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RESUMEN

el presente trabajo estudiamos diferentes mêtodos

para Ia interPretaciôn
h

estadlstj-cos
de los datos

bre los
cada kn

y cartogrâficos emPleados

d.e prospecciôn geoqufmi.ca multielemento.

LaaplicabiU.dadd.e]ostratamientosfueevaluada60-
resuLtados de un control senltâctico (1 2 muestras por

2) efectuad.o sobre una anomali.a regional polimetâ]lca.

Las téCnicas de carto8rafla automâtica originan repre-

sentacj-ones d.e variada expresividad d'e ]as concentraciones ob-

servad.as en las localidades de rnuestreo y d'e los resultados d'e

ciertos câlculos estadlsticos'

EIanâlisisdetendenciayelnétododemediasnôvi-
les estab-tecen, med.iante procedinientos de interpolaciôn gl-obal

y }ocal respeCtj-vamente, superficies geoquircicas cuya estructu-

raciôn se estud.ia en funciôn de fenôrnenos geolôgicos ya conoci-

dos o desapercibidos hasta el momento'

Los métod,os de anâIisis estadlstico, particularmente

}osnultivariables,pernitensintelizatelgranvolumendeda-
tos contenido en Ia matri z de informaciôn geoquimica' facili-

tand.o su i-nterPretaciôn'

Exaninamoselusooelalog-lransfornaciôn
nores en varios tracarnienlos estadisticos. La ley de

lioaci no es oe apticaciôn general, y aI traoajar con

nes geoquirnicas Lromogêneas las oistriouciones de l-os

tienden a regularizarse '

de los te-
lognorma-
poblacio-
elemen tos



. El- anâlisis de correl-aciôn, 1os métodos cie clasifica-
ciôn automâtica y el anâlisis factorial en la modalldad de com-
ponentes principales posibilj-t,an examtnar las asoclaciones de
l-os elementos en el material muestreado, y son interpretadas en
término de los diferentes factores d.e diferenciaciôn geoqulmi-
ca activos en el- sector estudiado.

E1 anâlisis factorial discrininante fue utitizado pa-
ra establecer un modelo de clasificacl6n de muestras segûn su
origen litolôgico, a partir de su composiciôn quinrica. Las uni--
dades geoquimicas asi obtenidas concuerdan aceptablemente con
ra cartografia geol6gica regional. Los espectros geoquimicos d.e

Ias clases relacionadas a las intruslones graniticas fueron exa-
minadas con mayor detal1e, poni-endo en evidencia una neta dife-
renciaciôn zonal en el granito de Minas.

En base al examen de los resultados de 1os diferentes
procedimj-entos inLerpretativos evaluanos 1os caracteres de }a
pedogeoqulmica del ârea prospectada y la significaciôn de la
anornalia regional.
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INTRODUCCÏON

El eI pasado, 1a exploracl6n ninera era cond.uci6a por
ge6logoe o prospectoresr eue investlgaban los afloramlentos, ln-
tentando descubrlr alguna expresl6n rrisual relacioaada con la
presencla de una nineralizaci6n; o analizabaa los sed.imentos d,e
los drenaJes en bueca de mlnerales pesados, resletentes a Ia al-
teraci6n superg6nlca (oro, casiterita, scheellta, etc. ) y, por
coneigulenter caPaces de coucentrarse en los aluviones y eluvio-
ngs.

sin enbargo, la era de 1a observaci6n directa 11eg6 a
su fin una vez que fueron hallados rt en Ia mayorfa de ros ca-
so6t también explotados, los yacirnientos aflorantes nâs inpor-
tantes. Surgl6 entonces la necesldad de desarrolLar nuevos né-
todos de prospeccl6n nlnera que posLbilitaran Ia exploraci6n de
nlneralizaciones subafrorantes, a1 iguar que no aflorantes o
ciegas, cubiertas por una cobertura vegetal o pedol6gica centi-
nêtrlca a nêtrica o, aslmismo, por una fornaci6n rocosa esté-
ril. Ertre estos mét,odos 6e encuentran las técnicas fotogeol6-
gi.cas, geoflsicas y geoqulnicâsr

A nediados de Ia década de 1930, comienzaû. a aplicar-
sêr prinero en la uni6n soviêtica y luego en Occid.ente, los
principlos de 1a Geoqulnlca a Ia exploraciôn minera, empleand.o

a ,-.el anâlisis espectrogrâflco de elementoe presentes en los sue-
1os aI estado de trazas cono un complemento a Ia siraple obser-
vac16n visual.

con el desarrollo de mêtodos anauticos râpidos y
precisos, tanto colorinêtricos como de absorci6n o enlsi6n a-
t6nlca, se 11ega alrededor de 1960 ya a 1a aplicaci6n en forna
rutinaria de los nêtocios geoqulra!coe en los prograrna6 de evalua-
ci6n de recLLrsoE minerales. Se procedla a analiza.r sistenaâtica-
mente uno o nâs elementos netâLicos en muestras d.e roca6, 6ue-
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1os, aruviones, sediroentos en lecho vivo, naterial ve6etar, agua
y mi smo vapores cie los suelos o cie la atm6sf era.

Et objetivo de 1a prospecci6n geoqulm:Lca eÊ entonces
poner en evidencia por vla qulnica analitica una repartici6n d.e

elenentos an6nala que revela, a nivel de los materlales super-
ficiales accesibles aI muestreo, Ia presencia de una mineraliza-
cJ-6n de posible interés netalogénico.

La naturaJ-eza y densidad del muestreo depende general-
rnente de1 objetivo y d,e 1a escala del trabajo, y generarâ d.e

clentos a niles de muestra.s segtn la nodalldad del rni smo.

El anâlis1s qulnico de varios elementos trazasr'de 5
a tO, da ori-gen a una gran masa de informaci6n numêrica.

La interpretaci6n del conjunto de los resultados ana-
liticos se tornasumanente diffcil con el uso de t6cni-cas conven-
cionalesr erf,ê s61o permiten un tratanlento individual, ya sea
de los elementos o de las muestras. Es asi eûêr e1 estudio par-
ticular tie un deterninado elenento perrcite revelar 1a presencia
de nuestras o grupos de muestras con 'tenores excepcionalesl nrien-
tras que la consideraciôn sinultânea de varios elenentos 1leva
tan s61o a retener alg:una asociacl6n particular de los nismos
a nJ-vel puntual. Anbos procedinientos pueden 6er adecuados pa-
ra deh-near ]os caracteres mâs acentuados ce las seri-es de da-
tos obtenidos. Sin erebargo, Eon incapaces d.e conducir a una in-
terpretacj-6n rigurosa de la informaci6n geoqulnica global, pues
no tonan en cuenta al- nismo tiempo a 1a totallciad de los datos
qulmj-cos en relaci6n con su estructura geogr!.fi-ca.

561o la aplicaci6n racional de técnicas estadlsticas
y cartogi'âficas con Ia a;'uila de un couputador, posibilita un

tratarniento y una j-nrerpreiaci6n colectiva y objetiva de la in-
forl:,a.ciôn disponibler ên funci6n de los dj-ferentes factores geo-



3

l6gicos -1ito16g:Lcos, pedol6glco6, netalo8énicos, etc.-1 re6pon-
sables de los fen6menos de diferenciaci6n geoqulrnlca, activos
en eI raaterial nuestreado.

Ex este trabajo evaluanos diferentes rn6todos de proce-
sanlento de datos geoquinlcos nultle1ementos.

Consideraremosr €tr una primera fase, las têcnicas de

anâlisis estadlstlco enpleadas durante Ia j-nterpretaci6n de los
datos recolectados ei: lnvestigacione6 geoqufnicas, esencialnen-
te con eI propôsito de reducirlos a una forma mâs aeequible.

Luego presentaremos diferentes técnicas de cartogra-
fLa autonâtica que, af establecer 1a repartici6n espaclal de

lod datos bajo }a forna de napas, posib1.lltan el exarnen de la
conflguraci6n y naturaleza de la superficie geoqufnclca.

Concluirenos apllcando algunos de 1os nétodos esta-
d{sticoe y cartogrâficos a los datos obtenidos en un estudio
pedogeoquinrico a escala senj-tâctj.ca.

'q



1. LOS DATOS GEOQUIMIÇOS MULTIELEMENTOS

EN PROSPECCION MTNERA
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1 DA G II4IC TI PRO CION

el objetivo es cu-
en busca ue alguna
aci6n. Esta primera
dad.es anônalas, de

le, eliminando en

l.l. Genera ldades

Los métodos geoqulnricos de exploraci6n rcinera se ba-
san en la determinaci6n sistemâtica d.e uno o varios caracteres
qulmicos en 1os materiales de la corteza terrestre, suscepti_
bles de aer muestreados. Las propled.ades quinicas generalnente
nedidas aon 1as concentraclones de elementos mayorea, menores
o en trazas, ar igual que algtn parânetro fisicoquinico como
pH y Eh. ta naturaLeza del roaterial nuestread.o perralte clasi-
flcar los estudios geoqulmicos en litogeoqulmicos -muestras de
rocas-, pedogeoqulmicos -nuestreo d.e suelos, aluviones y sedi_
nentos-, hidrogeoq',-r1.r-lcos -estud-io d.e las aguas naturales_, bio_
geoquintcos -muestreo de nateriares vi-vos, esencialnente plan-
tas, denonlnândose en este caso fitogeoquf.ndcoa- y atnogeoqul-
nicos -muestras de aire y vapor€6-r

r,os m6todos litogeoquiuiicos son junto a los pedogeo_
quf,nlcosr gu€ en la uni6n soviética se engloban con los prinre_
ramente mencionados, 10s nâs empleacios en las campafias cle pro6_
peccl6n Elnera.

Et medio muestreado es funci6n oel objetivo y escaLa
de las investlgaciones geoqulnicas en el sector consid.erado, da-
das Ias condici-ones geol6gicas, topogrâficas y clinâticas rei_
nantes en el misno; y var{a a1 pasar de un trabajo de reconoci_
rniento a estudios nrâs detallaoos.

a

os

En Lur programa cie reconocinlento,
brj-r un ârea ircportante a escaLa regional,
indicaciôn de la presencla. cie una rn-lner.r-iz

ecci6n estratégica definirâ l_as iocali
interés para la prospecci6n mi nera de detal_
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princlpio las âreas aparentemente estérj.les.

Los tipos de muestras mâs eflcienteÊ para eI reconoci-
niento d.e grandes superficies correeponden a los sed.lnentos de

lecho vivo y los aluviones o coluviones de terraza o de fondo
de hondonada. Estos son representativos d.e cuencas de drenaje
nâs o meno6 vastas, 1o erê perrn-ite eI enpleo de una densidad
de muestreo baja, generalnente d,e 1 a 3 especlrnenes por cada
'lkm2.

La detecci6n de Ias zonas geoqulrnicamente anôrnalas

es factJ.ble por 1as diferencias eristentes en cuanto a Ia dis-
tribuciôn de algunos elementos en e1 naterial nuestreado aso-
ciado a una ntneralizaci6nr €tr comparaci6n con aquel]os pro-
cedentes de un medio estériI.

La interpretaci6n de 1os resultados analiticos de a-
luviones reoulere el conocin:-Lento de los factores que rigen la
relaciôn de 1a composici6n qulnrlca del materj-al nnuestreado, con

Ios diferentes tipos de rocas y suelos del ârea de drenaje d.e

donde ha derivado.

Et proceso dinânlco conocido como dispersiôn geoquf-
rlica, por medio de1 cual, los elenentos son desplazados dentrO
de partlculas s6lj-cias, slstemas potiat6nicos conplejos y mismo

âiomos ionizados a nuevos ambientes geoqulroicos; eB uno de 1os

tenas mâs tratacios en los libros de exploraci6n Seoqul.mica (Ro-

se .ir..r,ri., ilavrkes H.E. y VJebb J.S., 1979; Granier C., 19731 Beus

A.A. y Gri-gorian S.V., 19??1 Levinson Â.4., 1980;'..).

Halkes (196?) di-vide las dispersiones ejeoqu{lr-icas en

prirnarias, si estân li6adas a la forrnaciôn de clertas rocas y

al emplazaralento Ce nineralizaciones en profundidad; y en Sg-
cunclarj-as, s1 se producen en la superficie por Ia alteraciôn,
erosi$n, transporte y deposj-ci6n, nodificando la distribuci6n
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inlcj.al de Los eLementos quln:Lcoso

La dispersi6n Seoqu{rrica secundaria puece ser el efec-
to exclusi-vo de proceso6 mecânicos, como e1 desplazamiento de
material bajo la acci6n der vlento, agua, glaciares, etc.. La a_
sf denominada dispersi6n mecânica implica general-mente La nezcla
de los materiales, a excepcj-6n de la separaci-6n de ras arcirlas
de la fracci6n arenosa mâs gruega producida en 1os aluviones Iy depender €o esencia, de 1os caracteres climâticos y topogrâ-
fi cos o

Los procesos qulmi-cos y bioqulnlcos son mâs comple-
jos, y dan lugar a fracciones de diferente conposici6n qurnd-
câr Io que se conoce coao clif erenciacj-ôn geoquim:lca 6ecunciaria.
Las reacciones de arteraci6n posibi_Iitan, en presencla de con_
ductos (canalee-flsuras) y gradient,es flsicoqulrnicos adecuados,
la liberaci6n de 1os componentes mâs solubles de1 nraterial ori-
gina1. Este fen6meno de dispersiôn qulnrica es regldo por las
leyes de la termodinârnica qulmica. Las variables preponderantes
son Ia tenrperatura, el pH y Eh, y las actlvidades de los iones
en soluc16n (aeuniendo una preÊiôn prâcticanoente constante en
los medioe superflciales). para una oro-hidrografia determina_
,ia, estos factores controlan la naturareza y magnitud de los
proce6o8 de disgregaciôn y disoluci6n de nrinerales prinarios,
con ra separacl6n de una fase inm6vil resicual y una fase nni-
gratrizl 1as caracterlsticas d.inârnlcas de la conposici6n d.e
ambas fases; la adsorci6n e intercambio i6n1co en part{cul_as
coloj-dalesl la redepoeici6n de sales e hicirôxidos poco sc,lu-
bles; fa neoformaci6n de Llinerales en el anblente seci-rnciario;
aln

La dispersi6n geo.ruinlca, tanto fisic.r corno rluilÉca,
da lugar a aureolas o halos de disnersi6n con tenores anômalos,
que favorecen la detecci6n de los yacimientos al ai:arcar una zo-
na suprayacente significa.mente mayor a 1a de 1os nismos. EI arn_
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biente secuncario serâ entonces e1 mâs importante en e>rploraci6n
geoqulnica; y 1a conprensi6n cabal d.e los fen6rnenos de disper-
si6n activos en 6f ea esenclal para la reali-zac16n eflciente de
un eetudio geoqu{mico y particularmente, para }a interpretaci$n
de 1os resultados del nr-lsmo (Krauskopf K. E. , 196?; Erhart H. ,
1957 I Levinson 4.4., lgBO).

Er zonas de contexto geonorfor6gico conplejo y e,spe-
cialnente en presencla de recubrinientos al6ctonos importantes,
los fen6nenos de dispersl6n distorsionan Ia relaci6n roca-sue-
1os (sedlmentos), y tornan suroanente dificit: l-a interpretaci6n
de }a seûal pedogeoqul.rcica en funci6n de Ia d.istribuci.6n de u-
nidades 1ito16gicas, posibles n-Lneralizaciones, ...o

D1 sumar 1a alteraci6n y erosl6n de 1as concentracio-
nes minerales y la gran variedad de procesos asociados, posibi-
l-itan la detecci6n y eelecci6n de anomalr.as geoqurnlcas en la
fase de reconociniento estratégico.

Dr 1os sectores anômaIos, ae lLeva a cabo un reconoci-
niento de detalle cuyo prop6sito eE confirnar, en primer lugar,
Ia anomalla estratêgica y derinear Eu forna, extensi6n y nivel
de tenores respecto al fondo medlo -contraste o intensidad de
]-a anomalla-r Y sû posible filiaciôn con una mineralizaci6n. Es-
te estudio conocido corûo prospecci6n tâctica inten tarâ loca]-i-
zar aL supuesto yaclniento generahnente med,iante un muestreo d.e

sueLos a nall-a cerrada.

La tona cie suelos se realiza en eI ârea seflalada co-
mo an6mara en Ia fase de prospecci6n estratêgica, segûn una na-
lIa de muestreo regular y un paso c1e 20 a 2OO netros entre mueg-
tras en la mayoria de los casos. Esta nodalj-dai d.e muestreo o-
rigina una informaci6n mâ.s puntual, que resultâ nrâs efectiva
para locaLizar la raTz de 1a anonal_ia superficiaL, con la mal,or
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preci6i6n po6ible. La lnterpretacl6n de los resultados de esta
etapa asi-ste aI prospector en eI estableci_nrlento del programa
de exploraci6n en profundidadr por medlo de trincheras y perfo_
raciones.

trn presencia de ni-neralizaciones subaflorantes, êI
muestreo de suelos residuales se adapta nuy bien a los requisl_
tos der estudio tâctlco. La alta dependencia y simplicidad de
la informaci6n pernite inferir la posici6n de 1a fuente minera_
lizada en la roca madre, tomando en consideraci6n er desplaza_
m-lento de nateria <ietermlnado por la topografla Iocal.

Frente a Ia presencia de un recubrimiento al6ctono ee-
pesor €1 factor de ciependencia es nenor, pues las nineraLizacio-
nes ocultas por una capa de naterlal estéril no dan lugar a un
halo d'e d'ispersi6n superyaceute ian fâcifuaente detectable, A pe-
sar de éstor ês posible optinizar Ia sefial geoqufmica variando
1a profundidad de rnuestreo.

En definiti_va, como afirman Rose A.lV. et a1 (1g?g), si
los efectos reLaÔionad-os a l-a mineralizacl6n son intensos y rela-
tivanente localesr 8u distinci6n de los procesos nornaLes es sim-ple; por e1 contrario, si 1os efectos aon débiles y se relacio-
nan a 1a roineralizaci6n de manera conapleja, la interpretaci6n
de los d.atos geoquindcos es nâs complicada. Qued.a entonces en
evidencia, que la interpretaci6n de ros resultados es mâe fâ_
cil- y directa, cuando se dlspone de xnayor infornaciôn sobre el
arnbienie que rodea r-a estaclôn de &uestreo y especiarmente 60-
bre la conexi6n deL rnaterial- rnuest,reado con eI substrato. por
conslguiente, la sefra1 geoqu{nica es incerpretada en funci6n de
1os fen6menos geol6gicos (litorôglcos, pedolôgicos, rnetalogéni-
cos, ...) operantes sobre er medio muestreado; y va a perrnitir
revelar caracteres naturales ignor-acioe hasta eL nomenro, com-
pletaldo lcs couocinlentos geol6gicos sobre e1 sector en cue6-
t16n.
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EL desarrollo de las t6cnicas de espectronetria de e-
nisi6n conduJo al estableclnj-ento de 1os m6todos geoqulrnicoe
multielementos, en los cuales las nuestras Eon nnalizadas para
20 a 30 (a veces hasta 5o) elementos, tanto aI estado d.e tra-
zaa cono macroconponentes. Tal es eI caso de la espectronetrla
de enaisi6n a lectura dlrecta eD la cuar se implant6 Ia arinen-
taci6n de las muestras al arco en forna d.e polvo sobre una cin-
ta para maxinizar Ia eflciencia de1 anâlisis geoq'r{nlco (Danl.el-
son A. et a1.1 1959; Atanan G. et a1.1 1961 y 196r; craft 8.R.,
1964; Caneron E.M. et aI.1 196?; Moal J.y. et al., 19?O y 1g?9).

l,lâs recientemente se perfeccion6 eI enpleo de plasnas
cono fuente de excitaci6n, introduciéndose Ia muestra en solu-
ci6n. La alta tenperatùa del plasna y la nayor houogeneidad de
las soluciones respecto a J.as muestras sôlidas elj.rninaron par-
cialnente las desventaJas deI cuant6netro: inestabllidad d.e] ar-
co de excitacl6n, falta de reproductibilldad en eI nuestreo del
po1vo, llnltes de deteccl6n denaeiado eleyados y baja sensibj.li-
dad. Estos noêtodos, y especlfj.camente Ia especËrometria de emi-
si6n a plaena conductivo, permlten el anâlisis de nâs d.e 20 e-
lementos trazasr Y êtr algunas t6cnicas ea posible d.osificar si-
multâneamente los elenentos mayores.

El anâlisis qu{uico nultj-elemento aumentô coneld.era-
blemente 1a j-nfornaci6n geoquirnica a procesar, 1o que nod.ific6
en forma iraportante los criterios de la interpretaciôn (Bertra-'
neau J. et aI.r 1979; Beguinot J. et a1., 1g7g). Et estudio de
las variaclones de nâs de un elenento conduce a deflnir 1as a-
nomallas geoqulnicas ya no en funcl6n del tenor del metal pros-
pectado, sino que en têrnino de una aÊociaci6n de elernentos. Es
asi que eI uso de elementos indlcadores o asocj.ados a Ia nlne-
ralizaci6n, como 1o son Mo, Ag, Aû, As, Ei, Cd, Ba y otros, fa-
cilita La Jerarqulzaci6n de las anomal-las detectad.as, permitien-
do distinguir las de interés netalogênico de las parâsitas o

falsas, de ori-gon fornacional o pedol6gi-co.
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Generalmente, deternlnados grupos d,e elenentoe re6pon-
den en forma slnil-ar a Ias condlciones del ned.io. EL efecto de
uno o varlos fen6menos geol6gJ-co6 eobre uu conJunto d.e rouestras
del eector estudlado, se nanifiesta como una sobreposlcl$n nâs
o neno6 conpleja de procesos de dl.ferenclacl6n geoqu{rnlca. Las
intercomelaclones entre los diferentes elementoe d.osificados
son exanlnadas nediante Ia apJ-icacl6n de nêtodos estadlstlcos
nultj-variables, y Ias yarlaclones del espectro geoqufuico d.e los
materiales muestreados reflejaa la acci6n de dlferentes factores
naturales (11to16gicos, metalogênicos, ...).

1.2. Adquislci6n de Ia infornracl6n geoqu{ralca

Como vlmos en la seccl6u anterior, la informaciôn geo-
quinlca nultlelenrento erlrge de la evaluaci6n cuantltatlva de di-
ver6oa caracterê6 -tenores de elenentos generalnente presentes
al estado de trazas-, nediante Ia acci6n d.e un disposttivo d.e me-
dida sobre el campo de l.as observaclones (r,eynarie p., lgzz; Ro-
che H. de 1a y Grand.claude pho r 1g?Z). EL dispositivo d.e obser- .

vaci6n es e1 procediniento capaz d.e obt,ener eI nensaje, que in-
pllca Ia realizaci6n d.e una observacl6n, a pa:itir de1 objeto en
estudio. Ex proepecci6n geoqulnlca, êsto supone una serie de o-
peraciones de las cual-es destacanos la tona de làs nuestras y
su posterlor anâllsi-s qu{nico.'

Eie 1o concerniente a Ia signifi-caci6n de 1os datos,
se plantea un problema sumanente importante que es Ia adapta-
ci6n del sistema de observaci6n a 1a estructura del canpo de
observaciones (Leyroarie P. , 1969). La operaci6n de1 nue6treo Ee
revela como una de las fases criticas del dispositlvo de obser-
vaciôn en e>:ploraci6n geoqulnlca. A la repartici6n real del o
de 1os elenentos considerados en el sectorr sê confronta Ia
configuraciôn del nuestreo, caracterizado por Ia naturaleza,
tamaôo, densidad y posicionarai-ento de los espec{nenes recolec-
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tados y sonetldos a anâlisis. El valor de los resurtados va a
depender esencialmente de la lntercorrelacl6n entre la configu-
rac16n der nuestreo y Ia configuraciôn de Ia dlstrlbuci6n espa_
clal de los elenentos doslficados. cuanto nejor se conozca la
reracl6n diepositivo de observaci6n - estructura der campo de
observaci6n, nâs fâclL serâ la interpretaci6n de los nensajes
geoqu{nlcos. Le;rmarie p. (1969) expone detalladanente Ia rela_
ci-6n entre los datos geoqurnicos y el muestreor êtr térrrtnos d.e
la teorla de 1a informaci6n.

Los componeutes inforrnacionales en pro6pecci6n geo-
quf'nica pueden craslficarse respecto a su conexi6n con er obJe-
to de1 estudio en (Roche H. d.e la y Grand.craude ph. , rgzz):

act res intrlns eco6: que son aquellos directanen-
te determJnados sobre el objeto descritol

caracteres extrlnsecos: que perniten definlr lae re-
laciones del objeto conslderado con e1 ned.1o ambj-ente natural
que 1o rodeal

- caracteres de con Juntura: que informan sobre el tra-
tan-lento al que fue sometido el objeto,
Los caracteres intrïnsecoa son 1as variables geoquimicas, e6
decir los elenentos anarizados y otros parâraetros como el pH y
Eh. Generalmente en pro6pecc16n, J-oe caracteres èxtrlnsecos
comprenden la 1oca11zac16n de las nuestrasr êD coordenadas geo-
grâficas, y otros d.atos recolectados en la fase d,e rnuestreo: ti-
po de material, referenclas sobre el cuad.ro geo16g1co 1oca],
presencia de indiciosr êtc.. Los caracteree de conjuntura aon ac-
cesorios y no confornan la sefiaL a interpretar. sin embargor po_
6een una importancia en el desarrollo prâctico del procesami en-
to de 1os datos, principalmente en r.as etapas de recolecci6n y
registro de los mismos. Abarcan, por ejemplo, êr objetivo del
estudio, la identlficaci6n del prospecton y del anaLlsta, 1a fe,
cha de la toma de nuestras y del anâLisis qulm:lco, Ia nod.alid.ad
de1 nuestreo y 1a tâcnica anaritica empleada, ... .

Los caracteres intrinseco6, en nuestro ca6o los datos
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geoqulnicos propiamente ùLchos, 6on interpretad,os ind.efectlble-
nente en conJunci6n con los caracteres extrinsecos. De esta for-
ma es poeible examinar la infornacl6n disponible en funci$n de
6u dietrlbuciôn geogrâfica. La reparticl6n espaclal d,e la se[a1
se manlfiesta como un relieve geoqulnico, en el que se pueden
reconocer los diferentes fen6nenos geol6gicos activos en el 6ec-
tor.

1.3. Estructura, reduccj-6n y generalizacj-6n de los dato6 geo-
qufnrj, cos

La deterrcinaci6n d.e 1a concentraci6n de un elemento d.a
lugar a nivel puntual, a un varor que corresponde en teorla a
uno.de 1os lnfj.nitos posibles, d.ado el dispositivo de medida y
1a incertidunbre inpllcita en 1a observaci6u. Ill efecto, la es-
tinaci6n de ros tenores de una muestra de material geol6gico
estâ sonetida a una serle d.e emorea, los cuales afectan las
diferentes operaciones que conforman e1 procediniento d.e ned,i-
da. La variabilldad de la sefia1 geoqul.nica obtenlda de rauestras
de1 anbiente secundario (suelos, sedj-nentos, aluvlones, col-uvio-
nesr etc. ) no estâ e6Lo subordinada a las fluctuaciones en el
nedio prlnario y secundarlo, o a la sobreposici6n de anbae; Ê1-
no que tanabién a varlaclones debj.das a los eruores de nuestreo,
pretratanientO (secado, molj-enda, tamlzado, cuarteo, ...) y a-
nâlisis qufmj.co (subnuestreo, puesta en soluci6n, me6i6a instru-
nental, ... ). Los datos dependen entonces,, de los fen6nenos geo-
16glcos estructurados espaci-afunente y del propio dlspositivo de
observaciôn. La identificaci6n y evaluacl6n de 1as d.iferentes
fuentes de va-riaci6n es una fase sumamente lnportante de Ia i-n-
terpretaciôn de datos geoqulnicoso EL conocimlento de los efec-
tos relatj-vos de 1os diferentes conponentes d.e varlabilidad po-
sibilita La separaci6n y estimaci6n de1 mensaje tt:-t segûn e1
objetivo deI estudio.

Las variaciones de ros tenores se revelan cono la su-
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tra de variaclones reglonales (o zonales) regulares y de variaclo-ne6 de carâcter aleatorio, debidae a fluctuaciones locales, erro_re6 de nedida, etc.. Los datos geoqufnlcos presentan doe aspec_tos conplementarloe: uno aleator1.o, irregularr eue depeaderâ enparte del disposltlvo d,e ned.ida y otro estructurado, fuertemen_te J.i.gado a los factores Utol6gt co6 y metalogênicos. Th J_a prâc_tlca, los conponentes intrlneecoe de La lnfornaci6n geoqulnlca
6on considerados
desarrollada por

un

varlables reg:Lonalizadas
Matheron G. (1962). para

, slguiendo Ia teorla
Matheron G. (1962) unavarlable regionari.zada e6 una funci6n de1 espaclo, deflnida enun canpo honog6neo (una formaci.6n geol6gi.c a, ... ), a partlr d.esoporte geon6trico deterntnado (nuestra a anallzar), cuyo va_Lor varfa de un punto a otro con una cierta apariencla de conti-nuldad, sl bi.en no sienpre es posJ.ble repres ent,ar su varj-acj.6npor una funcj.6n natenâtica extrapolable. La continrridad. ee nanl_flesta en Ios datos como una tendencia de la variable a tonarvalores tanto nâs sinilares en dos puntos de observaciôn conti-guo6 cuanto nenor es Ia distancia entre el1os. r'.sta idea de con-tinuidad no colncide necesarlamente en 1a prâctica con eI crite-rio natenâtlco y hablarnos de una continuid ad media.

tos fen'menos geol6gico6 y en partis,rJ,ar 108 geoqufni-
co6r aon fen6reenos reglona'r1zad.os, pues 6e d.espliegan en er ê6_pacio con una estructura d.eterminada. Los caracteres que descri_
ben estos fen6nenos, como loe tenores qufnlcos, son por conet_guiente variables reglonatlzadas.

rh un estudio geoquirrrco, ra dependencia entre ros pun_tos de muestreo debida a La regionallzacl6n o zona1rzacl6n d.e Iasef,al geoquinrica, va a permitir rnodular la densidad. de muestreo
eu funci6n de la complejidad d.er- contexto geo16g:Lco y der obJe_tivo de1 trabajo. Dx Un reconociniento regional, 1a toma de nues-tras esenciarmente independ.ientes logra maxj-nizar 1a infornaciona un costo rnfnlmo.
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Leymarie P. (1969) particlona l-a informacl6n geoqufml-
ca areal- en estratosr uD conjunto de urridades homogénea6. Cada
estrato abarca un espacio geométrico determlnado, y en 6l los
caracteres nedldos siguen un comportaniento regular en el sen-
tido estadlstico' Los estratos son entonces unidades estructu-
rales, donde e1 aspecto unitario ae nanifiesta en extensi6n, ea
decir desde un punto de vista geomêtrico, y en intensid.adr êrl
1o referente a las variables consid.eradas. UL examen de la estra-
tificaci6n de los d.atos geoqulnrlcos va a poslbilitar e1 est,able-
cinlento de unidaoes geoquinicas di_fer.enci-adasr râ sea por fenb_
menos lilo1ôgicos o metalogênicos.

EL anâLisi-s progresivo de La estructura der conjunto
de unidades geol6Sicas de1 sector en estudlo, permitirâ estable-
cer un plan de muestreo racional, suooniendo aprlori una estruc-
turaci6n geoqu{mica concordante con Ia geol6gica. un ejenplo in-
mediato 1o constituyer êrI prospecclones de detalle, Ia real-iza-
ciôn de perflles perpend.icul-ares a Ia dlrecci6n general de las
estructuras 1itol6gicas, nâs efibienres que los concorcantes con
l-a dj.recciôn de Ias rni smas.

La generalizaciôn en extensi6n de los datos obtenid.os
en una canpafra de prospecciôn no es sienpre posible. La inter_
correlaci6n entre 1as muestras, para una densirlaC de muestreo
dadar va a depen<ler de la extensiôn espacj-a1 Ce los fen6rnenos
6eol6gicos que tienen lugar en el- sector estudiacio. En un tra-
bajo a malla regular cerrada se pueden esfudiar las variaciones
estructuradas por meCio de câIculos cie interpolaclôn cie la in-
form:;.ci-ôn original. Este conponente de la sefral geoc-ui.i-ca se
suele cartografiar e:l una buena aproxlmaciôn como una euperfi-
cie continua o tendencia, representacla. en ra prâctica por cur-
vas isotenores. E1 conponente no estrucluracio ser-â la sefral r.e-
sidual confcrl:lad.a por las fl-uctuaciones locales y el r'ruid.ou in-
trooucido por er dispositivo de observacl6n. Esie ti-po de tra-
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tamiento conduce a conpletar Ia representaciôn d.e Ia lnformacibn
en extensi6n, de Ia nisma forna que 1os métodos estadlsticos in-
ferenciales 1o hacen en intensldad. (Leymarie p., 1969).

La lnterpolaci6n de 1a infornaci6n orlglnal puntual,
de carâcter fragnentarior y4 a d.epender d.e ra escala der estu-
d1o yr €tr especial, de la nalra del nuestreo. No lnporta sola_
mente la distribuciôn espacial de 1as nuestras, slno que tam-
bién sus propledades espaciales. La autocoryelaclôn de l-as mues-
tras de suelos serâ mucho nayor para un estud.io tâctico, co+
especi::renes separados por 20 a lOon, que en un estud.io est,rat6-
gicor donde Ia ùLstancia entre dos estaci-ones de muestreo ad-
yacentes puede alcanzar algunos kil6netros. Ex eI caso d.e nues-
tras de sedinentos en lecho rrivo e lncl-uso aluviones o coluvio-
nes, se necesita tomar en cuenta que eI soporte efectj.vo de 10s
elenentos no corresponde al soporte real de los misno6r slno
que es representatlvo de toda el ârea de la cuenca de d.renaje
ubicada encj-ma de la estacl6n de rnuestreo; dependlendo d.e la to-
pografia, hidrograff.a y de los pr'oce6os pedogenéticos. Lo6 carac-
teres extrf'nsecos d.e estas muestras deben poner de nanifiesto
las propiedades vectoriales de las variables geoquf.rricas. Esto
permite considenar durante el procesaniento de 1os d.atos a los
factores dinânicos que van a conducir al origen ae 1a disper-
si6n. Es asl que los câIculos de 1nterpolaciôn deberlaa eb teo-
rla tomar en cuenta la direccl6n y e1 sentldo de la lixiviaci$n.
Para el caso de muestras de suelos (provenlentes de1 horizonte
C) eI problena descrito no es nuy serlo, y la interpolaci6n 6e
puede llevar a cabo natemâticarnente.

A nivel regional, ê1 prornedio entre cuencas de drena-
jes adyacentes da origen a grandes polémicâs. La si-gni-ficaciôn
de Ia generalizaci6n depende de 1a conplejidad del cuad.ro geo-
16gico y de 1a escala der trabajo. Dlgamos que si Ias muestras
involucradas en e1 câIcu1o de i-nterpolaci6n conforraan un misno
estrato geoquinrico, es l-lcito promediarlas con e1 prop6elto de
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obtener una lmagen de 1as tendencias regionales de La sef,al geo-
q uf mlca.

Durante e1 tratanni ento de los resultados de una pro6-
pecci6n estratêgica o atn tâctlca resulta sunanente importante
no s61o completar la infornaciôn slno que sinplj.ficartra, para
asi 'facilitar su interpretaciôn. l,a representacl$n fiel de 1os
datos brutos es gèneralnente Ia menos sencilla de aprehender.
Es asl que se condenean algunos de los componentes lnformaclo-
nales, nrinirtizando la redundancia del conjunto inlci-aL de datos.
La reducci6n puede realizarse en extensi6n, con 1a cartografia
de los tenores que superan 'Lul deternluado valor; o en intensi-
dad, mediante nétodos estadistlcos descriptivos.

Et descubrimi ento de las estructuras geoqulmlcas es
s61o poslble nediante un tratanriento estadistico y cartogrâfi-
co de los caracteres intrlnsecos en relaci6n con 1os conponen-
tes extrlnsecos; y procediend.o por necanismos d.e generalizacl6n
y reducci6n conducen a una interpretaclôn objetlva y exhaustlva
de la informaci6n dJ-sponlble.
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2. I"{ETODOS DE PROCESAMIENTO DE DATOS GEO OUIIfi COS MULTIELEMENTOS

El obJetivo de1 procesaraiento de los datos e6 Ia deler-
minacl6n de las asociaciones de elementos que describen los fen6-
nenoa de di.ferenciaci6n geoqufrnlca, tanto petrol6gicos, 1itol6gi-
cos, pedo16gico6, etc., como de naturaleza metalogénica. EL re-
conoclmi ento del tipo, extensi6n y forma de las zonas an6malas
no e6 sienpre lnnedlato, especialmente en el caso d.e cientoe o
atn nilee de muestras analizadas para nâs d.e veinte elementos.
561o Ia consid.eraci6n sinultânea de todoe los conponentes infor-
macionales geoqulnicoe y 6u estructura espacial, posibilita una
lnterpretaci6n objetiva y preclea del grarl volunen"de lnfornaciôn
numêri-ca.

ËL tratanlento e interpretaciôn cie la infornaci6n geo-
quf.lrlca nultlelemento requlere entoncesr êtl eI narco de un estu-
dio prospectivo, 1a apl-:lcacj-6n de una serie d.e técnicas de anâ-
U-sie estadf.stico y representaclôn cart,ogrâfica.

Dr la prâcti"car ef empleo de un computad,or con un gra-
ficador autornâtico asociado, permite tratar aI conjunto d.e los
datos numéricos por medio <ie programas inforrnâticos desarrolla-
dos para las operaclones de câlculo estadistj.co y visua]-lzacl6n.

Ex este cap{tulo discutiremos las têcuicas esenciales
de proceeanientor eu€ clasificanos en estad.lsticas y cartogrâfi-
t,d,è.

2.1. T6cnicas de anâli-s1s estad{stico descriptivo

2.1 .1 . Recoleccl6n y reslstro de 1os datos. Generalidades

F-L continuo ciesarrollo y perfeccionandento de 1as co!1-
putadoras electr6ni.cas cespuês de 1a Segunda Guema Mundial tra-
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Jo consigo un aunento deL uso de Ia metodologia estadfstica en
las ciencias de Ia Tierua, particurarnente en geoqu{nrica y geo-
ffsica.

Las observaciones eu geologLa ee refleren a varlablee
blen definidas, que pueden Eer cuantltatlvas o cualitatJ-vas, y
cuya variabilidad e6 el objeto de estudio. LaÊ variables nun6ri-
cas cuantltatlvas o cualitativas nuroerizad,as por ned.io de una
codificaci6n de 6us nod.alldades, son suaceptibles d.e Eer _Droce-
sadas estadlstlcanente con la aslstencia de un conputador.

Durante eI anâIi-sis estadistico de la.infornaclôn o_
riginada en un trabajo de reconocinriento geoqu{ruLco, se suele
habrar de poblaciones geoquimicaÊ y de clases o grupos geoquf-
nicos.

una poblaci6n geoquf,n:lca es un conjunto general ab-
stracto lnfinlto de valoree de 1a concentraci6n d.e un elernen-
to quintcor gtrê representa Ia ùistrl-buci6n regularr ên el sen-
tldo estad{stico, de dicho elenento en una unldad natural bien
defini-da': r( fornaci6n geoL6çlca, 3.itologla especlfica, etc. ).

h ra realidad, las poblaciones geoqu{nricae se estu-
di.an nediante un ntnero lllnitado de observaciones, patentlzado
en Ias operaclones de tona y anâlisis qulnico de rouestras d.e un
naterial superficj-al deternlnado. Et conjunto d.e eetas observa-
ciones confornan una clase o Arupo geoqullllco y equ1valen a1 con-
cepto estadistlco de rnueslra.

A cada unidad geoqu{nica Ie comesponcie entonces una
poblaci6n geoquLuica, para er tipo de nruestras y elenentos con-
siderados, que en Ia prâctica e6 representado por un grupo geo-
qu{mico.

En varios textos se encuentran desarrorlos detallados
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aobre los nêtod.os d.e anâlisis estadfstico de datos geol6gicos;
citanos a: Mtiller R. y Kahn J. (tgge); Krumbein l|/. y Graybill F.
(t965); Grifftths J. (t967); Vistellus A. (t967); Koch G. y Llnk
R. (tgZorl9?1); r,affitte P. (1972); Davis J. (1973)i Agterberg F.

U9?4); Gr.r11laune A. (1977), entre otro6.

Los n6todos estadletlcos pueden dividlrse en descrip-
tivos e inferenciales o prevlsionales. Los descriptivoe expre-
san ]os d.atos d.e rnanera tal de dar una imagen sintêtica'nâs fâ-
cilnente i-nterpretable que los valores ori61na1es, recurriendo
a parânetros caracteristlcos y representaciones grâficas, Las

técnicas inferenciales estiman a partir de Ia muestrar êtr eI
sentido estadLstico, las propiedades de la poblaci6n geoqului-
ca de la cual es representativa. Anbos rnêtodos Êon de gran ut1-
lidad cuando van acompaflados de Ia evidencia y experiencia geo-

16gica. Enpleados en conjunto de manera interactiva perrllten al
geoquf.nico poner de manlfiesto en la lnfornaci6n nultielenento
caracteres sutiles, lero lnportantes para la interpretaci6n, no

revelados por los datos brutos.

No obstante, la apllcaci6n de. Ia estad.fstica natenâ-
tica en exploraci6n geoquiui-ca puede Êer sometida a fuertes crf-
ticas desde un punto d,e vista te6rico estrlcto. fu Ia prâctica
no es siempre: senclllo realizar lnferencias, Ias cuales 14p1ica-
rlan el planteaniento y ta justlficaci6n de un clerto ntnero de

hip6lesis estadisticas, que no sienpre son cunplidas por los da-

tos geo16g1cos, generalnente nuy compleios y heterogêneos. Se

obtienen sirnplemente tiindicacionest' y se suele hablar de anâli-
sis cuasiestadistico o protoestadlstico, considerado una excelen-
te herramienta para ia resoluci6n de probletnas prâcti-cos (Davis

J.r 1g?1; Chapman R.P. t 19?B). La validez de los resultados de

un tratanierlto surge de Ia evaluaci6n crltica de las concluslo-
ne6 extraldas del ralsmo y cie 6u significaci$n fleica.

La etapa inicial del procesarr-iento de los datos lnclu-
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ye eI-registro de los ntmeros de muestras y su localizaci6n (co_
ordenadas geogrâficas), ra informaci6n ad.qulri-da en el campo 60-
bre el anbiente de la estacl6n de.muestreo (cuadro geol6gico re_
g1onal, litofacies localesr oro-hid.rografla, naturaleza d.e los
materlales de arteracl6n superficid, tipo de nuestra., etc.).
En eI canpo esta lnformacl6n es recolectada de manera tal de fa-
cj-litar su transferencia a la base d.e d.atos (ver por ejenplo a
Lencl M. et al t 19TZi Goubin N. y Jekhowsky B. de, 1g?Z; Roche
H. de 1a et aI, 19?Z; Garrett R.G., 19?4; Chapman R.p. , 19?5;
Gamett R.G. et al, lgBO).

tas coordenadas suelen calcularse a partir del napa de
proapeccl6n, con eI posicionaniento de ros puntos de nuestreo, ue_
diante un digitalizador. tr cond.iciones ôptinas de trabajo, eI
dieitallzador o particularmente eI coord.inat6grafo funciona en
llnea con el computador, transfiriendo las coordenad.as directa-
meate a la base de datos que contiene la informaci6n de campo.

tos datos anarltlcos obteni-dos en el laboratorlo son
registrados a Ia ealida del instrumento de nnedida por nedio de
un niniordenador con, un d,ispositivo de almacenamiento ad.ecuado
(cinta o disco nagn6tlco). Una vez verificados, comegidos y e6_
tandarizadosr 6ê realiza su transferencia al arclrlvo de baser eu€
quedarâ pronto para eI anâli,sis de los datos.

Et esquema de recolecciôn, cod.ificaci6n y transferen-
cia de datos e6 esenci-al para eI desamoll-o eflciente, preciso
y econ6nico deI procesamiento de Ia informaci6n en exploraci6n
geoqulnlca.

gt archivo informâtico contlene los ciatos dispuestos
en forma de una gran tabla rectaagular, denominada con frecuen-
cia natriz de lnforrnaci6n es cial-. Cada vector llnea de est é,

maLriz comprende Ios valores de los caracLeres geoqurmicos ob_
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6ervado6 para cada muestra (roca, suelo, sedimento, ...), X cada

columna representa a una varlable y es el vector de las concen-
traciones de un elemento para cada nuestra. Asl, para un estu-
dio que concierne a n muestras descritas por p lndicadores geo-
qulnj-cos (tenores en elementos, pH, Eh, ...), cada muestra pue-
de representarse por un punto con p coordenadas en e1 espaclo
vectorial (canpo real) nP y cada variable por un punto "n Rn.

La tabla de datos es entonces una matrt" *or, con n generalmen-
te mucho nayor gue pr y cada vector que 1a conforma constituye
un punto en RP o Rl. ta forura de la matriz de informaci6n geo-
qulnlca serâ:

^nrP -

x2

xl2...
X22.. .

a
a

2...

Xj .o.

*rJ"'
X-r..o.J

:
*l''' '
xn3'' '

"r
ez
a
t
a

el
I
a
a

a
a

xl

*rr
x21

\
*lp

"Tn

1'
=op

xil
a
a
a

xn1

xi
a
a
o

Xo2. . '

corresponde aL valor del tenor en eI elemento X

"n

donde x*
nuestra e

de Ia
J

i'

Slendo asl, Los mêtodos estadlsticoe van a estudiar 1a

nube de puntos en RP o Rn, exaratnando la distan'cla entre los in-
dj.viduos (nuestras) o entre ]-as yarlables (eleaentos).

Distinguinos tres tipos de tratanientos estadisticos:
el examen de Ia distribuciôn estad{stica de cada carâc-

ter geoqulraico (anâli-sis nonovariable);
eI estudi.o de 1as lntercorrelaclones entre las muestras

o los elementos tornados de dos en d.os (anâlisis bivariabte ) ;

las técnicas nultidinensionales que conclernen simul-
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tâneanente a Ia totalidad de los datos y consideran la prorinl-
dad entre las rnuestras o ras variables geoqulnicas (anâllsis
nultidi.nenej.onal ) .

?.1.2. Estudlo eetadlstico del a6 distribucj-ones experlmen-
es de 1os elementos

2.1 .2.1 . Representaciôn grâfica de I a6 distribuciones

La prinera etapa en el tratanrlento estadfstlco de una
serie de datos geoqulnricos e6 1a determlnaci6n de las d:ietrlbu-
clones estadfsticas de Ios tenores de los elenentos ana1i.zado6.
Las dj-stribuciones se obtienen a partir d.e los datos por 6u or-
denamiento ascendente en clases de una cierta anplltud. General-
mente las clases son del tipo ["rb), donde a y b constituyen 1os
I1nltes de las rn'ismas, que se evaltan en Ia nayorf.a de 1os pro-
SraInaE computacionales a partir del intervalo de variaciôn de
la variable y un deterninado ntnero de clases.

El ntmero de clases e€ un parâmetro de elecci$n de1;i-
cada. un ntrnero elevado de claees conduce.-a una partl.ci6n nuy
fina con crases de bajo efectlvo (nenor que 5), { riesgo de que
las frecuencias observadas aean aleatorlas. Una d.iv1si6n en cla-
ses denasiado amplias lunp1-lca evj-dentenente una p6rd.ida de in-
formaci6n lnportante, deblda a una esquenatizacj-6n exagerada d.e

Ias serles consicieradas. fri teoria, eI ntmero d.e clases d.ebe fi-
jarse en funci6n deI efectivo total y de la precisi6n del di_epo-
sitivo de observaci6n. Algunos autoree menclonan cono adecuad.as
a amplitudes de clases corcprendidas entre un cuarto y med.j-a d.es-
viacl6n estândar deI carâcter, nlentras que otros recomiendan
eI enpleo de ? a 15 y atn 25 clases (Chayes F., 1gr4; Shaw D.l,i.,
1964; Mlesch 4.T., 196?).

Dos f6rmulas dan una re6oluci6n nateraâtica a1 proble-
rna de particl.6n en clases (Chanussy H. et a1, IgZù. El ntnero
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de clases k d.e Huntsberger y k, de Brooke-Carruthers es calcu-
lado asf como se indica:

kl= l+ J.3 logr'n
k2* 5 log.,On

EL efectivo nl de cada .clase 1 dividido por eI ntmero
total de muestras, n, da lugar a la frecuencia o efectivo rela-
tivo fi de dicha ôIase.

Los diagramas que perrtiten representar 1a dj.stribucl'on
ci-e cada element,o pueden ser d.i-ferencialee, hi-stogramas, donde a

cada intervalo de clase de los tenores Ie eorresponde un rectân-
gulo cuya ârea es proporcional a la frecuencia de la c1ase, o si-
no integrales, coulo las curvas de frecuencias acunuladas, que re-
presentan a la funciôn de repartlci6n de Ia variable.

La funci6n de reparticiôn e6 una estinaci6n de la fun-
ci6n de densidad de probabilidad de Ia poblaci.ôn geoqulm-i-ca, y
pôsibillta el ajuste de Ia distribuci6n experlmental a tura J.ey

modelor en particular Ia 1ey nornal y la J.ey l-ognormal (o 1"*"-
ri tmonornal ) .

La distribuci6n nor'na1 resulta adecuadà en el caso de

una dl.stribuci6n de una varlable aleatoria deterrainada por un

gran ntnero de factores igualmente efectivos y mutuamente inde-
pendlentes. Estas condiciones di-flciLmente se satisfacen en la
naturaleza, donde en la nayori.a de las ocasiones Ia variabili-
dad de un carâcter es consecuencia del efecto nultiplicativo de

varios f,actoies. Por 1o tanto, las distribuciones con una asi-
netrfa positiva Êon urâs frecuentes que las regulares. Ex dicho
ca6o, 61 al transfornar logarltnicanente J-os datos se obti-ene

un conjunto de datos dj.stribuidos normalmente, no6 referi-mos a

una distribuci6n lognornal.

Sin embargo, los ir-Lstogranas observados en prospecci6n
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geoqulmica son generalùente muy complejos, con mâs de una moda
y casi sienpre aslmêtricos. Las distribuciones resultan d.e la
sobreposici6n de varias poblaciones d.iferentes, que deberlan aj-s-
larse para poder ser ajustadas a una ley de distribucl6n te6ri-
Câe

BL exanen de 1os histogranas calculad,os brinda lnfor-
mac16n sobre la homogeneidad o heterogeneidad. de 1os datos, 1a
ley de referencia que a priori 6e ajusta nejor a la dl.strj-buc16n
del elemento, y tambiên es esenclar para la definici6n d.e los
tenores de fondo geoquirdco y los valores an6ma1os. A partir de
Ia funci6n de reparticl6n o curva de frecuenciae.acumulad.as se
puede estinar 1a probabilidad de ocurrencia de un deterninado
tenor o, 1o que e6 atn nâs importante, Ia concentraciôn del eLe-
nento cuyo valor es superado por un deterruinado porcentaje de
las observaciones.

2.1 .2.2. âmetros de dist,ribuci6n y rnomentos enplricosPar

Para la caracterizaci6n nunêrica de la distribuci6n de
una variable se enplea un clerto ntnero de parânetros, entre los
cuales distlnguimos dos tipos: los parâmetros de posici$n o ten-
dencia central y los parâmetros d.e dispersi6n.

Parâmet roÊ de tendenc ia central
Tres caracteristj-cas de valor centraL 6on muy utillza-

d.as: 1a moda, 1a med.iana y 1a media aritnôtica o geomét,rica.

Se define a 1a moCa coao eI valor mâs frecuente (de
lnayor efectivo) de Ia variable, y no es nuy empleacia ya que se
trata de un coeficiente solamente ligado a Las frecuenclas, y,
por consiguiente, poco representativo de Ia distribuci6n. Este
parâraetro depencie fuertemente de 1a elecci6n cie 1os l-{mites de
las clases del histograma, y sôIo presenta cierto interês cuan-
do la frecuencia de Ia clase rnodaL se destaca notoriamente del
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resto de la distribuci-6n. En ras series de datoe geoquimlcos 6e
revelan generalmente una nocia prinaria y varlas secundarias, asi
couro diferentes modas d.e frecuencia casi igual.

La nediaaa es eI valor que particiona a Ia distribucl6n
en dos clases de efectlvo igual y comespond.e a ra frecuencia a_
cumulada de 5a%. Este parânetro consldera eI rango de todas las
muestras y no sus tenores, por 10 tanto no 6e ve tan afectado
por 1os valores extremos excepcionales. conetituye una estinatrlz
deI valor centrar muy (ltil para algunos tratami ento6.

La meùla aritrnética de1 elenento Xj es:

J t

y Ia nedia geonêtrica se d.efine como:

/n

.n
Its

Jl: L/J ni?t

\
t1

n

\

)
I

nJ ( j

siendo 6stos los dos parânetros de posici6n mâs usuares en explo_
raci6n geoqu{ralca segûn Ia tendencj-a norraaL o logaritnonornal dela di.strlbuci6n estadistica del elemento.

Caracteristj. caÊ de dispersl6n
Los parâmetros que nlden 1a dispersi6n d,e Los d.atos al-

rededor del valor central son el intervalo de variaci6n, 1a d.es-
viaciôn media o aritnêtlca y J-a varianza, que sin dud.a es la mâs
empleada.

La yalianza,
por la expresl6n:

o monento centrado de orden Z, viene dad.a

,i

n2tJ= 1

j)'j-1n-1
f (x.
1=1 r'

La desviaci6n ti-po o d.esviaciôn estândar definirla como
la ralz cuadrad.a positiva de 1a varianza.

,
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"r= cf 
'

Êe considera Ia caracterlstica de dispersl6n nâs importante, pue6-
to que interviene en numero6o6 câlculoe estadlstlcos y es un pa-
rânetro de varias dlstribuciones te6rlcas. Tï1 el ca6o de dlstri-
buciones a tendencia lognormal, Ia dispersi6n se ride por Ia des-
viaci6n geonétrlcar tJ t

Ilog t j f- (loe xt, - los G, )
1: I *r,ln-1

t

&1 una distribuci6a nornal (lognorrnal) e1 intervalo
x, t sr
t É, tr'dl

(c
e
j
t-

t jt t ) .contiene 68.3% de las observaciones, ÎJ r 2s,
Ô5.4% a" los vaLoree ï I, r isJ (gJEJ'f ) ef g9.?%i
ia estos 1lnltes son utlli.zados paia-Ia selècci6nCon frecuenc

de las arlonallae geoqutnicaso A6f. por ejenplo, para eI elemento
tJ eI valor critico que es superado por eI 2.5% del- tota-l de 1as
muesttas rriene dado, para una dletrlbucl6n nornal- (lognornaf ),
nor x, * &j (cJ eJa).

Tanbién se enplea un coeftclente de dispersiôn rela-
tlvo deuoninado coeficiente de vari-ac16n, o nâs apropiadanente
desviaci6n estândar relativa, que 6e calcula diridJ.endo la des-
riaci,6n estândar por la med.ia arltnêtlca:

ai
*J

Este coeficiente adinensional es de gran utilldad en Ia conpa-
raci6n de la ùLspersi6n de las series de tenores para elenentos
diferentes.'Para una unidad geoquinlca honogênea, ê1 coefl-clente
de varj-ac16n es funci6n de 1a homogeneidad de la repart1q16n det
elemento en el materj.al rauestreado, de 1a reproductibilldad del
dispositlvo de ned.ida y del tJ-po de dispersi6n (mecânica o qul-
nlca)'predonlnante de1 elenento erl eI sector estudiado.

Parâmetros de forraa de una distribuci6n
La forna de Ia curva de frecuenclas sinples se exanl-

na por medio de coeficientes que cuantlfican Ia asimetrla y cur-

V. =J



Las caracter{.sticas de d.isimetria o sesgado mâs enplea-
das 6on eL coeflciente Tr de Rleher y er F1 de pearson, que se
estiman a partir de las eeries geoqulnlcas por gl y bt, re6pec-
tivanente:

m-.
srJ =+ ,

tj'

tosis.

con
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2srj tbl j =

n-. = 1

tJn
n

L_
.t-l-

(xij - ol )l
1

el nomento centrado de ordea ], Anbos parâmetros 6on nuy sensi_
bles a los valores extremos. si gl o, la pobracl6n tiene una
nedia menor que Ia mediana; y si gt o, la asirnetrfa e6 hacia
1os valores erevados y habrarnos de una aslmetr{a posltiva.

La prueba de curtosis hace uso del coef;Lciente g2 de
Fisher o b2 de Pearson, calcurados por las f6rnulae:

9ZJ = bAJ -3 ,

b-- - 
t4i

CJ,

"J*
donde r4J e6 el momento centrado de orden 4 de ra variabre xa.
Para una distribuci6n normal (nesoctrtica), be toma el vr1o"u3
(BU nulo). Si bZ e6 mayor que 3 (Sa nositivo)] nay un exce6o de
observaclones alrededor de 1a media y lejos d.e elIar êD las co_
1as, y la distribucl6n 6e denonina leptoctrtlca. Este tlpo d.e
distribuciones eE el nâs corriente en los estud.ios geoqu{ntcos
que inplican aaâlisis de elementos trazas. Una distribuci6n ex-
perimental de esta forna puede interpretarse cono 1a sobreposi-
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c16n de dos o nâs poblaciones geoqulmicas normales de tenor me-
dio prâcticanente igual, pero de disperslôn diferente. Las dis-
tribuciones con b, roenor que J (g, negatlvo) tienea mâs valores
entre Ia rnedla y las colas que la distribuci6n normalr y Eê co-
nocen como platictrtlcas. Es el ca6o de distribuclones compue6--
tas por nâs de una poblaci6n nornal de varianza igual, pero d1-
ferente nedia.

&r 1os manuales de estadr.stica se dan los niveres d.e

57i y I s de significaci6n d.e gl y gz. Eo la prâctica es suficien-
te comprobar gue:

v

para poder afi-rnar que la asimetrla y la curtosi-s son no.signi_
ficativas.

2.1.2.3. Ajuste de un nodelo a las distrlbuciones, El_ u-
so de transfornaclones

No vanos a detenernos aqul en la presentaci6n d.e las
diferentes distribuclones te6rlcas para variables continuas, uL
en los dj-stintos tests que examiban criticanente 1as d.lferencias
entre la distribuci6n observada y una ley nodel-o. 

.

Ex geoqu{mica, las distrlbuclones d.e referencia nâs
usadas s.on Ia normal y Ia lognornal o de Galton.

Los histogranas de Ias concentraciones d.e Los elemen-
tos revelan en general distribuciones leptoctrticas sesgadas po-
sitivamente. Esto condujo a que Ahrens L.H. (1954ar.1954b ,1g57)
propusiera l-a ley de lognorrualiCad como una ley fundanental en
geoquinica. Esta generalizaci6n Cio lugar a una serie de publica-
ciones que evaltan 1a significaci6n de Ia ley rognormar, tanto
desde un punto de vlsta ffsico como te6rico (Chayes F., 1gr4; Du_

ç,o,rt-

- 
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rovic S., 1959; Vlstellus A.B.r 1960; Shaw D.M.r 1961; y otros).
Sl bien la forna de Iàs distribuclones observadas para la nayo-
ria de Ios elenentos rnenores y trazas ea aprorinadanente Ia d.e

una distribuci6n logaritnonormal, ningtn nodelo te6rico puede
ser aplicado en forma unlversal . Êl consecuencia, la ]ey d.e d.is-
tribuci6n de referencia adecuada serâ particular d.e cad"a estudio.

Los parâmetros estadlstlcos clâeicos (nedia arltnétj.-
ca o geonétrica, desviaci6n estând.ar o geonétrica) Êon entonces
tan s61o estinaciones pobres de La distribuci6n experinental. Es-
to conduce a desviaciones en ros rnonentos, covari?nzar-, coefi-
cj-entes de correlaciôn y demâs estadjsticos enpleados, 1o que
lleva en caao6 extremos a irnportantes errores de lnterpretaci$n
(Chapnan R.P., 19?6 arb; Mlesch A.T., 1g??; Christj-e D.B.J., l9B0).

Una forma de proceder serfa ajustar una expresi61 âpa.-
lltica a la curva d.e repartici6n observada, lo que no requerirâ
deL uso d,e los parânetros estad.fsticos estândares. S].n embargo,
es nâs fâcil investigar Ia d.i-strlbuci6n de una funci6n de las
concentraciones del elemento en lugar de los valores d.irectos.
La funciôn se selecciona de nanera tâI que su curva d.e d.ensidad
de probabilldad se aproxine a Ia gausslana. l,a tranefornacl6n
aplicada a 1os tenores de un elemento depende en general de La
naturaleza del nrlsnno y de1 proceso geoqulmico lnvestigado.

Es asl euer previo a los tratandentos estad.{stlcos (a-
nârisis de varianza, câlculos d.e coruelaciôn y regresi6n, anâ11-
sis factorj-al, etc. ) se enplea 1a transfornaci6n logarftnlca sin-
p1e:

Y:.j = 1oB xt3 i
o para tura dl.stribuci6n lognornal generalizada, funciones del ti-
po:

YiJ log xii
1_yïj

*i j *J*itt
o T.r * = log

J-J
\ax - xiJ



to

(Borovko N.N., t964); o sino:
Xrr - L

yij = 1og (- r-{-- * C) ,r_tJ
eligiendo los parâmetros Tr L y C en forna ta1 de ninlnlzat La

dj-stancla exlstente entre Ia funci-6n de reparticl6n de Yt y Ia
funci$n de densidad de probabilidad de una distrlbucl6n nornal
de igual ned.la J varienza que YJ (Pelet R. et al , 1979).

Oerte1 A.C. (1969) tambiên ut11iz6 las distrlbuciones
ga&a y beta, aplicables a datos con sesgado tanto positivo como

negati-vo; erdpero ambas son de escaso uao en geoguf.nica (Cfrrtst:-e

D.Ii.J.1 19BO).

Govett G.J.S, (1974) mostrô la dificultad de ajustar
un conjunto de datos geoqulnicos slnples a una dlstribuci6n no-

delo, enpleand.o Ia transfornaci6n logarftnica y ralz cuadrada,

que pernlte red,ucir y estabilizar la varianza de una variable
dletribulda segtn una 1ey de Poisson. Esto no resulta sorpren-

denter. puea en exploraci6n geoqu{nri-ca los fen6menos activos so-

bre el naterid,l nuestreado son tan variados y complejos, que las

d.istrlbuciones observadas 6on nixtas, asinêtrlcas, leptoctrticas
y con frecuencia Plurinodales.

Las distrlbuciOnes geoqulnlcas estân conrpuestas por

varlas poblaciones agregad.as, que representan factores naturaLes

bien definidos, fen$menos litol$gico6' petrogrâflcos, pedogenê-

ticos, netalogênlcos, etc.. La dlstrlbuci$n de frecuencias de

los datos no puede entonces d.isociarse de su distrlbuci6n e6pa-

cial. previo â1 tratamiento estadlstico de Ia totalidad de la
i-nfornacl6nr êE conveniente realizar una partici6n de los da-

tos segtn unid.ades o estratos geoqu{mlcos homogêneos. Para eIlo
ae hace uso de lOe Caracteres extrf'nsecos que cOdifican eI cua-

dro geol$gico loca] de cada estaciôn de muestreo, al igual que

la naturaleza del material muestreado.
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A1 deflnir d.e esta manera poblaciones geoqui:nicamente

homogéneas, en base aI tipo de lj-tologfa, carâcter de la muestra

y filiaci6n de 1a nj-sraa con cuerpos nineralizadosr Eê encuentra
que sus d.istribuciones son mâs bien normales que lognornales (Go-

vett G.J.S. et al, 19?r; Chapman R.P. , 1977 11978). EL empleo in-
d.lscrlninado de la transforroaci6n logarltrnlca conduce entonces

a parânetros estad.fsticos aberrantes, que distorsional loe resul-
tados de la nayorla de los tratamientos basados en e]-los (Ctrap-

man R.P. , 1976ar1976b11977).

{.,1 lnconveniente nayor de Ia transformaciôn logaritnd-
ca es que pu.ede J.J.evar a errores de interpretaci6n al resaltar
las pobJ-aclones geoquinicas de fondo y tender a suprinlr Ias a-
n6ma1as. Esto fusiona aûn nâs anbos tipos de poblaciones, compll-
cand.o la forma d.e Ia distribuci6n y tornando rnâs diflcil la iden-
tificaci6n de Ias anonalias geoqulmi-cas.

No obstante, se ban obtenido buenos resultados suponien-
do un comportamiento lognormal d.e,las serj-es de datos origina-
das en estuùios de proËpecci6n. Junto a la simplicidad de la fun-
ci6n logar{tmica, êsto expli-ca que sea Ia transforraaci6n neior
adaptada a1 trataroiento de d.atos geoqulnicos (Tennant C.B. et al,
1g5g; Sinclaj.r A.J.r 1g?4; Hlesch A.T., 19??),

Desde un punto de vista te6rico, los nêtodos estadis-
ticos no paramêtricos parecen muy ttj.les, dada Ia naturaleza de

las distribuciones geoqu{nica6. Dichos nétodosr menos potentes

que los paramêtricos, son de inaplementaciôn mâs ardua y su apli-
caci6n en estudios de exploraci6n geoqu{rcica regional no ha re-
sultado rentable (Chapnan R.P. , 197? 119?3).

Finalmente diremos que los tests de bondad de ajuste
naâs ernpleados aon eI test de ch-i-cuadrado, êl test no pararnêtrl-
co de KolmoSorov-Smirnov y el test de ananorfosis de Henry. En
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este tltimo se real-iza una transfornaci6n grâttca de la funci6n
de repartici6n de Ia distribuci6n utiLlzando papel gausso-arit-
nêtico o gausso-logarltmico. Las frecuencias acumuladas se re-
presentan en ordenadas segtn una escala gaussiana y en abscisas
Ee disponen los tenores en una escala aritnétlca., logar{tnlca,
o potenclal. si las concentraciones det elemento siguen 1a 1ey
de distribuci6n supuestar 6û funci-ôn de repartici6n se anamor-
fosa en una linea. Esta representaci6n grâfica posibllita la e-
vaLuaci6n de los parânetros de Ia distribuciôn.

2.1 .2.4. Deterninaci6n estadistica de Ios tenores de fon-
do seoqululco .y anonallas geoq utnulcas

EL objetivo y funci6n de la prospecciôn geoclu{nica son
e1 reconociniento de zonas anônalas, o anonalias geoqulnicasr re-
lacionadas con una nineralizaci6n. r.'nto inplj-ca el conocimiento
previo de los tenores de fondo normales de los elenentos estu-
diados en Ia uni dad geoqulnlca.

Et tenor de fondo corresponde a la concentraciôn nor-
nal del elenento en el naterlal geol6gico superficial estudiado,
no asociado a.un cuerpo nineral-izado. Este valor.varia con el
material prj.mario y el nedio secundarlo.

La distribuci6n de un deterninado elemento en eI nate-
rlal de alteraci6n superfJ.ci-a1, dentro de un nedio 11to16gicamen-
te uniformer vâ a depender cle Ias fluctuaciones en Ia conposici6n
de la roca madre, cambios en los fenômenos pedogenêticos, acumu-

laciones Locales de raateria orgânica, de 6xicios e hidr6xidos de

hierro y nangareso, y de 1a vari.anza. propia del disposltivo de

observaci6n. Esto conduce a definirr €D lugar de un valor furico,
a un intervalo de tenores cie fondo nornales.

Cono guia resultan ûtiles las tablas de conposici6n qul-
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nrica media de los diferentes tipos de rocas (Turekian K.K. et â1,
1961; Rankama K. y sahama Th.G., 1952; Masson B., 1965; pedro Q.,
et al, 19701 Rose A.W. et af, 19?9).

En algunos textos se dan ].os intervalos de concentra-
ciones y los extrenos observados en suelos nornales (l{itche1l R.L.;
1955; Rose A.W. et aL, 1929).

Una vez establecldos los valores de fondo en un ned.io
detern-Lnado, ea posible reconocer las mueatras anônalas cuyos te-
nores difieren significativamente de Ios nornales. EL valor crf-
tlcor Por encina de1 cual las observaciones 6on considerad.as a-
n6malas r eE en el caso mâs sj-mple el llnrite superior d.e las fluc-
tuaciones de1 tenor d.e fondo. Desde un punto de vista estadlsti-
co implica definir e1 llnite critico L, de1 elemento tj, pare u-
na êerie d.e efectlvo elevado (n t fO) éono:

LJ = Ïj * bj -distrlbuci6n de tendencia nornal-

o L oj tJ'
J -dj-strlbuci6n de tendenci.a lognormal-

que ocasiona en distribuciones sinêtricas la retenci6n de un ?.r%
det total d.e muestras (Hawkes H.E. y $iebb J.s,, 1962). cuando la
distribucl6n emplrica es irregular, se recornienàa 1a exclusi6n
de los valores aberrantes antes de proceder al câlcuIo de los es-
tadisticos.

Er la prâctlca êsto carece de significado, pues las dis-
tribuciones experimentales son complejas y surgen de una mezcla
de varias poblaciones geoqulmicas de tendencia normal o lognor-
maI, representativas tanto de proceaos geolôgicos nornales cono
anorneles.

Tennant C.B. y White I.i.L. (1959) fueron 1os prlmeros en

valerse de papel gausso-aritnétlco y gausso-logaritnlco en pros-
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peccl6n geoqulmicar seflaland.o que lae lnfleriones en Las curvas
indican 1a presencia de poblaciones de fond.o y poblaciones afec-
tadas por Ia dlspersi6n geoqufnrlca de una mj-neralizaci6n.. Loe
conceptos de tenor de fondo y de anomall.a geoqurnica correspon-
den entonces a distribuclones estadlsticas particulares, exis-
tiendo una serie de val-ores nornales y una de valores anôrna1os,
cuyas distribuciones se solapan en la curva global observada,

Lepeltier C. (1969) optiniza los parâmetros de 1a ana_
morfosis de Henry (intervalos.'de clases, efectivo por clase, 6en-
tido de acunulaci6n de Ia frecuencia) de forna ta] de nrlnln-1zar
la distorsi6n de Ia curva debida a ra inprecisi6n der di-sposi-
tivo de rnedlda. Dicho autor define el tenor de fondo para un con-
junto homogêneo d.e nuestras cono Ia nedj.a geonêtrica de Ios re-
sultad.os anallticos, y toma como tiuite crltlco para la distin-
ci6n de 1as anomallas aI valor convencional d.e 1,,. Arebas cârâc-
teristicas pueden estinarse directanente 

"n b"""Ja la represen-
taciôn grâfica.

ot,ros autores propone4 un nétodo grâfico sinple para
la identificaci6n de las poblaciones geoqu{nicas d,entro d.e d.is-
tribuciones experinentares plurinod.ares (nôtnitren 8., l9?1 ; sin-
clair 4.J., l9?4; McCaunon R.8., 19?6). De esta ùanera, Ios pa-
rânetros geoqu{nicos pasan a definirse para la dlstrlbuci6n d,e

fondor y ya no a partir de la dlstribuci6n global. Aqu{ no es
necesaria 1a elirulnaci6n de las observaciones excepclonalee, di-
flcil de llevar a cabo objetivamente. sin enbargo, este mêtod,o
es Penoso de poner en prâctica con distribuclones conteniendo
nâs cie dos poblaciones confundldas, y no pernite identlflcar
cuales rcuestras constituyen la poblaciôn nornal y cuales 1a po-
blaci6n an6ma1a.

Cuanto nâs poblaciones configura:r la distrlbuciôn em-
pirica, tanto nâs conpleja ae torna Ia selecci6n objetlva de los
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tenores de fondo y de los llnites cr{ticos. Er Ia prâctica, el
nétod.o mâs enrpleado es Ia selecciôn de varios niveles crlticos,
ya sea en baee a los parâmetros de 1a dj-stribuci6n (ned.:La nâs
un cierto ntnero de veces la desvi.aci6n estândar), o a partir
de 1as inflexi-ones del diagranea de Henry. Los valores obteni-
dos aon ajustados mediante el trazado de napas de anomallas geo-
qulnrJ-cas, Una vez optimizados los llnites cr{ticos tonando en
cuenta Las evidencias geol6g:icas, los mapas resultantes revela-
rân agrupaciones de muestras an6nalas de buena coherencia espa-
cial y anomal{as puntualee. La jerarqulzaci6n y selecc16n de }as
anomallas para 1a continuaciôn de 1os trabajos de exploraci6n
minera srl-rge indefectiblenente del examen sinultâneo de los ma-
pas de aaomallas de todos los elenentos prospectad.os y de 1os
elementos indicadores de1 tipo de litologla o de deternrinad.as ni-
neralizaclones, y de consideraciones lito- I pedogeoqulmicas, ne-
talogênicas, etc.. Algunas anomaLias puntuales se revelarân cono
fluctuaciones errâticas locales de 1a sefr,a1 geoqufrni câr carentes
de fiJ.iaci6n con un cuerpo nlneralizado.

2.1 .3. Deterralnaci6n de la relaciôn entre dos variables

EL anâl1sis de Ia varj.aci6n simultânea.de l-as variables
geoqulmicas ae l1eva a cabo por meùio de. representaclones grâfi-
cas y câlculos de coeflcientesr etre niden la.intensidad de la de-
pendencia entre ambas.

Coeficiente de corre laci6n lj-neal
EL coeficiente de correlaci6n lineal de Bravais-Pear-

son, r(Xrr)L), nide la dependencia entre 1os elementos, es declr,
la dj-spersi6n de las cuplas de val-ores *ijr*ik en el espacio a
dos dimensionest

El câlcuIo de r se hace directariente partlendo de los
valores de las distribuclones, o a partir de 1a covarianza y l-as
desvj.aciones estândares:
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I (xrj rr)(xro - În) cov (Xr rxr.)
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Este coeficiente varla entre -l y + I , valores que ad.opta cuando
1a intercorrelaci6n entre lae varlables es perfectamente llneal.
Cuando r eE positj.vo se habla de una correlaci6n lineal directa
y los dos elementoe covarlan en el- nrlsmo sentido; y cuand.o r e6
negativo 1a comelaciôn e6 inversa. Un r lgua1 a cero nani-fies-
ta que no eriste una d.ependencia lineal entre anbos elementos,
si bien puede eristir otro tipo de d.ependencia. Entre los val-o-

aares linrites -1 y +1 (relaci6n funcional lineal) y 0 (independen-
cj-a en 1o referente a linealj-dad) este coeficiente puede tounar
infinitos valores cuya interpretaci6n requiere aumo cuidado.

DiaEramas de repart1ci6n blnarios
, La representaciôn de las muestras en una grâfica car-

tesiana, donde J.as coordenadas son las concentraciones de las
variables en cuest16n, pernlte el examen de Ia interdependencia
de los dos elementos. Este diagrama bi.nario equivale a realizar
una proyecci6n de la nube de puntos en eI espaclo RP sobre eL
plano definido por ambas variables. La distrlbuciôn de las mues-
tras en dicho plano puede ser al azar y las variables son ind.e-
pendientes, o pueden repartiree formando una elipse nâs o nenoa
alargadar eu€ ind1ca la existencia de una cierta correlaci6n en-
tre las dos variables estudiadas, Er el caso extreno de un seg-
mento rectillneo, Ia dependencia funcional es lineal y eÊ posi-
ble obtener una expresi6n ana1lt1ca para esta rel-acj.6n, ajustan-
do l-a ecuaci6n de una recta a 1a nube de puntos por e1 nêtodo de

los minimos cuadrados.

A veces se efectta una partici6n en clases pa,ra los
dos elenentos y 1a representaciôn grâfica toma la forna de un



histograma a dos disrensiones.

con frecuencia, el diagrana binarlo o hlstograma a dos
dimensiones pone ert evidencla Ia heterogeneldad d.e la distribu-
ci6n de 1os tenores, 1o que se manifiesta como agrupaclones de
nuestras mâe o nenos solapantes, d.e d.lferente conportÀrniento
geoqulneico respecto a los dos elementos considerados.

EL exanen de las representaclones grâficas es de gran
ayuda en la evaluaci6n de los coeficientes de correlaci6n lineal.
Un coeficiente r débi1 puede ocultar una fuerte depend.encia no
lineaL. Por consiguiente, ur r bajo no debe ser.interpretad.o co-
mo una ausencia de relaci6n entre los dos elementos. E1 trazado
del diagrana binario revela la naturaleza de Ia interiorrelacl6n
(Iineal, cuadrâtica, exponencid, ... ).

EL coeficiente de correlaciôn e6 nâs slgnificatj-vo cuan-
to mayor sea el- ntmero de observaciones enpleadas para su câIcu-
10. Êr los nanuaLes de estadfstica se j-ndj.ca La forna de calcu-
lar eI j-ntervalo de confianza de este. coeficiente y e1 test de
significaciôn d.el mJsmo. Isnard. P. et al (tgZz) proporcionan. un
nomograna que pernite deterrrlnar eI intervalo de conflanza del
coeficiente de correlaci6n directamente a partir'del valor encon-
trado para r y el nfucero de muestras.

La validez de Ios coeficlentes de' comelaciôn en los
estudios geoquiurlcos es rnuy discutlda. Los resultados corcposicio-
nales expresados en porcentaje constituyen un arreglo de varla-
bl-es cerrado. Este es eI caso de la dosificaci6n de elementos ma-
yorcs y menores, cuya6 intercorrelaclones son desvladas negati-
vamente, dando lugar a una dependencia de origen estrlctanente
formal (chayes F., 196011964; Vistellus A.B. et al, 1961). Zo-
drov E. (1964) sostiene que el efecto Ce clausura tanbiên afec-
ta a las concentraciones de los elenentos trazas, expresadas en
partes por m:i]lôn (pprn). No obstante, eI efecto de clausura so-
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bre Ia covarlanza entre estos elementos eÊ despreciable, ya que

su contribuci6n a 1a varianza g1obal del arreglo total de varia-
bles geoquinicas es insignificante.

La correlacl6n tanbiên .puede ser producto de l-a inho-
mogeneidad de Ia distrlbuciôn. h efecto, 1a presencia de nue6-
tras fuerteneate an6nalas es capaz de deterninar una comelaci6n
aberrante entre los dos elementos. La eliminacl6n objetiva de

estos valores esptreos y,/o su transfornaciôn logarftmica perni-
ten nrinimlzar el efecto de tanrafro, conduclendo a valores de r
representativoe d.e 1a poblaciôn geoquinica estudiada. Chapman

R.P. (t976ar1976b) destaca este problema, preÊentando eJeroplos
tipos extraldos de diferentes campafias. de reconocimiento geoqui.-
rnico en New Brunswlck.

Sin ennbargo, e1 uso de Ia transfornaci6n logarltnrlca
realza las asociaciones a nivel de los fondos normales de ].os
elenentos, supriniendo l-as que son representativas de nlneral-i-
zaciones. La realizaci6n de1 câlculo de r a partir de 1os teno-
re6 transfornados logaritnicamente o directanente en base a los
valores brut,os dependerâ, en priner lugar, de las caracter{sti-
cas del diagrana. binarlo y del objetivo de1 estudj-o de las re-
Iaciones entre las varj.ables. A pesar de éstor ês una prâctica
general cal.cular prinero en forna nasiva 1oe coeficientes de

correlac16n, 1o que resulta sumamente eimple dadas Ias facili-
dades computacionales actuales, y luego examinar algunas rela-
clones a priori interesantes nediante el trazado de diagrareas
de repartlciôn; Este procedinriento, 6i bj.en es nâs râpido y e-
con6nlco que el inverso, puede origlnar coeficientes de correla-
ci6n carentes de signlficacl6nr guê perturban los tratanrientos
multivanables posteriores y conducen a errores de interpreta-
c16n.

Los coeficientes de corelaci6n no paranêtricos, ta-
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les como los coeficlentes de correlaci6n de rango de Kendall y
de Spearnen, han demostrado 6er muy ttiles, originando resulta-
dos mâs coherentes que e1 coeficiente de comelaci6n lineal de

Pearson (Chapnaa R.P. r 1976b).

fanbiên pueden observarse correlaciones por dependen-
cia contn con un factor externo deterninado o asirni smor una ter-
cera variable. D1 prospecciôn geoqulmica este tj-po de relacio-
nes se da entre elementos trazas covariantes frente a un deter-
ninado proceso geol6glco. Cabe cltar, cono ejemplo, 1a dependen-
cia comûn que muestran ciertos metales, particularnente cobalto,
nlquel y zinc entre otros, frente a 1a varlabilidad de la con-
centraci6n de hierro y nanganeso en 1os suelos y sed.iraentos. Es-
to se debe a que los fen6neno6 de adsorci6n y coprecipitaciôn
en los hidr6xidos y 6xidos hidratados de hierro y.mangan€so aI-
teran Ia dispersj-6n secundarla de los netales nencionados, danr
do orlgen a intercomelaciones parâsitas entre eIlos. EI câlcu-
1o de los coefi-cientes de correlaci6n parci.al pone en evidencia
este tj-po de asociacionea (Vistelius A.B. et â1, 1967; Chapnan

R.P. t 1976b).

Los coeflcientes de corelaci6n lineal elevados no se

d.eben entonces, necesariamente a relaciones caueâles entre los
elementos geoqul.nicosr Y.6tr interpretaci6n requiere ser aconpa-
Ëada del trazado de'Qi.agramaa binarios.

Ex los estudios geoqufiaicos nultielenentos, loe coe-
flcientes de correlaci6n suelen presentarse en una tabla de dos

entradas de dinensiones p'pr denonrinada matriz de correlaci6n.
Un primer anâlisis vj.sual de esta matriz puede llevarse a cabo

sustituyendo los valores de los coefl.cientes de comelaciôn por
diferentes figuras segtn Ia magnitud de los misnos (Isnard P. y
Mallet J.L., 19721 Levinson 4.4., l9B0).

Corao ejemplos tlpicos de estudios de correl-aciones en
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geoqufldca debelûos cltar J.a caracterlzaci6n de la géneeis de de-
ternlnada fornaci6n geol6gica y la loca1j.zaciôn espaclal de 1as

nuestras relatlva al cuerpo nineralizado (Mlclara G. et al, t969);
eI examen de Ia relaci6n de 1as concentraclones en las series
suelos-rocas (B1ot A. et alr 1973) y plantae-euelos (llnperley
M.H. , t9?O) y un anâLlsls d.e su aplJ.cabllidad en prospecci6n ni-
nera (Zeegers H., 1977).

?.1 .4. A.rrâlisis estadlstlco raultlvarlable

Las têcnj.cas estadlstj-cas nultivariables tonan en cuen-
ta simultâneanente a varlas varlables, posibih-tando una nejor
aproxinraci6n a 1a realJ.dad conpleja de los fen6menos geoqufnj.cosr

Et objetivo esencial cle este tipo de tratandentos es reducir e1

gran volunen de d.atos nunêricos contenido en la roatriz de lnfor-
nacj-6n espaci.al a una forna nâs eintêtica y simple de interpre-
tar.

Una extensa variedad de.nêtodos de anâlisis descripti-
vo nultidinensional es potenclalmente aplicable para Ia interpre-
taci$n de los d.atos geoquln'icos nultielementos. Ec esta secci6n
s6to presentarenoa 1os caracteres generales de los nêtodos, ha-

ciendo hincapiê en eI aspect,o prâctlco de Los pro'cedinientos nâs

utilizados, y en la apllcabilidad de los mismos en prospecci6n
geoquinlca. Para una discusi6n completa renitlnos a la bibliogra-
fla.

Trataremos esenciafuoente cuatro têcnicas fundamentales
,- t 

'del anâIisis nuLtivariable:
Ia regresi6n mûltip1er euê busca relaclones explicati-

vas entre muchas variables;
el anâlisis factorial, cuyo objetivo es dar una inagen

simpli-ficada de Ia j-nforruaci6n disponible;
- los mêtodos de clasificaci6n d.e nuestras o variables

segûn un crlterio ce di-staacia Cefinido; y



41

eI anâlisis discrirninanter eue pone en evidencia, en

base a caracteres explicatlvos cuantitatlvos, el criterlo de

clasificaci6n cualitativo de un modelo inpuesto.

2.1 .4.1 . Re resi6n ntlti e

La regresi6n nt1t,lp1e es una extensi6n del nodelo de

regresi6n sinpler euê concierne a una superficie en lugar de una
recta de regresi6n. Esta t6cnica pernite explicar la variabiti-
dad de una variable geoqufmica, Y, denominada varj-able expli ca-
da, segtn un nodelo li.neal en funci6n de q variables, X1 (j = l

a q), conocidas como variables explicativas o "àg"""or"Ë.

- Aspectoe generales
A cada valor observado, Ii, de Y (j. = I a n) correspon-

de un valor estimado, yi*, dado por:

Yi = bo' bl xlt bz rtz * rro + bq *fq+

xi.'i x

,

donde los Oj son los coeficientes de regresi6n a deterrninar de

la nrisma forma que en regresi6n sinrple.

gada estimaci6n estâ afectada de un error ei,
J1 -Y1]=€i- 1-1an

donde Ios ei son aleatorios e independlentes, de medl.a cero yI
var:-ar.za igual.

EL h-lperplano d.e pQ se ajusta a la nube de puntos en
pa t po" eI mêtod.o de los nlnimos cuad.rados. Er la prâctica se
trabaja con los datos nornralizados o estandarizados mediante eI
centrado y reducciôn de los mismos:

J"iJ - 6
J

Para e1 ca6o de varios predictores, Ia norma1-lzacj-6n cie los te-
nore6 ni-ninlza los errores de redondeo i.ntroducidos sobre todo
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a nivel- de la inversi6n de la matriz xTx. Los coeficientes de
regresi6n estandarizados, BJr s€ obtienen de:

B = (zTz)-1 zîy ,

deduci.éndose 1os coeflcientes b por 1a transfornaci6n:
j=laq ,

YXt YX2 rx X

j
b

J

8_Y

"j
B

v

j

bo=Y-ZoJ*j
La apreciaciôn de Ia calidad del ajuste se puede realizar de di-
ferentes fornas.

ut coeficiente de comelaci6n ntrtiple, R, mlde Ia si-
ndlitud enire Ia variable explicada y Êu estirnaci$n linea1. Es-
te parânetro describe'entonces las conconitanclas de variaci6n
entre un elenento dado y una serle de caracteres geoquf.nicos rê-
presentativos de un deterni-nado factor de d.iferenciaciôn:

R= cov (Y, T )
sY sY*

Et cuadrado d.e este coeficiente, R2, conocid.o como coe-
ficiente de deterntnaci6n mtltiple, i-nd,j"ca Ia fracci6n de la va-
rianza de Y explicad.a por 1a regresl6n. un varor 'ae n2 elevado
(0.90 a 1.0) seffala que e1 ruodelo eÊ adecuado.

Los coeficientes de correlaci6n parcial trad,ucen el sen-
tido de 1a intensidad de 1a relaci6n lj-neal. entre dos variables,
manteniendo constantes a las denâs. Resultarr muy ttiles en e1 a-
nâlisis de la dependencia entre variables geoquinicas, donde pue-
de ser sunanente lnteresante a-lslar dos elementos y hacer variar
6us tenores, despreciando 1a influencia deI resto. La correlacj-6n
entre y y Xt , a XZ constante, Ee calcula por:

r r
rYX x2

lcr ?)ç
)l"*, *,

a rYXe
2 2
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La significaci$n de estoe coeficientes puede evaluarse a partlr
de los valores crlticos de la tabla de Bravais-Pearson para n-q-l
gradoe de libertad y un riesgo deternlnado. Err forna anâ1oga ee

puede examinar a los coeficientes de regresi6n en base al esta-
dlstico t de Student.

p;a 1os câlculos de regresi6n es deseable que Ia deevia-

ci6n estândar resid.ual, 68, eea baJa. Esta caracterlstlca de dis-
persi6n va a pernitir determinar el intervalo de conflanza alre-
leOor ae Y*. Generalmente 1os llnites crf.ticos para Ia d.efinici6n
de las anonal{as geoqulmlcas residuales se eligen a un cierto n[i-

mero de veces EE.

El test de Fisher-Snêd.ecor de validez de la regreslôn
se 1]eva a cabo v{a un anâlj.sis de 1as varianzas explicada y re-
sidual. Esta etapa requiere Ia hJ-p6tesis suplenentarla de norma-

lid.ad de la distribuci6n de los residuos "1. Consideralxos que l-a

regresl6n es signj.ficativa, si el F calculado:
^2

F = 
n-q-l K

q r -Rz
es superior al valor crltico para q y n-q-l Srados d'e libertad y

el nivel de confianza e1eg1do.

ApLLcacj.ones
Ee la prâctica hay dj-ferentes fornas de proceder para

Ia.obtenci6n d.e un nodelo Il-neal ad.ecuado. Un nêtodo experinen-

ta1 bastante empleado 1o hace por eliminaci6n ciescendente de va-

riables, y es denominado anâlisis d.e regresi6n degreslvo ("back-

ward regressionrr). Et ê1 se van excluyendo de1 nodelo de regre-
si6n inicial, con las q variables expllcativas disponlbles, a-

quellos regresores que no son significativos. Con esta finali-
dad se calcula para cada carâcter explicativo e1 F parcial:

b.
t_

2
Fl 

= var(b t- )
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y e1 nlnino encontrado, Ft, se compara con el- valor critico; 6i
no es signiflcativor sê elinina esa variable y Ee reefectta el
câlcuIo con las q-l restantes. Asl se procede hasta llegar a un
nodelo donde todas las variables son significativas.

EL método i.nverso, conocldo como regresi6n progresiva
( "forward regressionrr), conti enza con una sola variable explica-
tiva, J-a de nâxino coeficlente de comelaciôn parclal; y luego
se continta en orden decreciente de correlaci6n parcial. Ia'.si.-
gnificacj-6n de1 regresor que entra a1 nodelo en cada etapa es e-
xaninada por el test F parcial, y eI proceso se interrumpe cuan-
do la variable j-ntrod.ucida no es significativa.

EL procedinlento de regresi6n pa6o a paso (ttstepwise

regression") es e1 mâs efectivo, puesto que admite a las varia-
bles predictoras en forma ascendente segûn su coeficiente de cor-
relaci6n parcial con T, y examina a cada paso los Fi d.e todos los
regresores. Si eI F, mâs pequeflo e6 significatlvor sê continta
introduciend.o a la lrôrima variable explicativa; pero si no Io ê6r

6e elinlna dicha variable, recalculando Ia ecuaci6n de regresiôn
y entra J.a siguiente variabJ-e nâs comelacionada. De esta forma

se puede eliminar de1 nodelo a una varlable entrada en una etapa
anteriorr euê por su dependencia con eI resto de ios regresores
ha dejado de ser signi.flcativa. Et cada paso la nejor variable
atn no presente en el nodelo se analiza segtn e1 test F parci-a1

de entrada. Si 1o pasa, entra al nodelo y se exami nan todos }os
Fi de los regresores. EL proceso se interrumpe cuando las varia-
bles del modelo son tooas signiflcativas y la pr6rlma a entrar
no es capaz de mantenerse dentro de é1. Los niveles de significa-
ci6n de adnlsi6n y exclusi6n de una variable son de elecci6n de-

l1cada. Generalmente se toma ua nivel de 9ï6 parp. 1a entrada y

sallda; o si se desea proteger a las variables ya p.resentes en

e1 noctelo, resulta adecuado elegir un a de entracia de 0.O2, (0.O5)

y de O.O5 (0.10) para el * de sallda.

Estos nétodos de regreslfn rotltiple son utilizados en



45-

geoqulxclca conjuntamente con la natriz de lntercorrelaciones pa-
ra estudlar 1a dependencia de los elenentos l-razas respecto a
Ios nacrocomponentes, la nateria orgâaica, 6xlaos de hierro y
manganesor algtn carâcter geoquf.rrico fundanental colto el pHr o

asinj-sno otros elementos trazae. Ambas têcnicas conforman a1 a-
nâlisis de comeracj-6n, y asisten al ge6logo en ra aprehensi6n
de 1as relaclones conplejas y estructuras espaciales de la infor-
reaci6n geoquini-ca.

En prospecci6n geoquinrica 6e suere aplicar a ras têc-
nicas de regresi6n en la etapa de selecci6n d,e anonallas. Median-
te ux tratamiento de este tlpo es posible diferenciar los teno-
res anônalos de1 netal de base prospectado, relacionados a la pre-
sencia de una ninera1izacJ.6n, de los valores elevados parâsitos,
originados por fen6nenos de ùlferencj.aci6n geoqulnica tanto 1lto-
l6gicos cono pedogen6ticos. Los tenores resld.uales se obtienen
por diferencia'de los valores estirnados a partir rie las variables
geoqulni-casr que d.escriben aL ambiente nornaL del sector, y los
tenores nedidos (Rose A.UJ. et alr' 1 9?O; Chatupa J. et âI, tgZZ;
Austria V., 19761 Zeegerg H. , 19?Z). Estos valores reslduales
van a representar la concentraci6n del metal no asociada a las
variaciones def. fondo geoqu{nlco Ir'por consiguiente, signiflca-
tiva desde rrn punto d.e vlsta netalogéaico.

Chapnan R.P. (t9Z6A) reconienda el estuùlo de l_os dia-
gramas blnarios prevlo a la.reah.zaci6n d.e un câlculo de regre-
s16n, puesto que'la presencia de r,iuestras an6malas desvfa a }a
ecuaci6n de regresi6n, distorsionando Ia correccl6n del fondo
geoquiratco de los tenores.

Antes de fi-nal-izar con 1a discusi6n de este tipo de
tratamientos creenoa conveniente mencionar que cuando el deter-
ninante d.e la matriz ZTZ es muy pequefro, debido a que una o mâs

de sus columnas aon casi l-inealnente depend.ientes, los coeficien-
tes de regresiôn se tornan muy inestables. Estas natrices, lla-
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nada6 nal condicionadas (ttill-conditloned") r 6on frecuentes en

prospecci6n geoquirrica nultj-elemento, Êl efecto, varlos elemen-
tos trazas fuertemente relacionados euelen tomarse como regre6o-
re6 de cieternlnados metales de base. TaI e6 eI caso de la regre-
si6n de Ios tenores de cobre en funci6n de l.os elementos deJ. gru-
po de1 hierro: Fe, Mg, Cr, Nl, V, Co, o.., caracterfsticos de

los minerales ferromagnesianos. Una forma de proceder, pos1ble-
nente uâs adecuada que 1a técnj-ca paao a pa6or ê6 la regresiôn
con coacci6n ("ridge regression") (Hoerl A.E. et â1, 197O). Los

coefJ.cientes de regresi6n 6e obtienen resolviendo:

B(e) = (zTz + or)-l zTv

donde O es un nûmero positivo, generalnente comprendido entre O

y l. Si O=Or Ia ecuaci6n coincide con la descrita para Ia técni-
ca convencional. Et valor 6ptimo de O estabiLr,za al sistema, dfo-
dole las caracteristicas de un sistena ortogonal, y ninintza Ia
suma d.e lae varianzas de los coeficientes d.e regresl6n. Hoerl A.

B. et aI (19?O) ofrecen un criterio d.e seleccj-6n del valor d.e O;

y en la bibliograff.a se presentan,f6rnulas matemâtj-cas, para 1a

estimaciôn del nejor 0 en funci6n de los coeficientes de regre-
si6n y varianza resld.ual obtenidos en un câ1cu1o simple (O=O).

Un desarrollo exhaustivo de 1os diferen'tes proceùlnien-
tos d.e regresi6n ntltiple, y de aus aspectos teôricos 6e encuentra
en Ias obras de Draper N.R. y Snlth lI. (t98l ) y Graybill F.H.
(t926).

2.1 ,4.2. Anâlisis factorial

Este nétodo tiene cof,ro finalidad la descripci6n sinté-
tica de vastas tablas de datos complejos, redundantes y difLcil-
mente interpretables. La6 matrices de correlaci6n son en algunas
ocasiones cie grandes dimensiones, y no pueden analizarse directa-
mente. Una forna de resumi rlas es rnediante Ia creaci6n de nuevas

variables, meno6 nunerosas que el conjunto inicial, Cuya6 fluc-
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tuaciones van a describir 1o esenciaL de Ia varlaci6n de los ca-
racteres origlnales. Er prospeccl6n geoqu{n'ica muLtielemento exis-
ten generalnente una serle de correlacioneer eue reflejan el e-
fecto de determinados fen6menos geoqulmicos o simplemente Ia'co-
variaci6n con un carâcter pedogeoqulmico directriz (pH, conteni-
do en minerales pellticos, en 6xidoe de hlerro y nanrganeso, pro-
porci6n de rnateria orgânica, ... ). EL objetivo deI ânâIisis fac-
torial es reducir 1a cornpleji-dad deI conjqnto de datos interde-
pendientes contenidos en Ia natriz de infornaci6n geoqulm:Lca i-
nicial por roedio de un ntmero inferior de variables que combinan

a aquellos eLementos fuertemente correlacionados.

ftiste una vasta bibliografla sobre la t,eorla y apli-
caciones de este nétodo estadlstico nultJ.dinensional.. Aqu{ cita-
mos 1os dos artlcuLos introductorios de Catte1 R.B. (1965) v eI
texto fundanrental de Harman H. (1976).

EL anâlisis factorial. fue j-ntroducido en psicologf.a por
Spearnan C. en 1904, y recién en 1'962, Inbrie i. et aI 1o aplica-
ron por prinera vez en geologfa,.Desde ese nouento, este nétodo

multivariable ha sj-do utilizado para Ia resoluci6n de una Sran

variedad de problenas concernlentes a bioestratigrafia, sedimen-
tologia, petrografia y nineralogia, litogeoquin:lca (McCammon R.8.,
1966; Klovan J.E., 1966; itiesch 4.T., 19691 Saxena S.K. et al,
1g?O; Herbosch A ., 19?4; entre otros), y particularnente prospec-
ci6n 6eoqulmica (ttichoL l. et al, 1966 11967 ,19691 Gamett R. G.

et a1, 19691193O; Saager R. y Esselaar P.A., 1969; Dahlberg E.C"
19691 Armour-Brown R. et al, 19?01 Chapman R.P., 1978i ...).

ÊL anâl-isis factorial nultidimensional puede llevarse
a cabo en modo R, si el objelivo es e1 exainen de las lntercorre-
laciones entre 1as variabl-es en el espacio nn O" los indivi-duos I

o en modo Q, que ccrresponde al estudio de las aflnidacies entre
las muestras en eI espacio pP de los caracteres. Desde un punto
de vista geométrico, eL anâlisis factorial. consiste en proyectar



4B

Ia nube de puntos de un espacio a grandes dimensiones a un espa-
cio ortonornal de dinensiones menores, con una p6rd1d.a de infor-
naci6n nlnina y controlada. Esto inpJ-ica Ia deterninacl$n de los
ejes de inercia prlncipales de la nube de puntosl es decir, los
eJes de]. h:lperelipsoide en eI espacio pP (nodo a) o Rn (nodo R)r
que ae denomi nan ejes factoriales.

- Anâlisis en conponentes principales (modo R)
Aqut presentaremos s6lo una têcnlca particular del anâ-

lisis factorial, conocida como anâIj-sis en componentes pri-ncipa-
1es, cuya nodalidad R es eraplead,a con frecuencia para la descrip-
ciôn de 1a matriz d.e varianZâ-covârianza o de correlaclôn en e6-
tudios geoqu{nicos nultlelementoe. Varias discusiones detalladas
de Ia teorla cie este mêtod.o se encuentran en Ia biblio6raffa (ttto-
van J.E., 1975; Lebart L. et aI, 19?T; Lefebvre J., lgBO).

Dada la natriz de informaci6n, xrrp, eI problena de1 a-
nâl-i-si-s en co"nponentes principales (acp) es'âeterminar las n con-
binaciones lineales de las p variables geoquiulcas, con m mucho
nenor que pr euê describen a las nuestras con una pêrdida de in-
fornaciôn nlnima. Estas conbinaciones lineales, lIanad.as facto-
res o componentes principales, no Êe definen directanente de 1a
tabla de datos brutos, sj.no que a partir de ra ndtriz de dj_sper-
si6n o de intercorrelaciones d.e dinensiones pxpo

Generahnente se estandarLzan previamenÈe a los datos,
para evitar el efecto de tanaio y heterogeneidaà de las unid,a-
des de nedid,a de los d.iferentes caracteres (ppn para los elenaen-
tos menores y trazas, È para los nacrocomponentesr ...)r que pue-
den distorsionar:los resultaclos del trataniento. Asimlsno, cada
vari;;.ble posee el misno peso en el câIculo, lndependientemente de
su dispersi6n. La matriz a analizar es entonces la matriz d.e cor-
relaci6nr Quê contlene toda la lnformaci6n relativa a 1a iepen-
clencia entre 1os elernentos analj.zacios. Los factores que van a re-
sunir rneJor la tabla original de datos son los vectores propios
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Ul , UZ, .o., de la matriz de correlaci6n. Los val'ores propios cor-
respond.ientes, À,,, À2, ..., dividicios por la traza cie La natrlz (i-
nercia total de la nube de puntoe), dan el porcentaje de varianza
explicada por cada uno de elIos. La ertraccj-ôn de los vectores pro-
pj-os equivale a diagonalizar Ia natriz de correlaci6n, y los valo-
res propios 6e obtienen en orden decreciente. EL procediniento pue-

de continuarse hasta explicar eI total de la varlanza, ori-ginândo-
6e p componentee princi-pales en el ca6o de variables sin dependen-

cia funcional (todos los valores propj-os no nuLos). Ër Ia prâcti-
ca se suele elegir de antenano un nûmero determinado de componen-

tes principal-esr êD base a las asociaciones observadas en Ia nra-

lrlz d.e correl-aci6n y al conocimiento previo de 1os fenômenos geo-

l6gicos preponderantes en el sector estudiado. Otros criterios pa-

ra la j-nterrupci6n del câlcu1o de los vectores propios e6 la ex-
tracci6n de un factor que represente menos del J 6 6,J de la iner-
cia total o un valor propio asociad.o menor que 1. HL ÂCP renpla-
za entonces l-os p caracteres geoqulnicos iniciales por un ntmero

inferior, m, de variables hipotêticasr etr€ 6on conbinaciones li-
neales de las Originales; y corresponden.a los n primeros ejes
pri-ncipales de la nube hipereli-psoidal de 1as muestras en eI es-
pacio Rp, Estos componentes princj-pa)-es no estân correlacionados
y son de varianza nâxina en importancia decreciente.

.La matriz de J.og vectores propios, U, nultiplicada por

la raTz cuadrada de los respectivos valores propios da lugar a

las saturaciones o coeficientes de ponderaciôn de las variables
originales. La saturaciôn de Ia variable i en eI factor k se de-

terntna por: 
aik = u'.Jç

Los arn varian entre +l y -1, que son 1os casos eXtremos de cor-
relaci-6n dj-recta e inversa con los factores, Y 0 corresponde aL

caso de increpenciencia. La suna de los cuadrados de Las saturacio-
nes para una variable deterilinada se conoce como conunalidad, y

naide Ia proporci6n de su varianza explj-cada por eL nodelo facto-
rial:
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i- ""t::. hr2 nanifiesta entonces-el peso de ra varlabre dentro
del anâlisie. La diferencia l-h*2 estima la varianza d.e1 carâc-
ter xj no explicada por er restS d.e las variables geoquln:icas
consideradas.

La tabla de las coordenadas factoriales d.e l-as muestras
se obtiene por multiplicacl6n d.e la rnatriz d,e los d.atos estand.a-
tizad.os, Z, por 1a natriz de las saturaciones, A. Las coordena_
das de las muestras sobre los ejes factoriales perrclten estud.iar
1a signj-ficaci6n de 1os factoresr Ï dan 1a poslciôn de las mues_
tras en el nuevo espacio Rn.

Interpretaci6n de Ios resultados
Para la interpretaci6n de los reeultados del anâlisis

factorial se exarni na la correlaciôn de 1as variables geoqu{nlcas
con cada factor. Generalnente 6e represenian los puntos d.e 1as
variables en el plano de 1os eJee.factorlales tonados d.e dos en
dos, y se acompafra de 1a representaciôn de las muestras. Lô6 pu!-
tos pr6ximos d.e1 origen sef,alan que las variables o nuestras no
estân correlacionadas con los factores. La d.istancia entre dos
puntos-variables en estas representaciones urlde 1â aepend.encia
entre ellas, la cual serâ nâs fuerte cuanto nâs aleJadoe éstên
del origen. Dos puntos-iud.1vi.duos pr6rinos sefra1an que ambas nue6-
tras poseen un conportani.ento slroJ-lar respecto a las varlables
estudiadas. Es asf., que del estud"io de las representacj-one6 fac-
toriales se puerlen revelar dl.ferentes asociaciones de caracte-
res y subgrupos honogéneos de muestras.

El eI examen de la tabl-a de saturaclones 6e consid.eran
las conunalidades; y eI comportamiento d.e las d.ifer.entes varia-
bles geoqu{nicas se conpara estudiando las correspondientes lf-
neas de la natriz de saturaciones. Lo6 conponentes principales
son interpretados entonces en base a las comelaciones con los
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caracteres or1ginales y a las coordenadas factoriales de nuestras
tfpicas o de los baricentros de grupos houog6neos d.e muestras, 1o

que ae efectta a partir de los resultados numêricos del prograna
de câlcu1o y de 1as representaciones grâficas de loe mi smos.

Con eI fln de facilitar Ia interpretaci6n de 1os conpo-
nentes principales, 1os programas de ACP rotan a los ejes facto-
riales segûn un criterio predeterminado. De esta nanera, se inten-
ta'obtener una estructura simpler êo la cual los factores s6]o
presentan unas pocas variablee con saturaciones elevadae, y eI
resto con saturaciones pr6ximas a cero. La aproxinaci6n nâs em-

pleada es Ia conocida couto varimaxr êtr Ia cual àe rota rfgida-'
mente a los componentes principales en forna ta1 de naxinlzar La

var:-anza de la tabla de saturacioneg, Las saturaciones tienden a
tomar valores pr6rj.mos a +l 6 -l y O. Otros criteri.os de rotacj-6n
(blquartirain, obli-nax, maxplane, promaxr .. r ) conducen a siste-
mas d.e ejes factoriales oblicuos, levantando 1a reetricci6n de

ortogonalidad de los factores. Estos procediraientos son mâs rea-
lLsti.cos, puesto que tonan en co!àlderaci6n que Ios procesoe geo-

16g:icos o geoqulnicos deacritos por los di.ferentes factores rara
vez acttan en forna independiente en Ia naturaleza. Un desarrollo
conpleto de los distintos nêtodos de rotaci6n a una estructura
factorial sinpJ.e se encuentra en Harman H.H. (1976).

Êr prospeccl6n geoqu{n:ica nultieleraento, €1 anâllsis en

componentes principales en nrodo R se enplea para estudiar las a-
sociaciones de los elenentos trazas en eI raaterial geolôgico mues-

tread.o. LaÊ asociaciones de elementos, que manifiestan 1os facto-
res, representan a deterninados facies lito16g1cos y misno ralne-

ralizaciones, y a los fen6nenos superficiaLes de dispersiôn geo-

quf.nica. La sj.nplificaci6n considerable de los datos per:r-Lte in-
ferir nâs fâcllmente los factores causales de su variabilidad. -ê--

si. por ejemplo, eI uso clel anâlisis factorial asociado a la re-
preeentaci6n cartogrâfica de l.as coordenadas factoriales eÊ d.e

gran ayuda en la interpretaci6n de la distribuci6n de uetales a-
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gfia. EL ACP es capaz de diferenCiar, pOr medio de asoclacioneE

de elenentos particularea, 1os tenores al,ônalos directanente re-
Iacj-onados a1 cuerpo ninerallzado de las anomallas fornacionaleE.

Sr algunos caso6 es preciso estudiar Las variaclones
d.e un elenrento deternlnad.o que no aon explicadas por e1 nodelO

factorial, Por consiguienter E6 examina la variabilidad residual
de dlcho elenento en busca de alguna estructura partlcularr câ-

paz de inùicar Ia presencia d.e una nineralizaciôn. Los tenores

residuales pueden calcularse en base a una regresiôn factorial.
Se obtienen as{ los tenores explicados por eI lactor representa-

tivo de la asoci-aci6n geoqulmica normal, a partir *"t correspon-

d.iente valor propio y de 1os vectores propios de Z'Z Y ZZ-. La

diferencia enire d.ichos valores y los tenores observados da a

Ios tenores residuales. De esta forma, se separa al fondo geo-

quinico, precisado por las asociaciones de elementos en deter-

rainados.factores, de 1as fluctuaciones locales de los tenores.

Estas concentraciones residuales'pernlten poner en evidenci-a

1as anouralf.as geoqulratcas d.e .1nterês netalogênico.

Otra têcnica d.e anâlisis factorial eurplead'a en geoqui-

m1 Ca es el anâIisis de corres ndencias r eu€ utlf-iza la mêtrica

d.e chi-dos para definir la d.istancia entre las nuestras o ele-
mentos estudiad.os. Esta d.istancia respeta al principio de equi-

valencia distribucional; eE decirr Quê si dos I nâs variables

son proporcionales pueden reempl-azarse por una soLa, suma de las

Originales, sin afectar Ia distancj-a entre ellas' La interpreta-
ci6n de los resultados del anâlisls de correspondenclas se ve

faci]it1do, puesto que este mêtodo ria 1as coordenadas de 1as va-

riables y d.e las rnuestras sobre los misnos ejes factorlales (Ben-

zecrL J.P. , 1973).

Et anâlisis de corresponCencias es utilizado sobre to-
d.o para el anâ1isis de tablas de contingencia, ccmo las origina-
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das a partir de 1os datos seelcuantitativos obtenidos en prospec-
ci6n aluvionar (Roqwin c., 1976). como eJemplos de aplicaci6n en
geoqufnlca podenos citar eI trabajo d.e Cazee P. (lgZO) en hidro-
geoqulmica y eI de Roquln C. (lgZA) en pedogeoqufmica.

Generalmente la cartografla de los factores en anâ1i-
eis factorial pernlte apreciar e1 arreglo espacial y zonalj.za-
ci6n d.e 1as nuevas variablee. Este nétodo multidimensional des-
cribe, de marrera sintêtica, la estructura de 1a conponente qui-
mica de la inforuaci6n geoqulralca. Durante Ia interpretaciôn bay
que considerar en forma culdadosa que Ia inclusiôn de una varia-
b1e con demasiado peso en e1 anâlisis o la presència de muestras
espûreas, fuertemente an6malas en algtn elemento, pueden condu-
cir a una maLa l€;-rysssntacj-ôn del- conjtinto total de datos. Otra
cr{tica realizada a esta têcnica estadlstica es que no toma en

consideraciôn Ia autocorrelaciôn espaci.al de las muestras. Esto
significa, que desprecia Ia caracterlstica de reglonalizaci6n
d.e los datos geoquirrlcos, yr por consigulenter flo es una técni-
ca 6pt,ina para describir la estructuraci6n d.e 1a infornaci6n.

2.1 .4.3. Métodos de clasifj-caci6n autonâtica

Una vez que la infornaci6n geoqulmica ha sido exan-Lna-
da por los métooos d.e anâlisls de datos anteriormente descritos,
puede ser nuy ttil llevar a cabo una agregaciôn de las variables
y tambiên de los indiviouos que presentan una cierta semej anza.
Se busca estudiar la tabla original cie datos por red.ucciôn de Los
caracteres o nxuestras a un ntmero inferior de cLases bomogéneas.

Las agregaciones no se obtienen por inspecciôn oe las represen-
laciones grâficas de los resultaclos del anâlisis facto::ial, s1-
no que a partir de una cli"sificaci6n autonât,ica objetiva, basa-
da en un forr:nal1sno d.eterralnado.

La clasificaciôn pueCe llevarse a ce.bo en nodo R, don-
de las unidades a clasj.ficar son las p variables geoquilulcas va-
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lorizadas para Las n muestras; o en nodo Q, clasificando a los n

especlmenes descritos por los p caractere6.

Er prospecci6n geoqulnlca, los rnêtodos de clasificaci6n
autonâtica en modo Q son aplicados para Ia identlfj.caci6n de sub-
grupoe de nuestras honogéneos, representativos de deterninadas
poblaciones geoquln:icas. Et objetivo de este tipo de trataniento
es intentar obtener agrupaciones de nuestras, que correspondan
a las poblaciones de fondo geoqulnico nornal de 1as diferentes
unidades petrol6gicas o litol6gicas; y conjuntos de nuestras aso-
ciados a las ocurrencias ninerales del sector estudiado. Las téc-
nicas en nodo R se enplean esencialnente como un procediniento
de descripcj-6n de la natriz de correlaciones o sinxilitudes en-
tre los elementos analizados.

Poderaos di-vidir 1os nétodos de clasificaciôn en dos ti-
pos:

nêtodos no ierârquicos, que particionan a 1as unidades

en un nûnero deterrninado de clases, segtn un criterio de distan-
cia definido; Y

'' -- nêtodos jerârquieosr que a1 realizar una partici6n su-
cesiva en clases cada vez nâs vastas, conducen a un escalograma

o ârbo1 de clasj.ficaci6n.

Mêtodos de clasifica ci6n no .ierâroulcos
Los nêtodos de clasificaciôn no jerârquicos correepoD-

clen, en têrnlnos de la teorla de conjuntos, a Ia partici6n de un

conjunto de puntos de un espacio vectorial en k clases cie equiva-
lencia, de acuerdo con una nétrica definida. La mayorla de las
têcnicas proceden por maxini-zaciôn de }a varianza interclases o t

1o que es equivalente, por nJ.nini.zacl6n de la varianza intracla-
ses, de una divisi6n inicial en un ntmero de clases fijado a prlo-
ri. Corno ejenplos d.e estos nêtodos de anâlisis de datos presenta-

nos aqul brevenente a1 proced.imiento de centros môviies de Forgy

E.W. (t96il V una generalizaciln de1 misno, ,conocida cono eI nê-



todo de nubes dinân:icas (ttnuêee dlmamiquestt), desarrollado por
Dlday E. (19?1 11972) en Francia.

Et algoritno de centros m6viles o centros variables
comienza agrupando las rrnidades a clasificar alrededor de k cen-
tros arbltrarios segûn e1 criterio de nâxina proxinidad. Es de-
cir, que las nuestras 6e van a asociar al centro nâs cercato, con-
forme con la mêtri.ca eleg:id.a. Luego se calculan los centros de
gravedad de Las clases asf obtenidas y se ileva a cabo una 6egun-
da particiôn en torno a los mj-smos. Se determinan los baricen-
tros de las nueyas ilases, y se agregan Los individuos alrededor
de e1los hast,a que dos iteraciones consecutivas conduzcal a la
misna clasificaci6n o verifi.quen un criterio de convergencia de-
finido; v. 8r. ! que Ia varianza j-ntraclases no decrezca sensi-
blemente.

Los inconvenientes de este mêtodo son varj-os. La par-
ticiôn obtenida depende del ntrnero de clases y de la elecci6n i-
nicial de los centros de las nisnas. Tarnbiên existe 1a posibili-
dad de extraer clases vaclas. Unicamente se puede afirrnarr eue
la clasifi-caci6n resultante es la nejor para Ia particj-ôn inj-cial
dada, si bj-en puede diferir en forma inportante de la 6ptina.

. El método de qubes dinâmicas define a las clases ya no
por un centro, sino, que por un nûclêo fornado por indirriduos,
rcâs representativos de la clase que un simple centro de gravedad.
Los indlvlduos se agrega:r alreded.or d,e los k ntcleos, y a la par-
tici6n obtenlda se le asoclan nuevos ntcleos definidos por q pun-
tos de cada clase, y se procede como en Ia t6cnica anterior has-
ta convergencia de Ia cla-siflcaci6n. Cono 1a dlvisi6n resultan-
te depende de la elecci6n inj.cial de los nûcIeos, se realizan
varlos tirajes a! azar de 1os mismos y se conparan Ias diferen-
tes parti.ciones finales. Los lndlviduos que sienpre se encuen-
tran juntos en todas las particiones definen 1as llanadas Ig-
mas fuertes, agrupacj-ones estables y honogêneas dentro de1 con-
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junto total de indirriduos. La clasificaciôn es ahora tnicanente
funcl6n del nûtero de c1a6es, k. Dr 1a prâctica se sueLen en6a-
yar diferentes valores de k; y Ee conserva la partici6n que me-
jor describe a la estructura de la nube de puntos, segtn su in-
terpretabilidad en têrninos geol6gicos, lito16gicos, netalogênl-
c06, etc..

- Mêtodos de clasificaciôn .a
J erarq ur- c 06

Los roétodos de clasificaci6n jerârquicos se basan en

las sinilitudes entre las variables (modo R) o l-os individuos
(nodo Q), dando una representaciôn sintética de sus correlacio-
nêsr Estas têcnicas cônienzan por câlcuIar Ia natriz d.e coefi-
clentes cie seraejanza entre las unidades a clasificar, conocidas
en taxinomia coao OTUTS (trOperational Taxinomic Unj-ts"). Los

OTUTS nâs fuertemente comelacionados var a fornrar los n(lcleos
iniciales, a 1os cuales se asocian las unidad.es alsladas Ir asi-
mj-sno, otros grupos de OTUTS, llanados taxonesl siguj.endo un

crite::io de prorin:Ldad bien definido.

ÊËLsten diferentes algoritrnos de agregaci6n de los OTUtS

y taxones, y su descripclôn det-aIIada se encuentra en Ia biblio-
graf{a (Corrnack R.M., 19711 Isnard P. y }da].let J..L., 1972).

Ouando t,odas Iqs unidades han sido aglomeradas, eJ. re-
sultado de 1a clasificaci6n se representa grâficamente bajo l.a
forna de un dendrograna, nostrando Ias asociaciones sucesivas de

OTUTS y taxones a medida que ciecrece el coeflciente de sirnilitud.
Ex estos diagranas los OTUTS se representaa en abscisas a paso

constante, y Las ordenadas indi.can eI coeficiente de sinilitud,
d.ando una inagen plana de las intercomelaciones multidimensio-
nales entre l-as variables o Ias nuestras. EL procedimiento de

câIculo de 1as similitudes entre los trclustersrt (OtUtS o taxo-
nes) dislorsiona al dendrograna; y los valores leldos en ê1

son conocidos como correlaclones cofenêticas, que general..len-

te difieren de 1as correlaciones j.nlcialee entre Ias unidades a
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clasificar. Se suelen l-levar a cabo varj-as clasificaciones segtn
diferentes criterios Ce agregaci6n, coreparândose los resultados
obtenidos. ,gL los dendrogramas resultantes 6on muy di-ferentes,
el conjunto de variables o lndividuos 6e dice diflcilnente c1a-
slficable. Xsto no significa necesariamente la ausencia de âgr[-
paciones, puesto que tanbiên influyen Ia presencia de datos a-
berrantes o relaciones externas parâsitas.

La gran desventaja de ]-as têcni-cas de clasificaci6n
jerârquica es que los programas computacionales requieren el- a1-
nacenamiento en aemoria de los n(n-l )/? coeficientes de simj.li-
tud entre los n OTUrS, li-mitando seriamente las'dimensiones de
los estudios en rnodo Q.

Los tratarni entos de clasificaci6n automâtlca 6on de

gran interés en geoqulnica para J-a agregaciôn de los elenentos
anaLizados o las muestras descritas por ellos, segûn sus mutuas
afinidades. Como ejenplos de aplicaci6n en prospecci6n geoquf:ul-
ca nuLtieLenento podemos citar 1o's trabajos de 0bia1 R.C. (197O)
y Hesp I'II.R. et aJ. (1972), entre otros.

2.1 .4.4. Anâlisj-s factoria]' discrimi-nan te

Esta têcnica de anâ].i-sis de datos nrultidj-mensionales
tiene como objetivo clasificar las muestras explicadas por una

serie de caracteres geoqulnj-cos en ciertas clases establecidas
de antemano. Se trata Ce un problema de repartici6n de indivi-
duos no afectados en clases ya iCentificadas, I tro de clasifi-
caciôn autourâticer, presentad.a en 1a seccl6n precedente.

Si consideramos a la clasificaci6n inlcial como un ca-
râcter cualitativo, cuyas noCaliCades corresponden a las k cla-
ses dife-centes (estructuras geogrâfica6, litofacies, unidades
netalogênicas, ...)1 e] anâlisi-s discrininante revela la rela-
ci6n entre di-cho carâcter cual-itativo a explicar y un conjunto



58-

de caracteres cuantltatirros explicativos.

EL anâlists factorial d,iscrininante busca nuevas varla-
bIes, de Ia forna de corobinaciones llneales ortogonales de 1os
caracteres i-nicj-ales, cuyo6 valores sean 1o nâs pr$rinos posibles
para las nuestras perteneclentes a una raisma claee, y 10 nâs di-
sftalIes posibles.para los especfnenes de clases dlferentes. Es a-
81, que 6e van a extraer nuevos ejes de coordenadas en un sub-
espacio de dinensi6n 1gua1 al ntnnero de clases trenos urro, k-l.
Las cornbinaciones lineales menci.onadas se d.enonlnan funciones dis-
criminantesl y son operadores de proyecci_6n d.e ra nube de puntos
en RP aI espacio factorj.al Rk-l .

, Las funciones discrim:Lnantes ae obtlenen a partir de
los vectores propios d,e la rnatriz T-18, donde T-1 es la i-nversa
de la natriz de covarianza global y E es la natriz de covarian-
za entre las clases, Los correspondientes valores propios 6on u-
na nedida del poder discrlnrinante d,e las funciones lineales. Los
coeficientes de las funciones dlsirj.ninantes d,an cuenta de la in-
portancia de las variables en la discriminaci6n de los grupos
preestablecidos. Un coeflcj.ente elevado revela, que dicho carâc-
ter presenta una baja dispersi6n de sus varores dentro d.e ras
clasesr pero varfa fuertenente al pasar de una c1àse a otra. La
interpretaci6n de los factores d.iscrimj-nantes se lleva a cabo
en forma anâloga a la d.e los componentes principales, estud,ian-
do las correlaciones de los caracteres con las funciones dis-
crimi nantes y realizando representaciones grâficas de las varia-
bLes y d.e las nuestras en los d,iferentes planos factorlaleÊ.

tr prospecci6n geoqu{nica, el anâlisis discriminante
suele aplicarse sobre un conjunto de muestras representatj.vas de
las distj-ntas poblaciones, definidas segtn un criterio litol6-
gico, metalogênico, etc.. sobre dicho grupo, conocido como con-
.iunto de instrucci6n ( "tra-lnj-ng setrt), Ëe deternrin:.n Las funcio-
nes discrirninaltes. Generalmente eI porcentaje de especlmenes
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blen clasifj.cados e6 superior aI 7O%. Algunos autoree enplean
otro conjunto de nuestras, conjunto test, de las cuales tanblén
se conoce Ia clasJ.flcaci6n por anticipado, para establecer Ia
probabilidad de correcta clasiflcacl6n (Howarth R.J. , 1971 ,1973).
[ina vez consideradas aceptables las functones discrirdnantes,
6stae son utilizadae para la afectaci6n de nuestras de orlgen
incierto, ahora si, s61o a partir de su espectro geoqulnlco.

EL anâIisis factorial discrininante ha sido usado en

exploraciôn geoqulnica para e1 anâli-sis de los datos resultan-
tes de estudlos tanto lltogeoquinlcos (Govett G.J.S. r .1 972 y

i9?4; Pantazis th.M. y Govett G,J.S,, 1973; Henry B. y Roquln

C., 197? I ... ) como pedogeoqu{micos (Howarttr R.J. , 1971 y 1973t
Chapnan R.P., 19?B; entre otros).

Nosotros hemos aplicado este nétodo factorial para la
interpretaci6n d.e los datoe de una canpafla de proÊpecci6n pedo-

geoquinica estratêgica. Eleginos los Srupos de instrucciôn a

partir d.e Ia representaci6n de Ias nuestras en los planos fac-
toriales de un anâlisis en componentes principales; obteniendo,
Iuego de Ia afectaci-6n, cinco unidades geoqulnricas homogêneas,

que fueron examinadas en funciôn de las unidades litol6gicas del
sector estudiado (Ge16s Ger Rolet Ph. y Spangenberg J., lg8l).

Govett G.J.s. (lg?z) y PantazLs Th,l'l. et aI (973) in-
trodujeron eI têrmino de funciones determinativasr que aon rela-
clones simples entre los caracteres geoqu{nricosr deternlnadas
grâficamente a partlr cie diagramas binarios entre variables o

relaciones de las variables originales. Las funciones determi-
nativas van a maxinizar Ia separaciôn entre 1as poblaciones de

muestras de fondo y las an6malas en têrroino de dos elemenlos o

d.os relaciones sircples entre elementOs, p. ej. :: Curltlt, Pb/Zn,
(Cu+l'{o),/lti, ...

Recientemente Botbol J.l'1- et aI ç977) desarrollaron
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un nêtodo cuyo objetivo e6 similar al de1 anâIisis discrininan-
te, y 6e 1o conoce por anâlisis de caracterlsticas. Las venta-

J.as de esta técnica son varias: prescinde de toda suposici6n es-
tad.lstica sobre las distribuciones de los datos; considera 1a

estructura espacial de la infornacl6n disponible; y no requlere
grupoÊ de instrucci6n ni gruoos test bien definid.os para las po-

blaciones de fondo geoqulrulco normal y las asociadas a mi nera-
l-izaciones interesantes. Cada conponente informacional (anâli--

sis de elementos, nedidas geoflsicas, observaciones geol6gicas,

... ) se somete a una codificaciôn binariar êtr la cual I corres-
ponde a una muestra o unidad areal favorable para el objetivo
del estudior €s decir, an6na1a, I O a 1as restantes. De esta for-
râr se diferencian las anonallas positivas o negativas respecto
a las determinaciones iu,mediatamente adyacentes. ÊL procedinlen-
to se cah-bra con âreas con ocurrencias mineralee conocidas, y
6e seleccionan los caracteres signifi-cativos y ]os coeficientes
de ponderaci6n para cada uno de elLos. Una variante perfeccio-
nada cle este: método emplea una codificaciôn ternaria (-t r0r-1),
pernili.endo la distinci-6n de los valores desfavorables de los
d.e interés indeterninado (Botoot J.M. et â1, 1978). Cuando e1

rnodelo ha sj.do fornlulado, es posible evaluar el interês metalo-
gênico de âreas desconocidas en base a la senejaJlze al nisno,

Et anâlisis de caracteristicas, que puede callbrarse
con âreas tipo de diferentes provincias metalogênicas, â1 i5ua1,
que con âreas hipotéticas, pone de manifiesto las tendencias ac-
tuales cie las investigaciones en exploraciôn ninera, y particu-
larraente en exploraciôn geoq'rr1nica. En efecto, la ma;'orla de los
t;'abajos en esta linea de investigaciôn buscan establecer un

procedinriento para la cieter::inaci6n del potencial raetalo6êni-

co d.e un sectorr por medio <ie} reconoci:rlento de oeterm.inados

rasgos 6ec1661cos, geoquirnicos y geoflslcos distintlvos cie ni-
neraliza.ciones nodelo
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2.2. Cartografla geoquirnica

2.2.1. Generalid ades

Hemos visto como las técnicas estad.isticas trad.iciona-les y 1as de anâlisis globar de datos nultidimurr"iooul;;;;;;-
h-tan una descripci6n d.e la lnformaci6n geoqu{nica, poniend.o enevidencia l-as relacionesr similitucies o desemejanzas entre loscaracteres y entre las muestras. En estos tratamientos s6lo sonconsiderados los conponentes informacionales intrinsecos, ha_clendo caso omiso a 1a estructuraci6n espaciar.de ros datos geo_qullLlcos. Durante esta fase del procesamiento de los d.atos nose'torna en cuenta la reparticiôn geogrâfica de 1os misnos, rrisu autocorrelaciôn, ciespreciando eI carâcter regionalizado delas propiedaces medidas.

La representaci6n de ros datos geoquimicos bajo 1a for_ma de napas pernite confrontar la informaci6n intrinseca dispo-ni-b.e con Ia extrinseca (cuadro geolôgico y pedol6gico del aec-tor), completand.o asi J-a i-rnagen aprehendida duranie ]a oescrip-ciôn puranente estad.istica de los rnisnos. EI objetivo de estos
docunentos grâficos es el examen de la variabilidad de la inror-naciôn esenciar-nente quimica, en relaciôn con la.organizaci6n
espacial cie su soporte geonêtrl'co1 es decir, la distribuciôn a_real de Las muestras en er- sector estudiad.o. Es asi, que dife_rentes representaciones cartogrâficas var a acompa-ûar a r_os tra_tanientos estadisticos durante la interpretaci6n de ros cia.tosgeoquinlcos ce una campafla de prospecciôn.

La cartografia de una variable intensiva, que 6e dis_pone ba jo f orma i-iaréctica, v. gr: vercal 0 n.imérlca, inplicasu traducciôn a una for:;na grâfica, figuras punt,uales, r-ineareso zonal-es (Le".r13;1ie p. , 1969). Este proceso de trad.ucci.n de_pende del tipo de dccunento a obtener: un documento sin5ptico,generalliente poco expreslvo pero conteniendo eL mâxino de infor-raaciôn; o un d.ocumento expresivo, que cestaca aq..iellas caracte_
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rlsticas o formas portadoras de informaciôn ttil al objetivo del
estudio, con cierta pêrdida de lnformaci6n. La realizac1.6n de

un docunento grâfico exige entoncesr €tr }a mayor{a de los casost

una reducci6n d.e Ia inforroaci6n original para permitir asf 6u

representaci6n en una imagen simpler susceptible de una aprehen-

si6n râpida y capaz de cumplir con el objetlvo predeterminado.

Creemos necesario resaltar que 1os datos geoquinicos

6on cuantitativos, puesto que. surgen de la medida de las concen-

traciones d.e los elernentos qulnlcos eû un deterninado material
geol6gico; Yr por consiguiente, sôlo pueden ser reproducidos grâ-

ficamente, en forna fj-elr por una variaci6n continua de1 tannaflo

de una figura. Las otras variables grâficas dan tnicamente una

noci6n de orden, Srano y valor, o silnplenente una indicaciôn
cualitativa, color, orientaci6n y forna. tr)r prospecciôn geoquL-

mi ca 6e suele representar a 1os datos medj-ante una componente

visual menos potente que el tamaflo de las .figurasr requiriêndo-
se entonces la reallzaciôn d.e una codificaciônr eo la cual de-

terrclnados interval-os del carâcter se Corresponden con las di-
ferentes modalidades de La variable grâfica. Esto conduce in-
defectiblernente a una pêrdida de infornaci6n, que se nj-nimi-za

aI optinizar Ia particiôn de los intervalos de variaciôn de 1os

teçrores en clases d.e equi-valencia. Generalnente "" cartografLan

los elementos, med.iante figuras de gris variable (de nuy claro

a negro), figuras de dj.ferente forrca, flechas rie distinta orien-
taci6n, etc..

Un examen detallado d.e la aplicacl6n de los principios
de la senr.iologia grâtica de Bertin J. (196?) en geologla y geo-

quinica 6e encuentra en Ia tesis de Le;'marie P. (t969)r y raâs

esquernâticaroente en la de Roquin C. (1979).

2.2.2. Resoluciôn y estabilidad de los napas geoqul'Écos

Antes d.e co:rjenzar con la presentaciôn de las dj-feren-

tes modaliciades de cartografia geoqulnica, es necesario destacar
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dos propiedades independientes de los napas geoqu{mico6: la re-
so1uc1ôn y la estabilj.dad (l"llesch A.T. , 1976).

La constituci6n de un lxapa geoquindco se lleva a cabo
representando Ia var1abilidad de los tenores geoqulraicos por ne-
dio de contornos, sombreado variable, flguras de diferente tama-
ffo y ocasionalmente algtn otro recurso grâfico. Lo6 valores gra-
ficados pued.en correspond.er a una tnica deternrlnaci6n analltlca
sobre una nuestra indj.vldual, o sino, aI pronedio de un cierto
ntnero de deternlnaciones sobre especimenee tonados en una mi 6-
ma localidad de nuestreo. Se entiende por localidad a una parte
restringida del total.,d.e 1a poblacj.6n muestread.â, que es de ma-
yor tamaff.o que Ia muestra, y puede definirse como un punto en

una raalla de muestreo, una celda dentro de Ia mallar urr aflora-
nlento, una cuenca de drenaje, etc.. ,

La resoluci6n de un mapa geoqu{nico viene definida por
el espacianlento entre Las localidades de nuestreo. Cuando 1as
localidad.es se encuentran muy pr6xinas, es posible descrlbj.r bien
las variaciones râpidas d.e la superficie geoquinica. Estos naa-

pas locales son de alta resoluci6n, y resuLtan de estudios de

detal-le, en 1os cuales interesa deU-near y evaluar las anoma-

lLas geoqul.micas de la manera nâs precisa. AJ. aunentar 1a dj.s-
tancia entre los puntos de muestreo, las fluctuaciones a peque-
fla escala pasan desapercibidasr I Ia resoluci6n del mapa geo- ,..:
qulnico es pobre. Tal es el caso de la cartograf{a geoqufmica re-
gional.

La variabilidad entre los valores medios de las loca-
lidades de muestreo j' los intervalos de confianza de los misruos

deterrinan la e-qtrbili.dad de los mapas geoquimicos. Cuando la
variabilict;rd de las medias de las localidades es superior a los
intervalos de confi-anza alrecledor de les nisrnas, decinos que la
estabilidad ciel niapa geoqulnico es .elevada. Por el contrarior.
si Ia varianza lnterlocalidades eE pequefr,a en compar;.ci6n con

t
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la varlanza lntralocali-dades, el napa Seoquf.n:LcO e6 poco estable,
ea declrr ûuy senslble a la j-ncorporaci6n de nuevas observaciones.

Cuaado 6e realiza eJ. nuestreo segtn un plan jerârqulco,
con tonas de nuestras en unldades cada vez mâs pequef,as (aalda-
das en nivelee sucesivos), es posible promediar Ios resultados
a un nivel deternrinado de1 d.i.seflo. Se pierde resoluci6n al pro-
nediar sobre las unidades nayores, dando lugar a un napa d.e nâ-
xj.ma estabilj.dad. Es preferible obtener napas geoquS.nicos preci-
sos, si bien menos detallados.

Generalnente 1a resoluci6n de 1os napas geoqufnlcos
viene dada por el objetivo de1 estudio, y particularnente por la
escala deL mi sno. La estabilid.ad o reproductibilidad de dichos
mapas va a depender de Ia componente de error de Ia seial. geo-
quLmica. La identifj-caci6n de Ia variabiJ-j-dad deblda a los erro-
res de nuestreo y alâIlsis quinicor denom{nados globa}nente g-
rrores de manipulaci6n por Shav; D.M. (t96t)r es una de las ta-
reas iniciales de todo procesaniento de datos geoqulnicoÊ. La

relaciôn cie la varj.abj-li-dad aleatoria ]-ocal con la variabilldad
geoqulnr:Lca ûtil es una nedida de la estabilidad de los napas geo-

qulnicos. Eo 1a prâctica, 1a nagnitud de 1os errores de'nanipu-
laci6n se estina por nedio de un anâ1isis de u"ti"rrr" (Howarth

R.J. y Lôwenstein P.L. , 1971; Miesch A,T., 196? V 19?6; nôfvi-
ken B.. y Sinding-Larsen R. , 1g?3; Michie U. McL. , 1g?3; Gamett
R.G. , 1969 y 19?31 Plant J., 1973; chork c.Y. , ]9771 entre o-
troe). Algunos sistenas sofisticados de control de Ia inforna-
cj-6n geoqulmica perniten evaluar, mediante un diseôo experimen-
tal de varios niveles, las varianzas rie error que afectan a los
datos a nivel de Las diferentes operaciones: tona de muestra,

pretrataniento (secado, molienda y cuarteo), subtoma analltica,
puesta en soluci6n y lectura j-nstrumental (Garrett R.G. et âI,
1g?B; Goss T.I. y Garrett R.G. , 1978; Plant J. et â1, 1978; Ja-

mes t.l'1. et aI, 19BOi .. . ). Habiendo deternrinado la variabili-
dad introducida por los errores de manipulaci6nr es posible es-
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tablecer loe 11m1tes de confianza a Ia versl6n cartogrâfica de

la infornaci6n geoqu{mica.

2.2.3. Tipoe de mapas geoqufuclcos

La representaci6n cartogrâfica de 1os datos geoqrrfnri-
cos se plantea tanto a nl.vel del registro y transmisi6n fiel de

los mismos, como en su comunicaci6n, de forna tal, que el mâri-
mo de infornaci6n sea râpida y fâcilnente accesible.

Se distinguen dos tipos de napas geoqu{n:Lcos:

- 1os mapas de l-nposi ci6n puntual
- los mapas de i-nposici6n zonal.

Howarth R.J. (1977) agrega a estas dos clases de repre-
sentaciones, un tercer tipo: Ios mapas multiconaponentesr eu€ pue-
d.en preeentar un carâcter puntual o zonal; y son aquellos que re-
presentan simultâneanente a mâs de una varlable geoqu{rnica.

La elecci6n de una técnica cartogrâfica en particul.ar
depende de La nat,uraleza.de los datos y de1 objetivo de la repre-
sentaci6n, v. gr.: registro o transmisi6n, comunicaciôn y asis-
tencia en el trabajo de i-nterpretaciôn. Si lop d.atos a cartogra-
fiar son conplejos, Ee deberâ llegar a un conproniso entre la
fidelidad y expresividad de los napas r intentando obtener re-
presentacionesr guê posibiliten la extracci6n râpida de 1o e-
sencial de la infornraci6n por parte del sistena perceptivo vi-
sual humano.

2.2.3.1. l'4apas de imposici6n puntual

Los mapas d.e inplantaci6n puntual registran e1 rnâxi-

mo de informaciôn 1o nâs flel-nente posible. t1 efecto, estos
rnétodos cartogrâf1cos evj.tan 1a distorsi6n de Ios datos orig:L-
nales, recurrlendo a varJ-abJ-es grâficas potentes. Los datos se
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sefralan entonces directanente por el valor del carâcter escrito
a1 lado de cada punto representativo de la localidad de muestreol

o einor por la varlaciôn del tamaôo (parâmetro grâflco esencial-
mente cuantitatlvo) de uua figura de forma deterninada, en gene-

ral un clrculo o uu cuadrado (Masset,t J.M., 19731 Lecuyer P. y
Boudet H., 19?9). Et solaparclento de los simbolos de puntos ad-
yacentes va a depender de la escala del trazado.

En el caso de progralnas de representaciôn por cifras,
la inscripci6n de los tenores puede realizarse en una de varias
posi.ciones estânciares alrededor deI punto de observaci6n. De es-
ta forna se logra nininizar Ia sobreposici6n de los r6tulosr QUê

afecta la claridad y estêtica de los napas. Esta têcnica carto-
grâtj-ca es empleada en prospecciôn geoquirnica pa.ra la represen-
taci6n c1e1 posiciona".clento de las locali.dades de muestreo con au

identificaciôn, âf igual que para el. trazado de los resultados
.anall.ticos brutos. Constituyen esencialmente mapas de registro
de la informaciôn, pero tarcbiên resultan de gran utilidad cuan-

do durante 1a interpretaciôn se desea consultar la infornaci6n
bruta -puntual.

Las representaciones con figuras de tamafio variabLe

son nâs expreslvas que las de los valores nUrnêri'cos, ya que

permiten una râpida visual-izaci6n de las variaciones de los te-
nores. E1 tamafr.o de la figura es proporcional a Ia concentra-
ciôn cle} elemento, y la pêrdida Ce informaci6n. es t{nina. nx

Ia prâctica, se suele diviCir al intervalo de vari-aci6n del
carâcter a cartografiar en un cierto nûmero de clases, a las
que se les adjudica un slmbolo de cieterminado tanaio.

Loe mapas d.e imposici6n puntual per;ilten representar

simuLtâneanente a una variable cual-itativar Ja sea variando la
forma o el- color Ce las figuras. UL empleo de esta segunda con-

ponente grâtica hace posible Ia d.lferenciaciôn cie las localida-
des de muestreo segûn: loe facles litolôgicOs o pedolôgicos, ê1
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tipo de muestra recolectadae etc.. nL color variabler Bû oposl-
ci6n a la distinci6n por Ia forma de 1as flguras, facj-lita la
selecci6n de muestras caracterizadas por una modalidad bien de-
finida .de 1a variable cualitativar'conduciendo al recon.ocimien-
to de conjuntos horuogêneos de muestras a nivel global d.e lectr.r-
I4.

Las representaciones puntuales son di.ffcilmente inte-
grables por e1,ojo humanor yr es preferibre examinar las varia-
ciones geogrâficas de los caracteres geoqulmicos en los mapas
d.e inposici6n zonaJ. No obstante, Ia cartografia de imposici6n
puntual pone fâcilneute d.e mani.fj.esto los valores aberrantes;
yr por consiguienter ês sumamente ttil en Ia seleccj-ôn de 1as
anomallas geoo,ul.rnj.câs r

2.2.3.2. Mapas de j-mposj-ci6n zonal

Er las representaciones de iuposici6n zonal se ajusta
una cierta superficie a los d.atos'originales, fragnentarios y
localj-zados en los puntos de muestreo. Estas técnicas cartogrâ-
ficas van a eurgir de una generalizaci6n de 1a representaci6n
d.e Ia infornaciôn orj-ginaI, Ia que se lleva a cabo raed.iante di-
ferentes procedinientos de j-nterpolacj-6n. Siendo'as1, se obtle-
ne una superfLcie geoquimica atenuadar eu€ rnuestra las variacio-
nes Eeoquinlcas regionales bien estructurad.as. La6 fluctuaciones
locales aleatorias, debidas tanto aL rrruid.o" ingroducido por
los errores de nanipulaci6n como a verdaderas. anomalias geoqul-
micas de origen pedol6gico, topogrâfico, lito1ôgico o asirnismo
netalogênicor se separan bajo la forna de una sefral, resld.uaL.

Los métodos cartogrâficos de imposici6n zonal se ciivi-
den en (iiorwarth R.J., 19?7):.

rnêtodos globalesr ên los cuales se ajuste una funci6n
general a J-a tot,alioi'.ri de 1os datos; y

nétodos l-ocalesr gu€ estinan l-a superficie geoqulnica
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localmente, a partir de un ntmero reslringido de puntos pr6xj-rnos

entre s1.

- Mêtodos globales
Dentro de estos nêtodos cartogrâficos distingrrlnos e-

sencialmente a las técnicas que ajustan una funci6n polinonial,
llamada superficie de tendencia, a1 conjunto total de los datos;
yr a las que enpleaa una expanslôn en series de Fourier bidiraen-
siona].es.

Et anâlisis de tendencia (rttrend analyslstr o rrtrend sur-
face analysis'r) es ;n procedlnientO en el cual be asume que 1as

variaciones del fondo geoqulmico pueden ser descritas por una

funciôn ,analftica polj-nonrlal- de las coordenadas geogrâficas (Ni-

chol I. et a} , 19661196? y 1969; Chapnan R.P., 1978). La fornoa

precisa de Ia superflcie calculada es'la deterninada por eI nê-

tod.o de los mininros cuadrados, en forna anâloga a un anâLisis de

regresi6n nrtltiple.

Las superficies nâs. enpleadas son:
la lj-nea1, o de priner grado:

Xj = âo' a.,X + aZY , .

Ia cuadrâtica o de segundô grado:

Xj = bo + b.,X + brY + O3*'+ b,.XY * brYz

- la ctbica o de

+c-X+c^Y+C--t-- I )

tercer grado:

,!

z_
t.cxj= o

X2* cUXY +"5"' 7.t ,?X Y+ cUXV2 * crY3+ Cr
b

Dj algunas ocasiones se calculan superficies hasta de grado sels
(sêxticas) o siete (sêpticas), si bien las mâs frecuentes 6on las

tres mencionaclas.

El ajuste oe la superficie a los datos ralde el- grado

con que los polinoraios resul-tantes describen Ia distri-buciôn es-

pacial de los d.atos brutos en eI sector estudiado. La significa-
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ci6n cie Ia superfj-cie ajustada es evaluada por 1a relacj-6n entre
La varianza de los valores calculados, Xj r y Ia varlanza de Ios
datos orj.glnales, Xj, expresada en porcentajes.

Howarth R.J, (lg6Z) estableci6 un test experimental que

pernlte dj.ferenciar un conjunto de datos cuya variabilJ.dad reve-
la una tend.encia geol6gica significativa de un conjunto de d.atos
de distribuciôn esencialnente aleatoria. Este investigador cons-
tatô, a partir de 6O pruebas experlmentales sobre datos distri-
buidos aleatoriamenter QUê sj- la suma de cuadrados da lugar a va-
lores inferiores a1 6.0, 12.O y 16.2% para Ias superficies linea1,
cuadrâtica y ctbica respectivamente, Ia di.stribuciôn de los da-
tos no difiere significativamente de una aleatoria para un rlesgo
de1 5';b. Es asl, que la conparaci6n de 1os coeficientes de deter-
minaci6n de las ecuaciones 1inea1, cuadrâtica y ctbica con estos
valores criticos j-ndica Ia confiabilidad del ajuste de 1as res-
pectivas superficies d.e tendencia a la distribuci6n areal d.e la
serie de datos,

Connor J.J. y Miesch A.T. (1964) aplica.ron por prirce-
ra vez el anâlisis de tendencla en prospecci6n geoqulrn-i-ca, espe-
cificamente a un estudio pedogeoquinico de1 cobie en Utah.

'Se ha observado que el anâlisis de tendencia da buenos

resultados en estudios locaLesr eu€ abarcan un sector reducidol
pero da lugar e ajustes pobres al aumentar el ârea y el ntmero
d.e puntos (nicnol J. el al, 1969). Los porcentajes de ajuste son

en general bajos, especialmenre en reconocirnientos regionales,
donde la autocorrelaciôn entre las nuestras es ninima y las ten-
dencias geoculmicas pueden ser nrâs pequeËas que la, separaciôn en-

tre Ias locaLiCacies de muestreo. En estos casos no es posible ha-
blar de continuiciad rnediar €tr el sentido de Ia teoria de la.s va-
riables regionalizadas de l"latireron G. (1962).

La superficie de tenciencla cal-culada es sensible a Ia
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distribucl6n geogrâflca de l-os puntos de muestreo; y es deseable
que las localidades Ee repartan en el sector prospectado 1o rafu

regularmente posible, de manera tal. de evitar Ia distorsi6n del
ajuste de 1a superficie hacia las zonas de alta densldad de mues:

treo en relacj-6n a âreas con algr:nos puntos aislados. Sin enbar-
gor Êe cree que eI nétodo ea nâe robusto que Io generalmente con-
siderado (Chaprnan R.P., t9?8 I sus referencias). La têcnica de

anâlisi-s de tendencia encuentra entonces un excelente canpo de

aplicaci6n en estudios de detalle a 8ral1 escala, en los cuales
se lleva a cabo eL muestreo segtn una ::ialLa regular densa.

Idealmente Ia superficie ajustada describe las tenden-
cias regionales, debidas a procesos geol6gicos primarios; y tra-
d.uce las variaciones mayores en Ia conposici6n geoqu{mica de la
roca mad.re. Los reslduales, o desviaciones de los valores obser-
vad.os respecto a 1a superficie polinomial, engloban a dos conpo-

nentes: (l) desviaciones locales respecto a La tendencia, corres-
pondientes a fluctuaciones en el contexto 8eo16g1co tanto de o-
rigen litolôgico, petrol6gico como pedol6gi-co, o asinnismo meta-

.flogénico; y (2).variaclones aleatorias ciebidas a los errores de

nanipulaci6n. Los tenores residuales si.gni-ficatj.vos para la pros-
pecci6n mi nera son entonces aquellos que sobrepasên un cierto 1{-
nite crlticor eue se deternina a partir de Ia varianza de mues-

treo y anâIisis quftnico (Nicfrol I. et al, 1969). Los resiciuos po-

sitivos autocorrelacionados (con una buena coherencia espacial)
seflalan zonas geoqul.micamente an6na1as. '

Se debe considerar que al- cal-cular la superficie de ten-
dencia con e} prop6sito de describir las varj-aciones de los teno-
res de fondor es necesario proceder ûnlcanente sobre e1 conjun-
to geoqulm'ico d.e fond.o norroal.. Cuando eI câlcuLo de Ia tendencia

se realiza sobre la totalidad de las muestras, exlste el riesgo de

que la presencia de nuestras aberrantes distorsione la superfi-
cie nacla los valores elevados, impi-diend.o 1a cietecci6n de anoma-

llas sutiles. Una soluci6n posible consi-ete en enplear la trans-
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fornacl6n logaritmica, o sino, eliroj-nar objetivamente las nues-
tras an6malas, previo a la etapa de ajuste de la ecuaciôn pori-
nonl.aL.

La presencj-a de un contexto geol6gico y topogrâfico
complejo origina un relleve geoqu{roico nxuy acentuado, de râpi-
das variacionesr euê diflcilmente puede aer descrito por una
superficie contlnua sencilla, de forma polinornlal, Er estos ca-
sos es drficil distinguir cupndo 1a fuuci6n de las coordenadas,
una vez descritos los fen6menos regionales, ha comenzado a ajus-
tar a los efectos geol6gicos locaLes. Una forma d.e proceder es
continuar agregando têrminos a la ecuaciôn de regresl6n hasta
que la varie&.za resi-dual. no varfe significatj-vanente.

Queda en evidencia como problena m4yor de este rqêtodo
globaI de representaci6n zonal, la necesidad d.e que el lnvesti-
gador predeternrine el ntmero de inflexiones de 1a superfici-e a
ajustar. oomo e1 grado de los poli-nornios ernpreados es en gene-
ra1 bajo, J.as superficies resultantes son de una rigidez con-
si.derable. No obstante, el mêt,odo de anâlisis de t,endencia ha
demostrado ser de gran utilidad en la interpretaci6n de la re-
partici6n areal de los resultados de prospecciones geoqufmicas
(Connor J.J. y l,liesch 4.T., 1964; Sj-nclalr A.J.r'l 96?; Nichol
I. et a1, 1969; tlnperley M.H, et al, 1972; Agterberg F.P.. et
al, 19?5; Chapnan R.P., 19?B; Levinson 4.4., l9BOi ...).

Otro nêtodo cartogrâfico de inplantaciôn zonal globaI,
nâs flexible que eI descritor e6 el anâli-sis de Fourier en la
forma de series bioimensionales (Janes ','t,R. , 19661 ;lgterberg
F.P. , 1969). En conjunci6n con técnicas de filtrado, este rnê-

todo de anâlisj-s espacial d.e d,atos posibilita eI estudio de Ia
estructura de ]os rxapas geoqulnicos (Chapman R.P., 1978; Roquln
c., 1979).

Antes de pasar a la descripciôn de Los nétodos loca-
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Ies direnos que e1 anâlisis de tendencia y anâlisis de Fourier,
y asimlsmo las técnlcas estad.fstlcas de anâlisis factorlal, per-
niten dlvidir las variaciones de los tenores de l-os eleraentos en
diferentes componentes'cartogrâficas -tendencias regionales, fluc-
tuaciones locales, rrruidott debido a los errores de manipulaci6n ,
que reflejan una realidad geoqufnica. Desde un punto de vista te6-
rico es de esperar que dicha parti.ci-6n de la seflal corresponda
a una repartici6n fisicoquin:lca equivalente del elemento en 1a
muestra analizada. Por ejernplo, podenos suponer una repartici$n
del elemento en: diferentes conponentes cristalinos, d.efectos re-
ticurares, relleno de fisuras, adsorci6n en superflcles, r..

Leymarie P. (1927) d.estaca la necesiciad de realizar in-
vestiSàcioues orientadas al, desarrollo de métod.os qujnico-analf-
ticoe, evidentemente asistidos por técnicas natemâticas conocl-
das o a desarrollar, de fj-ltrado de l-a seiial geoqufnica. Estos
nétodos deberlan conducir a los mi 6mos resultados que los proce-
dinientos puramente rnatenâticos clescritos (ta estructura d.e la
j-nformaci6n Seoqulmica es indepenôiente del uêtod.o enpleado pa-
ra su anâlisis), y pernritir{an evaluar la significacl6n d.e 1os
mi smos.

- Métodos locales
Estos nétodos de representacl6n son sensibles a ras

fluctuaclones râpidas del relieve de la superficie geoqui.mica.
E.L procedlrdento cartogrâflco implica las operaciones de inter-
polaciôn de los datos brutos, con creacl6n de una. ma1la regularl
y eI trazado ce la superficie en base a estos nuevos valores. Se

conocen un gran ntmero de técnicas de ini,erpolaci-ôn de d.atos dis-
tribuidos areahiente (Howarth R.J. , 197?).

Para una distribuciôn determinada de las muestras, 1os
mapas van a depender deI tamafro de las celCae de Ia nalla enplea-
da para ra inte:'poraci6n, del mêtodo de sel-ecci6n de los puntos
de nuestreo que intervienen en la evaluaci6n cie tos ubdos de Ia
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nalIa, del tj.po de ponderaci6n de 1os datos orlginales, del a1-
goritmo de câIcu1o de 1os valores nodalee de 1a grilla, y final-
mente del procedlnriento grâfico de trazado d.e los vaLores inter-
polados.

Un mêtodo cIâsj-co de .representaci6n de la superflcj-e
geoqulmica serla el trazado de curvas j-sovalores o isotenores,
en nuestro caao partlcular. Dicha têcnica es nW expresiva y
orlg1na una inagen fâcilnente aprehenslble de la topografla de

1a superficie geoqulnica.

Mediante la operaci6n de lnterpolaci6n' prev"ia al tra-
zad,o d.e las curvas isovalores 6e logra una generalizaciôn en ex-
tensiôn de la variable a cartografiar, supriniendo 1as fluctua-
ciones locales aleatorias, de forma td, que en eI roapa defini-
tj-vo s61o son legibles las variaciones espaciales de clerta con-
tinuidad. trl empleo masivo de curvas lsovalores pued.e conducir
entonces a despreciar las discontinùidades locaLes d,e 1os fen6-
meno6 geoqul,micos exanlnad,os, al rgual que detalles inportantee
de su estructuraci6n. Cuanto mâs fragmentaria sea Ia infornaci6n,
deoido a una conflguraci6n del plan de rnuestreo lnadecuada para
la correcta descripci6n de la configuracl6n geogrâfica de la se-
fial geoqulnlca, tanto nenor serâ la u.tiJ-idad 'd.e 

"bt" modalidad
de vi-sualizaci6n cartogrâflca. Su aplicaci6n eu estudlos de re-
conoci.mi-ento regional, de baja densidaC" de muestreo, requiere
i-nterpolaciones drâsticas entre valores puntuales heterogêneos,
que pueden corresponder a diferentes unidades geoqulnicâs I dan-
do origen a mapas sobrealisados, donde la estructuraci6n de la
sefral geoquinica es di.ficilnente distinguibfe.

Dl estudios tâcticos a nalla cerrâda, ê1 contexto 6eo-
16gico s'eele ser mâs homogéneo; y 1os câlculos de interpolaci6n
)' alise.do resultan perfectainente llcitos. El- trazado de curvas
J-soconcentraciones en este tipo de trabajos posJ-bilita la apre-
cj-aci6n directa del contraste y relieve de las anornaLias geoquf-
rni ç29.



74-

La principal ventaja de estos mapas e6 Eu gran expre-
sividad y su fâcil lectura, tanto a nivel global como elemental.
Siempre ea posible estinar un valor puntual del carâcter nedian-
te una interpolaci6n entre las curvas adyacentes o Lamentablenen-
te, esta noodalidad cartogrâfica no 6e presta a Ia representaci$n
sinurtânea de nâs de una variabrer Ï Do pone en evidencia a 1as
muestras aberantes.

Illtimanente Ee han desanollado algunos progranas com-
putacionales sofisticadosr guê aLisan 1as curvas, trazan lfneas
de diferente forma segûn e1 valor que representan, suprj_nen el
trazado de curvas o la inscripci6n de rôtulos si' van a.:ocasionar
sobreposlciones, etc., brindando napaa oe excelente calldad y
estética, aunque nuy costosos.

La representaci6n por dlagranas en blo ques ofrece a
1a superficie geoqufnr:lca en una tttercera dinensi$ntr por defor-
naci6n de curvas equidistantes. Es una têcnica anâloga a 1a de
las curvas isovalores, pero nenos'precisa en la reconstrucci$n
de loe valores puntuales y 6u 1oca1izaci6n. Generalnente 6e u-
tiliza para dar inâgenes de conjuntor truy estêticas, d.e estruc-
turas sinples de varlaci6n regular.

Otro tipo de napas 6e basa en Ia representaciôn por
densidad variable o sonbreado varlable (Massett J.Ii. , l9?3;
Howarth R.J. , 1977). Estas têcnicas d.e visualizaci6n d.esconpo-
nen al, mapa en pequefras zonas, €ienerahaente en torno a los pun-
tos de muestreo o a l-os nodos de 1ar malla de interpolaci6nl i'
en cada una de el-l-as representan al vaLor de l-a variable me-
diante un grado de sombreado, que varia entre el gris craro y
er negro. originan mapas, expreslvos en 1o que se refiere a
Las variaciones continuas del relieve de La superficle geoqul-
nlca. Di efecto, es pcsible di-stin;uir zonas hornogêneas de i-
gual sombreado, que son interpreta.d.as como uni-dades geoqulnicas,
donie Ia variable cartogrâflca sigue un co:epcrtaniento estacio-
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nario. Lo6 valores aberraltes se nanifiestan cono âreas
mente claras o negras.

especial-

Dr l-o que 6e :reflere a la legibilidac, eetos mapa6 se
adaptan sobre todo a una lectura g1obal. A nivel de 1ectura ele-
menta-L resulta inposible determinar los valores puntuales en for-
na preclsa, puesto que la varlable grâflca empleadà es poco po-
tenter Y Êe presta s6Lo a 1a representaci$n de variaciones orde-
nadas. Generalmente se adruite que e1 oJo hunano es capaz de di-
ferenciar entre un nâximo de ? niveles graduales de sombreado.
fu forma puntual, entonces, s6lo es factible reconocer ra cla_
6e a 1a que fue asi-gnado el valor de la varlablê cartografiada.

Dj-ferentes versiones conputacionales pernlten elegir
entre docunentos econ6nicos y d.e ejecuci6n râpid.a, que pued.en
obtenerse en una inpresora rineal o una consola de visual-iza-
ciôn; o versiones nâs sofisticadas y costosasr Que requieren eI
enpleo de un graficador automâtico (I4assett J.M. , 1g?3).

h 1o que respecta a la operaci6n de i.nterpolaci6n
previa al trazado de ]a superficie geoquflrlca por algunas de
1as têcnicas descritas (curvas isovalores, diagrama en bloques
y representacl6n por densidad. variable), destacanos que er pro-
cedirclento nâs utilizado en prospecci6n geoquimica e6 eL nêto-
d'o de nedias reôvj-les. EL sector estud.iado se particiona segtn
una nnalla regular en celdas cuadradas. Los nodos d.e Ia malla se
valorizan pronrediando los valores d.e Ias muestras d.entro de ca-
d'a celda, conjuntamente con los d.e las celdas inmedia.tamente ad-
yacentes. En la prâctica, Ia interpolaci6n y el alisado suceden
como sl una celda 6e trasladara a 1o largo del mapa, y los valo-
res dentro de ella fueran promediados. Las poslciones ad;acenteg
de la celda se sobreponen en una cierta magnj.tud (generalnente
un 5o;ô), de forma ta1, que 1os puntos intervlenen en nâs de una
celda. Los parâmetros a optimizar para cada trazado aon el tana-
f,o de las celdas elementales, la sobreposici6n entre celdas ad-
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yacentesr y la funci6n de ponderaci6n d.e los diferentes valores
que entran en la valorizaci6n de los nodos de las cel-das. Lo6
resuLtados pueden representarse grâficamente por medj-o del tra-
zado de curvaa isoval_ores (n:_ctrol I. et 41r 1969; Arnour_Brorvn
A- et al, 19701 Hornbrook E.H.ï/. et al, 1926; y otros), o en
forma de figuras, cuyo tanafro var{a segtn e1 valor de cada no-
do ('Lecuyer P. et al , 19?g). Esta tltina modalidad. de represen_
taci6n e6 sumamente ttil en prospecci6n regional, ya que da una
imagen muy expresiva de las variaciones a 6ran escala deI relie-
ve geoqu{rni-co, delineando las unldades estructurales bien dife-
rencladas. Connor.f.J. et aI (tggq) encontraron que el u6o de
esta técnica de allsado en conjunci6n con el anâlisis d.e tenden-
cia, aumenta Ia significaci6n de 1as superficies geoqufnicas e6-
tj.madas.

2.2.3.3. Mapas de anonal{as geoqu{,micas

Et objetivo de1 trazado de'los napas de anonalr.as geo_
quimicas es la puesta en evicencla de zona6 de comportaniento a-
tipicor euê pueden estar nanifestando.la presencia de una nlne-
raIj.zacl6n.

Uno de los mapas mâs sj-npIee corresponde a 1a repre.en-
taci6n de1 carâcter ured.iante s{mbolos d.e tanaio variable, segtn
la clase a la que pertenecen loe valores. La selecci6n d.e Ios
lirn:ltes de las clases puede real-izarse de dj-ferentes formas: to-
mando lntervalos aritnéticos o logarltmicos iguales, empleando
los parâmetros de tenciencia central y de dispersi6n de la dis-
tribuci6n de fondo normal de1 sector, d.j.viriiendo eI j-ntervalo
d.e vari-aci6n segtn 1os percentiles a .|0, zo, 4or. 60, 80, 90, 95,
99 y 99,913, siguiend.o las infrexiones naturales de ra curva de
repartici6n de frecuencias, ... (Howarth R.J., 19?? y su6 refe-
rencias ).

Es preferibre utilizar un nêtodo estândar para ra ob-
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tenci6n de los mapas de anonallas de los diferentes eleroentos a-
nalizados. Asl 6e facilita la comparaci6n directa de 1os mismos,
y e1 estableciniento de 1as correlaciones geogrâficas entre los
distintos caracteres geoquimlcosr Esto explica 1a aplicacl6n de

diferentes t6cnicas de cartografia de datos normalizados'en pros-
pecci6n geoqufnica (Govett G.J.S. y Galanos D.A., 19741 Garrett
R.S. et a1, 1 9BO). Todos 1os procedlnlentos comienzan por partl-
clonar el conjunto de inuestras en unldades homogêneas segtn los
facies lito16gicos, pedol6giccs o netalogênicos; y calcul-an en

cada una de ellas los lindtes criticos, LJr yâ 6ea a partir de

1os parânetros estadisticos o de represeataciones grâficas de

Ias distrj-buclones (ver secciôn 2.1 .2.4.). Las variables a gra-
ficar 6on, entonces, de Ia forma:

x L

J

que tanbiên puede expresarse en porcentaje. Si se conoce una es-
tinaci6n de la varianza debida a los emores de nani.pulacj-6n
(muestreo, anâLisis qulmico), sna, es nâs. ttil representar a:

xj rj
E ma

Otra rnodalidad cartografla di

J

L
Jvtj-

T:
J

'J=
xJ-

rectamente a los datos nornalizados:
:*j

s
J

donde x., T s; aon Ia nedia arltmêtica y desviaciôn estândar de
JJ

un determinado conjunto geoqu{.mico. fti lugar de 1a mediar se pue-
de enplear una estinaci6n mâs robusta del valor central como la
mediana. Todos estos procedinientos originan representaclones car-
togrâficas luuy expreslvas, daco que los valores cartografiados
mlden directamente Ia anomaliciCad d.e las nuestras. La elecciôn
de los intervalos de las clases es inr.:eCiata, por ej.: O, O.5,
1, 1.5t 2, 2.5 I 3.
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La representaci6n de los tenores residuales, obtenidos

por diferencia d.e los vc.lores observalios y la superficie estina-
da por anâlisis de tendencia, anâLisis de Fourier, medias rnÔvi-

les o alguna otra têcnj-ca de interpolaciôn, orlginan talnbién a

napas de anomallas geoquiniCâÊo El examen de las fluctuaciones

de 1os residuos pone de nanifiesto âreas de alto relieve geoqul-

mico, relaciOnadas con rin cuadro geo165ico collrpieiot mi-nerali-

zaciones o eI ambiente secundarlo. Atn mâs contnr €s Ia cartogra-

fla de los tenores residuales de câIculos d.e regresi6n ritltiple.
Como ya dijinos, este nêtodo multid'inenÈional permite corregir
la variabilidad d.ebida al fondo geoquimico, diferenciando 1as a'
nomallas geoquimicas de interês prospectivo Ce aquellas forrca-

clonales o Pedol6gicâsr

2,2.3. 4. iuiapas muJ.ticoraponen tes

Los napas xxuliicon:ponentes conbinan 1as variaciones de

nâs de un carâcter en una tnica representaciôn 6râfica' Is as{'

que facilitan en forna inaportante'la conparaciôn de l-a distribu-
ci6n areal de los tenores de cliferentes elernentos en estudios de

prospecci6n geoqulnica niultielenento'

Lôlvenstein P.L. y Holvarth R.J. U973) desarrollan un

môtodo cartogrâfico multicomponente vla una téclica de mezclado

de colores , capa'À de representai' sinultâneanente 1as fluctuacio-

nes de los tenores de tres elementos en distintos t:i'veles' nste

esquema para tres elementos, cuyas verlaciones se ordenan en trcs

niveles (fondo noriai:.l, levenente anô:ialo y anônalo), orj-gj-na 27

colores perfectelnence rli fe:'encil'.bles. Otros rnêtodos emplean f1e-

chas d.e ron;it,uo varic.ble en una roseta, i' logran representar

un nrâxlmo d.e cuatro elementos en un tci-sno tlapa (Lecuyer P' et â'I'

1g?9). El exanen de eete tipo de rilapas pernite dellnear Cj-feren-

tes facies ritogeoquir:r-icosr âreas tie interês :ret'a'Iogênico' o slr'i-

oltnot-,Le Z}-rles de uIl cor,ipOrtaniettto 6eoqu{r'ii'CO paytiCular'
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En otra direccl6n se encuentra la cartografla de nue-
vas varlables, de la forna de cornbinaclones aditlvas o multj.pli-
cativas de ciertos elemeatos, que puede conslderarse como un a-
nâl-isis factorial empiri-co. trstas repreaentaciones son utj-li.za-
das en el estudio de l-os halos de dispersiôn (Beus A.A. y Grigc-
rj-an S.V., 19??).

EI- napeo de las coordenadas factorj-ales constituye o-
tra técnica de cartografla multicomponente nuy ûti1 para Ia in-
terpretaciôn de los resultados del anâlisis factorial en têrrci-
no de diferentes procesos geoquinicos.

Finalnente, debemos decir que nin'gtn método i.e carto-
grafi.a autonâtica es de aplicacl6n universal. Cada têcnica es
capaz cie describir o revelar determinado tj-po de fenônenos o eÊ-
tructuras geoqulnicâsr La nejor explotaci6n de 1a infornaciôn
ciisponibl-e sobre un sector dado requlere, entonces, eI uso de

ciferentes nétodos de representaci6n cartogrâfica, sinultânea-
nente a la aplicaciôn de 1os tratamientos estad.lsticos. La elec-
ci6n ce algunas têcnicas particulares va a ser funci6n esencial-
mente de Ia naturaleza de Los datos a procesar y ciel ôb;etivo
ci e,l es tudio .



3. APLICACION AL ESTUDIO DE LOS RESULTADOS DE UNA

PROSPECCTON PEDOGEOQUTMTCA SEMITACTICA
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En este capltulo ilustramos eI rol, de alEunos mêtodos

de procesaniento de datos en la interpretaci6n de l-os resultados
nultielementos de una prospecciôn pedogeoquinica. Los datos uti-
lizadcs corresponden a un estudlo llevado a cabo por la Direccj-6n
Nac,ional de Mj-ner{" y Geologla (DI.NA.I,{I.GE) en el- marco de1 pro-

6rana t'Inventarlo Mlnerott del- p.1", iniciado en 19BO mediante un

contrato de transferencia tecnol6gica entre e1 Bureau de Recher-
cires Gêologiques et Mlniéres de Flancia y la DI.NA.MI .G8.. Esta
Direcci6n ha autorizado la reaLizaciôn del presente,trabajo, en

el cual tnicamente se presentan y discuten aquellos reeultados
que no afectan los intereses de la instituciôn mencionada. Es a-
sl, que por l.azones obvias de confldenciali-dad hemos modifice,.do

las coordenaoas de las estaciones de tona de muestras, de forna
tal d.e no distorsionar la.configuraci6n del plan de nuestreo.

ninalmente, debemos seiâIar que las opiniones vertidas
en la presente discusi6n de resultados 6on purainente personales,
yr en consecuencia, tro concuerdan necesariamente con 1as de la
DI.I,lA. MI. GE. .

3.1 . Presentaci6n de 1a infornaci6n

7 Descripci6n del ârea estudiadaa a

Caracteres fj-sio âficos esenclales
Et ârea estudiaoa eE de 4200x 62OOn (z5.4zxn?) y se s1-

tta geogrâficauienle en eI departamento de Laval}eja, al Sur de

la ciuclad d.e l,linas (ver figura 1). Los dos cursos de agua rnâs im-

portantes corren de sur a norte, <lesembocandc en el arro) o San

Francisco, y eI sistema de ctrenajes asociedo cubre en forna rela-
tivamente homogênea a la totalidad ie Ia zona estudiada. En Ia
zona Sur algunas cafladas ciesaguan ue norte a sur en el iiruoyo
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Matao j o.

Er 1o que respecta a la topograffa, carecemos lamenta-
blenente d.e informaci6n cuantj.tativa. EL reliever caracterizado
por sierras rocosas, presenta grandes contrastes con âreas acci-
dentadas y cerros d.e fuerte pendlente. Casi un 40% de Ia super-
ficie total muestra una morfologia tlpica de Sranitoides, que

afloran con nuy buena continuidad.

Los suelos son principalmente poco desarroll-ados I Pê-

dregosos y, en general, bien drenados. Se lOs puede clasificar,
en ausencia de un estudio pedol6gj-co detallador 'coxlo brunosol-es

y litosoles (Carta de Reconocj.ni-ento d.e Suelos de1 Uruguay , 1976).

ft1 las âreas mâs rocosas, los 1j-tosoles suelen ser nuy superfi-
ciales, con contacto lltico a nenos oe 2ocnc de profundidad. En'

Ias hondonadas y zonas de pendiente suave se desarrollan suelos

nâs profundos, que pueden alcanzar un espescr cercano a lrn 6 1.Jm,

y el drenaje de lcs mismos es moderado.

La cobertura vegetal consiste esencialmenLe en pracie-

ras, con matorrales y rnontes Eerr€.nos asociados y ciertas âreas

f orestacias.

Geolog{a somera

EL ârea prospectada i-ncluye una parte de las formacio-

nes geo16gicas correspondientes en general aI Precâltbrico Supe-

rior l,foderno. Las unidades volcanosecilnaentarias y sedimentarias

conforman una serie ie bajo metanorfisino oenominada Serie de }ti-
nas ($qLLLpo oe Geôlogos del I.G.U., 19S1 ). Las litologlas son

nu)i variadas, ClstinguiênCose térninos seCirnentarj-os (esquietoe,

sericf ticos , caLizas, siltitos, ... ) y têrn:inos volcânicos bâ-

sicos y âcj-dos. Algunos cuerpos granlticos han trecho lntrusiôn
en las fornaciones rnenclonadas.

Ea la flgura 2 presentamos Ia versiôn cartogrâfica de
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I.fi-dot D. (t.;Ef ), a escala 1/roooo.

Una franja de un ancho nâxlmo de 100n en el borde occi-
dental ciel sector se encuentra sobre la fornaciôn Sierra de Ani-
mas, constitulda esencialmente por litologlas de qulnismo a1ca1i-
no (traquitaÊ, riolitas y sienitas) r .

Las

nuy bien
litologlas que conforman a
representadas en el sector

la Serie de Minas se ha-
prospectado. Distingui--Ilan

:lios :

varios bancos y lentes de calizas con grado de doloni-
ti.zaciôn variable, y calcofil-itasl

filitas serlciticas, en general rosadas, con algunas
intercal-aciones de volcanitos, cuarclta.s, siltitos, . o . i

un conjunto sedimentario poco dj.ferenciado, donde se

regrupan grauvacas, cuarcit s, silti.tos, metasiltitos y fili.tasl
metalavas bâsicas de grano variable, con facies de bor-

ces esqulstosos, mâs raramente brechas volcânicâs.

Er 1o que respecta a los granitoides se observan cin-
co intrusiones en las cuales afloran:

un granito biotltico a grano grueso (granito de Mlnas),

naicrogranitos y nicrogranodioritas, a vece6 cataclâs-
tj. cas.

La canpafra de reconocirriento regional llevada a cabo

en i981-19i2 en la. hoja aI 1/5OOOO del Servj-cio Geogrâfico l"ti-
litarr eue j-ncluye la zùna aqul consj-derada, revelô una anona-
l{a polir:letâlica relativanrente importante (Zeegers H., Artignan
D. y Spari6enberg J., 19ô2). Esta anonal-l.a se conforna cie una do-
cena cie puntos de muestreo con tenores anônalos en Cu, :\sr Pb y
Zn, y accesorlairente Ag y Mo. EI cuadro gerrl6gico de la anonalla
estâ caracterizado nor las ciiferentes litologias de Ia Serie de

i"rinas: esquistos seri-citicos, calizas y rocas verdes. Ih-1, esta zo-

v
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na an6nala ee ha reglstrado Ia presencia de indj-clos de sulfuros
de cobre oxldados (nalaqulta y azurita).

ta anomalla geoqu{nri-ca estratéglca fue retenlda como

signifj-cativa, atn cunndo presenta un bajo contraste; y un prl-
mer control geoquinico de det,alle Be enprendlô a fines de l g8l
baJo Ia superviel6n de Ia nts16n têcnica del B.R.G.M.. Las mue6-
tras, ein enbargo, fueron snalizadas en abrlI de 19Bj en ros la-
boratorios de Ia Diviel6n Adquisic1-6n y Procesamiento de Geoda-
tos (D,A.P.G.) ae Ia Dr.NA.MI.GE.. BL procesanlento e interpre-
t,aci6n de los resultados se Ilevarotr a cabo por el autorr eû el
cuad.ro deI presente trabajo.

3.1 .2, Muestreo

Un t,otal de 3O9 muestras cubren honogêneamente eI ârea
baJo estudi-or con una deneldad de nuestreo nedla efectiva de 12
muestras por km2 (valor te6ri-co de 12.2 muestras por knz). EL

mapa de poeicionarni ento de las eetaciones de nuestreo con su 1-
dentlficaci6n se proporciona a escara 1/2oooo en Ia figura J. La
toma de muestras fue llevada a cabo por 3.os equlpoe de prospec-
ci6n de la DI.NA.MI.GE., eupervlsadoe por un Jefe prospector del
B.R.G.M.. A este tipo de estudlos prospectlvos los denoninamos
senltâctlcoe, puesto que la nalLa de muestreo cs internedia entre
1a de una proapecci6n estratôgi.ca, vr gr.: 1 a 3 nuestras por knz,
y 1a de una proapeccl6n tâctica (tOOxtOOm o nâs cerrada). EL ob-
Jetivo de esta proÊpecci6n eenj-tâctica era confirmar la anonalla
eetratôglca poco definida y detcrminar con nayor precisj.6n eI â-
rea a 6oneter a controles nâs detallados.

Las muestras recolectadas pueden clasificarse en cua-
tro tlpos:

sedlmcntos en lecho vivor euê corresponden aI naterial
flno de1 fondo de Las cafradas (generalnente se mezclan con muea-
tras sobre cada vertlente lateral), y conetltuyen lae meJoree
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mucstra6 conpueetas representatlvas
da el- ârea de Ia cuenca de drenaJe

treo I

de los suelos Y

agua6 arrlba deI
rocas
punto

to-
muea-

de

de

guelos

dadoe sobrs las
suelo

Ias hondonadasl
eueloe

cn flat,
orlIIas de

cn fondo de

quc aou tomadoe en los suelos consolj.-
las caiadas;
vallecj-to, extra{.dos en el fondo dc

verdadero6t, EoD mue6tras de carâctcr localizado.

Las tres prlmeras nodalldadee de muestreo dan lugar a

Ëue6tras representatlvas de un.ârea relativanente importante, y

Ias obeervaciones realizadas sobre ellas ti.enen'un carâcter vec-

torial. Lo6 sueloe verd.aderos proporcionan uua informaci6n nâs

puntual, y aon cl naterial muestreado caractcrlstico de estudi-os

tâcticos (base del horizonte B u horlzontc C). Dr las zonaa don-

de Ie red de drenajee es insufJ.cionte para alcanzar la deneidad

d.e muestreo deseadar s€ efectuaron las tomas de eucloe reparti-
das regulatmente. Si consideramos }a naturaleza de las muestras

y cl objetivo de} estudio, .serla'qrrizâe nâs racional sustituir
la denom-Lnaci6n de eemj-tâctlca por Ia de prospecci6n estrat6gi-
ca orientada.

Ex el canpo se codj-ficaron Ia nodalidad del nuestreo,

Loe litofacj-es predoninantee en la localidad de muestreor la pre-
eencia de cultivos y poeibles fuehte.s de contaminacionesr P. eJ.:
antiguos trabajos mineros, deshechos lndustriales, etc.. Lae mueÊ-

tras recolectadas se particionan segtn el detalle I

Naturaleza de las' muestras Efectivo Porcentaj e

Sedimentos en lecho vi.vo
Suelos en flat
SueLos en fondo de vallecito
Suelos

2J

121

73

9o

7.5
39.4
21.8
29,3

Total 3o7 (* ) 'too

(* ) Dos muestras no fueron codificadas en eI campo.
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r'inahoente realizamos algunas tonas de muestras

las principarles unidaces titol65icas del sector
de

en

ro-
e6-cas soore

tudio.,

3,1 .3. Prepar.aciôn v anâIlsis qulmico de las muestras

Pretrat ento cie las muestras

Las muestras pedogeoqulmicas fueron secadas en eI ta:
ller de preparaci6n d.e muestras de la DI.NA.I'II.GE. en un anDien-

te completamente vidreado, en forma tal de aprovechar a1 rnârirno

la energia solar, y calefaccionado elêctricanente. Una vez secas,

Ias nruestras fueron disgregadas en morlero y tariÉzadas a 12J n1'
La fracciôn fina fue conservac.a en tubos de p1âstico pâra Eu pos-

teri.or anâlisis qulrnico.

da, en Ia
aebid-as a
cediniento

de acerot

Las mueslras de rocas secas 5e sometieron a una molien-
cual se intent6 miniralzar las posibles contar:linaciones

esta operaci$n (Fe, Co, Cr, Ni, Vr Mo, Wr ...). g1 pro-
consta de las siSuientes etaPas:

trituraci6n de la muestra en triturador ae rlrandlbulas

hasta un tamaio de Srano j-nferior a los 5^^.
cuarteo y reteaciôn de una porciôn.
molienda en mortero de discos de âgata hasta menos de

125 n y.
cuarteo Y

anâlisis quirdco.
envasado de una fracci-ôn para 5u posterior

Anâlj-sis quiulco
La total-idad. oe l-as muestras fueron analizadas en eI

Departa-rentO Qulil-ico Analitico cie Ia D.A.P.G. r segtn eI mi smo

procediniento e:iipleado en los laboratoriOs del È.R.G.M. en 0r-
léane (Boucetta 11. y Fri-tsche J., 1979).

La puesta en soluciôn ae lleva a caoo en dos etapas.
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Cinco gramos de La nuestra 6e inr,roducen en un reactor de tef16n
hennêtico con lOmI ie âcido perclôrico concentrad.o. La bonba de
teflôn se cierra, manteniéndose una noche en una eetufa a 1 ro-

^17O"C. Por la mafranar luego de haber dejado enfriar al reaclor,
se Io abre y se agregan 20nI de âcido clorl:-{orico concentrado y
2ml d.e âcido fluorhldrico ccncentrado. Nuevamente 6e introduce
el- reactor cerrado hernêticanente durante una noche en una estu-
fa a 85oÇ. al- otro dla, se deja enfriar y ee transvasa a unlna-
lraz aforado de iOonL, conleniendo una sol-uci6n .de ritjo,{regu-
lador de ionizacj-6n) y de platino (estând.ar interno); de forma
tal que al lLevarse a vol-uten con ague desrnj-neralizada, Ia con-.
ceni,raci6n fi.nal- en LL es de 4Oe/L, y 0. O5e/t de.pt.

Las medidas se efectuan en el espectr6metro cie emisiôn
plasna a corriente continua en atd6sfera de arg6n, comaudad.o por
un n-lcroconputadorr euê efectta d.iferentes operacj.ones (elinlna-
ci6n de fondo espectral, coruecci6n por relaciones interelementos,
... ), y ].as expresa en têrmino de concentraciones en base a l-as
sefr.ales obtenicias para 1os patronès.

nx La tabla 1 darnos los llnites inferiores de dosifi-
caci6n (que no concuerdan necesarianente con ].os lirnltes d.e d.e-
tecciôn) de los 22 elenentos analizados -un elenento mayor , Fe-O
dos elernentos menores, l"In y P, y 19 elenentos al estado de tra-
zas, Ba, V, B, ...-.

3.7.4. Precisi6n de la informaciôn adculridâ

Lamentablemente en e] transcurso d.e este trabajo no ae
llev6 a cabo nin5tn tipo de nuestreo por duplicado, para el con-
trol- cie Ia variabilidad introducida en la inforraaciôn geoqulnj.-
ca debid.o a las operaciones cle muestreo y anâli-sis quinr-ico. Sin
ernbargo, henos realizado recienieilente un estudio de precisiôn
de los datos geoquinicos multielenentos de ra campafra de prog-
pecci6n estratégica (spangenberg J., 19BJ). r,a evaluaci6n de 1a

3',
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precj.slôn de los datos se efectu6 considerando:
1os resultados anallticos de muestras de referencia in-

troducid.as sisteroâticamente en las series a analizar, y

- los aaâLisis de nuestras dobLesr'recolectadas eu una

nisma localidad de muestreo, y repartidas en 1as zonae ya cubier-
tas por e1 Inventario I'llnero.

ELenento Idnite i-nferior
de dosificaci6n

El emento Iftnlte j-nferior
de dosifj-caci6n

Fe ro, $)
I'ln (ppn)

Ba

P

v
B

sb
As

Pb

Zn

Cu

o.l0
10

lo
10

10

10

"o20

10

10

10

Ni
Cr

AS

Sn

}1/

Mo

Co

Be

cd

Y

Nb

( ppn ) 10

10

o.2
20

10

I

10

1

't

c

10

Tabla 1: Lista de elementos analizados y 6us }{m:ltes inferio-
re6 d.e dosifj-cacj.6n. '

A partir de las muestras testigos es posible determi-
nar la precisiôn anaLltica global media (subnuestreo analltico,
puesta en soluciôn y lectura instrursental). Las muestras dobles,
en canbio, perniten evaluar el error de rnanipulaci6n originado
por la t,otalidad de las operaciones; es decir, muestreo, pretra-
taniento y anâlj-sj.s qulmico de 1as muesrras. Este tl-tirno control-
provee una medida de 1a varianza intral-ocaliclades y de la varia-
oj-liclad geoquindca interlocaliiades.

Dr Ia tabla 2 exponemos las precislones nedias estima-



T.ï-enento
É.ntte de

deteccl6n
Intervalo
de varia-
ci-6n

Preciei6n
nedia $)

Fe zo3 eÂ)

l,trr (ppro)

Ba

P

v
B

As

Pb

TtrL

Cu

Ni
Cr

Ag

Be

Y

Nb

o.1
10

10

10

10

10

?o

10

r0
10

10
'ro

o.2
1

5
10

4.0
209

401

6tt
63

17

44
26

.70
42
16

37
o.7

1

8.6
24

5.O

476
66o

I ]BB
140

2?

823
23'
103

99

,1
r82
2.O

3.7
9.1

3B

19

11

.B

B

20

2:,6

23

15
'to

12

ao

14

59

44
12

24

Tabla 2: Precisi6n media $ = loo tr-1.ov) e intervalos de

variaci6n de tenores med-ios de lotes de téstigos analizados por

EEp en 1a D.A.P.G. (Spangenberg J., 1985).
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das a partir de tree lotes de testigos analizados en la D.A.P.G.
(Spangenberg J., 19BJ). Fueron exclrrldos aquellos elementos cuyos
tenores raramente sobrepasan el llmite de doslficaci6n. La nayo-
rLa de los elementos aon determinados con una precisi.6n satisfac-
toria (nenor que JOi:6) para los requlsitos de una pro6pecci6n geo-
quiru:ica. Se pudo establecer, que el llnlte de detecci6n de Ia p1a-
ta no es inferior a 0.7ppn, y e1 valor de 0.2ppm no es significa-
tivo.

Un anâlisis de varianza efectuado sobre 1os datos ana-
l-iticos de las muestras dobles perrrj-tj-6 cordparar la varianza en-
t,re Ias muestras de una mi sna localidad con La varianza interlo-
calidacies (Spangenberg J,, 1gït y las referencias atrl cit,adas).
E:l Ia tabla J presentamos los coeficientes d.e determj.naciôn (va-
rianza explicada por una tnica muestra), la relaciôn de las va-
rianzas i.nterlocalidades e intralocalidades (Ft ) y ].os conponen-

tes de varlanza geoquirnj-ca regional y varianza debida a los erro-
res de manipulaciôn. Los Fr o-oservados son significati-vos (nivel
de confianza deI 99fr)1 sj-n embargo, e1 As rnuestra una coniponen-

te d.e error inportante G5ù. HL Cu y Pb, con una varianza de 1?w

y 1B% respectivarnente, se ven aiectados por errores de manipula-
ciôn de cierta importancla. Para eI resto de los elementos, La

varianza c1e error no supera el l5% de Ia totaI. Destacamos que

J-as rned.idas de Ni. (l%)r.geç%) y îe2O3r P y Cr (5%) ae caracte-
rLzan por una varianza d.e error muy pêquefla. Estos resultados
deben considerarse ûnicâmente a titulo i.ndicativo, puesto que s6-
1o son vâlj.dos para Lrna prospecciôn estratêglca con una densidad

de nuestreo de 1 a 2 muestras por kn2, y los anâlisis qulni-cos

involucrados fueron reaLizados en los laboratorios de1 B.R.G.M..

Por tltino, agreganos que en proÊpecciones regionales los vaLo-

res tLpicos de ]a varianza de error osci-3-au entre 10 y 2O%, es

decirr eue la varianza geoquiraica es de un BO a 90% (Bôlviken

B. et, â1, 1972) .

Dr el maJco cie este trabajo estimanos 1a precisi6n a-



lE].emento N
Intervalo

de varj.acj.6n
Z

"L
(%) Fr 64 2 (%) , o?w)

Fe ror(%)
Mn (ppn)
Ba

P

V

As

Pb

Zn

Cu

Ni
Cr

Co

Be

Y

Nb

17

17

17

17

17

17

17

17

17

17

17

17

17

17

17

2.1 -1 0.1
1 28-2228

339-1 435
1 90-7BB
42- 99
?o- 49
14- 38

35-1 1 ?

11- 41

10- 37
14-11O
10- 43
1- B

15-1 1B

23- 64

90
BB

8B

92

76

42
72
B6

?t
98

92
9o

94
92
83

40.3
31 .4
15.7
42.7
15.1

5.O
11 .0
2?.'
11.6

1 64.8
40. B

34.7
62.2
27 .3
21 .5

95

93

94
95
87

6'
B2

9t
83

99

9'
94
97

93

9t

5

7

6

5

13

35
1B

9

17

1

5

6

3

7

9

Tabla J: Anâlisi.s de varianza de l.os tenores dp Ias muestras

dobles recol-ectad.as en prospecci-ôn estratêglca. N: ntnero d'e cu-
)plas; ,Lt: coeficiente de d.eterninaci6n para los valores log-trans-

formados; Ft: relaciôn de varianzas interlocalidades e intraloca-
li6ades i Ên2: componente de varianza debido a varj-aclones geoqul-

rn-icas reglonal-es; y EpZi conponente d.e varianza d.ebid'o al error
total d.e nedidal (spangenberg J., 1983),



'Elemento 2TL (%)
Conponentes de varianza (%)

Geoqulml-ca Disoluci6n Instrunental

Fero, (%)

Mn (ppr)
Ba

P

V

Pb

Zn

Cu

Ni
Cr
Co

Be

Y

100

9B

9B

100

96

92
9B

9B

94
96

92
BB

B1

gB.6
gg.3

B:),7

97.O
92.1
94.1
97.6
gB.9

9r.1
94. B

94.6
87.4
93.2

'l .1
o.0

13.5
?.6
0.o
o.4
o.7
o.0
o.0
0.o
0.0
4.9
o.0

o.3
o.7
o.B
0..4

7.9
,.5
1.7
1.1

4"9
5.2
5.4
7.7
6.9

Tabla 4; Conponentes d.e varianza internruestras (geoqulnica y
muestreo) e intramuestras (puesta en soluci6n y nedida instru-
mental) y variarLza expllcada por una sola lectura instrumental,

""2{%). 
Resultados conpletos en e1 apêndice I.
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naÉtica de los datos nultielenentos mediante Ia repeticl6n del
ânâlj.eis de un cierto ntmero de nuestras. En Ia segunda deternl-
nac16n se efectuaron dos roedidas instrumentales sobre Ia misna
so1uc16n, pero en lotes dlferentee, intentando lograr condlcio-
nes de medj-da diferentes (establlidad de1 espectrônetro). De es-
ta forna, fue posible evaluar la componente de variabi-lidad e6-
trictanente instrumental y la componente de error lntroducida
por la pueeta en soluci6nr êtr comparaciôn con la varj'anza Beo-
qulni. ca interlocali.d.ades .

EL estudio de estos datos 6e detal.la en el apêndice I.
En la tabla { presentanos esquenâticanente 1oÊ resultados de un

anâIj-sj-s de varianza realj-zado 6obre los tenores transformados
logarltnicamente. r*cepto el Ba y Be todos los elementos consi-.
derados exhj-ben una conponente de varianza analltica menor del
1O%. Para el Fe, P, y Ba el emor de puesta en soluci6n es rnâ:

yor que el de lectura instrumental, aeguramente debido al carâc-
ter de componentes mayores (especlalmente e1 Fe), y por su forma
de presentacl6n en e1- materlal muestreado. El eI caÊo de1 Ba, la
alta varlanza d.e puesta en soluci6n .(13.5%) revela una d,esviaci6n
en el eequeaa analltico, que e6 objeto de estudio en 1os labora-
torios de 1a D.A.P.G.. El Mn, Fe, P, Zn, Cu, Ni y tanbiên el Co

y Cr son deterrni nados con una variabilidad analiti,ca desprecia-
b1e kr%) frente a Ia varianza geoqui.uica y de Buestreo. Los
elenentos nedidos con Ia menor reproductibilidad instrunentatr
6on el Be, V, Y, Co, Pb, Cr y N1. Por mayor informaci6n refe-
rlmos a1 apêndice I.

1.1.5. Registro de la informaci6n. Recuraos infornâticos

Dr l-o que se refiere al registro de los datos, diremos
que 6e procedi6 a crear un archivo inforraâtico con e} total de

1a infornaci6n di-sponible sobre el sector estudiado. Las coorde-
nadas geogrâficas fueron calcul-adas en la D.A,.P.G. medialte un

digitalj.zador BENSON 6201, operando en modalidad fuera de linea.
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g;1 archivo creado contlene J.as identificaciones de las mueatras,

el c6d:Lgo de campo sobre cuatro dlgitos (naturaleza de 1as nues-
tras, zona de cultivos o no, poeibles fuentes de contanrinaci6n y

cuadro geol6gj.co 1ocal), y los resultados para los 22 elementos

anallzados. Et h-Lerro es e:6presado en porcentaje de su sesqui6-
xj.do (îerOr=tr"EZX) y Ios denâs elementos en partes por ni116n
(ppn). Los vaLoree inferiores a los IlnÉtes de dosificaci6n in-
d.icados en Ia tabla 1 , Ee registran cono igualee a dichos llai-
te6. En e1 apêndice II damos una edici6n conpleta del archivo.

EL archivo infornâtico se almacena en disco nagnético
en un conputador IBM 4341 (ae la Contadurla General de la Naci6n).
T-,oe programas de adnj.nistraci6n de archivos (creaci6n, correcciôn,
Lransformaci6n, etc. ) y de tratamientos estadlsticos y cartogrâ-
ficos d.e d.atos 6on conand.ados medi-ante terninales de visualiza-
ci6n instaladas en Ia D.A.P.G.. Los progranas de representaciôn
grâfica crean en salida un archivo con las instrucciones de tra-
zador euo luego se graba en una cinta naagnêtica. Las representa-
ciones contenidas en dj-cha cinta nagnêtica son ejecutadas en Ia
D.A.P.G. medi.ante un graficador automâtico BINSON 1?222, asocia-
d.o .a una unid.ad lectora BENSON 491/1. Por una ùlscusi6n mâs de-

tallada referimos a Ge16s G.. .y.'spangenberg J. (198J).

. La mayorla de los programas empleados en este trabajo
fueron transmitidos a la DI.NA.I'[[,G8. por parte de] B.R.G.M. r eû

el marco de Ia transferencia tecnolôgica establecida en el- con-

trato entre ambas institucj.ones. Los programas fueron instalados,
adaptados y en algunos casos corregidos por per6onal de }a
D.A. P. G. .

3.2. Tratam-i-ento e interpretaciôn de los datos

La t,ocalidad de La infornaciôn disponible 6obre las
3Og nuestras pedogeoqul;;:i-cas se sometieron a un anâlisis exhaus-

tivo. Er esta secciôn presenlamos los resultados de los ùlferen-
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tcr tratanlcntor ertadlrtlcos y cartogrâflcos, y su lnterprcta-
c16n.

t.2.1 . Estudlo de te dlstribucl6n de 1or ehmentor

t.2.1 .l . -P{ctratenicnto cetadlstlco

Parânctroc ectad{.rtlcor chncnteler
I,or parâmctros cstadlrt1.cor elencntelcr de tcndencla

contral (ncdlar erj-tnâtj.ce y gcon|trlca) y dc dlrpcrsj-$n (intcr-
valo d.e varlaciôn, desvj.acl6n cstânder, desviaclôn gconôtrlca y

cocficlcntc de var1acl6n) fucron calculad.or pala todac lag Ye-

riabler sobrc eI conJunto global de mueetras (vor tabla 5).

Lae concentracioner de Sb y Cd no suporan cn nlngune
mueetra cl l-lnitc i-nferi-or de doelficaci6n y, por. coneiguicnto,
no flguran en Ia tabl-e ), Estas dor varlabler no fucron sonslde-
radas a 1o largo del anâl-isis dc datoe. '

EL valor nâxlno mcdldo para el mangancao e6 sumamcntc

elcvado y revcla la prcÊcncj.a d.e uaa localidad fucrtcmcnto anô-
nala en dlcho cLemento.

Los parânctror eetinador pera cI Br !-sr. A8, Snt l, Mo

y Nb poncn cn cvJ.dencj.r quc s6Lo un bajo nûmcro dc muestras to-
brepasa los correcpondlentss ]fnj.tee de doslflcaci6n analltica,
p. Cj.: tnicpnente dOs muestras presentan un tenor en.Sn supo-

ri-or a 2Oppnr aunquc de escasa slgnflcacl6n (21 y 22ppm).

Los coeflcj.entes d.e varj-aci6n del Mn (O?%) y Cu (87%)

son muy f uertes, y roa der Pb (65fi, Bl ç8%), Ni $5n y cr (5t%)

aon baetante a1tos. Generalnente Êe conej.dera que 1oe coefj-cien-
tes de yariaciôn euperiores aL 70% j.ndi.can una tendencia lognor-
nal de Ia d.i.etribuci6n de 1os datoe (Garrett R.G. et al, lgBO).
Tamblên eefialamos qur las dlferencias reJ-atlvas eutre 1as nedj-as
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ar1tn6t1ca6 y geotrétrlcas de estos elementos 6on nuy altas. La
presencj-a de facies lltol6glcos de qulmismo muy variad,o, v. gr.:
rocaa volcânicas bâelcae, graaltoe, sicnltas, ..., Gn eI sector
estudlado, a1 1gua1 quc la posiblc ocurrencla de una nineral.J.za-
cJ.6n polinetâlica, no. haccn presunlr que l-ae dlstrlbuclones dc
loe eleneutos analizadoe son demaslado conplejas como para podcr
ertraer alguna conclualôn a partlr del examen de los parânetroc
calculados para 1a ecri-c global. de datoe.

- Dlstrl.buclonee de frecuenclas. Traneformaci-once
Con cl fin de examinar la forma de las dletrlbuclonee

experinentalee se procedlô al trazado de Ltstôgranas y curr7aa dc
frecuenclas acumuladas. E[ ntnero de c]àEes fue elegldo considc-
rando 1os valores obtenldoe por Ia f6rnula de Huntsbergcr y dc
Brook-carruthcrs (pâg. 23) para n=Jo), kl= 9.2 y kes! z.4i y Luc-
go de algunos cnsayoa d.ecldlnos d.etcrnj-nar loe hlÀtogranas con
lO clares de anpl1tud lgual. E.n las flgurae 4 y ! reprcssntarnor
los hlstogra:nas dc frccutncias en valores naturalea para aquo-
Il.oe elenaentoe quc nueatraa una variabilidad considerablc (Fc,
Mnr Ba, P, V, Pb, T,n, Cu, NJ., Cr, Co c Y), y cn Ias flgurae 6 y
? Ias respcctivas curvaa d.e frecuencias acumuIad,ae., AnâÈoganên-
tc, las figurae B y 9, y lO y ll, cxponon los lJstogranas y cur-
va6 de frecuanciae acumuladas cou los tenores en escala logarlt-
mul ca. Las representacionas del bcrilj.o se muestran en 1a flgura
12.

Las distrlbuciones de loe tenoree brutos de todos 1os
elenentos trazas 6on asirnétricas, con Eesgo poeitivo, y Ia ma-
yoria presentan varias modae secundarlas, partlCu1armcnte a n1-
vel de los tenores e'ltosr p. ej.: los histograrnas de cu, 7rn, cr,
... Para cl Co, Pb, Ba, Ni y Cu yr o[ ncnor nagnitud, tanblén
para eI Cr y cl Y, l-as distrlbuciones ae encuentran truncadas
lnferj-ormente por l.oe l1laltee de doslfj-caci6n analltlca, 1nd1-
cando la preeencia de unidades geoquiml-cas pobree cn dichos e-
lemcntos. A1 representar a loe tcnores cn una eacala logarft-
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mica se obtienen curvas r,lâs reguLaresr poniendo de manifiesto u-

na cierta -uendencia a la lognormaLioa.d cle las distribuclones oo-

servaclas. Tal es el- caso der Ba, p, zn, Y, V, Fe, Mn y Be- itiO Ob-

stante, alSunas distribucioues no Ee cotnportan de la m'isr:na forma'

El histograrna logaritrnlco del- Cr muestra una sensible disirnetrla

,rug*tiuo, y 1as curvas de] Cu, Pb y i{i son fuerieilente asinrétri-

cas y corupleias. Esias inpresiones poder:os cotnprobarlas en for-
ma cuantitativa, nedlante diferentes pruebeis esterCisticas'

En}atabla6ciarnoslosparâmerrosclesesgadoyc.rirto-
sis cie las dislribuciones, coeficientes g1 y 82 de Fisher, cal-

cul-ados sobre Los valores 'brutos y los lransfdrnados loSaritmi-
carnente. Queca confirmadO que tod'Ôs 1Os elementos presentan una

distribuciôn con aslnet,ria positiva, siSnificativa a tm nivel

de confianza del 95',J. E1 coeficiente de ses5ad'o mâS eleva-do fue
:'.-

obtenicie para el Pb, y eI nâs bajo para e] Fe. Se observa en 8e-

neral qUe Ia disirnetrla es inferior para los elenentos rnâs abun-

dantes (Fe, P, Ba, ...); aunque.pare el I'in, 91 es relativarcente

alto, posiblemente cleoido a la àistorsiôn de la distrlbuciôn por

la presencjJa d.e COnceniraclones excepcionales en algunas rocali-

daCes 0.e nuestrreo.'

El hierro presenta una dj.s1,rj.bucj-ôn mesocûrtica con un

coeficiente de curiosis posj.tivo (Sn=0.28)r Quê no dl'fiere si6ni-

ficativareente de1 de un;. distribuciôn normal' LoS otros elenen-

tos analizarcios i;rueslran cistribuciones franciiinente leptocûrticas t

y li:s curtosis esrimadas son muy elev:.das para al5unos cie ellOS'

p. ei. : Pb, Zn Y Cu.

Al- rransfo|mar lo6aritnicainente los oaios, eI coeficien-

te de sesl.ado dis.:rinuye en forma iriilrol.tâ-nte, y para eI Yt C'r y P

11e;,a atn a ser liebatlvo. Los valores c'e t'l iel P' Fe' C}' y l'In

no iifreren sii,niflcati.,,".::tente ce] oe una distribuciôn nornal' Pa-

ra el- Pb y el Co las estirna.trices Cel ses6ad'o Se vel: fuerte:rente

Cistorsionada.s por ]a 6ran propOrcj-ôn cie rcuestras con tenores de-



Elenento
Sesgad.o (e., de trtlsher ) Curtosis (St a" Et sher )

-Naturales Logarj.tnos Naturales , Logarj.tnoe

Fe rOt
I'{n

Ba

P

V

Pb

Zn,

Cu

Ni
Cr

Co

Be

Y

ço9)
(Jo5)

Gog)
ço9)
oo9)
Go7 )
(.o9)
ço6)
(:,o9)

çoe)
(tog)
ço9)
ço9)

0.901 s

l.Blg s
1.376 S

1.243 S

2.615 S

6.723 S

2.861 S

2.864 S

1.748 S

1.829 S

2.?22 S

1.541 S

1 .8O2 S

o.o7B NS

0.278 PS

o.338 S

-o.oo? Ns

o.299 S

1.652 S

o.600 s

o.565 S

o.568 S

-0.208 NS

1 .716 S

o.298 PS

-o.29O PS

O.2B NS

4.17 S

2.68 S

2.33 S

11 .72 S

71.28 S

14.86 S

9.BB s

3.73 S

5.43 S

4.66 s

1.gg s

6.10 s

-o.39 NS

-0,o4 Ns

0.54 PS

0.o2 NS

1.43 S

3.86 S

1.59 s

o.g5 s

-0.J5 NS

0.J4 NS

2.O7 S

-0.21 NS

0.98 S

Tabla 6: Coeficieutes de Elsher para el sesgado (C't ) y curto-
sis (Sr) de 1os datos brutos y log-transformad.os. trtrrtre parênte-

sis se da el nûnero d.e muestras involucradas en su câIculO' Pa-

ra n 3O9, Ios valores crltj-cos 6on:

,% ' g1 0.226 , 8e(int) = -0.4'l 8e(sup ) = O'47

1% ' g1 o,32? , lz(inf ) = -o.54 gz(eup) = O'79

NS: no sign:ificativo; PS: poslblemente significativo y S: signi-
fi cativo.



94-

bajo de los respectivos }ln:Ltes de dos5-ficaciôn.

Las caracteristicas de curtosis se aproxinan a cero al
enplear los vaLores logarltmlcos, 10 que se evidencia e:I la noto-
ria disninucl6n del coefj.clente 82 para Ias distribuciones deI Pb,
Zn, V y Cu. La nagni-tud de Ia curtosis de los tenores de P, I'tx, Be,

Fe, Cr y Nj. (o,=5p1, , Ba (a=1%) e6 triviaL, y pod,enos ca].ifi-car
sus distribuciones de mesoctrticas. Por el contrario, 1as dj.etrj--
buciones de1 Cû, Y, V, Zn, Co y Pb son netanente leptoctrticâsr

Tanbién utitizamos la prueba de bondad de ajuste de chi-
cuadrado sobre 1os ciatos brutos y 6us valores 'logarftnicos. Como

1o manifiestan los resultados dados en 1a tabla 7, ningtn elemen-
to muestra una distrJ.buci6n enrplrJ-ca normal. En el caso del P, V,
Zn y l"In no nos podemos oponer a la h5-pôtesj-s de lognormal.j.dadr yâ
qt" X2'1X2(0.05;. Par:a eI Co, Pb y cu, eI valor de chl-cuadrad.o
aunenta a1 empléar logarit,mos, y para 1os denâs elenentos disul-
nuye, poniendo .en evj.dencj.a una desviaciôn de Ia J.ognornal.idad me-

nor que respecto a 1a norrnalidad'.

hsayaroos Ia transformaci6n raiz cuadrada, reco&endada
cuando 1as dis.tribucj-ones experinentaLes estân truncadas j-nferior-
mente por el lfir,ite d.e dosj-ficaciôn anallti-ca y', por consiguien-
te, 6e presume una distribuciôn del tipo de Poisson. E: Ia tabla
B comparamos 1os coeficientes de simetrla y curiosis de1 Pb, Zn,

Ni, Co y Be, determinados sobre los tenores brutos y los transfor-
mados J-ogarltrnica- y raiz-cuadrâticamente. HL sesgado sefr.ala que

ninguna de 1as dos transformacionee probadas logra regularizar
las dj-stribuciones observadas para estos eLenrentos. 56l-o Ia dis-
tribuci6n cie los valores raJz cuadrâticos del Be es mesocûrtica,
y los otros cuatro elenentos contintan mostrando dj.stribuclones
leptoctrticas. tL test de chi-cuadrado acepta 1a hip6tesis nula
para }os tenores de Zn Lransformados por raiz cuacirada (/2t=2.36
-,v? - r ti\ T ^ Ai -.1--.i t.rr^.i Â- ^,,,^-(ri n- .t^'l v.n<'X'(tOr0. jo)= 6.25). La distribuciôn e:lplrica del zn pueoer êtr-

tonces, 
-asj.n-Llarse tanto a rna distriouci.6n logarltmonormal como



E3-emento
Valores naturales Valores logar{tnrlcos
GL 7z 72o.o5

GL xt xt0.0,

Fero, (16)

t'tn (ppm)

Ba

P

V

Pb

Zn

Cu

Ifi
Cr

Co

Be

Y

q

q

q

,
-I
3
2

3
2
7

q

1

a

67.O

93.8
7r.o
66.o
50.4
/->.o
1) .4
53.8
57.2
E7.4
80. 5
.)'l q
( t.-/

31 ,1

1l.l
11.1
.l1.1

l1.l
'q oo

n Qr
l.\Jl

q, OC

7 .81

5.99
7. E1

11.1

3.84
qoc

t,+

4
q

4

4

4

6

,
6

5

1

11 .3
12.4
12,7
2.4
8.1

66. B

Qtr

6Z.Z
1'7 .O

32.6
I 82.6

| ).2
23.7

9.49
i4.1
o ,,o

1.|.1
c_] ,, o

o ,,o

o ,,o

12.6
11.1
l4.O
.l1.1

3,84
'l 1.1

Tabla ?: Valores de ciri-cua.draCo, *, para 1as distribuciones
Ce los tenores brutos y los transforgados lo5arltmicanente. GL:

graci.os de llbertadr k:7, con k el ntmero cie clases ertpleadas pa.-

ra Ia estir'iaciôn de Xl .



Curtosis (g, de Fisher)
Rafz cuadrada

1g.B? S

5.66 S

o.99 S

3.20 S

0,58 PS

L ogaritmos

3.96 5

1.59 5

-o.75 N5

2.O7 S

-o.21 N S

N aturale s

71 .29 S

14.86 S

3.'73 S

4.66 5

1.99 5

Sesgado (gt de Ftshe'r)
RaIz cuadrada

3.199 S

1 .531 S

1.O97 . S

1.949 S

a.952 5

Log ari tmo s

1.652 5

0.600 5

0.569 s

1 .716 S

0.299 p5

N aturale s

6.721 S

2.961 5

1.748 S

?.222 S

1.541 S

E 1 emento

Pb

7n

Ni
Co

Be

(:oz)
( ror)
(:og)
(rog)
( loe)

Tabla B: Coeficientes de Fisher para el sesgado (e1) y curtosis (S2) de los
Lenores brutos, log-transformados y taî.2 cuadrada-transformados dBl Pb, 7n, Ni, Co y Bs.
Entre paréntesis indicamos el nrjmero de muestras involucradas en su c61culo. Para n=3A9t
Ios valores criticos son:

æ=5%: g,r=O.2?6 t g.(inf;=-0.41 gZ(sup,r=O.47

x=1% : 9 f O.322 t 92(inf )=-0.54 9Z( sup )=O.79
N5: no significativo; PS: posiblementa significativo y 5: significativo.
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a una distribuci6n de Poisson.

Er las figuras 13 a 20 representantos los resultados del
test de ananorfosis de Henry para el P (en naturales y logaritmos),
Zn e Y (escala arJ-tnÉtica, logaritnica y raJz cuadrada). Este test
grâfico confirma 1o inùicado por el test de bondad de ajuste de

ch1-cuadrado y Ias pruebas de s1metrla y curtosis. Si bj-en las
transformaciones empleadae tienden a simetrizar Ias distribucio-
nes, aûn se observan qulebros en Las curvas de Henry.

Concluulnos que 1as distribuciones de frecuencias globa-
1es d.e Los elenentos trazas aaalizados (exclutmos al FerOr) son

leptocûrticas, con se6go posi.tivo y en su nnayorla plurimodales.
La complejidad de las d-i.stribuciones experinentales es una ima-
gen de Ia heterogeneidad de los datosr Y 1a interpretamos como

debida a una mezcLa de un conjunto de pobiaclones geoqulnrlcas di-
ferencladas, ya sea por fenônenos litolôgicos, pedol6gicos o me-

talogênicos. Veremos luego como es posible separar a estos con-
juntos geoqu{.rnlcos homogêneos. 'De J.os trece elementos examinadosr
nueve no 6e d.istribuyen lognornalnente (para un nivel de confian-
za deL 95%)r êtr oposici6n a Ia Iey geoquinrlca fundanental esta-
blecida por Ahrens L.H. (1954ar1954b11957). No obstante, la trans-
formaci6n logaritrnica sirople tiende a regularj-zar las distribu-
ciones, disminuyendo eI sesgad.o y Ia curtosis, y aprorimândolas
a un comportanrj-ento normal. Algo similar sucede con la transfor-
naci6n raiz cuadrada. E1 el ca6o del Zn ambas. transformaciones
conducen a no rechazar la hipôtesis de nornalidad segtn el test
de ciri-cuadrador y la distribuciôn del Zn puede asimilarse a una

lognormal o a una de Poisson. EL enpleo de 1as transfornaclones
d.irectanrente sobre 1a totalj.dad de las muestras es arriesgado y

puede originar errores de interpretaci6n, puesto que generalmen-

te producen un aumento del solapaniento de las diferentes pobla-
ciones, difi.cuLlando su reconocimiento y distincl6n. Tambiên es

posible que las poblaciones seper.radas eigan una dlstribuci6n re-
gularr êtr oposici6n a J-a serie total de datos. Creenos que Ia
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forma nâs raciona.l de proceder es llevar a cabo el traiauiento
est.rdistico de l-os datos geoqulr:ricos, tanto sobr'e los tenores
brutos como sobre los transformacios logarittulcarnent,e; y exiliii-i-
nar los resul-tados oe alnbas series cre iatos, segtn sr.r interpt.e-
t,abilidad en funciôn de Los fenôuenos geolôgicos activos sobre
el rnaterial superficial muesireado, diferenciando aquellos que
influyen en 1a variabilidad conposj-cj-ona} a nivel ciel fondo geo-
qu{lni-co (Iito1ogfa, topografi.a, ped.ologia, ...) ce 1os que pue-
den originar tenores verdaderamente anô,la.lus (meialogênicos).

3.2.1 .2. Tenores Ce f ondo fieoo uii:ii-co norrcal y valores
criticos

&r 1a tabla 9 exponenos cliferentes esi,inaciones (ne-
ciias aritnétj.ca y geonéurica, mediana) çel t,enor cl.e fonclo geo-
quirclco y d"esviaciones respecto a êI, cieterninaoas soore el con-
junto tota] <ie &uestras del ârea en estudio, excluyencio ao,ueIlos
valores excepcionalmente anôiealos e1t I"h (=5o00ppn), Pb (>5Oppru)

y Cu (>1 5Oppn). La ueciana y la neo.ia geonécrica concuercian en

6;eneral mu;; bien y, para Ia nayorla de los elenentos, ciifieren
en folma inportante d.e ]as medias aritnéticas. Henos agre6ad.o a

tltulo j-ndicativo J.os lilrites crlticos calculaclos segûn f,+2s y
GtZ. Estos Lirnltes no iran sj.cio deternrlnr.çios a partir de los pa-
râ:retros evaluacios para los conjuntos 6eoquinicos <ie foncio nor-
rnal; yr en consecuencia, sê encueniran desviados en el sentido
de los tenores elevados. El aan6aneso y eI fôsforo, anbos dis-
'uribuidos log.non'url-itiente, nuestran la diferetrcia mâs notoria. en-
tre los l-lnj-tes cal-culc.oos en valores natrir-ales J loi;aritmicos.

Lue6o de re,oresentar 1os ienores brut,os de Los elenen-
Eos, ver p. ej. ên l:i figura 21 el rî;pa a escila 1/2OOOO de las
concencraciones de cobrer se efeciuô una prinrera a,Droximaci6n e.

Ia carto6rafia c.e anoiia.l-i.as. Para la reelizaci1n cie 1os riaDas Ce

anoinalias geoqui.ralcas establecinos cuatro l-inites, que cividen
el inLerval-o cie variaci6n de los elenenros en ûerrores r:redios, aI-



GE2

11 .5
3797

707

971

162

27

137

66

47

99

20

6.2
4B

1+2s

10.4
2773

6?9

83t
155

26

1t5
65

42

B5

20

5.4
41

Desviaci6n estândar
Geomdtrica

1 .46
2.11
1 .32
1 .48
1 .45
1 .44
1 .77
'1 .'lo
1 .61
1 .66
1.29
1.69
1 .55

Ari tmdti ca

2.3
834
128

187

36

6

29

19

11

22

4

1.4
10

Mediana

5.7
901

400

424

77

11

72

23
17

3B

<10

2

20

Media
n 2t .
u eomeErr- ca

5.4
853

406

425

77

13

77

2'
18

36

12

2.2
20

A ri tméti ca

5.8
1 105

421

459

B3

14

77

27

20

41

12

2.6
21

N

309

305

JA9

309

309

307

309

306

549

309

3A9

3t9
309

E I emento

Fe

Mn

Ba

P

V

Pb

Zn

Cu

Ni
Cr

Co

Be

Y

20 3v")
(pp*)

TabIa 9z Istimatrj-ces del tenor de fondo regional (medias aritmdtica
mediana), desviaciones estândares y tfmites crfticos para el ârea total. N

de muestras consideradas.

y geométri-
es el nûme-câr

ro
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tos, nuy altos y excepcl-onales. La eLeccl6n de dichos llm:ites

se 1lev6 a cabo consj-cerando los parânetros de la tabla 9 y las

distribuciones de frecuencias de los diferentes elementos' B1

Ias figuras 22 a 2b presentamos los napas resultantes a escala

1 /5AOOO. EL examen d.e estas representaciones en funci6n oel cua-

dro geolôgi-co regi-onal (figura a) es muy instructivo. Los teno-

res excepcionales en hierro 6e ciespliegan sobre los netavolcani-

tos bâsicos, cienoiando muy buena coherencia espacial con las â-

reas a tenores elevaoos en Ni, cr, cO, zn y parciaLnaente l4n y

p. El Be e Y y tambiên eI Pb y Ba se muestran enriquecidos en

los suelos y sedimentos sobre 1as intrusiones grani'ticas y las

litologlas d,e la fornaciôn sierra de Ànimasr êo el borde occi-

dental del- sector. En los nâpas de la figura 24 se evidencia U-

na zona con tenoreo an6malos en cobre y vanadior Qtrê se sobre-

pone parcialmente con âreas de alta concentraciôn en Fe y Co'

La repartici6n areal sinilar ie alSunos elementos, de

comportaniento geoquS.:,rj co anâlogo, v. gr.: I'li-cr-Fe rQr-cot tr1-ut

Be-Y, Pb-Ba, ... , pone de manifiesto la existencia de una redun-

d.ancia inportante en la infornaci6n procesada.

Los mapas de anornalLas seûalan que los 1{nltes elegidos

para Ia totalidad de 1as ]ocarlidades de nuestreo no son aciecuados

para 1a representaciôn de anonalias siSnificativas desde un pun-

to ce vista metalogénico. D1 efecto, las zonas con tenores ttan6-

malos" parecen estar relacionad,asr etr su Bran' nrayorLa, a unj-da-

d.es lito165;icas con un tenor de fonoo 5eoquirrrico superior a1 va-

lor global, p. ej.: concentracj-ones de Pb soore las intfusioneÊ

granlticas, I{i y Cr sobre vol-canitos bâsicos, etc.. Queda enton-

ces en evictencia la j-mporlancia ie conocer loe tenores de fOndo

geoqulmico para cada unidad lito}65j-ca ho:nogênear para asl po-

der definir con nayor precisi6n los valores criticos correspon-

dienles.
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9B

3.2.1.3. Tn f 'l rron ei n de Ia natura1eza de 1as nuestras

Con el prop6sito de exaetnar ta influencia de Ia moda-
lidad de muestreo 6obre La variabilidad conposicional de los es-
peclmenes, calculanros los parânetros estadlsticos elenentales pa-
ra los cuatro tipos de muestras: sedirnentos en lecho vj-vo, suelos
en flat, suelos en fondo de vallecito y suelos (tablas lO a 13).
Er la tabla 14 comparamos 1as uredias geonétricas y Iâs medj-anas
de los di-ferentes grupos de nouestras. Advertimos una tendencla
del I'kr y Fe, junto con Cr, Ni, V, Co y Z,n aL concentrarse en los
sedimentos de lecho vivo y los suelos consol-idados en 1os ttflatstrr
que a su vez estân ernpobrecid,os en Ba, P y Be èn relaci6n con
los suelos en fondo de hondonada y suelos. Los suelos muestran
J.os tenores aredios nâs bajos en lln y Fe. Estas observaciones con-
cuerdaa con Ia acumu-1aci6n de hierro y mangarleso en los drena-
jes, bajo la forma de hidr6xidos y 6ridos hidratados, acorapafra-
dos de otros elementos al estado de trazasr er.rÊ probablemente
coprecipitan y ae adsorben Ëobre 1os mi smos.

Un estudio mâs detal.lado requeriria conremplar Las di-
feren'tes raodalid.ades de muest,reo para una d.eterrninad,â.roca .madre,

mâs precisamente un deterninado facies Litogeoquirn:ico. Esto con-
ducirla a una evaluaciôn.precisa de Ia variabilidad de los teno-
res'pedogeoquiru:icos .debida a la naturaleza de las muestraÊ.

3.2.1 .4. Anâlisis de 1as superficies geoquirrj-cas

Loe mapas de anomallas geoqulnicas cie las figuras 22
a 2E sefralaron una fuerte estructuraciôn de }a informaciôn geo-
qulmica en estudio., Para establecer los caracteres esencicrles
de las estrucfuras presentes, procedimos a exarclnar la reparti-
ciôn areal de los datos por el método Ce an!:.Iisis de tendencia
y representaciones' cie rnediErs n6vi1es.
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Elenento
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Grupo 1

n:1 2l
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TabLa 14: Comparaci6n de las
nas, n, c1e los grupos definidos
O: sedlmentos en lecho vlvo; 1:
do de hondonado y J: suelos.

medias geonêtricas, G, y media-
por Ia natural-ezc. d.e 1as muestras,
suelos en flat; 2: suel_os en fon-
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Anâ1j.sis de tenoencia
Deterininarilos las superficies cle tenc'lencia 1i.neales, cua-

Orâticas J ctbicas ce1 Fer' Ih, Ba, P, V, Pb, Zn, Cu, iij., Cr, Co,

tse e Y y tarnoién las cuârticas, quinticas y séxtlca.s pera el Ni,
Be, Cu y V. En una prlnera etapa se valoraron los nodos de una

5ri11a de ZOOmx2OOnr, por u3le técnica de interpolaci$n cie los te-
nores de J.as muestras segtn su distancia a.1 nodo; y en etapas su-
cesivas, variando el radio ciel clrculo cie 1nterpolac16n, para no
incurrir i-nnecesarianente en uil sobrealisacio de 1a informaciôn o-
riginal. Las ecuaciones oe l-as superficies fueron establecicas
por uit proceriiiir-Lento de regresiôn mûltiple paso a paso.,En la ta-
ol-a 15 exponeixos 1a proporci-ôn Ce varianza. explicada por 1a ôu-
perficie, es decir, el coeficiente cie dei,erninerciôn expresado en

porcen'iaje; el Fr c.el- anâIisis cie l-a varianza explicad-a por el
nodelo y Ia varianza residual, c.rie permite exauinar La signifj--
caci6n d.e ]a ecuaciôn cc regresiôn; y fi.nalnrente, e1 coeficien-
te rie varieci6n de los tenores observa'ci.os.

Los Fr reveLan que las superficies de tendencia esti-
nadas son estadls'bj.cairente si5nifici.tlvas, para un nJ-vel cie con-
fianza del 95i,, a excepci6n de ia superficj-e }ineal de1 Pb. f,os

a
R'(i") del plano y cier,râs superficies cie este elenento tanr:oco
superan 1os veilor,:s critJ.cos estabLecj.cios por liowarth R.J. (196?),
y Ia reparcici6n areal- de Los tenores dc Pb no dj.fieren en forna
significi',tj.va de una d.istrj.buciôn c.leatoria. irîo obstante, las
corlcenrracj-ones d.e plono nuestran una cierta estruciurerciôn con

una zona a ienores elevardos sobre los granitoid-es (ver figura
2)a), y l-ocaililente algunos val-ores e>:cepcj-ou:;.los, a veces ais-
lados. Usta configuraciôn c,e los tenores es a.pi-.renteqtenl"e dema-

siado cor;rplejai cono para pocier sej' i.escrita satisfacioriament,e
por funciones polirro,ij-arles si;rples. Posible::rente la e>rclusiÔn oe

los ve.l-crres ecerrantes 1o;;re ne jorar e1 :..,j ilste cc Ia supelficle.

Le,s superflcies
.:or';c-rth, sit;'.i-1art' a l-o que

cel P ;,' ih
OCUfre COll

culirlen cci] e1

Pr, puesto clue

leS t (re

eI re-
no

el
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Ft
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R2 (/,)
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Super fi ci e
cribi ca
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14 .6
1 0.0
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3?.O

23.O
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45.4
14.8

1.9

n" (/,)

29 .4
12.3
2?.2
4.2

16.5
11 .g
10.9

23.?
33.5
2t.g
16.4
39.1
16.7

16.2

Sup erfi ci e
cuadrâtica

Fr

18.4
12.6
16.3
4.1

12 .6
13.5
10.4
17 .9
4i.2
15.o

17.7
25.7
17 .7

2.2

R2 ffi)
12.2
8.6

1C).9

3.A
8.6
9.2
7.2

11.9
24.2
10

11

16

11

a

a

a

o

1

7

2

7

12.O

Sup erfi ci e
Ii neal

Fr

24.9
20.4
25.3
7.3

11 .2
1.2

21 .4
12.3
52 .4
't1.1

27.2
1t .5
8.5

3.0

az (%)

6.9
5.8
7.4
2.1
7.2
o.4
6.0
3.6

13.5
t.2
7.5
3.9
2.5

6.0

E I emento

r eroT(/")
Mn (pp*)
8a

P

V

Pb

7n

Cu

Ni
Cr

Co

Be

Y

Valores
criticos

TabIa 152 Test de ajust,e de las superficies de tendencia a los tenores de los di-
ferentes elementos.

.)

R'(%) 
"" eI coeficiente de determinaci6n de 1as ecuaciones potin6micas,

Ft es eL cociente de la varianza explicada por el modelo y Ia varianza residual yt V(%) es

el coefliciente de variaci6n.expresado en porcentaje y calcul-ado para l-as 3Ag muestras. Los
valores crfticos corresponden a un nivel de 0.05 y pura R2 fueron determinados por Houarth
R.J. (lOAl). Los grados de libertad para los F son: superfieie linea1 (ZrAA0), cuadrâtica
(> rsaa) , eûbica (l raez) , cuârtica (1 4r657) , qufntica (zors>t) , séxtica (zt ,a4+).
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l1cve de lae rupcrflclea gcoqulnlces de eetos clcnentol ol nuy

accntuado, con frccucntcs tcnoree parâsltoc; y no ee poelblr
d.escrlblrlo por una funcl6n eencLLla de Ias coordonadaa gcogrâ-

ficaa:

Pare cl Fc y fË he eupcrflclcg dc tendencia satlefa-
ccn Ia prucba expcrlncntal para cl Ré; nlcntrar quc el Bar Vt

Zn, Cu, Cr, Co, !c. c Y s-61o 1o hacan para alguaa de las ccuaclo-

rre6 eneayadas, goncral.ncntc las dc nayor grado'

EL aJunto d.e las euperflclea aumcntâ con el grado del

p_ollnornio crpcrlneatado, 10 quc ee expll-ga poÈ Ia dienlnuci$n de

Ia rigldez d.e la euperflcie calculada. Loe mcJores aJustae aê 1o-

g*""oo para las ccuaclonee cfrblcas det B. çSn y Nl (-}4fi y luc-
go deI Fcao, Qgil, cr Q4fi, Cu QtÉ) y Be QO%); ela erabargo,

laa varlanzae expllcadas por las euprrflclce de tendencla' no aon

sustanclales.

h Ias. fLgura.6 29 a t2 rcpreseBtamoe lae euperflcles
d.e tcndencia calculadas para cI Nlr Bo, Cu y V baJo la forna dc

mapa6 de curvas ieotcnores.

. para eI 't{qucl eI aJultc aumonta basta 1a superflclc
d,e qulnto grad,or y ctr 1a s6xtlca no ae nodlfl.ca eedelbleuentet

y a(rn d.lsnlnuye levementc. tas aupcrflCles de baJo grado rela-
tlvamente r{.gldas, muestran una teudencla de .lOe tcnores & cre-

cêr hacia el este del Fector, con aLgunas elevacionee y fosas

eectlltdarias. A partir de1 po]-j.noml-o cuârtlcor Y Partlcularnentc
en eI quintlcor E€ observa uaa tendencla S-NE con tenores nâxi-

mog del orden de 4Oppn en e1 ângulo NE del eector, eobre las
metalavas bâsicas. LaE zonag baJasr con mcnoc de l5ppnr 6ê 16-

laclonan con las lntrusiones granitlcas y eu cI NW un ârea a

ZO-Z5ppn de N1 seflala el tenor de fondo de Ios nlcrogranitos.
EL pollnonlo aéxt1co erpl-ilca cagl cI 4OS de Ia variabj-lldad
d,e los tenoree an nique1-.
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La ecuacl6n I].nea]. del Bc revela una tendencia de su'r

a nortor gU€ al disninuir 1a rigldez de Ia superficlc, conl enza

a dellncar laË intrusiones granltlcas como las zona6 altas, Ê1

lae euperflcies qulntlca y sôxt1ca ae oboerva perfectamente una

elevacl6n bien contrastada en cI Êector nortc del granlto de l{1-

na6, aproxlnadamcnte a 4ppn de Bc, quc dlenlnuyc hacia aI este
moetraxdo una zona e teuores baJos de estructura elnilar al nâ-

xlno de la.euperflcie qulntlca del niqucl. Hacia c1 oeste Ia su-
parflclê pasa por una fosa (nlcrogranltoe y volcanitos bâslcos),
para luego aunentar hasta llegar nuevanente a unoa 4ppn, eobre

Ia forrnaci6n Sj-erra de Anlnas. Para estc elenento la superficie
séxtica aLcanza a expli.car vn 45?6 de su varj.anza tot,a], 10 quo

ea comprensi-ble debido a la conflguracl6n relatlvanente Eencilla
de la distribuci6n geogrâf1ca de los teaores de Be.

En' 1o quc respecta al cobre y vanaùLo, ambos presen-
tan una estructuraci6n de 6us concentraciones bastantc senejan-
tc. Los tenores tienden a aunentar, en la superflcie plana, del
ângulo SE aI NW. Las superficies del cobrc luego corni enzan a de-

finlr una 'zona elevada, con tenores de 5Oppn, en eI centro-oes-
te del sectorr erlo d.esciende hacia los bordes del sector y s6-
lo aumenta nuevamente en el extremo NE. EL conportan:Lento d.el

vanadio es paralelo al del cobre, y el nâxi-no'cer\tral (lOO-t2Opprn)

6e encuentra tan s61o lcvemente desplazado respecto al del Cu.

Una particularidad de Ia superficie séxtica de1 V es un mâxirao

secundario (BO-9Oppn) en 1a zona SE.'Nucvamente en eL NE la eu-
perfic].e muestra una zona al-ta (tOOppm). Las varianzas explica-
das por los polJ.nonj.oe de serto grado son de 2896 pata el Cu y

26% para eI V, sensiblernente menores que lae obtenldas para el
Be y cI Nj..

Cono Io nanlflestan los mapa6 de Ia figura 211, una zo-

na relativarnente extendida desde el centro hacia e} Mll de1 sec-
tor se muestra anô4e]a en Cu y en Vr exagtamente dOnde las su-
perfici-ee de tendencia eef,alnn eI nâxlmo relieve. Esta estruc-
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tura aegurarnente ha dlstorsionado las euperficler de tcndencia
hacia eI conjunto de nueetrae agrupadas con tcnores aa6nalos
quc la confornsnr tae fulclonea polJ.nontalea no dan, cntoncee,
una deecrlpcl6n dc Las varlacioncs del fondo gcoqu{nlco, eino
quc del1.ncan en partc Ia ostructura nn6nala. h loe mapaa dc
l.as figuras 33 V j4 representamoe lor tcnoree rceld-ualee dc las
eupcrficlee e6xt1.cas del Cu y del V, Juuto con lae curvae 1so-
conccutraclonee obtcnJ.dae d1-rectanentc de loe datos orlglnales.
AJ. eustraer Ia conponentc contlnua dc los tcnorcg crpcrl.mcnta-
lcs 6c clarlfice Ia lnagen de la anomalla cn cobrcr eûc 6c rc-
vcla como una zoaa dc valores resj-duales positlvoe (cntre 30 y
1Ooppn) autocomclacionados. Esto resulta mâs lnteresanto 6i
tonamos en cuenta quc seguramente ha tcnldo. lugar una sobrccor-
reccll6n del fondo geoqulnlco. Los tcnorce residualcs de V nues-
tran una franja anômala (lO-lOoppn) coincidentc con la de cobre
y varias zonas on forma de pequef,as manchas a aprorimadamente

JOppn; indicando quc et fondo geoqulmico no ea conpletamente
considerado por 1a euperficlc eêxtica.

A1 comparax loe coeficientee de variacl6n calculados
sobre los-datos brutos con los aJuetes de las diferentes auper-
fj.cj.ee (ver tabla 15), ae puede concluir que no oxiste una re-
laci.6n sinple entre eIlos. Por ejenplo, para eI !,tn y e1 Pb, con
d.esviaciones estândares relàtivas del 1O7% y 65% respectivanen-
te, los ajustes de las ecuaciones de tendencia no dlfieren sJ.-
gn:Lficativamente del de rura di.strJ.bucl6n de ntneros aleatorios;
nniehtras que para eI Cu (V=87%) la euperficle cûb1ca explica un

23% d,e su varj-a:aza. Las superficies calcuLad.as d.ependen d.e Ia
d.istribuci6n areal d.e los tenores y, particularnente, de 6u au-
tocorrelaci6n. Elenentos cono el Ni y el Be, cuyoa tenores ea-
tân controLados en el ârea estudlada esenclalnente por la lito-
logia, muestran una dlstribucl6n areal relativamente sj-nple,
con una regionalizaci6n considerable, HL conjunto de datoe re-
presenta, entonces, a poblaciones de fondo geoqutnrico, quo pue-
den ser descritas por una superficic de tendencia blen definlda.
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Como ya vimos, funclonee polinomlalee bastante r161das alcanzan
a tomar en cuenta nâs de un 4016 de lae variacionêa de 6uÊ tcno-
re6. Para eLenentos como eI cobre y vanadio, que posiblenente
e;c encuentran asoclados a una nineralJ.zaci6n, Ia topografla de

1a superflcle geoqu{.nlca es nâs conplicada. Dado que Ia zona.
an6nala forma por sl nisna una eetructura blen defJ-ni-da con te-
nores elevados, lae superflcles representan una tcndencia an6-
nala en lugar de lae varlaclones nâs o nenoa contlnuae de 1oe
tenores de fondo. .Otroe elenentos como cl P, Mt, Pb, Zn, ...
exhiben distrlbuciones geogrâflcas de 6u6 tenores nâs conplcjae,
con fluctuaciones locares nuy râpi-dae, ya sea debido a la 1n-
fluencla de fen6menoe 11tol6gicoe a pequcËa escalar p.. ej.:
clevaci6n de 1os tenoree d.e Pb en los faclee d.e bord,e d.e 1os
rni crogranltos en contacto con calizali fen6nenos supergênicos,
p. eJ.: acumulaci6n o clj.nlnaci6n del Mn y cl P segtn eJ. pH del
mcdio; presenciâ "de minerallzaciones l o aûn a errores de nanipu-
1aci6n. r'n estos ca6o6 eI anâlj.sis de tendenci-a puede 6er poco
efectivo, puesto que loe valores parâeitos d.istorsionan la es-
tinaci6n de las ecuaciones, y Ios datoe 6e conportan general-
mente como si estuvieran distribuldos en forma aleatoria, 561o
Ia exclusi6n d,e los valores aberuantes puede. nejorar eI aJuste
d.e 1as superficies. Sin enbargo, esta elinlnaciôn uo es obvia,
e irnplica d1stinguif aquellos datos esencialnente espûreos de
los que pueden estar indicando una diferenclaci6n local en Ia
litologla, que puede t,raducirse en la sef,al geoqu{n'ica como una
fluctuacl6n atn nâs râpj.da que la ocasionad.a por una mineralj.za-
clôn..

Resurni endo r el anâIisis de tendencia ha mostrado aer
eficaz en la descripci6n de 1os rasgos generales de 1as varia-
ciones conLinuas del fondo geoquimico de los elementos, que s1-
guen }os canbios gradualee de la geologla (FerOy Nt, Cr, Be,
Ba, ...). Cuando la distrlbuci6n de los elenentos se ve nâs fuer-
tenente j.nfLuenciada por fenômenos pedol6gj-cos, topogrâficoe,
metalogénicos, .. r, ê1 relieve de la superficie geoqulmica re-
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sulta nuy conpleJo, y las euperfi-cles de tendencia evaluadas aon
poco significatlvas (h, P, Pb, Zn, ...).

Representaciôn de medias n6vj-1ee
EL rnêtodo de nedlas n6vilee pernitc conpletar Ia lnfor-

nac16n 6obro Ia zona11zac16n de los datoe geoquinlcoe en estudio,
ya que por Êer un nôtodo de lnterpolaci6n locaL origlna superfj--
cies nuy fl.exj.bles capaces de describir configUraciones de datos
conplejas.

Los nodos de una griIla de ZOOnx2OOn fueron evaluados
considerand.o 1oe tenores de loe puntoe de muestrco dentro de la
celda y 1os de las celd,as ad.yacentes a la mj-s@.. De esta forna
se nj-nj.nizô la variabiLidad de los tonores d.ebid.a a fluctuacio-
ne6 geoquimlcas locales y êmores de manipulaci6n. Las concentra-
ciones al-J.sadas fueron representad.as grâficanente nedJ.ante una
têcnica de sombreado varj-able, generando buenas inâgenes de1 com-
portamiento geoquLnico regional de l-os dj-ferentes elementos. Las

figurae 35 V 36 exponen 1oe rnapas para e1 FerO' Mn, Ni, Cr, Co,

Zn y el Cu, V, P, Y, Be y Pb, que establecldos a eecala 1/5OOAO

fueron reducidos fotogrâficanente para su publicaciôn aJ. l,/l00OOO,
y se presentan aqui con el esbozo geol6g1co del. sector.

EL N1, Cr, Co, V, Zt, ltr y Fe, y parcialmente tanbiôn
eI Cu, muestran en el este del sector una zona bien contrastada
a tenores relativamente altos sobre las netalavas bâslcas. Iune-
diatamente bacia eI oeste una fosa, empobrecld.a en los elementos
de la primera fila de transiciôn, delinea la parte rtorte del gra-
nito a blotlta, cartografiad.o cono granlto de Mlnas. Esta ae ma-

nifiesta rj-ca en Be e Y en conparacl6n con las demâs lj.tolog{"s,
lncl-usj.ve lntrusiones granltlcas. 0tras zona6 con tenores elcva-
dos en los elementos del grupo de1 hi erro indicarlan dj.ferencia-
ciones geoqulnicas Locales en el conjunto de grauvacas, cuarci-
tqs y filitas, y un cierto cornportamiento bâsico de loe microgra-
nitos y microgranodiorj-tas en eI centro-noroeste y sureste de1
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6ector. LoÊ suelos sobre La zona 6ur del granito de Minas no ex-
hiben el nismo espectro geoquimico que los desarrollad.os sobre el
propio. granltô en er N de1 ârea estudiad.a. Este hecho, tamblên
patentizado por. eI anâ1isis de tendencia de las concentraciones
en berilj-o, serâ examinado luego con nayor detalle.

La inagen del P eÊ muy uniforme, con algunas prôminen-
clas sobre las rocas'. volcânicas bâsicas y las granod.ioritas a gra-
no fj-no.

Las inâgenes del Pb y de1 Ba muestran el enr|quecinien-
to en estos elernentos d.e los suelos desamollados sobre las rocas
gran{ticas (sustituci6n del K* po" Baz* y pbz* 

"n las estructuras
feldespâtlcas). Una zona en el St{ de1 sect,or, a tenores relativa-
mente latos en Ba, Pb y Be podri.a rel-acionarse a Las litologias
de 1a Sierra de Animas (sj-enj-tas, traquitas, ...).

Ei las representaciones de los tenores de cobre y vana-
dio se aprecia una cresta de d.irecclôn aproxinada NlJoo-wt4oo,
ocasionalnent,e con tenores altos en hierro, cobalto y crono. Es-
ta unidad no po6ee un equivalente litolôgico en la cartograf{a
de }4ldot D. (198j), y corresponde a la anomaliq geoqulmica d.e 1os
napas de la figura 214, d.escrita cono una tendencia anônala en Las
superfici-es estimadas por anâlisis de tendencia.

Las representaciorres de medias môviles facj-litan la com-
paraciôn de las superficies geoqulnicas con La lnfornaciôn sobre
eL cuadro geolôgico del sector, y consideran aspectos complenen-
tarios a 1as cartograflas de inposici6n puntual (figuras 22 a
28) e irnposiciôn zonal con procedirniento de j-nterpolaci6n globa1
(anâLisis de tendencia). Ha quedado demostrado que la mayorla de

lae tranomallas" de los napas de Las figuras 23 a 28 estân contro-
ladas por 1a lj.tologia. 561o una zona an6mala princlpal en Cu y
V, correspondiente a 1a anomalla geoquimica estratégica, ae mani-
fiesta de interês prospectivo.
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3.2.2. Est,udio de las asoclacloneg eo uinl.cas

Las representaciones cartogrâf1cae han puesto en 
"u1-,.,,

dencia que algunos elementos exhlben una repartici6n areal sinl-'
lar de BuE tenureer p. ej.: nf,quel y cromo, Cobre y vanadiOr;'tr"-
rilio g ytrlo, etc.. Lo cual l.ndl.ca que estos elementoa poaeen

un conportamiento geoqulnico seneJanter T8 sea en el nedio pr1-
narlo y,/o en eI anbj.entc superflcia1r guc origina una redundan-
cia d.e los datoe contenidos en la Batriz de infornaci6n espacial
en estudio. Los métodos de anâUsie de comelaci6n y las técnl-
cas multj.dinenslonales de anâllsis factorlal y de claslficacl6n
autonâtica pernulten cuantificar la repeticJ-6n"de la infornnaci6n,
estableciendo la nagnltud de 1as luterdependencias entre los ele-
mentos analizados.

3.2.2.7. Comelaciones lnterelementos

- Coeficiente s.de correlacl6n
Deterninarnos Ia natrlz de loe cooficientes de corre].a-

ci6n para J.os tenoree lirutos (taUfa t5) y 1os transformadoe 1o-
garltmicamente (taUla 1?). Fueron excluldas del anâ.].j.sis aquellas
muestras col, concentraciones excepci-onales "tt F, Cu y Pb. Subra-
yanos con lrazo lleno los coeflcientes de corelaclôn superj-oree

a O.5 y con una llnea punteada a ]os conprendidos entre 0.4 y

0.5. Seûalamos que para los n-2=2J) gradoe d.e libertad, los va-
lores crlticosr Iar extraldos de la tabla de Brava-is-Pearson
(Zar H. , 19?4) son t 

"O.O5= 
O .111, rO.O1= 0.148 y rO.OO1= 0.188. Sin

embargo, considerando la heterogeneidad de1 conJunto total de da-

tos, oplnanos que e6 riesgoso interpretar coeficientes de corre-
1ac16n inferiores a 0.4.

Las principal-es correlacionee positivas (dlrectas) Eon:

Fe-Nj-, Cr-Ni, Cr-V, Fe-Cr, Fe-V, Fe-Zn, Cu-V, Fe-Co, Co-Ni, Nl-Znt
Ni-V, Mn-Zn, Fe-l*{:r, Fe-Cu, Mn-Nl, M:r-Co, 7"n-Çr y Zn-Cor 9u€ ma-

nifiestan Ia aeociaci6n geoqulnrlca general entre los eleraentos
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Tabla 16t Matriz de correlaci6n de los tenores brutos (n=101).
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Tabla 17: Matriz de correlaci6n de Ios tenores Iog-transformados (n=)01).
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del grupo de1 hierro, y Be-Y y Be-Pb. UL Be muestra un comporta-
mi ento geoquinico inverso al de l-os elementos de Ia primera fila
de translciôn, particularnente V, Cr, Mn, Fe, Co y Ni. Observa-
moa entonces como ntnino dos grandes agrupacione6 geoquinica6;
una refaciona al- Fe, Mn, Zn, Cr, Ni., Co, V y quizâs tambiôn. aL
Cu y la otra, opuesta a Ia mencionada, asocia al Be, Pb e Y.

AL transformar logarltulcamente los datos, l" mayoria
de los coeficientes aumentan sensiblemente, destacando las rela-
ciones i-nterelenentos a nivel del fondo geoquinico normal, ver
p. ej.: Fe-Cr, Fe-Ni, Cr-Ni. No obstante, algunas correLaciones,
Fe-Co, l"kt-Co y Be-Y, disminuyen en magnitud cùand.o 1os tenores
son transformados. Recordamos que las distribuclones del Co y
el Be son sumamènte compleJas, con varias nodas, y fuertenente
truncadas por los respectivos. limites de dosificaciôn.

Dia anas bj.narj.os
Er las figuras 37'a 4O ensef,amos los diagranas de re-

partici.6n binarios para 1as cuplas de eleruentos Cr-Ni, Cu-V,
Co-N1 y Zn-Ni, con escal,as logarlLntcas. Dr los planos determ-l-
nados por estas pârejas de elementos fue proyectada la totali.dad
de la nube de puntos-nuestras.

EI diagrama Cr-Ni patentiza una estrecha relaci6n entre
los dos eLementos a lo largo de todo e1 intervalo de varj-aciôn de

sus tenores. Esto confirma 1a correLaci6n bien conocida del cromo
y el nlquel en la corteza terrestre, d.onde se asoci-an en los ni-

- a ^.neral.es malLcos.

En el plano Cu-V los puntos se reparten en forma hete-
rogénea, y a bajos tenores en cobre (menores que 65ppn) ta inter-
correlaciôn entre anbos elementos no es tan neta (t=O.56, rr:0.66,
n=289) como la observada. (r=O.91, rL=0.86, n=20) para las concen-

traciones anômalas (nayores que 65ppn). Estos resul-tados muestran
que l-a correlaciôn Cu-V es ti.pica de las l-ocalidades an6malas en



I

x COBRELAC I 0N r CF NI X

NI
loo

90

80

?o

50

50

æ

j

a

a

t

40

30

.aa
. * aa+ +

+a H
+ .Ë$ ôa

+æ*
+l+it

a as aa+.
++++€*a

a++a+a*e
+_aa+{aha

+aaall + a *
l aa +a + a a

a+++air*a
a i at a+.a

I aa+ + + a

10
150æto .Ut 50 50 70 80 g! l@

CR

Figura J? r.(cr-Ni) 0. gJ



x COFFELAC I 0N : CU Vx

N
180

160

140

16

ioo

3:to

20
60 80 100 ?N æO

CU

+

ta

. ;l;'"'r .' 'r.. lll..;;.i:. 1
..'. .] 111 . .

i .' i i i 
t;:.i1.t"i1,'..

'iiii:.t1;:' 
' :.

+"
l. +

20 40

Figura 38 ra ( cu-v ) o.72

if

*'
+t.l'

+I
g,

60

t
40

!0



o
I

g
â 

I 
I 

È
 I

8E
o È

z
a 

a 
+

 
i 

l 
a 

aa

I 
+

 a
 t

t+
 

I

+
 

aa
 

+

la
 

+
 

|

aa

a{

tt 
a

+
+

t 
arI 

ta

+
l

+
a

I

+
 

+
a +

+

a+
+

-n P
.

ro c 4 0t te
l

\o ,1 r c) o I z. ts
. o a o\ \o

t

t t

>
r r) cl n T m T C
)

H O = C
) O z. x

L

+
la

+
+ s

a
N È

t

a

t
H

ll

c) o

I



x CORRELAC I 0N I ZN NI X

NI
l(xl

gt

80

70

60

50

40

a

a
+

+3{t

.+++a
a.+a

a
at+

a++
la a a *

*{ta*ad+

s {aaa{ a *
. .i .*..j .
t ta+aa f a

t at+i *+ t

*â ++ a a

^
{

+

I t*

ta 150 180 2lo 240 Ùo 3û
ZN

lo
3{!

Figura 40 rr(zn-rui) o.6?



108 -

cobre (l1uite crftico regi-onal., LCu=65ppn) del sector estudiado,
hecho ya pre6umido en la lnterpretaci6n de los resultados de1 re-
conocini ento geoqufnlco reglona]. (Zeegers H. et al, 19BZ).

Los diagramas trazados para Co-N1 y Zn-Nl estân de

acuerdo con los coeflclentes calculadoe. Algunas nuestras an6rna-

las en z1-nc (tenores superioree a ZOOppn) y pobres en Nl (teno-
re6 menorea qu€ 20ppn) pueden distorslonar la detcrminacl6n del
comespondiente momento de Poarson, sJ-nilar a 1o que ocurre con

1a cupla Co-Ni.

P1anos de coeflcientes de correlaciôn
Una manera de aprehender mâs fâcilnente 1a infornaci6n

contenida en la natriz d.e lntercomelaciones cousiet,e en proyec-
tar ]-os puntoe-variables en el plano defJ-nj-do por dos varlables
determinadae. Las coordenadas de 1oe puntoe son en este caao loe
coeflcientes de correlaci6n con 1-as var1ables de los ejes. Como

las variables privllegiadps quê definen }os ejes estânr a 8u vezt
generalnente correlacionad,as, p"r"""rl.a nâs coherente repreaentar
los comespondlentes ioeficientee de côrrelaci6n parclal. Estos
dan lugar a un sistena de coordenadas ortogonales; y Ia reparti-
cj-6n de los puntos en ef d.j-agrana paaa a 6er l?dependiente de la
reJ.acj.ôn entre las dos variables de Ios eJes.

El las figuras la1 a 44 se extriben algunos ejenplos de

este tipo de representacionesr deterninadas eobre las correlaclo-
ne6 de las series d.e tenores brutos. Hemos exclui-do aJ- As y e1

Nb, puesto que no presentan ninguna correlacl6n significatj-va
con los denâe elementos, a un niveL dc confianza d.e1 g5%.

Los planos de correlaci6n para el Cu-V 6on Eeguramen-

te los mâs interesantes. Se distinguen asoclaciones blen defin:i-
das:

Be-Pb-Y: Con correlaciones parcial-es negativas con e1

V y ligeramente positlvas con el Cu. Es una agrupaci6n tlpi.ca
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de roca6 de qulnJ-sno alcal_ino (granltos).
Cr-Ni-Fe: Correlacionados parcialnente al V y con rela-

ci6n lnd'irecta con eI Cu. La comelaci6n del Cu con estoe elenan-
toe (tabla 1 6 y 1?) eeria, entonces, un eJenplo de covariacl6n
por dependencla contu. Este grupo de elenentoe caracterizan los
ni nerales fc$onagnesianos y constltrryen un lndlcador d.e la ba-
eicid.ad del nedio.

co-p-zn-l,rn-Ba: correlaciona elementos como eI Ço y zn,
afines al cr-Ni-Fe, y al Ba, nâs pr6xlno a1 polo âcldo Be_pb_y.
La lnterpretamos cono una a6ociaci6n d.e elenentoe ligada ptfo.f-
palnente a proceEoe pedogenétlcos, de preci.pitaci6n d.e fosfatoe,
coprecipitaci6n de barlo con 6ridos de manganéso (psilomelano),
y adsorci6n de zn y co sobre 6xldoe e hidr6xidos de MrI1. ...

3.2.2.2. ones d se m tos tr con hi.
y nan e60

Vimos en las natrlces de'correlaci6n de las tablas 15,
17 y en ros planos de ras correlaciones r gu€ la mayor{,a d.e ros
elementoe traz,as (z'n, cu, Ni, co, ...) estân reracionados poel-
tivamente aL Fe y ltln. Xstas correlaciones han sido objeto de va-
rios estudios, y generalnente son explicadae por el efecto adsor-
be:cte y absorbente (ttscavenging effectrr) de 1os 6x1dos e irldr6xl_
doe hidratados de Fe y lfu sobre l-os metales trazas en los sedi-
mentos de los drenaJes (Rose A.ll. et â1, 1g?o; chatupa J. y Flet-
cher K., 1972; Austria V. y Chork C.y., 1926).

Es as1 que decldlmos exarni nar con mayor detaLle 1as
correlaciones encontradas para 1os elenentos trazas con e1 Fe y
I'ln en el anbiente secundario del ârea en estuùLo. Ê1 la tabla l8a
llstanos los coeficientes de correlaci6n linea1 d.eterminados pa-
ra la totalldad de las nuestras, incluyendo aquellae con tenores
an6mal-os (>5oooppm) en Mn, en valores arJ-tmétlcoa y logaritn1cog.
A excepcl6n del co, todos 1os coeficientes aon mayore6 para 1os
datos tra:lsfornados. El diagrana de la flgura ri) expone grâfica-



111emento Correlaci6n con îerOt Correlaci6n con Mn

Ba

P
1T

Pb

Zn

Cu

Nj-

Cr
Co

Be

Y

r rL r tL

-o. I o

o.36
o.67

-o..21
o .62
o.48
o.77
o.63
o,75

-o.44
o.0J

-0.11
o.33
o.7,

-0.Jo
o.73
0.58
o. 84
O,7,
o .71

-0.47
ci.1o

0.16
o.33
0.10
0.05
o.38
0.06
0.4.|
o.24
o.47

-o.27
-0. o5

-o.02
o.34
o.t1

-o.20
o.64
o.34
4.57
0.44
a.15

-0.45
o.01

Tabla 18a: Coeficientes de correlaci6n lineal' con lt{n y FerOt

calculaoos para los valores aritnêticost r, y logarltmicos, rL,
sobre la totalid.a4 d.e Las muestras (n=]Op); r(FelMn)= O.52i

rr(l'e rl{n)=9.64.
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mente a las correlaciones de la Labl-a l Ba.

El Ba y el Y no presentan correlaclones significativas
con eL Fe ni con el- Mr (0,=0.01 ); y el- v, pb y cu parecen no d.e-
pender del Mn. EI Be y Pb nuestran una relacj-6n negativa con los
dos elementos nayorltarios consld.erados, manifestando una pedo-
geoquirnica opuesta a ell_os.

T ^^rJd's correlaclones de1 P con e1 Fe y el Mn son relativa-
mente bajas y deL mi smo orden. Esto podria ser explicable por 1a
fornaci6n de fosfato férrico en el medio superficj-al; y su d.epen-
dencia con e1 Mn probablemente s61o se d.eba a'l-a estrecha covaria-
ciôn de éste con el Fe. Algunas de 1as correlaclones observadas
parecen, entonces, estar controladas, aunque sea parciarmente,
por la dependencia comtn entre eI Fe y el lfu (r=O.jZ y rr=0.64).
EL diagrana de reparticiôn de 1a figura 46 ensefra una relaci6n
bastante bj.en defj.nj.da entre el l,br y eI Fe.

Las correlaclones alt'anente sign1ficativas de la figu-
"a 4, ('ÈrSOTrO.OOl=O.l88) se evidencian nejor en tos d.iagranas
de dispersi6n de ros netales trazas con el Fe y con er }tr, repre-
sentados en escalas logarltmicas (figuras 4? a 53). De acuerd.o con
las magnitudes de los mornentos de Pearson, Ios d.iagranas patenti-
zan en todos los caso6 una comel-aciôn d.e los elementos trazas
mejor definida con el Fe que con el l,ln. La.dispersiôn de los pun-
tos es siempre importante, ensefrando la heterogeneidad d.e 1os da-
tos en 1os diferentes planos sobre los que se proyecta La nube
de puntos. Las dependencias nâs fuertes con el Fe la exhiben el
v, zn, cr, Ni y co, y con el Mn tni'camente el- zn, Loe diagranas
de1 Pb sefralan una sola muegtra an6mal-a en pb y en l.ln, pero e1
mâximo tenor observado para pb (tSOppn) no estâ asociado a una
concentraci6n elevada en ninguno d.e 1os dos componentes mayores.
Una nejor evaluaci6n de La correLaciôn entre estos elementos re-
queriria informaci6n sobre un intervalo de variaciôn de tenores
rnâs amplio que el aqiri considerado, de manera tal d.e poder es-
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tablecer con mayor precisiôn e1 sentido y la importancia de au

dependencia con el Fe y lh en 1as muestras pedolôglcas.

Mediante un anâlisis de re8re6i6n ntltiple paso a pa-

EO procedirnOs a calcular las ecuacionea de Ia forma:

logY* = bo + br"log(Fe) * b*los(l'h) ,

donde y* eÊ La èstimaciôn de 1a variable dependiente (un metal

a1 estado de trazas) en funciôn de las concentraciones de hierro
(Fe) y mangane6o (Mn) en eI naterial superficlal muestreado. LoE

elementos regresados respecto a Mn y Fe fueron v, zn, c

y Co. Lae ecuaciones de regresiôn finales (bfè, bMn, bo

ficientes de correlaci6n parcial (rL(Fe.l"In) y rf,(Mn.Fe)

u,
),

Ni, cr
los coe-

), la va-

rianza residual-, el Ff calculado como e] cociente de }a varianza

de regresiôn y la varianza resid.ual, y las proporclones de varian-

za explicad.as por el Fe, el- l4n y la ecuaÇiôn total se dan en Ia

tabla iBb.

Las ecuaclone6 de regresiôn son altanente significati-
vas (o.=O.OO1 ), y explican un porcentaje elevado de 1a variabili-
dad de los.tenores de los metales considerados. El hierro es.res-

ponsable d,e casi la totalidad de La varianza expli-cad'a por las

ecuaciones de regresiôn finales r y 6us coeficientes de correla-
ci6n parcial son altamente significativos a un nivel de confian-

za.deI gg.g%. Ei oposiciôn, ûnicamente el Zn, V y Co se rel-acio-

nan con eI I4n, para una significaciôn d.eL 99%, y fa relaciôn Mn-V

es inversa. Para estos tres eleme.ntos el l"ln explica un J'7, 3'6
y 1.?% d.e su varlabilidad respectivanente, mientras que no alcan-

za a un 0.Jft para los demâs metales. Esfo pone en evidencia, que

1as correl-aclones d.e los metaLes trazas con los dos constituyen-

tes mayoritarios analizados 6e ven fuertemente influenciadas por

1a dependencia comûn entre ambos, y que el manganeso no juega un

papel d.e importancia en eI control de los tenores de fondo 8eo-

quirclco del sector en estudj.o

Por el contrario, el hierro se muestra capaz de regular



V ari anz a
explicada (fi)

Total

62.3

2't .7
32.1
71 .2
5? .7
51.4

Mn

3.6
5.?
0.1
o.J
o.2
1.7

Fa

58.7
52.O

t2.2
70.9
57.5
51.7

Fl

249.8
206.1
70.7

372.7
206.2
173.2

2

"E

o.o52
o. oaz

0.1 91

0 .066
0.1 09

0.0f0

b o

3 .646
2.672
1.746
o.902
2.067
1 .t77

br'4n

-o.122
0.128
0.01 0

0.045
-0. 040

o.o57

bF"

0.909
o.442
0.?98
1 .010
1.070
a.417

r,- ( mn.- Fe )

-0.,0
4.34
0.01
0. 10

-0.07
0.1 ?

ra(re.mn)

4.76
o.54
0.47
t.76
a.69
0.61

Variable
dependi ente

u

7n

Cu

Ni
Cr

Co

Tabla lBbs Resultados de la regrasldn de V, Zn, Cu, Ni, Cr y Co en funcl6n de Fe

y l,tn. rr(fe.ltn) V rr(mn.fe) eon los coeficientes de correlacidn parclal; bF", bnl,n Y bo son

Ios coeîicientes de-regresi6^ y constante de regrâsi6n respactivamante; Fr es eI cociente

de Ia varianza explicada por la ragrasi6n y 1â varianza rasLdual, uaz. Lo" valores crfticos
deryFson:

a=5fr !

' O'=$ ;

rror=0.148

rr't= 0.1 88

F , rtg2=4 '68
F 2 rto2=7 'o7
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la variabllldad de loe tenores nornales de Ni, Cr, Zn, Co y tan-
b1ên Cu y V. Ex consecuencia, el- anâlisls de regresi6n respecto
a este macrocomponente parece Eer un buen procedlniento para cor-
regirr por 1o menoe parclalnente, las fluctuaciones en 1a 6uper-
flcle geoqu{nica debldas a variaclones en 1a composicl6n de las
mueetras recoleCtadas sobre dlferentea rocag madree. E1 efectOt
6e ha podld.o establecer mediante estudios qulnrlcos y n-Lneralô-
gJ-cos de nucstras de eedinentos de lechoe vivOsr QUc los neta-
les trazae se encuentran principalmente en los 6ridoe de hi erro
hidratados, cn Ia fraccl6n arcllloÊa, en nlnerales nâficos here-
d.ados de las rocas madres y complejeados por Ia nateria orgâni-
c8r fu consecuencla, loe altos tenores residuales del aaâ11sls
d.e regreel6n van a depender (para un buen ajuste del nodelo),
d,e las fuentce de variacl6n ajcnas aI Fo y el Mn en cl ambiente

Bupêrg$nico: nl'nerales hcredadoa no nâficos (p. ej.: Pb y Ba en

feldespatoe potâelcoe) I contenldo de materia orgânica activa y

d.e arclIlas, y d5.spersl6n geoqulnlca d.e un cuerpo ninerallzado.

Rose A.W. et aI 1o9?4) encuentran que la fracci6n âr-
cillosa tiene un rol importante cono fase portadora de Za, Cu,

Ni y Co, que sustituyen aI Fe y el Mg en la vernlculita. Para

estoe investigadores, .la materia orgânica no e6 un facton gigni-
ficativo. Siendo aei, el Fe darfa cuenta del contenldo de las
tres fases esencj-alea portadoras de netales trazas: 6xidos de

hierro b.idratad.oer arcillas (verrdculita) y ninerales nâfj-cos.
EL alto porcentaje de varlanza composicional considerada (para

algunos elenentoÊ mayor que el 7O%) por esta variable directrLz
corresponde, entonces, a una realid.ad geoqulrolca, y el anâIisis
d.e regresiôn reah.zado es si.gniflcatlvo tanto desde un punto de

vista estadfstico como geoquinlco.

Cono el hierro explica esencialmente las variaciones
del fondo geoquinico, los tenores reslduales pueden interpretar-
6e en têrmino de posibles nlneralizaciones o fuentes menorea de

variaci6n de Los tenores nornales, lndependientes de Ias concen-
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tragiones de hj.emo y manganeso.

Th las figuras 54 y tJ representamos los tenoree de
Nl y Cu en valoree logaritmicos y Ios correapondlentes valores
resj-duales. Los lluites fueron elegidos a O.5, 1.O, 1.5 y 2.A
veces las respectivas desviaciones estândaree (toge y 6E).

La comparaci6n de1 napa de los tenoree observados y
e1 de Los reslduales para e1 Ni nueetra que este elenento estâ
asociado al Fe (7O%) en el nedj.o muestreado, y que 1os resid.ua-
les altos aûn parecen estar controlados por l.a J-itologla.

El cobre e6 el netal neno6 dependiente dèl hierro 32%)
y de1 manganeso (O.1%) en el sector estudiado, y su varianza rê-
sidual es elevad.a. La cartograffa de los logaritnoe d.e 6u6 teno-
res y de las concentraciones residuales pone de naniflestor que

Ia anonalla en este metal d.e base se ve s6lo ligeramentc nodJ-fl-
cada a1 corregir por las variaciones del tenor de fondo. Los re-
siduales positivos muestren una.excelente autocomelacl6n y pue-
den sugérir que esta anonal{a se relaciona con una rninera1izac16n,
a pesar de estar ligeranente asociada al Fe.

El nodelo de regreslôn ensayado parece ser adecuado
para la correcci6n de 1os tenores en funci6n de dlferentes fac-
tores de dispersiôn geoquln'j-ca activos a nivel del fondo nornal.
E1 examen de la seflal resid.ual posibilJ-ta una nejor apreciaci6n
de 1as anomal-las geoqu{nicas significatj-vas.

No obstante, algunas relaciones de netales trazas con

Fe y l,In pueden 6er de interés prospectivo. TaL es e1 caso de nt-
nerali-zacj.ones prinarias con asocj-aciôn de Fe (y Mn) con metales
de base (v. gr.: ni.neralizaciôn de sulfuros de hierro y acceso-
rlamente sulfuros de cobre u otro netal), o cuando la roca caja
d.eI cuerpo mineraLi zad.o eÊ rica en Fe y Mn (v. gr. : sulf uros de

Cu y Ni en un contexto ultrabâsico). Tambiên ea frecuenter eùê
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graclas a la adsorciôn y coprecipitaci6n de elenentoe trazae en
Los 6rj.dos e hidr6xidos de Fe y lh, una anonal{a interesante pe-
ro 8ut11r vea aunentado su contraste; facj-litândoser por consl-
gulenter EU detecci6n. h conaecuencia, €1 anâlisis de regreslôn
vlsto puede conducir a correccionea no deseables, y la lnterpre-
taci6n de J.os resultadoe debe ser sie.mpre muy cu1-dadosa.

Finalmente, direnos que posiblenente aquelloe elenen-
tos poco rel-acionados al Fe y !frr, 61 1o estên aI presentarse en
concentracj-ones an6na1as. Lamentablemente, carecemoÊ de inforna-
ci6n en este sentido para Mo, Ag, Cd, ... y asj.nismo pb.

3.2,2.3 . Asociaciones Eeoqutnrlcas multielementos

Loe planos de coeficientes de correlaci6n nostraron que
las sircj-litudes intereLementos reveladas por Ia natriz de comê-
1aci6n y 1os diagranae blnarlos son interpretablea no s61o como

dependencias entre cuplas de elenentos, sino que cono asoclacJ.o-
nes mayores de diversas varj-ables geoquimlcâs. hprendinos enton-
ces, una interpretaclôn de este tlpo, enpleando las têcnlcas d.e

clasif1caci6n autonâtica y- anâlieis factorial.

Clael ficacl.6n ascendente erar ulca
E.L nétodo ut1llzado es. una clasj.ficacl6n ascendente je-

rârqui-ca (CAJ), que enplea la dlstancj-a euclidiana para ned.1r la
simj.li.tud entre los OTUTS (elementos), y agrega 1oe taxones 6e-
gtn el criterlo de ma:clnizaci6n de l-a varianza entre los grupoÊ
formados. Pal'a descrlbir 1as comelaciones contenidas en las ma-

trices de las tabLas 16 y 17 t llevanos a cabo un anâllsis CAJ en
modo R sobre Fe, I\fu., Ba, P, V, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Co, Be e Y.

Las figuras 56 y 57 muestra.n los dendrogramas obtenidos para 1os
datoe brutos y 1os log-transformados.

Se distinguen dos asociaclonea principaLee de elenen-
t'os de comportamiento pedogeoqulnico sinilar: Cu-V-P-Zn-Co-Fe-l4n-
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-Cr-Ni y Ba-Pb-Y-Be, opuestos entre s1. Dentro de la prinera a6o-

ciac16n, 1a cupla Cu-V se nanifiesta con una cierta independencia

deL resto d.e 1os elementos que }a conforman; y a una correlaci6n
cofenêtica inmediatanente menor se agrega a ellos el f6sforo. Los

d.enâs eleraentos de este Brupo Ee relaclonan con coeficientes co-

fenéticos relativamente altos y coreÊponden a la asociacl6n nâ-

fica de los netales de translciôn ligados al hierro, En eI segun-

do grupo, el Be se asocia al Yr luego al Pb y finalnente con eI

Ba. Et Cr y Ni son Ios elementOs que ae agregall con 1a cOrrela-
ci6n cofenêtica mayor. .

AI enplear la transfornacl6n logaritnlca, e1 escalogra-

ma (figura 5?) conserva las dos graades asociaciones, ai bien se

nodifica el orden de agregaci6n de los elementos dentro de 1as

mismae. Lo6 d.os elementos nâs correlacionados pasan a ser e} Fe

y Ni e innediatamente después eI Cr, de acuerdo con 1os coeficien-
tes d.e Ia matriz de intercorrelaclones (taUla 17). A este taxôu

ae 6uma e1 CO, y eI coniunto se asocia luego al Zn-l'ln. A una cor-

relaci$n cofenêtica menor se une a este grupo e1 tax6n formado

por Cu-V y, por tltino, el f6sforo. Aqui eL Be 8e agrupa prinero

con el pb y luego con Y, en oposici6n aJ. dendrograma obtenido pa-

ra 1os datos brutos.

h las figuras 5B y 59 lndicamos las agrupacioneE que

5e obtienen aI cortar los dendrogramas de las figuras 56 y ,7
respectivamente, de manera ta1 de obtener seis grupos terninales
d.e elementos. Asl resuLtan para loe datos brutos: Cu-V, Fe-l'In-Zn-

-Ni-Cr-Co, Ba, Pb y Be-Y. Para los tenores transforrcados, las ter-
minales pb y Be-Y se sustltuyen por Y y Pb-Be. Las intercorrela-
ciones entre las diferentes asociaclones de elenentos son mayo-

res para el escalograma del anâIisls en logaritnos.

Las dos grandes asociaciones encontradas representan en

esencia a un nedio d.e quimiemo alcalino, Be-Y-Pb-Ba, tlpico de

roca6 granLticas Jr opuesto a é1, un polo bâs1co, Fe-l4n-Ni-Cr-Co-



ÉÀ a À 7 B z EU zN a

r C^J ll0OO R - 0ÂTOS MT. lN.3(]t) r

Figura 56



c-r^(0kaC
'î

.-t
tL



U6> E É E* &eazu zoN td

r Clt-I lgx, R - O^nlS MTr (l{-30ll r

Figura 58



I ZZ-Ê ofNzoo f>o 6 @U
ûo

r C.^.J. ÈrOOO R - O^TOS !.OG. (NÈ3O1, r

Figura 59



116 -

Zn-Cu-V-(P) relacionado tanto a la presencla de ninerales ferro-
magnesianos, como a fen$menos superficiales d'e coprecipltaci6n y

adsorciôn en $xldos d.e Fe y i'{:r hidratados, y posib}emente fija-
ci6n en la fracci-6n arclllosa del material nuestreado'

Las correlaciones del p con el Zn (rL=0.41), Fe, Mn y

Ni (rr=0.31), Cr (rr=O.3O) y V (rr=O.26) son significativas a un

nivel de confj-anza def 9g.9%r aunque relativarnente bajas' La for-
na nâs frecuente del fôsforo es el apatito r eD e] cual l-os tetra-
ed.ros d.e POU pueden ser sustituid.os por tetraedros U".UO+r,t, "t
Ca por diferentes metales bival-entes (Zn, Clr, Ni, ...). A êsto

se suma que en el ambiente secundario eL P forna fosfatos fêrri-
cos y de zinc, y los iones Po?.- pueden ser adsorbidos sobre e1

4
hidrôxid.o férrico, sol de carga posiliva. La asociaciôn del f6s-

foro con el grupo mâfico es entonces comprensible desde un punto

de vista Seoquimico-

Anâlisis en compon entes prj-nciPales
Eleccj- Ôq _{eL -mggelo- fes.t-o-rlaL
Aplicamos eI noétod.o d.e anâlJ-sj-s factorial en la rnodali--

dad de componentes principales (ACP) sobre el conjunto de datos

truncados superiormente para eI Mlf, Cu y Pb, "9. 
y sin lO8-trans-

formaciôn. Las variables involucradas en el anâli"sis son las nis-
mas tratadas en }a CAJ. Los vectores propios extraidos fueron rO-

tados por el proced.imj-ento ortogonal varimax, con el prôposito de

facilltar Ia interpretaciôn de los factores'

Er Ia figura 60 graflcamos 1os valores propios (y Ia va-

11anza explicada) de los factores extraldos en forma sucesiva' Es-

te diagrana revelar eue el prlmer eie explica rtn 39.5% de Ia va-

r,.anza total de los datos brutos y un 44.8% de los transformadoE.

Et segundo factor comprende un 13.4% d,e Ia varianza composicional

independientemente de la transformaciôn d'e los datos y Ia inercia
tonada en cuenta por los prôxlmos componentes disninuye lentamen-

te hasta el- factor 6, que explica prâcticamente 1a misma propor-
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de Ia nube de puntoe que eI s6ptlno eJe.

la pendiente de Ia curva.

La eleccj-6n del ntnero 6ptlno de factoree a extraer a
partir de1 examen de este diagrama, cOnocidO como trÊcree testrl
(Harnan H.H., 19?6r P.l62), estaria indicando que el modelo con

6 factores e6 adecuado. fti eI caao de Ioe. datoe brutos el sexto

componente explica un 5.6% ae Ia varianza conposicional 81oba1

comparado con un 6.)fi d.eL quinto eier y para 1os d'atoe logarit-
micos 4.6 y 6.9%, respectivamente. Et modelo con 6 ejes da lugar
a un cambio d.e pendiente en Ia curva de los valores propios de

la figura 60, y seria eI nâs adecuado segtn eLtr6cree testrr, es-

tando tanbiên de acuerd.o con eI cri.terj.o de que la ûltina raTz

extraid.a no debe corresponder a menos de un 5% (o 6%) de la va-
rLanza total de los datos descrj.tos.

Evaluamos los nodel-os con J a B direcciones factorj-a-
lee en funci6n d.e su aptitud para describir las interdependencias
entre los elenentos analizados., EL examen de 1as comunalidades

de las trece variab].es en los diferentes anâlisis realizados es

muy instructivo (taU1a 19). EL porcentaje de inercia total expli-
cado por los d.istintos nodelos eneayados ea nayor para 1os deter-
mi nad.os sobre los d.atos transformados logaritnicamente que para

aquellos correspondientes a los tenores brutos. Esta diferencia
d.isninuye al aumentar eI ntmero d.e direcciones factoriales extrai-
d.as, sj-endo de un J.9% para e} nodelo de J componentee y de 0.6%

para el de B. Er la tabla 20 damos esquemâticamente l-as asociacio-
nea geoquinicas nanifestadas por }os diferentes modelos factoria-
les luego d.e Ia rotaciôn varlnax. 56Io consideramoa los elementos

con saturacione6 superiores a O.35, y aquellos con coeficientes
comprendidos entre O.3, y O.! aparecen entre paréntesis. Sin en-

bargo, 1as desviacj.ones estândares sobre los coeficientes (Harman

H.H., 19?6, p.443) son de:
."= O.Ot -para los datos brutos, Y

6-= O.06 -para loe datos log-transformados.
d
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Datos brutos Datos log-transformadog
l,lodelo

f act,o rl al Asoclacl6n de elementos
Uerlanza
explicada

(É)
Asociacl6n dê €lEnsntos

Usrianza
expli cada

(%)

J factores
1

2

1

F e-Ni -l,ln-C o-Z n-Cr-p -( U )
Y-8e-Pb
Cu-U-( F e-cr I

6t,1
,o.4
15.6
17.1

F a-Ni-Zn-V -c r-Co-Cu-Mno( I €)
P b-B e-B a-( Y )

Y-(8e)ç(P)

6?.O
40.7
1 4.7
11 .6

4 facÈores
1

2

3

4

l'ln-N 1-F e-C o -Z n-C r -( P )
Y-8a-Pbô(P)
cu-v-(Fe-cr)
8E-P b-( P )

71.6
29.A
15.5
16.8
9.'

V -Cr-Cu-F e-Ni(l( B e)
Y-(Bs)oP
Ba-Pb-8a'
Zn-Mn-Co-F e-Ni -P -( C! )

7r.o
26.J
12.2
1z-a
24.1

5 factores
1

2

3

4

5

78.4
29.5
15.6
't5.6
8.1
9.6.

U-Cu-C!-F €-Ni
P b-B e-Y

Ba

Fln-Co-Zn-Fa-Ni-( Cr)
PrrY

81 .1
2z.s
14.9
8.1

25.9
9.8

6 factores
1

2

t
4

5

ê

I

Ni-co-F e-lln-cr-zn-u
Y-Bê-Pb.ù( Cr)
cu-v-FB-( C!)
8a

P-zn- (p u )o( y )

Mn-Zn-Co-Fa-Ni
Y -B e-Pb
Cu-v-( Fs)
Ba

P

c!-il1 -( F B-v -co)oPu

84.0
23.3
1t.6
1 5.4
8.4
8.6

14.7

cu-u-cr-( F B)
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Nn-zn-( co )
P+Y

N i -Co-F e-C r-V - ( Zn-{tn ).r( P b )

85.9
17.0
14.?
8.2

12.2
9.5

24.2

? factoras
1

2

,
4

5

6

7

14n-Co-F e-Z n-Ni
Y-8s
cu-v-(Fe)
8a

P

cr-Nl-F s-( V -c'o)
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19.7
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1 4.?
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17.7
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1't.t
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I1.8
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21 .9
9.'
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1

2

t
4

5

6

7

I
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92.?
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1? .8
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Tabl.a 20: Configuroci6n esqurrmjLica d,: los diferunLcs subespaclos lâctorialos deÈsrmi-
n€dos gobro Ios oatos brutos y loq-transforn;rdos.
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Se podrla cstablecer un l{nrJ.to para 1a distlncl6n de loe cocfl-
clentee signlflcatl.voe a doe vêcca Fa, es declrr 0.18 Para loe
modelos d.eterrnlnad.os sobre J-oe tenores brutoe X O.12 para loe quc

enplea:r la tranefornacl6n J.ogarltm{ ca, Ânbos valoree aon denaela-
do baJoe, y dada la alta heterogeneldad. da Ios datos creemoa con-
venj.entc considerar tnicamentc 1as eaturacioneg nayoreg que O.J5.

Ec el nodelo con tres componentes, eI prlner factor ex-
traido nanifiesta el conportarnl ento geoqulnj.co slnllar de Los el-e-
mentos de la prlnera fila de transicl6n, Junto con eI P Y Vr y re-
presenta un JO.4% de la varianza composicional total de las mues-

tras. HL eegundo factor (15.6%) representa Ia-covariacl6n de Y-Be-
Pb en rocaa lgneae alcalinas, y la tercera asoclaci6n (7.1%) re-
vela }a estrecha interd.ependencla entre el Cu-V, accesorianente
Fe y Cr, en eI ârea en estudio. Son esencialmente las mlsmas aao-
ciaclones que ha puesto en evj-dencia el anâlj.sis de }a matriz de

intercorrelacionee ned.iante eI trazado de los planos de coeficien-
tes de correlaciôn, y el nêtodo nâs sofistlcado d.e clasi.fJ-caciôu
ascendente Jerârqulca.

Cuando enpleanos Ia log-transformaclôn, el Ba entra en

1a agrupaci6n Be-Y-Pb y disninuye eI peso del Y en dicho eje prln-
cipa1. Ahora e1 prinrer factor explica un 41% de la lnercla total
y agrega a todos 1os elenentos nâflcoe, j.nclusive Cu y Vr en opo-
sic16n al Be. La tercer asociacl6n es esencialmente Y-Be en rela-
ci.ôn lnversa con P; indlcando, como ya nencionamos que el P no pa-
rece ligado a los rninerales nonacltlcos en las roca6 graaltlcas
del sector prospectado. Este nodelo con 1og-transfornaciôn de los
tenores describe nejor las asociaclone6 geoqulnicas de fondo nor-
ma1, supriniendo aquellas sô1o vlgentes a concentraciones an6na-

las. En efecto, ê1 componente Cu-V desaparece en este nodelO, y
estos elementos conforman en e1 priner eie Junto con loe demâs

elementos de1 grupo de1 Fe a la asociaci6n prlncipal, caracteris-
tica de,ninerales ferronagneslanos, j-ndj-cadora en el arnbiente pri-
narlo de 3.j-tologfas bâsicas.
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Al aumentar el ntnero de componentes factorlales, eI mo-

delo se torna nâs flexi-ble; y Êe escinden 1as agrupacionea mencio-
nadas, de acuerdo con las correlaciones entre 1os elementos que

las conformaa, apareciendo nuevas asociacj.ones. Por ejenplor êtr el
ACP con cuatro ejes Ee origlna un factor a Ba-Pb+(P), a pe6ar de

que en el nodelo con tres factoree de loe datoa no transformados,
eI Ba no intervenla slgnificatj.vamente (tablas l9 y 2O). EI Ba lue-
go va a deterninar por si solo una dj.recciôn factorial, mostrando

un conportaniento pedogeoqulnico relativamente independiente de1

resto d.e los elementos analizados (ver matrices de correlaciôn en

las tablas 16 y 1?). Las asociaciones son rnâs claras para los no-
delos con , 6 6 ejee. h 1a proyecci6n a un espacio factorial de

seis d.inensiones, el priner eie Q3.t%) asocia al Fe-Mn-Zn-Co-Ni,
agrupaci6n relacionada a los fenônenos supergénicos de fijaci6n
de elementos trazas en 6xidos e tr:Ldrôxidos de Fe y Mn y arcillae.
En segundo lugar, observamos 1a asociaclôn ya conocida de Cu-V-(f'e)
(i5.4%). El tercer factor comesponde a Cr-Nl-(fe-V-Co), denotan-
do cono dijj-mos anteriormente, }a covariaci6n , bJ-en conocida en

geoquimica, del Cr y el Ni en los minerales mâfico6. La interpre-
taci6n de estos factores parece mâs simple que la de l-os modelos

nâs restringidos. Ef,, cobre y vanadio representarl.an Ia'zona anôna-

La de posi.ble interês prospectivo, nlentras qu9 los denâs netales
fornan asociaciones relacionadas a Ia litologla o aI anbiente Ee-

cundarl,o. EL factor cuatro, en orden decreciente de j-nercia expli-
cada, Y-Be-Pb (t3.6%), caracteriza seguramente a las roca6 granl-
tlcas del ârea estudiada. Et P (8.6#) y el Ba (8.4%) determinaa

las otras d.os direcciones factoriales, sustancialnente monoelenen-

tales,

EL ACP con seis ejee principales obtenido a partir de

1os datos logaritm.icos descrj-be nejor a }os fen6aenos Seoquinicos
no relacionados a la nineralizaclôn. La asociacl6n l'ln-Zn-(Co) con-

cuerd.a con 1o descrito en 1a secci6n 3.2.2.2 (tabla 1Bb) respecto
a 1a coprecipitaciôn y adsorciôn de Zn y Co con J.os ôxidos e hi-
drôxidos hldratados de Mn. EL factor Ni-Co-Fe-Cr-V-(Zn-ltr) * (Pb)
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es Ia asociaciôn nâfica clâsica y los otros factores, Cu-V-Cr-
(fe), Y-Be-Pb, Ba y P <aY son esencialmente los miEmos estable-
cidos para 1os datos brutos, 6i bien parecen describlr meJor las
asociaciones geoquinicas a nivel de los tenoi'es normales.

Al- seguir aumentando el nûmero de factores, las agrupa-
ciones de elementos se mod1fican poco. Algunos elementos pasan a
defi.nir por si sôlos los nuevos ejes. Por ejemplo, €1 Pb se sepa-
ra deJ- grupo del hierro en el modelo con 7 componentes y algo sj--
mj-lar ocurre con e1 Zn en e1 anâIisis con B factores.

La comparaciôn de l-as ôomunalidades de l-os elementos en

Ios d.iferentes anâlisis factorialês muestra para el Fe, V y NJ- una

constancia a Lo largo de los diferentes modelos ensayados. Un im-
portante aumento en l-as comunalidades de los denâs el-ementos se

observa aL pasar d.e cuatro a cj-nco ejes (ver h, P, Pb, Cu, ...),
y los factores se estabilizan para sei.s componentes. Las conunali-
dades de Ba, Y, Zn, Cu y Cr difieren mucho entre l-os modelos eva-
luados sobre tos datos log-transformados y aquellos resultantes
de los datos brutos, siendo casl siempre mayores para los primeros.
Por el contrario, para el Cu y en ciertos casos el V, 1a situaci6n
eÊ a La inversa, patentizand.o que los eiementos asociados a ta mi-
neraLj.zacj.6n presentan una comunalidad mayor en el anâl-j.sis de los
datos no transfornados. &a el ACP de 6 conponentes, las comunali-
dades son prâctj.canente independientes de Ia transformaciôn de Ios
datos y las asociaciones son interpretables desde un punto de vj.s-
ta geoquimlco.

Entonces, a partir del rrscree testrt y de Ia consldera-
ci6n de los vaLores propios (o varianza expl-icada) de los facto-
re6 y su interpretabilidad, parecerla que el nodelo 6ptino es e1

de seis dlrecciones principales. AnalJ.zaremosr por consigtulente,
este modelo en mayor detalle.
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In-t-erpretaciôn del nodelo factorial
Er las tablas 21 y 22 presentamos las tablas de satura-

ci6n para el ACP con seis direcclones factoriales efectuado sobre
los tenores brutos y los log-transformados. Luego de Ia rotacidn
varinax todos ]os valores propios 6on superiores a uno, y ningrin
conponente expllca meno6 de1 B% de Ia inercia total. La proyecciôn
de 1os puntos-variables sobre los diferentes planos factoriales
facilj.ta la aprehensiôn de 1as asociaciones d,e elementos, que ca-
racterizan a Los factores de los dos anâlisis exaninados (figuras
61 a 66). EL trazado de los histogramas de las coord.enadas facto-
riales con intervalos de clase de. igual anplj.tud, permite comparar
la dispersi6n de lae muestras sobre. las distidtas direcciones prin-
cipales. Las figuras 67 y 68 exponen 1os histogramas de frecuen-
ci.as simples para las coordenadas de l-os factores de1 ACP con y
si.n log-transfornaciôn, con una anplltud de las clases igual a

O.5. Los histogramaa nuestran dj.stribuciones irregulares, pluri-
modales y con fuertes asinetrlas para los componentes 1, 2, 3 y 5.
Las dJ-etribuciones aon seneiblemente nâs regularee para el nodelo
evaluado sobre los datos transformad.os logaritmicamente. Cartogra-
fianos las coordenadas factoriales nediante eI mêtodo ya utiliza-
do para los tenores brutos de câlculo de med.ias m6viles y su re-
presentaci6n grâflca por una têcnica de eombreado varlable, Las

inâgenes resultantes se présentan a escala f ,/tcjOOOO en las figuras
69. y ?O, y f ueron comparadas con la red.ucci6n del mapa de I'tldot D.

(1983) expuesto en Ia figura JJ para su interpretaci6n en funci6n
de Ia geolog{a.

Er e1 anâlisis en seis componentes princlpales sobre los
tenores brutos disti-ngulmos las siguientee asociaclones geoquini-
ca6:

Factor 1 (23,3%): Mn-Zn-Co-Fe-Ni. Describe Ia mayor pro-
porci6n de varianza composicional d.e las muestras y es el tnico
eje aI que se correlacionan signifj-cativamente e1 l,In y el Zn. Pa-

ra estos el-ementos eL componente da cuenta de un 74 y 56% ae ]a
variabilidad total- de suÊ tenores, correspondiente a un 93 y 77%
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Tabla 212 Sat,uraciones'de1 ACP

taci6n varimax.

sobre los tenores brutos después de ro-
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de las respectivas comunalidades. E6 una asociaclôn opuesta aI Be,
independiente del Y y Pb, y ligeramente correLacionada al Cr, V,
P y Cu. La imagen de la reparticiôn areal de este factor no seôala
una dependencia clara con la litologia. Las zonas a coordeirad.as
elevadas ae irallan tanto sobre las netalavas bâsicas (n Oel sector),
cono sobre las calizas dolonltica6 y sedimentos lndl-ferenciadoe, don-

'de l-as localidades ae encuentran enriquecidas. en nanganeso, con al-
girnos tenores mayores que 5OOOppn (figura ZZb). Interpretanos esta
asociaciôn como indicadora de 1a tend.encia de algunos metales de
transiciôn a fornar compuestos d.e ad.sorci6n con 1os oxi-dados de man-

Saneso, EI hidrôxido y 6xj-do marigânicos adsorben fuertes cantidad.es
de Zn, Co y Ni entre otros cationes. La separacl6n de estos conpuea-
tos en e1 medio oupergênico ae ve favoreclda a pH bâsicos, como el
deternlnado por roca6 carbonatadas. EL hiemo 6e comporta en forma
slnilar al- manganeso en l-os sedinentos, y con el hidrôxido fêrrico
coprecipitan y se adsorben Ia nayoria de l-os elenentos lrazae ara.-
h-zados. Esto ya fue examinado mediante el anâIisls de correlaci6n
descrito en La secciôn 3.2.2.2.r guê puso en evidencj-a eI rol 6u6-
tancia] del Mn en 1a fijaciôn del Zn y eI Co. Las fluctuaciones de
]as coordenadas d.e las muestras sobre esta direcci6n factorial 6on,
entonces, esencialmente funciôn de 1as condiciones pedonorfolôglcas
del ârea en estudio; y las zonas a valores altos seffalan 1a nayor
disponibilidad d.e Mn, Zn, Co, N1, Fe, r.o en el anbiente secunda-
rio, de ahi Êu correspondencia con litofacies rlcos en rninerales
ferromagnegianos.

Factor 2 (13.6%): Y-Bc-pb. Es una a6ociacl6n gcoqu{rnica
clâsica de rocaa Lgneae sillceas, y reagrupa a el-ementos abundan-
tee en los granitoÊ. Et Be y eI Pb se soncentran prj-ncipalmente
en los feldespatos alcalI-nos y las micas. tst BeZ+ suele eustituir
al sil-icio en Ia estructura de loe eilicatos y en los sueLos 6e
concentra en las arcJ.l1'as, con un comportaniento sj-milar a} A1.
EL Pb sustltuye diadôcicamente al K en los feldespatos potâsicos
y tambiên al ca en eL apatito. Por su lado, ê1 ytrio tiehde a pre-
sentarse en los granitos formando ninerales independlentes con eI
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f6sforo (nonacita, xenotina) o como conponente accesorlo en eL
apatito, fluorita, zircôn y biotita. No obstante, pareceria que
aqui. el Y eustituye'al ca en el esfeno y al K en los ferdespatos
potâsicos (Rankana K. y Sahama Th.G., 1962). Br consecuenciar 6ê
trata de una asociaciôn caracterlstica de rocas graniticas Jr a
nivel pedol6gico, delinea claramente la intrusiôn norte deL granl-
to a biotita, que en adelante denominarenog gnanito de Minas Nor-
te en oposici6n al de Minas Sur, de quimisno notorianente mâs bâ-
sico- Los microgranitos y microgranodioritas también dan lugar a
coordenadas factoriales relativamente elevadas . La dispersi6n de
l-as coordenadas de este eie principal hacia los valores positivos
origina una gensible asimetrf.a en e1 ir-Lstograma de la figura 6/,
correspond'iente en eI muestreo a las localidades sobre eI grani-
to de Mlnas Norte.

Factor J (5.4%), Cu-V-(Fe). Reagrupa. Ios netal_es que
describen l-a anonalia geoquimica revelada durant.e la canpaf,a de
prospecciôn regional. No nuestra ninguna d.ependencia directa con
una l-itologia particular y atrâviesa el ârea examinada en direc-
ciôn SE-NW, prâcticamente a NlJoo, entre las intrusiones grani-
tlcas' BL conjunto geoquimico anômalo, con coordenadas factoria-
1es altas' crea en la distribuciôn empirica de.este componente
una asimetria acentuada y una moda secundaria.

Factor 11 (8.4%): Ba. Este componente principal estâ ûni-
camente saturàdo por Ba, del cual explica vn 93% de su varianza.
Esto queda patentizado grâficamente en 1a proyecciôn d.e l-as varia-
bles en el plano determinado por los factores I y 4 (figura 62).
Ademâs del- Ba, sôlo et Pb presenta un coeficiente no triviar, si
bien menor que O.Jl. A excepciôn de una moda secundarla a coorde-
nadas superiores a 3.O este factor exhi.be una distribuciôn bastan-
te regurar, de acuerdo con ra observada para el Ba. A niver del
muestreo este eie principal describe l-as granodioritas a grano fi-
no deI NW y el granito de Minas Sur, en los cuales el Ba sustitu-
ye al K en los feldespatos aLcalinos yr particularmente, se con-
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centra en IaE micas (Utotttae) d.e las roca6 dj-orlticae. Algunos
valoree aLtos localizados en eI SW del sector podrian coryeLacio-
narse con la presencia de rocas alcalinas (sienltas, riolitas) en
1a Slerra de Aninas, donde el d.esplazanlento d.e 1a lmagen seria
perfectamente explicable por 1a topografla 1oca1. No obetante, el
Ba no describe a nivel regionaL a la formacl6n mencionada (Zee-
Sers H. et al, 1982); y ea nâs plausible que esta zona enriqueci-
d'a en dicho elemento ae encuentre relacionada con 1a clrculaciôn
de soluclones hldrotermales capacee de extraer al Ba de las roca6
alcalinas circund'antes, Y de concentrarLo en un nedio carbonatad.o
como BaCOJ'r frecuente en la dolomita. Esta hipôtesis quizâs pueda
apoyarse en Ia cartografla de Midot D., que séfial-a en el extreno
SW del sector 1a presencia de bancos de jaspe en med.io de calizas
dolonlticas. Este enriqueciniento local en Ba tanbiên puede deber-
se a la fijaciôn del elenento en los nj.nerales arcil-l-o6os, que a-
bundan a veces en algunoe jasperoides.

Factor 5 (8.6%): P. Es otro componente prlncipal e6en-
cialmente monoel-enentalr etrê dâ cuenta del Bl.4% a. la varianza
del fôsforo. HL Zn, Cr y Pb se correlacionan ligeramente a este
eje. La inagen de las coord.enadas factoriales es sinllar a la ex-
puesta para eI P en la figura J6, mostrândose ligeramente enrique-
cido en los suelos sobre los micrograaitos y nicrog""oàaioritas
del sector y los metavolcanitos bâsicos. EL fôsforo forna ninera-
les independ.ientes, especlalmente apatitor €n las rocaa igneas;
en oposici6n a 1o dicho para 1os demâs elementos. Las coordenadas
factoriales ser{an en este ca6o una medida del contenido en apati-
to de Ias rocas granlticas mencionad.a6. No obstante, la lmagen 6e1
fôsforo no parece muy bien definida por la litoIogi", y Ia rela-
ci6n inversa con Y y levemente positiva con algunos netales tra-
zas de l-a primera serie de transiciôn nos inducen a presurni r un
carâcter supergénico para este factor. A partir de las soluciones
resuLtantes de la meteorizaciôn portadoras de fosfatos reprecipi-
ta eI fosfato câIcico, proceÊo quizâs favorecid.o por 1a presencia
de calizas rodeando a Las intrusiones granlticas, v.gr.: rnicro-
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granito en el centro-NW del sector. Tamblên se forman fosfatos
secundarios con Fe, I'6c, zn, cu, entre otros. Retendrenos, enton_
ces, a este eje principal cono descriptor de un fenômeno de d.is-
persi6n geoqu{nica aecundaria; y algunas zona1 a coordenad.as ele-
vadas concordantes con algûn litofacies d.eterminado eon interpre-
tabres por Ia nayor disponlbilidad de1 p en d.ichas roca6.

Factor 6 (14.?%): cr_Ni_(Fe_v_co) ., pb. Es otro asocia_
c16n cIâsica en geoqu{mi câr que caracteriza 1a covariaci6n en las
rocas lgneas de Los metales de transici6n del grupo del hiemo,
particularmente Cr y N1, y es representativa d.e l-os mineraLes mâ-
ficos. De acuerdo con ésto, 1as fluctuaciones'd.e las coordenad.ae
de 1as muestras sobre este eje principar reflejan La diferente
basicidad de1 substrato Lltico. El nârino relieve corresponde a
las metalavas bâsicas y granitos (granoùLoritas) a grano f1no.

E1 la tabla 2J comparamoe los tenores nedios corre6pon-
dientes a diferentes intervalos de las coord.enadas de Ias direc-
ciones factoriales l, 3 y 5, En estos tres factores interyienen,
con diferentes saturacioneÊ, 1os metales d.e la prlnera serie de
transici6n, v.gr.: Ni, co, Çr, Fe, v y cu y Zn s61o en los facto-
res 1 y 3. Unicanente Ee observan d.iferencias inportantes para
Ecores elevados. h, efecto, para los valores superiorea a 1.5 el
factor 1 (ldn-Zn-co-Fe-Ni) se d.iferencia por fuertes concentracio_
nea de l4n y Zn explicables por su interdependencia en e1 anbiente

asupergénico, Et factor ] (Cu-V) alcanza a describir tenores de
1O2ppn de Cu y 156ppn de V respecto a un nâxino de iioppn de Cu
(eje 1) y lZOppn de V (eje il para 1as otras dos direcciones prin-
cipales consideradas. Respecto a los demâs factores este eje deli-
nea a tocalidades rerativanente pobres en Mn, Ba, cr, Ni y co. &L
conponente de mineral-izaciôn estâ entonces directamente saturado
por cobre y vanadio, y las local_idades anômalas (coordenadas fac_
toriales superioree a 2.5) muestran tenores nedios en Ni y co prô-
xirnos a 1os nivelee de fondo regionales (Glli=lgppn, GCo=12ppm),
y parecen ligeranente enriquecidae respecto a éstos en Cr (Gar=56ppr;
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Tabla 2f: Comparacldn de los tenores medlos de los elemsntos lnvolucrados ên Ê1 ACP

(datos brutos) con 6 direcctones princlpales correspondi6nies a diFerants6 int€rval-os
de las coordenadas de los factores 1, -J y 6. F: componente principal; N: nÉmero de mues-
trae lnvolucradas on e1 câl,cul.o de los tenores medios.
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y Fe (GF"=5.4%). Por su lado, el factor 5 sef,ala a las muestras
mâs rlcas en Cr y Ni, intermedias en lo que se reflere a Fe, Mn,

Ba, V, Co y Zn, yr a 6u vez, pobres en Ba, Y y Pb, representan-
do un polo de quimismo tiplcanente fênlco.

A1 efectuar eI anâlisis en conponentes principales €o-
bre l-os datos transformad.os Logarltmicanente se obtiene un eÊpa-
ci-o factorial geoquimicamente equivalente en esencla al obteni-
do sobre los tenores brutos. La6 asociacj-onee de elementos que de-
terni-nan los gJes Eon:

Factor 1 ç7 .0?6): Cu-V-Cr- (Fe ). ÂnâIoganente al f actor
3 de1 ACP en valores naturales esta asociaci6ir de elernentos des-
cribe la ocurrencia mj.neral en e1 ârea prospectada. EL plano fac-
torial 1-6 (figura 64) da Ia mejor iruagen bidimensional de la con-
figuraci6n de los tenores transformadoe, IIn eje que biseca e1 pri-
mer cuadrante de dicha representaciôn muestra a los fêrr1doe, F€,
Cr y Ni y tambiên Co, Zn, V y Cu, en oposiciôn al polo âcido ca-
racterizado por Ele, Pb y Ba. BL eje 1 explica un BO.5% de la va-
rianza de los tenores de cobre, sensibLenente menor que ef toma-.
do en cuenta por el componente Cu-V-(feù del ACP sln transforna-
cj-ôn (85.6%). La asoclaciôn de elementos caracteilstj-ca de 1a m:L-

neralizaci6n parece estar nejor representada en este tltino mo-

delo factorj-al.

Factor 2 (14.7%): Y-Be-Pb. Es la nisma relaciôn inter-
elenentos asociada al- segundo componente de1. anâtieis en valores
naturales. Aqul los tres elementos muestran coeficientes casi i-
guales, dando origen a una buena inagen de Las intrusiones graal-
ticas

Factor J (8.2%): Ba. Conponente prj-ncipal nonoelenental
honôlogo del factor 4 del ACP sobre Loe tenores brutos.

Factor t+ (12.2%): Mn-Zn-(Co). A1 igual que el priner fac-
tor en el tratamiento sin log-transfornaciôn, este componente de-



127

fJ.ne eI fen6neno superficial de fijaciôn del Zn y Co por loo 60-
les de ltn0. y Mn(0H)4. Los pesos de Fe y Nj. en este eJe son poco

sj.gnlficativos, y Ia asociaciôn se nanifieeta ahora mâs neta.

Factor 5 e.r%): P *' Y. Se corresponde con el factor mo-

noelemental del ACP en vaLoree naturales. La oposici6n de1 P con

el Y puede estar indicando que Ios granitos del sector estudiado
son pobres en rrlnerales nonacitlcosr La cartografla de Las coor-
denadae factoriaies rnuestra Los nâxlnoo valores prlncipalmente so-
bre 1os granitos y granodioritas a grano fino.

Factor 6 (24.2%): Ni-Co-Fe-Cr-V-(Zu-l,ln) .+ Pb. Caractc-
ri.za a una asociaci6n de elenentoa nayor que la designada por e}
sexto eje de1 anâlisis de J.os datos no transfornados, Y da cuen-
ta de 1a nâxina inerci-a conposicional d.e la nube de punto6-mues-
tras. E6 eI grupo de los netaLes de 1a primera serie de transi-
ci6n, relacionados en l.as roca6 igneas con los rninerales ferro-
magnesianoe. La inagen de este factor del5-nea las rocas volcâni-
cas bâsicas y d.estaca el comportamiento ligeramente bâsico de los
microgranj- tos catacJ-âstj.cos.

EL anâlisis en componentes princj-pales con log-trans-
formaci6n proporciona una mejor descripciôn de Los fenônenos geo-
quimicos normales. Las asociaciones de elementos que caractert-
zan 1os fen6neno6 supergênj.cos de adsorciôn y absorci6n en 6)cL-

dos e hidrôxi-dos mangânicos (factor 4) y denotan el polo de quj--
miBmo bâsico (tactor 6), Ee diferencian con mayor claridad res-
pecto a los evaluados a partir de los valores naturales (facto-
reÊ 1 y 6 respectivamente). Sin embargor êt cualquiera de 1os

dos tratamientos, Ia extracci6n de 6 direcclones factoriales ori--
gi-na un espacio factorial de una siinpticidad geoquirn'ica adecua-
da, y los componentes principales son j-nterpretables en térraino
de procesos geoqulmicos activos en el anbiente pri-marlo (conpo-

sici6n quinica de Ia roca madre y mineralizaciones) y en el Ëe-

cundario (coprecipitaci6n y adsorciôn de metales trazas en }os
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ôxidoe e hidr6xldos de hierro y manganeso, fornaci6n de fosfatos
secundarios, ...). La6 asociacione6 geoquln'icas patentizadas en

los componentes principales son prâcticamente las mismas eetable-
cidas por 1a clasj.fj.caci6n ascendente Jerârqulca en modo R.

No obstanter etr el ACP la cartografLa de las coordena-
das factoriales permite analizar Ia estructuraci6n de dichas a6o-
cj-aciones, haciendo poslble Eu conparaciôn con Ia infornaciôn geo-

lôgica. Loe factores dependientes de la li.tologla y los descripto-
res de Ia nlneralizacj-ôn muestran una fuerte regional-izaci6n, Str

examen conduce a adJud.lcar un hon6logo geoquinico a 1as dj-stintas
unidades litol6gj.cas cartografiadas, siendo atn posible apreciar
diferenciaciones d.entro de las mi snas desaperclbldas en el recono-
cj-rniento geo16g1co. r}n este sentido eI anâIJ.sis factoriat descri-
be sintéticamente 1o ya nanj-festado por la cartograff.a directa de

los tenores (flgura 35 v 36):
eJ- granito de Mlnas presenta dos zona6 de conportanien-

to geoqulnico d.istj-nto, Ia intrusiôn sur enriquecida en Ba y P de

quimismo menos alcal.ino (B., Pb, Y)'que 1a nortel
1os mi crogranitos y nicrogranodiori-tas se pueden diferen-

t a t 
^tciar por 6u espectro geoquinico; Ios cataclâsticos del SE muestran

tenores relativamente eLevados en los elementos del grupo del h-Ler-

ro comparados con l-as j-ntrusiones del NW, a su vez mâs ricas eu Ba;

las metalavas bâsicas en eI E del ârea estudiada exhiben
las nâximas concentraciones en J.os nretales de Ia primera serie de

transici6n (Fe, -Ni, Cr, Co, Zn, ... ), indj.cando un al-to contenido
en minerales mâficos;

las litologlas sedinentarlas no ensef,an una imagen geo-
quimica muy expresiva.

Los factores que describen asociacj.ones supergénlcas, v.
gr.: factor { del ACP con log-transformaciôn, muestran variaciones
nâs localizadas, meno6 dependientes del substrato rocoso.

La mayorla de los elenentos analizados, Fe, Nj., Cr, Yt
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Be, Ba, Pb y V, y parcia}nente Zn y Co, denotan un conportanien-
to fuertenente litodependiente. Las fluctuacj-ones del Cu y el V

estarlan controladas por la presencia de una zona mineralizada,
y 1as d.e Mn, P, Zn y Co parecen estar determinadas por fen6nenos
esencial.mente pedo16gicos.

EL anâ1isis factoriaL en Ia variante de conponentes
principales resulta entonces, una têcnica multivariable sunamen-

te eficj.ente para la descripci6n de Ia variabilidad conposicional-
de Las muestras. A pesar de que l-os factores extraidos son orto-
gonales, 10 que sôlo serla justificable si los fen6roenos geoqulni-
cos actuantes sobre eI nedio muestreado fueran estrictanente ex-
clusivos; e11os caracterizaa a inlerdependencias entre 1os elemen-
tos explicables en base a realidades geol6gicas. Las asoclacj-ones
geoqulnlcas factoriales fueron entonces interpretad.as siguj-end.o
hi.p6tesis sobre relaciones cogenêticas en las rocas y nlneraliza-
ciones, y analoglas del conportamiento de 1os elenentos d.urante
los procesos de dispersiôn 6ecundaria.

3.2.3. Estudio de la litode.pendencia de la sefra1 eo u{.mj-ca

3.2.3.1 . Generalj-dades

Hemos visto qge J.a nayorf.a de 1oe elenentos analizados
rnue6tran una patente regionalizaci6n d.e Eus tenores, con una e6-
tructuraci6n en sensible acuerdo con la geologia del sector. Ê1

efecto, Ia cartografia de inposlciôn zonal con interpolaci6n 1o-
cal por el nêtodo de med.j.as n6vj.les ha puesto en evidencla, direc-
tanente a partir de 1os tenores de los elementos (figuras 35 V 36)
y de los resultados del anâLisis factorial (figuras 69 y 70), que

la configuraci6n de 1a superficle pedogeoquiroica del ârea estudla-
da estâ esencialmente controlada por Ia presencia de deterninados
facies lJ.to16gi-co6. Esto concuerda con el concepto geoqulnj.co ge-
neral de que el suelo es un excelente espejo geoqulnico del sub-
stralo rocoso. Slendo asL, n06 pareci6 lnteresante efectuar un
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anâllsis discrlminante sobre los datos geoqulmicos disponibles
con el fin de partici-onar las muestras en cl-ases estableci-das apartir de La cartografla geol6gica de Midot (figura 2). Los_ con_
Juntos de nueatras asl obtenidos serlan nâs honog6neos desde elpunto de vista de su varianza conposicional, y posibilitarlan uaa
interpretaci6n nâs fina a niver d.e las diferentes poblaciones geo-
quln'icas diferenciad'as por Ia litologla. Et objetivo del anâlisisfactorial discrininante ea entonces, dêfinir la relaciôn entre un
carâcter extrlnseco cualitativo, descriptor de Las dlferentes uni-
dades litol6gicasr y 1os elementos dosi-ficados en 1as muestras d.e
material de alteraciôn superflcial.

3.2.3.2. Elecci6n de los Arupoa de instrucciôn y de las
variables dj- scrj-nj-nantes

La prinera fase del anâIisis d.iscrininante (mr ) real1_
zado consi'st16 en deterninar las clases que constituyen las dife-
rentes modalidades de l-a variab]e cualj.tati-va r1itologla,. Luego
procedinos a la elecci6n d.e 1os jrupos de instrucciôn para los
diferentes litofacies, y a seleccionar los elementos qu{micos ca-
pace6 de explicar correctamente la clasl-ficaciôn mencionada.

Elecciôn de 1as c lases y euE Arupos de instrucci6n
Consideramoa seis categeir{ae dlferentes del carâctertcontexto geol6gicof , definid.as e identj-flcadas de 1a slguiente

forna:
cAr,c: calizas dolomiticas, .olomitae brancas, ...
BSQU: esqrrlstos eerlc{ticos
sErN: conjunto de grauvacaa, cuarcitae y filitas (reedimen-

tos indlf erenclad.os il)
VOBA: metalavas bâslca' y brechas vorcâni-cas
GRl"[: granito a biotj-ta (granito de Minas)
GRFI: granitos y granodioritas a grano fino.

No tomprnos en cuenta la fornaci6n Slerra d.e Anlmas (tra_
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quitas, riolitae y sienitas), debido a. que nlnguna nuestra fue
directarnente recolectada sobre esta unldad.

Para cada claee li-tol6gi.ca elegimos un grupo de mue6-

trasr êtr principio estadlstlcanente representativo, para confor-
mar eI conjunto de instrucciôn en base al cual se fornul-aron las
funciones discrirulnantes. EL napa de la figura /'l sef,a1a las âreas
que abarcan los grupos de instrucci6n. Estas fueron seleccionadas
de manera taL que las muestras corresponden en su nayoii-a a suelos
verdaderos or etr su defecto, a sedimentos tomad.os en las cuencas

de drenaje donde pred.ornina e1 facies lj.tolôgico que supuestanente
van a representar. Et el caso de1 granlto de Minas, clase GRMIT

tomamos en cuenta el diferente comportaniento pedogeoqulndco de

au Eector norte y sur, revelado por 1os diferentes tipos de carto-
grafla geoqufudca vj-stos, inclusive e1 anâIisis de tendencia. En

un reconocinlento râpido realj.zado en el sector en estudio, repa-
ramos en que el l-Ianado granito de Minas Norte corresponde a la
intrusj.ôn de un granito nesocrlstico, relativamente rico en bioti-
ta, que aflora con muy buena continuldad y en forma honogénea. &1

oposici6n, el sector sur del granito penetra menos en las unidades

sedimentarias, mostrando una cobertura pedol6gica nâs inportante,
y s61o exhibe afloramientos de cierta lnportancia en el llnlte sur
deI ârea prospectada. Por 1o tanto, seleccionâmos aL grupo de ins-
trucciôn para la cl-ase GRMI entre l-as estaciones de nuestreo eobre

1a zona norte d.e la intrusj.ôn, nâs represenfativa del granito de

Minas.

Intentarnos que los grupos de instrucciôn no fueran de

ef ecti.vo i-nferior a 10.

Selecci6n de los e1e ntos discrininantes
Una vez establecldo el conjunto de instrucci6n, procedi-

mo6 a seleccionar entre Ios elementos anal-lzados a aquellos capa-

ce6 d.e discernir 1as muestras de dicho conjunto segûn su orlgen
li to16g1 co.



ANEAS Oê
lilslRucclo^t

r t5lt]illil ffiilililIlllm Sffiltilltil t
C:CAtC
E; ESAU
S:58/f

V: lbSA
Gr:êRllt
Gt6f,Fl

P /tH. ôEOt Err l.lf

Pttlo
IE IIJESIR€O

o.ao a.æ

a.5l

0.aa

0./ul a.ttt

oS
a

a
a

a

a

a

sc t

a

a
a

a

o a
t

a

a
a

a

a

G
a

a
a

a

a

v

a

a a

a

E

a

o

a
a

a

a

a

a tVa

a

a
a

Gr

at

a

a
a

a

a
a

o

a

a

a

a a
aa a

a
a

a
aa

a
a a

a

a

a

a

a

a

o
a cO

ao

a

a

oaa

a a

a
a

O

a
a a

o
a

a

aa
a

o

a

a

a

a

I
a

a

a

a
aac

a

O a
a

a

a

a

a

o

a

a

aI
F
I
I

I

a

a
a

o a

a

a

a

a

a
a

aa

a o
o a

a

a

o

a aao a

a

a a
a

a a
aa a

a aa ao

o

a
a

al'
a a a

Fiqura 71



132 -

Dl l-a tabla 24 exponemos l-as nedias arltnêticas y geo-
m6tricas para las diferentes clasee que constltuyen el conjunto
de instrucci6n. Efectuanos un anâlisis de varlanza sobre los te-
nore6 brutos y 1os transformadoe logaritnj-camente de los elemen-
toe que enseflan una variabilj-dad conslderable. LoB resultados 6e

presentan en Ia tabla 25. Aprecianos que para el Fe, Iuln, Ba, V,

Cr, Nl, Co, Cu, Zn, Be e Y, Ia l1tologla es un factor altanentc
signj.fj-catj.vo a un nivel de conflanza del 9g.g%, tanto para 1os

datos natural-es como para los log-tranefornados. La6 variaciones
de ]as concentraciones de P parecen aer independj.entes de1 con-
texto geol6gico, confirnando q.ue el- conportaniento de este ele-
mento depende esencialnente de los fenômenos de dispersi6n secun-
darJ-a. Par"a los tenores en Pb, Ia litologia se nanifiesta como

una fuente d.e variabilj.dad trivial; pero al transfoqmar logarit-
nicamente los datos se detecta una diferencia significatj-va a un

1% d.e eignig;icaciôn. Et cobre estarla asociado a Ia anomalla geo-

enirica originada por la dispersiôn de una nineralizaci6n, y sus
tenores no enseflan una'dependencia clara con 1as variaciones en

La roca madre. Por consiguienter tro involucramos a esta variable
geoquinica en e1 anâlisis d.iscrim-Lnante; nj-nJ-mizand.o, de esta f or-
râr el menoscabo de la clasificaci6n original debido a la ocumen-
cia de mineralj.zaciones en 1as litologias a descrlbir.

En el cuadro de lra figura 7? se aprehenden nâs fâcj-lnen-
te las di-ferencias entre las nedias geonétiicas de 1os distlntos
grupos de inetrucciôn. F'L Fe, Mn, Cr y V d.enotan ser capaces d.e

discrimi-nar entre las seis clases sel-eccionadas. De acuerdo con

1os resultados de1 ANVA observamos en el dj-agrama que el P y el
Pb no perrniten resolver entre las litologias de las diferentes
cl-ases. No obstante, advertinos que los grupos deL granito de I'tt-
nas y de los granitos a grano fj-no son los mâs rlcos en Pb; y a

6u vez estos tltinos enseflan eL tenor nedio en P mâs el-evado. EI
Y y el Be permiten discernj-r entre eI grupo de instrucciôn GRMI

de los restantes, mientras que el Ba 1o hace con Ia cl-ase GRFI.

EL Ni y Co distinguen muy bien a Los volcanltos bâsicoe de las
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de lnstruccL6n deflnidog en el mapa de la flgura ?1.

y georndtricas, G, para los difarentes grupos
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Datos log-transformados

Ft

16.3
13.6
17 .t
1.9

22.1
4.O
9.2

12.7
JB.8
40.7
9.8

24.2
6.5

AS

A5

AS

N5

AS

s

AS

AS

AS

AS

A5

AS

A5

.5.c.
resi dual

(:p)

0.4960E1

t,zag1E2
0. 1 7088 1

o .837981
4.3a7381
o .627 1 E1

o.789181
t.7 678E1

0.501 7E'l

0.551 881

o.3121E1

0.855?f1
0.1 1 6gE2

CFJ.L.
factor

(s)

9.686381
0.24058?
4 .251 1 81

t.133AE1
o.5744E1
t .20 9 881

o.'7046E1
0. 8248E 1

4.1 651E2

D .1 gO3E2

o ,2604t 1

t.1?5282
o.6436E1

s.c.
total
(aq)

0. 1 1 a2E2

0.4496E2
o .421 981

0.9708E1

O. BB1 BE1

4.8369E1
o.6937E1
0.1 5 9382

o.2153r.2
o.245482
o.5725L1
a.26tBl2
D.1 813E2

Fr

14.A A5

11,5 AS

21 .O AS

1.7 NS

15.6 AS

2.1 NS

5.9 A5

9.0 AS

31 .3 AS

19.9 AS

9.6 AS

19.6 A5

7.0 A5

Datos brutos
5. c.

resi dual
(5e)

o.17 6783

o.2466E9
o.2517E6
o.223087
o.2620E5
a.239684
4,393585
a .663884
o.4253L4
t.21 6AE5

o.7568r.3
o.5799E2
o.6310E4

'5.c.
factor

(r)
o.22168t
o.24A7EB

0.448886
4.322786
o.345385
o.4t5Bï3
o .1 97 985

o.5043E4
o .1 12785

0.364385
0.619183
o.1 81 487

o .371 684

S. C.
total"
(eq)

o.398783
o.4a7288
0.7004t6
o.25528?
o.60?3E5
o.2823E4
4.591485
0. 1 J 6BE5

o.155285
0.580fE5
o.137 684

a .235 4E3

0. 1 001[5

flemento

F"z
Mn

Ba

P

V

Pb

Zn

Cu

Ni
Cr

Co

Be

Y

a 3(%)
( ppr)

Tabla 25t Resurtados del anâLisis de vari anza efectuado sobre 1os grupos de
instrucci6n con y sin log-transformaci6n de los datos. s.c.: suma de cuadrados. Los vâ-
lores crfticos de F para n1-5 y n.=i9 grados de libertad son: F0.05=2.37, F0.01=3,34 |F0.00,=4'76 ' Entre pardntesis dàmos 1os grados de Libertad de Las fuentes de u."iaci6nll
N5: no significativol 5: significativo y A5: altamente significativo.
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dennâs clases. Por su lado, eI zinc dj-ferencia relatlvanente blen
a. los grupos VOBA y SEIN de los otros cuatro, Ei bien dlcha dis-
crininaci6n seria nâs fâcilnente realLzablo por los tcnores en

In{n. A pri.orj- parecc que eI Fe, I*{n, Cr, Vr Ni, Co, Be y Ba son los
elementos mâs adecuados para discriminar a la totalidad de las
c1ase.s.

Tanbién ea ûtil anaU-zar los diagranas de repartici6n
blnarios de las figuras 73 a 75 donde se puede evaluar la capaci-
dad de las diferentes cuplas de elementos, que determi nan el pla-
no de proyecciôn, para dJ.ferenciar l-as muestras pertenecientes a

los diferentes grupos de instruccl6n. Los tenôres de Cr, Ni y Fe

varian sensiblemente d.e una noda'lidad. a otra de la clasificaciôn
Iitol6gica. Er el plano Ba-Be es posible distinguir al grupo GtsMI

del GRFI. EL Co caracletLza esencialnente a las localidades sobre

1os metavolcanitos bâsicos del resto .d.e la nube de puntos-rouestras
de instrucci6n. EL.diagrana Cu-V sef,ala algunas muestras sobre J.os

esqulstos sericlticos con tenores relativamente elevados en cobre.

3.2.3.3. Elecci.6n del nodefo Y afectaci6n de las muestras

ntmero y ia naturaleza de los elementoe inyolucrados. Los. trata-
mientos 6e efectuaron tanto sobre los datos brutos como log-trans-
formados, apreciândose en general una mejor clasificaciôn en Ios
anâlisis con transforraaciôn. Esto es explj.cable, Ei consideramos
que los valores logaritnicos dan mayor inportancj-a a los tenores
bajos r guê d.escriben los fondos normales de los dj.ferentes facies
petrolôgicos. Dt todos los câlculos fueron excluidas las muestras

con tenores excepcional es en Mn, Cu y Pb, en forma sj-nilar a los
tratamientos Ya discutj.dos.

61 ]a tabla 26 presentamos los porcentajes de coffecta
clasificaciôn alcanzados en algunos de los ensayos llevados a ca-

bo con 1og-transformaci6n de los d.atos. Estos resulLados nan1.fies-



Porcentaje de clasificaci6n correcta
GRFI

80

90

BO

90

90

80

100

90

90

GRMI

100

100

100

100

100

100

100

100

100

VOBA

90

90

100

90

90

100

100

90

100

SEIN

70

50

B3

75

50

75

50

66

9u

T sQU

58

50

75

75

5B

66

B'
66

75

CALC

64

63

63

7t
63

71

90

63

7t

fLementos discriminantes

Fe,
Fe,
Fe,
Fe,
Fe,
Fe,
Fet
Fe,
Fe,

lt'ln,

ftln,

Mnt

Mn,

luln,

Mnt

Mnt

Mnt

Mnt

Cr, Ni, Co, Bâ,

Cr, Ni, Co, Be

V, Ni, Bal Be

V, Cr, Ba, Be

Cr, M, Pb, Be

V, Ni, Co, Be

V, Cr, Ni, Co,

Cr, Ni, Ba, Be,

V, Cr, Ni, Co,

Be

Be

Y

Ba, Be

Ensayo
p9

1

2

7

4

5

6

7

B

9

Tabla 26: Comparaci6n de las eficiencias de

nantes ensayados. En todos los casos los dat,os

algunos de los modelos discrimi-
fueron log-transformados.
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tan que 1as clases VOBA, GRMI y GRFI son perfectamente dlferencia-
bles por nodelos discrindnantes con seis variables explicatlvas.
La clase GRMI nuestra siempre e1 mayor porcentaje de correcta c1a-
sificaciôn. h los ensayoÊ aqul presentados, e1 100% de las nues-
tras de este grupo de i-ndtruccj.6n es adecuadamente afectado .por
las funciones discrininantes, valor que s61o se modifica al- no

1og-trausfornar 1os tenores o al eliminar algtn elemento fêrrido
d.j-rectriz, p. ej.: Cr, Ni, o Ber gu€ constituye la variable discri-
rn-lnante por excelencia de esta clase granfti-ca. La eficiencia de

Ia clasificaciôn para los Brupos VOBA y GRFI es superior aI BO%,

y depende esencialmente.de l-os elementos mâficos involucrados en

el anâIisis, Fe, Mtx, V, Cr, Ni, Co, etc.. Para los facies sedimen-
tarios 1os porcentajes de adjudicaciôn correcta de la nodalidad li-
tolôgica son medios, y el- V (ESQU) y Ba (Snfn) parecen jugar un

rol- preponderante en su discriminaciôn. Esto concuerda con Io ex-
puesto a prop6sito del diagrama de la figura 72. La j-nc1usi6n en

el anâlisis de1 Y, Pb y B como variables discrininativas no nejo-
ra sensiblemente aI modelo de clasificaci-6n.

. BL grupo de elementos capaces de originar una reclasifi-
caciôn aceptable del- conjunto de instrucciôn estâ aparentemente
conformado por Fe, Mn, V, Cr, Ni, Co, Be (ensayo 7) y tambiên Ba

(ensayo 9). Luego de exarninar 1a naturaLeza y ia ubicaciôn d.e las
'muestras mal clasificadas 'en estos. dos anâlisj-s, y considerando
la ineficiencj-a'del nodelo 7 para afectar 1ae muestras del grupo

SEIN, hallamos nâs adecuado utilizar en eI tratamiento'definitivo
Ias nlsmas variables discrlmj.natj-vas empleadas en el ensayo 9. En

Ia l.abl.a 2? d.etaLlamos los resultados de Ia reclasificaci6n de

las muestras de j-nstrucciôn segûn las funciones discriminantes es-
tablecidas en este tltimo ensayo.

Advertimos que las mue6tras que transmutan de clase cor-
responden, en general, a tomas de suelos consolidados sobre los
aLuviones de cuencaa de drenajes donde las rocas pendiente arriba
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de la estaciôn de nuestreo no concuerdan con las de la clase que

representan. Tal e6 el caso del especimen BO75 (CAIC;, extraldo
de una localidad que recibe aportes de e6qui6to6 sericitic06ry
de] 8243 (CalC;, recoLectado sobre eI conjunto de grauvacas, cuar-
cltas y siLtitos. La mueatra BO22 (GRFI) tornada de un drenaje de

las calj.zas recortadas por 1a intrueiôn nicrogranltlca del Nrjtl fue
afectada a la clase CALC. La6 muestras de sueloe 8Ot+6 y BO49 (ESQU)

fueron extraidas en eI contacto de los eequistos seric{ticos con

las calizas dolonltj-cas de1 l{lV. La recl-asi-ficac16n de estas mues-

tras e6r por coneiguiente, explicable en têrninos de los caracte-
re6 topo-hidrogrâficos de las localidades de muestreo. Notamos

que la presencia de un nedio carbonat,ado modifica râpidamente el
comportaniento geoqulnlco de Ia cobertura pedol6gica, particular-
mente cuando Ia traasj-cl6n litotôglca involucra un facies de qui-
mismo âcido. A nj-vel pedogeoqulnico ésto 6e expU-ca por una va-
riacl6n lmportante en eI pH, parânetro flsicoqulnico directriz de

la dispersiôn qulnica de 1os elementos.

Grupos de

i.nstruccj-6n
Grupos afectados por ADI Eficj.encj-a

del modeloCALC EsQU SEIN VOBA GRMI GRF]

CALC

ESQU

SEIN

VOBA

GRMI

GRFI

B

2c

1e

o

0

1f

1a

9

o

o

0

o

2

0

9

o

o
o

b o

o
o

o

o

o

1

o

o

q

0

12

o

o

1
d

o

0

o

B

73

75
9o

100

100

90

Tabla 2? t Tabla de afectaciôn de las nuestras de instrucci6n
por el modelo discriminante 9. Las muestras mal cl-asificadas 6on:
a: BO?5; bz 8043,8244; c: 8046 y BO49; d: 80112; e: B0O{ y f : 8022.

A partir de los grupos de instrucciôn depurados segûn

la afectaci6n resultante deI nodelo 9, efectuamos el anâlisis dis-
criminante definitj-vor QUe condujo a un 1OO% de correcta clasifi-



136 -

caci6n para el conjunto g1oba1 de 1nstrucc16n. Las funciones dis-
crimi-nantes establecid.as fueron luego empleadae para Ia afecta-
ciôrr de la totalidad de las muestras. Et Ia tabla 28 se ofrecen

Ias formas lineales d.iscrj-rninatlvas con Los respectlvos poderes

d.iscriminantes (valores proplos) de los ci-nco eJes extraldos, iun-
to a los componentes d.e las variables respecto a loe rni8mo6. LaE

figuras 76 y ?? exponen las proyeccionea de las variables y de

los baricentros de 1os grupos de instrucci6n sobre los distlntos
planoe factoriales. Las clases VOBA y GRMI son diferenciadas de

]as d.emâs por e} prinner eJe, caracterizado esencialmente por los
elenentos ferronagneslanos (Ui, CI, Fe, Mnr Co y V) en opos1-ci.ôn

aI Be. Este eje nuestra un poder d.iscrininantè el-evado de O.BB.

La segunda direccj-6n factorial, con un poder discrinlnante de

O.??r estâ definida por eL Ba, V y parcialnente Cr, y distingue
a la modalidad. GRFI. Esta clase exhibe un enriqueciniento en Ba

y tarabiên los metaLes d.e 1a prinera serie de transici6n respecto

a 1a clase GRMI, manifestando un quimJ-sno lnternedio entre eI po-

1o bâsico de las metal-avas bâsicas (VOBA) y eI polo âcido aqul re-
presentado por la intrusi6n norte d'el granito d'e Minas (GRMI)' E1

tercer eje posee un poder de di.scrininaciôn bastante elevado (O'64)

con Ba y Be en oposici6n-â V, como }os componentes esenciales, con-

firrnando Io dicho anteriormente a prop6sito de. que el- Ba y V posi-

bilitan la diferenciaciôn de alguna modalidad sedimentaria: SEIN

respecto a CALC y ESQU. La cuarta d.irecciOn'tiene un poder discri-
ninativo apreciable (0.51 ) y estâ determinada por Be y Ba con Ie-
ve peso negativo de l4n y Fe. Er el plano factorial 1-4 queda en

evidencia cono estos dos tltimos elenentos contribuyen a Ia dis-

tinci6n entre las clases 0ALC, ESQU y SEIN. El V define a la quin-

ta direcciôn factorial con un poder discrinlnante medio (O.45)r y

diferencia particularmente a ESQU de las demâs mOdalidade6.

Una vez formuladO el modelo geoquinico a partir de los

grupo6 de instrucci6n, empleamos las funciones discrini-nantes re-

sultantes para la afectaclôn total de las nuestras (excluidas a-

quetlas con tenores excepciOnaLes en I'{n) a las clases finales' Pa-



4* 5***+:F,l* ** +******+*** ** *+*:s+* ***û**+* ******+**+**XF**** +*$+************ *
l.r * I+ 2* 3*

VALOR PROPIO
PORCENTAJ E

0.877 *
26.97 3 *

O.774 *
23.785 *

0.641 *
19.701 *

0.514 *
15.g15 *

*
* a.++6

L3.725
t + *** ***r * *+++*s**** * *+*lt** ****** *** +*T8 *** I * ût+ ** * * ********* t+***:F

F!RI'IAS LTNEALES

** ******* ****+++** +* **** +*** **** * *********** +****ï++ +++:Ft *
u(FE2X I * 0.183* -0.260* -L-L?? + -0 .80 3

******t*** *
* 0.969

U{ MN

U{ BA
l*
l*

0 .o52 * O. I+Q * O.[33 * -o.327 * -0-776
U{V
U(CR

l*
0. ll 2 * 0- 536 * -0.71 l* 0.036* 0.lg+

o-*- -f).3+6 *-O;-8t2-0.671 *
c.622 *

0.685 +
o.479 *

l.1l
,* 0.3IO* 1.399* -1.634

U ( * 0,613 :F - O.6B o T -O.523 + tJ.Ggg * 1,540ulc0 , * -CI.235 * -0' 289 * 0.610 * o.'44o * -0.585 i

U( Ba=-=î- -r -o-=E-I-- o;LI5--E_----o;042--a 0--_.;'722--a.'--O;TJO :

** *:Ê **************** ** *+******** ** ***t++**tFÊ**** ****+******++* **** ****

Ti**** +** ***+*****++ *+*++***##T5'TIT*ItPtLH:--lH.lâÎS*****,u*****+ + *,
lA I *

NI I

2* 3* 4,.* 5** *** * ** * *******+***sit +* *******.*lF* ** ***+**************** ** ***** *** -û:

F{F
F{ r'lN
F(BA

764 *
0.7 6

a

0.058 *
o.655 *

*
*

*
*
*

6 * 0.031 * -0-161 * 0.339
) + -9.*

*
F v
FICR

I

I *
*
*
*
*

-0.0 25
0.526 *
0. B4l *

o.+gB *
4.3L2 +

0.468 *
0.263 *

- 0.590 o- 253
* -o.L42+ o. 067

-0. . +32
o.220 0.146
0. I l5 *F{NI

F(CO
0, B7g *
0.636 *

c: 186 *
0.218 * 0.106 *

0.3+l
c.I53

I
I

-0. 1lo *
-o.264 *

F(BE I * -O'697 * -O.129 * -O.396 * 0-499 * 0.096****** *****$**+***+*************+**f ******** ************** ***+**{<****:r:

Tabla 28: Formas lineales discriminativas con los respec-
tivos poderes discriminantes (valores propios) y Ios componen-
tes de las variables sobre los cinco ejes extrafdos por ADI.
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ra e]1o 6e calcula en el subespacio de los cinco ejee factoria-
1es l-a di.stancia, nétrica eucli-deana, de cada punto-muestra al
centro de gravedad de las diferentes clases, y ae 1o agrega a
aquella clase para Ia cual la dlstancj-a es nlnima. La clasifica-
ci6n total de las muestras 6e exhibe en loe mapas de lae flguras
?S y ?g a escala 1/5OOOO y 1/2OOOO, respectlvamente. En estos ma-

pas hemos indi-cado los lInltes de las unidades geolôgicas (l[i.aot
D.r 1983). Er e1 mapa a escaia 1/2OOOO se detalla 1a red hidrogrâ-
fica, de forma tal de facj-litar la J-nterpretaciôn d.e Ia afectaciôn
d.e l-as muestras pedol6gicas en funciôn de su grado de aloctonia
en los vectores horizontales.

Con el fin de estinar ]a efj-ciencia del anâlisis discri-
minante efectuado, determinamos el porcentaje de muestras bien
clasificadas a partir del napa de la figura /p (tabla 2g). Para

el1o tomamos en cuenta 1as propiedades vectoriales de las mues-

tras, definidas por la direcci6n y el sentido de los drenajes.

Tab1a 29 z Conparaci6n de Ias clases deflnidas por anâlisis dis-
criminante con las establecidas en base a la cartografia geol6gi-
ca de Midot D. (1993). CALC: cali.zas dotonltj.cas, dolordtasI ESQU:

esquistos sericlticoE; SEIN: conjunto de grauvacasr cuarcitas, fi-
Iitas, ...; VOBA: metavol-canitos bâsicos; GRI4I-N: granito de Minas

Nortel GRMI-S: granito de l,Linas Sur y GRFI: granito y granodioritas
a grano fj-no.

Clases
1i.to1ôgi.cas

Clases definJ-das por ADf Total % de correcta
clasi fi caciônCAIC nsEU SEIN VOBA GRI'1I GRFI

CAIC

E"SQU

SE]N

VOBA

GRMI.N

GRMI-S

GRFI

23

5
1B

1

3
10

1

5

13

15

2

0

1

3

1g

3

,4
5

1

6

6

2

0
?

22

1

o

1

1

o

o

o

39
0

o

6

3

5

1

1

13

13

56
24

95

31

45

3o
24

41

,4
57

71

87

43

,4
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Conslderamoa por separado las lntruslones norte y sub del granl-
to de Mi.nae. Apreclanos que Ia neJor concordancla eatre los re-
sultados del A-DI y la infornaciôn geo].6g1ca de Mldot D. (198t)
la denota eJ granlto de Mlnas Norte (CnUf-n) r €tr eI cual las nuea-
tras na1 clasiflcadas corresponden a localidades pr6rinas a la
periferia de dicha j-ntrusl6n (ver mapa de Ia flgura 79). La c1a-
sificaci6n tanblên puede consid.erarse exltosa para los volcanitos
bâsicos Qlfi. La6 muestras afectad.as a otras cLaees 6e ubican
sobre J.a band.a de netalavas bâsicas rodeand.o a los esquistos Êe-
ricitj-cos del N del ârea estudiad.a. Ih esa zona la clasifj-cacibn
ha sj-do aparentemente distorsj.onada por las condlci-ones pedonor-
fol6gicas cieL nedio. Por eI contrario,Ia totat1dad de las mues-
tras sobre las rocas verdes al este del granito de Minas fueron
agregadas correctamente a la clase VOBA y, aej-mi smo r parece que

au zona de influencia, por 1o menos a nivel pedolôgico, es sen-
siblenente mayor que la expuesta en el mapa geol6gico. Las nue6-
tras sobre Los granitos y granodioritas a grano fino se nanJ.fies-
tan bien caracterizadas por el nodelo discrindnante, 61 bi.en apa-
recen desplazadas hacia el este para Ia intrusiôn del Ntrtt y hacia
el sur las del nicrogranito cataclâstico deL SE. Las localidades
d.e muestreo comespondlentes a la lntrusi6n sur det granlto de

Minas fueron afectadas a la clase GRFI (43n en eI ].lmj.te Eur
de1 sector, d,ond.e eI granito aflora con cierta'contlnuidad. EI
reeto de las muestras 6obre esta unldad se agregaron a las no-
dalidades sedlmentarlas CALC y SEIN. La clase SEIN estâ bj.en

defj-nida en la zona E del ârea, entre las metalavas bâsicas y Ia
intrusi6n norte del granito de Minas, â1 5-gual que cntre este û1-
tino y eJ. nicrogranlto del NW, rln Lo que respecta a las litolo-
glas calcâreas observamos uua afectaciôn nediocre Gl%) de las
muestras, con u\ 349r, d.e sus localldades afectadas a Ia clase SEIN.

Er algunoe ca6o6. eeta adJud1caci6n es explicable por eI carâcter
aluvj-al deL naterlal. muestreado. La clase ESQU desborda conside-
rablemente del ârea de la correspondiente unldad litol6gica; y

aparentemente, 1a agregacl6n de 1as nuestras a esta cLase ha si-
do dietorslonada por la anomalla geoquimfca de Cu-V. El grupo de



139 -

lnstrucci-6n ESQU exhibe los tenores nnedloe en cu (f4ppn) y v
(ttgppn) nâs elevadoqr €D buen acuerd.o con tqs tenores llticoe
fundarnentales publicados por Turekian K.K. y wedepohl K.lr.
(1961) para estas rocas sedimentarias (Xru=45ppn y ÎV=lJOppm).
Por consiguiente, âl efectuar la afectaci6n globar tod.as las
muestras con tenores eLevados en cu y V fueron agregadas a este
grupo. Las localid.ades que conforman la anonalla geoqulmica ae
clasificaron entoncesr êtr la nodalj.dad BSQU. La elininaci$n de
estas observaciones previa a 1a afe.ctaei6n fj.na]-, d.j.flcj.l de
realizar en forma objetiva, o la inclusi-ôn de una clase adicio-
nal representativa de la nineralizaciôn, seguramente hubiese
nrejorado este aspecto d.e 1a discrinlnaci6n de.fas nuestras.

Algunos rrcortes litogeoqu{tnicosrrr que representan las
fluctuaciones de 1os tenores de ciertos elementos a 1o }argo de
t,res perfiles cuyo posicionamient,o e6 indicado en el mapa d.e la
figura /!r perniten examinar los resultados. del ADI en base a
1as variaciones de los tenores con ros cambios litol6gicosr

hr e1 perfil AAt (figura BO) se pued.e apreciar clara_
mente el comportaniento geoqulnico, bien deflnj-do en el med.io 6u-
pergênico, de la intrusiôn norte d,el grarrito d..e Mlnas. Aqul que-
dan en evj-dencia sus.bajos tenores en Nj- y.Co (.tOppn) y 6u rnuy

buen contraste en Be (5-7ppn) e Y (Jo-lloppm). Loe nj.crogranitoe
muestrpn tenores en Ni, co y Ba ligerarnente mâs elevadoe y un
contenido en Be oscilando entre 1os ] y 5ppm. a su vez, Los sue-
1os desarrollados sobre las metalavas bâsicas, y tanbién 1as ca-
lizas adyacentes, son pobres en Be, y y Ba, y ricos eq Ni y co
en comparaciôn con ]as demâs unidad.es. HL espectro ped.ogeoqu{roi-
co slnrll-ar a las lavas bâsicas de esta banda de calizas ea expli-
cable en térrninos de fen6menos secund.arios (aloctonla del mate-
rial nuestread.o sobre las calizas, d.ispersi6n hldrom$rfica sini-
1ar debido a invariancia en el pH, ...). BL conjunto de grauvacas,
cuarcitas y filitas no exhiben un deterninado carâcter particular.



DNMG t GRUPOS LI TOGEOQl IM I COS (ADI ) *
MIE-DINAMIGE-DAPG ESCc I 1/20000 

® 

r 

® 

® 

® 

® 

• 

• 

• 

REPRESENT AC ION 

DE GRUPOS 

0 

G� 1J POS 

CN ... C 

VOBA 

ESQU 

GHMI 

Grff I 

SEIN 

LIM. GEOLOGIC□ 

FIGURAS 

• 

0 

� 

181 

E!l 

FIG. W-'79 



140 -

En eI perfll BBr (tj.gura Bt ) advertlnos una sef,al geo-

qulnlca diferente para el mi crogranito catacLâstico del SE y la
intrusi$n norte del granito de Mlnas. tt efector.J.a intrusi6n mi-

crogranltica es sensiblemente nâs rica en Cr, Ni, Ba y mâs pobre

en Be. Bn e1 contacto del granlto de Minas con eI conjunto sedi-
mentario reparamos en una d.iferenciacj-6n zonal (facles de borde?)

a tenores relativamente altos en Cr y Ni. Las locaLidades de mues-

treo sobre esta zor.a fueron afectadas a Ia clasc SEIN y tambiên

VOBA (ver mapa de la figura 79).

EL examen del corte litogeoqutml-co CCr (tigura 82) po-

ne de nanlfj-esto eI dj.ferente comportarnj-ento geoquln'ico de1 gra-
nito de Minas Norte en comparaci6n con la intrusi6n sur del mis-

mo, mâs pobre en Y y Be y con mayor contenido en Ni y denâs ele-
mentos mâficos.

Si consid.eramos que las muestras fueron recolectadas,
en ]a mayorla de los casos, de seùLnentos de fondo de hondonada

o de suelos consolidados sobre'Ias vertientes laterales de los
d,renajes, d.ond.e Ia fili-aci.ôn del naterlal muestreado con la ro-
ca.$adre no ea innediata, se comprenda perfectamente los porcen-

tajes de correcta afectaciôn d.eJ- anâlJ.sj.s discrininante. Efecti-
vamente, Ia cl-asj-ficaciôn de las nuestrasr €tr particular de 1as

tomadas sobre roca6 lgneas (gn!,If , GRFI y V0BA), segtn el modelo

geoqulnico establecido por el ADI efectuado es aceptable, si to-
mamo6 en cuenta que el soporte real de la observaciôn difiere del
supuesto debid.o a la nodificaci6n de la relaciôn rocas-suelos-se-
d.imentos por la acci6n de d.j.ferentes factores fisiogrâficos (to-
pografla, pedologia, ...). Esto junto con los canbios graduales

en Ia geologia explica 1a presencia de muestras transic i-onales.

que en sentido estricto no correspond.en a ninguna de las nodali-
d.adee lito1ôgicas consideradas, AI haber realizad.o una afectaci6n
total d.e Las nuestras forzamos la adjudicaclôn de aquellas de ca-

râcter anbiguo a una nodal-idad lj.tol6gica determi nada. El empleo

d.e un m6dulo d,e afectaclôn con test de rechazo hublese paliado
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eÊta dlficultad, confornando con eete tlpo de nuestras una clase'
adlcj.onal lnd1.ferenclada por 6u conpoeJ.cj-6n qufni.ca. Desde un pun-
to de vleta de J-a lnterpretaclôn, esta clase no poaes nlnguna Bl,:,.,,

gniflcacJ.6nr y preferlmos utlllzar la afectacl6n total d.e las nues-
tras. Un muestreo estrlctamente en sueloe (horlzonte C), de carâc-
ter locali.zad.o, aeguramente hubiese permJ.tldo alcanzar una neJor
clasificaci6n de las loca).j-dades, al aumentar la intcrdependencia
deJ- material muestreado con eI substrato rocoeo. Tanbj-én e+ J.nrpor-

tante recordar que Ia preclsiôn deI mapa geol6gico, establecido a

escala 1/SOOOO' tro es ].a 6ptina para llevar a cabo una interpreta-
ci.6n fina de }os resuLtados del- ÂDI. Por otro'1ado, ê1 examen del
napa de 1a flgura 79 ensef,a que Ia conflguracjôn de1 nuestreo, in-
dependientemente de 1a naturaJ-eza del ntsno, no e6 eficj-ente para
Ia d.escripcj-6n de algunas unidades litol6gicas para 1as cuales la
densidad de muestreo ea denaeiado baJa. A su vez, se pudo compro-
bar en eI campo que el contexto geo16glco'es relatlvamente conple-
jor. con têrninos eedimentarios alrernando râpiciamente (a veces con

potencj-a nêtrica), seff.alando la necesidad d.e un control 11to16gi-
co B4yor, posiblemente a escala' 1/2OO}O o 1,/1OOOO. .

Er 1o que respecta a las lltologlas sedinentarlas, Ia'
cJ.asifj-caci6n a partlr de los elementos trazas.no parece nuy ex1-
to6an Es de esperar que la inclusj-6n en eI tratamiento de alguuos
nacroconponentee (S1 i 41, Ca, Mg, C lnorgârnIco, . n . ) aumente aus-
tanclalmente la eficlencl.a de la d.lscrinlnaci6n de estos ll.tofa-
cie6.

S1n embargo, €1 anâlisis discrj.rllnante efectuado ha or1-
ginado conjuntos pedogeoqufialcos honogêneoe, generalnente con una

buena cohérencla espacialr guê en algunos ca6o6 (enUf, GRFI y

VOBA) se corresponden con 1as unldades 11to16g1cas cartografia-
das a1 1/FOOO por Midot D. (1981).
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3.2.3.4. Examen de las clases geo quinlcas definidas por
anâllsis factorlal dlscrin1nante

h e8ta secct6n lnveetlgaremoa râpidanente el comporta-
niento d'e las cl-aeee pedogeoqutnicas estabLecldas por anâIisis
discrln'lnants. Noe detendrenos prj.nclpalnente en la consideraci6n
de ros coniuntog GRMI, GRFI y vOBA eùêr cono vimos, concuerddn
arealmente en forna acep,s;1b1e con el granito d.e },[inas Norte, 1as
int'rusionea de granitoe a grano fino y er grani_to de Mlnas sur rr
1os metayol-canl.tos bâsicos, respectivamente.

Distribucl6n de 1os elementoe
Las tablas 30 a J5 exponen los parâmetros estad.lstj.cos

eLenentales para las diferentes cl-ases de muestras. Los coeficien-
tes de variaci6n son considerablemente nenores respecto a 1os eva-
luados sobre 1a pob1ac16u total (tauta 5). Esto patentlza la na-
yor honogeneidad de los conJuntos de nuestras establecidos por
ADI. Para la clase ESQU se aprecia un coefi-ciente d.e variaci6n
relativamente elevado para el cu (v=?1?6) y tanbiên pb (v=56y)
que como ya explicamosr s€ debe a'1a afectacl6n de las localida-
des anônalas en Cu-V dentro d.e esta nod.alldad. Er Ia claee GRrI
el Pb exhlbe un coeficiente de variaci6n del 94% debldo a la Io_
calldad 8254, con un tenor puntual excepcional en. pb (tJrppn).

La conparaclôn de las medi.as geon6tricae y rbedlanas
esttnadas para los dlferentes conJuntos ped.ogeoqufnlcos sobre las
dlstrlbuciones truncadas superiornente para eI lrtn, cu y pb, ea
muy interessnte (taula ],6). h la labra 3Z proporcionanoa los re-
sultad'os de un anâlisis d.e varianza con comparaclôn natltiple de
las nedias de 1os tenores log-transfornad.os para 1as distintas
clases por el test sNK de stud.ent-Newman-Keuls (zar J.E. , lg?4;
sache tr., 1g?B). Las d.iferencias entre las medias d.e los eeis
conjuntos geoquinico6, exarninadas por eI anâlieis de varianza,
6on altamente siSnificativas a un nivel d.e O.OO1 para tod.os los
elementos considerados a excepci6n der p, para e1 cual e6 signi-
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GRF I TotaI
m

,.t
901

400

424

77

11

72

2t
.1?

l8
<10

?

20

309

G

.5.4
87S

405

424

77

1t
72

24

18

76

12

2.2
20

m

4.?
658

546

415

76

1'
66

26
'16

46

<10

3

1?

42

G

4.8
60e

555

443

79

16

66

24

16

48

11

2.8
18

GRI"II

m

t,4
334

406

354

46

1B

57
<10

<10

15

<10

5

2S

4CI

G

3.2
36?

401

345

4t
18

52

11

<10

15

<10

,.1
2A

VOBA

m

817

1849

121

486
gt

<10

93

24

41

64

15

<1

17

29

G

"l .6
527

314
4t7

85

11

B8

2t
37

69

16

1.4
1?

SEIN

m

6.1
314

424

464

79

<'10

?9

24

20'

4B

<10

2

20

94

G

6.4
264

451

455

7g

'12

85

24

22

39

..,12

1.9
19

E sQu

m

6.8
q2B

t44
422

126
<10

81

60

27

4B

11

2

22

t9

G

6.8
638

tlt
409

130

12

80

41

2t
46

13

2.O
22

CAL C

m

4.3
877

165

427

70

11

63

20

'tt
29

<10

2

16

61

G

4.4
930

148

4'12

?t
13

63

21

13

29

11

1.8
16

E I emento

r ero{%)
Mn (ppm)

Ba

P

V

Pb

7n

Cu

Ni
Cr

Co

Be

Y

N Ûmero
de

muestrag

Tabla 16: Comparaci6n de las medias geom6trlcas, Gr.y madianas, m, para los dlferentes conJuntos
geoqu{micos establecidos por anâlisis factorial diecrlmlnante.



Conclusi6n del test SNK (o.=0.05)

CALC = GRFI <

GRFI = ISQU.
S IN

CALC < SEIN =

GRIVII <

GRMI <

VOBA

GR}1I

GRT4I

VOB A

GRMI

6Rt'1I

GRMI

GRIVII

GRMI

VOBA <

= SEIN

GRF I

= ESQU

= GRFI

= VOBA

CALC

CALC <

ESQU =
SEIN =
SEIN =

ESQU =

sEI N

SEIN <

GRFI =
VO A<
GRFI =
SEIN =

GRFI <

ESQU =
GRFI <

TSOU <

Ut]B A

GRF I
SEIN

E SQU

GRI"II

VOB A

t sQU

VOBA

VOBA

VOB A

GRMI

GRMI

E sQu CALC VOBA

CALC STIN ESQU < GRFI <
A C 0 A GRF SEIN ISQU <

Ft

59..6 A S

34.2 AS

46.9 A5

1.28 S

g2.5 AS

15.2 A5

27.8 A5

58.9 A5

84.0 A5

122.4 A5

18.2 AS

68.7 A S

1 0.8 As

Suma de cuadrados

Total(nq) Clase s
(:)

R esi dual
(2ee)

43.OA

169.7 6
22.84
45 .4t
42.42
39.81
29.86
84.37
68.79
77.72
19.J7
82.59
59.O3

21 .47
61 .34
10.0f
2.36

24.36
8.09
9.4'?

42.47
40.19
52.22
4.53

44.1 6

9.O4

21 .r3
107.41

12.8a

4t.o4
17.66
31 .72
20.39
42.30
2A.60
25..rO

14.94
3A.43.

49.gg

f1 emento

r araS(/")
lIn
Ba

P

U

Pb

Zn

Cu

Ni
Cr

Co

Be

Y

( pprn)

Tabla 3?z Resultados del an6lisis de varianza y del test de St,udent-Neuman-Keuls
(SruX) para la comparaci6n mûttipte de las medias de los tenores log-transformados de las
diferentes clases pegogeoqu{micas est,ablecidas por ADI. Entre paréntesis damos los grados

de libertad de las fi-rentes de variacidn. Los valores crfticos de F para n1=5 y nZ=299 gra-
dos de libertad son: F0.05=2.24 , F0.01=J.08 r F0.001= 4.22 .

5: significativo y A5: altamente significativo.
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ficati-va a un nJ-vel de 0.01. La comparaci6n de Las medias por el
procediniento SNK sef,ala quç los tenores medios de las clases pa-
ra Cr, Nj., Mi, Be, Fe y Zn son perfectamente dj-ferenciabLes a un

nivel de O.O5. Los suelos sobre 1a intrusj-6n norte del granito de

Mlnas (GRMI) son pobres en Fe, Mx, V, 7"ûr Cu, Ni, Cr y Co, y los
mâs ricos en Be, Y y tanbj-én Pb. Er oposicj.ôn a este conjunto pe-
dogeoquJ'mi-co, Ia clase VOBA es pobre en Be, Y, Pb y Ba y muestra
e1 nâxlmo contenid.o en N1, Cr, Fe, Co, l4n y Zn. La clase GRFI ex-
hj-be el contenido en Ba nâs elevado y su tenor medio en Pb no di-
fiere s1gnJ-flcativamente de1 comespondiente a GRMI. Sus conteni-
dos en Be e Y son inmediatamente inferiores a los del conjunto
GRMI y es sensiblemente nâs rj-co que êste en Mn, Fe, V, Zn, Cu,

Nj. y Cr. La clase GRFI se caracterlza, en consecuenciar por un

qulnisno ligeranente nâs bâsico que el del granito de Mj-nas Nor-
te (GRMI), y podria corresponderse con e]. de una roca granod.iorl-
tica. Sx relaci6n con l.os conjuntos sedimentar1os 1a clase CALC

se nanifi.esta como Ia mâs pobre en.metales trazas, y ûnicamente
su tenor nedio en l,In es.significativanente mayor que el deL con-
junto BSQU y 6u contenido en Pb es nâs eLevado que e1 de las cLa-
aes ESQU y SEIN, si bien las diferencias Eon triviales. El con-
junto ESQU exhibe las concentraciones nedias nârj-nas en Cu (G=

41ppn) y V (G=1]Oppn). Excepto este ca6o los térninos sed.j-nen-
tarlos presentan un quimlsno intermedio entre las netalavas bâ-
sicas y las rocaÊ gran5.ticas. La clase ESQU, ligeramente enrique-
ci.da respecto a SEIN y CALC en los netales nâficos, Fe, Ni, Cr,
Co, V, ..., es Ia que mâs se aproxina al polo bâsico. La clase
SEIN es la mâs rica en Mn y muostra un comportamiento intermedio
entre los conjuntos ESQU y CALC.

A titulo indicativo damos en la tabla JB los lini.tes
criticos calculados para Cu, Pb, Zn y V segûn eI criterio esta-)dlstico, Gt', para los diferentes conjuntos geoquimicos defj.ni-
dos por ADI y Ia poblaci6n total de las muestras. De su confron-
taciôn se deduce que para algunas clases los valores criticos
globales resultan demasiado el-evados y para otras son inferiores



Con j unto
a.geoquJ-mr co

Valores crfticos, Gt 2

Cu (pp*) Pb (ppm) 7n (ppm) u (ppt)

CALC

E 5QU

SEI N

VOBA

GRMI

GRFI

Tota]

50

129

51

46

25

54

66

26

35

25

28

42

46

27

107

2A4

178

200
90

150

137

136

304
139

144

B2

157

162

Tabla 3Bz Estimaci6n estadfstica de los valores
ticos de Cu, Pb, Zn"y V para.las diferentes clases
qufmicas establecidas por anâLisis discriminante y

poblaci6n total.

crL -
I eo-
1a
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a los definidos para las unidad'es homogêneas. Asl por ejemplot

para la clase GRMI los vaLores crfticos globales pàra Cu, Zn y

V son excesivamente altos, nientras que el de Pb parece lnsufi-
ciente. Con estos J.l.ni-tes, Ljt , llevamos a cabo una cartograff'a
estand.arLzada representando los valores de:

Z
\ro - Ljr

)jk

para los tenores deJ- elenento X, de las muestras de las clases

k 1 a 6. rlrnpleando para e} trazado por figuras de diferente tama-

Ëo los l-inltes O, O.5t 1 y 1.5t eliminamos la mayorla de 1as ano-

nallas formacionalee de los mapas de las figuras 22 a 28. Para

e'1 Cu este procedimiento no nos pareci6 adecuado, puesto 9Uêr co-

mo ya explicamos, Ia clase ESQU ha agregado a todas las localida-
des que conforman Ia anomalla pedogeoquimica en este rnetal de ba-

6êr Por consiguiente, Ias estinatrices de] tenor de fondo y de

los valores criticos han sido d.esviadas haci,a valores elevados.

Las curvas d.e frecuencias acunuladas trazadas para las
diferentes clases d.e muestras exhiben un aspecto bastante irregu-
lar en Ia mayorla de'los casos (figuras' 85 a 86). Esto se debe.

segufamente a que los efectivos totales de 1:".grupos considera-
d.os, entre 29 y !11 nuestrasr son demasi4{o bajos". Para el ttaza-
do de estae curvas de frecuencias enpleamos ? cl-ases,1o que con-

cuerdar etr general-, con el nûmero-de clases predicho por las fdr-
mulas de Huntsberger y d.e Brooks-Carruthers. A1 transformar loga-
ritri camente los datos, 1as d.j-stribuciones tienden a regulartza.t-
s€r y las curva6 correspondientes de las diferentes unidades geo-

qulmicas se Eeparan atn nâs, observândose una mayor diferencia-
ci6n de los diferentes Srupos de muestras. EL Y y el P y quizâs

también el Ba muestran distribuciones con cierta tendencia loga-
ri- tnonormal.

Er las tabLas 39 a 44 presentamos los resultados de las
pruebas de sesgado y curtosis efectuadaÉ para las diferentes cla-

L1

F
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T-J emento Sesgado (S de Elsher)
Natur EE garj.tnos

Curtoeis (S

aturales
de tr.isher)

za3 $)
(ppn)

Fe

l,ln

Ba

P

V

Pb

Zn

Cu

Nj.

Cr
Co

Be

Y

2.667 S

2,492 s
0.748 S

o.706 Ps
1.436 s
1.458 S

l'.47,0 s
3.324 S

2.101 s
1.241' S

4.1 l9 s
1.157 S

Q.816 s

1.o24 s

o.58e Ps

o.21f NS

0.297 NS

0.499 NS

0.954 .s
o.605 Ps

1.255 S

1 .Ol2 S

0.455 NS

3.022 S

0.024 NS

0.299 NS

11.58 s

7.8' S

-2.23 S

-0.e2 Ns

4.09 S

1.54 PS

3.39 S

14.21 S

5.88 S

2.O8 S

2O.O7 S

1.73 PS

-o.Jz NS

2.87 S

1.05 PS

-0.02 Ns

-o.13 NS

0.67 NS

Q.OZ NS

o.g3 Ns

0.2, NS

1.48 PS

o.J6 NS

I O.40 S

-0.67 NS

0.29 NS

Tabla J9: coeflcieutes de Elsher para er sesgado (s, ) v curto-
sis (c2) de los datos brutos y log-transformados de la clase pe-
dogeoqufnica rcar,cf . Para er ntnero de nuest,ras Luvolucradas,
n=61, loe valores critlcos aon:

cx.= 5%: g' = O.489 , Ez(lnf) = -O.?g g2(sup) = 0.96

cK= 1% gl = 0.718 , gz(lnf) = -o.99 gz(s,up; = 1.?6

NS: no slgniflcati.vo; PS: poslblemente significatlvo y S: signl-
ficatj-vo.



Elemento Sesgado (e de Elsher)
a e6 8ar

Curtosle (e de Elshor)
aturales Lo tmoe

Fe

Mn

Ba

P

V

Pb

Zn

Cu

N1

Cr

Co

Be

Y

zo3 $)
(ppn)

o.5J5 NS

o.61 5 PS

0.J49 NS

0.455 NS

1.459 S

2.594 S

3.451 S

0.579 NS

o.642 PS

-o.2't 4 NS

1.460 s
2,93? S
.|.206 s

-o.ool NS

-0.409 NS

-O.294 NS

-o.158 NS

0.648 PS

1.842 S

1.O31 S

-0.212 NS

o.1 24 NS

-Q.727 PS

1.o84 s
0.J74 NS

-o.o9B NS

-0.6J NS

-0.69 Ns

o.17 NS

-o. io. tts
1.77 PS

6.64 s

1r.79 S

-o.77 NS

-o.4o Ns

-0.42 NS

1.o0 Ps

11 ,?g s
2.10 s

-Q.96 PS

-o,59 NS

0.22 NS

-o.80 Ns

-0.18 NS

2.4' S

4.O7 S

-l .14 S

-0.78 PS

-o.o8 Ns

-o.t5 Ns

?.Ot S

-0.14 NS

Tab1a IlO I CoefJ.cj-entes de tr'j.sher para eI eesgado (S, ) y curto-
sis (Sr) d,e los d.atoe brutos y log-transfornados d.e la clase pe-
aogeoquini ca rESqUr. Para el ntmero de muestras lnvolucradas,
n=39, 1os valoree crfticos 6on:

ùa 5% ' g1 0.594 , 9;1int1 = -0.85 8e(sup) = O.r9

o(: 1%: g1 = O.BBI , 9.(inf; :-1 .05 g,(sup) = I.88

NS: no signj.flcativo; PS: posiblenente signifi.cativo; S: slgni-
fj.cativo.



HLenento Sesgado (e., de Elsher) Curtosis (S, 0e Elsher)
Naturales Logarltnoe Natura]-es togarj-tnos

FerO, (%)

Itx (ppm)

Ba

P

V

Pb

Zn

Cu

Ni.

Cr

Co

Be

Y

o.gg5 s
1 .to? s
1.456 s
o.?96 s
o.627 S

3.590 S

2.987 S

2.604 S

1.4o7 s
0.508 PS

1.894 S

0.917 S

0.01 e Ns

0'056 t{s
-0.480 Ps

o.go8 s
-o.358 Ns

-o. t 5f Ns

2.123 S

I .O19 S

Q.283 NS

0.559 PS

-o.664 s
I .415 S

-0.615 S

-1,.597 S

0.25 NS

2.O1 S

'l .98 s
o.4e Ns

0.55 NS

15.24 S

12.20 S

I1.54 S

1.66 S

o.5l Ns

3.43 S
'2.18 s
o.64' NS

o.8t 1

l.l4
o.49
0.16
1.O2

4.93
3.O4
2.27
o. 04
2.25
1 .13
o.g7
J.8B

PS

PS

NS

NS

PS

,>

s
D

NS

ù

PS

PS

ù

Tabla 4l : Coeflclentes de Fisher para el sesgaao. (S., ) r curto-
eis (s) de 1.os datos brutos y log-tre.rrsformados d.e la crase pe-
dogeoquirtlca |SEINt. Para'eI ntnero de muestras involucrad.as,
n=94, los valores crltj,cos 6on:
x= O.o5' g1 = o.l1o1 , E?(tnr1 =-0.65 gz(sup1 = o.??

oc = o-ol ' 81 = o.584 , Ez(inr1 = -O.82 gz(sup) = 1.19
NS: no sJ.gnifi.cativo; PS: posiblemente.eignificativo y S: elgni-
fi catlvo.



Elenento Sesgado (S., de Elsher) Curtosls (e de Fj.sher)/.
Natura].es Logarj.tnos Natura].es Logarj.tnos

zo3 (%)

(ppr)
Fe

Mn

Ba

P

v
Pb

Zn

Cu

Ni
Cr

Co

Be

Y

-0.47' Ns

0.720 PS

0.69J PS

-0.082 NS

-0.1]9 NS

3.552 S

0.425 NS

-1 .2Bl S

0.J95 NS

0.817 PS

0,J85 NS

4.711 PS

0,730 PS

-0.915 Ps

-1 .056 S

o.1 58 NS

-0.671 Ns

-0.467 NS

3.O51 S

-o.641 NS

_2.132 S

-o.3tt Ns

o.25' NS

0.049 NS

o.417 NS

-o'.385 NS

-o.97 PS

-o.o7 Ns

l.5o Ps

-1.15 S

-1.O5 PS

12.65 S

1.5t PS

2.13 S

-o.46 Ns

-o.]o Ns

*1 .1.6 S

-o.55 NS

o.52 NS

-o.53 NS

0.86 NS

0.57 NS

-0.41 Ns

-0.94 Ps

8.91 s
o.95 NS

5.20 S

-o.94 PS

-1 .06 S

-1.J8 s

-1.51 S

0.74 NS

Tabla 42r Coeficientes de Rlsher para eI sesgado (S., ) y curto-
sj.s (S) de los datos brutoe y log-transformados de la clase pe-
dogeoqrrtnlca |VOBAr. Para el ntnero de mueetras lnvolucradas,
n=29, los valores crltlcoe 6on:

a.= 5% : g, = 0,6ll , Ez(lnf ) = -0.85 g2(sup) = o.99

a.= 1% : 8l = 0.998 , 8z(1nr) = -1 .o5 Be(sup) = 1.88
NS: no significatlvo; Ps: posiblemente signlficativo y s: signi-
ficatj.vo.



ELenento Seegado (S de fleher)
Natur eEl

Curtosis (e
Natur ea

de Etsher)
tnoe

Fe

Mn

Ba

P

V

Pb

Zn.

Cu

Ni.

Cr
Co

Be

Y

zo, (%)

(ppr)
0.284 NS

1 .234 S

-o.t?g Ns

0.188 NS

0.1tg Ns

o.ol2 Ns

o'276 NS

I .531 S

5.158 S

-o.ool Ns

o.o55 NS

1.543 S

-0.840 Ps

o.3l l Ns

-0.373 NS

o.498 Ns

-0.J75 lts
-o.58l NS

-o.'t 14 NS

1.474 S

5.858 S

-o.316 NS

-0.268 NS

-o.1 1 5 NS

1.60 PS

0.48 NS

-o -97 Ps

5.46'S
-0.r4 Ns

-1 .1O S

-0.55 NS

1.?7 PS

15.7 s

-1 .ll s

-1.21 S

4.32 S

?,41 ,S

-0.69 Ns

-o.79 NS

0.89 NS

-0.43 NS

_o.95 Ps

-4.77 NS

o.76 NS

33.15 S

-0.98 PS

-o.97 PS

0.25 NS

'Tabla 4Ji Coefi.cj-entes de Fisher para el sesgado (S' ) y curto-
sj-s (Sr) de Ios d,atos brutos y 1og-transformad.os en J.a clase pe-
dogeoquintca rGRMIt. Para el ntmero de nuestras i-nvolucradas,
n:110, 1os valoree cr{tlcos 6on:

u= 5% ' g1 0.588 , Ez(tnr) = -0.85 gz(sup) = o.99

u= 1% ' 8l 0.871 , 8.(int) = -1 .05 g'(sup) = 1.88

NS: no sj-gnificativo; PS: posibleurente signifj.catj-vo y S: signl-
ficativo.



Elemento Sesgado (et de Elshcr) Curtosls (Se de Fieher)
Naturales Logaritnos Natura].es Logaritnoe

F"z
I'(n

Ba

P

v
Pb

Zn

Cu

Ni
Cr

Co

Be

Y

03 (%)

(ppn)
1 ;o53 s
o.2J6 NS

0.842 PS

1 .717
I

1

o

o

1

I

1

o

ù'

ù

s
.l 4l
.450
.5J4 PS

.JJ4 NS

.421 S

.63' S

.828 S

.628 PS

2.444 s

0.506 Ns

-0.909 s

0.333 NS

o.642 S

0.517 NS

0.508 Ps

0.137 NS

-o.678 PS

0.666 PS

o.4t o Ns

1.561 S

-o.54O NS

o.Bo5 PS

0.60 Ns

-o.76 NS

o.37 NS

3.26 S

1.O5 PS

2.O' S

-0.25 NS

0.26 NS

2.r7 S

2.84 S

3.06 S

o.]o NS

6.66 S

_o.57 NS

o.41 NS

-0.45 NS

0.06 NS

-o.l g Ns

-0.60 NS

-o.76 NS

0.'14 NS

-o.32 PS

-0.02 Ns

1.57 PS

0,60 Ns

1.24 PS

Tabla lllp Coeflclentes de Elsher para el sesgado (S.t ) y curto-
sis (Sr) d.e lo.e datos brutos y log-traasformados de la clase pe-

dogeoquimlca rGRFIr. Para e1. ntnero de nuestras lnvolucradas,
n=42, los valores critlcos son:

æ= 5% , gt = O.r7O , lz(tnt) = -0.85 8z(sup) = O.99

æ = 1% : g' =-0.843 , BZ(U1 ) = -1.05 8e(sup) = 1.BB

NS: no significatlvo; PS: poeiblemente significatlvo y S: signl-
ficativo.
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aes 6obre los tenores brutos y los log-transfornadoe. Las distri-
buciones disinétricas ensefran conûnmente un seago posi.tlvo, a ex-
cepci6n d.e la distribucl6n d.el Cu en Ia unj.d.ad. VOBA, con un 6e6go
significativo a un n1ve1 de o.ol. La6 distribuclones aàt re, Ba,
P, Cu y Cr en ESQU; V en SEIN; Fe, p, V, Zn, Ni y Co en VOBA; Fe,
hr.F, V, Pb, Zn, Cr, Be en GRMI; y Mn y Cu en GRFI son slmétri-
cas a un nivel de confianza del 9j%. Fara e1 conjunto CALC tod.os
1os elementos muestran distribuciones d.i.sinétrlcas con una sensi-
ble asinetria positiva a un nivel- d.e.0.O! para todos 1os eremen-
tos, excepto el Cu con un nivel de O.0l . El esta clase las d.ietri-
buciones leptocûrticas son las roâs frecuentes; pero La del Ba es
pratlcûrtica y 1a,s del P e Y mesocûrticas. EI Fè, Mx, Ba, p y el zn,
Cu, Ni, Cr, Be e Y muestran distribuciones mesocûrticas en varias
unidades. Advertimos que para algunos elementos no podenos recha-
zar Ia hipôtesj-s de nornalj.d.ad de sus distribuciones, puesto que
éstas no difieren en forna ni en simetria de Ia de una dj.stribu-
ciôn gaussiana. Tal- es el caso de las distribuclones de Fe, Ba,
P, Cu y Cr en la clase fj.SQU; Y en el grupo SEIN; Ni en VOBA; V
y Zn en GRMI; y I4n y .tu en GRFI .

A1 log-transfornar los tenores, las distribuciones tien-
den a simetrizarse en 1a nayoria de Los casos. .Tanto el test de
sesgado como el- de forma nos permiten aceptar la hipôtesis de log-
nornalidad a un nivel de o.oo1 d.e las d.istribuciones der Ba, p,
V, Cr, Be e Y del conjunto ÇAIC; las de Mn, Ba, P, Ni e Y en la
clase ESQU; P en la SEIN; Ba, P, Zn e Y en VOBA; Mn, Ba, P, Zn e
Y en 1a unidad GRMr yr finalmenter las distribuclones de Fe, Ba,
V, Zn, Cr y Be del conjunto GRFI. Por e} contrario, 1a distribu-
ci6n d.e1 Pb no nanifiesta un cambio sustancial en ninguna clase
pedogeoquinica al emplear la log-transformaciôn. 8l algunas oca-
siones podemos asinilar 1as distribuclones emplricas tanto a una
ley normal como a una lognormal, p. ej.: las distribuclones de1
Ba y P en la clase E.SQU y las de V y Zn en GRMI. La forma de las
curvas de frecuencias acurauladas expuestas en 1as figuras 83 a
86 concuerda con las conclusiones de las pruebas de asinetrla y



146 -

curtosis. LanentabLenente lae bajas frecuencias sinples de las
clases de loe histogramas dificultan la aplj-caci6n del test d.e

chi-cuadrado para eL examen de las distribuciones observada6.

concluinos, que ar considerar claees de muestras nâs
honogêneas desde. un punto de vista de su conportaroiento geoquf-
mico respecto a la poblaci6n g1obal, queda de manifiesto Ia in-
vaLidez de 1a ley general de lognormalidad de Âhrens t.H. (t954a,
1954br1957). Para 1a total-i.dad de las mueetras el P, Vn Zn y l"fil

presentan distribuciones a tendencia lognormal y para los restan-
tes nueve elementoe rechazamos tanto 1a trip6tesis de norna].idad
cono l-a de lognortalidad a un nj.veL de O.O5. Aqut henos visto
que para 1as clases definidas por anâIisis d.j-scrininante varios
elementos siguen distribucj.ones netamente normales, siendo, asi-
nismo' para algunos imposible distinguir entre una distribuciôn
normal y una lognormal.

- Asociaciones geoqulnrlcas
Exami namos las inteidependencias de 1os elementos a ni-

vel de las unidades geoqulnicas establebidas, para 1o cual esti-
nanos'l-as matrices de correlacl6n para los valores aritnéticos y
logarftTt "ot de cada una de ellas. Exaninamos los resuLtad.os en
las tablas 45 a 50 bajo Ia forna de natrices triangulares, la in-
ferior è.orrespondiente a 1os datos brutos y fa superior a los log-
transformados. Nuevamente henos sef,alado aquellas comelaciones
superlores a o.4 con..una llnea punteada y los superlores a o.5
con trazo ll-eno. Fueron excluidas aquellae muestras con tenores
excepcional-es en Cu (clase ESQU).

Para todos los conjuntos geoquinicos 6e observan que la
nayorf.a de los coeficientes de correlaci6n slgnifj.cativos se dan
para cuplas d.e elementos ferronagnesianos: Fe, Mn, V, Zn, Cu, Cr,
Ni y Co. Estas relaclones 6on, en general, senslblenente nâs ele-
vadas en la clase VOBA sobre 1as netalavae bâsicas y en el conjun-
to GRFr, de ros granitos y granodioritas a grano fino, respecto a
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0.36

0.{?

BE

0.21

0.[0

.31

.L5

.27

tY *

0 .40

0 .40

o.z7

0.30

-9.:=t-J

* 8A d-0.17 -0 .00 -0.45

.>;:;;
0.19.-0.23 0.04 -o.ll -0.20 o.lo 0-37 0.19

0.02 4.24 4.420. l2 0.46 0. 05 0.26 0.20
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-o:s] 0.67 g_._4_? 0

0.50 0.65 0.55 0

ù.27 -ù.lB
o.69 -o,23

u .61 0.10

I o,65 0.31 0

0. !3 0.32 0. 75 A:-21 O. lr7 l. 0

0.5 I 0.58 0.50 o,70 0.3+ o- 0

0.cç 0.30 0.06 0.16 -0.03 -o.02 0.12 I

0. c7 0.26 0.31 0.36 0.09 0.4[ o.30 0

a\ .06 0.ll

.08 g_.-1?

.19 0.31
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* ù.uB u .0 5 ù.43 -
+ 0.36 0.29 0..16 -

.00 0.59.>;
Tabla 45t Matrices de correlaci6n de los tenores brutos (matriz trian-

\-gular inferior) y Iog-transformados (matriz triangular superior) para 1a clase
pedogeoqufmica CALC. Los valores crfticos para n=61 son! 

"0.05=O.256 , "0.01=O.32,y r0.001=O.414.
a
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+ NI { û.76 g_._t? -0,08 0.lI 0.é6 -0.09 -0.0I Q.1_0

r cc

1.00
\

0. 7J t.\
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-__.-_

0.59 {.14 0.32

I c 0.02 0.34s 0.71 ù.53 0.1I 0. l0 0.5 I 0.09 0. 07 0. 39 CI.32

+ 8E s-0.20 -u'12 0.ll -0,09 -0.34 a,z8 0.11. -0.34 -0,29 -0.15 0.05 r-E 0

o.où
.38

.00

Tabla 461 Matrices de correlaci6n de los tenores brutos (matriz t,rian-
gular inferior) y Iog-transformados (matriz triangular superior) para la clase
pedogeoqufmica tsQu. Los valores crfticos para n=36 son: "0.05=B.i3o, r0.01=o.424
y r0.001=O.525 .

4 u.29 u.13 -0.11 -tl.lo 0.02 0.25 o.l5 0. Ig -ù.I6 0.21 t.vz
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TabIa 47t Matrices de correlaci6n.de los tenores brutos (matriz trian-
gular inferior) y log-transformados (matriz'triangular superior) para la clase

pedogeoqufmica SEIN. Los valores crftlcos Para n=94 sons r0.05=A.2A3 t "0.01=O.265
Y ro. oo ,=t '134
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Tabla 4B: Matrices de correLaci6n de los tenores brutos (matriz trian-
gular inferior) y log-transformados (mat,riz triangular superior) para Ia clase
pedogeoqufmica v0BA. Los valores crfticos para n=29 son: r0.05=o.367, 10.01=0.4?o
y 

"0.00 1=O.579
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Tabl a. 49: Matrices ds correlaci6n de los tenores brutos (matriz trian-
gular inferior) y log-l"unsformados (matriz triangular superior) para Ia clase
pedogeoqufmica GRt'lI , Los valores crfticos para n=40 son: 

"0.05= 
O.tO4 , r0.01=0 .3gj

y 
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. Tabla 50: Matrices de correlaci6n de los tenores brutos (matriz trian-
gular inferior) y log-transformados (matriz triangular superior) para 1a clase
pedogeoqufmica GRFI. Los valores crfticos para n=41 son: 

"0.05=0 
.7O4 , r0.01=0 .391

y r0.001=O.495 .
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Ias de la clase GRMI, represeltativa de la intrusi6n norte del
granito de l"[Lnas; Io que estâ de acuerdo con eJ. dlferente qul-
misno de lae 11tologlas lnvolucradas en cada unidad. Otra corre-
1aci6n general de todas las clases pedogeoqulnicas es Ia de la
cupla Be-Y. EL Be se euele comelacionar con el Ba (Clf,C, SEINi

y VOBA) y el Pb (enft1, y este tltino con e} Y (GRFI y VOBA).

Dn la clase ESQU el Pb ae correlaclona con eL Zn a un nivel de

O.OO1. Otras correlaclones partlculares de algunos conjuntos geo-
qululcos son: P-Zn (GRFI y CALC), P-Fe (enff y GRFI)' P-Cr' P-Nl
y P-V (VOn^0. y GRFI), explicables por la sustituci6n deJ- P por eI
V y de1 Ca por netaleo bivalentes en eI apatito, y Ia fornaci6n
de fosfatos secundarios. A su vez, Ias comelaciones Y-Fe, Y-V,
Y-Cu, Y-Cr y tambiên Y-Mrl e Y-Ni (GRMI y cALg, ESQU) y Ia rela-
ciôn inversa entre el P y el Y se deberlan a uaa preferencia del
Y por sustituir eI Ca deI esfeno, piroxenos, anfiboles y carbona-
tos en comparaci6n con el'de la monacita. Êr el anbiente supergê-
ni-co el Y es fijado por la lj.monita, psilonelano y Ia fracci6n
arcj-llosa, y tanrbién precipita como carbonatos (y fosfatos) hi-
d.ratados (Rankana K. y Sahama Th.G. , 1962). La asociaci6n pedo-

Sêoquir&ica del Y con los metales de la prinera serle de transi-
ciôn êsr entonces, si-gni-ficativa desde un punto de vista geoqrri-
mico. Las correlaciones Pb-Co, Pb-l'[r y Pb-Cu de la clase CALC

estân d.e acuerdo con la fornaciôn de carbonatot A" estos netales
en un ambiente d.e caLizas y dolomitas.

El efecto de 1a log-transfornaciôn de las variabl-es es

eI de aumentar algunos coeficientes de Pearson cuando la relaci6n
entre los elementos estâ mejor defini-d.a a bajos tenores, y dismi-
nuirlos cuando 1a rel-aci6n predomina a tenores elevados. Un ejem-
pfo l-o constituye la correlaci6n Pb-Zn de 1a clase ESQU, relacio-
nada a Ia presencia de sulfuros r gtrê para los tenores brutos ori-
gina un coefj.ciente d.e r=0.73 V con transfornaciôn logarltraj.ca d.e

ry=O.J6, ambos signj-ficativos a un nivel de 0.001. hx la clase
VQBA }a correl-aciôn Y-Zn, r=Q.\Je probablenente trivial (or=5%),

parece significativa a un nivel de O.01 aL log-transfornar los
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tenores, r-: O.54.
LJ

Para facilitar Ia aprehensi6n de las relaclones inter-

elenentos en las diferentes clases pedogeoqulnlcas efectuamos un

anâ,lisis en componentes princlpales Eobre cada una de ellasr êX-

trayendo seis d.irecciones factoriales. &r 1as tabLas 5l a ,6 da-

nos las tablae de saturaci6n para los AcPr con y sln transforna-

ci6n logaritmica de los datos. EI opoeici6n a 1o encontrado para

la poblaciôn total ad.vertimos que los subespacios factoriales de-

terminados sobre Los tenores brutost a excepci$n de los calcula-

dos para las unidades voBA y GRFI, explican una proporciôn de la

inercia composicional de las muestras nayor que la de los mode-

Los establecid,os con log-transformaci$n de los tenores (tab1a 57) '
salvo para 1a clase SEIN, los nOdelos factOriales con 6 eJes prin-

cipales tOman en cuenta una fracciôn de varianza mayor que Ia con-

siderada por el nodelo que describe a Ia totalidad de las muestras'

tos conponentes principales d'e los diferentes conjuntos

d.e muestras caracter:-:zalrt esencialmente a las mismas asociaciones

de elementos en los tratanientos con y sin transfornaciôn de los

d.atos, y las inercias explicadas por los factores correspondien-

tes son simi lares. Sô1o para Ia clase E"gqU observamos una depen-

dencla de }os ejes factoriales d'e la transformaciôn de los valo-
..-{es. Efectivamente, eI sexto conponente principal (9'B%) d'e} anâ-
'lisis 

de los tenores brutos de esta unid'ad estâ saturado por cr

y Ni, una asociaciôn nâfica cIâsica en geoquinica, y a1 transfor-

mar los datos es reemplazado en el modelo por la asociaciôn It6-

Zn-Çu-(Co) deI factor ? (?.O%), caracterlstica de los procesos

supergénicos de fiiaciôn de netales ttazas por los ôxidos e hi-

drôxidos mangânicos.

Ih Ia tabla 58 comparamos 1os resultados de 1os ACP 60-

bre los tenores brutos de los dj-ferentes conjuntos geoqulniCosr

ObservamOs ciertas variaciones en las asociaciOnes de elenentos

que defj-nen los diferentes ejes factoriales, si bien algunas Ee
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Tabl-a 53a: Saturaciones del ACP efectuado sobre l-os tenores
brutos de la clase pedogeoqulnlca SEIN.
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Tabla 53b: Saturaciones del ACP efectuado sobre l-os tenores
log-transformados de l-a cLase pedogeoqulnj.ca SEIN.
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Tabla 54a: Saturaciones del ACP efectuado sobre
brutos de l-a cl-ase pedogeoqutmica VOBA.

los tenores
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Tabl-a 54b: Saturaciones de] ACP efectuado
log-transformados de la clase pedogeoqulmica

sobre l-os tenores
VOBA.
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Tab1a 55az Saturaciones del ACP efectuado sobre

brutos de Ia clase pedogeoqulmica GRMI.

los tenores

aobre los tenores
GRMI.
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Tabla 55bz Saturaciones del ACP efectuado
log-transformados de }a cl,ase pedogeoquirdca
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Tabla 56at Saturaciones del ACP efectuado Êobre
brutos de la cl-ase pedogeoqulnica GRFI. ' '

los tenores
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Tabla 56bt Saturaciones deI ACP efectuado
1og-transformados de la clase pedogeoquimica
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C onj unto
geoqufmico

Inercia explicada (%) por el ACP

N aturales Logaritmos Di ferenci a

CALC

EsQU

SEIN

U OBA

GRMI

GRFI

TotaI

88.5
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Tabla 5? z Comparaci6n de Ias varianzas explicadas
por los modelos con 6 componentes factoriales para los
datos brutos y los log-transformadog de 1os diferentes
conjuntos geoqufmicos establecidos por ADI y 1a pobla-
ci6n total.



ModElo ACP con 6 eJes (datos brutos)
EJe 6

Ba(0.e)

(e.d)
cr(o.s)-Ni(0.5)

(1?.?fi)

r4n( 0.8) -co ( o. 8)

re(o.o)

(17..$)

Y( 0.8)-cu(0.?)

(e.4)
tln(1.0)-zn(0.5)
cu(o.s)

(14.2fl)

Pb(o.e)

(8.6)
cr(o.e)-ilr(o.e)
r€(0.5)iPb(0.6)

(1 4 .'ril)

EJe 5

Bs(0.e)-Y(0.8)

(1t.2$,)

ea(o.s)

(1o.5%)

cu(0.e)

(8.4%)

P(o.e)

(a.4%)

Nr(o.e)-cu(0.5)

( 1o. eÉ)

cu(o.e)-Mn(o.s)

(11.4fl)

P( o. e)

( 8.6,q)

EJe 4

v ( o. e) -c! ( 0.8)
re(0.6)-cu(0.6)
Ni(0.5)

(zt.tX1

P(o.e)

(e.2fi)

pb(o.e)-zn(o.e)

(e.4)
Pb( o. e)

(s.4)
P(1.0)

(11 .1fi)
P(o. e)-zn(0.?)

( 12. B,{ )

aa( I .o)

( 8.4%)

EJe 3

P b( o. B) -co( 0.6 )

(10.4)
B8(0..e)-Y(o.e)

(12.4)

P(o.z)-y16.71

(e.r1l)

cr(o.e)-v(o.e)
Nl ( 0.8) :co( 0.6)
re(0.6)-cu(o.e)

(26.%)

Ba(o.B)-Pb(0.?)

(12.2%)

Ba( 0. e)

1ro.rÉ)
cu( o. e) -u ( o. s)

(ts.a/.)

EJe 2

P(o.e)-zn(0.5)

( 10.1É)

Pb( o. e) -zn( 0. e)

(tt.e%)

Ia(o.e)-Bs(o.?)

(1t.tfi)
Be(o.B)-Ba(o.B)

Be(o.e)-Y(0.?)

(15.4;fi)

Bs(o.e)-Y(0.8)

(12.r4)"

Y(o.e)-86(o.s)
pu(o.s)

(1r.6fl)

EJe 1

Mn( 0.9
F€(0.6
co(0.6

(2

-N1

-Zn
-Cu

.7%

0. ?)
0.6)
0.5)

re(o.e)-co(o.s)
r.rn(0.8)-v(0.8)
cu( o. o) -Ni ( o. s)

(15.o/,)

Ni ( 0.8
cr( 0.0
zn(0.5

(2

-v(0.8)
-F e( o. e)

a,( )

Hn(o.e)-re(o.z)
co(o.z)-zn(o.z)

(21.6fr)

v(1.0)-FB(0.8)
cr(o.a)-Y(0.5)

(26.r,1)

cr( 0. e

Fs(0.9
co(0.7

(t

-v(o.e)
-Nr(0.?)

4fi )

Hn( 0.9) -co ( 0. ? )
zn(0.?)-Fs(0.?)
Ni(0.6)

(?t,t/")

Clase

CALC

(88.5É)

E 5QU

(e1.ol)

S[IN
(62.6%)

UOEA

(ee.tg;

CRITI

(e0.1É)

6RF I
(87 .ti)

TotaI
(e4.0É)

Tabla 58.: Comparacldn de los eJes principales obtenl'dos en los ACP Efectuados sobre J.os tenores brutos
ds Iâ3 dlfsrentas cIases de muestras eetablecldas por ADI y el conJunto global ds muestras. Entre par$ntesis da-
mos Los porcentaJes de varlanza explloada y las saturaclones.
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mantienen inc.ambiadas para Ias distintas clases de muestrâsr

Es asi, que un factor es en general caracterizado casi
exclusivanente por el p, a veces acompaf,ado de zn o À,[r a bajas
saturacione. r y en el caso de la modar-idad sErN opuesto al y. Ex-plica un B.l1 a 12.8% d,e las inerclas de las subpoblaclones de
muestras y concuerda con un eje del ACp para }a poblaci6n total.
El- f6sforo exhj-be entonces un comportamiento relativanente inde-
pendiente der resto d.e los elementos considerados r y 6u ligera
asociaci6n con algunos metales de transiciôn se deberia a la for-
nac16n de fosfatos secundarj.os y a l-a ad.sorciôn de fosfatos sobre
l-os 6xldos férricos. Las posibles relaciones causales en eI am-
biente primario ya fueron mencionadas anteriormente. otro factor
es determinado por eI Ba, en ocasiones junto al Be (snrn y VOBA)
o al Pb (enur; y consldera entre un 8.4 y 1z.B% de las varianzas
totaLes. Un tercer factor se satura particularmente en pb, con
co (car,c) o zn (nsQu y sErN), figurando en Ia clase GRMI como Ba-pb.
La asociaciôn Pb-Zn de ra clase E,SQU es muy sugestiva, y su cau_
sal genêtico seri.a Ia presencia de sul-furos de estos metales. El
el muestreo las coordenadas elevadas en esta direccj-6n principal
coruespond.en a localj-dades (BOt 6 y también 8065 y BO?3) con teno_
res elevad.os en pb (hasta 5Oppm ) y Zn (hasta Z)Oppm) en la zona
de la anomalla en cu (y v). La nuestra 8016, a su vez, presenta
un tenor asociado en Ag de o.6ppm y /1ppn de Mo, indicando aparen-
temente a nivel- Iocal un carâcter polimetâl-j-co de la mlnera\Lza-
ciôn. Este componente principal es interpretado, entonces, en tér-
ninos de una mineraLizaci6n en metales d.e base. por el- contraiio,
la relaciôn Pb-Zn en el conjunto SEIN no presenta ninguna filia-
ciôn con l-a anomalla geoquinica en estudio y no muestra una auto-
correlaciôn particular de las correspondientes coordenad.as facto-
ri-ales. Aqul este fâctor estarla indicando 1a covariaciôn d.e los
tenores de Pb (t 5-fOppm) y Zn (90-t 50ppm) en las litologlas sed.i_
mentarias que conforman esta c1aee, y la presencia de una locali-
dad an6mala en ambos metales de base (BOa4, xpb= 4|ppn, xzn=254ppm)
en 1a proximidad de una cantera de calizas.
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El factor principal, que exprica mâs del zo% d.e las va-
rianzas conposicionales de l-as craees ped.ogeoqulmica6, agrega a
los metales de1 grupo del Fe con algunas variantes. para voBA
(25.O%), cALc (Zj.?%) y ESQU (tr.O%), aI igual que para la pobla-
ciôn global l-a asociaciôn, abarca aI I.{n y Fe, ambos con saturaclo-
neg elevadas, y al co, zn y tambiên al Ni y cu en CALC y ESQU. En
esenciar €s un factor descriptor de los fenômenos secundarios d.e

adsorciôn y absorciôn de netales trazas en los 6xldos e hidr6xi-
dos de Fe y Mlr si bien por ésto no estâ desvlnculado de Ia com-
posici6n qlrimica de las rocas subyacentesr gùe regularlan la d.is-
ponibilidad de Fe, Mn y los metales trazas involucrados en el me-
dio superficial. Ei eI conjunto Esqu a pesar de haber excluldo
deL- anâ]isis a las muestras con tenores excepcional-es en cu (tt5o
ppm) advertimos que tanto el Cu como eI V muest,ran correlaciones
sustanclal-es con esta direccj.ôn principal. Para las cl-ases SEIN
(24.o%), GRMI (26.391 y cRIr (31 .4%) el pri-mer eje factorial e6-
tâ deterninado por Ni, cr, v y Fe, y es seguramente un indicador
de la basicidad deL anbiente geoquinlco por la presencia d.e mine-
ral-es ferromagnesj-anos en el ambiente prinnario, y eL comportanien-
to sinilar de estos elementos d.urante Ia meteorizaci6n y disper-
si6n en eL medio superficial-.

En general, ef segundo factor mâs importante correspon-
de a las asociaciones ya discutidas. Es asl, que para CALC (zl,?%)
y voBA (26.g%) este factor es caracterizado por v-cr-Fe-Ni-co y
ûnicamente por cr-Ni en la cl-ase ESQU. Por el contrario, en ]as
unidades SEIN (17.?%), GRMI (14.2%) y GRFI (ll.4g1 el eje estâ
defl.nid.o por M:r con algtn netal de transiciôn, Co , Zn, Cu, etc..

Una asoclaciôn de quj-mismo alcal-ino, generalnente a Be-Y,
explica entre un 12 y un 14% de las varianzas totales. fri algunas
clases, ê1 Be se correlaciona con eL Ba en una direcci6n princi-
pal y, entonces, el Y deternina otro factor en oposici6n con eI
P (Snrn y voBA).

Resum.iendo, €1 Fe, Ni, Cr, Co, V y Mn dan cuenta de 1as
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variaciones lrayores en la pedogeoqulnica del sector, independien-
temente del nivel- de los tenores. Los otros factores se manlfles-
tan como descriptores del qulnlsno arcallno (Be-Y-Ba), deI compor-
taniento relativanente independiente del- P y el Pb, y de Ia posi-
bLe presencia de mineralizaclones de sulfuros d.e metales de base
(Pb-Zn ).

3.2,3.5. Estudio de 1as clases pedo geoq u{nicas relaclona-
das con las j.ntrusionee graniticas

Las clases geoquinlcas mejor definJ-das por anâlisj-s d.is-
criminante correspond.en a los suelos desarroLiados sobre Ias neta-
j-u.tu." bâsicas (VOBA.) y las dj.ferentes intrusiones gran{ticas (CnUf
y GRFI). Como mencj-onamoa anterj-ormente, el ADI confirmô 1o que ya
habia sido evidenciado por diferentes represent,aciones cartogrâfi-
cas respecto a que Ia j-ntrusi6n sur del granito de Mlnas exhj-be
un quinismo mâs prôximo al d.e los microgranitos y microgranodiori-
tas deL NVtl y SE del sectorr eue al del granito de Mlnas Norte. n3

el- campo esta diferencia a nivel pedgs.eoquinico estâ de acuerdo
con un4 realidad geomorfolôgica. Nos planteamos, entonces, 1a po-
sj-bj-.lidad de afinar e1 anâlisis del espectro geoquimico de Las
clases de nuestras estableci-das por anâlj-sis factorial di-scrini-
nante rel-aclonada con los granitoides, intentando especlficamen-
te optimizar la cl-asificaciôn a nj-vel- d.e1 conjunto. GRFI.

fti La figura 87 comparamos los coeficientes de variaciôn
(desviaciones estândares relativas) para las cl-ases GRFI, GRMI y
VOBA, y la pobl-aciôn total. Las unidades GRMI y VOBA exhiben dis-
persiones menores que 1as de la clase GRFI para todos los elenen-
tos excepto el Mn. Respecto a este elemento ta clase mâs homogênea

serj.a la correspondiente a las intrusiones mlcrogranltj-cas r eue a
su vez muestra dispersiones para e1 Be y e} Co menores que la del
grupo VOBA. Este diagrama pone de maniflesto que 1a clase GRFI es

rnâs heterogênea, desde un punto de vista geoqu{mico, que las cla-
6es caracteristicae del granito de Minas Norte y de los volcanitos
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bâsicos. Con eI propôsito de identificar, cientro d.e este conjun-
to geoquinlco, subgrupos de muestras homogéneas procedinos a ana-
Lizar 1a poblaci6n GRFI por nedio de1 nétodo de clasj.ficacl6n as-
cendente jerârqulca. A priori, nuestro deseo conslet{a en poder
esclndir 1a clase GRFI en un nlnj-mo de dos grupos, uno definido
por los suelos sobre los'nlcrogranltos y nicrogranodioritas, y

otro conformado por las localidades Eobre la intrusi6n sur del
granJ-to de Mlnas.

Er una prinera etapa llevamos a cabo una clasificaciôn
de los elementos en modo R con transformaciôn logarftnlca de Los
tenores. UL dendrograma resultante se presenta en Ia figura 88.
Los prireeros OTUTS en agregarse aon el Cr y V (rr:O.BB) y luego
se asocian aI Fe (rr(Cr-Fe)=0.82 y rL(V-ne)=0.8J), predecible a
partir de Los nomentos de Pearson de Ia tabla 50. A este tax6n
luego. se unen eI Co.y el Ni (rr=O.72), I el- grupo obtenido Cr-V-
Fe-Co-Ni coincide con La abociaciôn de elementos que saturan al
primer eje del anâlj.sis en componentes principaLes (tab1.a 56).
T'a reconocemos como la asociaciôn nâficar eue a nivel de 1os gra-
nj-tos ind.icaria el- contenido de mineral-es ferromagnesianog en los
mj-.smos. E1 grupo conformado por Zn, P, i'{n y Cu se rel-aciona prin-
cipalnente con e] ambiente secundario, represen.tando los procesos
de retenciôn de metales trazas por los oxldados de Mn y los fosfa-
tosl y muestra una correlaciôn cofenética considerable con el gru-
po anterior. AL Conjunto re'sul-tante se opone La asociaciôn de Y,

Ber. Pb y Ba, que como ya dj.jinos es caracteristica de rocas granl-
ticas (sustituci6n de K" en feldespatos potâsicos de Ca*+ en pla-
gioclasas, .i..).

BL anâIi-sis en modo Q, involucrando los mi smos el-enentos
origin6 eL escalograma de la'figura 89. Esta clasifj-caciôn sefra16
que exi-sten tres subconjuntos de mueatras bien diferenciadas,

El primer Brupo esta constj.tuido por varlas muestras tran-
sicionales, recolectadas en las proximidades de la formaciôn Sierra
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de Aninas (localidades BO5e,8059,8101 y 8112), sobre las cali-
zaË rodeand.o a l-a intrusi6n microgranltj-ca del NW (localidad 8141 )t
tres muestras que representan al nLcrogranito cataclâstlco del SE

(localidades BZ7t, 8254 y 8262) y una correepondiente al nicrogra-
nito de1 NW (localidad BOlB). Esta a6ociaci6n de localidades no ae-

râ exaninada con mayor deta1le. Su importancia radica en denotar

gue 1os euelos en Ias cercanlas de 1as litolog{as alcalinas de la
Sierra de Animas (traquitas, sienitas, ...), o qr:-Lzâs sobre e1las,
presentan un perfil geoquinico similar aI de 1oe desarrollados 60-

bre los rni crogranitos cataclâsticos de1 SW de1 sector.

La segunda clase es }a mâs numero6a'y contiene 11 nues-

lras representativas de la j'ntrusi6n sur de1 granito de l"Linasr €8

decir, casi el 1OO% (excepto la localidad 8017) de las muestras

recolectad.as sobre este granitoide afectadas por eI ADI a la cla-
se GRFI. A estas muestras las denomj.naretnos GRMI-S en oposiciôn a

la clase GRMI-N, hasta ahora GRMI, correspondiente aI granito de

Minas Norte. De las nueve muestras restantes de este 8rupo, cinco

se relaclonan con el contacto del microgranito del NW con las ca-

Iizas dolomiticas, anâlogamente una (localj.dad 8119) en la perife-
ria d.e }a intrusiôn norte del granito de Mlnas,'y otra (804e) in-
mediata-a la Sierra de Animas, y Ias localidades 8262 sobre el mi-

crogranito cataclâsti-co y Ia 8068 aparenLemente sobre la banda de

metalavas bâsicas en el W de1 sector.

F]nalmente, eI tercer grupo es el nejor caracterizado y

se conforma netamente de ocho muestras sobre los granitos a Sranq

fino de] NlJl/, que denominaremos clase GRFI-NW, y dos muestras pOCO

netas, provenientes de una local-idad' (8265) sobre las calizas in-
truidas por l-os granitos a grano fino cataclâsticos y otra (8276)

sobre el conjunto d,e grauvacas' cuarcitas, filitasl . ". ell el bor-

de sur de1 granito de I'[lnas Norte.

Analizaremos las cl-ases GRFI-NW y GRMI-Sr que como reve-

f6 el dendrograma de l-a CAJ parecen po6eer un espectro geoqulnico
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6en61b1enente diferente. Dr 1a tabl,a 59 comparamog las med.las
arltmêticae y geonétr1cas, los coeflclentes de var1ac16n y la t
de Student de 1a conposlcl6n de las nedias logarltmlcas de los
dos subconjuntoe de muestras. Los dos grupos de nuestras extrlben
tenores en Ba, Cu, Pb, Be e y lndletlngulblee a un nlvel de con-
fianza deL 95%. Los suelos desa1.1.ollad.os sobre Ia 1ntrusl6n 6ur .

del granito de l,llnas (GRMr-s) nueet.ran tenores nedloe en Fe, p,
cr, Nl, co y za (a:o.ool ) y tanbl6n !{n y zn (or=0.0.| ) slgnlflca-
tivamente menoreÊ que 1os desarrollad.os sobre. la lntrusi6n nicro-
granitica del NTI (GRFI-NW). Er consecuencla, podenos. decir que
e1 granito de Minae Sur es eensiblenente nâs pobre en. ni nerales
nâflcos que el granito a grano fino der NW, 1o que a n1vel pedo-
1ôgico se refleja por 1os tenores nâs baJos 

"n 1o" metales side-
rôfilos y tanbién el P. La clase GRFI-N[' tanbién parece ligera-
mente enriquecida en Ba respecto a l-a GRMI-S, 61 bten Ia diferen-
cia es trivj-aL desde un punto de vista estadfs.tlco. Tanbiên ad-
vertinos que La zona sur deI granito de Mlnaé exhibe tenores en
Mo entre ? y 5ppn, con un tenor nedj-o de 2.6ppn. Dos localidades
de nuestreo directamente aI norte d.e este granitoide muestran te-
norea aé.5 J gppn en Mo (B1OO y 81.49) y se rel-aclonarlan con ta
anomaU,a geoqulmica a Cu y V.

&l La tabla- 6Q comparamos 1os tenoreÀ nedios de las di.-
ferentes unidades pedogeoqu{nlcas de los graaitoides (enul-ti,
GRMr-s y GRFr-NW) v los metavolcanltos bâsLcos (voBA) Junto con
Ios tenores medios de muestras de rocas de lqs correspondientes
lj-tologias y los tenores lltlcos fundamentales para granltos, gra-
nodj.oritas, rocas intermedias (dloritas, andesitas, ...) y bâslcas
(gabros, basaltos, ...) publicados por Beus A.A. y Grigorian s.v.
(tgZZ) v Granier C. (t9?3).

Los tenores litogeoquimicos confirnan Ias diferenclas
de qulnismo de las d.iferentes unidades pedogeoquinlcae. gL rfor-
den de basicidadtr, medido por el- contenldo nedio en los elenen-
tos ferromagnesianoa (Fe, I{n, V, Nl, Cr, Co y Z,n) ea:

GRMI-N< GRMI-S< GRFI.NW< VOBA



ELenento

Claee GRMI-S
(n=tf)

Clase GRFS-NV/

(n=B) tr
G x v (%) \t I v$)

Ee ro, (%)

ltr (ppr)
Ba

P

V

Pb

Zn

Ni
Cr
Co

Cu

Mo

Be

Y

4.7
532

517

364
79
17

59
15

45
1o.3

28

2.5
2.7

?o

4.7
5Bt

,56
173

BO

17

59
16

t+6

10.3
28

2.6
2;8

23

1B

45
28

23

17

4"
14

23

20

B

28

41

3B

64

7.O
937
60l
784
108

14

BB

25

B5

12.6
2B

<2
2.8

17

6.9
945
6tt
B1g

111

15

B9

26

B9

1'2.8
29

<2
2.9

17

20

12

1B

31

23

32
14

29

33
16

24

"31?

4.89 AS

3.62 S

1 .o5 NS

6.52 Æ
3.74 S

o..?o Ns

6.41 Às

4.22 AS

5.7O AS

4.25 Æ
o.og Ns

o.29 NS

I .o9 NS

Tabla 59: cOnparacifln d.e las nedias geonêtrlcasr Gt y aritné-
tlcas, T, y coeficientes de variaci6u, V(%), para las claees geo-

qu{nicas GRMI-S y GRFI-NI4I. EL valor t I exami na 1a significaciôn
de La diferencia entre 1as ne6ias logarltnicas (test d'e Student).

Los valores crlticos de t para f=19 grados de libertad 6on:

to.Or=2.a93, to.Ol =2.861 y to.ool=3.883

NS: no significativol S: signifj-cativo y AS: altamente significa-
tl.vo
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7.9
1 200
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1 500
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9

1rg
29
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4.7
?00

450

1100

8B

't5

56

26

15

22

?

2.5
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20
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2.6
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840
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44
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1

1.5
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21
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1

2g
<10

9-9
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155
<10
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38

193

290
t6

t

G
P

457

85

11

B8

2t
t7
69

16

1.4
17

<10

7.6
52t
314

29

GRFI -NW

Ix

?,9
765

632

?14

65

<10

102

29

30

42

12

.2.5
22

<10

2

G p

7.o
917

641

?84

108

14

88

2A

25

85

'tt
2-B

.17
<10

I

GRI'1I -S
xI

1.5
647

992

961

74

22

68

?5

12

,5
<10

3-o
14

<10

2

G p

4.7
532

537

764

79

1?

.59
28

15

45
<10

2.5
20

<10

1'
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I
1

2.9
590

512

342

11
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82

<10

<10

19

<10

6.5
56

t7

2

to

t.2
36?

401

345

43

1B

52

11

<10

15

<10

5.3
2B

<10

40

E I emento

r ara 3(fi)
lan (ppm)

Ba

P

V

Pb
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Cu

Ni
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Y

Nb

NÛmero
de

muestres

' Tabla 6u: comparacldn de los tenoras medios de las unidades p.rdogaoqufmicas, G^, y de las GorDae-
Pondientsa rocas madres, xtr.denominadaE GRPII-Nr GRI'II-s (intrusiones norte y sur o"r g"u[ito a" Minae), GRFI-NtJ(granito a grano rtno der ruw) y v0BA (metàlauas bâsicas). noJunt,.ro" lo" t"no".* madios corticares para lasrocas {gneas publicados por Beus A.A, y Grigorian s.v . (1g7?) y Granler c. (tlzz).
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Dr lo que respecta al Be, Y y Pb 1a secuencia serla aproximad.a-
mente la inversa, seflalando a la crase GRMI-N como el polo âci-
do, Las diferencias entre los espectros geoqulmicos de los 6ue-
los y sedlmentos sobre l-as distintas unidades litol6g1.cas y Ia
composiciôn qulnica de las come6pondientes rocas madres serlan
explicables en térmi-nos..d.e diferentes fenômenos pedogen6ticos,
inâs atn, sj- consideramos'ros caracteres geonorfolôgicos que a-
fectan 1a filiaci6n del naterial superficj.al mue6tread.o con eI
substrato litlco. Advertinros algunas dlferencias inportantes en-
tre lae concentraciones de Ba de los suelos desarrolLados sobre
1a lntrusi6n sur deL granito de Minas y las netal-avas bâsicas
con los respectivos tenores en roca, siendo en ambos la rela-
ciôn rocas:suelos (sedimentos) de 221. Algo sinilar ocurre con
e1 P, con una relaciôn rocas:sueLos d.e 2.6:1 para el granito d.e

lullnas Sur y ].8:1 para 1as metalavas bâsicas. Et V se encuentra
enriquecido en los suelos y sed.imentos, mj.entrag que el Zn apa-
rentemente es mâs lixiviado. El Fe seria mejor retenid.o en los
suelos sobre el granito de Minas en comparaciôn con los desarro-
llados sobre. Los metavolcanitos bâsi-cos, y el I'{n muestra un com-
portaniento inverso. Esto puede explicarse por las condiciones
de pH y Eh reinantes en uno y otro ned.j.o d.eterminadasr en parte,
por el drenaje de los sueros (mayor sobre el granito de Mtnas).
&1 la unidad VOBA los tenores en Ni y Cr d.e 1a cobertura pedolô-
gica son muy inferlores a los lit,icosr €r las relaciones J.Zz1
y 4.2:1, respectivamente. Un estUdio detallado de Ia relacj.ôn de

la compos-iclôn quimica d.e l-a terna rocas-suelos-sed.imentos hu-
biese requerido otro tipo de nuestreo y l-a nedida de otros pa-
râmetros directrices (pH, Eh, contenido de arcj-l,Ias, materia or-
gânj-ca, elementos nayoreB, . .. ).

A pesar del- bajo ntmero de muestras de rocas anal-lza-
d.as compararemos, a tltulo ind.icativo, 1os tenores encontrados
con los datos publicados para 1as concentraciones corticales
nedias. Los espectros geoquimicos del granito de Mlnas concuer-
dan bien con eI de un granito medio. La intrusiôn norte se mue6-
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tra ennpobrecida en Ba (-3g%) , p (-t+lyt) y v (-Ty%i v enriquecicia
en Zn (+1 1O%) y Be (+B6b respecto a Ios correspondientes teno-
res g1oba1es. Granier C. (tgZ:) publj.ca un tenor medio de 5.5ppn
en Be para las rocas âcid.as (granitos, riolitas, ...), val-or pr6-
xino al estimado para e1 granito de Mlnas Norte. Esta intruslôn
granitica manifiesta una tendencia mâs alcalina que la zona sur,
a su vez enriqueci-da en Fe (+jj%), Mn (+62%), p (+60%), Zn (+?4%),
Cu (+15O%), Ni (+167%), Cr (+Z5gÂ1 y empobrecida en y (-6jn re6-
pecto'a un granito medio, . nostrando en Lo que respecta a Mn, p,
zn, cu, Ni y cr un comportaniento nâs bien granodiorltico. El
perfil geoquimico d.e 1a intrusiôn microgranltica del Nriri se mues-
tra enriquecido en Fe (+6896), Ba (+4o%), zn (1Bz%), Ni (+loo"/),
cr (+91%) y empobrecido en p (-l>%) e y (-35%) respecto a una
granodiorita media, exhibiendo un espectro geoquinico internedio
entre una granodiorita y una diorita. tt efecto, esta unj-dad fue
cartografiada como una nicrogranodiorita d.urante un reconocj-mien-
to geol6gico regl.onal d.el sector (gqutpo d.e Ge6logos d.e1 I,G.U.,
1981,). Las metaLavas bâsicas presentatrr .â su vezr utr quimismo me-
dio entre el- de una andesita y'un basalto, aproxi-mândose nâs a
este û1tino en su contenldo en Zn, Nl, Cr y Co.

Er el diagrama de Ia figura 9o henos.representado la
relaci6n de 1os tenores nedios de los diferentes eLernentos en ca-
da una d.e las unidades pedogeoquim:Lcas GRMr-s, GRFI-Nï/ y vOBA
respecto a la clase GRMI-N. El comportarrlento de 1as clases pedo-
geoqulmicas es sinllar aL descrito a nj-vel de.las muestras de ro-
cas. Los suelos desarrolLados sobre el granito de Minas Norte 6on
los mâs ricos en Be, Y y Pb, seguidos por los d.e La intrusiôn 6ur
del granito del mismo nombre. El recubrj.nriento pedolôgico d.e l-as
metal-avas bâsicas ensefra el nâxino contenido en los elementos mâ-
ficos, particularmente Fe, Mn, Ni y Co. El tenor med.io en Zn de

esta cl-ase es igual al de las microgranodioritas del- NW; y éstas,
a su vez, éxhiben un contenido en Cr sensiblemente mayor (*21%),

Comparamos los espectros geoqui.rlicos de l-os tres grupos
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de muestras rel-acionadas con l_os granltoides (GRMI-N, GRMI_s y
GRFr-Nw) mediante un anâl-isis de varianza y el_ test sNK para l_a
comparaciôn mtltiple d.e las med.ias de 1os tenores log-transfor-
nados (tabra 61 ). De esta forrna pudinos establecer el ord.en d.elos tenores medios de las tres crases de carâcter granltico a
un nlvel- de significacj-ôn estadi.sti.ca de 0.05.

Para Fe, Mn, v, cr, Ni y zn advertimos Ia secuencia si_guientet 
nRMr-N < GRMr-s < GRF'-NW ,

rni entras que para el p y Co observanos:
GRMI-N = GRMI-S < GRFI-NW ,y para el Ba y Cu:

GRMT-N < GRMI-S - GRFI-NW ,

Ex 1o que se. refiere al Be e y, la pedogeoquimica de ra
intrusi6n sur de1 granito d.e Mlnas es indistinguible d.e aquella
de Las granodioritas a grano fino del NW:

GRMI-S = GRFI-NW < GRMI-N .

Las diferencias de los tenores en pb de los su.eros de_
sarrol]âdos.pobre l-os diferentes granitoides sqn trivialee para
un nj.vel de confi anza del- g5%.

Et consecuencia, tanto l-os tenores medios Il.ticos cono
pedolôgicos 

' patentizan que l-a intrusi6n sur de1 granito de Mlnas
tiene un conportarniento geoquindco sustancial-mente dlferente a1
de la lntrusiôn norte del granito homôn1mo. Esto podr{a estar in-
dicando que el- granito de Mlnas sur o ha sufrido una distinta evo-
luciôn magnâtica o, 1o que ea nâs plausible, ae ha vlsto afectado
por distintos procesos metasomêt1cos postcristalinos que el- grani-
to de ltlnas Norte. Estas hipôtesis explicari.an 1a diferenciaciôn
geoquimica lnterzona:-' del_ granito de Minas.

un estudio comparatlvo de r-as interdepend.encias entre



Conctusi6n del test SNK
( =0.05)

GRMi.N

GRMI -N

GRYII -N

GRMI -N

GRMI -N

GRFI -NW

GRMI -N

GRMI -N

GRMI -N
GRIYI -N
GRMI.N

GRI'4I -S
GRFI -NtJ

GRMI -S
GRMI -S
GRMI -S =

GRf'4I -S
GRMI -S
GRMI -S :
GRMI -5
GRMI -5 :
GRMI -S
GRMI -5
GRMI -5
GRMI.-NI,J <
GRIVII -S

GRFI -NW

GRFI -NW

GRFT -NW

GRFI -Nh/

GRFI -NI./

GRMI -N

GRFi -NW

GRF I -Nt/
GRFI -NW

GRFI -NW

GRF I -NW

GRt'4I -N
GRIVII -N

Ft

54.5 A 5

11.2' As

28.3 AS

27.6 A5

91 .1 AS

3.1?PS
28.A AS

1 16.8 AS

147.1 AS

250.7 A S

47.6 AS

46.8 A5

6.9 S

Suma de cuadrados
R esi dual

(58)

2.369
16.373

1 .642
4.790
2.'443

5.428
1 .906
2.406
1.22o
3.112
o.222
3.758
8.648

G rani tos
(z)

,4.449
6.t25

. 1'.600

4.568
7.675
o.594
1.BJg

11.354
6.1 88

26.9O4
4.364
6.O61
2.O60

TotaL
(eo)

6.817
22.698
3.242
9.358

1A.117

6.O22

7.7 44

13.761
7.449

JO.D16
0.585
9.81.9

1o.7oB

[ ]. emento

Fero3$)
Mn ( ppm)

Ba

P

V

pb

Zn

Cu

Ni
Cr

Co

Be

Y

Tabla 612 Result,ados del- an6Iisis de varianza y deI test de Student-Neur-
man-KeuLs ( StrtX) para 1a comparaci6n mÛttiple de las medias de 1os tenores Iog-trans-
formados de las cLases pedogeoquimicas reLacionadas a los granitoides. Entre parén-
t'esis se indican los grados de libertad de cada fuente de variaci6n. Los valores crf-
ticos de F para n1=2 y nr=58 grados de libertad son: F0.05=3.15
F 0.00 1=7 .79 .

oç4.9e y

NS: no significativo; P5:
te siqnificatiûo,

, Fo.

posiblemente significativo; s: significativo y AS: altamen-
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los elementos revel-ô un patrôn de correl-aci.ones bastante sinilar
a nlvel de las tres clases GRMI-N, GRMI-S y GRFI-NW. Efectivamen-
te, en la i-ntrusi6n sur del granito de lullnas Êe observan relacio-
nes enlre los elementoe de Ia primera serie de transiciôn Fe-V
(rr=0.98) , Fe-cr (rr=o .r?) y }&r-zn (rr=0 ,56), significativas a
un nivel de 0.05, y tambiôn entre Be-pb (rr=O.52) y Be-y (rL=O.65),
anârogas a las establecidas para la intrusi6n norte (tabla 49).
En 1a cl-ase GRFI-NII/ l-a asociaciôn entre los metales mâficos es
nâs clara, Fe-V (rr=0.90), Fe-Cr (rr=O.BO), Cr-V (rL=0.89), Cu-Nj-
("L=0.81 ), Cu-l4r: (rç0.72) y Cr-Ni (rr=O.Zj), de acuerdo con su
mayor carâcter bâsico. El P se muestra correlacionado d.j-rectamen-
te aI Zn (rçO.0Bl) y Be (rr=0.?9), e lnversanente al Co (rr=0.86)
e Y (rr=-0.68), y este ûl.timo muestra una relaciôn significativa
a un nivel de 0.01 con eI co (rr=0.78), La relaciôn inversa d.el
Y con el P indicaria una preferencia deL Y al sustituj-r al Ca en
.eI esfeno frente al- apatito, y tanbién la posj.biLidad de fijarse
en las plagioclasas y las micas, Pareceria guêr asj-rnismo, a nj-vel
de las relaciones interelementos la distribuciôn de los el-ementos
en 1os suelos sobre 1a granodiorit,a a grano fj-no del NW serla di-
ferente a la comespondiente al granito de Minas.

Concluinos, finalnente, que el anâli-sis discriminante
en coniunciôn con l-a têcnica de clasificaclôn ascendente jerâr-
quica han permitido estabrecer clases pedogeoquimicas homogê-
neas relacionadas directanente con 1as lntrusiones granltlcas del
sector estud.iado. Se pud.o comprobar que la intrusi6n sur del gra-
nito de Mlnas exhibe un perfil geoquinlco, tanto a nivel. de ro-
cas como de suel-os, sensiblemente diferente al de la intrusiôn
norte del granito homônimo. Esta distinciôn geoquimica zonaL del
granito de l"tlnas probablemente estâ indicando diferencias a ni-
vel genéti-co (cri-stalizaciôn del magna) o en relaciôn con l-os
procesôs de alteraciôn postmagnâtica (ônetasonatismo?). Serla in-
teresante continuar el eetudio de estas lntrusiones granlticas,
que como verenos en }a prôxima secciôn parecen estar vinculadas
a la anomalia Cu-V, por medio de lnvestlgaciones petrogrâficas
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y litogeoquimicas de.tallad.as.

1.2.4. Interpretacl 6n de la anonalla ee o o ulm1ca

La anonal-1a estratêgica fue confirnad.a por 1os resuLta-
dos del estudio Eemitâctico en di-ecusi6n. El los'mapas de las fi-
guras 24a y Z4bI donde representamos mediante flguras de tamaûo
variable los tenores de Cu y V comprend.ldos entre d.iferentes li-
mites criticos fijados a partir del estudj-o de sua d.istribucj-ones
advertimos una:anomalla en Cu (yO a ZZOppn) y V (f 5O a 31Jppn) Ae
una extensi6n aproximada d.e rlknxzkn en d.ireccl6n NIJOo-N1 4ôô. 1,as
figuras 91 y 92 nuestran estos rnlsmos mapas a'una escala d.e 1/1OOOO,
con sobreposiciôn d.e Ia red hidrogrâflca y de.los lirnltes d.e las
diferentes unidades 1itolôgicâso La anomalla pedogeoquinica no se
reduce a un tipo 11tol6gico'determinado, atravesand.o aparentemen-
te diferentes têrrninos sedinentarlos entre las nlcrogranodioritas
del- Ntit/ y Ia intrusi6n sur de1 granlto.de Mlnas. i[.ia zona de compor-
tamiento.atlpico coincide arealnente con local-i-dades enriquecl6as
en Fe (=t O% Pe o )2

La v1sualizac16n de nedlas n6viles por un procediniento
grâfico de sonbreado varlabl-e d.enuestra tanblén una lmagen de la
anonalla geoqu{rr^{ca, ponlendo de nanifiesto ",'"*""lenta autocor-
relaci6n espacial (tlgura 36).

El exanen de 1a repartici6n geogrâfica de los tenoree
en Cu y V por anâl-isj-s de tendencla (flguras J1 y 52) evidenclô
que 1as euperflciee estlmadas por pollnomlos d.e eexto grad.o deli-
nean la estructura de l-a anonalla geoquinlca. Loe resid.uales de
Ias euperflcies séxticas para estos elementos manlfiest,an una zo-
na a valores elevados con muy buena coherencla espacial, indlcan-
do atn mâs claranente 1a anomalla en estudio. Lo6 trazad.os d.e los
tenores observados y 1os estimados a partir de la superflcie séx-
tica y los correspondientes residual-es para el- Cu y v a 1o largo
del corle DDt, perpendicular a ra direcclôn principal d.e la ano-

3
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maliar 6€ proporcionan en las figuras 93 y 94. El posi.ci-onami-en-

to del corte DDr 6e sefra1a en los mapas de 1ae figuras 91 y 92.
A tltulo de referencia hemos indicado l-os tenores de fondo tota-
les (medias geomêtrj.cas) y los val-ores criticos superiores emple-

ados en los mapas de anomalias (figuras 9l y 92). Anbos elementos
muestran un comportamiento similar. La superficie parece descri-
bir los rasgos generales de las fLuctuaciones de los tenores de

fondo. Los coefj.cientes d.e d.eternj-naciôn para estas superficies
sêxticas son bajos, de 28% para el Cu y 26% para eI V, 1o que su-
giere una distorsiôn deI tratamiento por parte de l-os tenores ex-
cepcionaLes. Bn efecto, observamos que se ha incurrido en una cier-
ta sobrecorrecciôn d.e los tenores, debido a la presencia de loca-
l-idades con tenores anôrnalos en los el-ementos conslderados, Es asf.,
que 1a superfj.cie predice tenores. nayores que los observados a 1o

largo del perfil, describiendo parcialnente a Ia tendencia anôma-

la. Un examen detallado de estos trazados pone en evidencia un

desplazamiento del nâxino d.e la tendencia hacia el SVI, debido al-

agrupaniento mayor de 'muestras anômalas en d.i-cha zona. La anoma-

lia principal' qued.a netamente definida por los residuales, y los
valores 6ecundarj-os se presentan s61o cono una anomal.ia residual
suLil ( 1 Oppm de Cu y 1 lppm de V) , que e.s trivial sl consideramos

los errores de la superficie ("rr r,r=Zoppn y

mo principal es originado por 1a localidad
dolom{.ticas en contacto con las granodiorit
de 22l1ppm de Cu y ]lJppm de V, aconnpafrado d

ppm d.e Ni y 58ppm de Cr. Los tenores en Cr

1es si consideramoa 1os tenores medios de I
te (taUla 60). Los tenores reslduaLes para
significativos y superan en mâs de tres vec

desviaciones estândares de error de las ecu

ficies.

6ErV=roppn). El nâxi-
BO1 7 sobre 1as calizas
as del NW, con tenoreé '

e 12.9% de ferO, Zl

y Ni resultan norma-
a cl-ase correspondien-
CuyVsonaltamente
es a las respectivas
aciones de las super-

El anâlisj-s de correlaciones respecto al Fe y i'In puso

en evidencia que el Fe explica un 32% de la varianza composicio-
na1 de esie metal de base, mientras que el Mn no contribuye 6us-
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tancial-mente. Los tenores residuales positivos muestran una zona-

lizaciôn muy significativa sobre el ârea anômala (figura 5r). La

dependencia d.el- Cu y eI V con e1 Fe es explicable a nivel pedo-

geoquimico por la fijaci-6n de estos metales en los ôxidos e hi-
drôxidos férricosr êD ciertas arcillas, Y Por }a presencia de

mineral-es ferromagnesianos y ôxidos de Fe-Ti heredados de la roca

madre. La relaciôn del Cu con eI V (r=0.71 ) en eL âtea en estudio
es sumamente j-mportante. EI anâlisis en seis componentes princi-
pales patentizô esta interdependencia mediante una dlrecciôn fac-
torial esencialmente saturad.a por ambos netales. Accesoriamente

se correlaci-onan con este componente principal eI Fe y el Cr. Es-

ta asoclaci6n. se puede apreciar en Ia representaciôn de l-os teno-

res en Cù, V, Fe, Cr y Zn a lo largo del perfil DDr (figura 95).
Pareceria entonces r gUê lOs tenores anômalos en Cu y V estân re-
Iacionados con un ambj.ente relativanente rico en mlneral-es ferro-
magnesianoÊ, 1o que explicarla a nivel del naterial muestreado

Ia disponibilidad de Fe, Cr, Ni, Co, ... Dl consecuenciar proce-

dimos a ensayar diferentes modelos de regresiôn 1inea1 sobre l-os

tenores brutos, con eI propôsito de evaluar con mayor precisiôn
Ia nagnitud. de la interdependencia del Cu con estos metales.

Er una primera etapa efectuamos un câIculo de regresiôn
mûltiple clâsica tomando como variables explicativas a} V, Fe y

Cr. La ecuaciôn de regresi6n finaL e..S. altamente significativa
(relaciôn d.e la- varianza de regresiôn respecto a la residual
r,=s2*/sfi 246.6 - Fo.oot 

, 3,1o5=r.56):

Cuest = -1 4.2 + O.669V ' O.293Çr - O.046Fe t

El coeficiente de determj-naci6n mûltipIe resul-ta apre-

ciable, R2= ?O.B%, y l-a desviaciôn estând.ar resldual es de sr:1).6
ppn en Cu. Al exani-nar si las estimaciones de los coeficientes de

r.egreslôn difieren estadlsticamente de cero comprobamos que l-os

coeficientes del V y Cr ûnicamente 6on sj-gnificativos a un nivel
d.e O,0Ol , rientras que para eI Fe no podemos rechazar la hi-pôte-
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6i-6 nula a un nivel de 0.05.

' La cartografia d.e l-os residual-es a escala 1/5OOOO (fi-
gura 96a) seflala que los tenores han sj.d.o fuertemente atenuados
y varios puntos an6malos eliminados, p. ej.: la muestra BO15 con
162ppn en cu, 298ppm en v, 1o.B% en Fero3y 5fppm en cr presenta
un residual negativo. No obstante, los tenores residuales positi-
vos al-tos siguen descrj-biendo claramente a la anomalia geoqulmi-
ca con valores atn superiores a 4s".

Dado que el- Fe no es estadlsticamente signJ.ficativo co-
mo regresor del Cu, efectuamos un anâl-J.sis de regresi6n por un

procedimiento paso a paso con un ù:0.05 para el ingreso de 1as
varj-ables del modelo y un nivel un poco mâs e:clgente, À=O .O25,
para su exclusi6n. La ecuaciôn resultante es:

'cuest = '14.1 + o.66Bv - o.295Çr ,

nuy si-milar a la de1 modelo anterior. Ei este modelo el- V expli--
ca un 65.?% y el Cr un 4,6?1" d.e la variabilidad d.e las concentra-
clones de Cu. La reparticiôn arèal d.e los tenores residuales, co-
mo es de esperar, concuerda con la del anâlisis de regresi6n cLâ-
sico (figura 96U;.

Con el objetivo de ilustrar la.aplicaciôn de1 método
de regresiôn con coacciôn ( "ridge regressionrr) regresamos al Cu

en funclôn de los férridos Fe, Cr, V, Co y Ni, sensiblemente cor-
relacj.onad.os entre s1. h1 las figuras 9?a-,g?c'exponemos los re6-
pectivos diagranas rldge. El valor de este parânetro fue elegido
d.e acuerdo con Ia fôrnula propuesta por HoerL A.E. et al U975)
y e6 de K=0.01. La ecuaclôn de regresiôn derlvada es:
cùest = -i4.5 + 0.661v - o.283Cr - O.O4ZFe - O.O22N1 + O.OBTCo ,

E1 test t para .la comparaciôn de los coeficientes de

regresi6n con cero nanlfestô que 1os coeficientes del Fe, Ni y

Co no defieren significativamente de cero para un nivel de con-
fianza d,eL 95%, y el modelo continûa determinado por el V y el
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Cr. La repartici6n geogrâfica de los tenores residuales se exhi-
be en el mapa de la figura 98 y no difiere sensibl_emente de la
de los dos modelos anteriores.

FinaLmente, ensayamos una regresi6n factoriar- en fun-
ciôn del priner eie principal -v-0r-Fe-Ni-co- obtenid.o nediante
un ACP con seis direcciones fâctoriales, involucrando a1 Cu sô-
1o para su representaci6n en el- subespacio factorial d.etermina-
do por los demâs erementos. Este componente principal explica. un
25.2% de la inercia composlcional total de las muestras, y estâ
principalmente saturado por v, cr y tr'e, como es posible observar
en 1a tabla de saturaciones (taUla 6Z).

Los
en componentes

tenores de cu estinados a partir de esta regresiôn
principales vienen dados por 1a ecuaciôn:

cuest = 2B.g _ 15,7?Ft .,

At coeficiente de deterninaciôn es de tg.Z%, mucho ruê_
nor que el de los nodelos de regresiôn vlstos anterlormente. En
La figura 99 exponemos el napa d.e los tenores resi6ualee, dond.e
quedan de manifiesto las diferencias sustanclales con l-as confi-
guracj-ones de los reslduales de las regresiones anteriores, p.
e j. : l-a muestra 801 6 presentâ aq.ui un tenor residual_ d.e /)ppm en
Cu.

La interpretaciôn de los d.iferentes mapas d.e anomal-ias
residuales no es simple. A1 regresar al cu en funciôn de l-os ele-
nentos ferromagneslanos, buscamos corregir los tenores an6malos
de este netal de base por ]as fLuctuaclones d.e su tenor de forioo
normaL. como ya dijimos, este el-emento, aI igual que la mayoria
de los elementos de 1a primera serle de transiciôn, se encuentra
a nivel pedolôgico asociado a los 6xidos e h-ldrôxidos de Fe y Mn,
La fracciôn arc11losa, materia orgânica y minerales heredados
( ferromagnesianos, titanomagnelitas, . . . ). No obstante, la nine_
ralizaciôn puede estar directamente rel-aclonada con algtn elemen-
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to mâfico. Tal seria eI ca6o de una mineralizaciôn sulfurada
esencialmente a piri.ta ) accesoriamente con sulfuros del metal
de base. Aslrnlsmo, en eJ- ambiente primario la mineralizaciôn pue-

de estar asociada a una roca rica en minerales ferromagnesianos.
En eI arobiente d.e dispersiôn secund.aria la asociaciôn d.el Cu con

los metales del grupo fêrrico no puede, entonces, aer corregida
por un simple câlculo de regresiôn.

En el napa de la figura 'l0O representamos a escala
1/2OOOO los rebiduales del anâLisis de regresiôn paso a paso, sefla-
lando los llnites de Ias unidades litolôgicas. Log tenores resl-
dual-es elevados son acompafrados puntualmente dê algunos nivel es

en Ag de O.5 a O.6pprc (loca1j-dades 8o15, 8016 y Bo19), en Mo de

4 a gppm (Iocalidades BOl6s BIOO y 8149), Pb a casi 5oppm (loca-
l-idades BO16 y BO19) y Zn (Iocalidad 8015: 249ppm). E:l un recono-
cirniento râpido en eI campo fueron descublertoe j-ndj.cj-os de su1-
furos, esencialmente pi-rita, Ï de oxidados d.e cobre (malaquita,
azurita), en el borde 6ur de la microgranodiorita del NW. Estos
sulfuros estân asociados a una roca bâsica nicrocrlstica, posi-
bLemsnte una nj.crodj-orj-ta en ausencia de un estudio petrogrâfj--
co ad.ecuado. El anâlj-sis quimico de muestras de esta roca indi-
c6 tenores nedios en Cu d.e ZlOppn, JlOppm en V,..l4.5% en Ee2O3,

1f50ppm en I{n, 32ppn en Cr, lZlppn en Zn y J9ppm en Ni, y l8ppm

en Co.

Una interpretaciôn tentativa de la anomalia geoquintica
se basaria en la presencia de una nj-neralizaciôn en pj-rita aso-
cj-ada a un facies bâsico, posiblemente en relaciôn con las in-
trusiones graniticas (granito d.e luiinas y granodiorita del- N!V. ).
La constancla y eI nivel- de 1os tenores en Ia zona anômala y. la
ausencla de contraste neto estarian de acuerdo con una minera-
lizaci6n dispersa, aparenlemente con un bajo conlenido en sul-
furos de cobre.

A nivel pedolôgico los tenores en Cu, Fe y V quedarlan
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entonces explicados tanto por eI cai'âcter bâsico de 1a roca:,por-
tadora cono por Ia presencia de sulfuros. La neteorizacj-ôn à" e6-
ta roca origina soLuclones rlcae en Fe, v, cr, ... y tanbién en
metales de base,^ principalnente Cu y aparentemente en algunas 1o-
calldades Pb y Zn. tr)r presencla de Ias calizas dolomltlcae que
rod.ean a la graaodiorlta a graro flno del N[I, eI pH es 6pt1no pa-
ra 1a preclpitaciôn de 1os vanadatos d.e estos netales (Rankanâ K.
y Sahana Th.G. , 1962)1 6ridos e hldr6xidos fém1cosr....r ï la
aeociaci6n Cu-V-(fe-Crj seria slgniflcatlva d.esde un punto d.e vle-
ta geoqulmico.

Por tltimo, nencionamos. que Beus A.4."y Grlgorlan s.y.
U977' p.lB0) publican como eJenplo tlpo è!L'c.aso de una minerali-
zacL1n de pirita-Cu en un contexto de esqulstos serlcitlcos y dia-
basaË que orlgina un halo de dispersl6n geoqui-mlca a cu-v-zn.

h ef estado actual de los trabaJos e6 dtf{cll estimar
el interés d.e la anonalla geoquin:lca confirmada. Un control l1to-
16g1co nâs detallad,o (escala l/ZOOOO o l,/lOO0O), aconpaûado d.e

- e'studios-.petrogrâflcos y lltogeoquLnicos adecuados, se hace nece-
sarià para prec:Lsar er anbiente geo}6glco de]. halo aa6ma1o.
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4. CONCLUSIONES

E1 presente trabaJo desarrolla, aunque no de manera
completa, la metodologia del procesamiento estad.istlco y carto-
grâfico d.e 1os datos de prospecci6n geoqu{nica multielemento.

La'aplicabilidad de 1as diferentee técn^icas estad.ls-
ticas y cartogrâficas fue evaluada empleand.o los resultados d.e

un estudio senitâctico -'12 nuestras por cada kn2- efectuad.o so-
bre una anonalla regional polj.metâli.ca.

El eetudio de las di-stribuciones de'los 22 elementos
analizadoe puso d.e manifiesto 6u gran heterogeneid.ad para el con-
junto general de muestras, mostrand.o distribuciones leptocûrti-
cas y con asimetrlas positivas sustancj-ales. No obstante, de .1J
netal-es,consld"erados ûnicamente 4 exhiben una distribuci6n fog-
nornal para un nivel de signi-ficaciôn d.e o.o!,. en oposici-6n a la
ley de lognormaLidad establec1.da por Ahrens. '

La el-ecciôn de l-os nivel-es cr{ticos de l-os e}ementos
a partir de l-os parânetros estadi.sticos y de los histogramas de
la poblaciôn total no conduce a una correcta distinci6n entre l-os
tenores anômalos y.1os 'de..f,ondo normal. Queda en evi.dencia que
l-as asimet,rias positivas yr asimismo, las modas secundarias de.'las distribuciones son parcialnente explicables por la presen-
cia de unidades litol6gicas con un contenido,medj-o superior al
fondo regional, al igual que por fluctuaciones ciel- fondo geoqul-
mJ-co relacionadas a fenômenos pedogenéticos y no indican necesa-
riamente 1a presencia de una ocurrencia mineral.

EL anâlisj.s de correlaciôn (coeficientes de correl-aciôn
lineal de Pearson y câlcul-os de regresiôn mûltip1e) y e1 anâl-isis
factorial en componentes principalee conjuntamente con una têcni-
ca de clasificaci6n automâtica en modo R permiten estudiar las
rel-aciones entre J.os elementos. Las asoclaclonea geoquinrlcas re-
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veladaa Êe interpretaron en térnino de los diferentes factores
que rigen la variabilidad composj.cj.onal d.e las muestras. htsaya-
noa varios model-os factorial-es con y sin 1og-transfornaciôn de

1os datoe, exaninando los subespaclos principales segûn su in-
terpretabilidad en funci6n de deterrnlnad.as realidades geol6gi-
CâEr Los cOmponentee principales caracterizan, €tr general, rela-
clones entre Los.elementos, ya sea de origen lito1ôgico. (abundan-

cia de minerales ferromagnesianos -Fe, Cr, N1r Co, Vr Zn, r..- y

de feldespatos alcalinos -Be, Ba y Pb-)' Ëupergénico (fijaci6n de

metal-es trazas por ôxidos e hidr6xidos mangânicos y fêrricos -Mn,
Fe, Zn, Col e r o-y y fornaciôn de fosfatos secundarios -P, Fe, Znt

Ni, ...-) o netalôgênico (asociaclones polimetâlicas -Qu-V, Pb-Zn,

-)a aa /a

El anâlisis de tendencia fue aplicada con superficies
]ineales hasta séxticas, ofreciendo una buena imagen de l-as va-
riaciones zonales de los tenores de fondo para algunos elementos

fuertemente regionalizados (Ni, Be, ...). Sin embargo, para la
mayoria de l-os elementos (P, Mn, Pb, Zn, ... ), l-as superficies
polinorniales'de bajo grado resultan demasj-ado rigidas para des-
cribir correctamente la configuraeiôn'de sus tenoies.

El' empleo de1 mêtodo de medias môviles, como procedi-
miento de interpolaciôn local, asociado a una técnica 6râfica de

sombreado variable origina buenas J-mâgenes de las estructuras
geoqr:-imicas, facil-itando su j-nterpretaciôn en.base a Ia informa-
ciôn geolôgica.

El anâlisis factorial- dj-scriminante sobre conjuntos de

instrucciôn definid.os por eI contexto lj.tol6gico posibilitô el
estableciniento de cl-ases pedogeoqulmicas homogêneas. Los con-
juntos geoqulmicos relaclonados a las intrusiones granlticas y

metalavas bâsicas del sector conôuerdan bien con las correspon-
dientes unidades geolôgicas carLografiadas. LoÊ térninos sedi-
rnentarioa parecen dificilnente diferenciables a nivel pedogeo-
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qulnico por su contenido en metales trazas. Las subpoblaciones
asl def1nidas presentan distribuciones mâs reguJ-ares que las d.e

la poblaci6n total; y, asirnj.smo, para algunas no es poslble re-
chazar la hJ-pdtesis de nornalidad a un nivel de O.O5.

La técnlca de clasificaci6n ascend.ente jerârqulca en
nodo Q perniti6 afinar nâs 1as clasee obtenidas por anâ1isis
discrinlnante relacionadas a Ios granitoj.d.es. El examen de1 es-
pectro geoqu{mico de los diversos conjuntos de nuestras denot6
una diferenciaciôn geoqui.nlca zonal deL granito de Minas, desa-
perci.bida duiante eI reconoclmiento geolôgico regional de1 sêc-
tor. La fuerte li'todependencia de Ia sefla1 pedogeoquimlca pud.o

6er confirmada mediante el anâlisie de 1os perfiles geoqulm1cos
de los diferentes granitoides y la consideraciôn de la relaciôn
conposicj.onal- rocaa-suelos (-sedimentos).

El halo d'e dispersiôn secundaria anômalo s1 'Cu-V-(ne-
cr) con tenores re]ativanente el-evados en zn y Pb en algunas lo-
cal-idades estaria vinculado a una mj-neralizaciôn principalmente
a pirj.ta en una roca bâsica, si bien a partir de La cartografia
regional (t /5OOOO) no parece asociado a una formaciôn lito16gi-
ca particular. Para precisar eI interés prospectivo real de es-
ta ârea se'requeriria un control- geolôgico mâs'detallado d.el am-

biente de la anomalia geoquimica.

Los nétodos estadisticos y cartogrâficos empleados han
demostrado ser, con diferente grad.o de eficiencia, d.e gran uti-
lidad para la interpretaciôn .de los datos geoquimicos multj-ele-
mentos d.e un estudio de prospecclôn. Particularmente, las têcni-
cas estadisticas multlvarlables origj.nan representaciones sinté-
ticas deJ. gran volumen de datos contenido en la natriz de infor-
maciôn espacial, facilitando Ia aprehensiôn de 1as relaciones en-
tre las variables geoquimicas, al igual que entre Las l-ocalida-
des de observaciôn.

En consecuencia, las têcnicas de anâlisis de datos re-
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sultan de gran va1or, ya que permiten profundizar el conocimien-
to d.e las realidades geoqulnicas en las âreas prospectadas.



APENDTCE I: EVALUACION DE LA VARTABILIDAD ANAI,ITICA

EN PROSPECCTON GEOQUTMTCA



EVAIUACION DE LA VARIABILIDAD ANATITICA
EN

PROSPECCION cEOqUIMICA

Generalidade.s

ha el cuadro de la prospecciôn geoqu{rnica semi tâctica
efectuada en el ârea en estudio no fue empleado ningtn tipo de
disef,o jerârquico de muestreor eu€ pernitiera la estinaciôn de
Ia variabilidad composicional debida a 1as operaciones d.e reco-

atlecciôn y anâlisis quimico de las muestras. D3 consecuencia, sô-
1o pudinos evaluar 1os errorea analiticos que afec.tan 1a lnfor=
maciôn geoquimica procesada.

Veinte muestras (6.j% ae la totalidad) seleccionadas.
por un procediniento estadlstico sâm.iateatorio fueron sonetidas
a un segundo anâlisisr ên el cual se llevaron a cabo dos nedid.as
instrumentales sobre la misma disoluci6n, para asi poder d.eler-
minar 1a precisiôn puramente instrumen.tal-. Las dos lecturas se
efectuaron :buscando tomar en cuenta las fl-uctuaciones de l-as
condiciones espectronétricas. EL dobler analLtj-co posibilitarla
entonces, el examen de Ios errores de manipulaciôn impllcitos
en 1a dosificaciôn de 1os elementos: errcres d; toma analitica,
puesta en soluciôn y lectura en el- espectrônetro de e6.lsi$n plas-
I[â.

Para poder comparar Ia variaciôn anal-ltJ.ca con Ia geo-
qulrnlca, en la que.incluimos los errores de nuestreo, consid.era-
mos un disefro anidado desbalanceado. Especlficamente, involucra-
mos los resultados correspondientes a 60 Localidades elegidas al-
azar, dando lugar a'la estructura de la figura A1 ,

El anâlisis de

componentes de varianza y
(ANVA) permite determinar 1os
una serie de hj-p6tesis respec-

varLanza
exami nar
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Nivel de
variaciôn

Geoqulnlca
( -muestreo )

Puesta en
soluci6n

Lectura
j-nstrumental

DobLe
analltj.co

Muestras
ordj.narj.as

Figura A1: Estructura de los datos enpleados para evaluar 1os
diferentes conponentes de la precisi6n analftica.

to a la variabilidad total de J-os datos procesados. En nuestro
ca6o particular enpleanos "i anVa para partlcionar Ia varianza
globa1 de los datos en tres conponentes: geoquimico (incluido Ia
operaci6n de nuestreo) y anallticos relacionados con la puesta en

soluci6n y lectura instrumental.

El nodelo lineal es:
xkrr=f+ak+b 1(k) + em(kl)

donde:
xklt - representa una lectura lnstrumental i.ndividual, m, de la

soluci6n 1 de la muestra de Ia Localidad k;
es Ia nedia poblacional del elementol

- da la desviacl6n entre e1 tenor medio de la nuestra k y
la medla poblacionalrl ;

- representa Ia desviaciôn de }a nedia de 1a puesta en 60-
lucl-ôn 1 de Ia muestra k respecto a La nedia de la nues-
tra k; y

- representa la desviaciôn de la nedida instrumental m de

Ia puesta en solucj-6n I de l-a muestra k respecto de ta

1(k )

,

r
a,

K

b

en(kl 
)
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media de la puesta en sol-uciôn i d.e la muestra k.

Vanos a asumir que "k, bf (t) y en(Xl; 6on efectos
torios, mutuamente independientes, dj-strib'rldos normalmente,
media cero y varianza constante para un nivel particular del
û.o.

alea-
con
dise-

La tabla A1 expone los câlculos de} ANVA de un diseffo
con tres nj.veles de variacj-ôn enpleado para determinar la magnitud
de l-os dj.ferentes componentes de varianza. La varj.abilidad total
se separa en cuad.rados nedios para cada nivel, e igualando los cua-
drados medios te6ricos con los calculados establecemos 'un sistema
de ecuaciones que es resuel-to para obtener las estinatrices de 1os

2
conponentes de varianza ""', 

geoquimica y de nueetreo; sb , de pues-

ta en. soluciôn y ,"t, de lectura instrumental-.

El' este caso, tratâL:ndose de un nodelo desbalanceado,
tnicamente es posible llevar a cabo un test de tr'isher aproximado,
para.examinar sj. loe componentes d9 varianza son significativamen-
te dlferentes de cero. Lo6 grados d.e libertad se'determinan por 1a

fôrmu]a de Satterthwa-Lte F.E. (.|946), y el procedlmiento general es

discutido por Gamett R.G. y Goss T.I. (1978) y Goss T.I. et aI
(gTù, que d.esarrollan un disefro desbalanceado ion cuatro niveles
para 1a eval-uaciôn de los errorea de nuestreo y anâIisis qu{mico

en prospeccj-ones geoqulmicas.

Hemoe instalado en 1a D.A.P.G. eI programa |UANOVAt pu-

bllcado por Garrett R.G. y Goss T.I. (t9BO), que posibilita eI câl-
cul-o de1 ANVA de un diseflo desbalanceado (o baLanceado) con hasta
nueve niveles de varlaci6n.

También determinalnos los coefj-cj-entes de correl-aciôn
l-lnea} de Pearson para estimar La varianza explicada por una ûni-
ca l-ectura instrumental-.



Cuadrados medios esperados

'8

ê

2

2

(

(

:
kl
E
kl

2 ru) 
"02

(: ik. 2 rn) s.2+

+

nkl +
B

2 f .2
t<1i 8u

B
nLl

2s
s

Cuadrados
medios

n/cl(n)

e/cL(a)

E/GL(E)

Grados de
libertad

( ct-)

n-1

tn k-nk

:
kl
z
k1

nkl z
k

1

n.
K

Itrt

Suma de cuadrados

f nnr' ("n.. )2 = R-x

:
kl
:
1m

:
1m

nxr'(Xkl.-xk..)2=g

("t tr - xkl.)2 = e

(*nt, - *. .. )2
k

k

V ari aci 6n
entre

Huastras

Di soluclones

Lecturas

Total

Tabla A1: Anâlisis de varianza de un modelo anidado côn tree nlvelee de varlaci6n. En la notacidn
empleada eI punto sefiala e dicho indice:
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2. Resul tados obt i dos

Los resultados de1 anâJ-J-sis por EEP de las 20 nuestrae

fueron almacenados en un archivo infornâtico r cuya ediciôn comple-

ta se adjunta al final d.e este anexo. Las variables FEZXI MNr BAt

. .. correspond.en a1 anâlj-sls ordinarj-o de dichas muestras, y los
FE 1, MN 1, BA 1, ... 1r FE 2r MN 2r BA 2r ... seflal-an los resulta-
dos d.e }as dos lecturas'instrumentales efectuadas sobre La solu-
ci6n orlginad.a por 1a segunda disgregaciôn de las muestras'

2.1 . Parâmetros estadisticos elementales

tes
se

Los parâmetros estadisticos
resultados anal-iticos . del con junto

presentan en las tablas A2a Y A2b.

elementales de los diferen-
de las muestras controladas

E1

en

Nb, As, Sb, Sn, W Y Cd

ningûn anâlisis Y, Por

no sobrepasan
consiguiente,

el
no

1lmj-te
fueron

de do-
t,abu-si-fj.caciôn

lados.

. Los caracteres estad.isticos concuerdan bien en las tres

series de datos. SôIo para.ta Ag y eL Mo l-os coeficientes d'e varia-
ciôn manifiestan d,iferentes d.ispersiones en Ias distribucj-ones. Pa-

rq la Ag êsto es explicable por la muestra de Ia localj-dad BOl 5 con

0.5ppnr Qlf,ê en eI segundo anâlisis no sobr'epasa el llmite d'e detec-

ciôn. Asircismo, hemos podido comprobar que eI'l{'ni-te lnferior de

dosificaci$n de 1a Ag, para las condiciones analLticas empleadas,

seguramente no es lnferior a O.6ppn (Spangenberg J., 1983). El ca-

so d.et Mo es similar, puesto que Ia nayorla de las muestras exhi-

ben tenores en este metal prôximos al }lnite de detecci6n donde

la. imprecisiôn anal-ftJ.ca es inâxima.

2.2. Dlagramas binarios. Coe ficientes de correlaci6n

D1 las fj_guras A2 a A1 4 ofrecemos los diagramas de re-
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partici6n para aquellos elenentos cuyoa tenores varlan considera-
blemente por encina de1 llmi.te de dosi-ficaci6n. Representamos en

el1os las 20 nuestras 6egtn los tenores obtenidos en las dos lec-
turas (ru 1, w 1, BA 1, o.. y FE 2, MN 2, BA 2, ...).

En el- ca6o te6rico de una reproductibilidad perfecta,
los puntoe deber{an alj.nearse sobre la dJ.agonal principa} del dia-
grama. La dispersi6n de los puntos alrededor de esta recta e6 una

medj-da de 1a precisi-ôn estrictamente instrumental .

El Fe, Mn,,P, Ba y Zn son medidos con muy buena repro-
ductibilidad y sôl-o para e1 Pb, Y y Nj. apreciamos trna dispersiôn
sustancial. Los d.iagranas de1 Cû, V, Be, Ni y Pb manifiestan una

tendencia de la segund.a lectura a ser mâs elevad.a que 1a prinera
(tectura). Esto serla expli.cable por las diferentes condiciones de

estabilidad del espectr6netro de emisiôn plasna en una y otra me-

dida.

Los coef i cientes de corr.elaçiôn lineal fueron cal-cula-
dos sobre los tenores brutos y los log-transfornados de las cuplas
de lecturas realizadas sobre la misma soluciôn. A excepciôn del Be

e Y todos 6on nayores que O.95 (taUta A3).

2.3. AnâIisis de varianza,

Efectuames el- anâlisls de varianza sobre los datos trans-
formados logaritmicamente, con el doble propôsito de mj.nimi zar la
relaciôn entre Ia med.ia y l-a varianza, y sinetrizar las distribu-
ci-ones de los datos.

La figura A15 exhibe, a ti.tuto llustrativo, parte de Ia
salJ-da inpresa del- programa tUANOVAf con l-os resultados del ANVA

para el Fe. La columna de1 tamafro de la unidad (tam-uni. ) indica
el- nûmero de unidades a cada nivel del- disefro: BO localidades de

muestreo (60 ordinarias y 20 controladas para Ia precisi6n anali-
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tica), 1OO puestas en soluci6n y 120 lecturas instrumental-e6.

Los cuadrados nedios sintetizados y ]os correspondien-

tes grad.os d.e libertad calculados
waite F.E. (1946), que nos Pernite
para examinar la significaciôn de

(Snee R.P. , 1g?4).

por la aproximaciôn de Satterth-
efectuar eI test F aProxinado

Ias hipôtesis nulas "1 o Y "fr O

BL programa también
para la medj-a global'Y los
del diseflo.

lfinites de confianza de

de varianza de cada ni-
cal-cula 1os

componentes9r%
ve1

' E1 el= caso de] Fe, eI 98 .6% de la varianza Observada

corresponde a }a variabilidad geoquiruLca y de nruestreo entre las
localidades, un 1.1% la operaci6n d'e puesta en soluciôn y final-
mente sôIo un 0.3% a }a lectura lnstrumental'

La tabla A\ 
. 
nuestra la varianza total de los datos log-

transformados, Ios componentes de varianza de los tres niveles con-

siderados, un cociente de varlanza que mide Ia eficiencia del anâ-

lisis qulmico yr iinalmente, Ia media geométrica y sus lircites de

confianza estimados sobre l-as BO localidades de nuestreo invol-u-

cradas en el tratamiento..

Para el Fe, Ba y. P e] cOmpOnente de varianza debido a

la puesta en soluci$n d.e las muestras pedogeoqulnicas difiere si-
gnificativamente d.e cero a un nivel de O.OO] . La contribuciôn de

los errores de puesta en soluciôn a la variabilidad total de los

tenores de los denâs el-ementos es trivial a un nivel de signifi-
caciôn del ,%. El componente d'e error asoclad'o a la disoluci$n

d.e las muestras 9s r entonces, mayor que el componente de error

instrumental para eI Fe, Ba y P. Los intervalos de confianza cor-

respond.ientes ponen d.e manifiesto que dichas diferencias aon es-

tadisticamente lmportantes (tabla Ar). La dispersi6n de los re-

sultados de las dosificaciones de Fe, Ba y P orj-ginada en la fa-
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se de puesta en soluciôn queda d.e manifiesto en los diagramàs bi-
narios de las figuras Ai6 a A1B1 donde se han proyectado los zo
puntos-muestras en el plano determinado por la determinaci6n or-
dj.narj-a de estos elementos (FE, BA, p) y por la media de las dos
medidas espectronétricas efec'tuadas sobre 1a segunda d.isol-uci6n
de 1as muestras (FEt, BAt, pt).

Elenento
Llnites de 95%

de confianza para I 2
tt

Llnj-tes de 9r%
de conflanza par 2a6

Inferj.or Centra]. Superior Inferior Central Superi-or

Fero, (%)
ga (ppm)

P (ppm)

o,1 668-3
o .1 37E.2
o.324E.3

o.3238-3
o.244E-2
o.5688-3

o.881 E-J
o .54?n-z
o..1.24F-2

0.5008-4
0. B57E-4
o.371E'-4

0. B54E-4
o,1 468-3
o .6568-4

o.1788-3
o.3o6E-3
o.1 348-3

Tabla A5: Llnltes de 95%
tes de varianza de puesta en
sl, para el- Fe, Ba y P.e' -

de confianza.al-rededor de los componen-
sol-uc].6n, ,1, y .Iectura j.nstrumental,

E1 caso mâs notorio es e1 d.el Ba, para eI cual un 13.5%
de Ia variabil-idad se orlgina a nivel de Ia puesta en soluclôn de
1as nuestras y tan s61o.un O.B% es explj-cable por Ia inprecisi6n
d'e la l-ectura instrumental. Esta situacl6n no es.infrecuente en

a.qu+m.ica analltica, donde'generalmente ae pued.en regular 1as condi-
clones de puesta en 

"otl.,"i6r, d.el analito parâ asl *j-riri;;; "1 ;;r-po.nente d.e error analltico debido a esta operaclôn, en comparaci$n
con e1 de la ]-ectura instrumental.

Los tres elementos (Fe, P y Ba) cuyo error d.e disoluciôn
es nayor que eI e6pectrométrico 6on constltuyentes relativamente
abundantes en l-âs muestras. La solubllidad de estos elementos que-
da deterninada por su forna de presentaciônr €n l-os especlmenes
pedogeoquimicos, ya sea formando n-lnerales independientes, sustl-
i:;enoo a otros elementos en la red cristal-ina de ciertos minera-
1es, llenando fisuras, adsorbiéndose sobre otros constituyentes,
..., la mezcla ciisgregante empleada y los demâs parâmetros de la
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disoluciôn (temperatura, tiempo,

Er Ia
el cociente de ].a
las varj.anzag de

)

Actualmente se lLevan a cabo una serle de controles en

Ios l-aboratorios de la D.A.P.G. con eI objetivo de erradicar las
fuentes de error en Ia puesta en solucj-6n del Ba.

Para el Fe, Mn, P, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr y Co la varlanza
anal-j.tica (puesta en soluci6n y lectura instrumental-) es menor o

pr6xima al 6% de las respectivas inercias composicionaLes. Apre-

ciamos para eI Y una varianza anaLitica de} 6.8%, deL 7.)fu para

el V, 12.6% para el Be y, finalmente, 14.3% para el Ba.

columna de relaciôn de varianzas,
vari.abilidad interlocalidades' s

v,
2
a'

presentamos
y Ia suma de

los emores

v=

Resulta cieseable que v Êea muy superior â 1 r que es 1a

situaciôn mâs frecuente en geoquimica, d.onde la precisiôn analiti-
ca es despreciable frente a la variabilidad'geoquimica totâ1.

anallticos, 
"b2 

* "!,26a
^2È ô+

2
bE

y los val-ores mâe pequefros se observan para el
efj.cj-encia arral{.tJ.ca, definida en forma anâloga
de rnuestreo de Mlesch A.T. (1976), es entonces
ja para estoe cuatro elementos.

exceden 1a unidad
Bari Be, V e Y. La

a la eflciencj.a
relativanente ba-
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Elemento Efectivo r rL

Eeno, (;-x)

I'tn (ppm)

Ba

P

v
Pb

Zn

Cu

Nj-

Cr
Co

Be

-Y

20

20

20

20

20

20

e0

20

20

20

20

20

20

I .00
1.00
1.00
1.00
o.99
o.96
o.g9
1.o0
o. gB

o.g7
o.96
o.g7
0. 90

1 .00
0,99
o.99
I .00
0. gB

o,96
o.99
o.99
4.97
0. gB

o,96
0.94
0.90

Tabla Aj: toeficientes de coruelaciôn
vaiores n;tturales, r, y logaritmiéos, rL,
lecturas doblesr

lineal- calcul-ados
de los tenores cie las



Lfmites de 95f de
confianza de G

5 .16
819

763

385

74

12

74

?4

17

32

11

2.1
21

6.3t
1280

424

460

93

16

85

36

21

40

13

2-6
25

G

5 .71
'1a24

39t
420

B3

14

79

29

19

36

12

2.4
23

R elaci6n
vari anzas

v

72.5
144.g:

6.0
32.8
11 .7
15.9
40.5
89.4
19.5
18.2
17 .5

6,.9

1'3.'6

Componantes de varianza (%)

I nstrumental

O.7
o.7
0.8
O.4
'1 .9
5.5
1.7
1.1

4.9
5.2
5.4
7.7
6.8

Di solu ci 6n

1 a 1

o.o
13.5
2.6
0.0
o.4
o.7
0.0
o.o
o.o
0.0
4.9
0.0

A5

N5

A5

AS

N5

NS

N5

NS

NS

NS

NS

NS

NS

G eoqufmi ca

98.6
99 -t
95.7
9?.O'
92.1
94.1

97.6
98.g
95..1

94.8
g4.6
g?.4

93.2

V ari anz a
to taI^

( tosr o"z )

0.0f0u0
o.14246
0.01 ggg

o.o22B9
0 .0405 3

0 .045 85

o.o1432
0. 1 0709

o.03475
0.01609
a.o1345
o "0447 6

o.o2757

El- emento

Ft2
Mn

Ba

P

V

pb

Zn

Cu

Ni

Cr

Co

Be

Y

o 3(/,)
( ppr)

Tabla A4z Resultados der estudîo de los componentes de varianza geoqufmica (incrui-
do el error de muestreo) y analfticos: puesta en solucidn y medida instrumental (gep). v as
una reraci6n de varianzas que mide 1a eficiencia analftica. Adjuntamos la media geométrica
con su intervalo de 95% de confianza para cada elemento estimada sobre las g0 muestras invo-
lucradas en el tratamiento.



LECT" 2

X CONTROL EEP: HIEBRO X

6,O

LECT" 2

x C0NTR0L EEP: I1ANGANESO x

t5æ 3000 4500 6æ0 7500 g](t

t /t.0

t2.o

ro.o

8.O

6.O

ô.o

2.O

9000

7W

6000

43oo

il(Eo

l5æ

l4.o lû500 tzûi r35cl 15@
LECT. I

o.
0. 2.O d.O

Figura A2

8.0 to.o t2.o
LECT" 1

0

Figura At



X CONIBOL EEPJ BARIO * x C0NTROL EEP: F0SF0R0 x

LECT" 2 LECT.2
8æ

,û

6(I)

500

.tOO

300

2û

lm

to(xl

9C[!

8CT'

7@

6(xl

5q)

rlOO

3æ

N

tm

a

iû

aoo0 too m 3(n 4m o 400 5û) gn t(m

Figura A4

5qt 6CX) 70(j
LECT" I

Itrt N 3{It

Figura A5

6m 7æ æo
LECT. 1



x CONTROL EEP I VANAD i 0 x

lso

x CONTBOL EEP I PL0M0 x

LECT. A LECT.2

60

gl

ut

30

350

3æ

N

æ

lso

lcxt

80

70

n

to

o

I
50

âû330

I
0 30 ao

0
LECT

o
JO lct)

F,igura A6

2û m 3û) lo æ

Flgura A7

50 60 70
LECT" T



x C0NTBOL EEP: ZINC x

60 80

x CONTROL EEP: COBRE .x

LECT.2 LECT. 2
t60

t40

læ

lm

8{)

N

Æ

æ

171.

15(1

tâ

tæ

75

50

æ

6I)

40

æ

0 o
0160 t00 tâ L75 m â5 æ

æ .U)

Figura AB

Itx) læ t40
LECT" 1

â 50 75

Figura A9

lso
LECT" I



X CONTROL EEP: NIGUEL x x CONTB0L EEP c CROl,lO x

LECT.2 LECT. 2

60

5{)

1U

3t}

50

a5

ao

35

30

æ

æ

t5

80

7A

lo

æ

lo

o
0

5 æ 25 4t 30JO ao a,
l0 t5

Figura A10

30 35 do'

LECT. I
to â

Figura A1 1

50 70
LECT. I



x CONTROL EEP : BER i L I0 x x CONTROL EEP ; COBALTO' x

LECï" 2 uecr" z
50

45

40

35

30

â

æ

tt

I

I

7

6

5

4

lo

o

:to

2
+

lo tt

lo

4 t 5 o æ 23 .15
2 I

Elgura Â12

, 9lo
LECT" 1'

5

Elgura Ât5

30 35 ao

LECT. I



x CONTROL EEP s YTF I 0 x

aO .tJ 50

LECT" 2

a

6()

55

50

.l:i

.tO

3Et

30

4t

â

t5

to

o
lo 15æ?5!()3:t0 55 60

LECT.1

Figura A14



. .I

EStU0t0 CE LA PIiECISIC',1 'DE LUS DATOS GE0tUlMIC05. AITALISIS 0E UN 0ISEùCl Al'ltDA0O DESBALANCEADII C0N 3 \IV. VARI^Ct0N = rllERRS

ANALIS lS DE VqklAr.lZA PARA
OAÏOS tRANsFC,RI,IAOO5 - LÛGT

FE 2û3. ESTI },IACI UI'I DL
:OJqPOT{ENTË5 ÙE VARIANZA

TEST DE HTPOTESIS NU.I
(C0HPJtE\IES 0E VARIANZA - 0t

NIV V AR I AC I ON StJ}.'A DE GDL
EIITRE CUÀDtAIJJS

MUÊSTRAS 3.53J7
Dl50LUC. 0. t03J0E-0 I
L tcl uRÂS 0 . l. 70 90 E-O Z

C UADi{AOO S

MED IO S

o.4471 LE- 0l
0.516518-03
0.85449E-04

C O},!PONE NIE S PCRCENT.
DE VART AI{ZA lUIAL

CUAD. MEOIOS
SINIEIIZÀDOS

0 .46 194 E-0 3
.85+49 E-A 4

TAH.
UNT.

GDL
CALC.

20 ..96t 2l
20.00

APROX.

96.83
6.04

P RCBA.
BILIOAO

l. 0000
0. 9999

F SIGNTF I-
cAcloNltl

ït'l
rtt3

2
i

79
2t)
zo

80
lo0
120

0.296388-0 I
o,lztz9E-43
a.85+49e-0+

98.64
1.08
0.eg

Figura A15

(ll NS = N
*= F

**- f
**rl r f

ÏÛTALES .].5r58 ll9 O . 300 /r6E -O I

o slGNIFlcATlVù, F .t8.0.95
.GT. 0.95 PÊRÛ .LE. O.99
.GT . O.99 PERU .LE. tt.999
,Gï. 0.999

l2l CUADRAU.JS I'tEcli,JS SIl.lTEtlzAD0S Y 3RA0OS DE tIEERTAO CALCULADOS POR LA APRoxIHACION 0E SATIERTHxAITE

FORHULA PARA LOS CUAùRAD.I5 MEDIOS

E(HSl3ll .
ElHSl2ll =
EIHS(lll -

t.oooo l. lô46
l-00J0 l-3333
1.000ù

L. +911



X CONTROL DISOLUCIONi UTERBO X x C0NTROL DIS0LUCION: BARIO x

FE' B^'

a

t4.o

t2.o

to.o

9.0

6.O

a.o

2.O

'l(Ix)

$o

&

,æ

6qt

5qr

.too

3û!

m

t(I,

+

a t

l(It 26 300 400 5oo

o
t2.o6.O

t@s(n

o.
o. 2.O 4.O

Figura A16

8.0 t0.o
FE

t4.o

Figura A1 7

6æ7ûm
BA



l< C0NTROL D I SOLUC I 0N ' F0SF0R0 x

P'
lm

9æ

8æ

7@

6dt

50

.ldl

3æ

æ

lo0

+

+

P
lmo l@ æ 3{Xt ..(Xt ldt 6dl 7& 8OO

Figura A1 I

900

t



PAGIilA O

..r I -t r-\.! IL'-r I (l I rJ

I'
FECHÂ 3l/lOldJ HirtÀ 0l.at.tt

ESrE 
^qCHIvl 

coNftENE LOS. FESULTÂO)S 0Êt aÀt{Ltsls poR FEp DE Ur{3R|'DO DE HUÊSTRAt Ot'Ê Fu5 INALttÀD0.Ert 00ùLEr tDos p(,Esrls ei ior_ucto,rt.Et{ €L SEGUNol {NALtStS SE LEÀLtfan0'{ 00s r.ÊotoAs ôe rl-iisil-ioiircton.PAEA EL PRT{5i A'{ALISIS SE CONS:RVJ tA \C{E^ICL{TUEA USUÀ' IFE';;-;N,..I,IY s)t{ Lùs vÂL1RÉs ouE FUE{oil pnocÊsroos cor LÀ rorartDÂD oe r_6i àlros.LAs Oos LEcrrrrÂs EFEçTUADAS É,{ eL sÊcu1r: lrrlrtsti ss pnrsÈrirx èoro FE trF€ a, l.tN lr rr.t 2r ...
lrl)0s Los a.latlsts lr{cL(rloos EN Egr: aRcrttvl iuEnct REiLlra00s Er{ EL)EtrRIA{Ér{To ùulr.ICO 

^NALIftC,t 
OE LA D.t.p.6. tOt.,rl.it:;Ë-r;- o

a

: pR[{ErÂ eÂeIE DÊ La EOICIOI.
t lRCltIv0 oe Âta|-lsI5 .0o8L85. .
ci{Ê\ taR tos .

lr'{t.. NRC. DE {UÊSIRA

st{8JLO 0E Lts
EL ExEl,lrOS

FEZX. FE20l
dN
8A
I
CU

LtratTÊs. I'{F€RIO{ES ., 
'1E10DO 

ANALIItCO
oE DSSlftcACtor

0.1 0ro ESPECTn^I.EIRI^ 0Ê €{tsloN plÂs!{a
10..6/1 t r | |
10. Clî | -' . | .. .t...-..r-.tâ. iill | . . r.
l0.Gll.rr.'.

FE

U{ vlLoR l(;UAL AL tIxlTÊ t{FgetOn DE 0)StFtCtCI.),t 0Êtt: SEn COIStOEtaocr COHO

l['it.3.ti:tlltl .t.3lll"r!l!t!Ë, .orrror*r0o criro ilc D.r'Frrrra..- '*' 
-- -

(>



PAGI {A I

PP.tp2 cu cu I .,U l.

FEC}tA 3ll10/d-l rt.'cA .),i.Jr.r.l

. t N0. r..,to FF ?( FE I FE z xN P\ I tttr 2 sa 8l t rtÀ 2
8015
80 l?
80 t9
b05l
8055
8069
8081
E 100
ûl?8
6152
8l6l
8tl4
a 186
!l9d
rr 20,J
,lzz!
8èZt
b?56
8209
8Zt 2

2è2
292
2dz
aJ2
zJ2
2èZ
2è2
2)z
zè2
zt2
èô2
2ô2
zJa
242
2)2
2t2
?lt
2J2
262
2J2

lo. li
12.8'
4. Lè
ô.32
5-?t
5. {ô
ô- 62
5. eJ
7. Jt
J. IJ
).tè
6.8i
+- (t>
!-\)
8.6,
)- lo
l.3i
4. ?9
9. t,
f.it

tI,.JJ
ll.r)3
J. tô
6. t6
4.19
5-tù
6, td
5.92
6. 13
t.5ô
t. 2,
s. ld
t- )z
,.1,
I.JÛ
1. iô
1.5,
5.31
). b,
r.5t'

ll.JO
12.90

4.C 5
é. a5
4 .39
5. rd
6.5{
ô.0?
6.65
3. 

'éi:32
6.92
{. lô
t.2 I
d- I5
4. t6
l.4b
t. lI
e.4 t
1. {0

L 652
119 I
l0l 7
8l?
?.13
565

l{ 0t0
9t+

2008
lr0t
2l.e

I ito9
+2)
2tt

i lô0
lE63
t lrt
,0t

lult
rJ37

lt 29
.14? 5

36,,'t88
90t
54(r

lr5t2
9i0

t96 I
I l{2

262
J9to
+rt
2Ja

iù l2
lJtl
t2,)2
5lt

185 I
t3{ô

l38l
t5l6'9to
8ôI

109 t
t75

l3 775
I r5t
I 940'

't08/r
'25 t

)54t.
3et
2ti

{8 tz
l5l t'
I I rJ
{7t

I {,çd
122)

265
2r)
49t
3iù
tld
)'r i
9J9
trl I
{0J
tlL
422
tft
{o.l
4LZ
6J\)
l)ô
l9d
3t0
+:lt
fÀù

2rt
24d
4rt
32t
34'
150
,dT.jpl'
3r9
212
'i9 9
tl5
)ltt
t4t
ôtl
Jô6
425
ta0
,.1
Jlb

251
242
tr5
2i6
331
1ze
149
+5a
317
219
385
t70
16?
i56
590
tI I
{ 1.9

è.14
5lt
168

5tl
,34
299
)TI
411
302
317
205
331
12o
.rùi
+r>
211
ldr
112
3b0
21rO
..i I
+5J
411

512
5e7
Itl
42t
5r9
t06
,U8
?08
2el
454
3 6.]
{eô
2id
{31
8t5
.3d{
?.48
4't 4
1r9
416

495
5è5
32t
47t
5at
3lô
,9d
22'
3t2
1Ô5
tIb
49o
2{t
42t
ôt0
iJflt
2{J
4.. ô
+52
{ô0

tô?
2è4
3l
tt
?t
6l
l5
8?
32
aô
lo
l5
It
ll
28
li
20
r4
2t
lù

lor)
zJ I

r.1
I5
2J
tt
l{
9ô
Jô
/2
l0
It
It
tt
i5
la
li
J!.
li
L'

l)I
2Cr
Jr
ô1
2r,
;d
l)
l;
]J

l,t
J.l
ti
I1
;2
lt
2)
1i

Lt

I.



PAGINA O

:t-t?s1.{i

FeCHA 3ll10/dl HgRÂ 0).2i.1.r

I sÉ6Ui{DA PÂrTe DE [t Eolclo{ l.
T ARCHTVO OE AlTLTSIS 'DOBLESI t

c )'{É.t rar to 5

I:lD.r NR0. DE {TJESTRA

ut{ v{LoR I6ual- aL LItrllE INFERIoR DE o)stFIc{ct'J{ oE3E sER coNstDEtAoo.co{oI';UIL O INF€RI,)I A DICHC VAL)R.
uN VILOR IGUAL I trrr.r 0E8E sqR crtNSlr)ER{r)0 co'{J No oETÊÊr{lNA00.

sl.{8,)Lo 0€.Lts
FLE'4ENTOS.'

CR
ÂG
8.'
.N
sô
P8

LI ^lI rË9 JNFErlrjREs
rrE 0D5tÊrcactcil'

lo. ctt
9.2 Êlt

2Q. .il I
.t0. Glf

' 20. .til I
10. Çtt

r.ETOO0 A{aLlrICO

uÉ .F|1ts OI{ PL ASI,I AE SP EC lROIlEIF IA
.a

I
a

', 1

'a

a

a

a

a

a



PAGI NA I

* I{0. ci cRl crz ac Àr;t Aç2 N I'{ I zN 2 5R 5S t sB' Pil p.j

FECHA 3llt0/aJ HJtl C.r.:i.li

I Pl 2 t
8 8 ?.i 2t

80I 5
801t
80 l9
8O5l
8055
8069
808t
8100
8t28
8152
0l6J
I l7+
d 186
8le8
8?00
822)
822 7
E2 56
82ô9
8?7 2

5,
t9
2.)
1'
J{
tl
43
3l
JO
,2
I5
Jd
30
Io
\è
t,
6i
JT
!5
5t

0.20
0.20
o- 50
0.20
e.20
o.20
0.40
0.20.
0. ?0
o,2o
0.20
0 -aQ

ld
t0
lo
ll
t2
t0
28
t6
II
l0
t0
ld
tl
l0
lc
lo
l0
t5
l0
lo

t0
l0
II
l+
t{
le
28
l0
lô
L2
l0
t0
lo
lo
lo
tt
lo
l{
lo
lo

l0
l0
ll
l{
L+
lz
z8
lo
l6
L2
l0
lo
l0
l0
t0
tl
tlt
l+
t1
l0

ltr
lo4
Bt
d5
55
6t
79
é9
9l

'62
6t
l)
ôo
t6

rle
l6
74

T2'tlr
l5l

106
llo

Bô
95
90
65
83
?+

20
?o
20
20
20
:o
20
lo
20
20
20
2o
20
20
20
zo
,40
2C
2tt
20

2î
20
2r)
20
zù
20
20
eù
ao
20
i0
2J
zo
20
z0
ao
20
20
20
20

t1
l0
{d
tl
20
to
,6
l5
lû
l5
25
l5
l'.
2Z
to
to
l.l
l{
lo
to

l0
lo
)o
l0
lo
lo
5ô
2l
l.r
It
26
IJ
ta
It
tc
lt
I ,i,

è4
Ir
lo

130
t22
L56

o- 20
b- zo

0.2
0.2
o.t
0.2
o.e
o.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
4.1
o.2
o.z
o.2
o.2
o.2
o.e
0.a
t|- z

52 rt 0.5ê{ ,5 O.2Jt Zl O-i5' {4 o-2
39 tz 0.2
13 36 0.250 . 4t O-2
t8 Jl 0-2
J7 t4 0.2
2t ?5 o-2
l{ I J 0.2.q ,1 0.222 19 o-2
zL Lt o.2{l lI o.245 ît o.2ô3 ê,lr' O.a)L ed 0.2tt !6 0.2
5ô 56 0.2

'tc5
lolJ
d2
9t

.è9
62
d0

:.. 64
I9
ô6
5t
T9
55'tr

I l9
69
l6

6d
60
8l
5E
t8

le6
?2
l6

tfl
ll7
I5l

B3

20
20
20
20
2A
2A
20
zo
?o
2'J
20
e0
20
?o
20
20
20
20
20
20

l.)
lr)
t{
t,)
lr
l0
6l
tr
lr
l:
2L
li
lr
It
l)
lr
IJ
J1
IJ
tl

0.2l)
o.20
b.20
0.20
0.20
o. zo

,. I



pÂclNA 0

3i?S tc
FECHÂ 3lltClôl xltA Jr.2r.lù

i
Jrl

t TEq,CEÂA PAFTê OE LA TDTCIO{ '
.r aRotlvo DE 

^Àlttl 
st s r008LEsr r .

C0.lEt111P tOt

IiID.. NNO. NE {UESIRA

uôr vALOr tGU^L AL Llr{trE.t.{F:RtoR DE OOStFtcqct.rr{ oEBE sER-çOr{StoERADn CO|Olr;ual o InFERt )r a otCHo VatrR.u{ VALUR I GU{L A .tt.t'r DFBE SER COTiSIOE,aAOO Cil'{O ôtO DETERHINaOù.

sI{801t DE rrs
ELEXENTdS

srl
{l
v
8E
to
{s

Ll,{trEs.tNFERttRÊS
0E D,lSIFlCacId{
. 20. .il î

to- tit l
lo. çtf
l. till
2- I'11

20. titt

netooo aNALITtCO

EJpECtRonETRIA DE Er,lrStor,l pLasr.A
I
a

I
a
I

a

I
a

a

e.f.'



PAGINA T

:t.l 7 li:0
FECHA 3il10/dl x')Êl J-i.2r.td

t I r{0. sr{ sil I s.l 2 Nl r.tl I f{t 2 v v.l ,2 ltE BEI BE2 ilo fiot x0z as lsl !S2.
8015
80t?
80 19
805t
8055
00 69
80dl
I t00
8128
8152
8163
ôll(
8186
I le8
I 200
822t
82?7
8256
8269
lJz72

68

10
3l
ll
24
l6
t8
26
Ir
2l
l0
l0
2l
l0
r0
20
z2
30
20
2t
41

,2
{l
tz
2l
l8
t9
2t
t5
l0
l{
lo
zt
lo
lo
2ç
t9
30
'zo
ZI
46

,:0
20
:0
zo
20
2t,
l0
20.
2J
20
20
20'
20
z0
20

20
20
20
zt

20
2C
20
zo
20
20
20
20
2C
20
20
20
20
zo
zo
20
2C
20
20
20

20
20
20
ZJ
zû
20
20
2U
zo
20
20
20
2'
20
20
20
20
ao
20
r0

JO
it
t{
2.J
ld
f,l
2l
It
2t
l{
t0
25
t0
t0
2t
al
zr
l9
22
i.l

28A
J45
f4

t65
'80
l?9
tz

108
9t'. lt
48
T6
t4
59

2t2
2r+
iô

r29
66

t07
lo
d3
J6
ôl
,8
t9
5+
ç4
59
t8
98
.t6
t6

.98

a0
20
20
2C
20
20
20
20
z0
20
zo
20
20
20
zo
20
20
a0jo
?o

2t)

20
2ù
2C
20
20
20
e0
20

20
20
20
2ù
20
20
20
27
20

2r8
f 13.

62,
trè
.12

lo9
lo
84
tl
92
{ô

.62
66
,o
68
52
89

, ôt
9+

LO2

I
I
4
2
2
z
2
It

2
2
I
2
5
I
z
2
2
r
2
2

t
I
4
2
2
l'
2
3
2
2
ô
2
5
I
2
3
2
2
2
2

I
2
{
2
2
t
3
+
2
2
6
2
t
I
2
t
z
2
2
2

è
2
2
,
2
2
a
5
2
2
2
2
2
l
2
2
2
2
2
2

2
z
2
z
?
2
2
6
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

2
2
3
2
2
2
2
8
2
2
2
2
2
z
2
2
2
2
2
2

z1
e.)
2:'
?J
zf)
2r)
z0
20
2o
20
20
27
2C
zo
2C
20
20
20
2J
20

20

20

t

6{
93
7t
9+
99



PÂ6INA O

:l_: î s::
FECha 3lllo/dl HoFA 09.2i.21

' CU.INTA PARTÊ OÉ LA FDICTOT T

I AICHIVO DE A\ALISTS DOELES .
c0 {E r{ rat I0 s

lflu-r r.lRC. Ot {UESfRA

l/lri,-..s.,1FË..iri.^.lill5 
l[5ilr. DE orstFrcacr0N oEEF sEF coNsrDERÀoo cor{o

i,N VALOC IGUAL Â..I'*3 DESE SIN CONSIOERAOC CùrJ NO OETFF{I{AD9.
stiutuo Ds ùos
EL Ë,18 N1'JS

L
CO
t
Ço
r{8

LIr,il^rEs INFFRt0tË5
DE O35lF IC ÀC I tr{lo. çrr' t0. c/t' 5. .itr

I. GIT
10. Gtr

HETOOO ANALIIICO

EStECIRofiEtRIA DE Er{IsloN FLASr,ra
a

a

a

a

a

I
a

a



'\ i '" .' J.'l
i)'il,:-.,

PIGINA I
FÊCHÀ 1ll10/dl HrrF{ 09.2i.21

t l{0. I { t l, Z Ctt. C0r cqz Y V t Y 2 CO CUI C02 r,lc rtst ir,r2.
80t 5
ao l7
8019
àc5 t
do>5
80ô 9
808 I
8 l0l
3 l2d
ù 152
d lo,
8 t 7{
il td6
6t9il
d2UÙ
I Zzt
82tI
a 216
I Zô9
u2l 2

l0
lr)
tc
l2
lo
to
t.)
l)
tc
l0
lo
lo
li,
t1
lc
It
t\,
It
lo
l0

2l
2f
r0
lz
to
l0
Ir
lo
It
t0
lo
l4
l0
TD
tl
l0
tt
l0
It
LI

20
26
l0
l,
lo
l0
l9
lr)
t2
t0
lo
l5
l0
l0
ll
t2
tt
l0
l2
tl

t9
29
ll
2l
ZL
ll
tt
t5
2t
20
29
zo
4't
il

t9
28
30
zt
24
26
22
{t
lr
l?
3t
IJ
.tt
5'
2)
28
t,
3t
l6
22

lo
l0
IJ
tr,
tl
l0
l0
l0
lil
lc
tc
tr)
lù
l0
lo
l0
I,J
to
lo
lù

l0
t0
tt
lo
to
LO
t0
t0
t0
l0
lo
LO

TJ
l0
lo
t0
lo
l0
lo
l0

u.
lo
l0
lo
to
l0
l0
lo
l0
IO
l0
lo
l0
lo
lo
l0
lo
l0
l0
lo

t8
t0
l3
r0

.25

"2ll0
It
lo
i0

l0
l5
t0
t0
It
LZ
t3
lo
It
I8

ta
tô
J6
l6

2'
1e
JI
2l
2Z
22
lô
tt
It
ll
3t
a0
{t
rl
2'
2t
t6
l.t
l6
?+

2)

I
t
I
I
I
t
I
I
t
I
I
t
I
I
I
I
t
I
I
I

t
I
I
I
I
L
t
t
t
t
I
I
I
I
t
I
I
I
I
t

I
I
t
t
t
I
t
I
I
I
t
I
I
t
t
t
I
t
I
I

lo
lÙ
TJ
tù
It)
l0
l0
lo
LÛ
IJ
l.l
to
lo
lo
to
lc
l0
lo
lo
l0

l0
l0
lù
lo
lô
lc
l0
lo
l0
l0
to
lo
l0
lo
l0
lo
lo
to
l0
l0



APENDICE II : RE.SULTADOS ANAITTICOS



?ÉcHA o9/ol/ôr {lcl tl.l5.lltaol li À 0

. ESIE ATCHIV] 3]RTESPON)E A LOS RESULTADG OE UN ESTJOIO SEHITACTICO
REALIZADJ 5J'{É U{{'AilOH\LII 1U-AS-Pô'IN €N EL HARCO OÊL INYENTAR13
IIINERC DEL ,UlUGUÂY.

r a{ÀL rsIS oe roc rrr sriq s PûR EêP

I P{ I{ERA 'A1IE. D€ LA E)I3TON t

ccr{ENT AR lf, S .

lYo. . \Rl. 0E {tE SfrA
c30. - co0l55 DÉ CIHPo
(r Y -.ciJllolNroÀ5 GECiIAFICAS LOCALES

UT VAL]R IGUAL AL LITII: INFiRIgR .]É DOSTFICACION OEBE SER CONSIDERAOO CJT]
IGUÀL f, ITFËIIlI { OT:H] YÀLOR.

TJ DOs tO S AYAL I SI S IN:LUI )OS EN E 5

0ÊPATIA{ErIr lUltlgl aNtLl rl:0 ):
0E 6ÊpDAIl S t0l.IA.tlI.CE.-r{. l.Et.

IE ARCHIYO FUERON REALTIAOO' EN ÉL

La ltvtStoN Aoq,lSlCI0r{ Y PRoCÊ5aXlEilrl

st{8lLr 0E LIS
ELE{EY1]S

rÊ2x - FÊZJ:,
{{
8A
P

8E
cu
rô
lt
AS
AG

TI I{I TE S I NF E RI ORES
DE 00slFl:acloN

0. I 0/0
t0. itr
10. 7ll
t0. ilr
l. jlt

10. ilT
l0. itt
10. 7tt
20. 3lt
o.2 3tT

r{Er 000 aNAL lr Ico

E5PECTROHETRIA OE ETIS ION PtAStA

J.s./t511983



PAôI NA I rEcHA OgtO)184 -D11 12.lr.2I

' TND. CÛÙ. X Y FÊzX IIN 8A ,, P BE CJ PB Irl AS t3 |
8r) I
8Jl2
81r3
8r]{
a1t5
8CC6
8)rt
8)lô
dl)9
8l l)
8C u.
8J 1.2

8J t3
ùJ l4
8) I5
8t l6
8) lr
8Ct8
8C 19
8) 2t
812t
E0 22
s) 2,
8l z+
!t) z5
81 26
8J27
8'l 28
8C 29
8) 3)
8r 3t
s) 32
8) ll
8)3{
8) 35
ô0 36
8) ]7
8r 38
8) 39
8J {l
Et{l
80 42
8) 4l
8l 4+
8) 45
8)46
8t +f
8) tA
dJ {9
8) 5t

519
4L+
380
+t6
107
rol
ô21
tzt
50t
ç38
{01
368
391
+2t
265
38?
?5C
tlt
{93
569
5e,
280
t|g..
,9'
,94
çôt
195
3Iô
371
659
t95
646
55ttl,
,5t
tt2
289
3t,
?5t
385
r57
55'
+8?
,45
,28
308t+t
8tt
3lt
356

Irl
5tt
289
824

t15t
4r8
7t9
5t9
5tr
+22
tJl
425
r[8
ft7
?T8
tJl,r,
9t2
LI'
tc3
+t tt
tt6

t5t
4+,
Ir3?ll
l rz.
617
674
f?,
151
l8r
27?
t95
I r5
?t,
ttt
289
5tç
rr2
299

tu9)
t3t
599
t52
5]l
5rt
trr
2't 5

2
2
2
l.
2
?
t
3
z
3
2
,
t
2
I
,
I
t
+
4
3
3
2
3
2
2
2
2
I
2
t
3
t
,-,
z
I
2
2
2
2
t
e

tz
2
I
2
3
t
z

3'
2t
3t
l8
6+
zt
2'
34
?+
2ç
2t
t3
2'
l9

162
f6

224
23
3l
3t
26
2'
+t
36
3t
?t
23
3)
3l
,,
l3
3t
2t
zf
28

L2t
Itr
76
tt
5t
2l
27
1Z
24
l5
lô
l8
t3
l3
2t

l9
la
lc
tJ
l0
It
It
ll
l9
l6
l5
L2
l4
l0
lc

0.2
0.2
o.2
o.2
o.2
o.2
0.2
9.2
o.2
o.2
0.2
o.2
o.2
o.?
0.2
o.2
o.2
o.2
o.z
o.z
o.2
o.2
o.2
o.2
o.2
o.2
.o.2
o.2
0.2
o.2
0.2

0.2
o.2
0.z
o.2
lt.2
o.2
o.2
o.2
n.2
o.2
o.3
0.2

105
105
106
306
3C6
204
3û{
214
l0 I
lJ4
134
t02
102
102
r07

I
ttt I
307
lc7
216
ll ô
30 .6
l0ô
l0a
l0+
107
toI
33
tc3
303
t0,
33
3Ct
t07
t07
.J2u2
?02
tc2
107ri r
70 I
to2
t02
lc2
3ô2
l0?
ll 7
30t
302

3.4b{
3.5t9
t.333
3.378
3.t?3
3.0 83
2.970
3.0 54
3.196
1.5t 7
3.442
3.55t
t.'55 4
3. 2'9I
3.0 90
2.8ê1
3.0 33
2.828
2.9 89
2.128
2.889
3.O52
2.885
2.622
2.r18
t. l{3
1.4?0
l.ô?e
1.9é0
l.9s{
2.148
2.262
2. +5ç
2.541
2.4Lt
2.422
2. 116
2.22O
2.42+
2.65)
2.279
t.139
t.150
L. t7t
1.251
1.02t
0.763
o.7 62
0,856
t.101

l.zog
4. 105
3;882
3.5'51
3.686
'3. 906
3.661
) .4trg
3. l9l
l.206
2.952
2.628
2.r02
2.510
2.557
2.17 9
2.99t
3.0t I
3.t2t
3.4+3
3.88?
+.304
+.39t
4.20t
4.725
4.1t 6
+.255
4.198
r. 201
3.976
1.854
t. 760
t.655
,.5t6
3.335
t.0t7
2.850
2.51 5
2.484
2.75'
4.126
$.318
{.208
t.e23
3.959
{.02 0
4.019
+.102
3. t+9
7. A34

-tt3]
2665

471
7t0

rIsT

t06
l4
8l
54
88
,6
80
93
66

ll{
l0 /t
6U
5,
5t

104
249
l0{
48
8t

ll5
66
tl
8l

25+
72
62
68
49
,4
69
50
86
9'
t,
85
tt
88
89
8t
79
,8
54
69
{8
4r
6l
t9

t05
4t
1+

17

?.7t
1.54 ,

5.et i
?.26
7.56
5.92
6. ?9
6.69
4. 88
5.75
4.92
4..05
4. 80 .-
2.80 .:

10.75 '

6. l9

6e8,,
964

20
20
20
20
20
20
20
2o
2n
2t
20
20
20
20
20
20
zo
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
?o
20
20
20
20
20
20
20
20
20
2n
20
20
2o
20
20
z0
20
20
z0
20
20
20

12.88
1.99
4. l2
5.46
4.40
4.45
t.78
,. f9
5.39
4. OZ
6.25
5. 9l
4. 90
5.09
3.45
8. {t
9.61
5.03
5. 99
8.25
7. 97
6.58

.5.96
5. 2l

981
| 5+Z
t037
130.8

706
905
680

I 652
'888
t49l

60c
t02?
t 089

442
t66

Itlt
l2tt

870
788
+t+
138
902

1300
{95
856
?0e
{6ô
816
ç68

t 077
t 000

877
6tz
891
716
r58
tL.t
?05
701

I03t
8{t
)t+
{78

0.
0.
o.
o.
o.
0.

30c

l0
l5
48
24
32
1l
l3
+l
L'
tc
lz
l4
l+
lc
ll
l8
tl
28
l7
ll
l0
l0
t0
ll
l3
l0
It
tc
t0
lc
l5
l5
lc
l0

5. 86
x.6,
4.79
4.08
4.19
t.o7
5.5b
6.65
1.22
{. 83

!



PA6I NI 2 FECA^ 09tD3t8+ t)rr l.l. lt.?l

l INO. CJJ. { Y ::2X tll'l 8A P BE Ct PB
-----;-----

3t t t
8)I2
80r3
8l r4
8) t5
8) 76
8Ct7
8t t8
8ù 79
0c8t
813 t
8CA2
ùcd3
80d+
80,15
8186
818 7
80 a8
0c89
83 90
8)91
819 2
8193
8rr{
8395
8C9 6
a)?l
8398
8J9 9
ô tct

3C{
l0 {4
.'t0 (
l0 .t
l0+
tr2
lJ2
102
l0ttrz
l0.t
102
303
l0?
107
t03
30{
t03
3Ct
3l 7
ll t
207
2021
3C

2a2
102
lr 7
ll 7
to7
20

' 166
22+
zr4

L59l
ô1t
983
945
919
960

t 06ô
5)i
6lt
565
,68'
608

I l8e
6?0
5+f
ô0c
865

l2t9
t5+
09{
5r3

14040
9?9
94f' 33t
7tL
79?
854
7t{
7{0
13,
25t
4Tt
e9l
870

l13e
t52l

118
64?
rrt
97tt

,2t
ô92
528
r9{
ttr
{00
,5t
tt2
lô)
2t9
193
rt7
,4ç
2rt
+2'
,i+
It9
l9r
5lt
{19
5r5
I'E
381
r0(
919
rt5
tt5
658
+56
)65
2ll
t27'l9l
922
6ô{
5{S
{9t
t58
,JI
581
6)z
519
686
613

tl,
t+)
t5?
222
5lt
,.?2
+zt
lr8
tz5
58I
3rt
,55
3CZ
li?
42a
,t,
{tc
521
2l)
23r
z5L
3t3
,r2
712
trl
185
ç85
t79
3t8
tt6
| ?.5
388
rcr
539
219
ttt
t?5
3)9
r38
+33
1!l
fl0
351
2r,

t,
1)
5+
2t
21
65
23
l)
l)
?)
l{
l9
lô

Itr
5)

l9)
32
72
ô7
4Z
2)

ttr
9t
tt
?5
2t
25
It
2l
33
L'
2tr
zr'
z?
2a
2i
i6
2l
4l
3l
2l
2C
25
22
)2
t2
7t
t2
3l
82

l3
It
l0
lc
20
ll
It
l9
l0
It
l0
l0
tt
lr
?2
tc
l0
l1
lc
lc
t)
t6
2'
l4
l0
ll
l8
L0
l7
t5
,6
l{
2l
l0
36
li
22
l0
l9
It
l3
2L
2L
ll
24
l6
25
2l
l0
t5

l{

It
ô{
l4
72
85
92
.51

53
4l'
6l
5o
72
66
,6
85
98
6ô
?6
65
67
t0
88
80
82
89
7l
ôl
55
65
66
79
8{
68
51
,6
80
63
7l
T1
58
4l
67
6l
t2
9l
72
53
ô8
{o
68

rs ti I

8r5l ll 2
8152 t0 2
8153 t0 6
8)54 l0 {
8055 30 t
E)56. l0 2
!tJ 5r 30 t2
8)58 t0 2
805e 30 2
8)ôt lJ 2
ô)6t 30 2
8)62 l0 2
0)63 l0 2
8164 tr 3
8)6t 3J .3.
d)66 30 tq.
8167 l0 {'
Erô8 lJ {
d)ô9 lc 4
Ittc l0 4

1.280 3.119 6.82 812 150 
'711.567 l. lt 7 5.69 19e 161 31.6

l.?6s 3.815 !.87 5lo 3él 221
1.8{2 t.742 2.42 l3ôt ,1'a tZB
t.{0? 3.311 5.2i 983 

'16 
)tl

t.084 .3.379 l0.l? 628 lcô 429

o.
o.
0.
0.
0.
o.
0.
0.
o.
o.
0.2
0.2
o.2
0.2
o.?
o.2
0,2
o.2
0.2
ô.2
c.2

?o o.?
20 0.2
20 0.2
20 O.2
20 0.2
20 0.2
20 0.2
20 0.2
20 0.2
20 o.2
20 0.2
20 0.3
20 0.2
zo 0.2
24 0.2
20 0.2
20 o.2
zo 0.?
2C O.2
20 0.2
20 0.2
20 .r.2
20 0.2
20 0.2
53 0.2
20 0.2
20 0.2
zo o.2
20 0.2

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
2î
20
20
20
20
20
20
2fi
20
26
20

2
2
2
2
2
2
2
,

.3
l
t
2
2
2
2
I
2
2
2
2
2
2
2
I
2
3
2
2
2
2
2
2
2
t
ô

'2
2
2
+
t
3
,
3
2
3
3
t
7
3
4

0.901
0.731
0.689
o.641
0. 796
0.9çt
1.020
l.0c é
l.llé
l.{80
t.555
t.149
1.68 ?
1.766
t.85?
2. lé?
l.e?3.
t.82{
1.144
3.387
7. 241
2. 123
1.898
2.O42
1.573
2.170
2.42L
2.1 57
2.924
1.979
I.99 7
1.8t2
2.58?
2.500
2.621
2.160
i.o zo
?.21 1
1.596
3.332
2;93+
2i72+
3'.d0 2
'3.085'

1.520
3.359
3. O8E.
2. rt?
.2.7 50
2.565
2.T16
2.916
3. 'l842.908
2.75'l
z,?tr
2.5tO
2.8ù7
3. 0{0
3. 065
t.206
,.L5t
t-)45
o.496
.o.459
0.88I
o.897
0.662
o.539
L .2+3
o.446
0.4'15
o-1a1
r.220
l. (ô2
0.518
l. t23
0.852
o.851
0.811
o.8tt
ô.804
t.080
l.lt8
1.128
t.2t0
1.956
2.085

5.05
t.7l
3. l5
3.9?
+.25
5. rt
5.48
7.52
6. lt

10.91
4.98
4,25
,.46
9.42
5.58
8.28
7.22

.5.56
7;65
5. Z8
4L 92
4, 

'E4.7 ?
4.891
6.6I
5. OZ
+.41
4. t3
ô. 59
5. Z9
4.08
5.52
4.29
5.76
:. 6e
4. t1
4.1t
.3.85
5. L2
9.6tt
3.31
3.6ô
2. 15
5.99



PAGIr|A 
' FECHA OgtO3t8+ rrtrl te.35. ?l

I lho. c00. x Y 'FE2X nN 8A P BE CJ P8 IT

56
8+
57

t02
79
79
74
5t
50
67
46
39
40
55
4+
5l
(I
5t
6l
62
5S
88
8t
9ô
78
76
lt
9t
62
56
50
t7
{9
t?
90
65
8t
7l
9{
85
54
ô8
77
8l
l6
t2
t2
?0
55
90

AS

20
20
20
20
20
?o
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
2t
20
20
?0
20
20
20
20
20
20
?o
20
it
20
?1
20
20
20
20
20
?o
20
20
20.
20
20
20
20
2t
20
20

AGt
8llL
8102
Sltf
I 114
8105
8 D6
8lc7
g I08
I tl9
8l It
8ul
a Il2
8 tt:l
S tlr
81. 15
8l16
I tlI
SIIE
0ll9
I 120
El2t
I L?Z
8 l2l
I l2{
I 125
ar 126
I t27
I 128
I t29
I l3l
8 t3t
I 132
&L tf
8lt{
{t lrt
I l.16
813.7
I 138
I 139
I l+J'
81{t
I 142
I t{:t
I 144
I t65
I l+6
8 lr7
81.{8
I ltg
ô t50

0.587
t.105
1.002
1.121
1.49 5
l. 294
t. {86
l. ô28
L.256
1.157
o.932
0. t65
0.709
0q538
0.583
0.706,
o.625
0. t82 .

o.9?5
1.282 :'
r.27d
1.283.
1.255'
o. sÉo
l.é1l3.
1.335
z.'do r
2. t82
2.201
2.170
l.9to
1.55ô
1.688
t.e06
2.239
,.445
t.332
3.590
t.{18
3.400
3.094
2.825
2.597
2.448
2.7 56
2.692
t.3tt
3.055
:1.0 89
2.453

0.57t
O;509
0.9ô5
0.800
o.952
1.046
l.273
l.t?3
t. {68
1.297
l zttL
t.056
0.893
o.194
1.246
l.{95
1.9{[
2. t98
1.926'
l. ô98
1.939
2.102'
2.2Lt
2. 160
2.0?t
2. +38
l. ôô{
l. 98t
l. 75{
l. 559
1.68+
1.147
2.lt7
2.116
?.r22
1.493
t. 782
2. O50.
2.062
2.216
2.t40
2.tt6
2.3rf
2.o67'
2.0 Et
1.892
1.317.;
l.+25
L.622
!.710

+. to
6.55
+.3)
5.46
5.85
6.22
4.10
3. 70
3.55
6.85
3.36
+.33
{.69
5. 88
2. 99
5. 88
t.55
1. +O
5. 3l
+. l8
{. l6
5.36
5.62
9.t8
5.21
6. ll
?. e,
7. 15
{.t0
2.8t
{. l3
J.OO
4.67
l. 02
7. l8
3.59
9. t5
{.86

12.l,t
t0.07
3.36
5.89
5.26
+.85
1.82
5,+6
6.28
6.4t
t.58
5.t3

568
654
7{0
699
9t 0.
531

1418
7n
785
68?
162
122
t2r
4q6
z6ç
612
ç08
996

r30l
104I
I 00+
9ô{
8{8

l.749
922
8tz
586

2q08
985
t6t

I 0t2
2+t
t6t
291
986
8t6
759
6?8

I 669
I r90
8t8

I 889
L65?
I 508
t 750
I 5+l
I 0{3
L62t
Lt23
17'

420
ç13
r5l
()b
tt9
33t
512
t96
ttt
t8t
)7t
2t+
289
3a)
t{5
2rf
259
42t
55'
.at.
,59
168
572
tr5
rtt
tI2
Itt
3rt
+r2
I5)
5rl
e?i
r!t
ttr,
,t9
+5t
a8t
6t9
{al
t6t
t)5
522
t38
5fa
t2t
att
,rt
2lt
256
t81

l5
l9
l5

---.-.22
25
24
2'
26
2t
l6
t?
t{
l)
2t
t)
ll
l4

.?2
28
27
2t
l{
33
4)
{3

'21
l6
32
It
l2
2'
2l
l)

.-- ,)
t6
2'

r2,
tt

l3t
7t
2'
74'2ç
33
2t

L2
ll
l0
lo
It
l0
2'
l0
l0
t0
tl
26
l7
2L
It
l4
lc
l0
t0
lc
l0
l0
l0
l0
l0
lt
l0
l0
It
l0
l5
l0
It
l0
l0
l0
l0
It
t0
l6
l8
t2
l8
14
l0
t0
l0
tt
25
32

2l

30
l0
30
20
zo
l0
z0
30
30
20
l0
m
l0
30
30
20
30
30
20
20
20
2D
20
l0n
lo
l0
l0
3J
30
30
l0
20
20
20
30
30
30
l0
l0
30
10

20
2C
2ô
30
2C

lo
l0

5
2
t
3
2
2
I
2
I
2
I
2
3
4
+
2
z
3
2
2
t
2
2
2
2
2
2
2
t
t
I
2
z
?
2
I
I
2
2
2
2
2
I
2
2
2
2
2
T
2

T
2
2
2
I
+
I
z
t
t
z
2
2
I
I
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
a
2
2
{
I
t
+
3
7
3
3
t
3
t
4

I

72t
{ô6
428
)rt
rle
ç7.r
387
678
3tr
42'
]9t
9t5
'138
,71 ?
ç52
I8i
36t
{18
55t
+rt
t18
{ct
)6'
t51
+5L
l27
{t t
r00
298
t96
3lr
371
ttt
3t ç
19'
+t2
?50
385
262:
385
t52
350
,61
t29
189
5Zt
t2f
tt+
lzt
t?t

3l
33
3r
2?

0.2
o.2
o.?
0.2
0.2
o.?
o.2
0.2.
o.2
o.2
o.2
o.2
o.2
o.2
o.2
o.?
0.2
o.2
b.z
0.2
0.2
0.2
0.2
o.2
o.2
o.2
o.2
o.2
0.2
o.2
o.2
o.2

o.
0.
0.
o.
o.
o.
o.
0.
o.
0.
o.
0.
o.
0.
(1.
o.
0.
o.

t,



FECHA 09/03/84 {l1r 12.3t.21I,AGI hA 4

Y îz?x HN 8A P 8E Ct ?B lr as À3 |. lNo. cuD. T

I t5l
8152
8 r.53
a 154
I 155
I 156
I t57
I ri8
I 159
I lôr
816l
8162
8163
816{
8165
I lô6
g lb7
ô 168
3 t69
slrc
I tt t
8lr2
8tr3
I ll+
I t?5
d 176
su7
I 178
I 179
I l8l.at8l
I t3Z
8l8il
ô l8/r
I r85
I t86
I 187
I I88
ô lù9
8 t9l
819 t
8192
8193
819{
ô 195
8196
8197
ô 198
8 t99
82rC

{. 19.
),7I
1.93
2. l6
1.52
2. r?
2.66
ô. I5
3.90
!. +t
).56
3. tz
t.72
t.5t
v. tl
t. 5t
2.7 b
t,t3
2.59
1.29
3. r0
3. t9
2. 15
6. I5
,. 19
6. t2
4.5)
4.39
4. ZO
7.50
1.5,
3.09
3.88
3.I O

9{5
I l0t

566
712
t83
+2tt
L25

{920
l l80
l9l
248
4+2
22?
26r
,ç9
teç
?69
70t
405
405
299
342
)25

3 869
l?30
30? I
I {91
l{08
I 092

585
2tt
s3l

l0l9
206
674
+29
t39
?58
ô9{
168
162
316
t02
515

22r7
,275

t02{0

27t
3?l
lEl
t19
r{8
(86
r3l
ç89
5tl
tôt
t62
lfi
t7-z
r 52:
{71
+0c
{30.
l8l
+49
t89
t59
Ir I
)15
3tl
i82
(ol
5)1
7il.
{8t
T"
l4t
ttt
ç79
351
tt2
t0l
)lç
,57
4IZ
{ cit
iBr
3Ct
19,
+56
5)L
525
922
rt2
1rl
ô30

ïrt
+?6
?t8
++î
219
3lt

'238
lct2

222
161
3t9
ell
351
ç2t
it8
I lt
t55
tl9
ftt
??)
5ô8
.tt
2 9l
+15
Itl
ç7C
,l+
,5f
t)3
tr7
r58
48ç
5C3ttr
zts
211
2Z'
:!r)
333
zez
2?9
3rl
?tt
83t
897
8tt

l2r t
t5t
l)(
lt2

It
26
l3
l)-
l)
LZ
l)
33
l3
l) -'
l)
l2
l)
l)
l)
l,
l)
lr .

t)
tt
l)
l).
l)
t,
tt
2t
26
2'
26
lr
l)
l)
l).
ll
li
It
It
lz
t2
l)
t).
l6
l3
,t)
25
4t-
33
tt
l?
2S

25
24
?5
?+
lô
22
28
2t
t2
l7
2l
l5
l4
lo
TJ
tc
15
It
t9
lô
l6
t0
z0
l{
13
l6
22
t8
l8
It
l8
l0
'10

2ô
24
22
l0
lc

6t
62
5T
75
36 ,.

5t
39

104
{8
53
5t
{t
6l
60
55
3ô
{l
49
56
5'
4f
56
47
79
?t
74
?l
67
T2
6l
6t
ô{
78
45
65
60
{o

?o
20
20
20
20
2O
2A
20
20
20
20
20
20
20
20
?o
20
?o
20
20
20
20
20
zo
zo
20
20
20
20
20
20
20
20
20
zo
zo
20
20
20
20
20

.20
20
20
20
20
zo
20
zo
20

48

2+

2
2
L

E
+
5
f
2
5
I
I
t
I
6
I
f
,
t
t
ô
5
6
5
2(
2
2
2
t
t
6
+
1
,
I
5
5.
5
5
I
t.I
+
I
2
2
2
I
3
2

5.)i
4.65
3.90
3.98
3. 76
3.45
3.72
3.62
3. l9
t.?+
7.72
9.7+

t2.2b

30 1

l0 I
30 I
2J7
3l
77
tt
l6
It'2t
21
t7
27
z7
l7
2l
2t
t'7
3.7
l7
?v
t. 7
l?
l6
t4
l4
34
t1
l{
l3
27z,
It
ll
l7
l7
2l
2T
l?
2l
t7
t7
2l
t7
2t
l4
7t
2t
l?
21

2.31 2
2.6!4
0.823
5. t{6
4.9?O
+.517
{.531
1.241
{.3t3
+.661
1.552
5.182
5.O22
5.214
5.O41
{.950
5.210
5.279
5.078
4.b62
4- 499
4.t28
4.1'1!
3. 990
,.e54
4.Oll
3.7 6l
3. ?{8
l. ô90
t.1 41
t.970
4.015
4. L?9
4.482
1.?71
.{. 197
, {.090
'3.921
5.O6?
{. r?9
+.7 42
4-419
1.626
3.t62
5.662
5.760
5.6{8

t.{50
1.5t8
l. 75{
lr. I 8ç.
4.21t
4.069
4.262
4.240
3.943
t.67 

'l. 7o3
2. 886
2.918
3.240
t.2+6
3.{8ô
1;5t2
t.75t
t.51 I
1.43t
t.178
3,lei
!.57 

'3.881
1.619
4; l5l
1.609
1.428
t.251
2.93?
2.942
3. to0
3. t6l
2.949
2. l9t
z.r02
2.7t.1.
2.466
2.r95
2.859
2.618
2.506
?.trg
4.279
2.J28
z.620
2;te9

l7
l5
l+
29
2t
2'
26
t5
l9
25
22

o.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
o.7
o.2
0.2
0.2
o.z
0.2
o.2
ct.2
0.2
ô.2
0.?
0.2
0.2
o.2
o.z
o.2
o.?
o.z
o.z
o.2
o:2
o.2
0.2
0.2
o.2
ô.2
o.2
o.?
o.2
o.z
0.2
o.2
o-2
0.2
0.2
0.2
o.2

{.911 l.+12 3.+t 27'
5.+75 3.t80 4.t8 901
5.63{ 2.911 8.61 5t60

ô{
59
68
5t
48
84

lt8
L42
135
56
75

l19

o.2
o.?
0.2
0.3
o.2
o.?
o.2



FECHA 09/03/8+ .llll 12. 15.2 I
PAGI NA 5

II ar{ù. COo, X Y F:2X HN BA P BE CJ PB Zr AS r;
--.. " i'

2 21 lr 9ô 20 0.2
L 22 t0 90 20 0.2
z 26 lo 96 20 0.2
2. Zl l0 61 20 0.2
L 2+ l0 89 20 0.2
2 28 lc 105 a0 0.2
2 26 t8 loo 20 0.2
2 t5 l0 62 20 0.2
2 2> t0 63 20 0.2
2 24 t0 7, 20 0:2
2 2t lt 68 20 0.2
2 25 rp 9? ?o 0.2
2 27 l0 84 20 0.2
t 2i I0 93 20 0.2
l, n l0 87 20 0.2
L 2l tc 102 zo o.2
I 3l l0 108 20 0.2
2 l9 l, 7t 20 0.2
I 27 t0 120 20 0.2
t 25 l0 lcz 20 0.2
L 2ç l) 94 20 0.?
2 2+ lC l0l 20 0.2
2 L? lc ?ô 2a o.2
+ ll 13 78 20 0.2
t lt 2l 4t 20 0.2
5 12 l8 48 20 0.2
2 2' l) 74 2ô 0.2
L 2t t+ .107 e0 0.2
2 2' lt ll0 20 0.2
I 22 l0 ôe 20 0.e
I lô t0 78 20 0.2
L 22 l0 18 20 0.?
L 21 ll 93- Zô O.2
L 2:+ to 135 2n o.2
L 2a L2 105 ?O o.2
I lô lt 69 zo 0.2
L 22 l0 72 20 0.2
I 2l It 107 20 c.2
2 21 l0 rI ?o 0.2
| 2r tc 9t ?o ô.2
r 23 11 95 20 0.2
2 It ll 76 20 0.2
L 24 l0 103 ?o o.2
t 2l l0 94 20 tt.z
I 2t lc 105 20 0.?
I 2e t0 93 20 0.2
t 2ô l0 8t 20 0.2
L 2l lc 90 20 0.2
I 23 lc 87 20 0.2
2 Z+ lô l0o 20 0.2

l{
,4
z4
23
l:!
l3
2t
l4
2t
l3
t3
2t
t 3'
l3
13
l3
23
t3
l3z+
t3
tl 3
t7
37
37
27
t7
It
27
JJ3
.lu +
2Ja
20t
20,

.lJ,3l0ç
tc(
10.{
204
lo3
cul
303
0c3)ct
00 I
203
203
203'20 3
30

82) I
827 Z
8233
82J+
82C5
8216'
82)?
ô2t8
82J9
SZtC
ô2tt
azl2
82t3
I214
I 2t5
82t6
a zLl
82t8
I219
a LzJ
I 2?L
I 22?
I Z2t
8224
tz25
8226
8 221
I 228
g 229
82)t
82ll
8212
821t
s 23+
a 2t5
8 216
82tt
è zrs
ù 21?
6 2{C
E24l
a2.2
g 21t
a2(.
8245
s216
a2+l
I 2r8
t 2{9
825t

5.t14
5.7 16
5.98t
5.96t
6.091
6. ZO5
6.198
6.5?9
6. ê44
6. {lo
6.{51

' 6.586
6.220

.6.539
6.2f2
6.215
6. {37
6. 616
6.ô67
6.5?4
6.601
6.248
,.462
5.21 2
5.q87
5.4e1

'5.67é
t,err
5.97 6
b.50t' 6- 595
6. 5 6:t
6.5?l
.6.48{
6. ô3{
6.tt6
6.5t+
6.294
6.O25
t.60t
5.ô0t
6.0ô I
6. t99'6.066
5..892
,.éô?
6. t33
ô.130
6. lr9
ô.085

3.082
?.306
1.24 a
2.964
2.8tô
z. 690
2.505
2.454
2.628
'2.186
'2 . 893
7. L25
t.224
t.)60
3.53t
1.752
3.6t3
1.64V
1.834
1.957
{.099
.4.152
4.245
4-075
4.01 7
:r.760
3, ô2t'r.7i6
3.919
ô.490
ô. sçt
l. t23

,. l. 13{
.r.5.]8
l. ô5t
l.9{+.
2.215
2.O?b
2.201
1.981
t. 766
I .682
1.127
1.415
1.32 8
1.075
l. 086
t. o0l
0.8{1
o.650

l3.rt
10. 07

7. O+
ô. 7l
9.82
9.r7
1.99'5. 8l
5.09
6.92
6.8t
8. t4
8.59

10.05
9.90
8.28
9. il,
6.6?
8.0t
9. 78
8. 82
s.62
5. ?6
2.21
t.20
3.40
7,65
7.82

10.55
6. t6
7.66
5. l5
9. 9t
9. 80
6.88
,..26
+.60
ô. 19
6.46
9.21
9. 8l
6: s5
9.09

rr. tl
9.60
8.75
9. ++
8. t5
7.21
7.6L

7140
32 r0
I 05{
trTt
t5t,
296+
2+8ç

92O
lz08
2L6I
l90B
2542
I 9l+
l?+8
2 l9q
I 9ç9
18,r9
2305
2385
L278
L5 97
lsrl
I 863
t30
298

l 02l
I199
28t0
2686

93t
t927

982
tSaC
3tz0
3l et
2012
r7t7
I 86t
2"r22
tllo
lrrt
t 561
Lsre
3lt7
llSl
I 691
)l+9
t 802
. 818
253L

tr+
,91
{18
,98
tz7'
28t
307
219
291
360
!t'l
t26
3r2
:ltt
244
),1
Jlt
310
29t
2e9
285
)21
)95
t20
rtc
42t
398
+t5
199
t5f
2r9
2+7
t55
L"

,+a
z5s
241
,81rt{
,tl
1ô9
52t
360
129
!8t
46t
tzT
2tt
tzl
r l.l

8)t
t2,
,t2
I2'
t?1.
546
)sz
zi9
2S8
ti5
2l)
586
533
2r+
6l!
533
65t
3r2
t5t
5r8
,95
5rr
181
251
2?'
,69
2b,
519
'5t4
rt8
\85
t95
t55
r)3
Ttl
z),rrl
+r8
(t2
283
565
tt5
5rl
59t
it8
t'i6
rt3
72?
ttt

tJl9



P^ôl lrA 6

r IrtD. Ctro: x Y FE2X HN t.{ PBE PB IY

FECHA 09/O3l84 ilrr lz. lt.2t

Âs À3 ù

825L 20
8 252 l0
I 2rt
tz5{
I 2i5
a ?16
ù 251
a 258
8259
a zôl
82ôl
I 262
a 261
I 26+
8265
E 2ô6
I zbl
ù 2ô8
I 269
azt)
82lt
8212
821 t
s?i4
8 215
a?t6
I2t1
8?18
? zr9
I 28J
3?8 I
824?
ô28 l
6 294
d?85
8 2Eô
ù 287
I 2t8
EZC?
ù 2))
829 I
8Z?2
82tl
8294
IZ9'
d2t6
82tt
8298
8299
I 300

o.520
.0. 3 87
o.t82
o.427
0. {05
0.599
0.91 I
1.053
L.261
0. 699
o. ?30
o.829
0.62 t
0. t6t
I.{77
t. 9r2
t.8t1
2.2b5
2.?48
2.308
2. oL'
1.681
1.487
t.695
1.856
2.005
2. t7!
2. t3L
?.Q22
1.878
2:259
l. 61, {
L.42?
1.704
o.758
o.+28
0.363
0. {93
0.5 l9
o.696
o.942
l.3r 7
2.2L9
2.ot3
1.4t3
o.4tz
0.8r5
0.955
o.954
1.7t2

9.5t
+.7ô
4.29
3. l5
3.79
+.99
4.8?
i. s3
5.41
9.0t
6. 13
6.21

I 1.07
I l.0l
9.41
7. 78

ll.5{
6. t2
6. 56

3.32
3.55
5.05
3.40
5.81
5.2L
+. 15
3. 98

{086
5é'0
150
591
?70

',ol
t0{3
90t

22tt
tz e)
t r70
1309

625
7t8

lzb+
l l5{
201 9
272t
tsll
{t80
I ?06
lr37
l.4 9t
I 8é4
l9B6

964
152
12t
àit8

132 t
t22
ô5t
8r4
756

L24'
I 0ôl
t59
8.r I
869
885

I 206
It98

88{
It96
L2t7
iag

l5t5
598

t930
t92

005
zol
l0{
205
20t
10 I
102
2)7
2)'
0c3
2)'
207
0., 3
103
?JI
3l r
0ù I
l0{
t0 I
to1
103
103
003
303
l0{
)) 4
lo4
l0 l7
20 I
103
cu2
2t1
l0 I
30{
?o+
30.2
242
JJ 2
103
102
l0 I
207
30{
30t
00a
003
tc3
00f

6.242
5.910
5. r43
5.720
5. I t I
5.28t
5.0/r8
5.224
5.408
6.371
5.82L
5.565
5,175
5. tb4
5.51 5
5.898
5.2L 5
,.244
5.496
5.075
5.048
5.073
5.o23
4.t 50
{.{80
4.31 I
\.o46
4.0 9)
1.9ôl
4. ?27
4.198
4.312
4.678
,.191
4. l9'
4. t9'
4. bL2
{.361
6. t95
4.54b
{.71I
{.850
+.252
4.516
{. 183
3.90 8
/.. I I A

4.357
4.41O
,. L25

395
321
522
389
l6l
ttt
5rz
29+
t5i
]2t
55f
+fI
531
i)i
rr5
t37 ,

ili'(tt
t8t
++4
152
4t0
4t I
il J
lt.l, +
531
+2f
286
J?'
dl9
4lc
295
252
t08
5î5
1t8
150
zs9
ltt
+)r
tt25

13ôlr9
t95'
3ô9
22t
,çL
{3C
199
118

9J2
t r9
r5t
5ç'
{J5
+)f
tte
ttc
ll,
5lt
7ZZ
27r
ô59
llt
5lt
5tt
919
it]
45i,
3t5
,T'
+ç+
32)
i25
Z'aZ
,52
3)2
17t
)82
36t
l8ç
,9J
554
7t)
zz7
it5
2r8
,ttrlt
148
zl8
.52 r
,31
219
5LZ
I.+'
5tt
3l?
ttt
,5t

l{
t0
29

133
I5
74
+t
2C
26
lr
18
t3
3t
l6
l0
I'}
l0
ll
l0
l5
ll
l0
ll
l0
l)
ID
la
tc
l0
ll
t6
lo
L2
t6
l3
22
l3
l2
l3
lc
l{
l3
l5
l5
l3
l0
tt
It
l5
28

0.2
0.2
o.2
o.2
o.z
o.2
0.2
o.2
0.2
o.2
0.2
o.2
0.2
o.2
0.2
o.2
o.z
o.2
0.2
0.e
o.2
o.2
o.2
o.2
o.2
o.2
o.2
o.2
o.?
o.2
0.2
o.z
n.2
o.2
r' i'2
o.2
ô.2
o.2
0.2
o.2
o.2
0.2
o.2
o.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.e

7.99
4.98
1 .48
ô.64

IL.75
7.09
9. 70

CJ

7)
21
tt
z6
?)
3t
21
lr
t?
2'
It
26
t(
2'
7?
3)
2'
2l
2L
?7
2t
tô
2t
2ô
2t
It
2L
2l
25
3)
It
tt
l5
2'
2'
28
It
lb
til
2)
TI
IT
t)
It
25
t)
27
l8
33
2t

It3
46
54
74
8{

l2ir
69
65
94
99

130
l0e
l1
93
9l

l14
ll0
87

lll
t5o
271
t53
t2

l7?
7t
94
ô7
76
8{
95
50
63
67

t0t
6a
93
5'l
64
él
6'
51
85
5l
59
87
6l
70
65
70
t,

20
20
20
20
20
20
20
20
2C
2n
20
20
2o
2O
20
20
20
2A
20
20
2î
20
20
20
2O
?0
20
2?t
20
20
?0
2n
?o
2ô
20
20
2^
20
2O
25
20
20
?(,
20
20
20

154
20
22
?0

3.65
4.98
ô. 05
6.1?
2.t6
4. 4t
7.66
6. 78
5. rô
4.7t
3.78
5.22
+.4b
4. 96
5.18
5. l2



PAGI NÂ I FECHA OgtOtl 84 {lll t2.15.21

.a

. lHD. CoD. X Y FE?X I{N BA PSECJ .P8 l{ a5 À3 .
-------:----lr 5r zo Q.2

l0 7t 20 0,2
' l4 ll2 20 0.?

27 lzt I5 0.2
l7 l2l 20 0.2
l5 65 20 0.2
[3 65 ZO O.2
L2 ô9 20 0.2
15 ?0. 20 0.2

8I t
8:]J2
83C3
il3l {
83t!5
8tc6
I3:17
83J8
I 3t?

30 I
30
t0
lc
00
30
0r)
l0
l0

t.77t
3.615
3. ô8t
3.942
3.829
3. ?36
t.842
t.1 66
3.580

+.9t
6. 91
6.19

621
lllr
I 32{
2985
I 98?
I 098

751
551
861

32:
5ôt
?c3
ItT
,t5
tt3
tt5
l6l
29,

I
2
I
2
3
2
2
2
2

2.126
t.832
L.562
1.385
r. i5r
l.l0z
0.891
o. ?21
o.487

25tli

trl
2Zr
trl
?+t
51,
tac
tt,
+21
al9

2ô
6t
45

lr2
3?
24
2t
It
l6

5. 96
4.75
3.68
4.26
5.59

f



lAgt Nt o

flll 1:lit
tlBxa 0r/01/lt {:rr lt.lt.l.

r SEGUTOA PtrrE )€ L{ E)tgtot{ t

C0iIEIIAR Il S

l\0.. NRo. 0E I.tE SIRA

J{ yaLlR IGuaL.{L Ll{tr: INFÊRIoR oE )ostFtcactoN oeae sEn cgNstoERAo3 cltl
I0UAL J tlFelItl I CI:.1] VALOR.
ÙY VALOR TGUAL A lr.tr. )EaE SER CONSIoERAoO COnCi HO DÊtERHINAOO.

SIIôOLJ OE L]S
ELEqETTJS

\I
,cr

v
SB.sr
I
{J
.c)
c0
Y
\lB
8.

LtHlT:S lrÉERIORES
cÉ ùostFl:Act0l{

10. ?/1
10. ttt
lo. 3/T
?o. i tÎ
20. jtl
10. 3l t
2. 7tt

lo. 7tr
t. 7tt
5. 3lt

10. 3tt
lo. ttr

NETOOO ANAL IT ICO

ESPECTROHETSTT OE ETIS ION P!AS{A

J.S ./ 1.5/ 19 83 t



6t
ol
0l
tl
çt
6l
FT
rl
oz

0t
0l
9t
OI
cl
ot
OI
OI
ol
0l
ol

ol
ll
8t
9l
ll
0l
0l
ol .
€1,,
dl

o
o
0
o
0
0
0
0
o
,
U

0

o
0
o
0
0
z

'0z
z
I
L
€
6
'I
0
9
I
€

0
0
0
o
o
0
c
0
u
o
0l
0l
0l
0l
0l
ol
0l
0l
OI
ol
0l
ol
OI
ol
0l
0l
ol
0l
0t
0l
0l
ol
0l
ol
0l
ol
0l
0l
ol

cl
cl
0l
ct
cl
cl
C1

cl
(l
(t
CI
CI
0l
CI
ct
ct
ct
CI
cl
(l
cl
cl
cl
cl
cl
cl
cl
CI
ct
CT

tl(l
ct
CI
cl
I1
CI
tl
cl
CI
ct
cl
cl
cl
cl
0t
cl
CI
c'l
(l

I
I
cg
0z
L
6
6
L'
8l
9l
sz
sz
.€€'
LZ
,e
8t
eç
ll
sl
zl
zz
rl 9Z
5l
9t
II
oz
zz
rl ll
9l
l€
rl 6Z
7Z
6l
çl
6Z
tt
0€
6?
8l
8t
lt
tl
ll
9t
9Z
ûz
9

0l
6l
0l
BI
0l
0l
0l
LZ
cl
ZI
0t
zl
arl
9t
OI
EI
cl
zl gl
0l
0l
0l
0t
ZI
CI
0t
(l
ll
0l
0l
OI
0l
0l
LZ
ll
çz
0l
OI
CI
0t
II
0l
€t
z1
0l
gl
cl
CI
0l
9I

o2
cz
c2
cz
c?
c2
(z
cz
te
cz
cz
cz
dz
cz
CZ
cz
cz
c?
0z
CZ
c?
cz
cz
cz
cz
oz
1Z
0z
cz
cz
cz
C?
cz
cz
cz
cz
cz
c?
cz
cz
cz
cz
cz
0?
cz
cz
(2
0e
az
c?

0?
cz
0z
c?
ez
0z
cz
oz
0z
cz
az
oz
cz
cz
oz
0z
oz
0z
o?
cz
cz
GZ
az
0z
cz
cz
cz
cz
oz
02
oz
r?
cz
cz
cz
o?
az
cz
cz
cz
0z
0z
cz
0z
cz
cz
c?
az
cz
cz

801
l6
l8
99
.r0 I
EZI
€8 I
Itl
€6
96
88
s6
€rt
291
zLl
,6
,g
fsl
05I
ca

e6
96
96
89
z6
9l
tel
69
9L
08
?e
69
€I€
t6
862
tç
99
R}
tL
IL
ZL
g6
z0.t
z6
9Zl
ar9

z6
SL
çL

8ç
ze
o,
LZ
l€
09
lç
lg
6,
I9
9ç
,,s,
8€
09
ZL
z9
l0t
srl
t,z€

E'
It
z€
lç
9'
9It
E'
9t
89
6?
0t
6E
0€
ç.s
zz
,7
lz
OE
QZ
zç.
€9
99
,ç
9lt
0z
L'
o,
6'

€t
zt
zz
rt
tl 8t
ç1
82
9Z
oz
9I
8I
zz
ez
6Z
t2
8l
6I
çç,
€t
zz
EI
6l
ll
st
9I
6I
9ç.
9l
çl
zz
zt
ol
l'
gt
ZE
OI
TI

z cç.
2 Cç.
lcl
l0t
Z T,E

zcl
z cç.
zc€
lcg
I tI
lcl
zQt
zc€
zce
zc€
lct
lcl
lcg
eÊ€ct
9C€
€cr
f€
l(l
t cl
r0t
? cl
e ct
9C€
e lt
9AZ
lct
lcc
lce
2
tct
zct
?CI
zrl
)ct
,cl rcl
rcz
rc€
,cz 9c€
9C€
ecl gct
9CI

cç c8
6'C9
Ir c9
lrcE
9it8
9' Cg
}'c8
€r08
z)08
I.rCg
c 
'c8 6f c8

gt c9
l€08
9€ 08
9t 08
r€c9
€€ c8
ztlg
l€c9
c€ c9
6Z O8
sz cd
IZ CS
9? C9
ç?00

'z 
c8

ezca
zz c8
lzcS
ce c8
61 08
8I 08
rl c9
9t c9
gl c0
tl c8
El c8
zl c8
Il08
cl (9
6CC8
8C08
t0c8
9CCe
çcc8
tccg
f (c8
zccS
I (c9

z
.e
z
z
e
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
z
a
z
z
z
a
z
z
z
z
2
ïz
2.

z
z
z
z
z
z
z
2
z
z
7
z
z

rg9.€
6' L'€.
2oÇ.? t
610''
0zo''
6E6'g
ez6'E
sÛz't
s tE',
927. 

' 9ç1.7
,8r'z
9Lç'Z
0ç8'z
lç.o'e
scrE
9€s'e
çç9'e
o9 L'e
tçs' ç.

916'E
l0z't
861't
987''
9 Le''
9Ze',
LOZ't,
l6g'r'
r0€ 't
18 9'€
ç.rf e
L?l' €,

I I0'€
ç.66'7
6T I'Z
LçE'Z
oL9'Z
zoç'z
829.2
296'Z
902'g
I6t'e
8 r''f
LgS'E
906.€
989.e
T çç'€
zB8'€
g0l ''
692'S

iorr 9S8. C

z9L. O

€91r0
. lz0.t
lge.I
E t9'l
OçI'I
6Et't

'6LZ'Z
t99'Z
,zf z
ozz'z
9Et.Z
zzf z
tl t'z ,rs.z
69\. z
z9z.z
8'I.Z
r06. I
096-l
zLe.l
0z'. I
€'1. t.
97r'z
zz9'z
ç.e8. z
zso'ç.
68S'Z

, azt'z
686'Z
9Z 8'Z
EÇ, C'E
,95'Z
06 0'€
862-€
,99. t
1çç'e
2,,? E

erç.e
9ôE. ç

'ç 
o'f

0l 6'z
€80'I
€lt'€ ' 8lE'E
ÊEE. ç.

6t g'g
, orr'E

sq
zç

nTI
tl
ll
,ç.
6t
,z
9Z
tl
ez
o?
,z

r€tÀ
^

8Z'gÉ'Zl tùcF 
'8l€O160 

YHI;lJ

oJ olHS SS 
^u: tÀ'OOl '0Nl r

I'

OHltl

I vN t9vd



ir

PATI HÂ Z

I INù. Coo. { ,Y Il Cr V s8 sN HH0C0c0

FECHA C9/03/8r llri l3.3t.zù

t tl Jr
8J5 I
8052
8r53
8454
80 55
8056
8057
ôJ58
80 59
81 6l
8)ô t
8)ô2
8t 6f
816 {
83ô5
b) 66
8t6t
8' ô8
8r 59
8l It
83tt
60 l2
8) I l
8ct{
8J?5
8J 76
8077
80 78
8) ll
808 )
8CS I
818 2
8C8 ]
ùc8(
è035
Ëo36
8t5t
ô)dù
003 t
8J t)
6)91
it)t2
atrS
il)9ç
8t95
8)96
8J97
81 ,8
8)?9
S IOJ

l)2
lt2
llr
tci
33{
D2
lJ 12
l1 2
102
lrz
31 2
Ir2
tt2
l) 3
3)3
l) ta
l)ô
lJ4
t){
lJ+
3J4
lJ {4
l0+
tJ4
tc{
t] 2
102
)72
lJ4
tl 2
Itr
lr2
3)l
tJr
llt
ll l
t).
lt .)
3t t
3t I
ll 72)r
2' Zl
3)
2t2
tr2
It 7
ll 7
31 7
zt

r .28Q
1.56t
l.lô8
1.842
l.{0t
1.084
0.90t
0.t3t
0.689
o.641
0.796
0.997
1.0 20
l.cr6
t.tlô
1.489
L. t55
1. r49
l-687
l. ?6ô
l.d5t
2. t62
1.973
1.8 29
l.l 41
1.387
t.247
2.L23
l. 898
2-O42
1.5?l
2. LTO
2.4 2L
2.1 5t
2.924
t.9 r9
t.997
t.8 r2
2.r82
2-500
2.6 2l
2.760
r.c ab
t.211
3.506
3.rl2
2.e 11
2.r 21
1.00 2
3.085

3.739
3.?lt
3.8I5
3.742
3.3T1
7.17 9
1.520
3.t59
3.088
2.517
2.1 50
2.565
z.t tà
2.916
3.0 8{
2.908
2.trt
2.7 Lt
2.530
2.887
3.O{0
3.O 65
3.?O6
3.15t
t.145
o.495
0.459
o.88t
0.a97
o. 662
o.939
1.24:j
o.446
o-415
o.4 8{
t.220
Lt462
0.538
1.123
o.852
0.85?
.0.8t1
0.01t
o.80+
1.o80
l.tl8
l.128
1.2t0
1.95é
2.O8'

27
2t
?8

.10
l4
It
t3

l9
l8
t4
20
l0
t0
t3
l8
l9
l7
24
2'
3t
l9
l9
l9
3l
24
t5
z3
2L
t6
l9
l6
20
2t
2L
2l
2?
t2
1{
t2
20
l3
I9

20
2t
2t
e0
a0'21

2t
20
2C
2)
?,
?0
20
2l
2)
?0
20
?0
20
20
2'
20
2C
2C
20
?0
?,
20
20
2i
20
?t
z0
20
2J
20
20
20
20
2'
20
20
?l

z0
2)
2l
zt
2C
2l
2)
z,
2J
et
2t
z)
at
2t
2)
2'
2'
2)
2C
2'
2'
2)
2)
27
2'
2t
2'
zl
?t
2t
2'
2)
2r'
zt
at
z)
z,
zt
et
2t
2r
?c
2)
2l
zt
2r
2)
21
2)
2t

ll 2
rt 2
t) 2
l) ..- .-- 2
t, 2
lJ 2
lJ 2
lt 2r) 2tt 2
t, 2
lt 2
t) 2
tt 2
l) 2
rl 2
lr 2
tt 2
l0 2
tt 2
t, 2
It . 2
t, 2
lr 2
t) 2
t) z
lt z
lt 2
lr ?
tD 2
tc 2
tl 2
rt 2
lJ I
t) 2
rl 2
l, 2
l) , ,2
lt t
ll 4
t, 5
11 2
rl 2
lr 2
tt 2
lJ {
tt t
It t
lt2
lt ,

2l
It
20
I5
2t
2g
l5
t2
II
22
l3

9
l0
2t
t:t
38
20
I5
2l
3t
t6
22
28
l8
l8
t2
20
l9
t+
l8
l7
l8
l6
z4
69
l9
l{
zo
I

l4
t8
l(
l8
l4
39
20

7
l6

5
35

l0
lo
lo
to
lo
l3
lo
lo
lo
lo
l0
to
ln
lo
l0
lo
lo
lo
l0
lo
to
to
l0
l0

47 Lrz
{8 9?
56 t55
36 t2
3{ t2
,5 t5e
49 lt z
2t 52
25 52
27. 6?
45 88)tn
39 80
47 tt5
52 128
69 267
+7 82
41 83
t7 loe
59 138
45 t8.
6? 180
48 153
48 ' l0r
28 89
4' 7t
4t t2
58 63
57' 7'
99 8l
+8 70
4t 16
3r t8
4'I' 94
58. tlo
+5 62
25 68
{8 66
29 66
,4 102
15 80
4t 8{
t2 t2
29 62
{t 99
+l tv
23 55
:]3 7t
l:} 3S
3t 8{

It
l0
t5
l0
l0
lô
ll
l0
l0
l0
t0
t0
l,
l6
l0
l9
l3
tc
l0
It
l0
l8
lc
ll
t0
t3
lt
t0
l0
t0
l8
l0
lc
ll
l0
It
l0
ll
It
l0
l0
l0
l0
lc
l0
tc
l0
\0
tc
l0

t0
l0
l0
lo
l0
t0
ln
lo
lo
lo
Lo

tt
It
tt
lo
t2
t0
2t

0
0
0
0
0
o
o
o
o

z2
l(
?8
22

1

e
{
0
1

c
c
(\

l2
l2
?4
t9
l0
l3
l0
l5

lo
lc
t6
?r
l2
lo
lo
It
l6

2C
20
2C
2'
20
?)
2C

ô

ô
0
0
0



PA6I I{A 
'

FÊCH^ O9tott84 {lrr t2.15.28

. INo. C00. s8 sN rH0coc0 Y Y3 3r
ôllt
8D2
8 tl3
I l]4
8tl5
a ll6
8lt t
I lt8
8 t.J9
8ll0
stll
8 tt2
8l t3
8l t4
8lt5
8t16
ellT
8tl8
8l19
I l2t
Stzt
8122
I t23
t l2{
I t25
I l2ô
8 t2t
I t28
I t29
8 ttl
Slll
8lr2
I 133

0.587
t.t05
t.00 2
t.42t
t.{95
t.2<i 4
1.486
t.628
I - 25(,
1.157
0.932
o.t65
0. lo9
0 .538
0 .583
0.706
o.625
o.182
0.975
L.?A 2
L.219
L-28)
L.255
0.966
1.6r3
I .3:t5
2.00 I
2. t82
2.20t
2. 170
1.910
L56
t.ô88
1.906
2 .2t9
t.445
,.7t2
1.590
l.+18
3.400
,.cet
2:825
2.591
'2a44A
2.1 56
2.692
,.,rt3
3-Ct5
.3.U 89
2.15'

o.577
0. 509
0.985
0. 800
o.952
1.046
t.23)
L.427
1.468
1.29t
l.?4t
1.05ô
0. 891
0.794
L.246
1.495
1.941
2. le8
1.e26
l.ô98
1.93 9
2. loz
2.2r1'
2.3 60.
2.O2t
2.438
l. 86{.
1.983
t. r54
l. 559
l.é8{
L.t+t
2.tt r'2.t16
2.322
l.{93
l.?82
2.0 50
2.O62
2.246
2.140
2.176
2.757
2.0ô?
2..0 I I
I .892
L.t17
t.(2 5
1.622
l. t30

t2
l8
l2
z6
22
tô
t,
l8
L2
l8
l0
l9
ll
l7
l0
t3
l0
t5
l8
L2
ll
2t
2t
tt
l9' 16

. l3
l8
l3

. lo
l,t
l3
It
z4
2L
l4
2?

't3
'30

2l
l0
l?
lô
l9

6t
42
39
26
t4
t0
30
24

.45
,,21

36
t8
30
z2
29
l8
27
z7
42
+t
63
38
30
z6
30
2t
t8
t4
26
1+
{9
44
30
49
+,
50
45
30
39
30
31
26
35

'1ç
+0
21
4'

65
ll

'14
l8
I5
T6'82
?o
6ô
78
1'
8t
,9
a7
5t
9+
65
80
8t
69
67
l0' too

lô0
..,. 81.

75
8l
77
61.

.52
t8
76
62

t17
ll7

64
196

8Z
22?

.t33
6t
68
67
tz
ô5
64
99
86
58
l6

2)
2t
20
2C..
20
20
z7
2l
2t.
20
2l
2ù
2l
2'
2C
2C
z0
zo
2t
2ù
20
2'
z0
2C
2C
2'
2t
?0.
2C
2t
zl
20
?c
20.
?o
z,
20
2C
zo
2C
20
zr
zt
zc
2t
20
2t'
ac
2'
2C

31
tc
30
2)
2)
t)
2)
3)
3)
2)
30
2l
ll
30
3l
2'
fl
3l
27
2)
2t
z?
2l
l)
30
It
t)
It
3t
3)
l,
It
2'

I
z
2
2
+
4
I
2
t
t
z
2
2
7
I
2
2
2
2
2
2
1
it
3
3
3
2
2
1
t
I
4
t
.
3
7
t
t
3
4

zl
2]
2'
2'
z,
2'
2l
2l
2t
20
?0
2)
2J
2C
2)
?7
2)
2'
2t

75
t5
2t

2t
2l
2C
2i
'20
2)
2r

l8
tl
l)
t1
ll
ll
lt
tl
ll
t)
It
It
It
l1
tl
l)
IJ
t)
t)
t)
IJ
l)
tl
l)
1)
tt
It
tt
It
tl
It
l,
l)
ll
tt
tt
tt
It
t0
t)
l)
l)
l'
It
l)
l0
It
1l
tt
It

It
l0
l0
l)
l4
l0
It
lc
t0
l(
t0
l0
l0
t0
ll

.1,3

l0
l0
t0
t0
lc
l0
l0
l8
l0
l2
lc
t3
lc
lc
l0
t0
It
l0
ll
l0
ll
ll
26
l?
l0
l0
l0
It
l,
l0
It
l5
l8
l0

8
l7
l2
lô
2l
t8

9
2?
l4
lô
lt
l6
t5
!ô
22
l7
t2
t?
.t8
20
t0
I

tô
2t
25
l8
L2
2t
l3
6
I

t8
I

2T
2t
t3
24

6
33
t2
lo
23
l5
30
24
2t
l6
25
22
24

l0
l0
lo
to
lo

l4
l9
lc
z2
?ê
25
lc
l8
l(
It
l0
l0
lc
t0
t0
tl
l2
l2
t7
te
le
ll
lo
lo
lo
to
l3
ll
lo
ta'
l4
lo
t3
ln
l0
lo
lc
la
lo
t0
I r_\

lc

lo

2
2
?
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

.2
';2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
i)
2

tl{ 2J
135 .2'
lt6 3)
ll7 3t
lr8 3l
tt9 It
l.t ll(l 3)
42 3)
{l
4a zt
4, 2)
{6 2l
{7 It
{8 2'

I

3
2
2
2
2
3
t

2l
2t
2t
2t
2'
20
2t
2'
2C
2)
2)
2'
2C
27
2t
2l
2l

lo
lo
lo
lo
to
t0
l0
t0
l0
l0
l0
to
to
to
l0
tû
lo
lo
lo
t0
lo
lo
lo
lo
l0
t0
t0
lo
l0
t0
l0
lo
lo
t0
lo
l0
l0
ln
lo
to
It)
lo
l0
lo

l6

n
c
f'
o
o
o
c
o

8 lrr9 l)
8 t5l t0

20
22
2t
lo
22



PAGINA 4 FECH^ O9tO7l84 t)t\ 12.3t.2E

rtilD.c3D. ( Y Yt iR v s8 sN li H0 c0 c0 Y \3 Jr.-......:
SlrI
8L52
I t53
I t5T
8155
I 156
8l5t
I 158
I t59
I t6l
8lô I
8162
8lô3
8L54
8165
I tô6
I t67
8168
I 169
s ltt
ôl7l
8It2
8173
8l?4
8t75
8lr6
8ll?
8l18
8ll9
I l8l
8t8 l
8 rô2
8183
I l8{
8lô5
I 186
8187
8188
t 169
8l9r
8lr I
8te2
8I93
alt4
819 5
8196
819l
8198
8199
s2)'

2.3r 2
2.674
0 .azt
5.1{6
4.920
4.517
4.5 3l
4.244
{.313
4.661
4.552
5.182
5.O22
5.214
5.o{l
{.950
5.210
t.ztc
5.C 78
4.662
{...99
4 -t28
4.3t1
3.990
t.954
{.0 ll
I .16"1
t-l4a
3.690

'.7 
4T

].9 70
4.0 I5
4-129
{.{82
4 .ztt
4. L<r7
4.0 90
t.921
5.C62
4.7 19.
4.1 42
4.419

.4 -626
t.t 62
t.662
t. ?60
5.6{8
4.9 ll
s.\t5
5-611

1.4 50
1,5t8
1.7 54
{. 181
4.2L7
4.069

,4.262
4.?40
1.94t
1.8'15
3.70)
2.486
2.939
t-240
3.2{ 6
3. {86
1.502
t.1r3
t..57 T
3.43t
3. l?8
3.3e t
).57 5
3.88 t
3.6 79
4.l5t
3.ô09
3.428
3.251
2.ett

. 2.942
3.t00
3. I 67'
2.949
2.19t
2.t02
2.ILL
2.466
2.595
2.859
2.61E
2.506
2.t39
4.219
2.328
2.620
2.1 99
3.4L2
3.180
2.914

2l
2l
2t
2t
z7
2'
2t
20
zl
2t
2l

lc
t,
l0
ll
It
I]

30
30
3l
z)
l
3
3
I
I
2
2
I
2
2
t
z
2
t
3
t
2
3
I
I
I
I
t
t
I
I
2
2
t
t
I
t
2
2
t
z
I
I
2
t
2
I
3
2
t
2

I
I
t
'l
I
7
I
ô
I
T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
7
I
I
6
+
4
\
4
{
]
I
3
I
I
"l

7
7
I
I
I
I
T
I
I
l
ô
t
I
I
{

2)
?0
2)
2)

tl
It
t)
ll
ll
It
tl
IJ
t)
It
tl
l)
l)
It
l1
T)
It
ll
l0
lx
tl
It
l)
ll
l1
t1
tt
tc
tl
l1
ll
tt
t1
t)
l1
rt
tl
t0
tt
It
t)

l6
l{
tl
lo
l0
lo
rb
25
13.
t0
l0
l0
to
l0
l0
lo
l0
l0
to
lo
t0
lo
l0
2L
lo
l9
t6
l6
r5
lo
l0
t0
lo
l0
lo
to
lo
l0
lo'l0
l0
l0
lo
l?
28
3t
{o
lo
L2
24

86
92
88
.)I

jt +o
30
tt
7{
6l
(0
4t
50
+6
38
(6
l0
36
t5
?8
(8
(9
36
z7
6Z:
50
64
67
66
82
70
çl
{8
46
,!
64
66
50
60
54
+5
5l
{3
5ç
85
?9

ltt
9ç
50
a9
68

?8
32
33
t3
l5
l0
ll
4Z
z8
l{
L+
t8
t5
u
Ir
l0
L2
l2
l0
lô
20
L2
lo
38
zo
38
30
3t
3t
2)
t5
t3
l+
t?
20
20
l6
20
l7
l5
l8
l6
l8
49
53
36
62
lô
?1
tz

2C
2t
2)
20
z0
2C
zx
20
2)
2t
2'
?c
?r
2'
20
z,
2C
?c
z0
e1
2)
20
z0
20
?,
a0
20
2)
2t
2)
?l
20
z0
20
2J
2t
z0
2J
20
2C
20
2l
.2r
.20
20
20
2r
2'
2l
2C

l0
l0
lo
l0
tl
It
IJ
l7
lc
lc
l0
t0
tc
ll
t0
lc
t0
l0
lc
l0
It
lc
tl
l5
l0
l2
TJ
l0
l0
t0
l0
lc
l0
l0
l0
It
l0
l0
IO
ll
ll
lc
l)
l0
l3
l8
2t
l0
l0
tl

2ô
20
ln
l6
I7
l4
38
l7
3{
3l
38
30
29
2t
2E
2l
28
t3
It
{o
29
25
2t
20
,l
20
2ô
28
40
30
21
l4
7\
l9
8t
4'
t9
25
29
{6
28
2l
25

5
?z
28
z,
1l
2L
2t

l0
lt)

l0
IO
l0
l0
l0
'lo
lo
l0
t0
lo
lo
lo
lo
l0
l0
t0
l0
l0
l0
lo
lô
lo
l0
l0
to
l0
lo
lo
l0
t0
l0
l0
l0
t0
to
to
l0
l0
l,r
l0
lo
to
lo.
lo

2
2
2
2
z
l
2
2
z
2
2
2
'2
2
2
2
7
2
2
2
2
2
2
z
a
2
2
2
2
2
2
2
t
2
2
)
2
2
2
2
2
?
2
2
2
2
2
t
2
2

ô
0
0
c
0
c
o
0

lo
1O
lo
lc
lo
tc
lo
tô
l0
l0
tr.
l0
t0
l0

It
tt
tt

2)
2'
2)
2t
2)
2)
2'
zt
z7
2)
2t
?,
al
zl
z)
2t
2'
2t
2t
2'

lc
l0
lo
Irl
lo
lo
tc
lc
lo
lo
lo
l0
lo
to
to

22
2t
20
2l
?0
2C
z,
2t
?7

lo
to
lo
lc
t1

lo
l0
l0
t0
lo'
l0

2t.
z,
2)

2J
?,
2l

t
5
,3

0
o
c



P^GI NA 5

.tÀ0.c00. x Y xl cR Y SB S

Fec'd,^ agtolt84 {l1r t2.tt.2E

t{ r r0 co c0 Y I9 3.
5.t 3a
1.f76
5.98t
5.96 I
ô.09t
6.205
6. t98
6.529
6.641
6.410
6.45t
6.5 86
6.220
6.519
6.2t 2
6.215
5.431
61616
6.,067
6 .5 ztt
6.ôOl
6 .24A
5.462
5.2t2

'5.{8?
,.19t
5-616
5.911
5.9t6
ô.505
6 .595
ô.563
6.511
6.48 t
6.ô3{
6.556
6.514
6.294

' 6.025
' 5.6C 5
5.60t
6-061
6. 199
6.f 66
5.892
5.661
6.133
6.130
ô.1{9
6.0 85

3.O 82
3.306
t.248
2.964
2. 816
2.6 90
2.505
2.454
2.62A
2.t 86
2.59t
3. I25
t.22+
3.360
3.53t
7.tr?
3.633
3.64t
1.934
3-95r
{.0 99
4.ta2
4.248
4.015
{.0t7
3.760
3.ô21
1.756
3.9r9
o.+90
0.6el
1.123
1.33{
t.538
1.65t
1.9{{
2.2L5
2;026
2.203
l.e8t
t.766
1.682
1.421
l.{15
1.32I
1.075
t.0 86
l.o0 r.

0.8,tt
0.650

tt 2
!t2
tt 2
tl . 2
lt 2
lc2
t) 2
l)2
l) 2
tl 2
t)2
l) 2
tt2
lt2
l) ?
It 2
rl 2lJ 2I' 2
lr 2
lc2
t) 2
lt 2
tr 2
tt 2rt . 2lr 2
tt- 2
tt2
t) 2
It2
tJ 2tl 2
It,.. .-- 2
ll 2
lt 2
tl z
Ir 2
rt 2
l, 2
tt 2
tt 2
l) 2
tt 2
tt 2
rJ..-.-.- - -2
lt z
Ll 2
lr 2
t)2

87

4+

l0
t0

82tt t I
EZ)z 3 +
820' 2 t
8à42 3
82)t t 3
82rô I 3
82tt 2 3
8218 I a
82J9 2 +
82t0 I 3
82ll I 3
e2t2 2 l
82t3 t 3
82t{ t t
8?t5 3 l
8Zt6 I t
82Ll 2 3
8218 I I
8?t9 I l
822î 2 +
82Zt I t
82e2 ll. 3
822) | I
822tr t 7
8225 3 I
E226 2 1
822t I I
8228 I I
EZZ9 Z I
8231 J) 3
823I tl {
8212 20 4
8?33 2J 3
821t, 2) t
82]5 0C 3
82r6 l9 4
823t 1) 4
8238 lt 4
s2l9 2r r
ô2ic lô 3
82rt r0 t
82t2 t) 3
82{3 tr 3
82r{ tr I
82{5 t3 I
82+ô 2C 3
8Z4t 2' t
82+8 2) t
g2+9 2' t
8251 It

ZL
2L
26
28
51
5I
z7
t7
l5
33
3t
52
{8
4l
5'
5'
t2
2t
75
79
50
45
l9

2t
2t
2'
2J .. ,..
zt
2î
?l
?)
2t
It
It
2'
2J
2)
2l
2t
ec
2)
2'
?c
2C
zl. .. .

2)
2'
2'
2l
z2
2l
2)
?)
z)J
2)
z)
aJ.
2)
2l
Zt
20
2l
2t
z)
2)
2l
20
2t
ec .--.
2J
el
7'
2t

46
39
42

98
l8
1l
38
34
68
74
6t
97
61

138
98

ro{
{o
60

l0a
88
75
3l
l3
l{
20
6'
4t
44'59
50
39
ô0
+5
52
.)4
29

.48.
4l .

ll31
56
{0
56
6t
49
38
?3

146
90
66

55
,E
88
I5

t02
87
69
ô0
ôt
78

tl
tl
l0
lc
21
'15
l5
tt
l0
l0
l5
l4
l3
22
l9
l8
2t
L2
l8
25
2+
20

l8
lô
25
2t
l8
24
20
24
20
2t
l4
22
24
l6
I5
l,
20
20
t5
l8
l3
lt
20
26
2t
38
l6
2A
23
l4
t4
l2
l6
rôt7

.19
l9
22
l9
t5
l9
l8
l8
l8
2'
2l
t6
l3
l7
tt

l0
l0
lo
l0
l0
l0
to
l0
l0
lo
l0
lo
to
lo
l0
t0
l0
lo
t0
lo
lo
l0
lo
lo
lo
l0
lo
ll
l0
l0
lo
lo
lo
l0
l0
to
lo
lo
lo
t0
to
lo
lo
lo
to
io
lo
l0
l0
t5

2)
20
2ù
2C
2t
20
t0
2'
2l
z0
2)
2l
20

lo
30
24
30
22
27
l8
4t
43
3l
l6
t5:[
2L
+7
4l
28
ttl
t9
39
37
1+
,+
3{

9'
99

LOz
It5

93
98
6t
l9

107
98
8t
,2
l+
+0
5t
89
78

ll4
80
64
5l

l0ô
tl5

t2
,t
+5
7l
6t

t2t
r.0t
9l

128
124
l0?
t03

9ô
t09
100

96

20
20
2t
20
2!
2'
2t
2C
2C
!0
2t
20
ac
20
z7
zt
20
2C
2J
2i
27
20
2t
a0
?ù
2J
ZJ
?t
20
ac
20

t0
lc
l0
l3
t+
l7
r.t
t3
lc
2t
23
I5
ll
l0
l5
t2
I5
It
It
I5
2t
tl
l6
20
l9
tt
l2

l5
lo
l3
l0
lo
t0
29
ll
l0
t0
to

l0
lo
l0
l0
l0
l0
lo
lo
t0
l0
t0
l0
l0

lz

l0
lo
lo
l0
t0
t2
l0
l0
lo
lo
l0
t0
l0

2t
2t
20
2t
z0
2026



PA6I NA 6

,3

TT. CR V SB SH H c0 c0

Fect'^ oetotts4 tlrl tl.3:.29

Y YI It
I tNo. coo. x Y

8 25 I 21 6 .2+2 o. 52O
8e52 [C 5.9 10 0.38?.
8253 )0 , 5.541 o.3S2
925+ 2t 3 5.320 o.4?7
8255 l0 6 5.llt 0.405
8256 2C 5 5.28! 0.599825t 2t I 5.048 0.918
8258 3l L 5.224 1.053
8?59 1J 2 5.408 t.261
826J 2) 3 ô.:'r[ 0.699
8261 Z) 5 5.821 0.730
a262 Ct t 5.565 0.829
8261 2J 5 5.515 0.62L
826+ 2' 3 5.361 0.76t
82ô5 J0 1 5.51; l.{7r
8266 lJ 3 5.',ô98 1.9?282ôl 2) I 5.211 1.s71
8?r,8 tt L ,-24+. 2.265
8269 Cl | ,.496 .2.24A
827) ll + 5.Ot5 2.308
82r I ]t I 5.040 2.OL'8272 tt 3 5.OT' t.6818Z7t t) t 5.027 1.4S78Zr4 L) f 4.750 1.6958Zl5 )) t . r.{do t.856
8276 3J 7 .-3tt 2.00582ftL 4 {.cr6 2.L77
8Zt8 )) ç 4.093 2.33t
8219 t) r l.961 2.022
8281 tl l7 4.22t 1.87S
828 t ?C 7 {.I98 .2.259
I 2A2
8283
828r
8235
8286
8297
82d8
ô289
8 29l
829 I
929 2
82r l
8294
8295
8296
829 ?
8298
8299
83Ct

4ô
It
l3

.l5
I5
20
lô
ll
l7
30
l2
l6
l0
t5
tt
3t
l4
27
2L
45
tt
46
22
50
26
4t
t5
t7
27
27
lo
ll
l0
l6
t{
l9
t0
ll
t2

,14
l?
L7
lo
to
l9
l0
l7
t8
t?
2t

4t
50
5l
50
29
1t
71
3l
38
42
33
42
2t

. 38
l0l

62
t9
47
3'
,4
50
57
50
6l
{.8
7l
t3
32
42
44
t7
28
?4
3t
29
35
30
26
29
to
!?
25
l7
20
30
20
t4
1t
28
12

l0I
5t
T,
57
70
8l
90
86
80
83
66
?l
,6
6Z

tlr
l9

105
78
94

103
tl6
t02
t)

llr
86
77
79
80
80
9'
4'
5t
,7
66
65
t5
59
tt

.8t
l7
t9
6{
+2
t9
5t
5'
7l
70
l0
?0

?0
z,
2t
?0
2)
27
2'
?c
23
2)
20
e0
2'
zi
20
2'
20
20
zt
z)
2C
20
?,
20
2l
20
2t
2C
20
20
et
20
2t
20
20
20
20
?0
2D
z0
2)
20
20
2ù
z,
20
z0
21
20
z,

2'
?,
2t
zt
2t
2J
z,
20
2)
2t
?t
20
2t
zl
2'
al
2)
2J
z)
z)
?7
2)
2'
27
z)
zt
2t
2r.
z0
z,
2r,
2t,
zt
21.
2t
2l
2'
?t
2t
?t
?t.
2'
zî
2t
2t
2'
zt
27
2t
20

l1
l)
ll
l)
It
l1
l)
It
l1
t)
l1
tl
It
l,
tt
ll
It
ll
tl
tl
l)
l)
ll
It
It
It
It
t)
lt
It
l1
l)
tt
t)
It
It
It
t)
tt
lc
l)
rt
lû
ll
It
tt
t,
t1
tt
l0

2L
It
lr
l0
It
It
tc
It
l5
l6
lc
l3
l0
lr
t4
It
26
ll
II
26
l8
l8
It
2l
l+
l4
It
ll .

lc
ll
t0
l0
lc
tc
l4
l0
t0
tc
lr)
It
l4
ll
l1
tc
It
l9
l0
tct:
lc

3l
l0
l8
tl

.30
36
l7
l5
l8
20
35
+t
22
l7
22
2t
t4
t9
l6
2t
?lt
22
25
22
2'
t2
2L
62
25
?)
33
l6
ll
l9
2t
28
t9
l9
l6
It
l5
20
35
{9
27

5
2L
25
l6
29

l0
io
lo
lq
lo
lo
l0
l0
to
lo
2L
l4
l0
l0
lo
l0
l6
lo
lo
l0
l0
lo
lo
lo
l0
l0
t0
l0
lo
l0
t0
lo
t0
to
lo
lo
lo
Io
lo
l0
to
lo
lo
t0
lo
to
l0
l0
lo
t0

t0
l0
l3

H0

z
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
z
2
2
2,

2
2
2
2
2
2
2
2,
2
2
2

?t
t{
I5
lô
l2
l0
lz
l0
ll
It
l6
tl
tl
l1
lo
lo
lo
l0
lc

t)t
r)2
?)t
lrl
frr
z)+
3)2
zû2
0)2
tt3
l) 2
t)7
2)t
lX4
1î4cc{
J) 3
11 3
)J 7

4.7t2
+.678
,.391
+-195
4.195
+.6t2
+.361
{.I95
4.546
4.7Lt
+.850
+.252
+.556
{. t83
1.908
4-l ts
+.353
4.470
5.t25

l.6l r
t.422
1.104
0. ?5ô
o.428
o.363
0.{93
o.5?9
0.696
o.942
l.:[7
2.2t9
2.Ott
L.+5'
o.4t2
0.805
0.9 55
o.95+
1.3 32

It
to
lo
l0
to
lc
l0
lo
l2
l4
l3
t7
l?
l+
l8
t4
to
l5
It
l0
l0
to
l3
l0
IT
l5
t7
l2



PAGI NA 7

rEcHA 09/01/8r {tlr tz. ti.2r
. IND. Coo. { YT :t v s8 sù f HO co

lc
t2
l4
29
l5
ll
l0
l0
t2

I
I
t
t
I
t
I
I
I

2
2
2
2

.2
2
2
2
z

co Y T) Jr3l lr
3J2
00{
tJ2
)J 3
302)r2
lr2
lJ2

83t I
83C2
8303
E3J{
83)t
8306
81) 7
8]J8
83t9

3.ttt
t.675
3.684
t.942
3.8e?
I .7:t8
,.0q2
3.766
3 .580

2.)26
1.832
t.562
1.385
1.35r
l;102
o. 891
o.t 2t
0.{ô7

l3
t?
22
3t
t?

rl6
l2
lô
Ir

63
108

93
152

86
89
ô9
6ô
7t

ll
tl
It

-- tt
tt
It
l)
ll
It

33
40
4+
50
t3
28
2t
3t

2ù
20
z)
2C
zo
ut
20
2'
20

2'
z,
2t
2t
2T
2t
attt
2t

39
t9
24
t4
25
2t
l{
2l
22

t0
l0
l0
to
l0
lo
l0
lô
lo

lo
l0
t2
lo
l5
tl
l?
l3
lt

3t



BIBLIOGRAFIA

AGTERBERG F.P. (1969) - t,rnterpolation of arealry distributed
data.rr Quartely of the Colorado School of Mines 64 J) ,
21?-23? r

AGTERBERG F.P., CHUNG C.F. (lgZ>) - rrA computer progran for po-
lynonial trend,-surface a.nal.ysi-s.tr Geol. Surv. Canada
Paper ?5-21, 51pp.

AtAm{S L.H. (1954a) - "The lognormal'd.istribution of the elements. rl

Geochin. et Cosrxochim. Acta 5, 4g-?3.

AffiENS L.H. (1954b) - ttThe lognornal distribution of the elements.
II.lt Geochj-n.. et Cosmochim, Acta 6, l21-131 .

AHRENS L.H. (1957) - "Thg lognornal-type distribution. IfI.rr Geo-
.Chi-m. et Cosmochin. Acta 1 1 , 205-212.

ARMOUR-BROWN 4., NICHOL I. (1970) - ttRegional 'geocherulCal recon-
naissance and the l-ocation of metallogenic provincss.rl
Econ. GeoL. 65, 312-3jO.

ATAMAN G. (1963) - ttUtilisatj-on du spectrométre a lecture d.irec-
te pour le dosage des élénents mâjeurs cies roches sêdi-
mentaires et des silicates'dans une gra::de ganme de con-
centrations.rr Bul"l-. serv. carte Géo1. Ars. Lorr. 16 (4) ,

233-240. '



" 
,d" cie uo"r*" des éLémentsATAI"IAN G., BESNUS Y. (1965) - "Une mêthr

traces dans les roches par sp.,gctronétrie a Lecture di-
recte.rr Bull-. Serv. Carte Gêo1; Al_s. Lorr. 1g(4), ,1?9-
1 Bg.

AusrRrA v., cHoRK c.Y. (1976) -ttA study of the application of re-
gression analysis for trace element data from stream se-
diment in New Brunswick.rr J. Geochem. Explor. 6, 211-232.

BEGUINOT J., SAKOWITSCH W., BARBIER J., ïTIILHELM E. (lgzg) _ rrun

quart de siècle de prospection gêochi.mique au B.R.G.M..rr
Bull_. B.R.G.M. II, Z-3, 53-G4.

BENZECRI J.P. (lgZ3) : ttAnalyse des données. I. La taxinomi e.rt
Dunod gd. r Paris, 6t9pp. t ttAnalyse des données. II.

' Analyse des correapondancêE.rr Dunod Ed., paris, 5l5pp.

BERTIN J. (96?) - ttSênj.ologie graphique. Les d.iagranmes; -Les rê-
6eaux. Les cartes,.'r Mouton; La Haye et Gauthier-Vil1ars,
Paris, 4Jlpp.

BERTRANEAU J., GONI J.r' rÀIILHELM E. (tgfg) - ttTh". present state
of the developnent of muLtJ.element geochemical pros-
pecti-on.rt Ea: ttMethod.s of Geochenical prospecting.'rr
I.A.G.C., Geol. Surv. Prague , ZZpp.

BEUS A.A., GRIGORIAN S.V. ( 1977) - rtGeochenlcal exploration ne-
thods for nineral deposits.tf Applied pubrishing Ltd.,
Wi_l-rnette, 28|pp.

BLO.T A., PION J.C., WACKERMANN (1923) - ttUn exenple de corrél-a-
tion de rang en géochinie: les altêrations du socle
birrl.nien en zone tropicale séche (Sênégat Oriental
et Haute Volta).rt Cah. O.R.S.T.O.M. , Serv. Gêo1 . ,(1),
?r-34.



BOLVIKEN B. (l9Zt') :" rrA statistical approach to the problem of
interpret,ation in geochemical prospecting. It Ex: Boyle
R.lt{. Ed. ttGeochemi cal exploratlon.rr, 1g?o, crM special
Volume ^II, ,64-167.

BOLVIKEN 8., SINDING-LARSEN R. (1973) - I'Total emor and other
criteria 1n the interpretation of strean sedinent da-
ta. tt Br: Jones J.M. Ed. rfGeochemical exploration.tr,
1g?2, I.lul.M., London, 285-295.

BOROVKO N.N. (t g6t+)

elements in rocks and ores.tt Geokh-inriya j, ZBZ-ZBB.

BOTBOL J.M., SfNDING-LARSEN R., MCCAMI{ON R.B., GOTT G.B. (tgZz)

'r0haracteristic . analysj.s of geochemical exploration
data. rr U.S. Geol. Surv. Report Z?-34g, 1-55.

BOTBOL J,M., SINDING-I,ARSEN'R., McCAMMON R.B. , G0TT G.B. (t gZg) -
rrA regionalized multivariate appro.ach to target selec-
tion in geochèmicaI exploration. it Econ. Geo]. 23, 534-

'46 
'

BOUCETTA M., FRITSOHE J. ( 1979) - ttUtilisation i[,uir plasna con-
ductj-f assocj-é a un spectronét,re a échel.Ie pour lf ana-
lyse multi-éIémentaire des êchantillons gêochlmieûês. rl

Bull-. B.R.G.M., Sect II, 2-3, 65-?4.

CAMERON E.M., HORTON R.E. (1967) - rrAnalysis of rocks using a
mul-tichannel emi ssion 6pectrometer.tt-Chem. Geol. 2,
1 35-1 4r.

CARTA DB RECONOCIMIENTO DE SUELOS DEL URUGUAY (1976) . TOMO I.
Clasificaciôn de suelos. Direcciôn de Suelos y Ferti-
lizantes. M.A.P., 96pp.



CATTELL R.B. (196r) - tr.tr'actor analysis: an introduction to es-
aentiais. r. The purpose and underlying modeLs. rr.

" The role of factor analysis in research.rr Biometrics
21 ,'1gO-215, 4O5-43r.

gAzEs P., SOLETY P. , VUil,LAUME y. (lgzo) - "6çemple de traite_
ment 6tatistique de données .hydrochimiques. rf 8u11.
B.R.G.M. II.I, 4, 75_gO.

OHAMUSSY H.' OHARRE J., DUM0LARD.P., DURAND M.c. y LE BERRE M.
Q9?û trnltiation a-ux méthod.es statistiques en gêo-
graphie.'r Masson Ed., paris, 191pp.

CHAPMAN' R.P. (lgZf) - ttData processing requirements and visual_
representation for strean sed.iment exploration geoche-
nlcal surveys.rt J. Geochem;. Explor. 4, 4Og-425. .

CHAPMAN R.P. (1976a) rrsome consequences of applying lognormal
theory to pseudolognormal distributions. Discussion. !r

J. Math. Geol. B(A), ZOg-214.

CHAPMAN R.P. (gZea) - trl,inltatiohs of correl_ation and regres-
sion analysis in geochémical exploration. il Tran6.
Inst.'Mj-n. Meta11. 8r, BZ?}-BZB3.

CHAPMAN R.P. (lgZZ) - I'Reply to log-transfornation'in'explora-
. tion geochemistry. il Mathenatical Geology 9e), 194-

19B'

CHAPMAN R.P., (1978) - 'r[valuation of some statisticaL methods
of interpreting mul-ti-el-ement geochemical d.rainage
datâ from New Brunswick.rr Mathematical- Geology lo(z),
1 95_224.

CHATUPA J., FLETCIiER K. (1972) - "Applicatlon of regression



analysis to the study of background variations in the
trace eleraent content of stream sediment.., Econ. Geol.
67, 978-g\o.

CHAYES !-. (9r4) - rrThe lognormal distribution of the elenents:
a discussl-on.rr Geochin. et cosmochim. Acta 6, 1r9-120.

CHAYES F. (tg6o) - tton coryelation between variables of constant
sum.rr J. Geophys. Res. 65, 4l85_4193.

giiAYES F. (1962) - rrNumerlcal correlation and petrographic va-
rj.ation.tt J. Geol . ?0, 44O_4j2.

CHORK C.Y. (gzz) ' trseason, sanpling and analytical variations
in strean sediment surveysr il J. Geochem. Rplor. /,
31-47.

cIIRrsrrE 0.H..J. (tggo) - rModern data analysis in geochenistry.r,
Confer. Helsinki 19BO_? .Er: fnternation.al Congr. publ.
App1. chem. 21th, tgBor'.36t_.i66.

coNNoR J'J., MrEscH A.T. (r964) - rAnalysis of geochenicar pros-
pecting'data fron the Rocky Range, Beaver country,
Utah.rt U.S. GeoI. Surv. prof. paper 4?5_D, D?)_DB;.

CORi4AOK R.M. .(19?1) rrA review of cl-asslfj-catilon; n J.
Soc., Ser. A 1l,4G), 3Zl_357.

Roy. Stat,

CRAFT E. F. (964) - rrrrace determlnations in eoils and stream
sediments by an lnternal stand.ard Epectrographic pro_
cedure.rr Econ. Geol . 59, 458_464.

DAHLBERG E-c- (1969) - 'use of model for rerating geocherdcai
prospecting data to geol0gical attributes of a re-gion, south l'lountain, pennsylvanla.r Quartely of the



Colorado Schoot- ofîines 64(j), 195-216.

DANIELSON A., LUNDGREN F., SUNDQVIST G. (1grg) _'rThe tape ma-
chi-ne . I. 'r Spec tro chim. Ac ta 1 5 , j ZZ_1 25 .

DAUPHTNE A. (lgZl) - rrI,ranalyse factorielle: ses contraintes na-
thématiques et se6 linites en géographie.rr LrEspace
Géographique 1, Z4-BO.

DIDAY E. (1971) trUne nouvelle nêthode en classification autona-
tique et reconnalssance des formes. La méthode des nuêes
dynanj.quês. rr Rev. Stat. AppI . 1.g (Z) , 

. 1g-j3.

DIDAY E. (1972) - t'Optirc-isation en classifj.cation automatique et
reconnaissance des formes. it R.A..r.R.0. J, 61-96.

DRAPffi N.R., sMrrH H. (rgat )' - rrApplied. regression analysls.rr
John Il/i-Ley and Sons, New york, .4OZpp.

DUROVIC S. (1919) - "contribution to
. of the elements. u Geochim.

336 '

the lognornal dj-strj-bution
et Cosnochin. Acta 15, 33O-

EQUIPO DE GEOLOGOS DEL I,G.U. (t9gt) - "Es
.. l-a 1/5OOOO,n (potoptano del Dep.

memoria explicativa, 5pp. .:.

bozo geol6gi-co a esca-
Laval1ej"). Mapa y

ERHART H 0967) - I'La génêse des sole en tant que phénoméne
géologiquê.'r Masson Bd.r paris, l??pp.

FORGY E.lli. (1965) ' "Cluster analysj.s of nultivariate d.ata: effi-
ciency versus interpretabj-lity of, clasifications. " Bio-
metrics 21, T68-?69.

GARRETT R.G. U969) - rtThe deternination of sanpli-ng and analy-



tical errors in exproration geochenistry. rr Econ. Geol.
64, 568-569.

GARRETT R.G., NICHOL I. (1969) - ItFactor.anal_ysls as an aid in
the lnterpretation of reglonal geocherdcaL strean se-
dinent data. rt Quartely of the colorado school of M:i-
nea 64( t. ), 245-264.

GARRETT R.G. (1973) - rtfhe deternination of sampling and analy-
tical errors in exproration geochenistry a reply.'
Econ. GeoI. 68, ZB2-283.

GARRETT R.G, (1974) - "FieLd data acquisition methods for ap-
plied geochemicaL surveys at the Geological survey
of Canada. It Geol.. Surv. Canada paper ?4-rZ, 36pp.

GARRETT R,G., GOSS T.I. (1928) - "The evaluation of sampling
and analytical variation in regional geochemical sur-
veys;, Er: watterson J.R. , Theobal-d"p.K. Eds. rrGeo.che-

nicaL' Exprora!,ion. t' assoc. Explor, Geochenlsts , To-
i ronto, j71-j\j. 

,-

GARRETT R.G., KANE V.E., ZEIGLER R.K. (tgBOa) -'"The management
'and analysis of regional geocÉerical data. rt J. Geochen.
Rxplor.'13, 115-152.

GARRETT R.G., GOSS T.I. (tggOU) - "UANOVA: a FORTRAN IV program
for unbalanced nested analysis of variance.rt Computers
Geosciences 6, 3j-60.

GELOS G., ROLET ph., SPANGENBERG J. (tg8t ) "Application d.es mê-
thodes statistiques nultj-variabLes a des prêlèvements
gêocl:-Lniques dtALborada ( Urùguay) .tr fnforme B.R. G.M.
81 SGT OOZ DI, 20pp.



GELOS G., SPANGENBERG.J. (198j) - rrpresentaci6n d.e algunas têc_
nicas de.cartografla automâtica operacional-es en la

. Dr. NA. Mr. GE. . r presentado al Boletin No]g Dr. NA. Mr. GE.

GOSS T.f., GARRETT R.G. (192il - nA new unbalanced nested ANOVA
moder in geology -a d.own-'to earth deslgrr-.r En: Amer.
stat'. Assoc. statistical conputing proceed.ing, 36o-355.

GOUBIN N., JEKHOWSKY B. de (lgZZ) - ilConstitution et exploita_
tion de d.eux fichiers géochimiques,rr En: Laffitte p.
ttrrai tê d. tinf ormatique géologiqll€. rf Masson Ed . , paris ,
624pp, 146-1?4.

GOVETT G.J.S. (1972) ttlnterpretation of a rock geochemical ex_
ploration survey in cyprus. statistical and graphical
techniques. n J. Geochem. Explor.. 1 (1 ) , ??_1e2.

GOVETT G. J. S . (197 4) r'hrploration geo cheruLstry ln New Bruns_
w1ck. 'r CIM Bu].t . -62 e43) , 1??_1?8,

GOVETT G.J.S., GALANOS D.A. (tgZt+) [Dralnage and soj-l geoche_
nical survey j-n Greece: u6e of etand.ardized data as
aq interpretative procedllr€.rr Trans. Instn, MLn. Metall
(Sect. B: App1.' E""th Sci, ) 53, É99-et t t .

GovETT G.J.'s.r. GooDFELLow lJ.D., OHAPMAN R.P., .gHoRK C.Y, (1g?il -trExploration geochemistry - distribution of el-enents
and recognition of anomaLies.rr J, Math. GeoI, Z(5_6),
41 r-446,

GRANIER C. (gZl) - Itlntroduction a la prospection géochinique
des gites netallifêres.n Masson Ed.r paris, l4Jpp.

GRAYBTLL F.A. (lgze) - trheory and applications of the linear mo-
. del.rr Duxbury press, North Scituate.



HARMAN H.H. ç976) - tMod.ern factor analyEis.r rhe university
of Chicago Press, Chicago, 48?pp.

HAWKES H.E. (1957) -
U.S. Geo1.

rrPrinciples of geocheni.cal_ prospecting. !r

Surv. 8u11. 1O00-F, ZZ7-j5r.

HAWKES H.E., WEBB J.S. (1962) - nGeochemistry in mineral_ expto_
ration.'r Harper and Row, New york, 41 5pp.

HENRY 8., ROQUIN C. (lgZZ) - rtReconnaissance du potentiel mi_
nier des complexes basiques, ultrabasiques a partir
de leur conposition pét::ochlnique.,.Résumé des prin-' cipaux résultats et techniques du s.G.N., B.R.G.M.
1977, R.S. 524, go_g1.

HERBOSCH A. (197û ttFq"teurs controlant ].a distribution- des
éIénents d.ans les shal-es uraniferes du Bassin de Lo-

. dêve (Hêrault, France. ).rr Congr. I.À.E.A. , Vienne,
1974, 359-380.

HESP WrR_., RIGBY D. (lgZZ).- t'Cl_uster analysls of rocks in the
New England igneous comprex. New south.wales, Austra-
lia.rt h: rtGeochenical Exploratlon.rr fi,lU f g?2, Lon_
don, ZZ1-235.

HOERL 4.E., KENNAID R.iT. (19?O) - r'Ridge regression: biaeed. e6_
tination for nonorthogonal problems.tr Technonetrics
12, 5r-6?, 69-g2.

HOF:RL A.8., KENNARD R.W., BAIDWIN K.F. (\g?il _ r,Ridge regres_
sion: 6orne sinurations. rr comm. statietics 4, 1o5-123.

HOWARTH R.J' (196?) - 'rrrend-surface fitting to randon d.ata. An
experimenta] te6t. r' An. Jour. Scj- . 265, 6l9_62r.

I



HOWARTH R.J. (l9Zt) - ttEnplrlcal dis.crlminant classification of
regional Êtrenn sedlment geochenistry ln Devon and
east cornwalL.rr rrans. rnstn. Min. Metalr. (sect.B:
AppI. Earth Sci.) SO, Blt+Z-8149.

HOWARTH R.J., L0WENSTEIN P.L. (1971) - 'rSanpllng varlability of
' strean sediments in broad scale regi-onal. geochemical

reconnai ssance.rt Inet. Miniqrg. Metall. Trans. BO,
8363-Bt7 2.

HOWARTH R.J. (1971) -. ,tThe pattern recognltion problenn in ap-
plied geochemistry. It T,ondon Symposiun VoIume, Z5g-Z?r.

HOWARTH R.J. (lgZZ) - rrCartography in geochemical exploration.tt
Sci. Terr. Ser. Inf. Geol. pr 105-128.

IMBRIE J., PURDY E.G. (1-962) - tr0lassification of modern
mian carbonate sediments. rr En : ItC1assi fication
bonate rocks.rt A!1. Assoc. PetroLeum Geologists
213-2?2. . F;

Baha-'
of car-
Mem. 'l 

,

ISNARD P., IVIALLET J.L. (1972) - rr0orréIations gê,ologiqu.êsr Mê-
thodes statistiques de traitement des d.onnêes.tt En:
I;af fitte P. ItTraité d. ti.nfornatique 'géologj.que.'r Mas-
son Ed., Paris, 6?4pp, 379-rj6.

JAMES W.R. (1966) - ttFortran IV program uslng double Fourier se-
rie for surface fJ-tting of iregularly spaced data.rr
Kansas G.eo1. Surv. Cornputer Contr. l, 19pp.

JAI'IES C.H., RADF0RD N.V'{. (t9gO) - rrsome recent advances in ma-
thenatical geology: apportionment of error in geoche-
mical prospecting data.'t Proc. Geol. Assoc. 91 , 69-Z0.

KL0VAN J.E. (1966) rfThe use of factor analysis in .deterrnining



aepolitional envlronments from grain-size distribu-
tions.rr J. Sedimentary Petrology 36, 115-125,

KLQVâN J.E. U9?il ItR- and q- mode factor analysi6.'r Hr: Mc-

. Cautnon R.8., ir0oncepts j.n geostatistics.rr Springer-
Verlag, New York, 21-69.

KRAUSKOPF K.B. (lg6Z) - rrlntroduction to geochemi'try.rr Mcqraw-

Hi.ll, New York, 721pP.

LEBART L., MORINEAU A., TABARD N. (1977 ) - ltTechniques de la
description statlsti-que. rr Dunod Ed. , 'Pari-s , 351pp .

LECUYER P. , BOUDET M. (1979) - rrAp.pr:-Ls graphiques de routine a

la prospecLi.on gêochi.mj.que.tr 8u11. B.R.G.M., Sect II
2-3, 151-1 60.

LEFE.tsVRE J. (1980) - Itlntroduction aux anal-yseÊ statistiques
ruultidinensionnelles. tr Masson Ed., Paris , ?59pp.

LENCT. M., coTON P. r .KREMER M- (19?2) - 'rNotlons de base du trai-
tement de lrinformatlon.rt kr: Laffirte. P., 'rTraité
dtiùformatique géologique.il Masson Ed.r Paris, 624pp,

1oo-132.

LEPELTIER C. (lg6g) - "A sinplified statistlcal treatment of
geocheraical data by graphical representation.rr Econ.

Geot. 64, 538-rr}.

LEYI"IARIE P. (19?O) - "Contribution aux mêthodes dtacquisition'
de représentation et d.e traitement de l-rlnformation
en géologie.r' (Tesis, Nancy, 1969). Sciences de la
Terre. Mem. lot8, Nancy, 17opp.

LEYMARIE P. (19?2) - 'rstructure de Lrinformatlon gêologiquê.rl



&r: Laffj.tte P.. ItTraité dfinfornatique géologiellê.rl
Maseon Ed. r Paris, 624pp, 15-22.

LEYMARIE. P. (lgZZ) - 'tSome fundannent,al studiee related to explo-
ratj,on geocherdstry.rr Sciences de la Terre, Inforrnat!-
que g6ologique 9, 5j-ZZ.

LEVINSON A.A. (t9gO) - ttlntroduction to. exploratj-on geochenistry.r'
Applied Publislring Ltd.. , Calgary, B12pp.

LOWENSTEIN P.L.1 HOWARTH:R.J. (t97t) - trAutomated colour-napping
of three-conponent systems and its application to re-
gj-onal. geochemical reconnalssance.tr El: Jones M.J. Ed.,
Proc. Fourth Inter. Geochem. Explor. Symposlum, Lon-
don, 297-304.

MASON B. (1966) -" trPrincj.ples of geochemi stry.rt John $fi1ey and
Sons, Inc., New York, 329pp.

MASSET J,M. (1973) -.rrUn systène de visualj-satj-on des variations
agéographiiques d t un paranétre- géologique. f t. ( Tesis , Nan-

. cy). Sciences de La Terre, Informatique Géologique I,
1 Z1 pp.

MATHERON G. (1962)'- "Traitê.de' géostatistique applj-quêg." Tomo

I, Mem. B. R. G.M. tlot 4, Parls , 133pp.

McCAI'{MON R.B. (1966) - ttPrincipal conponent analysis and its ap-
plj.cation j.n Iarge scale correl-atlon studj-es.rr J. Geol.
?4rc) , 721-?33.

l'lcCAIiMON R.B. (1976) - trAn interactj.ve computer graphics pro-
gram for dissecting a mixture of normal (or lognor-
mal) distributions.rr Proc. 9th Interface Symp. Conput.
Sci. and Stat., Harvard, 36-43.



MICHARD G., .TREUIL M. ç96ù - "Rêflexion sur Itutilisaîion des

corrélatlons entre éIénents-traces en gêochinie: exem-

p1es. It Bul1. Soc . Geol. France 6 , .595-598 ,

MICHIE U. l'IcI". (lgZl) - ttThe deternnination of sampling and'ânâ-
lytical errors i-n exploration geochemistry. Discussion. rl

Econ. Geol. 68, 281-282.

MIDOT D. (19S1) - Tesis de 5"r cj.clo (atn no publicada).

MIESCH A.T. (l96Za) rrMethods of c.omputation for estimatlng geo-

chenrical abundance.tr U.S. Geol. Surv; Prof . Paper ,748.

MrtsscH A.T. (g6Zb) -
Geol. Surv.

ttTheory of error in geochenical data.rr U-S.

Prof . Paper 574A, 'l?pp.

MIESCH..A.T. (1959) - rrcrltical review of some nultiqariate proce-
dures in the analysis of geochenlcal data. I Math. Geol.

I, 1?1-184.

MIBSCH A.T. (19?6) _ nGeochemical survey of Missourl.. Methods of
aampling, Iaboratory ùalysis, and statistlcal reduc-
tj-on of data.'rr Geol. Surv' Prof. Papei gr4A, 39pp.

MIESCH A.T. ç9??) - rrÏ,og transformationÊ.ir Math. Geol' 9, 191-

1 98.

I,IITCFELL R.L. U955) - rrTrace elements.rr Eo:

Itristry of the soll.rr, RelnhoLd P.ub.

213_285.

Bear F. E. Ed. rrChe-

Co. r New York, 373,

MOAL J.Y., BEGUINOT J., RUE'L G., VANNIER M. (tgZO) - rrÏ,e quanto-
mètre pour le dosage des é}êments en traces dans les
matériaux naturels.rf Colloque national du' C.N.R.S.

Nog23, Nancy 4-6, ûj.c. 1968 Ed. c.N.R.s., 1o?'1t2.



.l.r

MOAI J.Y., PINAULT J.L. (1979) - ttUtiLj.satlon de 1a spectronê-
trj.e dtâmission 6ur poudres pour lranalyse nultiéIê-

. nentaire des ôchantj.llons géochi-rni.ques.rt BuU-. B.R.G.M.
II, 2-3,75-84.

NICHOL I., GARRETT R.G., llIEBB J.S. (1966) - "Autonatic data
plotting and mathematical and stati-sti.cal interpreta-
tion of geochemical d.ata.rr Proc. Symp. GeocÈem. Pros-
pect., Ottawa, 1966, 195-210.

NICHOL I., WEBB J.S. (1967) - I'The application of conputerized.
nathematical- and statj-slical proced.ures to the inter-

.pretatj.on oi geochemi-cal data.tr Proc. Geol. Soc. Lon-
. don 1642, 186-199.

NIOHOL I., GARRETT R.G., \I/EBB J.S. (19Ç9), - nThe role of some

statistical and mathematical mettiods in the interpre-
tation of regional geochemical data.rr Econ. Geol . 64,
2O4-22O. .

OBIAS R.C. (tgZO) - "Cl-uster analysis as an aid j.n'the interpre-
latJ.on of roulti.element geochemj-cal data.rr Trans. Instn.
lvlln. Metal1. (Sect.B: App1. Earth Sci.) ?9, 81?5-8.1 BO.

OERTEL A.c. (1969) - 'ttFrequency dj-stributi.on of -elenent concen-
tratj-ons, II. Surface solls and ferr.omagneqia4 m.ine-

lals.rr Geochim. et Cosmochim. Lcla 33, 833-840.

PANTAZIS 'Ih.M. r GOVETT G.J.S. (lgZl) - rrlnterpretation of a de-
taj.led rock geochentcal survey around. Mathiate Mine,
Cyprus.rt J. Geochem. kplor. 2, 25-36.

PEDRO G., DELMAS A.B. (1970) - rrÏ,es principes géochin:Lques de

Ia distribution des êl-ênrents-traces dans Iee Eols.rl
Ann. Agron. Z1(5), 483-rlï.



PELET R., JEKHOSJSKY B. d.e çgZZ) - rrEtude statistique qur ordi-
nateurs de la géochirai-e de certains é16mente dans les
fornations sôdlnentaires. d.u Bassj-n de Parls.tr 24th

IGC Secc. 16, 60-?5.

PLANT J. ç9?3) - trA random numberlng eystem for geochenlcal sam-

p1e6.rr Trans. Instn. MLn. MetaIl. (SeCt. B: App1. Earth
Sci.) 82,864-865.

PLANT J., JEFFERY K., GILL E., FAGE C. (tgzy) - trThe systematic
deterninâtion of accuracy and precision in geochemical

exploration data' " J. Geochem. Explor. 4r 467-486.

RANKAMA K., SAHAMA Th.G. (1962) - ItGeoq'ulnica.tt Aguilar S.4., Ma-

drj-d, B62pp.

RQCHE H. d.e la, GRANDCLAIIDE Ph. (19?2) - t'La collecte d'es d'on-

.nêes gêologiques.,rEn: taffitte P. ttTraitê dtinforma-
' tique.rr Masson Ed. ' Parist 624pp, 23-52.

ROQUTN C. (9?6) - ttEtude méthodologique concernant le traite-
ment des résultats alluvionnaires. Application a un

prospect de Gaspésie, rr Inf orme B.R. G.M. , SGN/GMX /GC,A,

NO28.

ROQUIN C. (l gZg) - rrEssai d. ' utilj-satuon ' de l- routi] géochinique' ''iomme appui a Ia.catrtographie gêologique du prospect
de Bodehnec (Finistére)." 8u11. B.R.G.M. Ir, 1 ' 39-

49.

ROQUIN C. tr0ontributi-on a lrêtude de Ia structure des

d.onnêes en prospection géochimique.rt Tesis Jer cicIo,
Univ. Orléans, B2pp.

(t gzg)

ROSE A.Vi., DAHLBERG E.C., KErrH lul.L. (lgzo) trA multlple re-



gression technique for adjusting background values in
etream sedinent geochemistry." Econ. Geol. 6r, 156-165.

ROSE A.W., HAWKES H.E., WEBB J.S. 6gZg) -rrGeochemistry in nine-
ral exploration.rr Academi.c Press, Inc. , London, 657pp.

SAAGER R., ESSELAAR P.A. (1969) - trFactor analysis of geochenni-

' .- cal data fron the Basal Reef, Orange Free State- Gold-
fiel-d, South Afrj-ca.rt Econ. GeoI , 64t 445-451 .

SACHS L. ( 1 978 ) - trEstadlstica aplicada. rr Labor S. A. , Barcelona,
567pp.

SATTERTHTiUAITE F.E. (tg+6) - rtAn approxiruate distributlon of es-
timates of variance components.rr Bionetrics 2(2)r 110-
1 14.

sAxENA S.K., IX(STROM T.K. (1970) - ttStatistical chemistry of cal-
cic amphiboJ.€s.rr Contr.. .Mineral. and.' Petrol. 26, 276-
284.

SINCLAIR A.J. lg6Z) - ttTrend-surface analysis of ninor elements

; in sulfides of the Slocan Mining Canp, nritish tolun-
bia, Canada. tt Econ. Geol. 62, 1O95-l I 01 .

SINCLAIR A.J. (9?4) - trselection of , thresholds in geochenical
data using probability graphs.rr J. Geochen. Explor.
3, 129-149.

SHAI'J D. M. (1961 )
Geochim.

ItElement distributj-on 
-l 

aws j-n geochemistry. rr

et Cosrnochim. Acta 23, 116-154.

SHAW D.M. (1964) - frlnterpretation géochinique des êlénents en

trace d.ans les roches cristall-ines.rr Masson Ed.r Paris,
217pp.



SNEE R.D. (19?ù - rtcomputation and use of expected mean squa-
' res in analysis of variance.tr J. Qual. Tech. 6ç),

1 2B-137.

SNEDECOR..G.VÙ., C0CHRAN W.E. (lgZ5) - "Métodos estadlsticos.rl
C.E.C.S.A., Mejico , ?O3PP.

SPANQENBERG J. (19S1) 'r[studio de Ia precisi$n de los datos
geoqrr{micos multielementos deJ. Inventario Minero de1

Uruguay. (Perlodo Junio 1980-Junio 1983)." Informe
D. A. P. G. -G. q.A. B1/OO2.

spEARivlAN C. (lgoir) - rtGeneral intelligence, objectively deter-
mi-ned and measured. rr Am. J. Psychol . 1r, 2O1-291.

TENNANT C.B., I.iJHITE M.L. (1919) - I'Study of the distribution of
some geochemlcal d ata. tr' Econ. Geol . ' 54, 1 281 -1 2gO .

TIMPERLEY iuI. H. , BROOKS R. R. , PETERSON P. J. ( 1 97O ) - "Prospec tj-ng
for copper and. nickel in Nqw'.'Zealand by statistical
analysis 'of biogeocherirical- data.rr Econ. Geol , 65, 5O5-

,10.

TIMPERLEY M.H., BROOKS R.R., PETERSON P.J. (lgZz) rtTrend ana-
lysis as an aj.d to the comparison and interpretation
of biogeochemical and geochenical d.a|{.rr Econ. Geo}.

. 67, 669-676. - '

TIIREKIAN K.K., WEDEPQHL K.H. (1961 ) - "Distribution of the ele-
ment in some mayor units of the. earthts crust.ri Geol.

Soc. Am. BulI. 72, 17r-192.

VISTELIUS 4.ts, (1960) - rrThe skew frecuency dj-stributj-ons and

the fund:,mentâl law of the geochemical process.rr J.
Geol. 68, 1-22.



J

VISTELIUS A.B., SARMANOV O.V. (1961) 'lOn the coryelatl'on bet-
ween percentage values: nayor component correlation
in ferromagnesium rnicas.rrJ. Geol. 69, 145-153...

VfSfff,fUS A.B. (lg6ZJ - rrQseshgmi cal problems and easures"ô'f
information.rr Di:' ttstudies j-n nathenatical SeoLogy. H

Consultants Bureau, New York, 157-1?4.

WHITEiEAD R.E.S.y GOVETT G.J.s. (t974).- rrExploratj.on rock geo-

chemistry. Detection of trace element hal-os at Heath

Steele lullnes (N.8. Canada) by discrirclnant analysis.rr
J. Geochem. Explor. J, 371-586.

ZAR J.M. (1974) - ttBiostatisticaL analysis. tr Prentice-Ha]l Inc.,
New York, 62opp.

ZEEGERS H. (gZZ) - ttRecherihe dranomalies Cu-Zn-Pb. Prise en

compte des facteurs lithologiques et supergênes.It No-

ta têcnj-ca B.R.G.M., SGNr/GMX,/GCA Nol16.
";t$- ; t'.-r"llF

ZEEGERS H. , ARTIGNAN D., -SPANGENBERG J. (9gZ) - "Inventario Mi-
nero del Uruguay. Resultados d.e la prospeccJ-ôn geoqui-

' mica estratêgica. tr B,R. G.M. , Inforne interno (confiden-
èj.al). .

' ZODROW E. (]9?4) - "Exploration geocheruLstry in New Brunswick.
Discussion. " CIM BuIl . 67 Q43) , 176.


	JES-TesisChem_00
	Untitled

	JES-TesisChem_01
	JES-TesisChem_02
	JES-TesisChem_03
	JES-TesisChem_03
	JES-TesisChem_04
	JES-TesisChem_05
	JES-TesisChem_06
	JES-TesisChem_07

	JES-TesisChem_04
	JES-TesisChem_05
	JES-TesisChem_06
	JES-TesisChem_07
	JES-TesisChem_08
	JES-TesisChem_09
	JES-TesisChem_10
	JES-TesisChem_11
	JES-TesisChem_12
	JES-TesisChem_13
	JES-TesisChem_14
	JES-TesisChem_14a
	JES-TesisChem_14a
	JES-TesisChem_14b1
	JES-TesisChem_14b2

	JES-TesisChem_14b

	JES-TesisChem_15



