo, se integrd
satisfactoriamente los datos de temperatura del suelo en dicha distribucion espacial. De
la misma manera, Fei et al. (2019) refieren que la distribucion espacial de las
concentraciones de contaminantes de metales pesados permiten la deteccién de alta
contaminacion y facilita la distribucion y control de las fuentes de contaminacion.

Por otro lado, existen herramientas como la de Kriging para la deteccién de anomalias
geoquimica en el oro, como “estimador insesgado y hace las predicciones soportandose
en los variogramas experimentales para una variable y variogramas cruzados para la
correlacion de 2 variables” (Chuquiruna y Chira, 2018, p. 97). Estos aspectos como los
mencionados anteriormente, van por el hecho de conocer las “dimensiones, formas vy
composicion de estas anomalias geoquimicas son parametros muy importantes durante
la exploraciéon de depdsitos minerales” (Lastra-Rivero y Garcia-Crespo, 2022, p. 146). De
igual manera, Bazan (2021) refiere la existencia de técnicas modernas como Fuzzy y SOM
(mapa autoorganizado) para la prospeccion geoquimica.

Asimismo, respecto a la promediacion de modelos realizada por J. Wang y Zuo (2022),
(DO2), estos tuvieron como objetivo, conocer los modelos: LSA (andlisis de singularidad
local), AE (autocodificador) y OCSVM (maquinas de vectores de soporte de una clase),
empleando cuatro elementos geoquimicos: Au, Sb, As y Cu. Este interés de la

determinacion de “patrones de anomalias positivas y negativas puede producir mayor
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informacion y precision en la interpretacion de los procesos mineralizantes polimetalicos
y su prospeccion” (Vasquez et al., 2010, p. 903). Finalmente, la existencia de los metales
pesados se encuentra muchas veces como contaminantes de las aguas, como mencionan
Fajardo et al. (2017) en “la determinacién de metales pesados (Hg, Cd, Pb, As), en los
cuerpos de agua del Area de Conservacién Regional Humedales de Ventanilla mediante
el método de Induccién de Plasma Acoplada (ICP) (p. 149).
CONCLUSIONES
Se encontrd que la comunidad cientifica investiga sobre los modelos para la deteccién de
anomalias geoquimicas, siendo que la combinacién de los modelos BME y GWR, los que
permiten determinar con mas exactitud, los metales pesados e informacion auxiliar,
como por ejemplo, en la deteccidon de anomalias de As, Cr y Pb, en Changai. El modelo
BME integra los datos blandos construidos con datos geoquimicos para obtener el
porcentaje de los minerales y el modelo GWR que produce la media y la varianza de los
datos blandos de probabilidad basados en restricciones geoldgicas. Ademads, se
consideraron aspectos relacionados a que las anomalias geoquimicas pueden
identificarse de manera dptima a través de un modelo integral de transferencia y red
neuronal siamesa mejorando de esta manera, el modelo con informacién geoquimica
multiescala.
De la misma manera, existen investigaciones para vectorizar los sitios de depdsitos
minerales para hallar evidencia geoquimica a través de la prospectividad de los datos
geoquimicos. Ademads, se registran investigaciones que poseen como finalidad
interpretar las regularidades en la distribucién de las anomalias geoquimicas
superficiales, en la zona de contacto, entre el Cinturén de Plegado y Empuje de los
Carpatos y el Foredeep de los Carpatos, en Polonia.
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