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RESUMEN 

La exploración minera moderna se orienta 

principalmente al estudio de cuerpos mineralizados 

subaflorantes o no aflorantes por medio de nuevos 

métodos de prospección. Entre estas técnicas pros­

pectivas se encuentran les métodos geoquímicos, que 

intentan poner en evidencia la presencia de posibles 

cuerpos mineralizados por medio de la identificación 

de una repartición de tenores anómala en los materia 

les superficiales accesibles al muestreo. 

El desarrollo de técnicas de análisis es-

pectrométrico multialemento, con dosificación simul­

tánea de más de 2C elementos trazas, hizo de la meto 

dología geoquímica una herramienta potente altamente 

eficaz en reconocimientos mineros regionales. 

El gran volumen de datos numéricos, que 

resulta de este tipo de estudios, únicamente puede 

ser procasado e interpretado mediante la aplicación 

de diversas técnicas estadísticas y cartográficas 

can la ayuda de un computador. 

La información geoquímica muítielemento 

permite el estudio de los diferentes factores geoló-

gicos-litológicos, pedológicos, metalogénicos, etc-

responsables de los fenómenos de diferenciación geo­

química, f .cuitando la selección de zonas anómalas 

en ciertos elementos en un ambiente geoquímico deter 

minado. Asimismo, el análisis multislemento amplió 

el espectro de las técnicas de exploración gaoquími-
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ca, adaptándolas a los requisitos de un inventario 

minero. 

En nuestro país se han comenzado a jmplear 

los métodos de prospección geoquímica muítielemento 

en forma sistemática a partir de 1930 con la inicia­

ción del programa Inventario Minero Nacional. 

La revelación de un número importante de 

anomalías estratégicas, en algunos casos ya controla 

das por astudios de detalle, ha permitido la locali­

zador! de objetivos mineros desconocidos hasta el mo 

mentó. 

En este trabajo exponemos los aspectos ge­

nerales de la me tocología empleada. 
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Sin embargo,la era de la observación directa llegó a 

su fin una vez que fueren hallados y, en la mayoría de los ca 

sos, también explotados, los yacimientos aflorantes más impor 

tantes. 

Podemos citar a título de ejemplo en nuestro país, el 

descubrimiento y explotación a fines del siglo pasado, de los 

yacimientos auríferos del departamento de Rivera y las minera 

lizacion^s de cobre-plomo-zinc de la región de Minas (Mina 

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

Surgió entonces la necesidad de desarrollar nuevos mé 

todos de prospección minora que posibilitaran la exploración 

de mineralizaciones subaflorantes, al igual que no aflorantes 

o ciegas, cubiertas por una cobertura vegetal o edafológica 

centimétrica a métrica o, asimismo, por una formación rocosa 

estéril. Entre estos métodos se encuentran las técnicas foto 

geológicas, geofísicas y geoquímicas. 

A mediados de la década de 1930, comienzan a aplicar­

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



principios déla Geoquímica a la exploración minera, empleando 

el análisis eapectrográfico de elementos presentes al estado 

de trazas como un complemento a la simple observación visual. 

Con el desarrollo de métodos analíticos rápidos y 

precisos, tantu calorimétricos como de absorción o emisión 

atómica, se llega alrededor de 1960 ya a la aplicación en fo_r 

ma rutinaria de los métodos geoquímicos en los programas de 

evaluación de recursos minerales. Se procedía a analizar sis 

temáticamente uno o más elementos metálicos en muestras de ro 

cas, suelos, aluviones, sedimentos de lechos vivos, material ve 

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

El objetivo de la prospección geoquímica as entonces 

poner en evidencia por vía química analítica una repartición 

de elementos anómala que revela, a nivel de los materiales su 

perficiales accesibles al muestreo, la presencia de una mine-

ralización de posible interés metalog 'nica. 

En nuestro país son escasos los antecedentes sobre 

la aplicación de prospección geoquímica en trabajos de explo­

ración minera y la mayoría de los mismos no han dado lugar a 

publicaciones ni figuran bajo la forma de informes inéditos 

en los archivos oficiales. Aparentemente el único trabajo do_ 

cumentado corresponde a una prospección geoquímica táctica de 

cobre realizada sobre un indicio aurífero de Isla Patrulla 

(Goso H. y Umpierre M., 1967, 1974). 

En 1980 comienza por resolución gubernamental la ej_e 

cución del programa Inventario de los Recursos Minerales del 

terriorio nacional, mediante un contrato de transferencia tec 

nológica entre el Bureau de Recherches Ge'ologiques et Minie-

res (B.R.G.M.) de Francia y la DI.NA.MI.GE.. Este proyecto 

de exploración minera regional se basa fundamentalmente en 



los métodos de prospección geoquímica, pero como todo progra­

ma de inventario minero implica una acción multidisciplina­

ria con la integración de la información resultante de los 

trabajos geoquímicos y la originada en los estudios de reco­

cimiento geológico y geofísico efectuados paralelamente. 

En los capítulos siguientes evaluamos diferentes as­

pectos metodológicos de la prospección geoquímica regional 

que se lleva a cabo en nuestro país, y presentamos brevemente 

los resultados más importantes obtenidos hasta el momento. 

2. La geoquímica como técnica de exploración minera 

2.1. Generalidades 

Los métodos geoquímicos de exploración minera se ba­

san en la determinación sistemática de uno o varios caracte­

res químicos en los materiales de la corteza terrestre, sus­

ceptibles de ser muestreados. Las propiedades químicas 

generalmente medidas son las concentraciones de elementos ma­

yores, menores o en trazas, al igual que algún parámetro fis_i 

coquímico como pH y Eh. La naturaleza del material muestrea-

do permite clasificar los estudios geoquímicos en litogeoquí-

micos-muestras de rocas-, pedogeoquímicos -musstreo de sue­

los, aluviones y sedimentos-, hidrogeoquíraicos -estudio de 

las aguas naturales-, geoquímicos -muestreo de materiales vi­

vos, esencialmente plantas, denominándose en este caso fito-

geoquímicos- y atmogeoquímicos -muestreo de aire y vapores-. 

Los métodos litogeoquímicos son junto a los pedogeo­

químicos, que en la Unión Soviética se engloban con los primeramen 

te mencionados, los más empleados en las campañas de prospec­

ción minera. 



El medio muestreado es función del objetivo y escala 

de las investigaciones geoquímicas en el sector considerado, 

dadas las condiciones geológicas, topográficas y climáticas 

reinantes en el mismo; y varía al pasar de un trabajo de reco 

nocimiento a estudios más detallados. 

En un programa de reconocimiento, el objetivo es cu­

brir un área importante a escala regional, en busca de alguna 

indicación de la presencia de una minaralización. Esta prime 

ra prospección estratégica definirá las localidades anómalas 

de interés para la prospección minera de detalle, eliminando 

en principio las áreas aparentemente estériles. 

Los tipos de muestreo más eficientes para el reconoc_i 

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 representativos de cuencas de 

drenaje más o menos vastas, lo que permite el empleo de una 

densidad de muestreo baja, generalmente de 1 a 3 especímenes 

por cada km . 

La detección de las zonas geoquímicamente anómalas es fa£ 

tibie por las diferencias existentes en cuanto a la distribu­

ción de algunos elementos en el material muestreado asociado 

a una mineralización„ en comparación con aquellos procedentes 

de un medio estéril. 

La interpretación de los resultados analíticos de alu 

viones requiere el conocimiento de los factores que rigen la 

relación de la composición química del material muestreado, 

con los diferentes tipos de rocas y suelos del área de drena­

je de donde ha derivado. 

El proceso dinámico conocido como dispersión geoquími-

ca por medi:, del cual, los elementas son desplazados dentro 



de partículas sólidas, sistemas poliatómicos complejos y mismo 

atamos ionizados a nuev/os ambientes geoquímicos; es uno de los 

temas más tratados en los libros de exploración geoquímica, 

(Rose A. W., Haiukes H. E. y Webb 3. S. , 1979; Granier C , 1973; 

Beus A. A. y Grigorian S. \J. , 1977; Levinson A. A., 1980;...). 

En exploración geoquímica interesa la dispersión geo­

química secundaria (Hauíkes H. £., 1967), que tiene lugar en la 

superficie por la alteración, erosión, transporte y deposi­

ción, modificando la distribución inicial de los elementos qui 

micos. 

La dispersión geoquímica secundaria puede ser el efec­

to exclusivo de procesos mecánicos, como el desplazamiento de 

material bajo la acción del viento, agua,glaciares, etc.. La 

así denominada dispersión mecánica implica generalmente la me_z 

cía de los materiales; y depende, en esencia,ce los caracteres 

climáticos y topográficos. 

Los procasas químicos y bioquímicos son más complejos, 

y dan lugar a fracciones de diferente composición química, lo 

que se conoce como diferenciación geoquímica secundaria. Para 

una oro-hidrografía determinada la temperatura, el pH y Eh, y 

las actividades de los iones en solución controlan,siguiendo 

las leyes de la termodinámica química, la naturaleza y magni­

tud de los procesos de disgregación y disolución de minerales 

primarios con la separación de una fase inmóvil residual y una 

fase migratriz; las características dinámicas de anuas fases; 

la adsorción e intercambio iónico en partículas coloidales; la 

radeposición i.;e sales e hidróxidos poco solubles; la neoforma-

ción de minerales en el ambiente secundario; etc.. 

a dispersión geoquímica, tanto física como química, 

da lugar a aureolas o halos de dispersión con tenores anóma­

los, que favorecen la detección de loe-, cuerpos mineralizados 

al abarcar una zona suprayacente significativamente mayor a 

la da los mismos. El ambiente secundario es entonces el más 



interesante en prospección geoquímica; y la comprensión cabal 

de los fenómenos de dispersión activos en él es esencial para 

la realización eficiente de un estudio geoquímico y particu­

larmente, para la interpretación de los resultados del mismo 

(Krauskopf K. B., 1967; Erhart H. , 1967; Levinson A. A., 1980). 

En zonasde contexto geomorfológico complejo y espe­

cialmente en presencia de recubrimientos alóctonos importan­

tes, los fenómenos de dispersión distorsionan la relación ro­

ca-suelos (sedimentos), y tornan sumamente difícil la inter­

pret ción de la señal pedogeoquímica en función de l.¡ distri­

bución de unidades litológicas, posibles mineralizaciones, 

En suma, la alteración y erosión de las concentrado 

nes minerales y la gran variedad de procesos asociados, posi­

bilitan la detección y selección de anomalías geoquímicas en 

la fase de reconocimiento estratégico. 

En los sectores anómalos, se lleva a cabo un r .cono­

cimiento de detalle cuyo propósito es confirmar, en primer lu 

gar, la anomalía estratégica y delinear su forma, extensión y 

nivel de tenores respecto al fondo medio -contraste o in­

tensidad de la anomalía- y su posible filiación con una mine-

ralización. Este estudio conocido como prospección táctica 

intentará localizar al supuesto yacimiento generalmente me­

diante un muestreo de suelos a malla cerrada. 

La toma de sueles se realiza en el área señalada co­

mo anómala en la fase de prospección estratégica, según una 

malla de muestreo regular y un paso entre muestras, que en la 

mayoría de los casos oscila entre los 20 a 200 metros. Esta 

modalidad de muestreo origina una información más puntual, 

que resulta más efectiva para localizar la raíz de la anoma­

lía superficial, con la mayor precisión posible. La interpre 



tación de los resultados de esta etapa asiste al prospector 

en el establecimiento del programa de exploración en profund_i 

dad, por medio de trincheras y perforaciones. 

El Gesarrollo de las técnicas de espectrometría de emi 

sión condujo al establecimiento de los métodos geoquímicos 

multielementos, en los cuales las muestras san analizadas pa­

ra 20 a 30 (a veces haota 50) elementos, tanto al estado de 

trazas como macrocomponentes. Tal es el caso de la espectro­

metría de emisión a lectura directa en la cual se implantó la 

alimentación de las muestras al arco en forma de polvo sobre 

una cinta para maximizar la eficiencia del análisis geoquími­

co (Daniels A. et al., 1959; Ataman G. et al., 1963 y 1965; 

Craft E. R., 1964; Cameron E. M. et al., 1967; Moal 3. Y. et 

al., 197U y 1979). Mas recientemente se perfeccionó el em­

pleo de plasmas como fuente de excitación, introduciéndose la 

muastra en solución. La alta temperatura del plasma y la ma­

yor homogeneidad de las soluciones respecto a las muestras só 

lidas eliminaron parcialmente las desventajas del cuantóme-

tro: inestabilidad del .¡reo de excitación; falta de ..eproduc-

tiuidad en el muestran del polvo, límites de detección dema­

siado elevados y baja sensibilidad. Estos métodos, y especí­

ficamente la ..espectro me tría de emisión a plasma conductivo, 

permiten el análisis de más de 20 elementos trazas, y en alg_u 

ñas técnicas es posible dosificar simultáneamente los elemen­

tos mayores. 

El procesamiento del gran volumen de información obte 

nido requiere necesariamente el uso de un computador. 

Esta metodología moderna de la prospección geoquímica 

es aplicada actualmente en el Uruguay gracias al contrato de 

transferencia tecnológica establecido entre el Bureau de 

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



DI.NA.MI.GE. en mayo da 1980. 

El rsconocimiento geoquímico multielemento sistemáti­

co realizado en el marco de Inventario Minerc del ruguay im­

plica el accionar armónico de una serie de técnicas dentro 

de una infraestructura que abarca diferentes unidades de la 

DI.NA.MI.GE.: equipos de prospectores, taller de preparación 

de muestras, laboratorio químico-analítico, y los servicios 

de geoquímica aplicada e informática. 

El diagrama general de la figura 1 muestra esquemáti­

camente la intercorrelación entre las diferentes operaciones, 

inuolucradis en el programa de prospección geoquímica, desde 

la toma délas muestras a la interpretación de los resultados ana 

líticos, y corresponde a una adaptación a las condiciones lo­

cales del experimentado por el B.R.G.M. en la última década 

tanto en Francia metropolitana como asimismo Guyana, Zaire, 

Portugal, Indonesia, Irán, etc.. 

Consideraremos a continuación las etapas esenciales 

de la prospección geoquímica, tal como son operacionales en 

el Inventario Minero Nacional: 

- muestreo 

- pretratamiento de las muestras 

- análisis 

- procesamiento e interpretación de los resultados 

2.2. Muestreo 

Como vimos en la sección anterior, la información geo 

química multielemento surge de la evaluación cuantitativa de 

diversos caracteres -tenores de elementos generalmente presen 

tes al estado de trazas-, mediante la acción de un dispositi-



vo de medida sobre el campo de las observaciones (Leymaire P., 

1972; Roche H. de la Grandclaude Ph., 1972). 

En lo concerniente a la significación de los datos, 

se plantea un problema sumamente importante, que es la adapta­

ción del sistema de observación en exploración geoquímica. 

A la repartición real del o de los elementos conside­

rados en el sector, se confronta la configuración del muestreo 

caracterizada por la naturaleza, tamaño, densidad y posiciona-

lismo de los especímenes recolectadas y sometidos a análisis. 

El valor de los resultados va a cepencer esencialmen­

te de la intercorrelación entre la configuración del muestreo 

y la configuración de la distribución espacial de los elemen­

tos dosificados. Cuanto mejor se conozca la relación disposi­

tivo ce observación-estructura del campo de observación, más 

fácil será la interpretación de los datos geoquímicos. Leymaire 

P. (1969) expone detalladamente la relación entre los datos 

geoquímicos y el muestreo, en términos de la teoría de la in­

formación. 

2.2.1. Modalidades del muestreo 

El relevamiento geoquímico estratégico que se realiza 

en el Uruguay está basado en el muestreo de material aluvio-

nar. Los aluviones finos extraídos de cursos de agua secunda­

rios constituye el tipo de muestras más eficientes a nivel de 

estudios de reconocimiento regional, puesto que sen represen­

tativos -en el sentido de la mejor muestra compuesta natural-

de todas las rocas y suelos de la cuenca de drenaje. 

En la práctica, las muestras recolectadas pueden cla­

sificarse en cuatro tipos, en orden decreciente ce representa-

tividad: 



- sedimentos de lechos vivos, que correspondan al mat_e 

rial fino del fondo de las cañadas (generalmente se mezclan 

con muestras sobre cada vertiente lateral), y dan lugar a una 

excelente imagen geoquímica del área de la cuenca de drenaje 

aguas arriba de la estación de muestreo; 

- suelos en flat, que son tomados en los suelos con­

solidados sobre las márgenes de las cañadas y corresponden a 

antiguos aluviones; 

- suelos en fondo de hondonada,cuando al drenaje es 

poco acentuado; y 

- suelos verdaderos, cuando el desarrollo de la red 

hidrográfica es insuficiente para alcanzar la densidad de 

muestreo des eada. 

Las tras primeras modalidades de muestreo dan lugar a 

muestras representativas da un área relativamente importante, 

y las observaciones realizadas sobre ellas tienen un caráeter 

vectorial. Los suelos propiamente dichos proporcionan una in 

formación más puntual. 

En el campo se codifican el tipo de muestra, los lito 

facies predominantes en la localidad de muestreo, la presen­

cia de cultivos y posibles fuentes de polución, por ej.: anti 

guos trabajos mineros, terraplenes, desechos, etc.. Estos da 

tos conforman ios caracteres extrínsÉcos de la información 

geoquímica y son de gran utilidad en la fase de interpreta­

ción. 

En los estudios tácticos es empleado el muestreo de 

suelos verdaderos, (pase del horizonte B o horizonte C) puesto 

que estos proporcionan una información bien localizada. 

En presencia de mineralizaciones subaflorantes, el 

muestreo de suelos residuales se adapta muy bien a los requi­

sitos de los estudios tácticos. La alta dependencia y simpli 



cidad de la infurinación permite inferir la posición de la fue_n 

te mineralizada en la roca madre, tomando en consideración el 

desplazamiento de materia determinado por la topografía local. 

Frente a la presencia de un recubrimiento alóctono 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 dispersión superyacente tan fácilmente detectable. 

A pesar de esto, es posible optimizar la señal geoquí­

mica variando la profundidad de muestreo. Con frecuencia procede 

mos a determinar el horizonte de muestreo representativo me­

diante un estudio metodológico previo a la realización de la 

prospección táctica definitiva. 

En definitiva, como afirman Rose A. W. et al (1979), 

si los efectos relacionados a la mineralización son intensos y 

relativamente locales, su distinción de los procesos normales 

es simple; por el contrario, si los efectos son débiles y se 

relacionan a la mineralización de manera compleja, la interpr_e 

tación de los datos geoquímicos es más complicada. Queda en­

tonces en evidencia, que la interpretación de los datos es más 

fácil y directa, cuand.. se dispone de mayor información sobre 

el ambiente que rodea la estación de muestreo y especialmente 

sobre la conexión del material muestreado con el substrato. 

En lo que respecta a la cantidad de material extraído 

en las puntos de muestreo, a veces, -es necesario considerar 

los tipos de análisis a los cuales serán sometidas las mues­

tras. En general es suficiente extraer muestras del orden de 

los 500g, que una vez tamizadas a 125Í-»*1 conducen a un mínimo 

de 60-aOg de sedimentos finos. 

En las campañas de geoquímica estratégica los prospec-



tores miden la radiactividad en las localidades de muestreo 

mediante el uso de cintilómetros Mount Sopris SC131A o los 

SPP-2 de origen francés, y estiman el pH de las aguas emple­

ando papel pH-ímetro. 

2.2.2. Densidad de muestreo 

La misión B.R.G.M. llevó a cabo un examen de las con­

diciones locales, esencialmente desda el punto de vista de la 

morfología y de la red hidrográfica, concluyendo que con un 

muestreo del tipo sedimentos de lechos vi vos sólo se podría con-
2 

tar ccn una densidad de 1 a 2 muestras por cada km . Una ma­

lla mas densa conducirá a extraer una proporción importante de 

muestras de suelos, poco representativas en prospección estra­

tégica, y habría sido incompatible con la superficie a cu­

brir y los medios disponibles (Misión B.R.G.M., 1982). Un en­

sayo realizado sobre dos hojas al 1/50000 (Las Flores y Treinta 
2 

y Tres) demostró que una densidad de 1 ó 2 muestras por km pue­

de considerarse adecuada para la región aurífera de la Isla 

Cristalina y para las zonas donde el objetivo de investigación 

son los metales de base. 

Actualmente, conociendo la respuesta litogeoquímica de 

las regiones ya estudiadas, lo que ha permitido caracterizar 

la vocación metalogénica de las diferentes formaciones geológ_i 

cas, se modela la densidad de muestreo en función de la infor­

mación geológica obtenida por los equipos de geólogos en un r_e 

conocimiento previo de las zonas a prospectar. La densidad de 

muestreo oscila entonces entre 1 a 3 ó 4 muestras por km . 

Evidentemente no se puede considerar que el método 

empleado sea exhaustivo; perc si posibilita la detección de lo 

calidades anómalas reduciendo las superficies a cubrir en estu 

dios más avanzados. 



La selección preliminar de los puntos de muestreo se 

realiza en Dase a fotos aéreas y un mapa al 1/50000 de la red 

hidrográfica con una grilla kilométrica. 

En lo que respecta a estudios tácticos podamos decir 

que la malla de muestreo es generalmente regular (cuadrada o 

rectangular), con un paso que oscila entre 20 a 200m y depen­

derá de la naturaleza del prospecto. Cuando se trata de anoma 

lías bien estructuradas 52 prefiere la realización de perfiles 

geoquímicos muy espaciados (500m o más), perpendiculares a la 

alineación estructural, con ti.mas de muestras a un paso de 50 

ó 100m. 

Frente a anomalías estratégicas poco extensas, que es 

necesario confirmar, o zonas anómalas muy amplias, en las cua­

les se Dtsca reducir y determinar con mayor precisión el área 

a someter a controles de detalle, es conveniente emplear una 

fase prospectiva de malla intermedia entre la estratégica y la 

táctica. La misión 8.R.G.I.. denominó semi táctica a -:sta moda­

lidad de prospección secauímica. Se trata de un control con 
2 

una malla de muestreo de 1ü a 15 muestras por km , que compren 

de la toma de los mismos tipos de materiales de alteración su­

perficial -aluviones y suelos- que un reconocimiento estrateg_i 

co. En consecuencia, si consideramos la naturaleza de las 

muestras y el objetivo uel estudio, es más adecuado sustituir 

la denominación de semitáctica por la de prospección estratégi­

ca orientada. 

2.3, Pretratamiento de las muestras 

La preparación ce las muestras implisa las operaciones 

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

Esta fase se lleva 3 cabo en un taller acondicionado 

especialmente para dicho servicio. 

Las muestras se secan dentro ae Dancejas plásticas en 



un ambiente completamente vidreado, en forma tal de aprove­

char al máximo la energía solar, y calefaccionado eléctrica­

mente. Una vez secas, las muestras son disgregadas en mortji 

ro y tamizadas a 125um* La fracción fina es conservada en 

tubos de plástico de 30g de capacidad aproximada. 

De cada muestra se almacena un tubo como testigo y 

otro es enviado a los laboratorios para su análisis químico. 

2.4. Análisis químico 

Las muestras geoquímicas estratégicas son objeto de 

análisis multielemento por espectrometría de emisión plasma 

(EEP) en los laboratorios de la DI.NA.MI.GE.. Este método fi-

sicoquímico posibilita el análisis simultáneo de 22 elementos 

para cada muestra (Boucetta M. y Fritsche 3., 1979). 

A continuación, damos la lista de los elementos ana 

lizados y los respectivos límites inferiores de dosificación 

(que no concuerdan necesariamente con los límites de detec­

ción) : 

Fe2Q3 

Mn 

Ba 

P 

V 

B 

Sb 

As 

Pb 

Zn 

Cu 

0.105 

10ppm 

1 Oppm 

10ppm 

10ppm 

10ppra 

20ppm 

20ppm 

1 Oppm 

10pprn 

10ppm 

Ni 

Cr 

Ag 

Sn 

W 

Mo 

Co 

Be 

Cd 

Y 

Nb 

1 Oppm 

1 Oppm 

0.2ppm 

20ppm 

10ppm 

2ppm 

10ppm 

1ppra 

1ppm 

5ppm 

10ppm 



Distinguimos un elemento mayor, Fe~0,, dos elemen­

tos menores, ñn y P, y 19 elementos al estado de trazas, 

Ba, V, B, ... 

El análisis químico multielemento aumentó considera 

blemente la información geoquímica adquirida en los estudios 

de prospección regional, modificando en forma importante los 

criterios de interpretación (Bertraneau 3. et al., 1979; 

Beguinot 3. et al., 1979). 

El estudio de las variaciones de más de un elemento 

conduce a definir las anomalías geoquímicas ya no en función 

del tenor del metal de base prospectado, sino que en término 

de una asociación de elementos. Es así que el uso ce elemen_ 

tos indicadores o asociados a la mineralización, como lo son 

Mo, Ag, Au, As, 3i, Cd, Ba, entre otros, facilita la jerar-

quización de las anomalías detectadas, diferenciando las de 

interés metalogénicc de las parásitas o falsas, de origen 

formaciónal o pedológico. 

El análisis multielemento permite reducir la densi­

dad de muestreo debido al aumento de información que implica 

en cada estación de muestreo. Esto se debe a que en esta me 

todología la significación da una anomalía puntual es examina 

da en base a sus niveles anómalos en diferentes elementos, 

v.gr. Cu-Mo-As o Pb-Zn-Cd, que al evocar asociaciones típi­

cas de depósitos de sulfuros justifican la realización de 

otros controles. 

Generalmente, determinados grupos de elementos res­

ponden en forma similar a las condiciones del medio. El 

efecto de uno o varios fenómenos geológicos sobre un conjun­

to de muestras del sector estudiado, se manifiesta como una 

scbreposicion mas o menos compleja de procesos de diferencia 

ción geoquímica. Las intercorrelaciones entre los diferen-



tes elementos dosificados son examinadas mediante la aplica­

ción de métodos estadísticos multivariables, y las variacio­

nes del espectro geoquímico de los materiales rnuestreados, 

reflejan la acción de diferentes factores naturales (litoló-

gicos, metalogénicos, . . . ) • 

Cuando se trata de prospecciones tácticas, en las 

cuales ya se ha identificado la paragenesis de la anomalía 

geoquímica, el análisis de las muestras se lleva a cabo por 

espectrometría de absorción atómica para un número más redu­

cido de elementos, que dependerán de la anomalía en estudio. 

2.5. Precisión de la información adquirida 

Recientemente hemos realizado un estudio de preci­

sión de los datos geoquímicos multielementos del programa de 

prospección estratégica (Spangenberg 3. 1983a). La evalua­

ción de la precisión ae los Gates se efectuó considerando: 

- los resultados analíticos do muestras de referen­

cia introducidas sistemáticamente en las series a analizar, 

y 

- los análisis de muestras dobles, recolectadas en 

dos puntos diferentes de una misma localidad de muestreo, y 

repartidas en las zonas cubiertas per el Inventario Minero 

en el período junio 1980-junio 1983. 

A partir de las -nuestras de referencia es posible 

determinar la precisión analítica global media (submuestreo 

analítico, puesta en solución y lectura instrumental). Las 

muestras dobles, en cambio, permiten evaluar el error de ma­

nipulación originado por la totalidad de las operaciones; es de­

cir, muestreo, pretratamientc y análisis químico de las mués 

tras. Este último control provee una medida de la varianza 

intralocalidades y de la variabilidad geoquímica interloca-

li cades. 



En la tabla 1 exponemos las precisiones medias esti 

maclas a partir de tres lotes de testigos analizados en la 

DI.NA.MI.GE. (Spangenberg 3., 1983a). Fueron excluidos 

aquellos elementos cuyos tenores raramente sobrepasan el lí­

mite de dosificación. La mayoría de los elementos son deter 

minados con una precisión satisfactoria (menor que 30%) para 

los requisitos de una prospección geoquímica. 

Un análisis de uarian :a efectuado sobre los datos 

analíticos de las muestras dobles permitió comparar la va-

rianza entre las muestras de una misma localidad con la va-

rianza interlocalidades (Spangenberg D . 1983a y las referen 

cias ahí citadas). En la tabla 2 presentamos los coeficien­

tes da determinación (varianza explicada por una única mues­

tra), la ralción de las varianzas interlocalidades e intra-

localidades (F1) y los componentes de varianza geoquímica rj3 

gional y uarianza debida a los errores de manipulación. 

Los F' observados aon significativos (nivel de con­

fianza del 99%); sin embargo, el As muestra una componente 

de error importante (35%). El Cu y Pb, con una varianza de 

17% y 18% respectivamente, se ven afectados por errores de 

manipulación de cierta importancia. Para el rasto de los 

elementos, la varianza de error no supera el 15% de la to­

tal. Destacamos que las medidas de Ni (1%), Be (3%) y Fê O-,; 

P y Cr (5%) se caracteriza por una varianza de error muy pe­

queña. Estos resultados deben considerarse únicamente 

a título indicativo, puesto que sólo son válidos para una 

prospección estratégica con una densidad de muestreo de 1 a 
2 

2 muestras por km . Por último, agregamos que en prospecci_£ 

nes regionales los valores tiaicos de la varianza de error 

oscilan entre 10 y 20%, as decir que la varianza geoquímica 

es de un 80 a 90% (Bolviken B. et al, 1972). 



Elemento 

Fe 20 3 (%) 

Mn (ppm) 

Ba (ppm) 

P (ppm) 

\l (ppm) 

B (ppm) 

As (ppm) 

Pb (ppm) 

Zn (ppm) 

Cu (ppm) 

Ni (ppm) 

Cr (ppm) 

Ag (ppm) 

Be (ppm) 

Y (ppm) 

Nb (ppm) 

Límite be 

dosificación 

0.1 

10 

10 

10 

10 

10 

20 

10 

10 

10 

10 

10 

0.2 

1 

5 

10 

Intervalo de 

variación 

4.0 - 5.0 

209 - 476 

410 - 660 

611 - 1388 

63 - 140 

17 - 27 

44 - 823 

26 - 235 

70 - 103 

42 - 99 

16 - 51 

37 - 182 

0.7 - 2.0 

1 - 3.7 

8.6 - 9.1 

24 - 38 

Precisión 

media (%) 

19 

1 1 

8 

8 

20 

26 

23 

15 

10 

12 

26 

14 

55 

44 

12 

24 

Tabla 1: Precisión madia (0 = 100 t -, V) e intervalos de 

tenores medios de lotea de testigos analizados 

por EEP en la DI.NA.MI.GE. (Spancenberg 3., 1983a). 

UA~:0,V., 



Elemento 

Fe203 {%) 

Mn (ppm) 

8a (ppm) 

P (ppm) 

V (ppm) 

As (ppm) 

Pb (ppm) 

Zn (ppm) 

Cu (ppm) 

Ni (ppm) 

Cr (ppm) 

Co (ppm) 

Be (ppm) 

Y (ppm) 

Nb (ppm) 

N 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

Intervalo de 

variación 

2.1 - 10.1 

128 - 2228 

339 - 1435 

19Ü - 788 

42 - 99 

20 - 49 

14 - 38 

35 - 112 

1 1 - 41 

10 - 37 

14 - 110 

1 0 - 4 3 

1 - 8 

15 - 118 

2 3 - 64 

\ i%) 

90 

88 

88 

92 

76 

42 

72 

86 

71 

98 

92 

90 

94 

92 

83 

F» 

40.3 

31.4 

35.7 

42.7 

15.1 

5.0 

11 .0 

22.5 

11 .6 

164.8 

40.8 

34.7 

62.2 

27.3 

21.5 

s2 {%) 

95 

93 

94 

95 

87 

65 

82 

91 

83 

99 

95 

94 

97 

9J> 

91 

S l {%) 

5 

7 

6 

5 

13 

35 

18 

9 

17 

1 

5 

6 

3 

7 

9 

Tabla 2í Análisis de uarianza de loo tenores de las muestras dobles 

recolectadas en prospección estratégica. N: número de cu-

plas; r : coeficiente ,.e determinación para los valores io_g 

transformados; F': relación ce uarianzas interlocaiidades 

2 
e intralocalia : d e s; S : componentes ce y : r i • • n z a debido a 

o 

vari ¡cione: :eoquínicas regionales; y S : componentes de 
r 

uarianza deoido al error total de medida; (Spangenbsrg J., 

1983a). 



En el m ¡reo da un trabajo de tesis (Spangenberg, 3. 

1984 ) estimamos la prospección analítica de los ditos mul-

tielernentos mediante la repetición del análisis da un cierto 

número de Tiuestras. En la segunda determinación e efectua­

ron r:os medidas instrumentales sobre la misma solución, pero 

en lotes diferentes, intentando lograr condiciones de medida 

diferentes (estabilidad del espectrómetro). Da esta forma, 

fue posible evaluar la componente de variabilidad estricta­

mente instrumental y la components de error introducida por 

la puesta en solución, en comparación con la uarianza geoquí 

mica interlocalidades. 

Para poder comparar la variación analítica con la 

geoquímica, en la que incluímos los errores de muestreo, con 

sideramos un diseño anidad: desbalanceado cuya estructura se 

muestra en la figura 2. 

En este caso, tratándose de un modelo desbalanceaao 

únicamente es posible llevar a cabo un test de Ficher aproxi 

mado para examinar si los componentes de uarianza son sign_i_ 

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 aesarrollan un diseño desbalanceado 

con cuatro niveles para la evaluación de los errores de mués 

treo y análisis químico en prospecciones geoquímicas. Para 

la realización de los cálculos ampleamos una versión modifi­

cado de un programa publicada por Garret R. G. y Goss T. I. 

(1980). 

En la tabla 3 presentamos esquemáticamente los resul 

todos de un análisis de uarianza efectuado con logtransfor-

mación de los tenores. 

Para el Fe, Ba y P el componsnte de uarianza uebido 

a la puesta en solución de las muestras pedogeoquímicas di-



Nivel de 

variación 

Geoquímica 

(muestreo) 

Puesta en 

solución 

Lectura 

instrumental 

Doble 
analítico 

Muestras 
ordinaria! 

FIG. 2 •• Estructura de los datos empleados para evaluar los diferentes 
componentes de la precisión analítica ( Spangenberg J., 1984 ) 



Elemento 

Fe2o3 (/ó) 

Mn (ppm) 

8a (ppm) 

P (ppm) 

U (ppm) 

Pb (ppm) 

Zn (ppm) 

Cu (ppm) 

N i (ppm) 

Cr (ppm) 

Co (ppm) 

Be (ppm) 

Y (ppm) 

rL W | 

1G0 

98 

98 

100 

96 

92 

98 

98 

94 

96 

92 

88 

81 

Componentes de varianza 

G e o q u í m i c a 

9 8 . 6 

9 9 . 3 

8 5 . 7 

97„G 

9 2 . 1 

Í 4 . I 

9 7 . 6 

9 8 . 9 

9 5 . 1 

9 4 . 8 

9 4 . 6 

8 7 . 4 

9 3 . 2 

D i s o l u c i ó n 

1 .1AS 

0 .0NS 

13 .5AS 

2 .6AS 

O.ÜNS 

0 . 4N 5 

Ü.7NS 

O.QNS 

O.QNS 

O.CNS 

O.GNS 

4 . 9 N S 

O.QNS 

(%) 

I n s t r u m e n t a l 

0 . 3 

0 . 7 

0 . 8 

0 . 4 

7 . 9 

5 . 5 

1 .7 

1.1 

4 . 9 

5 . 2 

5 . 4 

7 , 7 

6 . 8 

Tabla 3: Componentes de varianza (geoquímica y muestreo) e intra 

muestras (puesta en solución y mecida instrumental) y 

varianza explicada por una sola lectura instrumental, 

2 ,rM 



fiere significativamente de cero a un nivel de Ó.001. La cori 

tribución de los errores de puesta en solución a la variabi­

lidad total de los tenores de los demás elementos -JS trivial 

a un nivel de significación del 5%. Excepto el 8a y el Be to 

dos los elementos considerados exhiben una componente de va-

rianza analítica menor del 10%. 

Los tres elementos (Fe, P y Ba) cuyo error de disol_u 

cion as mayor que el espectrométrico tienen un carácter de ma 

crocomponentes (especialmente el Fe). La solubilidad de es­

tos olementos es determinada por su forma de presentación en 

los especímenes geoquímicos -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 demás parámetros de la disolución (temperatura, pre 

sión, tiempo, . . . ) . En el caso del Ba la alta varianza de 

puesta en solución (13.5%) reveló una desviación en el esque­

ma analítico, oojeto de estudio en los laboratorios de la 

DI.NA.HI.GE.. 

Si definimos la eficienca analítica en forma análoga 

a la eficiencia de muastreo de Miesch A. T. (1976), como el co 

ciente entre la varianza interlocalidades y la suma de las va 

rianzas de los errores analíticos (disolución 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 más pequeños se observan para el Ba, Be e Y. 

Actualmente hemos implantado en la prospección geo­

química regional un sistema de control de información que con 

sidera independientemente las operaciones de muestreo, prepa­

ración, y análisis químico (pussta en solución y lectura ins­

trumental). Esto requiere de un plan experimental de muestreo 

múltiple en los diferentes niveles de variación (Spangenberg 3. 



1983a, 1983b). El esquema de muestreo básico corresponde a 

un diseño jerárquico, estratificado desbalanceado que emplea 

un procedimiento de selección semialeatorio (figura 3). 

Las muestras dobles se toman en suelos o sedimentos 

según lo señale el plano de prospección, con una frecuencia 

del *\%m Vale decir que una de cada cien estaciones de mues­

treo dará lugar a una muestra de control. En este punto de 

muestreo se recolecta la muestra ordinaria y en un segundo 

punto alejado del primero por no más de 10Om se recogen dos 

muestras distanciadas por un máximo de 5m. Una de estas úl­

timas muestras da lugar a dos submuestras a analizar. 

Dentro de los lotes de muestras a analizar se inclu­

yen además muestras de referencia con una frecuencia del 1/2. 

En ocasiones la solución proveniente de la disgrega­

ción de las muestras de referencia es sometida a dos lecturas 

instrumentales lo que posibilita, como vimos, la discrimina­

ción entre la varianza de puesta en solución y la varianza es 

pectrométrica, como componentes del error analítico. 

Este nuevo sistema de control monitorea estrechamen­

te la señal geoquímica a interpretar, y en consecuencia es po 

sible diferenciar claramente las variaciones geoquímicas rea­

les de las fluctuaciones erráticas introducidasporjos globalmen 

te denominados errores de manipulación. El geoquímico 

puede interpretar entonces con alta fiabilidad a la informa­

ción geoquímica en términos de variaciones del tenor de fondo 

y diferenciaciones posiblemente relacionadas a mineralizacio-

nes. 

2.6. Tratamiento e interpretación de la información geoquí 

mica 

En el marco de un programa de prospección geoquímica 



Nivel de variación 

Geoquímica regional 

Muestreo 

Prospección 

Anál is is 

Lectura ins t rumenta l 

Muestra de control Muestras o rd inar ias Muestra de 
referencia 

FIG. 3 Diseño del sistema de control de la información geoquímica en prospección 
estratégica. 



el análisis multielemento da origen a una gran masa de infor­

mación numérica. 

La interpretación cei conjunto de los resultados ana­

lítico se torna sumamente Difícil por el uso de técnicas con­

vencionales, que solo permiten un tratamiento individual, ya 

sea de los elementos o de las muestras. Es así que, el estu­

dio particular de un determinado elemento permite revelar la 

presencia de muestras o grupos de muestras con tenores excep­

cionales; mientras que la consideración simultánea de varios 

elementos lleva tan solo a retener alguna asociación particu­

lar de los mismos a nivel puntual. Ambos procedimientos pue­

den ser adecuados para delinear los c.racteres más acentuados 

de las series de datos obtenidos. Sin embargo, son incapaces 

de conducir a una interpretación rigurosa da la información 

geoquímica global, pues no toman en cuenta al mismo tiempo a 

la totalidad de los dates üuímicos en relación con su estructu­

ra geográfica. 

El objetivo del procesamiento de los datos es la de­

terminación de las asociaciones de elementos que describen los 

fenómenos de diferenciación geoquímica, tanto patrológicos li-

tológicos, pedológicos etc., como de naturaleza metalogénica. 

El reconocimiento del tipo, extensión y forma de las zonas anó­

malas no es siempre inmediato, especialmente en el caso de cien­

tos o aún miles de muestras analizadas para más de 20 elementos. 

Sólo la consideración simultánea de todos los componentes infor-

macionales geoquímicos y su estructura espacial, posibilita una 

interpretación objetiva y precisa del gran volumen de informa­

ción numérica. 

El tratamiento e interpretación de la información geo­

química multielemento requiere entonces, en el marco de un estu­

dio prospectivo, la aolicación de una serie tie técnicas de aná­

lisis estadístico y representación cartográfica. 



En la práctica, el empleo de un computador con un 

graficador automático asociado,, nos permite tratar al conjun­

to de los datos numéricos por medio de programas informáticos 

desarrollados para las operaciones de cálculo estadístico y 

visualización. 

En esta sección Discutiremos rápidamente algunas de 

las técnicas de análisis estadísticos y de cartografía automá 

tica que empleamos en la DI.NA.MI.GE. durante la fase de in­

terpretación de las prospecciones geoquímicas. Por un análi­

sis más detallado de los diferentes métedos referimos al lec­

tor a un trabajo previo (Spangenberg 3.,1984 ). 

2.6.1. Recolección y registro de la información 

Componentes informacionales 

Los componentes información alas en prospección geo­

química pueden clasificarse respectu a su conexión con el obje 

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

- caracterss intrínsicos: que son aquellos directamen 

te determinados sobre el objeto descrito, como los elementos 

analizados y otros parámetros como el pH, Eh, ...J 

- caracteres extrínsecos: que permiten definir las 

relaciones del objeto considerado con el medie ambiente natu­

ral que lo rodea; y comprenden la localización de las mues­

tras (en coordenadas geográficaŝ  y otros datos recolectados en 

la fase de muestreo: tipo de material, referencias sobre el 

cuadro geológico local, presencia de indicios, etc.; 

- caracteres de conjuntura: que informan sobre el 

tratamiento al que fue sometido el objeto. Estos caracteres 

son accesorios y no conforman la señal a interpretar. Sin em­

bargo, poseen una importancia en el desarrollo práctico del 

procesamiento de Jes cates principalmente en las etapas de reco­

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



objetivo del estudio, la identificación del prospector y del 

analista, la fecha de la toma de muestras y del análisis quí­

mico, la modalidad del muestreo y la técnica analítica emple­

ada, . .. 

Los caracteres intrínsicos, es decir las variables 

geoquímicas propiamente dichas, son interpretadas indefec­

tiblemente en conjunción con los caracteres extrínsecos. De 

esta forma es posible examinar la información disponible en 

función de su repartición arsal, la que se manifiesta como un 

relieve geoquímico en el cual se pueden reconocer los uiferen 

tes fenómenos geológicos activos en el sector estudiado. 

Registro de la información. Recursos informáticos 

La etapa inicial del procesamiento de los datos inclu 

ye el registro de los identificadores de las muestras (un nú­

mero de cuatro dígitos único centro de una zona geográfica) y 

su vocalización (coordenadas geográficas), la información ad­

quirida en el campo sobre el ambiente de la estación ds mues­

treo (cuadro geológico regional, litofacies locales, oro-hidra 

grafía, naturaleza de los materiales de alteración superfi­

cial, tipo de muestras, etc.). En el campo esta información 

es recolectada bajo la forma de un código, de manera tal de 

facilitar su tr ¡nsferencia a la base de datos. 

Las coordenadas son calculadas a partir del mapa de 

prospección, con el posicionamiento de los puntos de muestreo, 

mediante un digitalizador o en nuestro caso particular un 

coordinatógrafo, operando en modalidad fuera de línea. 

Los datos analíticos obtenidos en el laboratorio son 

re.istrados a la salida del instrumento de medida por medio 

de un miniordanador con un cis„ositiva de almacenamiento (dis 

co magnético). Una vez verificados, corregidos y estandariza 



dos son transferidos ai archivo de ba;e, -jue quedaiá pronto 

para si análisis de ios datos. El esquema de r ;colección, co 

dificación y transferencia ce da: os es esencial para ei desa­

rrollo eficiente, preciso y económico del procesamiento de la 

información en la campaña de ,:rospección geoquímica. 

El archivo informátic contiene los datos dispuestos 

en forma de una gran taola rectangular, denominada matriz de 

información espacial. Cuca ventor línea de esta matriz com­

prende los ualores de lo., caracteres geoquímicos observados 

para cida muesera, y c;da columna representa a una variable 

y es ei vector de las concentraciones de un elemento para ca­

da -uestra. Un extracta de la adición de un archivo se mues­

tra en la figura 4. 

Los programas de administración de archivo (creación, 

corrección, transformación, etc.) y de tratamientos estadísti 

eos y cartográficos fueron en su gran mayoría transmitidos por 

el 3.R.G.M., y nan side instalados y adas tacos por personal 

üa la [; I . N A . í. I . u E . . 

2.6.2. Tratamiento estadístico 

En un̂ ; studio quo concierne n muestras descritas por p 

indicadores geoquímicos pue^e representarse a cada muestra por 

un punto con p coordenadas en el espacio vectorialRp y cada 

variaole por un punto en R n. La taola de datos es entonces 

una matriz X con n ceneralmente mucho mayor que p. 
n, p 

Siencc así, ios métodos estadísticos van a estudiar 

la nube de puntos en R p o R n, examinando la distancia entre 

los inoividuos (muestras) o entre las variables (elementos, 

Eh, pH, . . . ) . 

Dur :nie el snáiisis e t:dístico de la información 

originada en un trabajo ce reconocimiento geoquímico, habla­

mos con frecuencia ce poblaciones geoquímicas y de clases o 



grupos geoquímicos. Recordemos estos conceptos. 

Una población geoquímica es un conjunto general abs­

tracto infinito de valores de ia concentración de un elemento 

químico, que representa la distribución regular, en el senti­

do estadístico, de dicho elemento en una unidad natural bien 

^efinida (formación geológica, litología específica, etc.). 

En la realidad, las joalaciones geoquímicas se estudian 

mediante un número limitado de observaciones, patentizado en 

las operaciones de toma y análisis químico de muestras de un 

material superficial determiando. El conjunto da e¿tas obser 

vaciones conforman una clase o grupo geoquímico y equivalen 

al concepto estjdísitico de muestra. 

A cada uniaad geoquímica le corresponde entonces una 

población geoquímica, para el tipo de muestras y elementos 

considerados, que en la práctica es representada por un grupo 

geoquímico. 

En varios textos se encuentran desarrollos detallados 

sobre los métodos de análisis estadístico de da .os geológicos; 

citamos a Krilimbein W. y Graybill 

F. (1965); ; Vistelius A. (1967); Kock G. 

y Link R. (1970, 1971); Laffitte P. (1972); Davis 3. (1973); 

Agterberg F. (1974); Guillaune A. (1977), entre otros. 

Los métodos estadísticos pueden dividirse en des­

criptivos e inferenciales o previsionales. Los descriptivos 

expresan los datos de manera tal de dar una imagen sintética 

más fácilmente interpretable que los valores originales; recu 

rriendo a parámetros característicos y representaciones gráfi 

cas. Las técnicas inferenciales estiman a partir de la 

muestra, las propiedades da la ..oblación geoquímica de la cual 

es representativa. Ambos métodos son de gran utilicad cuando 



van acompañados de la evidencia y la experiencia geológica. 

Empleados en conjunto da manera interactiva permiten 

al geoquímico poner de manifiesto en la información multiele-

mento caracteres sutiles, pero importantes para la interpret_a 

ción, no revelados por los d..:tos brutos. 

No obstante, la aplicación de la estadística matemá­

tica en exploración geoquímica pueda ser sometida a fuentes 

críticas desde un punto de vista teórico estricto. En la 

practica no as si-ampre sencillo realizar inferencias, las 

cuales implicarían el planteamiento y la justificación de un 

cierto número de hipótesis estadísticas, que no siempre -son 

cumplidas por los datos geológicos, generalmente muy comple­

jos y heterogéneos. Se obtienen simplemente "indicaciones" y 

preferimos hablar de análisis cuasiestadístico o protoestadí's 

tico, considerado una excelente herramienta para la resolu­

ción de problemas concretos en prospección geoquímica (Davis 

3. 1973; Chapman R. P., 1978; Spangenberg J., 1984 ). La va 

lidez de los resultados de un tratamiento surge de la evalua­

ción crítica de las conclusiones extraídas del mismo y de su 

significación física. 

Distinguimos tres tipos de tratamientos estadísticos: 

- el examen de la distribución estadística de cada 

carácter geoquímico (análisis bivariable); 

- el estudio de las intercorrelaciones entre las 

muestras o los elementos tomados de dos en dos (análisis biva 

riable); 

- las técnicas multidimensionales que conciernen si­

multáneamente a la totalidad da los datos y consideran la 

proximidad entre las muestras o las variables geoquímicas 

(análisis multidimensional). 



2,6,2,1. Estudio estadístico de las distribuciones experimen 

tales de los elementos 

- Parámetros de distribución y momentos empíricos 

Para la caracterización numérica de las distribucio 

nes de las variables geoquímicas se emplea un cierto número 

de parámetros, entre los cuales distinguimos los parámetros 

de posición o tendencia central y los parámetros de disper­

sión. 

Un programa informático determina el efectivo de 

muestras, el intervalo de variación (valores mínimo y máximo), 

la media aritmética, la desviación astándar, el coeficiente 

de variación (desviación estándar relativa), la media geomé­

trica y la desviación geométrica y las presenta en una tabla 

(ver figura 5). 

Según la tendencia normal o logaritmonormal de la 

distribución estadística cal elemento se usarán los paráme­

tros aritméticos o los geométricos respectivamente. 

En ciertas ocasiones se recurre a otros parámetros 

de posición como la moda y la meciana, estimatrices del valor 

central relativamente robustas. 

La forma de las distribuciones se examina por medio 

de coeficientes que cuantifican la asimetría y curtosis, como 

loa coeficientes de Fisher y de Pearson. 

- Representación gráfica de las distribuciones 

Una de las primeras etapas en el tratamiento esta­

dístico de una serie de datos geoquímicos es la determinación 

de las distribuciones estadísticas 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 programas ccmputacionales las cla­

ses se evalúan a partir del intervalo de variación de la va­

riable y un determinado número de clases, parámetro cuya elec 

ción es delicaaa (Spang enb erg .]. 1984 ) . 

Los diagramas que permiten representar la distribu­

ción de cada elemento puedan ser diferenciales, histogramas, 

donde a cada intervalo de clase de loa tenores le correspon­

de un rectángulo cuya are.: es aroaorcional a la frecuencia de 

la clase, o sino integrales, como las curvas da frecuencias 

acumuladas, que representan a la función de repartición de la 

variable. 

La función de repartición es una estimación de la 

función de densidad de probabilidad de la población geoquími­

ca, posibilita el ajuste de la distribución experimental a 

una ley modelo, en particular la ley normal y la ley logaritmo 

normal. 

En exploración geoquímica los fenómenos activos so­

bre el material muestreadc son tan variados y complejos, que 

las distribucicnes observadas son mixtas, asimétricas, lepto-

cúrticas y con frecuencia plurimodales. En consecuencia es 

muy difícil ajustarías a una distribución modelo. 

El examen de los histogramas calculados brinda infor 

mación sobre la homogeneidad o heterogeneidad de los datos, 

la ley de referencia que a priori se ajusta mejor a la distri 

bución del elemento, y también es esencial para la defini­

ción de los tenores de fondo geoquímico y los valores anóma­

los. A partir de la función oe repartición o curva de fre­

cuencias acumuladas se puede estimar la probabilidad de ocu­

rrencia de un determinado tenor o, lo que es aún más importan 



te, la concentración del elemento cuyo valor es superado por 

un determinado porcentaje de las observaciones. 

- Ajuste de un modelo a las aistribuciones. El uso 

de transformaciones. 

En geoquímica, las distribuciones de referencia más 

usadas son la normal y la logaritmonormal o de Galton. Es 

asi que, previo a los tratamientos estadísticos (análisis de 

varianza, cálculos de correlación y regresión, análisis facto 

rial, etc.) se suele emplear la transformación logarítmica 

simple o alguna generalización de esta (Spangenoerg J., 1984 ). 

Las distribuciones geoquímicas están compuestas por 

varias poblaciones agregadas, que representan factores natura 

les bien definidos, fenómenos litológicos, petrográficos, pe-

dcgenéticos, metalogenicos, etc.. La distribución de fre­

cuencias no puede disociarse de su Distribución espacial. 

Previo ai tratamiento estaaístico de la totalidad de 

la información, es conveniente realizar una partición de los 

datos según unidades o estratos geoquímicos homogéneos. Para 

ello se hace uso üe los caracteres extrínsecos que codifican 

el cuadro geológico local tie saca estación de muestreo, al 

igual que la naturaleza del material musstreado» 

El empleo insiscriminado de la transformación loga­

rítmica de los datos, propuesta por Ahrens L. H. (1954) como 

una ley fundamental en geoquímica, pueda conducir entonces a 

parámetros estadísticos aserrantes que distorsionan los re­

sultados de la mayoría de los tratamientos basados en ellos 

(Chapman R. P., 1976a, 1976b, 1977; Spangenberg 3., 1984 ). 

El inconveniente mayor de la transformación logarít­

mica es que puede llevar a errores de interpretación al resal 



tar las poblaciones geoquímicas de fondo y tender a suprimir 

las anómalas. Esto fusiona aún más ambos tih:os de poblacio­

nes, complicando la forma de la distribución y tornando más 

difícil la identificación de las anomalías geoquímicas. 

No obstante, se han obtenido buenos resultados supo­

niendo un comportamiento lognormal de las series de datos ori 

ginadas en estudios de prospección, lo que explica junto a la 

simplicidad de la función logarítmica que sea la transforma­

ción mejor adaptada al tratamiento de datos geoquímicos 

(Tennant C. 8. et al, 1959; Sinclair A. 3., 1974; Miesch A. T., 

1977). 

Finalmente diremos que los test de bondad de ajuste 

más empleados en la DI.NA.MI.GE. son el testde chi-cuadrado y 

el test de anamorfosis ce Henry. En este último se realiza 

una transformación gráfica de la función de repartición de la 

distribución utilizando papel gaussc-aritmético ogaussc-loga­

rítmico. Las frecuencias acumuladas se representan en ordenai 

das según una escala gaussiana y en abscisas se disponen los 

tenores en una escala aritmética; logarítmica o potencial. 

Si las concentraciones del elemento siguen la ley de 

distribución supuesta, su función de repartición se anomorfo-

sa en una recta. Esta representación gráfica posibilita la 

evaluación de los parámetros de la distribución (figura 6). 

-Determinación estadística de los tenores de fondo 

geoquímicos y anomalías geoquímicas. 

El objetivo y función de la prospección geoquímica 

son el reconocimiento de zonas anómalas, o anomalías geoquími 

cas, relacionadas con una mineralización* Esto implica el 

conocimiento previo de los t ñores de fondo nórmalas ce los 

elementos estudiados en la unidad geoquímica. 



£1 tenor de fondo corres ;onde a la concentración nor 

mal del elemento en el material geológico superficial estudia­

do, no asociado a un cuerpo mineralizado. Este valor 'jaría 

con el material primario y el medio secundario. 

La distribución da un determinado elemento en el ma­

terial de alteración superficial, Oentro de un medio litológi-

camente uniforme, va a depender de las fluctuaciones en la 

composición de la roca madre, cambios en los fenómenos pedoge-

nétiecs, acumulaciones locales de materia orgánica, de óxidos 

e hidróxidos de hierro y manganeso, y de la varianza propia 

üel dispositivo de ooservación. Esto conduce a que definamos, 

en lugar de un valor único, a un intervalo de tenores de fon­

do normales. 

Una vez establecidos los valores de fondo en un me­

dio determinado, es posible reconocer las muestras anómalas 

cuyos tenores difieren significativamente ae los normales. 

El valor crítico, por encima del cual las observacio­

nes son consideradas anómalas, es en el caso más simple el lí­

mite superior de las fluctuaciones del tenor de fondo. Desde 

un punto de vista estadístico implica definir el límite críti­

co L : del elemento Xj, para una serie de efectivo elevado 

(n > 30) como: 

Lj = XJ + 2 sj - distribución de tendencia normal 
o 

L : = G ;E .• - distribución de tendencia loga-

ritmonormal, 

que ocasiona en distribuciones simétricas la retención de un 
2.% del total de muestras (Hauukes H. E. y Webb 3. S. , 1962). 

Cuando la distribución empírica es irregular, se re­

comienda la exclusión de los valores aberrantes antes ce pro­

ceder al cálculo de ios estadísticos. 



En la práctica esto carece de significado, pues las 

distribuciones experimentales» son complejas y surgen de una 

mezcla de varias poblaciones geoquímicas ce tendencia normal 

o lognormal, representativas tanto de procesos geológicos no_r 

males cerno anómalos. Cuanto más poblaciones configuran la 

distribución empírica, tanto más compleja se torna la selec­

ción objetiva de los tenores de fondo y de los límites críti­

cos. En general empleamos la selección de varios niveles crí_ 

ticos, ya :.ea en oase a los parámetros Ge la distribución (me_ 

dia más un cierto número de veces la desviación estándar), o 

a partir de las inflexiones del diagrama de Henry. Los valo­

res obtenidos los ajustamos mediante el trazado de mapas de 

anomalías geoquímicas. Una vez optimizados los límites críti_ 

eos tomando en cuenta las evidencias geológicas, los mapas r_e 

sultantes revelan agrupaciones de muestras anómalas de buena 

coherencia espacial y anomalías puntuales. La jerarquización 

y selección de las anomalías para la continuación de los tra­

bajos da exploración minara surge indefectiblemente del examen 

simultáneo de los mapas de anomalías de todos los elementos 

prospectados y de los elementos indicadores del tipo de lito-

logia o de determinadas mineralizaciones, y de considera­

ciones lito-y pedogeoquímicas, metalosénicas, etc.. Algunas 

anomalías puntuales se revelarán como fluctuaciones erráticas 

locales de la señal geoquímica, carentes de filiación con un 

cuerpo mineralizado. 

2.6.2.2. Determinación de la relación entre eos variables 

El análisis de ia vari ación simultánea de las varia­

bles geoquímicas se lleva a cabo por meció de representacio­

nes gráficas y cálculos _ : coeficientes, que midan la intensi 

dad de la dependencia de entre ambos. 

- Coeficiente de correlación lineal 

El coeficiente de correlación lineal de 3ravais-

Pearson mide la covariación entre dos elementos. Es un parame 



tro que varía entre -1 y +1, valoras que adopta cuando la in­

te rcorrelación entre las variables es perfectamente lineal. 

Cuando el coeficiente as positivo se haula de una co­

rrelación lineal directa y los dos elementos covarían sn el 

mismo sentido; y cuando es negativo la correlación se dice in­

versa. Un coeficiente igual a cero manifiesta que no existe 

una relación lineal entre ambos elementos, si bien pueoe exis 

tir otro ti JO de dependencia. Entre los valores límites de 

-1 y +1 (relación funcional lineal) y Q (independencia en lo 

referente a linealidad) este coeficiente puede tomar infini­

tos valores cuya interpretación requiere sumo cuidado. 

En prospección multielemento los coeficientes de co­

rrelación entre ios diferentes elementos se representan en 

una tabla de doble entraaa, denominada matriz de intercorrel_a 

ciones (figura 7). 

- Diagramas de repartición binaria 

La representación ce las muestras en una gráfica carte­

siana, donde las coordenadas son las concentraciones de las 

variables en cuestión, permite el examen de la interdependen­

cia de los elementos (figura 8). La distribución de las 

muestras en dicho plano pueda sar al azar si las variables son 

independientes, o pueden repartirse formando una elipse más o 

menos alargada, que indica la existencia de una cierta córrela 

ción entre las dos variables estuciadas. En el caso extremo 

de un segmento rectilíneo, la Dependencia funcional es lineal 

y os cosible obtener una expresión analítica para esta rela­

ción, ajustando la ecuación de una recta a la nube de puntos 

por el método de los mínimos cuadrados. 

Con frecuencia, el Diagrama binario ..one en evidencia 

la heterogeneidad de la distribución ae los tenores, lo que se 



manifiesta como agrupaciones de muestras más o menos solapan­

tes, de diferente comportamiento geoquímico respecto a los dos 

elementos considerados. 

El examen de las representaciones gráficas es de gran 

ayuda en la evaluación de los coeficientes de correlación li­

neal. Un coeficiente débil puede ocultar una fuerte dependen­

cia no lineal. Por consiguiente, un coeficiente bajo no debe 

ser interpretado como una ausencia de relación entre lo3 dos 

elementos. El trazaco del uiagrama binario revela la natura­

leza de la intercorrelación (lineal, cuadrática, exponencial, 

• • • ) « 

El uso de la transformación logarítmica re.alza las 

asociaciones a nivel de los fondos normales de los elementos, 

suprimiendo las que son representativas de mineralizaciones. 

La realización cel cálculo del coeficiente ce córrela 

ción a partir de los tenores transformados logarítmicamente o 

directamente en base a los valores brutos dependerá, en primer 

lugar, de las características cel diagrama binaria y del obje­

tivo del estudio de las relaciones entre las variables. 

2.6.2.3. Análisis estadístico multivariable 

Las técnicas estadísticas muítivariables tornan en 

cuenta simultáneamente a varias variables, posibilitando una 

mejor aproximación a la realidad compleja de los fenómenos 

geoquímicos. El objetivo esencial de este tipo de tratamientos 

es reducir el gran volumen de datos numéricos contenido en la 

matriz de información espacial a una forma más sintética y sim 

pie de interpretar. 

Una extensa variedad de métodos de análisis descripti 

va multi dimencional es potencialmente aplicable para la inter­

pretación de los datos geoquímicos multielementos. Presentar_s 



mos rápidamente cuatro técnicas fundamentales del análisis muí 

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

- la regresión múltiple, que busca relaciones explica 

t i v a s entre varios elementas; 

- el análisis factorial, cuyo objetivo es d.r una ima 

gen simplificada de la información disponible; 

- los mécodos ce clasificación de muestras o varia­

bles según un crit.eric ce distmeia definido; y 

- el análisis discriminante, que one en evidencia, 

en oase a caracteres explic tivos cuantitativos, el criterio 

de clasificación cualitativo de un mócelo impuesto. 

- Regresión múltiple 

La regresión múltiple permite explicar la variabili­

dad de un carácter geoquímico, denominado variable explicada, 

según un modelo lineal an función de una o más variables, lla­

madas explicativas o regresaras. 

En la práctica nay diferentes formas de proceder (re­

gresión regresiva, regresión progresiva, regresión paso a paso, 

regresión condicionada; ...)para la obtención de un modelo li­

neal adecuado, una aez coñac i aa la vari a ole geoquímica a expli 

car y el conjunto ce variables precictoras. 

Las diferentes técnicas de regresión múltiple son uti 

lizadas en geoquímica conjuntamente con la matriz da interco-

rrelaciones para estudiar 1 '. dependencia de los elementos tra­

zas respecto a los macrecomponentes, la materia orgánica, óxi­

dos de hierro y manganeso, algún car-:_.ter geoquímico fundamen­

tal como al pH, o asimismo otros elementos trazas. 

En :; r o : p e c c i ó n geoquímica se suele apreciar las técni 

e s de regresión e~ la etapa de selección de anomalías. Median 

te un tratamiento de este tipo es .osible difer.nciar los teno­

res anómalos del metal de jase pros.ectado, relacionados a la 
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presencia de una mineralización, de los valores elevados pará­

sitos, originados por fenómenos de diferenciación geoquímica 

tanto litológicos como pedogenéticos. Los tenores residuales 

se obtienen por diferencia de los valores estimados a partir 

de las variables geoquímicas, que describen el ambiente normal 

del sector, y los tenores medidos. Estos valores residuales 

van a representar la concentración del metal no asociada a las 

variaciones del fondo geoquímico y, por consiguiente, signifi­

cativa desde un punto de vista metalogénico. 

Para una discusión completa y ejemplos remitimos a la 

bibliografía (Spangenberg J., 1984 y sus referencias). 

- Análisis factorial 

Este método tiene como finalidad la descripción sintjí 

tica de vastas tablas de datos complejos, redundantes y difí­

cilmente interpratables. Las matrices de correlación son en 

algunas ocasiones de grandes dimensiones, y no pueden analizar 

se directamente. Una forma de resumirlas es mediante la crea­

ción de nuevas variables, menos numerosas que el conjunto ini­

cial, cuyas fluctuaciones van a describir lo esencial de la va 

riación de los caracteres originales. En prospección geoquímj. 

ca muítielemento existen generalmente una serie de correlacio­

nes, que reflejan el efecto de determinados fenómenos geoquími 

eos o simplemente la covariación con un carácter pedogeoquími-

co directriz (pH, contenido en arcillas, en óxidos de hierro y 

manganeso, proporción de materia orgánica, . . . ) . El objetivo 

del estudio del análisis factorial es reducir la complejidad 

del conjunto de datos inter dependientes contenidos en la matriz 

de información geoquímica inicial por medio de un número infe­

rior de variables que combinan a aquellos elementos fuertemen­

te correlacionados. 

Existe una amplia bibliografía sobre la teoría y apli 

caciones de este método estadístico multidimensional. Aquí ci 



tamos los dos artículos introductorios de Cattel R. B. (1965) 

y el texto fundamental de Harman H. (1976). 

En la DI.NA.MI.GE. aplicamos para la interpretación 

de los datos de prospección geoquímica una técnica particular 

del análisis factorial, conocida como análisis en componentes 

principales (ACP), cuya modalidad R es sumamente útil en la 

descripción de la matriz de las intercorrelaciones entre los 

elementos. Varias discusiones detalladas de la teoría de es­

te método se encuentran en la bibliografía (Klovan 3. E., 1975; 

Lebart L. et al, 1977; Lefebvr I)., 1980). 

Dada la matriz de información, X , el problema del 

ACP es determinar las m combinaciones lineales de las p varia­

bles geoquímicas, con m mucho menor que p, que describan a las 

muestras con una pérdida de información mínima. Estas combi­

naciones lineales, llamadas factores o componentes principales 

no se definen directamente de la tabla de datos brutos, sino 

que a partir de la matriz de dispersión. 

Los factores que van a resumir mejor la tabla ori­

ginal de datos son los vectores propios de la matriz de corre­

lación, y los valores propios correspondientes dan el porcenta 

je de uarianza explicada por cada uno de ellos. En la prácti­

ca elegimos de antemano un número determindado de componentes 

principales, en base a las asociaciones observadas en la matriz 

de correlación y el conocimiento previo de los fenómenos geoló 

gicos preponderantes en el sector estudiado. El ACP remplaza 

entcnces los p caracteres geoquímicos iniciales por un número 

inferior, m, ae variables hipotéticas, que corresponden a los 

m primeros ejes principales de la nube hiperelipsoidal de las 

muestras en el espacio R™ de los caracteres geoquímicos. 

Los vectores propios, ponderados por sus valores pro­

pios, conducen a las saturaciones o coeficientes de pondera -



ción de las variables originales. Sus valores varían entre +1 

y -1, que son los casos extremos de correlación directa e in­

versa con los factores, y o corresponde al caso de independen­

cia. Las coordenadas de las muestras sobre los ejes factoria­

les permiten estudiar la significación de los factores, y dan 

la posición de las muestras en el nuevo espacio R • 

Con el fin de facilitar la interpretación de los com­

ponentes principales, el programa de ACP rota a los ejes facto 

riales según un criterio predeterminado, para obtener una es­

tructura simple (ver una discusión de los distintos métodos de 

rotación de Harman H. H., 1976). 

La interpretación de los resultados del ACP se lleva 

a cabo examinando la correlación de las variables geoquímicas 

CGn cada factor. Para ^sto se estudia tant~ la tabla de satu­

ración como las representaciones de los puntos-variables en el 

plano de los ejes factoriales tomados de dos en dos (figuras 9 

y 1Q). 

En prospección geoquímica muítielemento, el ACP en mo 

do R es empleado para estudiar las asociaciones de los elemen­

tos trazas en el material muestreado. Las asociaciones de ele 

mentos, que manifiestan los factores, representan a determina­

dos facies litológicos y asimismo mineralizaciones, y a los fe 

nómenos superficiales de dispersión geoquímica. La simplifica 

ción considerable de los datos permite inferir más fácilmente 

los factores causales de su variabilidad. Así por ejemplo, el 

uso del análisis factorial asociado a la representación carto­

gráfica de las coordenadas factoriales es de gran ayuda en la 

interpretación de la distribución de metales asociados a una 

mineralización y a un Determinado tipo de litología. El ACP 

es capaz de diferenciar, por medio de asociaciones de elemen­

tos particulares, los tenores anómalos directamente relaciona­

dos a un cuerpo mineralizado de las anomalías formacionales. 



* ACP CON G FACTORES (TRANSFo LOG) * 
1 CM = 0»20 Qo20 

2 
VALoPROPIOS= 3o87 1„58 
INERCIAS = 29-79 12.14 

FIG. 10 



- Métodos de clasificación automática 

Una vez que la infor.riación geoquímica ha side examina 

da por los métodos de análisis de datos anteriormente descritos, 

puede ser muy útil llevar a cabo una agregación de las varia­

bles (modo • R) y también de los individuos (modo Q) que pre­

sentan una cierta semejanza. Se busca estudiar la tabla orig_i 

nal de datos por reducción de los caracteres o muestras a un 

número inferior de clases homogéneas. Las agregjciones no se 

obtienen por inspección de las representaciones gráficas del 

ACP, sino que a partir da una clasificación automática objeti­

va, basada en un formalismo determinado. 

En prospección geoquímica, los matocos de clasifica­

ción automática an modo Q son aplicados para la identificación 

de subgrupos de muestras homogéneas, representativas de deter­

minadas poblaciones geoquímicas. El objetivo de este tipo de 

tratamiento as intentar ootener agrupaciones de muestras, que 

corresponcan a las poblaciones de fondo geoquímico normal ce 

las diferentes unidades petrológicas o litológicas; y conjun­

tos de muestras asociados a las ocurrencias minerales del sec­

tor estudiado. Las técnicas en modo R se emplean esencialmen­

te como un procedimiento de descripción de la matriz de corre­

laciones o similitudes entre las elementos analizados. 

Podemos dividir los métodos de clasificación en dos 

tipos: 

- métodos no jerárquicos, que particionan a las unida 

des en un número determinado de clases, según un criterio de 

distancia definido; y 

- métodos jerárquicos, que al realizar una partición 

sucesiva en clases cada mez más vastas, conducen a un esc alo-

grama o árbol de clasificación. 



Como ejemplo da los métodos del primer tipo podemos 

citar al procedimiento de centros móviles de Forgy E. W. (1965) 

y al método de nubes dinámicas desarrollado por Diday E. (1971), 

mientras que entre los algoritmos de clasificación jerárquica 

Destacamos al conocido por clasificación ascencente jerárqui­

ca (CAj). En la figura 11 presentamos el dendrograma de una 

CAJ en modo R. 

- Análisis factorial discriminante 

Esta técnica de análisis ce datos multidimensionales 

tiene como objetivo clasificar las muestras explicadas por una 

serie ce caracteres geoquímicos en ciertas clases establecidas 

de antemano. Se trata da un problema de repartición de indivi 

duos no afectados en clases ya identificadas, y no de clasifi­

cación automática, presentada anteriormente. 

Esquemáticamente el análisis factorial discriminante 

busca nuevas variables, de la forma de combinaciones lineales 

ortogonales de los caracteres iniciales, cuyos valores sean lo 

más próximos posible para las muestras pertenecientes a una 

misma clase, y lo más disímiles posibles para los especímenes 

de clases diferentes. Es así, que se van a extraer nuevos ejes 

de coordenadas en un subespacio de dimensión igual al número 

de clases menos uno, k-1 . Las combinaciones lineales iiiencion_a 

das se denominan funcionas discriminantes; y son operadores de 

proyección de la nube de puntos en Fr al espacio factorial 
r,k-1 

En prospección geoquímica, el análisis discriminante 

suele aplicarse sobre un conjunto de muestras representativas 

de las distintas pobl iciones, definidas según un criterio lito 

lógico, metalogenico, etc.. Sobre dicho grupo, conocido como 

conjunto de instrucción, se determinan las funciones discrimi­

nantes. Generalmente el porcentaje de especímenes bien clasi-



ficados es superior al 70$. Una vez consideradas aceptables 

las funciones discriminantes, éstas son utilizadas para la afee 

tación de muestras de origen incierto, ahora si, sólo a partir 

de su espectro geoquímico. 

Hemos aplicado este método factorial para la interpre­

tación de los catos de una campaña de prospección estratégica. 

Elegimos los grupos de instrucción a partir de la repr_e 

sentación de las muestras en los planos factoriales de un ACP; 

obteniendo luego de la afectación, cinco unidades geoquímicas 

homogéneas, que fueron examinadas en función de las unidades li 

tolóqicas del sector estudiado, (Gelós G., Rolet Ph. y Spangen-

ber J., 1981). 

En otro estudio empleamos diferentes modelos discrimi­

nantes para la obtención de mapas litogüoquímicos a partir de 

un conjunto de instrucción establecido según un criterio litol_ó 

gico (Spangenberg 3., 1984 ) . 

2.6.3. Cartografía geoquímica 

La rep rssentación de los datos geoquímicos bajo la fo_r 

raa De mapas permite confrontar la información intrínsica dispo­

nible con la extrínseca (cuadro geológico y pedológico cel 

sector), completando así la imagen aprehendida durante la des­

cripción puramente estadística ce los mismos. El objetivo de 

estos documentos gráficos es el examen de la variabilidad de la 

información esencialmente química, en relación a la organiza­

ción espacial de su soporte jeométrico; es decir, la distribu­

ción areal de las muestras en el sector estudiado. Es así, que 

diferentes reprssentaciones cartográficas van a acompañar a los 

trat amiantos estadísticos durante la interpretación de los da­

tos geoquímicos de una campaña de prospección. 



La cartografía de los datos geoquímicos se plantea tan 

to a nivel de registro y transmisión fiel de los mismos, como 

en su comunicación, de ferina tal que el máximo de información 

sea rápida y fácilmente accesible. 

Se distinguen dos tipos ds mapas geoquímicos: 

- los mapas de imposición puntual 

- los mapas de imposición zonal 

Hou/arth R. J. (1977) agrega a estas dos clases de re­

presentaciones, un tercer tipo: los mapas multicomponentes, que 

puedan pretsntar un carácter puntual o zonal; y son aquellos 

que representan simultáneamente a más de una variable geoquími­

ca. 

La elección de una técnica cartográfica en particular 

depende de la naturaleza de los datos y del objetivo ae la re­

presentación, v.gr.: registro o transrr.i sión, comunicación y 

asistencia en el trabajo de interpretación. Si los datos a caí: 

tografiar son complejos, se deberá llegar a un compromiso entre 

la fidelidad y expresividad de los mapas, intentando obtener re 

presentaciones, que posibilitan la extracción rápida de lo ese_n 

cial de la información por parte dül sistema de percepción vi­

sual humano. 

2.6.3.1. Mapas de imposición puntual 

Los mapas da implantación puntual registran el máximo 

de información lo más fielmente posible. En efecto, estos métej 

dos cartográficos evitan la distorsión de los datos originales, 

recurriendo a variables gráficas -otentes. Los datos se seña­

lan directamente por si valor del carácter escrito al lado de 

cada punto representativo de la localiaad de muestreo; o sino 

por la variación del tamaño (parámetro gráfico esencialmente 

cuantitativo) de ena figura de forma oeterminada, en general un 

círculo. 



En el caso de los programas de representación por ci­

fras, la inscripción de los valores puede realizarse en una de 

varias posiciones estándares alrededor del punto de observa­

ción. De esta forma se icgra minimizar la sobreposición de los 

rótulos, que afecta la claridad y estética de los mapas. En 

prospección ^eoquímica empleamos esta técnica para la represen­

tación del posicionamiento de las localidades de muestreo con 

su identificación (figura 12) al igual que para el trazado de 

los resultados analíticos brutos (figura 13). Constituyen esen 

cialmente mapas de registro de la información, pero también re­

sultan de gran utiliaad cuando durante la interpretación se de­

sea consultar la información bruta puntual. 

La representación con figuras de tamaño variable son 

más expresivas que las da los valores numéricos, ya que permi­

ten una rápida visualización de las variaciones de ios tenores. 

El tamaño de la figura es proporcional a la concentra­

ción del elemento, y la pérdida de información es mínima . En 

la práctica, dividimos al intervalo.de variación del carácter a 

cartografiar en un cierto número de clases, a las que se le ad­

judica un símbolo de determinado tamaño (figura 14). 

Las representaciones puntuales son difícilmente inte­

grables por el ojo humano, y, es preferible examinar las varia­

ciones geográficas de los caracteres geoquímicos en los mapas de 

imposición zonal. No obstante, la cartografía de imposición 

puntual pone fácilmente de manifiesto los valores aberrantes; y, 

por consiguiente, es sumamente útil en la selección de las ano­

malías geoquímicas. 

2.6.3.2. Mapas de imposición zonal 

En las representaciones de imposición zonal se ajusta 

una cierta superficie a las datos originales, fragmentarios 

http://intervalo.de
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y localizados en los puntos de muestreo. Estas' técnicas carto 

gráficas surgen de una generalización de la representación de 

la información original, la que se lleva a cabo mediante dife­

rentes procedimientos de interpolación. Siendo, así, se o b t i_e 

ne una superficie geoquímica atenuada, que muestra las varia­

ciones geoquímicas regionales bien estructuradas. Las fluctúa 

ciones locales aleatorias; debidas tanto al "ruido" introduci­

do por los errores de manipulación como a usrdaderaa anomalías 

geoquímicas de erigen oedclógico, topográfico, litológico o a-

simismo metalogénico, se reparan bajo la forma de una señal re 

si cual. 

Los métodos cartográficos de imposición zonal se divi-

L.sn en (Howart R. 3., 1977): 

- métecos globales, en los cuales se ajusta una fun­

ción general a la totalidad de los datos; y 

- mato des locales, que estiman la superficie geoquími­

ca iocalmente, a partir ae un número restringido ce puntos 

próximos entre si. 

- Métodos globales 

Dentro de estos métodos cartográficos distinguimos esen 

cialmente a las técnicas que ajustan una función polinomial lia 

mada suparfice ce tendencia, al conjunto total de los datos; y, 

a las que empleanuna expansión en series oe Fourier bidimensio-

nales. En la DI.NA.MI.GE. solo aplicárnosla primer t'cnica men­

cionada (Spangsnoerg 3., 1984 ). 

El análisis de tendencia es un procedimiento en el cual 

se asume que las variaciones del fondo geoquímico oueden ser 

descriptao oor una función analítica polinomial de las coordena 

das geográficas. La forma precisa de la superficie calculada 

es la determinada or el método de ios mínimos cuadrados, en 

forma análoga a un análisis de regresión múltiple. En algunas 

ocasiones se calculan superficies hasta de grado seis (séxticas) 

o siete (sépticas), si bien las más frecuentes son las lineales, 

las cuadráticas y las cúbicas. 



Observamos que el análisis de tendencia da buenos re­

sultados en estudias locales, que abarcan un sector reducido; 

pero da lugar a ajustes pobres al aumentar el área y el número 

de puntos. Los porcentajes de ajuste son en general bajos, es­

pecialmente en reconocimientos regionales, donde la autocorrela 

ción entre las muestras es mínima y las tendencias geoquímicas 

pueden ser más pequeñas que la separación entre las localidades 

de muestreo. En estos casos no es,posible hablar de continuidad 

media, en el sentido de la teoría de las variables regionaliza 

das de Matheron G. (1962). 

La técnica de análisis de tendencia encuentra un exce­

lente campo de aplicación en estudios de detalle a gron escala, 

en los cuales se lleva a cabo el muestreo según una malla regu 

lar densa. 

Idealmente la superficie ajustada describe las tenden­

cias regionales, debidas a procesos geológicos primarios; y trja 

duce las variaciones mayores en la composición geoquímica de la 

roca madre. Los residuales, o desviaciones de los valores ob­

servados respscto a la superficie polinomial, encloban a des 

componentes: (1) desviaciones locales respecto a la tendencia, 

correspondientes a fluctuaciones en el contexto geológico tanto 

de origen litológico, petrológico como pedológico, o asimismo 

metalogénico ; y (2) variaciones aleatorias debidas a los erro­

res de manipulación. Los tenores residuales significativos pa­

ra la prospección minora son entonces aquellos que sobrepasan 

un cierto límite crítico, que determinamos a partir de la va-

rianza de muestreo y análisis químico. Los residuos positivos 

autocorrelacionados señalan zonas geoquímicas anómalas. 

Un análisis crítico de esta técnica cartográfica se 

encuentra en la bibliografía (Spangenberg 3., 1984 ) y sus re­

ferencias . 



- Métodos locales 

Estos matocos de representación son sensibles a las 

fluctuaciones rápidas del relieve de la superficie geoquímica. 

El procedimiento cartográfico implica las operaciones 

de interpolación de los catos brutos, con creación de una ma­

lla regular; y el trazado de la superficie en base a estos nue­

vos valores. 

Para una cistribución determinada de las mues,.ras, los 

mapas van a depencer del tamaño de las celdas de la malla empl_e 

ada para la interpolación, del método ds selección de los pun­

tos de muestrao que intervienen en la evaluación de los nodos 

de la malla, del ti'-o de ponderación de los datos originales, 

del algoritmo os cálculo de los valores nodales de la orilla, y 

finalmente del procedimiento gráfico de tr.izado de los valores 

interpolados. 

Un método clásico de representación Ó2 la superficie 

geoquímica sería el trazado de curvas jsovalores o isotenores, 

en nuestro caso particular. Dicha técnica es muy expresiva y 

origina una imagen fácilmente aprehencible de la topografía de 

la superficie geoquímica. 

Mediante la operación de interpolación previa al tra­

zado de las curvas isovalores se logra una generalización en 

extensión de la variable a cartografiar, suprimiendo las fluc­

tuaciones locales aleatorias, ce forma tal, qu¿ en el mapa de­

finitivo sólo son legibles las variaciones espaciales á\ cier­

ta continuidad. El empleo masivo de curvas isovalores puede 

conducir entonces a despreciar las discontinuidades locales de 

los fenómenos geoquímicos examinados, al igual que detalles im­

portantes de su estructuración. Cuanto más fragmentaria sea 

la información, debid-. a una configuración del plan de muestreo 



inadecuada para la correcta descripción de la configuración 

geográfica de la señal geoquímica, tanto menor cera la utili­

dad de esta modalidad de \, isualización cartográfica. En si 

caso de muestras de sedimentos de 1 sernos vi vose incluso aluvio 

nes, se necesita tomar an cuenta que el sosar te efectivo de 

los elementos no corr sponde al soporte real de los mismos, 

sino que s representativo de toda el área de la cuenca de 

drenaje ubicada encima de la estación de muestreo; dependien­

do de la tojografía, la hidrografía y de los orocesos pedoge-

néticos. 

Los cálculos de interpolación deberían en teoría con 

siderar lis propiadaces vectoriales de las vari .oles geosuími 

cas, es d^cir la dirección y el sentido de la lixiviación. 

Es así que la aplicación de la representación por isovaiores 

en estudios de reconocimiento regional ce baja densidad de 

muestreo, requiere inter el cien s drásticas entre valores 

vectoriales p u n t u .lea neterogéneos, que pueden corres , nder a 

diferentes unidades geoquímicas, dando origen a papas sobre-

ai i s ; d o s , donde la estructuración de la señal geoquímica es 

difícilmente distinguible. 

En sstucios tácticos a malla cerrada la auíocorreia-

ción de las muestras de ., u e i o s y su filiación con el substrato 

es mucho mayor que en un estudio estratégico y asimismo el con 

texto geológico suele ser más homogéneo. En consecuencia los 

cálculos de interpolación y alisado resultan perfectamente lí­

citos y pueden llevarse a cabo matemáticamente. El trazado de 

curvas isoconcentraciones en este tipo de trabajos posibili­

ta la apreciación directa del contraste y relieve de las anoma 

lías geoeuímicas (figura 15). 

Otro tipo ce masas se basa en la representación por 

densi Pao vari .ole a sombreado variaole. En la DI . N A . i": I . GE . 

empleamos eta técnica de visualización en conjunción con un 

procedimiento de interpolación basado en el método de medias me-



wiles. El sector estudiado se particiona según una malla regu­

lar en celd.¡s cuadradas. Los nodos de la malla se valorizan pro 

mediando los valoras de las muestras dentro de cada celda, con­

juntamente con los de las celdas inmediatamente adyacentes. Es 

ta modalidad de cartografía automática es sumamente útil en 

prospección regional, ya que da una imagen muy expresiva de las 

variaciones a gran escala del relieve geoquímico, delineando 

las unidades estructurales bien diferenciadas (figura 16). 

2.6.3.3. Mapas de anomalías geoquímicas 

El objetivo del trazado de los mapas de anomalías geo­

químicas es la puesta en evidencia de zonas de comportamiento 

atípico, que pueden estar manifestando la presencia de una mine 

ralización. 

Uno de los mapas más simples corresponde, como ya vi­

mos, a la representación cel carácter mediante símbolos de tama 

ño variable, según la clase a la que pertenecen los valores (ver 

figura 14). La selección ce los límites de las clases puede 

realizarse de diferentes formas: tomando intervalos aritméticos 

o logarítmicos iguales, empleando los parámetros de tendencia 

central y de dispersión de la distribución de fendo normal del 

sector, dividiendo el intervalo de variación según Determinados 

peresntibles(p. ej.: 10, 20, 40, 6G, 80, 90, 95, 99 y 99.9%), si 

guiendo las inflexiones naturales de la curva de repartición de 

frecuencias, .. . 

Para la comparación directa de los mapas de anomalías 

de diferentes elementos resulta práctico aplicar técnicas de car 

tografía de datos normali ados. Todos los procedimientos comien 

zan por particionar el conjunto de muestras en unidades homogé­

neas según los facies litológicos, pedológicos o metalogénicos; 

y calculan en caca uno de ellas los límites críticos, L ;, ya sea 

a partir de los parámetros estadísticos o de representaciones 



gráficas de las distribuciones. Las variables graficadas son 

de la forma: 

Yj ~ Xj - Lj o directamente por estandarización: Zj = Xj - Xj 

Lj Sj 

Estes métodos originan representaciones cartográficas 

muy expresivas, dado que los valores cartográfiados miden direc 

tamente la anonnalicidad de las muestras. La elección de los in­

tervalos de las clases es in.n-_.iata, por ej.: 0, 0.5, 1, 1.5, 

2, 2.5 y 3. 

ütras técnicas que originan mapas de anomalías geoquí­

micas son las que se basan en la representación de los tenores 

residuales obtenidos en análisis de tendencia o cálculos de re­

gresión múltiple (figura 17). 

2.6.3.4. Mapas multicomponentes 

Los mapas (nulticomponentes combinan las variaciones 

de más de un carácter en una representación gráfica. Es así, 

que facilitan en forma importante la comparación de la distribu 

ción areal de los tenores de diferentes elementos en estudios 

de prospección geoquímica multielemento. 

Un procedimiento gráfico emplea flechas de longitud va 

riable en una roseta, y logra representar un máximo de cuatro 

elementos en un mismo mapa (figura 18). El examen de este tipo 

de mapas permite delinear diferentes facies litogeoquímicos, 

áreas de intsrés metalogénico, o simplemente zonas de un compor 

tamiento geoquímico particular. 

En otra dirección se encuentra la cartografía de nue­

vas variables, se la forma de combinaciones aditivas o multiply 

cativas de ciertos elementos, que puede considerarse como un 

análisis factorial empírico. 

http://in.n-_.iata


El mapeo de las coordenadas constituye otra técnica 

de cartografía multicomponente muy útil para la interpretación 

de los resultados del análisis factorial en término de diferen­

tes procesos geoquímicos. 

Finalmente, asbemos decir que ningún método de carto­

grafía automática es de aplicación universal. Cada técnica es 

capaz de describir o revelar oeterminaco tipo de fenómenos o 

estructuras geoquímicas. La mejor explotación de la informa­

ción disponible sobro un sector dado, requiere, entonces, el 

uso de diferentes métodos de representación cartográfica, simul 

táneamente a la aplicación de ios tratamientos estadísticos. 

La elacción de algunas técnicas particulares va a ser 

función esencialmente de la naturaleza de los datos a procesar 

y del objetivo del estudio. 

2.6.4. Interpretación de los datos 

La interpretación de los resultados geoquímicos multi-

elementos per medio de las técnicas de cálculo estadístico y 

cartografía automática descritas anteriormente conduce al esta­

blecimiento mapas de síntesis. Este tipo de documentos cumplen 

un doble objetivo: 

- precisar las unidades litogeoquímicas puestas en evi 

dencia; y 
- fijar las anomalías o zonas anómalas seleccionadas. 

Los mapas de visualización ce medias móviles de los 

tenores brutos, conjuntamente con la representación de los re­

sultados del análisis factorial y también del análisis discrimi 

nante permiten determinar unidades geoquímicas homogéneas, que 

son esencialmente examinadas en función de la repartición de 

los facius litelógicos. En el caso de que el soporte de la in­

formación geoquímica no padezca de una aloctonía importante en 



los vectores horizontales púade resultar una imagen litogeoquí-

mica bastante precisa cel sector estudiado. Este permite defi 

nir el espectro geoquímico de los diferentes litofacies y en al­

gunos casos, u.gr. en ausencia de una densidad de afloramientos 

adecuada, resulta de gran utilidad en el mapeo geológico. 

Los mismos criterios son empleados para determinar el 

ambiente geoquímico de cada estación de muestreo, y particular­

mente el de las localidades anómalas. 

La selección de las anomalías se lleva a cabo en fun­

ción del contraste de los tenores, la asociación de elementos 

que la caracteriza, y sor su coherencia espacial. La anomalici 

dad de los tenores es referida al contexto geológico y geoquí­

mico local y la coherencia espacial de los mismos se examina en 

relación con las características oro-hidrográficas y pedológicas 

zonales. De esta forma se busca discriminar las anomalías sig­

nificativas s.esde un punta ae vista metalogénico ce aquellas ;;a 

rositas, ligados a una litolocía particular (formacionalas) o a 

procasos pedogenéticos. 

La interpretación eficaz de los resultados de una pros 

pección geoquímica multielemento requiere entonces la confronta 

ción de la información química con la geológica, topográfica y pe 

dológica y es una tarea delicada a la cual no podemos asimilar 

un procedimiento predeterminado. El examen ds las anomalías 

geoquímicas, tanto en la fase de su selección en el reconoci­

miento regional, o a nivel de su estudio detallaso por medio de 

prospecciones tácticas es un proceso complejo y ciertamente sub 

jetivo que se basa en la experiencia personal del geoquímico. 

Finalmente diremos que la fase de tratamiento e inter­

pretación de la información geoquímica de un estudia estratégi­

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



dad media de 1-2 muestras por km ) desde el registro de los re­

sultados, en la base de datos hasta la obtención de un documen­

to de síntesis implica el trabajo da 10 a 15 días (dependiendo 

en parte de la disponibilidad ce las facilidades computaciona-

les) de un técnico especializado. 

3. Resultados obtenidos 

En este capítulo realizamos algunas considerad. nes ge­

nerales sobre los resultados obtenidos por la prospección geo­

química en el marco del Inventario Minero. 

Una discusión completa de los resultados se encuentra 

en una serie de informes en los cuales se presentan los resul­

tados analíticos brutos, con el detalle del tratamiento e inter 

pretación de los mismos y los diferentes documentos cartográfi­

cos. Asimismo los resultados de los trabajos realizados hasta 

enero de 1982 fueron expuestos en forma sintética en el informe 

final de la misión B.R.G.M. (1982). 

3.1. Resultados de la prospección estratégica 

Hasta el momento poseemos los resultados completos del 

reconocimiento estratégico de 18 hojas al 1/50000, de las cual-

les 13 ya habían sido estudiadas al finalizar la misión B.R.G.M. 

En la figura 19 se indican los fotoplanos que fueron cu 

biertos por la prospección regional, habiéndose analizado las 

muestras correspondientes y procesado los resultados obtenidos. 

En la tabla 4 se detallan las superficies prospectadas y 

el número de muestras extraídas. 

Fueron tomadas y analizadas para 22 elementos 13.357 



Zonas de prospección Supjrficie„cubierta 
Km 

Numero de muestras 

Isla C ristaiina 

Las Flores 

Amarillo 

Alborada 

Ciclo Moderno 

Punt Í::, del Yerbal 

Isla Patrulla 

Treinta y Tres 

Valentines 

Polanco 

Cerro Partido 

Arroyo del Soldado 

M i n a s 

Fuente del Puma 

Las Animas 

Formación Paso Severing 

Florida 

Mal Abrigo 

Rosario 

Formación Arroyo Grande 

Paso del Puerto 

Total 

550 

510 

880 

396 

680 

680 

680 

680 

660 

660 

660 

360 

660 

660 

660 

660 

660 

660 

11 .356 

1042 

925 

530 

220 

733 

1027 

660 

769 

685 

667 

1282 

433 

737 

738 

752 

753 

714 

690 

13.357 

Tabla 4: Zonas reconocidas por prospección geoquímica estratégica: 

superficie cubierta y número de muestras extraídas y anali­

zadas. 



muestras repartidas sobre 11.356 km . 

Durante la fase ae interpretación se selección aro n más 

de 15G anomalías geoquímicas estratégicas, de las cuales un 

alto porcentaje presenta una paragénesis policetálica: cobre-

plomo-zinc, con frecuencias acompañados de tenores en As, Ag 

y/o Mo. La mayoría de estas anomalías se encuentran dentro 

de la „erie volcano-sedimentaria ae Minas (fctoplano Puntas 

del Yerbal, Isla Patrulla, Polanco, Fuente del Puma, Las Ani­

mas, ...) y en la faja epimetamórfica de Paso Severino (Mal 

Abri o). 

Dado el carácter esencialmente introcuctorio de este 

artículo no corresponde entrar en un examen de las anomalías 

por fo .oplano, lo cual ya fue realizado en los informes corres 

pondientes a caca estudio. 

3.2. Resultados de controles tácticos 

El primer estudio táctico, de carácter metodológico 

fue realizado por la misión B.R.G.M. sobre una anomalía polime 

tálica (Cu-Pb-Zn-As) del fatoplano Las Animas. [s;e trabajo 

permitió analizar la malla de muestreo en función de la respues 

ta geoquímica. Se concluyó que cadas las condiciones de dispar 

sión geoquímica reinantes en la región estudiada el paso de 

muestreo a lo largo de los perfiles no puede superar los 1Q0m. 

En la práctica ooservamos que al cerrar la malla, se 

confirma, en los casos positivos, la anomalía estratégica 

obtaniéndose un considerable aumento del contraste de la anoma­

lía. Sin embargo, Licha malla no permite definir con precisión 

el relieve de las anomalías ni las dimensiones de las mismas, 

para lo cual se necesitarían tomas cada no más de 50m. 



El procedimiento más eficiente consiste en llevar a 

cabo un estudio metodológico previo a la realización del traba 

jo de prospección definitivo, con el propósito de determinar 

el paso óptimo de muestreo al igual qua el horizonte pedológi­

co representativo. En es;.a primera fase se logra una mejor 

adaptación de la metodología de prospección geoquímica al obje 

tivo y naturaleza del estudio de detalle a realizar (Spangen-

barg 3. , 1983c). 

Es así que un estudio metodológico realizado an los 

alrededores de la mineralazacicn a pirrotina-calcopirita-blen-

da conocida cerne Mina Oriental señaló que un paso de muestreo 

de 25m con .orna de suelos a 40.50m de profundidad se adapta 

bien a la prospección de dicho cuerpo mineralizado, evitando 

la contaminación superficial provocada por los antiguos traba­

jos mineros. 

3.3. Consideraciones generales soore la metodología emplea 

da 

Mencionamos anteriormente que los resultados oa estu­

dios tácticos realizados sobre anomalías estratégicas ousieron 

en evidencia que la dispersión geoquímica en las zonas del zó­

calo prospectadas es relativamente reducida. 

Esto ya fue examinado en el•informe final de la misión 

B.R.G.M. (1982), donde se explican las características de la 

respuesta geoquímica en función de diferentes factores, (cli­

máticos, morfológicos y pedológicos): 

- clima templado 

-morfología- generalmente poco acentuaoa 

- reo hidrográfica regular pero poco densa 

- suelos poce profundos y poco evolucionados 

- cobertura vegetal uniforme, que limita los procesos 

erosivos . 



Diferentes estudios de optimización de la metodolo­

gía de prospección geoquímica han podido establecer que en 

climas templados el componente detrítico es el determinante 

de la dispersión geoquímica (Wilhelm et al, 1978; Laville-

Timsit et al, 1979; etc.). Pero dadas las condiciones oro-

hidrográficas ds las regiones del Uruguay estudiadas y consi­

derando la cobertura vegetal uniforme -esencialmente pasturas 

naturales y montes-, es de es erar que la dispersión mecá­

nica en los alrededores ce los cuerpos mineralizados investi­

gados sea reducida. Los resultados de varios trabajos de 

prospección ce detalla 33tán ce ¡cuerdo con una dispersión 

geoquímica ce este tipo. 

Las condiciones de dispersión geoquímica explicarán 

el bajo contraste de las anumalías geoquímicas. Es así, que 

en la fase interpretativa examinamos en forma detallada a la 

señal geoquímica aún a cajos tenores, intentando revelar mis­

mo aquellas desviaciones dóciles respecto a los niveles de 

fondo establecidos. 

En ocasiones, la selección de las anomalías tenues 

es facilitada por la información multielemento, que indica 

una paragénesis geoquímica típica de mineralizaciones sulfura 

oas. 

Conjuntamente con el estudio del espectro geoquímico 

el análisis ce la coherencia espacial de las variaciones de 

los tenores asiste en la correcta selección de las anomalías. 

No obstante, en algunos casos se seleccionan anomalías 

parásitas deoidas tanto a fenómenos pedogenéticos locales o a 

fluctuaciones erráticas introducidas en la señal geoquímica 

por los errores de manipulación. Se trata generalmente de ano­

malías puntuales, con un elemento cominante, y a veces cen 



tenores cercanos al límite de dosificación analítica (Au, Ag, 

Mo, Sb, W, 3n y Cd). 

Sin embargo, estas anomalías puntuales poco contras­

tadas no rueden ser despreciadas, y en el cuadro de un recono 

cimiento sistemático deben ser controladas. Dadas las condi­

ciones de dispersión '..e-oquímica debemos considerar que dichas 

anomalías, a priori poco prometedoras, puedan estar revelando 

la presencia de una minerali¿ación significativa. A título 

de ejemplo citamos el descubrimiento de un sombrero de hierro 

a Cu-Mc-As-Ag a raíz de una anomalía puntual a 10ppm en Mo y 

un tenor en cobre poco contrastado (80ppm). 

Otro eunto importante es la ausencia de recubrimien­

tos -prácticamente general- pedológicos alóctonos. En gene­

ral los suelos son residuales y la filiación de los materia­

les de alteración superficial con la roca sadré es muy eleva-

ca. Por consiguiente, las imágenes geoquímicas provenientes 

de estudios, tanto regionales como de detalle, concuerdan muy 

bien con la cartografía geológica y constituyen asimismo un 

excelente complemento y apoyo a la misma. Un ejemplo ce apli 

cación de la cartografía geoquímica al mapeo de intrusiones 

graníticas fue descrito anteriormente (Spangenberg J., 1984a). 

Finalmente recordemos que es necesario tomar en cuen 

ta que la prospección estratégica llevada a cabo con una den-
2 

sidad de mur.streo de 1 a 2 muestras por km no puede ser con­

siderada un métcdc de exploración exhaustivo. En efecto, se 

trata más bien de un método inoirecto de prospección, apto 

para caracterizar rápidamente la vocación metaiogénica de las 

regiones estudiadas y para señalar las zonas menos extensas 

que serán el OJ ;eto ce estudios más avanzados y costosos. 

Podemos afirmar que los métodos de prospección g e o -



química empleados han cumplido exitosamente su objetivo, al 

poner en evidencia un importante número de anomalías de diver 

sa paraglnesis. 

El control de estas anomalías estratégicas con una 

metodología geoquímica oien adaptada a las condiciones loca­

les permitirá establecer conjuntamente con los estudios geo­

físicos y geológicos, el valor real de las zonas selecciona­

das. 

Un programa de traoajos tácticos (geoquímicos, geo­

físicos y geológicos) sobre los antiguos indicios mineros y 

las anomalías geoquímicas regionales hará posible el descu­

brimiento y evaluación de los yacimientos subaflorantes pre­

sentes. La interpretación dinámica y bien integrada de los 

diferentes resultaeos oo teni eos, aportará gran información 

sobre la aplicabilidac ce las técnicas prospectivas empica­

das, conaucienco de esta forma al establecimiento de una me­

todología de exploración minera perfectamente oparacional en 

el contexto uruguayo. 
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