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RESUMEN

La exploracidn minera moderna se orienta
principalmente al estudio de cuerpos mineralizados
subaflorantes o no aflorantes por medio de nuevgs
métodos de prospsccidn. Entre estas técnicas pros-
pectivas se encuentran lcs métodos geoquimicos, que
intentan goner en evidencia la pressncia de posibles
cuerpos mineralizados por medio de la identificacidn
de una reparticidn de terores andmala en los nateria

les superficiales accesibles al muestreo,

£1 desarrollo de técnicas de analisis es-
pectrométrico multielemento, con dosificacidn simul-
tédnea de més de 20 elementos trazas, hizo ce la meto
dologia geoguimica una herramienta potente altamente

eficaz en reconocimicntos mineros regionales,

El gran volumen de datos numéricos, que
resulta de este tipo de estudios, unicamente puede
ser procesado e interpretado mediante la aplicacidn
de diversas técnicas estacisticas y cartcgraficas

con la ayuda de un computador,

La informacidn geoquimica multielemento
permite el estudio de los diferentes factores geold-
gicos=litolégicos, pedoldgicos, metalogéricos, etc.-
ressonsables de los fendmenos de diferenciacidn geo-
quimica, f.cilitando la ssleccidn de zonas andmalas
en ciertos elementos en un ambiente geoquimico deter
minado. Asimismo, el andlisis multielemento amplid

I d . i ., .
el espectro de las técnicas cde exploracidn geoquimi-
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ca, adapténdolas a los requisitos de un inventario

minero.

En nuestro pais se han comenzado a :-mplear
los métodos de prosgeccidn gecquimica multielemento
en forma sistemdtica a partir de 1980 con la inicia=-

cidn del programa Inventario Minero Nacional,

La revelacidn de un ndmero importante de
’ I ’ .
anomalias estrategicas, en algunos casos ya controla
das por 2studiocs de detalle, ha permitido la locali-
zacidn de objetivos mineros desconocidos hasta el mo

mento,

En este trabajo exponemos los aspectos ge=-

nerales de la metccologia empl=ada.



PROSPECCION GEOQUIMICA EN EL INVENTARIO MINERO NACIONAL

Quim, Jorge Spangenberg

1. Introduccidn

En el pasado, la exploracidén minera era conducida por
gedlogos o prospectores, que investigaban los afloramientos,
intentando descubrir alguna expresidn visual relacionada con
la presencia de una mineralizacidn; o analizaban los sedimen-
tos de los drenajes en busca de minerales pesados; resisten-
tes a la alteracidn supergénica (oro, casiterita, scheelita,
etc.) y, por consiguiente, capaces de concentrarse en los alu

viaones y eluviones,

Sin embargo,la era de la observacion directa llegd a
su fin una vez que fuercn hallados y, en la mayoria de los ca
sos, también explotados, los yacimientos aflorantes mds impor

tantes,

Podemos citar a tftulo de ejemplo en nuestro pais, el
descubrimiento y explotacidn a fines del siglo paszdo, de los
yacimientos auriferos del departamento de Rivera y las minera
lizacion:s de cobre=-plomo-zinc de la regidn de Minas (Mina

Oriental, Mina Chape, Mina Reus, Mina Valencia, etc.).

Surgio entonces la necesidad de desarrollar nuevos mé
todos de prospeccion minzra que posibilitaran la exploracion
de mineralizaciones subaflorantes, al igual que no aflorantes
o ciegas, cubiertas por una cobertura vegetal o edafoldgica
centimétrica a métrica o, asimismo, por una formacidn rocosa
estéril., Entre estos métodos se sncuentran las técnicas foto

geoldgicas, geofisicas y gesoguimicas.

A mediados de la década de 1930, comienzan a aplicar-

se, primero en la Unidn Soviética y luego en Occidente, los



principios dela Geoquimica a la exploracidn minera, empleando
el analisis espectrogriafico de elementos presentes al estado

de trazas como un complemento 3 la simple observacidn visual.

Con el desarrollo de métodos analiticos répidos y
. . ’ . . » . .,
precisos, tantu colorimetricos como de absorcion o emision
. . . 2
atdmica, se llega alrededor de 1960 ya a la aplicacidn en for
ma rutinaria de los métodos geoquimicos en los programas de
. ® . 4 . .
evaluacian de recurscs minerales. Se proczdia a analizar sis
temdticamente uno o mas elementos metalicos en mucstras de ro
cas, suelos, aluviones, sedimentos de lechosvivos, material ve

getal, agua y mismo vapores de los suelos o de la atmdsfera.

El objetivo de la prospeccidn geogquimica =s entonces

» . I d ’ . I d . . . »

poner en evidencia por via quimica analitica una reparticion
de elementos andmala que revela, a nivel de los materiales su
perficiales accesibles al muestreo, la presencia de una mine-

. . ; . . .
ralizacidn de pocsible interés metalogfnico.

En nuestro pais son escasos los antecedentes sobre

la aplicacidn de prospeccidn gesoquimica en trabajos de explo-

P p 5209
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racion minera y la mayoria de los mismos no han dado lugar a

. . PO S . . P .
publicaciones ni figuran bajo la forma de informes ineditos
en los archivos oficiales. Aparentemente el Unico trabajo do
cumentado corresponde a una prospeccidn geoquimica tdctica de
cobre realizada sobre un indicio aurifero de Isla Patrulla
(Goso H. y Umpiserre M., 1967, 1974),

En 1980 comienza por resolucion gubernamental la eje
cucidn del programa Inventario de los Recursas Minerales del
terriorio nacional, mediante un contratoc de transferencia tec
noldgica entre el Bureau de Recherches Geologiques et Minie-
res (B.R.G.M.) de Francia y la DI.NA.MI.GE.. Este proyecto

de exploracidn minera resgicnal se basa fundamentalmente en



los métodos de prospeccidn geoquimica, pero como todo progra=-
ma de inventario minero implica una accidn multicisciplina-
ria con la integracidn de la informacidn resultante de los
trabajos geoquimicos y la originada en los estudios de reco-

cimiento geoldgico y geofisico efectuados paralelamente.

En los capitulos siquientes evaluamos diferentes as=
pectos metodoldgicos de la prospeccidn geoguimica regional
que se lleva a cabo en nuestro pais, y presentamos brevemente

los resultados mas importantes obtenidos hasta sl momento.

2., La geoquimica como técnica de exploracidén minera
2.1, Generalidades

Los métodos geoquimicos de exploracidnm minera se ba=
san en la determinacidn sistemdtica de uno o varios caracte=-
res quimicos en los materiales de la corteza terrestre, sus-
ceptibles de ser muestreados. Las propiedades quimicas
generalmente medidas son las concentraciones de elementos ma=-
yores, menores o en trazas, al igual que algin pardmetro fisi
coquimico como pH y Eh. La naturaleza del material muestrea-
do permite clasificar los estudios geoquimicos en litogeoqui-
micos-muestras de rocas-, pedogecoquimicos -muestreo de sue-
los, aluviocnes y sedimentos-, hidrogeoquimicos ~-estudiec de
las aguas naturales-, geoquimicos ~-muestreo de materiales vi-
vos, esencialmente plantas, denominadndose en este caso fito-

geoquimicos=- y atmogeoquimicos -muestreo de aire y vapores-,

Los métodos litogeoquimicos son junto a los pedogeo-
quimicos,queenla Unidn Soviética se engloban con los primeramen
te mencicnados, los mas emplesados en las campafias de prospec-

cidn minera.



£l medio muestreado es funcidn del objetivo y escala
de las investigaciones geogquimicas en el sector considerado,
dadas las condiciones geoldgicas, topograficas y climaticas
reinantes en el mismoj; y varia al pasar de un trabajo de recg

nocimiento a 2studios mas detallados.

En un programa de reccnocimiento, el objetivo es cu=
brir un 4rea importante a escala regional, en busca de alguna
indicacidén de la presencia de una minsralizacidn. Esta prime

ra prospeccién estratdgica definird las localidades andmalas

de interés para la prospeccicn minera de detalle, eliminando

. : . ’ ’ .
en principio las areas aparentemente esteriles,

Los tipos de muestrec mas eficientes para el reconoci
miento de grandes superficies corresponde a los sedimentos de
lechos vivos y los aluviones o coluviones de terraza o de
fondo de hondonada., Estos son representativas de cusncas de
drenaje mAs o menos vastas, lo que permite el empleo de una
dencidad de muestreo baja, generalmente de 1 a 3 especimenes

por cada kmz.

La deteccidn de las zonas geoquimicamente andmalas es fac
tible por las diferencias existentes en cuanto a la distribu=
cidn de algunos elementos en =2l material muestreado asociado
a una mineralizacidn, en comparacion con aguellos procedentes

de un medio estéril,

La interpretacidn de los resultados analiticos de alu
viones requiere el conocimiento de los factores que rigen la
relacidn de la composicidn quimica del material muestreado,
con los diferentes tipos de rocas y suelos del drea de drena-

je de donde ha derivado,

. ’ . . . . 7 .’
El proceso dinamico conocido como dispersion geoquimi-

ca, por medi del cual, los elementos son desplazados dentro



de particulas sdlidas, sistemas poliatdmicos complejos y mismo
{tcmos ionizados a nuevos ambientes geoqufmicoé; es uno de los
temas mas tratados en los libros de exploracidén geogquimica,

(Rose A. W., Hawkes H, E. y Webb J. S., 1979 Granier C., 1973
Beus A. A. y Grigorian S. V., 1977; Levinson A. A., 1980;...).

En exploracidn geoquimica interesa la dispersidn geo-

qufmica secundaria (Hawkes H. £., 1967), gque tiene lugar en la

superficie por la alteracidén, erosidn, transporte y deposi-
. . - . > v . . )
cidn, modificando la distribucidn inicial de los elementos qui

micos,.

La dispersidn geoquimica secundaria puede ser el efec-
to exclusivo de procesos mecanicos, como el desplazamiento de
material bajo la accion del viento, agua,glaciares, etc.. La

I'd . . . ® » . . -
asi denominada dispersicn mecanica implica gzneralmente la mez
cla de los materiales; y depende, en esencia, ce los caracteres

climdticos y topograficaos.,

Los proczsas guimicos y bioquimicos son mads complejos,
y dan lugar a fraccicnes de diferente comgosicidn quimica, lo
que se conoce como diferenciacidn geoquimica secundaria, Para
una oro-hidrografia determinaca la temceratura, el pH y Eh, vy
las actividades de los iones en solucidn controlan, siguiendo
las leyes de la termodinamica quimica, la naturaleza y magni=
tud de los procesos de discregacidn y disolucidn de minerales
primarios con la separacidn de una fase inmdvil residual y una
fase migratriz; las caractoristicas dindmicas de ampas fases;
la adsorcidn e intercambio idnico en particulas coleoidales; la
redeposicidn ve sales e hidroxidos poco solubles; la neoforma-

. P . . )
cidon de minzrales en el ambiente secundario; etc..

La dispersién geoquimica, tanto fisica como quimica,

da lugar a aureolas o halos d= dispersidn con tenorss anoma-

los, que favorecen la deteccion de lo:s cuerpaos mineralizados
al abarcar una zona suprayacente significativamente mayor a

la de los mismns, El1 ambiente secundario es entonces el mas



interesante en prospeccidn geoquimica; y la comprensidn cabal
de los fendmenos de dispersidn activos en €&l es esencial para
la realizacidn eficiente de un estudio geoquimico y particu-
larmente, para la interpretacion de los resultados del mismo
(Krauskopf K, B., 1967; Erhart H,, 1967; Levinson A. A., 1980).

En zcnasde contexto geomorfoldgico complejo y espe=
cialmente en presencia de r cubrimientos aldctonos importan=-
tes, los fendmenos de dispersion distorsionan la relucidn ro-
ca-suzlos (sedimentos), y tornan sumamente dificil la inter-
pret cidn de la sefial pedogecquimica en funcidn de 1. distri-

. . . . . . . N
bucidn de unicades litoldgicas, posibles mineralizaciones, ...

En suma, la alteracidn y crosidn de las concentracio
nes minsrales y la gran variedad de procesos asociados, posi=-
bilitan la deteccidn y seleccidn de anomalias geoguimicas en

la fase de reconocimiento estratégico.

En los sectores andmalos, se lleva a cabo un r :cono-
cimiento de detalle cuyo pro.dsito es confirmar, en primer lu
gar, la anomalia estratégica y delinear su forma, extension y
nivel de tenores ruspecto al fondo medio =contraste o in-
tensidad de la anomalia- y su cosible filiacidn con una mine-

» . . . . P Id .
ralizacidn. Este estudio ccnocido como prospeccion tactica

intentard localizar al supuesto yacimiento generalmente me=

diante un muestreo de suelos a malla cerrada.

La toma de sueles se realiza en el 4rea seflalada co-
’ s & L 2 s ’
mo anomala en la fase de prospeccion estrategica, segun una
malla de muestreo regular y un paso entre muestras, que en la
mayoria de los casos oscila entre los 20 a 200 metros. Esta
modalidad de muestreo origina una informacidn més puntual,
’ - -

que resulta mas efectiva para localizar la rafz de la anoma=

P4 . . . . . .
1{a superficial, con la mayor precisidn gosible. La interpre



tacion de los resultados de esta etapa asiste al .rospector
en el establecimiento del programa de exploracidn en profundi

dad, por medio de trincheras y perforaciones,

El cesarrollo de las técnicas de epectrametria de emi
sién condujo al establecimiento de los métodos geoquimicos
multielementos, en los cuales las muestras son analizadas pa-
ra 20 a 30 (a veces hacta 50) elementos, tanto al estado ds
trazas como macrocomponentes., Tal es el caso de la espectro-
metria de emisidn a lectura directa en la cual se implantd la
alimentacidn de las muastras al arco en forma de polvo sobre
una cinta para maximizar la eficiencia del andlisis geoquimi=-
co (Daniels A. et al., 1959; Ataman G. et al., 1963 y 1965;
Craft £E. R., 1964; Cameron E. M. et al., 1967; Moal J. Y. et
al., 1970 y 1979). Mas recientemente se perfecciond el em-
pleo de placmas como fuente de excitacidn, introduciéndose la
muzstra en solucidn. La alta temperatura del plasma y la ma-
yor homogeneidad de las solucicnes respecto a las muestras qé
lidas eliminaron parcialmente las desventajas del cuantdme=-
tro: inestabilidad del ..rco de excitacidn; falta de .eproduc-
tividad en el muestreo del polvo, limites de deteccidn dema-
siado 2levados y baja sensibilidad, Estos métodos, y especi-
ficamente la.egpectrometria de emisién a plasma concuctivo,
permiten el andlisis de mas de 20 elementos trazas, y en algu
nas técnicas es posible dosificar simultdneamente los elemen-

taoas mayores,

El procesamient. d21 gran volumen de informzcidn obte

nido requiere necesariamente el uso de un computador,

Esta metodologf{a moderna de la prospeccidn geogquimica
es aplicada actualmente en el Uruguay gracias al contrato de
transferencia tecnocldgica establecido entre el Bursau de

Recherches Géologiques et Minieres (B.R.G.M.) de Francia y la



DI.NA.MI.GE, en mayo c= 1980,

£l reconocimiento geoquimico multielemento sistemati-
co realizado en el marco de Inventario Minerc del Uruguay im=-
plica el accionar armdnico de una serie de técnicas dentro
de una infraestructura que abarca difsrentes unidades de la
DI.NA,MI.GE.: equipos de prospectores, taller de preparacidn
de muestras, laboratorio quimicc-analftico, y los servicias

de gecquimica aplicadz e informética.

El diagrama general de la figura 1 muestra esquemati=
camente la intercorrelacidn entre las diferentes operaciones,
involucrad:s en el programa de prospeccion geoquimica, desde
la toma delasmuestras a la interpreticion de los resultados ana
1fticos, y correspgonde a una adaptacion a las condiciones lo-
cales del experimentado por 2l B.R.G.M. en la Ultima década
tantc en Francia metropeolitana como asimismo Guyana, Zaire,

Portugal, Indcnesia, Iran, etc..

Consideraremos a continuacidn las etapas esenciales
. ’ . .
de la prospeccidn geoquimica, tal como son operacionales en

el Inventario Minero Nacignal:

muestreo

pretratamientc de las muestras

analisis

procesamiento e interpretacidn de los resultados
2.2, Muestreo

Como vimos en la seccidn anterior, la informacidn geo

. . 7 . .
quimica multielemento surge de la evaluacion cuantitativa de
diversos czracteres =tenores de elementos generalmente presen

tes al estadc de trazas-, mediante la accion de un dispositi-



vo de medida sobre el campo de las observaciones (Leymaire P.,
1972; Roche H., de la Grandclaude Ph., 1972).

Em lo concerniente a la significacidn de los datos,
se plantea un problema sumaments importante, gque es la adapta-

. 7 . . P, . P S
cion del sistema de observacion en exploracion geoquimica,

A la reparticidn real del o de los elementos conside-
rados en el sector, se confronta la configuracidn del muestreo
caracterizada por la naturaleza, tamafo, densidad y posiciona=-

lismo de los especimenzs recolectados y sometidos a andlisis,

El valor de los resultados va a depencer esencialmen=
te de la intercorrelacion entre la configuracidn del muestreo
y la configuracidn de la distribucion espacial de los elemen-
tos dosificados, Cuanto mejor se conozca la relacidn disposi=-
tive ce observacidn=-estructura del campo de observacidn, més
facil sera la interpretacion de los datos geoquimicos. Leymaire
P. (1969) expone cetalladamente la relacidén entre los datos
geoquimicos y el muestreo, en términos de la teoria de la in-

. rd
formacion,

2.2.1. Modalidades del muestreo

El relevamiento geoquimico estratégico que se realiza
en el Uruguay estd bzsadc en el muestreo de material aluvio=-
nar. Los aluviones finos extrafdos de cursos de agua secunda-
rios constituye 2l tipo ce muestras mas eficientes a nivel de
estudios de reconocimiento regional, puesto gque scn represen=-
tativos =-en el sentido de la mejor mues.ra cocmpuesta natural-

de todas las rocas y csuelos de la cuenca de drenaje,

En la practica, las muestras recolectadas pueden cla-
sificarse en cuatro tipos, en orden decreciente ce representa-

tividad:



- sedimentos de lechos vivos, que correspondsn al matg
rial fino cel fondo de las cafadas (generalmente se mezclan
con muestras sobre cada vartisnte lateral), y dan lugar a una
excelente imagen geoguimica del 4drea de la cuenca de drenaje
aguas arriba de la estacidn de muestreo;

- suelos en flat, gue son tomados en los suelos con=
solidados sobre las margenes de las cafiadas y corresponden a
antiguos aluviones;

- suelos en fondo de honconada, cuando 2l crenaje es
poco acentuado; vy

- suelos verdaderaos, cuando el desarrollo de la red
hidrogrifica es insuficiente para alcanzar la densidad de

muestreo des eada.

Las tres primeras modalid:des de muestreo dan lugar a
mucstras representativas dz un 3rza relativamente importante,
y las observaciones realizadas sobre ellas tienen un cardeter
vectorial., Los suelos propiaments dichos proporcionan una in

. . rd
formacion mas puntual,

En el campo se codifican el tipo de muestra, los litg
facies predominantes en la localidad de muestreo, la presen=-
cia de cultivos y posibles fuentes de polucidn, por ej.: anti
guos trabajos mineros, terraplenes, desechcs, etc.. £Estos da
tos conforman los caracteres extrinsecos de la informacidn
geoquimica y son de gran utilidad en la fase de interpreta-

.
Clon,

En los estudics ticticos es empleado el muestreo de
suelos verdaderos, pase csl horizonte B o horizonte C) puesto

- . . # . .
que estos proporcionan una informacion bien localizada,

En presencia de mineralizaciones subaflorantes, el
muestreo de suelos residuales s=2 adapta muy bien a los requi-

sitos de los estudios ticticos. La alta depsndencia y simpli



cidad de la infurmacion permite inferir la posicidn de la fuen
te mineralizada en la roca madre, tomands en consideracidn el

desplazamiento de materia determinado por la topografia local.

Frente a la presencia de un recubrimiento aldctono es-
peso, el factor de dependencia es menor, pues las mineraliza=-
ciones ocultas por una capa de material estéril no d.n lugar a

un halo de dispersidn superyacente tan facilmente detectable.

A pesar de esto, es posible optimizar la sedal geoqui=-
mica variando la profundidad de muestreo. Con Frecuenciaprqug
mos a determinar el horizonte de muestreo representativo me-
diante un estudic metodoldgico previo a la realizacidn de la

prospeccidn tactica definitiva,

En definitiva, como afirman Rose A. W. et al (1979),
si los efectos relicionados a la mineralizacion son intensos vy
relativamente locales, su cictincion de los procesos normales
es simple; por el contrario, si los efectos son débiles y se
relacionan a la mineralizacidn de manera compleja, la interpre
tacidn de los datos geoquimicos es mas complicada. Queda en-
tonces en evidencia, que la interpretacion de los datos es mas
facil y directa, cuand. se dispone de mayor informacidn sobre
el ambiente que rodea la estecidn de muestreo y especialmente

sobre la conexidn del material muestreado con el substrato,

En lo que respecta a la cantid:d de material extraide
en las puntos de muestreo, a veces, 'es necesario ccnsiderar
los tipos de andlisis a los cuales seran sometidas las mues-
tras. En general es suficiente extraer muestras del orden de
los 500g, gque una vez tamizadas a 125}”‘ conducen a un minimo

de 60-80g de sedimentos finos,

~ 4 . ’ .
En las campanas de geoquimica gstratecgica los prospec-



tores miden la radiactividad en las localidades de muestreo
mediante 8l uso de cintildmetros Mount Sopris SC131A o los
SPP-2 de origen francés, y estiman 2l pH de las aguas emple=-

ando papel pH-imetro.
2.2.2. Densidz:d de muestreo

La misidn B.R.G.M. 1ll2vd a cabo un examen de las con-
diciones locales, esencizlmente desde el punto de vista de 1la
morfologfa y de la red hid.ogréfica, concluyendo gque con un
muestreo del tipo sedimentos de lechosvivossdlo se podrfa con-
tar ccn una densidad de 1 a 2 muestras por cada kmz. Una ma=
lla mds densa conducird a extraer una proporcién importante de
muestras de suelos, poco reprosentativas en prospeccidn estra-
tégica, vy habda sido incompatible con la superficge a cu=
brir y los medics disponibles (Misidénm B.R.G.M., 1982), Un en-
sayo realizado sobre dos hojas al 1/50000 (Las Flores y Treinta
y Tres) demostrd gue una densidad de 102 muestras por km2 pue=-
de con:ziderarse adecuada para la regién aurifera de la Isla
Cristalina y para las zonas donde el Objetivo de investigacidn

son los metales de base.

Actualmente, conociendo la respuesta litogeoguimica de
las regiones ya sstudiadas, lo que ha permitido caracterizar
la vocacidn metalogénica de las diferentes formaciones geoldgi
cas, se modela la densidad de muestreo en funcidn de la infor-
macidon geoldgica obtenida por los eguipos de gedlogos en un re
conocimiento previo de las zonas a prospectar, La densidad de

. 2
muestreo oscila entonces entre 1 a 3 & 4 muestras por km“.

Evidentemente no se puede considerar que el métcdo
empleado sea exhaustivo; perc si posibilita la deteccidn de lo
cilicades andmalas reduciendo las scperficies a cubrir en estu

dios mas avanzados,



La seleccidn preliminar de los puntos de muestreo se
realiza en pase a fotos aéreas y un mapa al 1/50000 de la red

hidrogréafica con una grilla kilaométrica.

En lo que respecta a estudios tdcticos podamos decir

que la malla de muestreo =s gsneralmente regular (cuadrada o
rectangular), con un paso que oscila entre 20 a 200m y depen-
derd de la naturaleza del prospecto. Cuandao se trata de anoma
1{as bien estructuradas sz prefiere la realizacion de perfiles
geoquimicos muy cspaciados (500m o més), perpendiculares a la
alineacidn esctructural, caon tomas de muestras a un paso de 50
6 100m.

Frente a anomalias estratégicas poco extensas, que es
necesario confirmar, o zonas andmalas muy amplias, en las cua-
les se busca reducir y determinar con mayor precision el &rea
a someter a controles de detalle, es conveniente empluar una
fase prospectiva de malla int.rmedia entre la estratégica y la

. P 4 - ; . 4 . -
tidctica. La misidn B.R.G.M. cencmind semitactica a =sta noda=-

lidad de prospeccidn ;ea;uimica. Se trata de un control con
una malla de muestreo de 14 & 15 muecztras por km2, que compren
de la toma de los mismos tipcs de materiales de alteracidon su-
perficial -aluviones y suelos=- que un reconocimiento estratégi
co. En consecuencia, si ccnsideramos la naturaleza de las
muestras y el objetivo uel estudio, e2s mas adecuado sustituir

la denominacidn de semitictica por la de prospeccidn estratégi-

ca grientada,

2434 Pretratamientao de las muestras

La preparecién G2 las muestras implica las operaciones

de suelos, tamizado, envase y almacenamiento de las muestras,

Esta fase se 1llsva 2 cago en un taller accndicionado

g.gcecialmente para dicho scrwicio.

Las muestras se secan dentro oe bancejas plasticas en



un ambiente completamente vidreado, en forma tal de aprove=
char al maximo la energia solar, y calefaccionado electrica=
mente, Una vez secas, las muestras son disgregadas en mortg
ro y tamizadas a 125pm. La fracecidn fina es conservada en

tubos de plastico de 30g de capacidad aproximada.

De cada muestra se almacena un tubo como testigo vy

otro es enviado a los laboratorios para su andlisis quimico.
2.4, Andlisis quimico

Las muestras geoquimicas estratégicas son objeto de
andlisis multielemento por espectrometria de emisidén plasma
(EEP) en los laboratorios de la DI.NA.MI.GE.. Este método fi-
sicoquimico posibilita el analisis simultdneo de 22 elementos

para cada muestra (Boucetta M. y Fritsche J., 1979).

A continuacidn, damos la lista de los elementos ana
lizados y los respectivos limites inferiores de dosificacidn

(que no concuerdan necesariamente con los l{imites de detec-

cion):
Fe,04 0.10% Ni 10ppm
Mn 10ppm Cr 10ppm
Ba 10ppm Ag 0.2ppm
p 10ppm Sn 20ppm
v 10ppm W 1Cppm
B 10:pm Mo 2ppm
Shb 20ppm Co 10ppm
As 20ppm Be 1ppm
Pb 10ppm Cd 1ppm
Zn 10ppm Y Sppm

Cu 10ppm Nb 10ppm



Distingquimos un elemento mayor, Fe,05, dos elemen-
tos menores, Mn y P, y 19 elementos al estado de trazas,
Ba’ V’ B, e o

E1 andlisis quimico multielemento aumentd considera
blemente la informacidn geoquimica adquirida en los estudiaos
de prospeccion regional, modificando en forma importante los
criterios de interpretacidn (Bertraneau J. et al., 1979;
Beguinot J. et al., 1979).

El estudio ce las variaciones de mis de un slemento
conduce a definir las anomalias geoquimicas ya no en funcidn
del tenor del metal de base prospectado, sino que en término
de una asociacidn de =lementos. Es asi que el uso ce elemen
tos indicadores o asocizdos a la mineralizacidn, como lo son
Mo, Ag, Au, As, B8i, Cd, Ba, entre otros, facilita la jerar-
quizacidn de las ancmalias cetectadas, diferenciandc las de
interés met:logénicc de las parédsitas o falsas, de crigen

formacional o pedoldgica.

El andlisis multielemento permite recucir la densi-
dad de muestreo debido al aumentc de informacidn que implica
en cada estacion de musstreo. Esto se debe a que en esta me
todologia la significacidén de una anomalia puntual es examina
da en base a sus niveles andmalos en diferentes elementos,
vegr. Cu-Mo=-As o Pb-Zn=-Cd, que al evocar asociaciones tipi=-
cas de depdsitos de sulfuros justifican la realizacidn de

otros contrcles,

Generalmente, determinados grupos de elementos res-
ponden en forma similar a las condiciones del medio, [l
efecto de uno o varios fendmenos geocldgicos sobre un conjun-
to de muestras del sector =studiado, se manifiesta como una
scbreposicidén méds o menos compleja de procesos de diferencia

. ’ . . . .
cion geoquimica. Las intercorrelaciones entre los diferen=-



tes elementos dosificados son examinadas mediante la aplica-
cidén de métodos estadisticos multivariables, y las variacio-
nes del espectro geoquimico de los materiales muestreados,

reflejan la accidon de diferentes factores naturales (litold-

gicos, metailogénicos, ...)e

Cuando se trata de prospecciones tacticas, en las
. . - r ’, .
cuales ya se ha identificado la paragénesis de la anomalia
geoguimica, el analisis d= las muestras se lleva a cabo por
I 4 ; . ’ . ”, I d
espectrometria cde absorcion atomica para un numero mas redu-

cido de elementos, que desenderadn de la anomalia en estudio,
. . ® . ~ . . .
2.5. Precision de la informacidn adquirida

Recientemente hemos realizado un estudio de preci-
sion de los datos geoguimicos multielementos del programa de
prospeccion estratégica (Spangenberg J. 1983a). La evalua=-

- . . | . ’ .
cidén de la precisitn de los datcs se efectud considerando:

- los resultados analiticos d: muestras de referen-
cia introducidas sistemdticamente en las series a analizar,
b4

- los andlisis de muestras dobles, recolectadas en
dos puntos difersntes de una misma localidad de muestreo, y
repartidas en las zonss cubiertas per el Inventario Minero

en el periodo junio 1980-junio 1983,

A partir de las wnusstras de referencia es posible
determinar la precisidn analitica global media (submuestreo
analitico, puesta en solucidn y lectura instrumental), Las
muestras dobles, en cambio, permiten evaluar el error de ma-
nipulaciodn originado por la totalidad delas operaciones; es de=-
cir, musstreo, pretratamientc y andlisis quimico de las mues
tras. Este (ltimo conircl preocuee una medida de la varianza
intralocalidades y de la variabilidad geoquimica interloca-

lidades,



En la tabla 1 exponemos las precisiones medias esti
madas a partir de tres lotes de testigos analizados en la
OI.NA.MI.GE. (Spangenberg J., 1983a). Fueron excluidos
aquellos elementos cuyos tenorses raramente sobrepasan el 1{-
mite de dosificacidén. La mayor{a de los elementos son deter
minados con una precisidn satisfactoria (menor que 30%) para

. . . P I d .
los regquisitos de una prospecclon geoquimica.

Un analisis de varian-a efectuado sobre los datos
analfticos de las mu:=stras dcbles permitid ccmparar la va-
rianza entre las musstiras de una misma localidad con la va-
rianza interlocalidades (Spangenberg J. 1983a y las referen
cias ahi citadas). En la tabla 2 presentamos los coeficien-
tes dz determinacidn (varianza explicada por una Unica mues-
tra), la rz2l cion de las varianzas interlocalidades e intra-
localidades (F') y los componentes de varianza geoquimica re

. . . . -
glional y varianza debida a los errcores de manipulacion.

Los F' observ.dos son significativos (nivel de con=-
fianza del 99%); sin embargo, el As muestra una componente
de error importante (35%4). El Cu y Pb, con una varianza de
17% y 18% respectivamente, se ven afectados por errores de
manipulacidn de cierta importancia. Para gl rzsto de los
elementos, la varianza de error no supera el 154 de la to=-
tal, Destacamos que las medidas de Ni (1%), Be (3%) y Fe,0s,
Py Cr (5%) se caracteriza por una varianza de error muy pe-
gquena. Estos resultados deben considerzarse Unicamente
a t{tulo indicative, puestc que sdlo son validos para una
prospeccion estratégica con una densidad de muestreo de 1 a
2 muestras por km2. Por dltimo, agregamos que en prospeccio
nes regionales los valores ti:icos de la varianza de error
oscilan entre 10 y 20%, =s decir gue la varianza geoquimica
es de un 80 a 90% (BBlviken B. et al, 1972).



Elemento Limite de Intervalo de Precisidn
dosificaciodn variacion media (%)

Fey05 (%) 0.1 4.0 = 5.0 19

Mn (ppm) 10 209 - 476 1

Ba (ppm) 10 410 - 660 8

P (ppm) 10 611 - 1388 8

Vv (ppm) 10 63 = 140 20

B (ppm) 10 17 = 27 26

As (ppm) 20 44 - B23 23

Po  (ppm) 10 26 = 235 15

zn (ppm) 10 70 - 103 10

Cu (pem) 10 42 = 99 12

Ni (ppm) 10 16 - 51 26

Cr (ppm) 10 37 - 182 ‘4

Ag  (ppm) 0.2 0.7 - 2.0 55

Be (ppm) 1 1 - 3.7 44

Y (ppm) 5 8.6 - 9.1 12

No  (ppm) 10 24 - 38 24

Tabla 1: Precisidn mscia (0 = 100 L V) e intervalos de

tenores medios de lctes cde tostigos analizados

por £EP en la DILN~.MILGE. (Spangenperg J., 1983a),




Elemento N Intervalo de rf (%) Fe 52 (%) Si (%)
viriacidn )

Feo03 (%) 17 2.1 = 10,1 90 40,3 95 5
Mn  (ppm) 17 128 - 2228 88 31.4 93 7
Ba (ppm) 17 339 = 1435 88 35.7 94 6
p (ppm) 17 193 = 788 92 42,7 95 5
Vv  (ppm) 17 42 = 99 76 15,1 87 13
As (ppm) 17 20 - 49 42 5.0 65 35
Pb  (opm) 17 14 - 38 72 11,0 82 18
Zn (ppm) 17 35 = 112 86 22,5 91 9
Cu (ppm) 17 11 = 41 71 1.6 83 17
Ni (ppﬁ) 17 10 - 37 98 164,.8 99 1
Cr (ppm) 17 14 = 11C 92 40.8 95 5
Co (ppm) 17 10 - 43 90 34,7 94 6
Be (ppm) 17 1 -8 94 62,2 97 3
Y (ppm) 17 15 - 118 92 27,3 93 7
Nb  (opm) 17 23 - 64 83 21,5 91 9
Tabla 2: Analisis de varianza cdz lo: tenores dz las muastras dobles

. ’ .
recolectadas en prospeccion estratégica.
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£n el m:rco d2 un trabajo de tesis (Spangenberg, J.
1984 ) estimamos la prosgeccion analitica de los d.tos mul-
tielementos mediante la repaticidn del andlisis dz un cierto
nimero de muestras, En la segunda determinacion e efectua-
ron +cs medidas instrumentales sobre la misma solucidn, pero
en lotes diferentes, intentando lograr condiciones de medida
diferentes (estaipilidad del espectrémetro). D= esta forma,
fue posible evaluar la componente de variabilidad estricta=-
mente instrumental y la componentz de error introducida por
la puesta en solucidn, en comparacién con l. varianza geoqui

mica interlocalidades.

Para poder comgarar la variacidn analitica con la
’ . . I d
geoguimica, en la gue incluimos los errores de muestreo, con
sideramos un disefio anicad: desbalanceado cuya estructura se

muestra en la figura 2,

En este caso, tr:tédndose de un modelo deshalanceaco
Unicamente es posible llevar a cabo un test de Ficher aproxi_
mado para examinar si los componentes de varianza son signi
ficativamente diferentes de caso. El procedimiento general
es discutico por Garrett R. G. y Goss T. I. (1978) y Goss
T. I. et al (1978), que cesarrollan un disefio desbalanceado
con cuatro niveles para la evaluacidn de los errores de mues
treo y andlisis quimico en prospecciones geogquimicas. Para
la realizacidn de los célculos =2mpleamos una version modifi-
cado de un programa publicado por Garret R, G. y Goss T. I.
(1980).

En la tabla 3 presentamos esquemdticamente los resul
tados de un andlisis de varianza efectuado con logtransfor-

. £
macion de los tenores.

Para el Fe, Ba y P el componaznte de varianza cebido

. ’ . .
a la puesta en s5lucidn de las muestras pedogeoquimicas di=-



Nivel de
variacion

—— — — o —

Geoquimica

(muestreo)

Puesta en

solucion

Lectura

instrumentai

Doble Muestras
analitico ordinarias

FIG. 2 : Estructura de los datos empleados para evaluar Ilos diferentes
componentes de la precision analitica ( Spangenberg J., 1984 )



Elemento I‘L2 (%) Componentes cde varianza (%)
Geocguimica Disoluciodn Instrumental

Fe, 04 (o) 100 98.6 1.14S 0.3
Mn  (ppm) 98 99,3 0.0ONS 0.7
Ba (ppm) 98 85.7 13,5A5 0.8
P (ppm) 100 97,0 2.6AS 0.4
Vv (ppm) 96 92 .1 0.0NS 7.9
Pb  (ppm) 92 Y40 0.4NS 5.5
Zn (ppm) 98 97.6 0.7NS 1.7
Cu (ppm) 98 58,9 0.,0NS 11
Ni (ppm) 94 95,1 0.0NS 4.9
Cr (pem) 96 94,8 0.CNs 5.2
Co (ppm) 92 94,6 0.,ONS 5.4
Be (ppm) 88 87.4 4,9N S 7.7
Y (ppm) 81 93,2 0.0ONS 6.8
Tabla 3:

Componentes de varianza {geoquimica y muestreo) e intra

muestras (puesta

en sclucidn y mecida instrumental) vy

varianza explicada por una socla lectura instrumental,

%)

r

2
L

(




fiere significativamente de cerc a un nivel de 0.007, La con
tribucidn de los errores de puesta en solucidn a la variabji=-
lidad total de los tenores de los demds elementos =s trivial
a un nivel de significacidn del S%. Excepto el Ba y el Be to
dos los elementos considerados exhiben una componente de va-

rianza analitica menor del 10%.

Los tr2s elementos (Fe, P y Ba) cuyo error de disolu
« £ b . -

cion es mayor que el espectrometrico tienen un caracter de ma
crocomponentes (especialmente el Fe), La solubilidad de es-
tos zlementos es deterwinada por su forma de presertacidn en

/ ’ . . .
los essecimenes geoqulmicos =ya sea formando minerales inde=-
pendientes, sustituyendo a otros elementos en la red crista=-
lina de ciertos minerales, llenando fisuras, adsorbiéndose
sobre otros constituyentes, ,..-, la mezcla disgregante emple
ada y los demd:z pardmetros de la disolucion (temperatura, pre
sién, tiempo, ...). En el caczo del Ba la alta varianza de
asuesta an solucidn (13.5%) reveld una desviacidn en el esgue=~
ma analitico, oojeto de estudio en los laboratorios ce la
DI.NA.MI.GE,.

Si definimos la eficienca analitica en forma andloga
a la eficiencia de musstreo de Miesch A. T. (1976), como el co
ciente entre la varianza intesrlocalidades y la suma de las va
rianzas de los errores analfticos (disolucidn y lectura ins=
trumental) resulta deseable obtener valores superiores a la
unidad. En nuestro ca.o todos los valores exceden la unidad

y los valores mas pequefios se obcervan para el Ba, Be e Y,

Actualmente hemos imglantado en la ;rospeccién geo=-
quimica regional un sistema de control de informacidn que con
sidera independientemente las operaciones de muestreo, prepa=-

. & > I « .
racion, y analisis quimico (pucsta en solucion y lectura ins-
trumental). Esto requiere de un plan experimental de muestreo

mﬁltiple en los diferentes niveles de variacion (Spangenberg J.



1983a, 1983b). El esguema de muestreo bdsico corresponde a
un disefo jerdrquico, estratificado. desbalanceado gue emplea

un procedimiento de seleccidn semialeatorio (figura 3).

Las muestras dobles se toman en suelos o sedimentos
4 -~ . P .

segun lo seriale el planode prospeccion, con una frecuencia
del 1%, Vale decir que una de cada cien sstaciones de mues=
treo dard lugar a una muestra de control. En este punto de
muestreo se recolecta la muestra ordinaria y en un segi:ndo
punto alejado ¢l primerc por no was de 100m se recogen dos
muestras distanciadas por un maximo de Sm. Una de estas (1=

timas muestras da lugar a dos submuestras a analizar,

Dentro de los lotes de muestras a analizar se inclu-

’ . :
yen ademas muestras de referencia con una frecuencia del 1%.

En ocasiones la solucién proveniente de la disgrega-
cidn de las mu:stras de referancia és sometida a dos lecturas
instrumentales lo gue posibilita, como vimos, la discrimina=-
cidn entre la varianza de puesta en solucidn y la varianza es

. | ’ .
pectrométrica, como componentes del error analitica.

Este nuevo sistema de control monitorea estrechamen=
te la sefal geoquimica a interpretar, y en consecuencia es ofs]
sible diferenciar claramente las variacicnes geoquimicas rea-
les de las fluctuaciones errdticas introducidasporkeglobalmen
te denominados errores de manipulacion. El geoquimico
puedz interprestar entonces con alta fiabilidad a la informa=
cidn geoquimica en términos de variaciones del tenor de fondo
y diferenciaciones posiblemente relacionadas a mineralizacio-

nes,

2.6, Tratamiento e interpretacidn de la informacidn geoquf

mica

En el marco de un programa de prospeccién geoquimica



Nivel de variacion

Geoquimica regionai

Muestreo

Prospeccion

Analisis

Lectura instrumental
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Muestra de control Muestras ordinarias Muestra de
referencia

FIG.3 : Disefio del sistema de control de la informacion geoquimica en prospeccion
estrategica.



el andlisis multielemento dz origen a una gran masa de infor-

macidn numérica,

La interpretacicén cel conjunto de los resultados ana-
litico se torna sumements cificil por el usc de técnicas cone-
vencionales, que soclo permiten un tratamiento individual, ya
sea de los elementos o de l&s muestras, Es asi que, el estu-
dio particular de un determinaco elemento permite revelar la
presencia de muestras o grucos de muastras con tenores excep=-
cionales; mientras gue la ccnsideracion simulténea de varios
elementos lleva tan solo a r=tener alguna asociacidn particu=-
lar de los mismos a nivel cuntual, Ambos procedimientos pue=
den ser acecuacos para delinear los c razcteres més acentuados
de las series de datos obtenidos. Sin embargo, son incapaces
de conducir a una interpret_cidn rigurosa da la informacidn
gzoguimica global, pues no toman en cuenta al mismo tiempo a
la totalidad de los datcos cuimicos en relacidn con su estructu-

ra gecgréafica.

£l objetivo del procesamiento de los dzatos es la de=-

terminacion de las asociaciones de elementos que describen los
fendmenos de diferenciacidn gesoguimica, tantoc petroldgicos li-
tologicos, pedoldgicos etc., como de naturaleze metalogénica.

El reconccimiento del tipo, extension y forma de las zonas andé-
malas no es siempgre inmedizto, espzscialmente en el caso de cien-
tos o aln miles de muestras analizadas para mis de 20 elementos,
S6lo la considerascidn simultédnea de todos los componentes infor-
macionales geoguimicos y su estructura espacial, posibilita una
interpretacidn objetiva y precisa del gran volumen de informa=-

cidn numérica.

El tratamifento e interpretacion de la informacidn geo-

I . 3 .
guimica multielemento recuiers entonces, en el marco de un estu=-
cio prosgective, la aclicacidn de una serie ce técnicas de ani-

lisis estadistico y representzcidn cartogréfica,



En la practica, el empleo de un computador con un
graficador automdtico a-ociado, nos permite tratar al conjun=-
to de los datos numéericos por medio de programas informaticos
desarrollados para las operacionas de célculo estadistico vy

- - . rd
visualizacion,

En esta seccidn aiscutiremos rapidamente algunas de
las técnicas de andlisis estad{sticos y de cartografia automa
tica que empleamos en l1la DI.NA,MI.CE, durante la fase de in-
terpretacidn de las prosgecciones geoquimicas. Por un andli-
sis mas detallado de los difer:ntes métcdos referimos al lec-

tor a un trabajo previc (Spangenberg J.,1984 ),
2,641, Recoleccién y r:gistro de la informacidn

Componentes informacionales

. . s . P
lLos component.s infaormacionalas en $rosg2Ccion geo-
. s A . - L.
quimica pueden clasificarse respectu @ su conexion con el obje

to del estudio en (Roche H. de la y Grandclaude Ph., 1972):

- caractercs intrinsicos: que son aquellos directamen

te determin.dos sobre el objeto descrito, como los elementos
analizados y otros parametros como el pH, Eh, ...;

- caracteres extrinsecos: que permiten definir las

relaciones del objeto considerado con el medic ambicente natu-
ral que lo rodea; y comprenden la localizacidn de las mues-
tras (en coordenadas geocrdficas) y otros datos recolectados en
la fase de muestreo: tipo de material, referencias sobre el
cuadro geoldgico local, prescncia de indicios, etc.;

- caracteres de conjuntura: que informan sobre el

tratamiento al quz fue scmetido el objeto. Estos caracteres
sun accesorios y no conforman la seffal a Interpretar, Sin em-
bargo, poseen una importanci. en el desarrollo préctico del

procesamientoc de kbscatcs  principalmente an las etapas de reco=-

leccidn y registro de los mismos. Abarcan, por ejemplo, el



objetivo del estudio, la identificacidn del prospector y del
analista, la fecha de la toma de muestras y del andlisis qui=
mico, la modalidad d2l muestreo y la técnica analitica emple-

ada’ o s 0

Los caraicterec intrinsicos, es decir las variables
geoquinicas prpiamente dichas, son interpretadas indefec-
tiblemente en conjuncidn con los caracteres extrinsecos. De
esta forma 2s posible =xaminar la inform.cidn disponible en
funcidn de su raparticién areal, la gque se manifiesta como un
relieve geoquimico en el cual se puaden reconocer los diferen

tes fendmenos geoldgicos activos en el sector zstudiado.

Registro de la informacidon. Recursos informéticos

La etapa inicial del procesaniento de los datos inclu
ye el registrc de los identificacdores de las muestras (un nd-
merc de cuatro digitos Unico centro de una zona geogrifica) vy
su .ocalizacidn (coordenadas geograficas), la informacidn ad-
quirida en el campo sobre el ambiente de la estacidn de mues-
treo (cuadro geoldgico regional, litofacies locales, oro=-hidro
grafia, naturaleza de los materiales de alteracidn superfi-
cial, tipo de muestras, etc.)., En el camso esta infcrmacidn
es recolectada bajo la forma de un cddigo, de manera tal de

facilitar su trinsferencia a la base de datos,.

Las coordanadas son cuaulculadsas a partir del mapa de
prospeccion, con el posicionamientoc de los puntos de npuzstreo,
mediante un digitalizadocr o en nuestro caso particular un

coordinatdgrafo, operanco en nodalidad fuera de linea.

’ . . .
Los datos analiticos obtenidos en el laboratorio son
re istrados a 1a szlida del instrumento de modida por m=dio
de un miniordenador con un cis;cositivo de almacenamisnto (dis

co magnético). Una vez verificados, corregidos y estandariza



’

dos son transferidos al archivo de ba:e, . ue gueda:d pronto

para el andlisis de ics datos. El esnuima de r:colwccidn, co
dificzcidn y tran-ferz-.cia de da'os es esencial para =i desa=
rrollo eficiente, precic econdmico del proces.miento de la

o
. . ~ . .
informacion =n la campafa de .rospeccidén jeoquimica,

El arcivo informatic contiene los datos dispuestos
en forma de una gran taola rectzngular, denominada matriz de

informacidn =spacial, C2ica veotor linea de esta matriz com=

orende los valores de lo. caracteres geaquimicos observados
para cida muesira, y c:Ca columna reprec.nta a una variable

y s &l vector ce la:z concentraciones dz2 un elementc para cae-
da wu=stra, Un extracto ce la adicidn de un archivo se mues=

tra en la figura 4,

Los _rogramas de administracidn de archivo (creacidn,
correccidn, transformacidn, etc.) y de tratamientos es:iadisti
_ rd . £ + - . .
cos y cartogréficos fuzron 2n Su granm mayoria tramsmitidos por
21 3.R.G.Mey y nan sidc instalados y adastacos por personal

ge l1la CIJNAT T.62,.

26024 Trataniento e:ztadistico

Enuncstudic qu- concierne n mucstras cdescritas por p
indicadores ceogquimicos gus.e repr.:szntarse a cada muestra por
un punto con p coordenzacas en 21 espacio vectorial RP y cada
variaple por un punto 2n RM, |La taola de datos es entonces

una matriz Xn b con n ceneralmante mucho mayor gues D,
’

Siencc asi, los métocos estadisticos van a estudiar
: e n : : :
la nuse de -unios en RP o R , 2xaminandc la di-tancia entre
los incividucs (muastrzs) o entre las variables (elementos,

Eh’ pH, 0..).

[ . . ‘ , . . .
Dur :nte el -nflisis e f:distico ce la inform:cidn
. > . ’ .
origimacda en un traba o ce reconccimiento geoguimico, habla=-

. ' . [ 4 .
mos con frzcuencia ce pecblaclon:s gzogquimicas y ce clases o




Qrupos geoquimicos. Recordemos ectos conceptos.

Una pobl:cidn gecquimica es un conjunto gcneral abs=
tracto infinito de valores de la concentracidn de un slemento
quimico, gue reprcsenta la distribucidn regular, en el senti-
do estadistico, de dicho elemento en una unidad natural bien

cefinida (formacidn gecldgica, litologia espzcifica, etc.).

En 1z realidad, las soolaciones geoquimicas se estudian
mediante un nimero limitaco de observaciones, patentizado en
las operaciones de toma y andlisis quimico de musstras de un
material superficial determiando. £l conjunto de estas obser
vaciones conforman una clace o grupo geoquimico y eqguivalen

al concepto astidisitico de muestra,

A cada uniuad geoquimica le corresponde entonces una

pobl icidn geoqufmica, rara el tipo de muestras y elementos
n

O

. Id .
cnsiderados, gue en la practica es representada por un grupo

’ .
gyeogqulmico,

En varios taxtos se encuentran desarrollos detallados
sobre los métodos de andlisis =stadisticu de da .cs geoldgicaos;
citamos a Krilimbein W, y Graybill
Fe (1965); ; Uistelius A, (1967); Kock G,
y Link R. (1970, 1971); Laffitte P. (1972); Davis J. (1973);
Agterberg F. (1974); Guillaune A. (1977), entre otros.

Los métodos est.dizsticos pueden dividirse en des-
cri-tivos e inferenciales o previsionales, Los descriptivos
. . ’ .
expresan los datos de manera tal de dar una imagen sintetica
mas facilmente interpretssle que los valores criginales; recu
. ’ I'd - . ’ -
rriendo a parameiros caracteristicos y representacicones grafi
cas. Las técnicas inferenciales estiman a partir de la
. ! .’ ’ .
muestra, las propiedades d= la .oblacion gecquimica de la cual

es representativa. Ambos métodos son de gran utilidad cuando



van acompafiados de la evidencia y la experiencia geoldgica,

Empleados en conjunto de manera interactiva permiten

. PR . + * -
al geoquimico poner de manifiesto en la informacion multiele-
mento caracteres sutiles, pero importantes para la interpreta

« ’ .
cion, no ravelados por loz d.tos brutos,.

No obstante, la aplicacidn de la estadistica matemé-

tica en sxploracidn geoguinica puedz ser sometida a fuentes

l SV . . .
criticas desde un punto de vista tedrico estricto., En la

rd . . . . . .

practica no 2s cizmpre sencillo realizar jinferencias, las
cuales implicarfan el planteamiento y la justificacidn de un
cierto ndmero de hipdétesis estadisticas, que no ciempre son
cumplicas por los datos geoldgicos, generalmente muy comple=
jos y heterogéneos. Se obtienen simplemente "indicaciones" y
preferimos hablar de andlisis cuasiestadistico o protoestadis
tico, considerado una excelente herranienta para la resolu=-

.’ ) . . ’, . .
cidn de problemas concretos en prospeccidn geoguimica (Davis
J. 1973; Chapman R. P., 1978; Spangenberg J., 1984 ). La va
lidez de los resultacos de un tratamiento surge de la evalua-

» * . 3 .
cion critica de las conclusicn:s extraidas del mismo y de su

significacidn fisica.
Distinguimos tres tipcs de tratamientos est.disticos:

- el examen de la distribucidn estad{stica de cada

caracter geoquimico (an&lisis bivariable);

- el estudio de las intercorrelaciones entre las
muestras o los zlementos tomadcs de dos en dos (andlisis biva

riable);

- las técnicas multidimensionales que conciernen si-
multdneamente a la totalicad do los datos y consideran la
proximidad entre las muestras o las variables geoguimicas

(andlisis multidimensional),



2,64241, Estudio estuodistico de las distribucibnes experimen

tales de los elementos
- Parametros de distribucidn y momentos empiricos

Para la caracterizacion numérica de las distribucio
. I . . ’
nes de las variables geoguimicas se emplea un cierto numero
de parametros, entre los cuales distinguimos los pardmetros
de posicidn o tendencia central y los pardmetros de disper-

.«
Sion.

Un programa informdtico determina el efectivo de
musstras, el intervalo de variacidn (valores minimo y méximo),
la media aritmética, la desviacidn estdandar, el coeficiente
de variacién (desviacidn esténdar relativa), la media geomé=-
trica y la desviacidn geométrica y las presenta en una tabla

(ver figura 5),

Segin la tendencia normal o logaritmonormal de la
distribucidn estadistica c-1 elemento se usaran los params-

. ’ N < . .
tros aritméticos o los geométricos respectivamente.

En ciertas ocasiones se recurre a otros parametros
de posicidn como la mocda y la meciana, estimatrices del valor

central relativamente robustas,

La forma de las disiribuciones se =2xamina por medio
. . - . . ’ .
de coeficientes que cuantifican la asimetria y curtosis, como

los cosficientes de Fisher y de Pearson.

- Representacidn grifica de las distribuciones

Una de las primeras stapas en el tratamiento esta=
. . ’ - . .
distico de una s=rie de dutos gecquimicos es la determinacidn

de las distribuciones estadisticas de los tenores de los ele-



mentos analizados. Las distribuciones se obtienen a partir
de los datos por su ordenamiento ascendente en clases de una
cierta amplitud, En los preogramas computacionales las cla-
ses se evallan a partir del intervalo de variacidn de la va=-
riable y un determinadc nimero de clases, pardmetro cuya elec

cidén es delicada (Spangenbz2:q J. 1984 ).

Los diagramas gjue permiten representar la distribu-
. . 3 0l
cion de cada elemento puedzn s=r diferenciales, histogramas,
donde a cada intervalo de clase de los tenores le correspon-
’, ’ - .

de un rectangulo cuya arce. es aroporcional a la frecuencia de
la clase, 0o zino integrales, caomo lac curvas dz frecuencias
acumuladas, que reprosentan a la funcidn de reparticidn de la

variable,

La funcidn de reparticidn es una estimacidn de la
funcidn de densidad de probabilidad de la poblacidn geoguimi-
ca, posibilita el ajuste de la dis:iripucidn experimental a
una ley modelg en particular la ley normal y la ley logarftqg

normal,

.’ 7 . ’ .
En exploraciaon geoguimica los fenomenos activos so-
ore el material muestreadc son tan variados y complejos, que
. . « . . ’ .
las distribucicnes observadas son mixtas, asimetricas, lepto-
L4 . . . .
curticas y con frecuencia plurimodales. En consecuencia es

muy diffcil ajustarlas a una distribucidn modela.

El examen de los histogramas calculados brinda infor
macién sobre la homogenzidad o heterogeneidad de los dsatos,
la ley de referencia gue a pricri se ajusta mejor a la distri
bucidn del elemento, y también es esencial para la defini-
cién de los tenores de fondo gecguimico y los valores andma-
los. A partir de la funcidn ce reparticion o curva de fre-
cuencias acumuladas se puede sstimar la probabilidad de ocu-

. . ’ ’ .
rrencia de un determinado tenor o, lo gue es aun mas importan



te, la concentracién del elemento cuyo valor es superado por

un determinadeo porcentaje de las observaciaones.

- Ajuste de un modelo a las distribuciones. £l uso

de transformaciones.

En geoquimica, las distribuciones de referencia mas
usadas zon la normal y la logaritmonormal o de Galton. Es
as{ que, previo a los tratimientos estadi{sticos (andlisis de
varianza, calculos de correlacidn y regresion, andlisis facto
rial, etc.) se sucle emplear la transformacion logaritmica

simple o alguna generalizacidon de esta (Spangenoerqg J., 1984 ).

Las distribuciones gzoquimicas estdn compuestas por
varias poblaciones agregadas, que representan factores natura
les bien definidos, fendmenos litoldgicos, petrograficos, pe-
dcgenéticos, metalogenicos, etc.. La distribucidén de fre-

cuencias no puede discciarse ce su gistribucidn es_.acial,

Previo al tra:tzmiento estadistico de la tctalidad de
la infcrmacidn, e:- conveniente realizar una particidn de los
datos seqln unidades o estratos geoquimicos homogéneos. Para
ello se hace uso de los carac.eres extrinsecos que cocifican
el cuadro geoldgico local ce zaca estacidn de musstreo, al

igual gue la naturaleza dsl material musstreado,

£l empleo inciscriminado de la transformacidn loga=-
ritmica de los datocs, propussta por Ahrens L. H. (1954) como
una ley fundamantal en gzoquimica, puedz conducir entonces a
parametros estadisticos acerrantes que distorsionan los re-
sultidos de 1l mayoria de los tratamientos basados en ellos
(Chapman R. P., 1976a, 1976b, 1977; Spangenberg J., 1984 ).

£l inconveniante mayor de la transformacidn logarite-

mica es que puade llevar a errores de interpretacidn al resal



tar las poblaciones geoquimicas de fondo y tender a suprimir
las andmalas., Esto fusiona aln m&s ambos ti.os de poblacio-
nes, complicando la forma de la distribucidn y tornando mas

dificil la identificacidn de las anomalias gzoquimicas,

No obstante, se han obtenido buenos resultados supo-
niendo un comportamiento lognormal de las series de datos ori
ginadas =n estudins de prospeccidn, lo que exglica junto a la
simplicidad de la funcidn logaritmica que seu la transforma-
cidn mejor adaptada al tr:tanientc de datos geoguimicos
(Tennant C. B. et al, 1959; Sinclair A. J., 1974; Miesch A. T.,
1977),

Finalmente diremos que los test de bondud de ajuste
mas empleados en la DI.NA.MI.GZ. son el testde chi-cuadrado y
el test de anamorfosis ce Henry. En a2ste Ultimo se realiza
una transformacidn grifica de la funcidn de reparticidn de la
distribucidn utilizsndn capel gaussoc-aritmético ogausso-loga-
ritmico. Las frecuencias acumuladas se representan cn ordena
das segén una gscala gaussiana y en abscisas se disponen los

tenores en una escala aritmética; logaritmica o potencial,

Si las concentraciones del elemento siguen la ley de
distribucidn supuesta, su funcidn de reparticidn se anomorfo-
sa en una recta. Esta representaciodn grafica posibilita la

evaluacidn de los pardmetros ce la distribucidn (figura 6).

- Determinacidn estadistica de los tenores de fondo

. 4 £ .
QBOQUl’mlCOS Yy anomalias geoguimicas.

. . + 2 . f N
£l objetiveo y funcion de la prospeccion geoquimica
. 8 . ’ ’ .
son 21 reconccimiento de zcnas anomalas, o anomallas g=zoguimi
cas, relacionadas con una mineralizacidn, Esto implica el
canocimiento previo de los t nores de fondo normalas cde los

elementos estudiadas en la unidad geoquimica,



£1 tenor de fondo corres.onde a la concentracidn nor

mal del cslemento en el material geoldgico superficial estudia-

. . . ’
do, no asociadc a un cuzsrzco mineralizado., Este valor varia

con el matesrial primario y el medio secundario.
La distripucion dz un determinado elemento en el ma-
terial de alteracion superficial, dentro de un medio litoldgi-

camente uniforme, va a depender de las fluctuaciones en la

composicion de la roca
- . .
neticecs, acumul :ciones

e hidroxidos de hierro

- Id
madre, cambios en los fenomenos pedoge-
locales de materia crgénica, de oxidos

y manganeso, Yy de la v.urianza propia

cel dispositivo de opservicion,

Esto conduce a gue cefinamos,

en lugar de un valor Gnico, a un intervalo de tencres de fon-

do normales,

Una vez establecidos los valores de fondo en un me=-

dio determinado, muestras anomalas

egs posiblz reccnocer las

cuyos tenores difieren significativamente oz los normales,

El valor critico, por =ncima del cual las shservacio-

nes scn consideradas ardmalas, es en el casc mas simple el 1i-
Desde

un punto de vista estacistico implica definir el limite criti=-

mite superior de las fluctuvaciones del tenocr de foando.

co L ; una serie de efectivo elevado

J
(n > 30) como:

del elemznto Xj, para

Lj Xj + 2 sj = distribucidn de tencencia normal

L

it
o
m

; 5E ;5 - distrisucidn de tendencia loga-
ritmonormal,
gue ocasiona en oistripbuciones simétricas la retencidn de un

2.5% del total de muestras (Hawkes H. E. y Webb J. S., 1962),

Cuando la distribucion emgpirica es irregular, se re-
. .’ .
comlienda la exclusion de los valores aberrantes antes ce pro-

) A , .
ceder al cdlculc de los estadisticos,



En la practica esto
distribuciones experimentales
mezcla de varias poblaci.nes
o lognormal, regrewentativas
males como anomalos. Cuanto
distribucidén empirica, tantc

cion objetiva de los tenores

carece de significado, pues las
son complajas y surgen de una
’ . ' .
gecquimicas de tendencia normal
tantc de procesos geoldgicos nor
més poblaciones configuran la
mas compleja se torna la selec-

de fondo y de los limites criti=-

cos. En general empleamos la seleccidn de varios niveles cri
ticos, ya -ea en oase a los parametros ce la distribucidén (me

=)

o O

. . . .’ ’
dia mas un ciertc nimero de vecss la desviacidn estéandar), o

a partir de las inflexiones deldiagrama de Henry. Los valo=-

res obtenidos los ajustamos mediante el trazade de mapas de

anomalias geoquimicas. Una vez optimizados los limites criti
. . ’ .
cos tomando en cuenta las evicencias geologicas, los mapas re
. . 'l i
sultantes revelan agrucaciones de muestras anomalas de buena
coherencia espacial y anomalias puntuales. La jerarquizacidn
y seleccidn de las anomalias para la continuacidn de los tra-

F.
mid

bajos cz exuloracidn 2ra surge indefectiblemente del =xamen
simultaneo de los mapas de anomalfas de todos los elementos

prospectados y de los elementos indicadores del tipo de lito-
logia o de cetsrminadas minsralizaciones, y de considera=-
ciones lito-y pecogeoquimicas, mstalo.énicas, etc.. Algunas
anomalias suntuales se revelardn como fluctuacicnes erraticas
locales de la u.efial geoquimica, carentes de filiacidn con un

cuerpo mineralizado,
2.6.2.2, Determinacidn de la :elacidn entre cos variables

’ . . 1 . s 2 . ’ .
£l analisis de la variaicion simultan=za de las varia-

I d . . I .
bles gescguimicas se lleva a cabo por medio de representacio=-
nes graficas y calculos coeficientes, gue miden la intensi

dad de la dependzncia de entre ambos,

- Coeficiente de ccrrelacidn lineal

£l cocficizsnte de correlacidn lineal de Sravais-

Pearson mide la covariacidn entre dos elementos. Es un parame



tro que varia entre =1 y +1, valores que adopta cuando la in-

tercorrelacidn entre las variables es cerfectamente lineal,

Cuando el coeficiente 2s positivo se havla ce una co-
rrelacidén lineal directa y los dos elementos covarian zn el
mismo sentido; y cuando es negativo la correlacidnsedice in=
versa. Un coeficiente igual a cero manifiesta que no existe
una relacidn linzal entre anbos elementos, si bien puece exis
tir otro tiuo de dependencia. Entre los valores limites de
-1 y +1 (relacidn funcional lineal) y 0 (indepencencia en lo
referente a linealidad) este coeficiente puede tomar infini=

tos valores cuya intergretacion requiere sumc cuidado.

En prospeccion multielemento los coeficientes de co-
« 5 .
rrelacion entre los diferentes elementos se representan en
una taola de doble entraca, denominada wmatriz de intercorrela

ciones (figura 7).
- Diagramas de raparticidn binaria

La representacidn ce las muestras en una grafica carte-
siana, donde las coordenadas son las concentraciones de las
variables en cuestidn, permite el examen de la interdependen=
cia de los elemantos (figura 8), La distribucidn de las
muestras en dicho glano pueds ssr al azar si las variables son
independientes, o pueden repartirse formando una elipse mas o
menos alargada, que indica la sxistencia de una cierta correla
cion entre las dos variables estuciadas. En el caso extremo
de un segmento rectilineo, 13 cependencia funcional es lineal
y os -osible obtener una =xpresion analitica para esta rela-
cidn, ajustando la ecuacion de una recta a la nube de puntos

por el método de los minimos cuadrados.

Con frecuencia, el ciagrama binarioc .one en evidencia

la heterogeneidad de la distribucidn ce los tenores, lo gue se



manifiesta como agrupaciones de muestras mas o menos sclapan-
tes, de diferente comportamiznto geoquimico respectoc a los dos

elementos considerados.

E1l examen de las re. rocentaciones graficas es de gran
ayuda en la evaluacidn de los coeficientes de correlacidn li-
neal., Un coeficiente débil puede ocultar una fuerte dependen-
cia no lineal, Por consiguiente, un cceficiente bajo no debe
s:r interpretade como una ausencia de relacidn entre los dos
elementos, E1 trazaco del ciagrama binario revela la natura-

leza de la intercorrelacidn (lineal, cuadratica, exponencial,

cee)e

El uso de la transformacion log.ritmica re:lza las
ascclaciones a nivel de los fcncdos normales de los elementos,

suprimiendo las cue son reprezentativas de mineralizaciones,

La realizacidn cel calculo del cosficiente ce correla
cidon a partir de los tonorss transformados logaritmicamente o
directaments en base a los valorzs brutos dependerd, sn primer
lugar, de las caracteristicas cel diagrama binario y del aobje=-

tivo del estudio de las relaciones entre las variables,
2e6e2¢3s Analisis estadistico multivariable

Las técnicas estadisticas multivariables toman en
. ] . ) CLeq s
cuenta simultaneamente a vari:s variables, posibilitandc una
3 . . 2 PR . ’
me jor aproximacion a la realidad compleja de los fenomenos
geoquimicos. El objetivo esencial de este tipo ce tratamientocs
es reducir el gran volumen de datos numéricos contenido en la
. . . . » . ’ . .
matriz de informacion espacial a una forma mas sintetica y sim

ple de interpretar,

Una extznsa variedad de métodos de andlisis descripti
vo multicdimencional es potencialmente aplicable para la inter-

pretacién de los catcs geoqufmicos multielementos, Presentare



mos rapidamente cuutro técnicas fundamentales del andlisis mul

tivariable, operacionales en la DI.NA,MI.GE,:

- la regresidn =dltiple, que busca relacionss explica
tivas entre varios elemzntas;

- el analisis faczorial, cuyc objetivo <s g.r una ima
gen simplificada de la infzrmacidn cisponibles

- los méctodos ge clasificacion de nuestras o varia-
bles segln un criteric ce dist:ncia cdefinido; vy

- el analisis ciscriminznte, gue one en evidencia,
en pas2 2 caricteres explic tivos cuantitativos, el criterio

de clasificacidn cualitztivc d=2 un ~ocdelo impuesto.

- Regrecidn miltiple

La ragresidn méltiple permite explicar la varizbili-
dad c¢e un caracter geoguinico, denominado variable explicada,
segln un modelo linmeal -n funcidn de una o més variables, lla=-

madas explicat.vas ¢ regressoras,

o

En la cractica nay cdifercentes formas de procader (re-
gresidn regresiva, regrzsidn progresiva, regresion paso a paso,
regresidén ccndicionada; ...)para la obtencidn de un modelo li=-
neal adzcuado, una vez conocida la variaople gzoquimica a expli

car y el canjunto cde variablas precictoras.,

Las ciferzntes técnicas de regresidn méltiple son uti

&}
&)

lizadas en gzogquinica conjuntanente con la matriz de interco=-
rrelaciones para estucisr 1 cepend=ancia de los 2lamentos tra-
zas raspecto a los macrccomngsonentes, la matsria orgénica, Exi=
dos de hisrro y manganeso, algln cair:.ter geoguimico fundamen-

tal comc =1 pH, o asimismno otros elementos trazas,

c rd = I d . — 1 . ’ R
£n src:pecclon gsogulmica 52 susle apreciar las tecni
. N . 7 ’ .
c s de -.gresion en la :tapa ce seleccion de anocmalias, Median
te un tratami:onto de este tiso es .osible difer:mciar los teno-

res anomalos del metal cde -cace .ros.sctado, relacionados a la



presencia de una mineralizacién, de los valores elevados pard-
sitos, originados por fendmenos de diferenciacidn geoquimica
tanto litoldgicos como pedogenéticos. Los tznores residuales
se obtienen por diferencia de los valores estimados a partir
de las variables geoquimicas, gue describen el ambiente normal
del sector, y los tenores medidos. Estos valores residuales
van a representar la concentracidn del metal no asociada a las
variaciones del fondo geoquimico y, por consiguiente, signifi=

cativa desde un punto de vista metalogénico.

Para una discusidn completa y ejemplos remitimos a la

bibliograffa (Spangenberg J., 1984 vy sus referencias),

- Apalisis factorial

Este método tiene como finalidad la descripcidn sinté
tica de vastas tablas de datos complejos, redundantes y difi=-
cilmente interprztables. Las matrices ds correlacidn son en
algunas ocasiocnes de grandes dimensiones, y no pueden analizar
se directamente, Una forma de resumirlas es mediante la crea=-
cidén de nuevas variables, menos numerosas que el conjuntoc ini-
cial, cuyas fluctuaciones van a describir lo esencial de la va
riacién de los caracteres originales. En prospeccidn geoguimi
ca multielemento existen generalmente una serie de correlacio-
nes, que reflejan el efecto de determinados fendmenos geoquimi
cos o simplemente la covariacidn con un caracter pedogeoguimi=
co directriz (pH, contenido en arcillas, en Oxidos de hierro y
manganeso, proporcion de materia organica, ...). El objetivo
del estudio del andlisis factorial es reducir la complajidad
del conjunto de datos interdependientes contenidos en la matriz
de informacidn geoquimica inicial por medio de un nlmero infe=
rior de variables gque combinan a aguellos elementos fuertemen=

te correlacionadoSe.

Existe una amplia bibliografia sobre la teorfa y apli

caciones de este método estadistico multidimensional. Aqui ci

[ 2



tamos los dos articulos introductorios de Cattel R. B. (1965)
y 8l texto fundamental de Harman H. (1976).

En la DI.NA.MI.GE. aplicamos para la interpretacidn
de los datos de prospeccidn geoquimica una técnica particular
del analisis factorial, conocida como andlisis en componentes
principales (ACP), cuya modalidad R es sumamente (til en la
descripcidn de la matriz de las intercorrelaciones entre los
elementos, Varias discusicnes detalladas de la teoria de es-
te método se encuentran en la bibliografia (Klovan J. E., 1975;
Lebart L.et al, 1977; Lefebvr J., 1980).

Dada la matriz de informacion, X 0’ el problema del
14
ACP es determinar las m combinaciones lineales de las p varia=
bles geoquimicas, con m mucho menor que p, que describan a las
s . ' . ~ .« 7 ’ . .
muestras con una perdida de informacion minima. Estas combi=-
naciones linecales, llamadas factores o componentes principales
no se definen directamente de la tabla de datos brutos, sino

que a partir de la matriz de dispersiodn.

Los factores gue van a resumir mejor la tabla ori-
ginal de datos son los vectores propios de la matriz de corre=-
lacién, y los valores propios correspondientes dan =l porcenta
je de varianza explicada por cada uno de ellos. En la précti=-
ca elegimos de antemano un nimero determindado de ccmponentes
principales, en base a las asociaciones observadas en la matriz
de correlacidn y el conocimiento previo de los fendmenos geold
gicos preponderant:s en el sector estudiado. El ACP remplaza
entcnces los p caracteres geoquimicos iniciales por un ndmero
inferior, m, de variables hipotéticas, que corresponden a los
m primeros ejes principales de la nube hiperelipsoidal de las

muestras en el espacioc RP de 1os carecterss geoquimicos.

Los vectores propios, ponderados por sus valores pro-

nios, concucen a las saturacionzs o coeficientes de pondera -



cidn de las variables originales, Sus valores varfan entre +1
y =1, que son los casos extremos de correlacidn directa e in-
versa con los factores, y o corresponde al caso Ce independen=-
cia, Las coordecnadas de las muestras sobre los ejes factoria-
les permiten estudiar la significacidn de los factores, y dan

.. . m
la posicidn de las muestras en el nuevo espacio R .

Con el fin de facilitar la interpretacion de los com=-
ponentes principales, el programa de ACP rota a los ejes facto
riales seglin un criteric preceterminado, para obtener una es-
tructura simple {ver unz discusidn de los distintos métodos de

rotacidon de Harman H. H., 1976).

La interpretacidn de los resultados del ACP se lleva
a cabo examinando la correlacidn de las variables geoquimicas
con cada factor. Para :zsto se estudia tant. la tabla de satu=
racidon como las representaciones cde los puntos=-variables en el
plano de los sjes factoriales tomados de dos en dos (figuras 9
y 10).

En prospeccidn geoguimica multielemento, el ACP en mo
do R es :mpleaco para estudiar las ascciaciones de los elemen-
tos trazas en el material muestreado., Las asociaciones de ele
mentos, que manifiestan los factores, representan a determina=-
dos facies litcldgicos y asimismo mineralizacion=zs, y a los fe
némenos superficiales de dispersidn geoguimica. La simplifica
cidn consicerable de los datos permite inferir mls facilmente
los factores causales de su variabilidad. Asi por ejemplo, el
uso del andlisis factorial ascciado a la representacidn carto-
grafica de las coordenadas factoriales es de gran ayuda en la
interpretacidn de la distribucidn de metales asociados a una
mineralizacidn y a un cetarminado tigo de litologfa. £l ACP
es capaz de diferenciar, por medio de ascciaciones de glemen-
tos particulares, los tenores andmalos directamente relaciona-

. . L4 .
dos a un cuerpo mineralizado de las anomalias formacionales,
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- Métodos de clasificacidn automatica

Una vez que la informacidn geoguimica ha sidc examina
da cor los métodos de anilisis de datos anteriormente descritaos,
puede ser muy G(til llevar a cabo una agregacion de las varia-
bles (médo - R) y también do los individuos (modc Q) que pre=
sentan una cierta semejanza., Se busca estuciar la tabla origi
nal de datos por reduccion de los caracteres o muestras a un
nimero inferior de clases homogéneas, Las agregiciones no se
obtienen por inspeccidn de las reprcsentaciones graficas del
ACP, sino gque a partir dz una clasificacidn automitica objeti-

va, basada en un formalismo detaerminado.

En prospeccidn geoquimica, los métocdos de clasifica=
cidn automitica 2n modo Q son aplicados para la identificacidn
de subgrupos de muestras homogéneas, representativas ce deter-
minadas poblaciones geoguimnicas. El objetivo de este tipo de
tratami=nto s intentar ootener agrupacicnes de muestras, que
corresponcan a las poblaiciones de fondo geoguimico normal ce
las diferentes unidades petroldgicas o litoldgicas; y conjun=-
tos de muestras asociados a las ocurrencias minerales cel sec=-
tor estudiado. Las técnicas en modo R se emplean esencialmen-
te como un procadimiento de descripcidn de la matriz de corre-

lacionas o similitudes entre los elementos analizados,.

Podemos dividir los m32tocos de clasificacidn en dos

tipos:

’ . ’ . . - .
- metodos no jerarguicos, que particionan a las unida
des en un nimero determinado de clases, seqln un criterio de

distancia definido; vy

L4 » ’ . . . .
- metodos jerarquicos, gque al re.lizar una particidn
. ’
suczziva en clases cada mez mas vastas, conducen a unescalo=-

- . . °
grama o &rbol de clasificacidn.



Como ejemplo de los métodos del primer tiio podemos
citar al procedimiento de ceniros méviles de Forgy E. W, (1965)
y al método de nubes cdindmicas desarrollado por Dicay E. (1971),
mientras que entre los algoritmos de clasificacidn jerarquica
cestacamos al conocido por clasificacidon ascencente jerarqui-
ca (CA)). En la figura 11 presentamos el cdendrograma de una

CAJ en modo R,

(4 . . . . N . .
- Analisis factorial discriminante

Esta técnica de analisis ce datos multidimensionales
tiene como objetivo clasificar las muestras explicadas por una
serie we caracteres geoquimicos en ciertas clases establecidas
de antemano. Se trata de un problema de reparticidn de indivi
duos no afectados en clases ya identificadas, y no de clasifi-

. ’ . .
cacion autcmatica, presentada anteriormente,

Esquemiticamente el analisis factorial discriminante
busca nuevas variables, de la forma de combinaciones lin:ales
ortogonales de los caracteres iniciales, cuyos valores sean lo
mads préximos posible para las muestras pertenecientes a una
misma clase, y lo mis disimiles posibles para los especimenes
de clases difersntes, Es asi, que se van a extraer nusvos ejes
de coordenadas en un subespacio de dimensidn igual al ndmero
de clases menos uno, k-1, Las combinaciones lineales menciona
das se dsnominan funcioness discriminantes; y son operadores de

proyeccidn de la nube de puntos en RP a1l espacio factorial
k=1
R .

En prospeccién geoquimica, el analisis discriminante
suz2le aplicarse sobre un conjunto de muestras representativas
de las distintas pobl:ciones, definidas segln un criterio lito
l6gico, metalogénico, etc.. Scbre dicho grupo, conocido como
conjunto de instruccidn, se determinan las funciones discrimi-

nantes, Generalmente el porcentaje de especimenes bien clasi-



ficados es superior al 704. Una vez consideradas aceptables
las funciones discriminantes, éstas son utilizadas para la afec
tacidn de muestras de origen incierto, ahora si, sdlo a partir

de su sspectro geoquimico,

Hemos aplicado este método factorial para la interpre-

. ~ . ’ .
tacion de los catos de una campafa de prospeccion estratégica,

Elegimos los grupos de insguccidn a partir de la repre
sentacidn de las muestras en los planos factoriales de un ACP;
obteniendo luego de la afectacidn, cinco unidades geoguimicas
homogineas, que fueron examinadas en funcidn de las unidades 11
toldoicas del sector estudiado, (Gelds G., Rolet Ph. y Spangen-
ber J., 1981).

En otro estudio 2mpl=zamos diferentes modelos discrimi=-
nantes para la ootencidn de mapas litogeoquimicos a partir de
. . . . ’ . . -
un ccnjunto de instruccidn establecido segln un criterio lltolé

gico (Spangenberg 1., 13984 ).
2.6.3, Cartografia geoquimica

. z . .
La reprzsentacion cde los datos geoquimicos bajo la for

A . . . P . ’ . .
ma de mapas permite confrontar la informacion intrinsica dispo-
nible con la extrinseca (cuadro gecldgico y pedoldgico cel
sector), completando asi{ la imagen aprehendi€a durante la des=
crispcidn puramente estadistica ce los mismos. El objetivo de
estos documentos graficos es el examen de la variabilidad de la
. +« P . s [ S . P .
informacion esencizlmente quimica, en relacion a la organiza-
cidn espacial de su soporte jecmétrico; es decir, la distribu-
cidén areal de las muestras en el sector estudiado. Es asi, que
diferentes reprasentaciones cartogréficas van a acompanar a las
tratamientos estadisticos durante la interpretacidn de los ca-

4 . s £
tos geoquimicos de una campana de prasgeccion.



4 .
La cartografia de los datos geoquimicos se plantea tan
to a nivel de registro y transmisién fiel de los mismos, como
en su comunicacidén, de fcrma tal que el miximo de informacidn

sea rapida y facilmente accesible.

Se distinguen dos tipos de mapas geoquimicos:

- los mapas de imposicidn puntual

. . .
- los mapas de imposicion zonal

Howarth R. J. (1977) ayrega a estas dos clases de re=-
presentaciones, un tercer tipo: los mapas multicumponentes, gue
pueden precszsntar up carécter puntual o zonal; y son aquelles
que repr:sentan simultdneamente a mis de una variable gecqguimi-

ca,

La eleccidn de una técnica cartogréfica en particular
d:zzende de la naturaleza de los datos y del objetivo ce la re=
prezentacidn, v.gr.: registro o transmisidn, comunicacidn y
asistencia en el trabajo de interpretacidén. Si los datos a car
tografiar son complejos, se ceberd llegar a un compromiso entre
la fidelidad y expresividad de los mapas, intentando aobtener re
presentaciones, que posibiliten la extraccidn rapida de lo esen
cial de la informacidn por parte del sistema de percepcidn vi-

sual humano,
2.6¢3.1. Mapas de imposicion puntual

Los mapas de implantacidn puntual registran el méximo
de informacion lo mas fielmente posible, En efectao, estos métE
dos cartogréficos evitan la distorsidn de los datos originales,
recurriendo a variables graficas .otentes., Los datos se sefa=-
lan directamente por el valcr del cardcter sscrito al lado de
cada punto representativo ce la localidad de muestreo; o sino
por la variacidn del tamafio (pardmetro gréifico esencialmente
cuantitativo) ce una figura de forma cdeterminada, en general un

I d
circulo.



En el caso de los programas de representacidn por ci=
fras, la inscripcidn de los valores puede realizarse en una de
varias posiciones estdndares alrecedor del punto de observa-
cidén. De esta forma se iogra minimizar la sobreposicion de laos
rétulos, que afecta la claridad y estética de los mapas. En
prospeccion -eoguimica empleamos esta tdcnica para la represen-
tacién del posicionamiento de las localidades de muestreo con
su identificacidn (figura 12) al igual gue para el trazado de
los resultados analiticos brutos (figura 13). Constituyen esen
cialmente mapas de registro de la informacidn, pero también re-
sultan de gran utilidad cuando durante la interpreticidn se de-

sea consultar la informacion bruta puntual,

La representz2cidn con figuras de tamafo variable scn
més expresivas gue las de los valores numéricos, ya gue permi=-

rd . N . . . .
ten una rapida visualizacidn de las variaciones de los tenores.

£l tamano de la figura es progorcional a 1z ccencentra-
cidén del elemento, y la péroida de informacidn es minima ., En
la practica, dividimos al intervalo.de variacidn del cardcter a
cartografiar en un cierto nimero de clases, a las que se le ad-

judica un simbolo de ceterminado tamafioc (figura 14),

Las representaciones puntuales son dificilmente inte-
grables por el ojo humano, y, es preferible examinar las varia=-
ciones geogréaficas de los caracteres geoquimicos en los mapas de
imposicidn zonal. No obstante, la cartografia de imposicidn
puntual pone facilmente de manifiesto los valores aperrantes; vy,
por consiguiente, es sumamente Util en la seleccidn de las ano-

malias geoquimicas.
2.6.3.2. Mapas de imposicicdn zonal

En las reprzsentaciones de imposicidn zcnal se ajusta

una cierta superficie a los datcs originales, fragmentarios
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y localizados en los puntos de muestreo. Estas técnicas carto
P o~ N s . £ . .
graficas surgen de una generalizacion de la regresentacion de
la informacién original, la que se lleva a cabo mediante dife-
rentes procedimientos dz interpolacidn. Siendec, asi, se obtie
ne una sup-rficie geoquimica atenuada, que wu:stra las varia=
civnes geoguimicas regionales pien estructuradas. Las fluctua
ciones locales aleatorias; desbidas tanto al "ruido" introduci=-
do por los errores de manipulacion como a verdaderac anomalias
. i . P, L= . .
geoquimicas de crigen JEdGléglCO, topografico, litoldégico o a-
simismo metalogénico, se ceparan bajo la forma de cuna sefial re

sicual,

Los métodos cartocgraficos de imposicidn zonal se divi-
can en (Howart R, J., 1977):

- métcdos globales, en los cuales ce ajusta una fun-
cion gensral a la totalidad de los datos; vy

- m3tcdecs locales, que estiman la superficie gzoguimi-
ca localmente, a partir ce un nldmero resiringido ce guntos

proximos entre si.

- Métodos globales

Dentro de estos métodos cartogréficos distinguimos esen
cialmente a las técnicas gue ajustan una funcidn polinomial lla
mada suparfice ce tendencia, al conjunto total de los datosy vy,
a las gue empleanuna sxpansion en ceries ce Fourier bidimensio-
nales. En la DI.NA.MI.GZ. solo aclicamos la primer tfcnica men-

cionada (Spangenserg J., 1984 ).

£1 andlisis de ts=ndencia es un procedimiento en el cual
se asume gue las variacicnes del fondo geoquimico oueden ser
descriptac cor una funcidn analitica polinomial de las coordena
das geograficas. La forma precisa de la superficie calculada
es la determinada or el método de los miInimos cuadracos, en
forma andloga a un andlisis de regresidn mdltiple. En algunas
ocasiones se calculan sup:rficies hasta de grado seis (séxticas)
o siete (sépticas), si tisn las mads frecuentes son las lineales,
las cuacréticas y las clbicas,



Observamos que el andlisis de tendencia da buenos re-
sultados en estudios locales, que abarcan un sector reducico;
pero da lugar a ajustes pobres al aumentar el 4rea y =1 ndmero
¢e puntos., Los porcentajes de ajuste son en general bajos, es-
pecialmente en reconocimientos regionales, donde la autocorrela
cidn entre las muestras es minima y las tendencias geoguimicas
pueden ser mas pequefias que la separacidn entre las localidades
de muestreo, En estos casos noes .sosible hablar de continuidad
media, en el centido de la teoria de las variables regionaliza
das de Matheron G. (1962).

[ . y * . .
La técnica de andlisis de tendencia encuentra un exce-
- . 7 .
lente campo de aplicacicn en estudios de detalle a gran escala,
en los cuales se lleva a cabo el musstrec segin una malla regu

lar densa,

Idealmente la superficie ajustada describe las tenden=
cias regionalss, dehidas a procesos geoldgicos primarios; vy tra
duce las variaciones mayores en la composicidn geoquimica de la
roca madre, Los residuales, o desviaciones de los valores ob=-
servados respsctc a la su.erficie paolinomial, encloban a dcs
componentes: (1) desviacicnzs locales respecto a la tendencia,
corresponcdientes a fluctuaciones en el contexto geoldgico tanto
de origsn litoldgico, petroldgico como peccldgico, o asimismo
metalogénico ; y (2) variaciones aleatorias debidas a los erro-
res de manipulacidon., Los tencres residuales significativos pa=
ra la prosgeccidn min.ra son zntonces aquellos que sobhrepasan
un cierto limite critico, que determinamos a partir de la va=
rianza de muestreo y analisis quimico, Los residucs positivos

autocorrelacicnados sefialan zonas gecquimicas andmalas,

Un andlisis critico ¢z esta técnica cartogrifica se
encuentra en la bibliografia (Spangenberg J., 1984 ) y sus re-

ferencias.



- Métodos locales

Estos méto-os de re.rzsentacidn son sensibles a las

fluctuacionss ripidas del relieve de la swuperficie gcoguimica,

£l crocedimiento cartografico implica las operaciones
de interpolacidén de los catos brutos, con creacidén de una ma=-
lla regular; y el trazado de la superficie en base a estos nue-

s

vos valores,

Para una cistrioucidn determinada de lis mues.ras, los
mapas van a depencer del tamafio de las celdas ce la malla emple
ada para la intercolacidn, del método de seleccién de los pun-
tos de muestrso qus intervienen en la evaluacidn de los nodos
de la malla, del ti.o ae ponderacion de los datos originzles,
del algoritmo as calculo de los valores nodales de la -rilla, vy
finalmente del procedimiento grafico de trazacdo de los vzlores

intergol zdos,

Un método cldsico de representacion dz la superficie

’ . ’ . .
geogqulimica seria el trazado de curvas isovalores o isotenores,

en nuestro caso particular. Dicha técnica es muy cxpresiva y
origina una imagen fdcilmente aprehencible de la topografia de

la superficie geoguimica.

Mediante la op=racidn de interpolacidn previa al tra=-
zado de las curvas isovalores se logra una generalizacién en
extensidn de la variable a cartografiar, suprimiendo las fluc=
tuaciones localss aleatorias, ce forma tal, gqus en el mapa de-
finitivo sO0lo son lsgibles las variaciocnes espaciales d- cler=-
ta continuidad. £l emcleo masivo de curvas isovalores pusde
conducir entonces a despreciar las discontinuidaces locales de
los fendmenos geoguimicos sxawinados, al igual gue detalles im-
portantes de su estructuracidn. Cuanto més fragmentaria sea

la informacidn, debid. a una configuracicn del plan ce muestreo



inadecuada para la correcta descripcidn de la configuracidn
geogréfica de la s=fal geoguimica, tanto menor cerd la utili-
dad de esta mocdalidad ce .iscalizacidn cartografica. En e
casc de murstras de sedimentos de lacnosvivose incluso aluvio
nes, se necaesita tomar 2n cuenta gus el scooorte efectivo de
los elementos no corr sponde al scoorte real de los mismos,
~ino gue s reprecentativoc de toda el drea de la cuanca de
drenaje ubicada encima de la =stacion de muestreo; dependien=
do de la tosografia, la hidrograffia y de los crocssos pedoge=-

’ .
neticos,

L

siderar 125 propisgdaces vact.oriales de las vari .oles geozuimi
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s cilculos de incerpeclacidn deberfan en tes

cas, es docir la direccidn y el sentido de la lixiviacion.
4 . 4 . g . 1
£s asl gue la aplicacion de la representacion por iscvalores
en z2:studios ce roconocimisnto reylcnal ce baja den:idad de
muestrzo, reguicere inter cl cicn.c drdsticas entre valores
3 i . ’
voctcocriales suntu.les netarogenecs, gue pueden corr=s, nder a

diferentes unidades geoq

C

’ . N . 3

ilmlcac, dando origen a papas sobre=
. .’ ; o~ .

alis:dos, donde la estricturacion de la sefial gecquimica es

dificilmente distinguible,

£n -stucios técticos a malla cerrada la autocorrela=
cién de las mucstras de .uelos y su filiacidn con el substrato
es mucho mayor gQue en un astudic estratégico y asimismo el con
textoc geoldgico :u=2le ser mas homogéneo., En consecuencia los
cdlculos de inter.clacidn y alisado resultan perfectamente 1i=
citos y pueden ll:var:e a cabs matematicamente. E1l trazado de
curvas iscoconcentracicnes en este tigo de trabajos posibili-
ta la apreciacidn dir-cta del ccntraste y relieve ce las anoma

1ias gecsuimicas (figura 15).

Otro tico ce macas se baca en la representacién por

dansidas vari.scle o somioreado variaocole, En la DI NALTILGE.

’ . ’ . .,
empleanos eta tecnica de visualizzacion en conjuncion con un

. . , . ., , . , . R . I
proced_.miznto de intsrpolacion basado en el metodo de medias me-




viles. El sector estudiado se particiona segln una malla regu-
lar en celd:s cuadradas, Los nodos de la malla sevalorizan prg
mediando los valores de las muestras dentro de cada celda, con-
juntamente con los de las celdas inmediatamente adyacentes. Es
ta modalidad de cartografia automitica es sumamente G(til en

prospeccion regional, ya que da una imagen muy expresiva de las
variaciones a gran escala del relieve geoquimico, delineando

las unidades estructurales bien diferenciadas (figura 16).
2.6.3.3., Mapas de anomalias geoquimicas

El objetivo del trazado de los mapas de anomalias geo=-
guimicas es la puesta cn evidencia de zonas de comportamiento
at{pico, que pueden estar manifestando la presencia de una mine

. « #
ralizacion,

Uno de los mapas més simples corresponde, como ya vi-
mos, a la representacidn cel c:racter mediante simbolos de tama
fo variable, segln la claseala que pertenecen los valores (ver
figura 14), La seleccion ce los limites de las clases puede
realizarse de diferent.s formas: tomando intervalos aritméticos
o logaritmicos iguales, empleando los parametros de tendencia
central y de dispersidn de la distribucion de fcndo normal del
sector, dividiendo el intervalo de variacidn segln ceterminados
pereamtibles(p. ej.: 10, 20, 40, 6C, 80, 90, 95, 99 y 99.9%), si
guiendo las inflexionss naturales de la curva de reparticion de

frecuenciasS, ...

Para la comparacidén directa de los mapas de anomalfas
de diferentes elementos resulta prdctico aplicar técnicas de car
tografia de datos normali ados. Todos los procedimientos comien
zan por particionar el conjunto de muastras en unid:des homogé-
neas segln los facies litcldgicos, pecoldgicos o metalogénicos;

y calculan en caca uno de ellas los limites criticos, L;, ya sea

j ’
. : ~ ’ I d - .
a partir de los parametros ectadisticos o de representaciones



gréficas de las distribuciones, Las v:riables graficadas son

de la forma:

Yj=Xj =-Lj o directamente por estandarizacidn: Zj = Xj = ;j
Lj Sj

Estos métados ariginan representiciones cartogrédficas
muy exuresivas, dado gue los valores cartografiados micden direc
tamente la anomalicidaed de las muestras. La eleccidn de los in=
tervalos de las clases es inm:.iata, por ej.: 0, 0.5, 1, 1.5,
2, 2.5 vy 3.

Utras técnicas que originan mapas de anomalias geoqui-
micas son las gua se basan en la representacidn de los tenores
residuales ootenidos en andlisis de tendencia o cédlculos de re-

gresidén méltiple (figura 17).
2¢6e3.4e Mapas multicomponentes

Los mapas multicomponentes ccmbinan las variaciones
de mds de un cardcter en una representacidn gréfica. Es asi,
gque facilitan en forma importante la comparacion de la distribu
cidn areal de los tenores de diferentes elementcs en estudios

de prospeccion gecguimica multielemento.

Un procedimiento grafico emplea flechas de longitud va
riable en una roseta, y logra representar un méximo de cuatro
elementos en un mismo mapa (figura 18). El examen de este tipo
de mapas permite delinear difersntes facies litogeoquimicos,
dreas de intzrés metalogénico, o simplemente zonas de un compor

tamiento geoquimico particular.

En otra direccion se encuentra la cartografia de nue-
vas variables, c¢e la forma de combinacicnes aditivas o multipli
cativas de ciertos elementos, gue puede considsrarse como un

. . . ’ -
andlisis factorial empiriceoc,


http://in.n-_.iata

£1 mapeo de las coordenadas constituye otra técnica
de cartograffia multiccmponente muy (til para la interpretacidn
de los resultacdos del andlisis factorial en término de diferen=

tes procesos geoguimicos.

Finalmente, csbemos decir que ninglin método de carto-
graffa automdtica es de aplicacion universal, Cada técnica es
capaz de describir o revelar determinaco tipo de fendmenos o
estructuras geoquimicas., La mejor explotacidn de la informa-
cion disponible scbrz un sector dado, requiere, cntonces, el
uso de diferentes métodos de reprzsentacidn ca:rtogréfica, simul

tdneamente a la aplicacidn de los tratamientos estadisticos,

La elzccidn de algunas técnicas particulares va a ser
funcidon esencialmente de la naturaleza de los datos a procesar

y del objetivo cel estudio.
2e64ba Intergretacion de los datos

La interpretacidn de los resultados geoquimicos multi-
elementos pur medio de las técnicas de cdlculo estadistico y
cartografia automatica descritas anteriormente conduce al esta-
blecimiento mapas de sintesis. Este tipo de documentos cumplen

un doble objetivo:

. . ' . ’ . .
- precisar las unidadss litogeoquimicas puestas en evi
denciaj; vy

- fijar las anomalias o zonas andmalas seleccionadas,

Los mapas de visualizacidn ce medias mdviles de los
tenores brutos, conjuntamente con la representacidn de los re-
- . . ' . -’ : - - . - -
sultados del andlisis factorial y también del anélisis discrimi
. . . 4 . Id -
nante permiten determinar unid:ces geoguimicas homcgeneas, que
son esencialmente examinadas =n funcion de la reparticidn de
los facizs litcldgicos, £n el caso ce que el soporte de la in=-

4 N ’ .
formacidn geoquimica no padezca de una aloctonia importante en



los vectores horizontales puade resultar una imagen litogeoqui-
mica bastante precisa cel sector estudiado., Estc permite defi
nir el espactro geojuimico de les diferentes litofacies y en al-
Qunos casos, v.gr. en ausencia de una densidad cde afloramientos

adecuada, resulta de gran utilidad en el mapeo geoldgico.

Los mismos criterios son empleados para determinar el
ambiente geoguimico de caca estacidn de muestreo, y particular-

mente el de las localicades anomalas.

La seleccidn de las anomalias se lleva a cabo en fun=-
cidn del contraste de los tenores, la asociacion de elementos
que la caracteriza, y cor su coherencia espacial, La anomalici
dad de los tenores es referida al contexto geoldgico y geoqui-
mico laocal y la coherencia espacial de los mismos se examina en
relacidn con las caracteristicas oro-hidrograficas y pedoldgicas
zonales, De esta forma se busca descriminar las anaomalias sig-
nificativas .esde un punto ce vista metalogénico ce aguellas ca
risitas, ligados a una litologia particular (formacicnalas) o a

procesos pedogenéticos,

La interpretacidn eficaz de los rasultados de una pros
peccidon geoquimica multielemento requiere entonces la confraonta
cidén de la informacidn quimica con la geoldgica, topogrdfica y pe
doldgica y ¢s una tarea delicada a la cual no podemos asimilar
un procedimiento predeterminado. El examen dz las anomalias
geoquimicas, tanto en la fase de su celeccion en el reconoci-
miento regional, o a nivel de su estucio detallaco por medio de
prospecciones tacticas es un proceso complejo y ciertamente sub

jetivo que se basa en la experiencia personal del gesogquimica.

Finmalmente diremos gua la fase de tratamisnto e inter-
pretacidn de la informacidn geoguimica de un estudio estratégi-

co tipo (una hoja geografica al 1/50000 cubierta con una densi-



dad media de 1-2 muestras por km2) desde el registro de los re-
sultados, en la base de datos hasta la abtencidn de un documen=-
to de sintesis implica el trabajo de 10 a 15 dias (cdependiendo
en carte de la disponibilidad ce las facilidades computaciona=

les) de un técnico especializadao.
3. Resultados obtenidos

En este capftulo realizamas algunas consideraci nes ge-

nerales sobre los resultados obtenidos por la prospeccion geo-
quimica en el marco del Inventario Minero.

Una discusidn caompleta de los resultados se sncuentra
en una serie de informes en los cuales se presentan los resul=
tados analiticos brutos, con el detalle del tratamiento e inter
pretacion de los mismos y los diferentes cocumentos cartogréfi-
cCoS. Asimismo los resultados de los trabajos realizados hasta
enero de 1982 fueron expuestos en forma sintética en el informe

final de la misidn B.R.G.M. (1982).
3.7 Resultados de la prospeccidn estratégica
Hasta el momento poseemos los resultados completos del
reccnocimiento estratégico de 18 hojas al 1/50000, de las cual-
les 13 ya habfan sido estudiadas al finalizar la misidn B.R.G.M..
En la figura 19 se indican los fotoplanos gue fueron cu
biertos por la prospeccidn regional, habiéndose analizado las

muestras correspondientes y procesado los rssultados obtenidos,

En la tabla 4 se detallan las superficiespmspectadas Yy

el nimero de muestras extraidas.

Fueron tomadas y analizadas para 22 elementos 13.357



Zonas de prospeccidn

Superficie

cubierta

rd
Numero de muestras

Km2

Isla Cristalina
Las Flores 550 1042
Amarillo 510 925
Albcrada 8860 530
[Moirones 396 22
Ciclo Moderno
Punt.i1s cel Yerbal 680 733
Isla Patrulla 680 1027
Treinta y Tres 680 660
Valentines 680 769
Polanco 660 685
Cerro Partido 660 667
Arroyao cel Solgado 560 1282
Minas 350 433
Fuente del Puma 660 737
Las Animas 660 738
Formacidn Pasoc Severino
Florida 660 752
Mal Apbrigo 660 753
Rosario 560 714
Formacion Arroyo Grande
Paso del Puertao . 660 690

Total 11,356 13,357

Tabla 4:

Zonas reconocidas sor prosasccidn geoquimica estratégica:

superficie cubierta y nimerc de muestras extraidas y anali-

zadas,




muestras re.artidas sobre 11,356 kmz.

Durante la fase de interpretacidn se seleccionazonmis
de 150 anomalias gecquimicas estritégicas, de las cuales un
alto porcentaje presenta una paragénesis polimetdlica: cobre-
plomo-zinc, ccn frecuencias acompanados de tenores en As, Ag
y/o Mo. La mayoria de estas ancmalias se sncuentran dentro
de la .erie volcano-sedimentaria de Minas (fctoplano Puntas
del Yerbal, Isla Patrulla, Polanco, Fuente del Puma, Las Ani=-
mas, ...) Yy en la faja epimetamdrfica de Paso Severino (Mal
Abri o).

’ . k3 . .
Dado el c.racter esencialmente introcuctorio cs este
articulo nocorresponde entrar en un examen de las anomalias
por fo'oplano, lo cual ya fue realizado en los informes corres

pondientes a caca estudio.
3.2 Resultados de controles tiacticos

El primer estudio téctico, de caracter metodoldgico
fue re.lizado por la misién B.R.G.M. sobre una ancmalia polime
tdlica (Cu-Pb-Zn-As) cel fotoplanc Las Animas., E£s:e trabajo
permitid .nalizar la malla de muesireo en funcidn de la respues
ta geoquimica. Se concluyd que cadas las condiciones de disper
sién geoquimica reinantes en la regidn estudiada el paso de

muestrec a lo largo de los perfiles no puede superar los 100m,

En la practica ooservamos que al cerrar la malla, se
confirma, en los cascs positivos, la anomalia estratégica
obt:zniéndose un considerable aumento del contraste de la anoma=-
lia. Sin embargo, t<icha malla no permite definir con precisidn
2l relieve de lus ancmalias ni las dimensionas de las mismas,

parz lo cual se necesitarian tomas caca no mas de SCm,



£l procedimiento mds eficiente consiste en llevar a
cabo un estudio metodeldgico pravio a la realizacidn del traba
jo de prcspeccion definitivo, con el nropdsito de cet:rminar
el paso Optimo c¢e muestr=o al igual gue el horizonte pedoldgi-
co representativo. E&n esta primera fase se laogra una mejor
adaptacidn de la metodologia de prospeccion gzoquimica al obje
tivo y naturaleza del es:udio de detalle a r=alizar (Spangen=-
burg 3., 1983c).

£s as{ que un es-udio metodoldgico realizaco 2n los
alrededores de la mineralizacicn a pirrotina-calcopirita~-blen=
da conocida ccmc Mina Oriental sefald que un paso ce muestreo
de 25m czn .oma de sucelos a 40.50m de profundidad se adapta
bien a la prospeccion de dicho cuerpo minerali.ado, evitando
la contaminacidn superficial provocada por los antiguos traba-

jos mineros,

3.3, Consideracicn=s generales socore la m=todoloe

da

L

Menciconamos ant:riormente gue los rasultadocs de estu-
. ’, . . ) . L. .
dios tacticos realizauos sobre anomalias estrategicas opusieron
- . s .. ‘. ’
en evidencia que la dispersion geoguimica en las zcnas del zg-

calo prosisectadas gs r:lativamente reducida,

Esto ya fue exaninado en el-informe final de la mision
B.R.G.M, (1982), donde se explican las caracteristicas de la
respuesta geoguimica en funcidn de diferentes factores, (cli-

. . . ’ .
maticos, morfoldgicos y vecoldgicos):

- clima templado

- morfologfa- gensralmente poco acentuaca

ge
- red hidrogrifica regular pero poco densa

~ suelos poc. prcfuncos y poco evolucicnaccs
cobertira vegetal uniforme, gque limita los procesos

erusivos,



Diferentes estudios de optimizacidn de la netodolo-
gia de prospeccidn geocquimica han podido establecer que en
climas t:mplados el c mponente detritico es el determinante
de la dispersidn geoguiwica (Wilhelm et al, 1978; Laville-
Timsit et al, 1979; =tc.). Pero dadas las condiciones oro-
hidrograficas cge las regiones del Uruguay estudiadas y consi=-
derando la cobertura vegetal uniforme -esencialmente pacturas
naturales y montes-, es de es.erar que la dispersidn mecé-
nica en los alrededor:s ce los cuucrpos mineralizados investi-
gados sea reducida, Los resultados de varics trabajos de
prospeccion ce cetallzs =3tdn ce acuerdo con una dispersion

I'd . .
gecgulmica ce este tipo,.

Las condiciones de dispersion geoquimica exolicaréan
el bajo contraste de las anumalias geoquimicas, Es asi, que
en la fase intergsretativa examinamos en forma detallada a la
serial geoquimica adn a cajos tenores, intentando revelar mis-
mo aguellas _.2sviaciocnes cépiles resgecto a .os niveles de

fondo establecidos.

En ocasiones, la seleccidn de las anomalias tenues
es fucilitada por la informacidn multielemento, que indica
una paragenesis ceoquimica tipica de mineralizaciones sulfura

gas,

Conjuntamente con el estudio del espectro geogquimico
el analisis ce la coherencia espacial de las variaciones de

los tenores asiste en la correcta seleccidn de las anomalias,

No obstante, en algunos casos se szleccionan anomalias
parisitas decidas tanto a fendmenos pedogenéticos locales o a
fluctuacicnes errdticas introcducidas en la sefal geoquimica
por los errores de manipulacidn. Se trata g:oneralmente de ano-

’ .
malias puntuales, con un elemento cominante, y a vecss ccn



tenores cercanos al limite de dosificacidn analitica (Au, Ag,
Mo, Sb, W, 5n y Cd).

Sin embargo, estas anomallas puntuales poco contras-
tadas no pueden ser despreciadas, y en el cucdro de un recong
cimiento sistemitico ceben ser controladas, ©Dadas las condi=-
ciones cde dispzrsion ,cogquimica debemos considerar gque dichas
ancmalias, a priori coco prometedoras, puedcn estar revelando
la presencia de una minzralizacidn significativa. A titulo
de ejemplo citamos el descubrimiento de un sombrero ce hierro
a Cu-Mc-As-Ag a raiz de una zncmalfa puntual a 10ppm en Mo vy

un tencr en cobre poco contrastade (80ppm).

Otro zunte importante es la ausencia de recubrimien-
tos =-practicaments general= pedoldgicos aldctonos. En gene-
ral los suelos son residuales y la filiacidn de los materia-
les de alteracidn superficial con la roca vadre es muy eleva=-
cta, Por consigulente, las imigenes geoquimicas provenientes
de estudics, tanto regionales como ce detalle, concusrdan muy
bien con la cartografia gecldgica y constituyen asimismao un
excelerte complemento y apoyc a la misma. Un ejemplo ce apii
cacién de la cartografia geoguimica al mapeo de intrucisnes

g Tl
graniticas fue decscrito antericormente (Spangenberg J., 1984a).

Finalmente recordemos que es neczszario tomar en cuen
ta que la pros.eccidn estratégica llevada a cabo con una den=
sidad de mucstreo de ' a 2 muectras por km2 no puede ser con-
siderada un métcdc de >xploracion exhaustive., En efecto, se
trata mas bien de un métocdec incirscts ds prospeccion, apto
para carzcterizar rapidamente la vocacion metalogénica de las
ragiones estudiadas y para senalar las zonas menoS extansas

’ s ld
que seran el oo 2to ce estucics mas avanzados y costcsos.,

Pocemos afirmar que los metodos de prosgeccidn geo-



’/ . . . ’ . .
quimica empleados han cumplido exitosamente su objetivo, al
poner en evidencia un importante ndmero de anomalias de diver

sa paragénesis.

El control de estas anomalias estratégicas con una
metodologia gecquimica nien adaptada a las condiciones loca-
les permitird establecer canjuntamente con los estudios geo-
fisicos y geoldgicos, el vzlor real de las zonas selecciuna=-

cas,

Un programa ce traocajos tacticos (geoguimicos, geo-
fisicos y geoldgicos) scbre los antiguos indicios mineros vy
las ancmalfas geogquimicas regionales hara posible el de.cu-
brimiento y evaluacidn de los yacimientos subaflorantes pre-
sentes., La interpret:cidn dindmica y bien integrada de los
diferentes resultacos obtenicdos, aportard gran informacidn
sobre la aplicubilidac ce las técnicas prospectivas emslca-
das, conouciencyo dz esta forma al establecimiento de una me=-
todologia de exploracidn minzra cerfectamente operacional en

el contexto uruguayo,
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