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1. Introduccion

uiTo

- EI aprovechamiento del recurso
mineral es crucial para el desarrollo
economico e industrial.

 Precision de ubicacion de poérfidos en
base a su fertilidad.

¢ Re d u CC i é n d e COStOS y ti em po ] ANALISIS LITOGEOQUIMICO ANALISIS GEOQUIMICO
aumento de eficiencia en exploracion. i e 0 A

‘ _‘!)'1
~

* Analisis litogeoquimico y geoquimico. é
-
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1. Introduccion

Revision de datos

e Verificar
calidad de
resultados
QA/QC

e |dentificar
valores
inconsistentes

Método tradicional

Analisis

estadistico

-

e Normalizar
datos

e Calculo de
indicadores
estadisticos

e Definicion de
umbrales y
anomalias

Evaluacion de

fertilidad

* Indicadores
geoquimicos
clave

e Sr/Y

e La/Yb

¢ Cu/Mo

e \//Sc

.

Informe

preliminar

* Interpretacion
de resultados

e Resumen de
anomalias

e Areas
prioritarias de
exploracion
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2. Problematica

Métodos tradicionales

« Elevados costos, riesgos, errores,
tiempos de ejecucion, personal
especializado.

« No capturan patrones complejos.

» Pueden pasar por alto zonas de
transicion.

 Dependen de interpretaciones humanas
y diagramas simplificados.

* Riesgo de subestimar areas con
potencial econdmico

Fgrtile. e
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' “Transition Zone
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3. Propuesta

Habilidad

Método

Analisis multivariable y
reduccion de dimensionalidad

Descubrimiento de patrones
y etiquetado de fertilidad

Clasificacion probabilistica en
grandes datasets

Interpretabilidad geoquimica
del modelo (XAl)

Generacion de reportes
tecnicos automatizados

Aprendizaje no supervisado

Clustering

Aprendizaje supervisado
(RNA)

SHAP (SHapley Additive
exPlanations)

LLM (Modelo de Lenguaje
Extenso)
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4. Objetivos

General:

Desarrollar un sistema hibrido de IA para clasificar la fertilidad magmatica en porfidos,
optimizando la interpretacion geoquimica multivariada.

Especificos:

Implementar aprendizaje no supervisado para generar etiquetas litogeoquimicas
automatizadas.

Entrenar una red neuronal artificial para clasificacion de fertilidad magmatica.

Integrar los modelos obtenidos en una app web para reportes tecnicos en tiempo real.



5. Materiales y Métodos
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5. Materiales y Métodos

5.1. Datos

| Preparacién y Control de Calidad de Datos

R B :

INGRESO DE DATOS DE
LABORATORIO

Recepcion de las matrices analiticas
crudas resultantes de los ensayos

quimicos multi-elementales e ICP-MS.

@ Formato de origen: Excel (.xIs)

@ Datos multielementales masivos

7 ™
| i o
ay/s.
- A4 b

DEPURACION DE LIMITES
(LOD)

Tratamiento estadistico del ruido
analitico y filtrado de valores reportados
por debajo del limite de deteccion del

laboratorio.

@ Correccion de cadenas de texto

@ Remocién de valores nulos/vacios

MATRIZ ESTRUCTURADA
FINAL

Consolidacion de la base de datos lito-
geoquimica limpia y optimizada, lista
para ser ingresada en el espacio latente
del Autoencoder.

S 15,175 muestras (Filas)

# 38 elementos quimicos (Columnas)
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6. Experimentacion

6.1. Aprendizaje No Supervisado (Arquitectura Autoencoder)

Autoencoder

Entrada (16,8,5,8,16)
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6. Experimentacion

6.1 Aprendizaje No Supervisado (Hiperparametros Autoencoder)

Hiperparametro / Parametro Configuracion / Valor

Dimension de Entrada (D;y,) 38 variables (Elementos litogeoquimicos en log,,)
Transformacion Previa Escalado Estandar (Z-score)

Estructura del Codificador (Encoder) Input (38) — Dense(16, ReLU) — Dense(8, ReLU) — Dense(5, Linear)
Estructura del Decodificador (Decoder) Dense(8, ReLLU) — Dense(16, ReLU) — Output (38, Linear)
Dimension del Espacio Latente 5 componentes

Funcién de Activacion Ocultas Rel.U (Rectified Linear Unit)

Funcion de Activacion Salida Lineal

Optimizador Adam

Funcion de Pérdida (Loss) Error Cuadratico Medio (Mean Squared Error - MSE)
Epocas de Entrenamiento (Epochs) 50

Tamarno de Lote (Batch Size) 64

Division de Validacion (Validation Split)  20%
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6.1. Aprendizaje No Supervisado (Autoencoder)

Rendimiento del Autoencoder: Curva de Pérdida Espacio Latente (PCA): Transicion Probabilistica de Fertilidad

0.9 - — Train 40
——— Validation
0.8 L =
c &
©
o I’y
0.7 > 20 ¢
o~
©
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= o
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Componente Principal 1 (49.3% varianza)
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6.2. Aprendizaje No Supervisado (GMM)

Clusters Clust
Caracteristicas g IUSLETS
: etiqguetados
etiquetar

—GMM— —Sr/Y—
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6. Experimentacion
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6.2. Aprendizaje No Supervisado (Hiperparametros GMM)

Hiperparametro / Parametro Configuracion / Valor

Espacio de Entrada Espacio latente del Autoencoder (5 dimensiones)
Nimero de Componentes (n_components) 3 clasteres (Fértil, Estéril, Artefacto)

Tipo de Covarianza (covariance_type) Full (matriz de covarianza completa por componente)
Semilla Aleatoria (random_state) 42

Método de Asignacion Probabilistico (predict_proba)

Etiquetado Petroldgico Basado en promedios de la razén St/Y
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6.2. Aprendizaje No Supervisado (Clustering GMM)

Validacion Petrologica con Aislamiento de Artefactos: Sr/Y vs V/Sc

Clase Litologica

102 e [Estéril
o Artefacto (Datos Faltantes)
= 100 e Fértil
2 . Prob_Fertil
g 100 . . « 0.0
= e 0.2
o ® 04
o
'.E 1071 . . ® 06
O ® 03
S 1072
S
G
= -3
> 10
B o
~ 107%
)
S
o 10-5 5
]
[ ]
10-°
10° 10! 107

Razon V / Sc (Estado de Oxidacion / Fraccionamiento)
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6. Experimentacion

6.2. Aprendizaje No Supervisado (GMM)

Elementos con Mayor Peso en la Red Neuronal (Autoencoder)

S 3 =

RN BT e
= o XX

Elemento Quimico
—
m

o > w P
P ©T @™ = M © = =

o

1 2 3 4 5 6
Impacto Total en la Primera Capa Oculta (Suma de Pesos)
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6.2. Aprendizaje No Supervisado (GMM)

Elemento

Peso Absoluto

(3 |wi))

Importancia Petroldgica y Control Magmitico-Hidrotermal

Sr

Pt

Pd

ir

Na

Nb

Fe

Sh

An

Ba

5.73

5.241

4.770

3.121

2.996

2.985

2.666

2.553

2.488

2.441

2.395

2311

2.264

2231

2224

Sensible a la supresion de plagioclasa y alta presion de agua (H2(); indicador
primario de hidratacion y fertilidad magmatica.

Metal del grupo del platino (PG E); rastrea la saturacion temprana de sulfuros
en la fuente y la diferenciacién del manto.

Altamente movil en fluidos magmatico-hidrotermales; indicador clave en la
deteccitn de fases sulfuradas precoces.

Elemento inmévil HFSE; resistente a la alteracion, actda como trazador
litologico y monitorea el fraccionamiento de zircones.

Componente mayor constitutivo; clave en la diferenciacién alcalina y la evalu-
acion de alteracion sodica (albitizacion).

Trazador H I'S E; sensible a las firmas de subduccién, espesor cortical y grado
de fusion parcial en el manto.

Elemento incompatible; atil en el seguimiento de magmas altamente evolu-
cionados y granitos altamente diferenciados.

Metaloide voldtil; trazador de sistemas hidrotermales epitermales/porfiriticos y
precipitacion de telururos de oro.

Elemento litéfilo alcalino; indicador fundamental de metasomatismo potisico
(alteracion potdsica en porfidos).

Metal noble traza; asociado a la movilizacion de fluidos mineralizadores en
halos de alteracion distal e intermedia.

Elemento mayor redox-sensible; controla la precipitacion de 6xidos (Fe-1') y
el estado de oxidacion del magma.

Sensible al estado de oxidacién (f(),); reemplaza al F'e e 1" en magnetitas en
condiciones moderadamente oxidadas.

Elemento voldtil trazador de halos de alteracion superficiales y remocion
hidrotermal en sistemas estilo porfido.

Elemento de interés economico directo; su integracion en el espacio latente
permite mapear niicleos de alteracién/mineralizacion.

Trazador alcalino-terreo; sustituye al K en feldespatos y mica blanca, regis-
trando eventos de alteracion filica/argilica.

6. Experimentacion
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6. Experimentacion

6.3. Etiquetado

Esteril/Artefacto
Fertil

Esteril/Artefacto

Etiquetado de clases de fertilidad o

Esteril/Artefacto

» Fértil=Roca prospectiva —) Estéril/Artefacto

Estéril/Artefacto

 Infertil=Roca no prospectiva Fértil

Estéril/Artefacto

Estéril/Artefacto
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6.4. Aprendizaje Supervisado (Arquitectura)

Entrada

(9)
Salida=Probabilidad

Capas
/ ocultas

(3)
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6. Experimentacion

6.4. Aprendizaje No Supervisado (Hiperparametros RNA)

Hiperparametro / Parametro Configuracion / Valor

Dimension de Entrada (D;,,) 38 elementos litogeoquimicos (log,, + Z-score)
Variable Objetivo (T'arget) Clasificacion Binaria (1 = Férul, 0 = Estéril/Artefacto)
Arquitectura de Capas Dense(20, ReLU) — Dense(10, ReLU) — Dense(5, ReLU) — Dense(1, Sigmoid)
Capa de Entrada 20 neuronas (con input_shape=38)

Capas Ocultas 10 y 5 neuronas con activacion ReLLU

Capa de Salida I neurona con activacion Sigmoide

Optimizador Adam

Funcion de Pérdida (Loss) Entropia Cruzada Binaria (Binary Crossentropy)
Métrica de Evaluacion Precision (Accuracy)

Epocas de Entrenamiento (Epochs) 50

Tamaiio de Lote (Batch Size) 64

Divisién Entrenar / Prueba (T'rain/Test)  80% / 20% (random_state = 42)

Division de Validacion Interna 20% sobre el conjunto de entrenamiento

Umbral de Decision Probabilistico 0.5
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6.4. Aprendizaje Supervisado (RNA)

A Curva de Aprendizaje del Clasificador
1.00
= 0.95
© Matriz de Confusion: Clasificador de Fertilidad
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6. Experimentacion

Valores SHAP: Impacto Multivariado en la Fertilidad Magmatica

6.5. Aprendizaje No Supervisado (SHAP)

PT R TS R
SR . o oo | -{\Ptm
1. Establecer la linea base Ne ontidd - o
Tl e -
‘ ey
2. Calcular la importancia de c* s
cada elemento 3 e S :
ZR . ......q{-;,,.. . %
= . CR ) r;;.. i
3. Promedio de impactos para - i
asignar un valor SHAP. El " .
resultado define si es Fertil o s : .....t
Estéril. " T
: -
[ [ [ [ E i 1 Low

Impacto en la Prediccidon (SHAP value)
<-- Desvia a Estéril/Artefacto | Empuja a Fértil -->
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7/.1. Generacion de graficas

Grafica Descripcioén Aporte

1.Sr/YvsY Permite identificar el caracter adakitico en una Porcentaje de probabilidad de fertilidad.
zona de subduccion.

2. Spider Indicador de ambiente tecténico. Fertilidad segun el contenido.

3. Diagrama Identificacién de alteraciones Porcentaje de probabilidad de fertilidad.

Ternario AFM hidrotermales calcosddicas, propilitica con
predominante epidota y biotita, alteracion potasica

de biotita.

4. Fe vs Cr Grafica propia Cristalizacion fraccionada y diferenciacion magmatica, altas
relaciones de Fe/Cr mostraran fraccionamiento de sulfuro
magmatico, un poérfido fértil requiere sulfuro hidrotermal.

5.Cuvs K Identificacion de alteracion potasica, identificacion  Porcentaje de probabilidad de fertilidad.

de nucleos de cobre en dicha alteracion.

6.V vs Ti Grafica propia Identificar el grado de oxidacién del magma. Un requisito
fundamental para la formacion de un pérfido es un magma
oxidado.

7. Mapa Grafica propia indice de certeza de fertilidad.

geoquimico
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7. Resultados

7.1. Generacion de graficas

Fertilidad: Sr/Y vs Y

102?

10 5

100—; o

10‘13
> N
N 10'2 E
5 1
10_33

10~* 4 Probabilidad
: e 00

10—5 . 0.2 ®
f 0.4 ..

6] 0.6
107° 5

; + 0.8
S —_——

10 10~ 160% 102 10t 109 107 102
v

Grafico 1: Diagrama adakitico (Sr/Y vs Y)
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7.1. Generacion de graficas

Grafico 2: Diagrama Spider Grafico 3: Diagrama ternario Grafico 4: Diagrama Fe vs Cr
Spider de Elementos Traza (Log10)

—e— Fértil (Promedio) IA: Fe vs Cr (Fraccionamiento)

—8— [nfértil (Promedio) Diagrama Farnario AFM 101
2.0
10°
1.5 5
s
1071 .
1.0
4 102 .
0.5 '
1073
0.0
10~¢
-0.5
10~5 |—o
-1.0
-5 -4 =3 =2 =1 0 1 2 3
LA SR Yy 7R Tl V SC U 7N PB Na+K Mg 10 10 10 10 10 10 10 10 10

CR
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7.1. Generacion de graficas

' IA: V vs Ti (Evolucion Magmatica)
IA: Cu vs K (Alteracion Potasica)

103
104
102
102 10!
10°
o 10° 1071
Q
10-2
102
103
10-4 Grafico 5: 10-4 Gréfico 6:
Diagrama Cu Diagrama V vs
1 vs K 10~° ¢ Ti
103 104 103 102 101 10° 10—5 10—4 10—3 10—2 10—1 100
K TI
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7.2. Ingenieria de Prompting

Prompt{?eaquimica = Rol QPNI 43-101 + DatDSMu!tivariados + EStTuCtuTaexp + CTIterlosFETtilidad

Actua como Persona Calificada (QP) en exploracion geoquimica bajo la norma NI 43-
101. Redacta un informe técnico detallado del ITEM 9 (EXPLORACION) evaluando la
fertilidad magmatica en porfidos.
Reporte técnico:
Rol y Norma: Asignacion Generacion automatizada DATOS DE ENTRADA:
de la persona calificada de informe de fertilidad «  Muestras Totales: {total_muestras_tab}
(QP) estructurado en 5 e ' y — . , A0
secciones. « Fértiles: {muestras_fertiles_tab} ({porcentaje_anomalias_tab:.2f}%)
« Umbral: {umbral_corte}
« Sr/Y Mediano: {sry_mediano_fertil}

« Promedios Feértil/Estéril: {prom_fertil} / {prom_esteril}

Analisis de fertilidad:

. Evaluacion adakitica, ESTRUCTURA OBLIGATORIA DEL REPORTE:
Ingesta de datos: Carga : - .
de dataset T]?é?é?;’fnﬁgfi%nﬂfgfﬁ;n * Resumen Ejecutivo e item de exploracion. | ,
redox. » Firma Adakitica y Fertilidad Magmatica (Sr/Y, Y, Plagioclasa, Anfibol/Granate).

« Evaluacion de Elementos Traza y Metalovectores (Cu, Zn, Pb, V, Ti, Cr).

« Alteracion Geoquimica y Tendencias Petrogenéticas (Cu vs K, Redox).

« Conclusiones y Recomendaciones Técnicas (Potencial Econdémico y Plan de
Trabajo).
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7. Resultados

7.3.LLM

Proveedor Enfoque Hardware Modelos Ventajas clave Velocidad (Token/s)
principal destacados
Groq Inferencia LPU propietario  LLaMA, Qwen, « Latencia minima. Alta
ultrarrapida modelos open- Costos bajos por token.
weight » APl compatible con OpenAl
OpenAl AGIl y modelos GPUs (NVIDIA) + GPT-5, Codex, « Ecosistema mas amplio. Baja
de frontera Azure DALL-E Modelos lideres en calidad y

razonamiento.
Integraciones masivas.

Anthropic |IA segura 'y GPUs + TPUs Claude 3, Claude 4 -+ Contexto largo (100k tokens). Moderada
confiable (Google Cloud) « Seguridad y alineamiento.
* Buen desempeio en
instrucciones complejas.

Meta Al Investigacion  GPUs LLaMA 2, LLaMA3, < Modelos abiertos y gratuitos. Baja
abiertay PyTorch « Comunidad académica
modelos open- fuerte.
source « PyTorch como estandar.
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7. Resultados

7.4. Arquitectura LLM LLaMA 3.3

Etapa Componente

Dimension / Configuracion

Funcion

1 Tokens de entrada
Embedding
3 Bloques Transformer
3.1 RMSNorm
32 Self-Attention (GQA)
3.3 RoPE
34 RMSNorm
35 Feed Forward (SwiGLU)
4 Normalizacién final
5 Proyeccion de salida
6 Prediccion

Vocabulario de 128 256 tokens
8192 dimensiones

80 bloques
&= 107>
64 cabezas Q, 8 cabezas KV

Base = 500 000

e=10"°
28 672 neuronas

RMSNorm
8192 — 128256
Token siguiente

Convierte texto en tokens procesables por el modelo.
Transforma cada token en un vector denso de repre-
sentacion semantica.

Niicleo de procesamiento y razonamiento del modelo.
Normaliza las activaciones antes de cada subcapa.
Captura relaciones entre tokens y mejora la eficiencia
mediante Grouped Query Attention.

Codifica informacion posicional para manejar secuen-
cias largas.

Normalizacién previa a la red Feed Forward.
Incrementa la capacidad de representacion y razon-
amiento.

Estabiliza la salida de los bloques Transformer.
Calcula la probabilidad del siguiente token.

Genera la respuesta de manera autorregresiva.

Reporte Técnico NI 43-101 Generado

Copltulos: Muestreo, Interpretacion Petrelogicn, Targets, ete

—————— Proyeccion Lineal & Softmax —————

Predicclon estocdstica token por token

®
Feed-Forward Network (SwiGLU)
FEN{x) = (Swish{x W1) * x W3) W2

Positional Encoding

RoPE (Rotary Position)

Reduccion de dimension o VIT para graficas

[}

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| f z |
| RMSNorm ®o
: Narmalzaclon (Pre-FFN) g :
| 35 |
| |
| g
| = |
| - 4 2 |
| o : |
| 3 I
| o I
l Grouped-Query Attention (GQA) |
: Attention(Q,K,V) = Softmax(QK T/sqrt{d))V :
| |
| } |
| I
| RMSNorm I
: Normalizecion (Pre-Atencion) :
| I
L o - s v o = — S o s o s S50
- +>
Visual Encoder / Embedding Imput Embedding

Input Graficas / Visuales
Scatter plots REEs, Mapas GMM, SHAP dependence

Conversion a Vectores Continuos de Alta Dimension

[)

Prompt Geoquimico Estructurado
Métricas SHAP, Clusteres GMM, REEs y Directivas NI 43-101
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INFORME TECNICO DE EXPLORACION
GEOQUIMICA (NI 43-101)

LI 4
ad aticae i ivari: porlA I O

0.15
de Fertil 0.30
0.45 F (Fe) -0.7
‘. 2 . 0.60 315 —8— Poblacién Fértil
RESUMEN EJECUTIVO E {TEM 9 (EXPLORACION): == Corte Adakltico (SrfY = 20) —a— Poblackén Estéril
> [ z
-~ g30 - 0.6
Modelo Digital Espac de Probabilidad de Fertilidad Magmatica v é
. °
Estaciones de Muestreo = g2s
2 E -0.5
5
2846 20 <
06 .E E
< 8 -048
3 £1s =
-28.48 [958 5] 2
- 2 = Qo
3 @ 03§
2 8 10 4
3 048 100 a
2 ven 2 Yttrium (Y) [ppm] LA SR ¥ R Ll v sc cu ™ PB
3 —032 0.2
5 § 1 Myl eal N i ider di . Lacidn fi
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La evaluacién del enriguecimiento en potasio (Cu vs K) sugiere que el prospecto podria

haber i un proceso de i6n potasica, lo que es comin en los depésitos
de cobre pgrfiritises, La relacién entre Cuy K es positiva, lo que indica que el cobre se
asocia con la alteracion potsica. Las condiciones redox de la fuente también parecen haber

jugado un papel imp enla i6n de la mineralizacién, como se infiere de la
presencia de elementos como ¢l vanadio y el titanio.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES TECNICAS:

En resumen, los resultados de Ia campaiia de exploracién geoquimica sugieren que el
prospecto tiene un potencial econémico significativo parala formacién de depésitos de
cobre y oro. La presencia de una firma adaliic, 1a fertilidad magmatica y la alteracién

geoquimica sugieren que el magma en este prospecto podria haber experimentado un
proceso de fusién parcial de la corteza inferior. lo que s favorable para la formacién de
depésitos de cobre y oro. Se recomienda realizar un programa de perforacién para evaluar

el potencial del prospecto y definir la g fayla continuidad de la mineral
Ademis, se sugiere realizar un estudio de alteracién geoquimica y petrogenética mis
detallado para entender mejor los procesos que han controlado la formacién de la
mineralizacién.
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7. Resultados

7.6. Aplicacion web

Plataforma Enfoque Ventajas Limitaciones
O GitHub GitHub Repositorio Open source y conectividad directa Limitado a solo 60 peticiones
con otras aplicaciones por hora asociadas a la
direccion IP.
Ay Streamlit Dashboards Muy facil de usar, ideal para Personalizacién limitada, no
Streamlit rapidos en Python prototipos apto para produccion

compleja




] Universidad Central del Ecuador

-/ 7. Resultados
7.6. Aplicacion Web

v ? Fertilidad Geoquimica N143-101. X

&< G [ © ntips//paginaweb-fertilidad.streamlitapp

£+ Panel de Control

Sube la matriz analitica del
laboratorio.

R Clasificador de Fertilidad Magmatica &
& Uplnd Generador NI 43-101

Plataforma de inferencia multivariada, interpretacién metalogénica y reporte técnico libre.
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8. Conclusiones

« Etiquetado Automatizado: Se generaron etiquetas litogeoquimicas consistentes mediante una
arquitectura no supervisada que redujo la dimensionalidad de los datos.

 Alta Precision Predictiva: Una red neuronal clasificO con alta certeza la fertilidad mineral
relacionando patrones elementales complejos validados con SHAP.

» Despliegue Funcional: Los modelos se integraron en una aplicacion web libre para automatizar
reportes técnicos en tiempo real.

* Prediccion Fundamentada: Se identificaron con éxito zonas de porfidos de Cu mediante
litogeoquimica, disminuyendo los costos y tiempos en exploracion.

La IA jamas reemplazara una campaina de campo, un logueo geolégico detallado, ni
la interpretacién y evolucién geoldégica de un yacimiento mineral.
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Aplicacion web: https://paginaweb-fertilidad.streamlit.app

GitHub: https://qgithub.com/alexiscantares/Pagina\Web-Fertilidadm

Google Colab:

https://colab.research.google.com/drive/1nL2u7Q5641iiJT_ 2xTrz
KEUaa1zP410h#scrollTo=v9TX-|bWy-4s
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