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RESUMEN

En el presente trabajo estudiamos diferentes métodos
estadisticos y cartogréaficos empleados para la interpretacidn
de los datos de prospeccidn geoquimica multielemento.

La aplicabilidad de los tratamientos fue evaluada s0-
bre los resultados de un control semitéictico (12 muestras por

cada ka) efectuado sobre una anomalia regional polimetéalica.

Las técnicas de cartografia automatica originan repre-
sentaciones de variada expresividad de las concentraciones ob-
servadas en las localidades de muestreo y de los resultados de

ciertos cilculos estadisticos.

El anélisis de tendencia y el método de medias mbévi-
les establecen, mediante procedimientos de interpolacidén global
y local respectivamente, superficies geoguimicas cuya estructu-
racidén se estudia en funcidn de fenbmenos geolbgicos ya conocl-

dos o desapercibidos hasta el momento.

Los métodos de anidlisis estadistico, particularmente
los multivariables, permiten sintetizar el gran volumen de da-
tos contenido en la matriz de informacién geogquimica, facili-

tando su interpretacidn.

Examinamos el uso de la log—transformacién de los te-
nores en varios tratamlentos estadisticos. La ley de lognorma-
lidad no es ae aplicacibn general, ¥ =zl trabajar con poblacio-
nes geogqulmicas homogéneas las distriouciones de los elementos

tienden a regularizarse,



El an&lisis de correlacidn, los métodos de clasifica-
cidén automitica y el anélisis factorial en la modalidad de com-
ponentes principales posibilitan examinar las asociaciones de
los elementos en el material muestreado, y son interpretadas en
término de los diferentes factores de diferenciacién geoquimi-

ca activos en el sector estudiado.

El anédlisis factorial discriminante fue utilizado pa-
ra establecer un modelo de clasificacibn de muestras segiin su
origen litoldégico, a partir de su composicidn quimica. Las uni-
dades geoquimicas asi obtenidas concuerdan aceptablemente con
la cartografia geolbgica regional. Los espectros geoquimicos de
las clases relacionadas a las intrusiones graniticas fueron exa-
minadas con mayor detalle, poniendo en evidencia una neta dife-

renciacidén zonal en el granito de Minas.

En base al examen de los resultados de los diferentes
procedimientos interpretativos evaluamos los caracteres de la
pedogeoquimica del area prospectada y la significacidn de la

anomalia regional.




2

INDTICE

INTRODUCCION

1L0S DATOS GEOQUIMICOS MULTIELEMENTOS EN PROSPECCION MINERA
1.1. Generalidades
1.2. Adouisicién de la informacién geoquimica

1.3. Estructura, reduccidn y generalizacidn de los datos geo-

quimicos

METODOS DE PROCESAMIENTO DE DATOS GEOQUIMICOS MULTIELEMENTOS
2.1. Técnicas de anilisis estadistico descriptivo

2.1.1. Recoleccibn y registro de los datos. Generalida-
des
2.1.2. Estudio estadistico de las distribuciones expe-
rimentales de los elementos
2.1.2.1. Representacibn gréafica de las distri-
buciones
2.1.2.2. Parémetros de distribucidén y momentos
empiricos
'2.1.2.3. Ajuste de un modelo a las distribucio-
nes. El1 uso de transformaciones
2.1.2.4. Determinacibén estadistica de los teno-
res de fondo geoquimico y anomalias geo-
quimicas
2.1.3. Determinacidén de la relacidn entre dos variaoles
L. AnAlisis estadistico multivariaople

2.1.4.1. Regresibn mlGltiple

12

17
17

17

22

ee

2L

28

352

55

LO
L1



2.1.4.2. Andlisis factorial L6

2.1.4.3., Métodos de clasificacibén automética 5%
2.1.4.4. Andlisis factorial discriminante 57
2.2. Cartografia geoguimica 61
2.2.1. Generalidades 61
2.2.2. Resolucidén y estabilidad de los mapas geoquimi-
cos 62
2.2.%, Tipos de mapas geoquimicos 65
2.2.3.1., Mapas de imposicibn puntual 65
2.2.%.2., Mapas de imposicidén zonal 67
2.2.3.3, Mapas de anomalias geoquimicas 76
2.2.3%3.4, Mapas multicomponentes 78

3. APLICACION AL ESTUDIO DE LOS RESULTADOS DE UNA PROSPECCION

PEDOGEOQUIMICA SEMITACTICA 80
3.1, Presentacion de la informacidn 80
3.1.1. Descripcibn del &rea estudiada 80
3.1.2., Muestreo 83
3.1.3. Preparacibn y anadlisis quimico de las muestras 85
3.1.4. Precisibn de la informacidn adquirida 86
2.1.5. Registro de la informacibén. Recursos informati-
cos 89
3,2. Tratamiento e interpretacidn de los datos 90
3,2.1. Estudio de la distribucién de los elementos 91
3,2.1.1, Pretratamiento estadistico 91
3.2.1.2. Tenores de fondo geoguimico normal ¥
valores criticos 96
3.,2.1.3. Influencia de la naturaleza de las
muestras 98
3.2.1.4. Andlisis de las superficies geoquimi-
cas 98
%,2.2, Estudio de las asoclaciones geoquimicas 106
2.,2.2.1. Correlaciones interelementos 106

3,2,2.2., Correlaciones de los elementos trazas



con el hierro y el manganeso
3.2.2.3. Asociaciones geoquimicas multielemen-
tos
3.2.%. Estudio de la litodependencia de la sefial geo-
quimica
3.,2.3.1, Generalidades
3.2.3.2. Eleccibn de los grupos de instruccibn
y de las variables discriminantes
3.2.3.3%, Eleccib6n del modelo y afectacidn de
las muestras
3.2.3.4. Examen de las clases geoquimicas de-
finidas por andlisis factorial discri-
minante
3.2.3.5. Estudio de las clases pedogeoquimicas
relacionadas con las intrusiones gra-
niticas
3.,2.4. Interpretacidén de la anomalia geoquimica

. CONCLUSIONES

APENDICE I: Evaluacibdn de la variabilidad analitica en pros-

peccidn geoquimica
APENDICE 1I: Resultados analiticos

BIBLIOGRAFIA

109

114

129
129

130

133

142

151

154

166




INTRODUCCION

En el pasado, la exploracién minera era conducida por
geblogos o prospectores, que investigaban los afloramientos, in-
tentando descubrir alguna expresidn visual relacionada con la
presencia de una mineralizacibn; o analizaban los sedimentos de
los drenajes en busca de minerales pesados, resistentes a la al-
teracibn supergénica (oro, casiterita, scheelita, etc.) y, por
consiguiente, capaces de concentrarse en los aluviones Y eluvio-

nes,

Sin embargo, la era de la observacibn directa llegh a
su fin una vez que fueron hallados y, en la mayorfa de los ca-
sos, también explotados, los yacimientos aflorantes mas impor-
tantes. Surglid entonces la necesidad de desarrollar nuevos mé-
todos de prospeccidn minera que posibilitaran la exploracibn de
mineralizaciones subaflorantes, al igual que no aflorantes o
ciegas, cubliertas por una cobertura vegetal o pedoldgica centi-
métrica a métrica o, asimismo, por una formacién rocosa esté-
ril. Entre estos métodos se encuentran las técnicas fotogeolb-
gicas, geofisicas y gecquimicas.

A mediados de la década de 1930, comienzan a aplicar-
se, primero en la Unidn Soviética y luego en Occidente, los
principios de la Geoquimica a la exploracidn minera, empleando
el andlisis espectrogrifico de elementos presentes en los sue-
los al estado de trazas como un complemento a la simple obser-

vacidn visual.

Con el desarrollo de métodos analfticos réapidos y
precisos, tanto colorimétricos como de absorcién o emigibn a-
témica, se llega alrededor de 1960 ya a la aplicacibn en forma
rutinaria de los métodos geoquimicos en los programas de evalua-
cidn de recursos minerales. Se procedia a analizar sistemftica-
mente uno o mas elementos metdlicos en muestras de rocas, sue-



-2 -

los, aluviones, sedimentos en lecho vivo, material vegetal, agua
Yy mismo vapores de los suelos o0 de laz atmbsfera.

El objetivo de la prospeccibn geoquimica es entonces
poner en evidencia por via quimica analitica una reparticién de
elementos anbmala que revela, a nivel de los materiales super-
ficiales accesibles al muestreo, la presencia de una mineraliza-
cibén de posible interés metalogénico.

La naturaleza y densidad del muestreo depende general-
mente del objetivo y de la escala del trabajo, y generari de
cientos a miles de muestras seglin 1la modalidad del mismo.

El andlisis qufmico de varios elementos trazas, de 5
a 30, da origen a una gran masa de informacidn numérica.

La interpretacién del conjunto de los resultados ana-
liticos se tornasumamente diffcil con el uso de técnicas conven-
cionales, que sblo permiten un tratamiento individual, ya sea
de los elementos o de las muestras, Es asi que, el estudio par-
ticular de un determinado elemento permite revelar la presencia
de muestras 0 grupos de muestras con tenores excepcionales; mien-~
tras que la consideracidn simulténea de varios elementos lleva
tan sblo a retener alguna asociacidn particular de los mismos
a nivel puntual Ambos procedimientos pueden ser adecuados pa-
ra delinear los caracteres mis acentuados de las series de da-
tos obtenidos. Sin embargo, son incapaces de conducir a una in-
terpretacidn rigurosa de la informacién geoquimica global, pues
no toman en cuenta al mismo tiempo a la totalidad de los datos
quimicos en relacibn con su estructura geogrificsz.

S86lo la eplicacibn racional de técnicas estadisticas
y cartogréficas con la ayuda de un computador, posibilita un
tratamiento y una interpretacidn colectiva y objetiva de la in-

’

formacidn disponible, en funcidn de los diferentes factores geo-
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16gicos ~litolbgicos, pedolbgicos, metalogénicos, etc.~, respon-
sables de los fenbmenos de diferenciacibn geoquimica, activos
en el material muestreado,

En este trabajo evaluamos diferentes métodos de proce-
samiento de datos geoquimicos multielementos,

Consideraremos, en una primera fase, las técnicas de
andlisis estadistico empleadas durante la interpretacidn de los
datos recolectados eh investigaciones geoquimicas, esencialmen-
te con el propdsito de reducirlos a una forma mls asequible.

Luego presentaremos diferentes técnicas de cartogra-
fia automltica que, al establecer la reparticidn espacial de
los datos bajo la forma de mapas, posibilitan el examen de la
configuracidén y naturaleza de la superficie geogquimica.

Concluiremos aplicando algunos de los métodos esta-
disticos y cartogrificos a los datos obtenidos en un estudio
pedogeoquimico a escala semitéctica,




1. LOS DATOS GEOQUIMICOS MULTIELEMENTOS

EN PROSPECCION MINERA




1. DA G IMIC TI PRO CION
1«1 Genera idades

Los métodos geoquimicos de exploracibén minera se ba-
san en la determinacibn sistemitica de uno o varios caracteres
quimicos en los materiales de la corteza terrestre, suscepti-
bles de ser muestreados. Las propiedades quimicas generalmente
medidas son las concentraciones de elementos mayores, menores
0 en trazas, al igual que algln parimetro fisicoquimico como
pH y Eh. La naturaleza del material muestreado permite clasi-
ficar los estudios geoquimicos en litogeoquimicos -muestras de
rocas-, pedogeoquimicos -muestreo de suelos, aluviones y sedi-
mentos-, hidrogeoquimicos -estudio de las aguas naturales-, bio-
geoquimicos -muestreo de materiales vivos, esencialmente plan-
tas, denominindose en este caso fitogeoquimicos- y atmogeoqui-
micos -muestras de aire y vapores-.

Los métodos litogeoquinmicos son junto a los pedogeo-
quimicos, que en la Unibn Soviética se engloban con los prime-
ramente mencionados, los mis empleados en las Campafias de pros-
peccibdbn minera,

Kl medio muestreado es funcidn del objetivo y escala
de las investigaciones geoquimicas en el sector considerado, da-
das las condiciones geolégicas, topogrificas y climiticas rei-
nantes en el mismo; y varia al pasar de un trabajo de reconoci-
miento a estudios mis detallados.

En un programa de reconocimiento, el objetivo es cu-
brir un &rea importante a escala regional, en busca de alguna
indicacibén de la presenciz de una mineralizacibn, Esta primera

os eccibn estratégicz definird las localidades anbmalas, de
interés para la prospeccibdn minera de detalle, eliminando en



principio las &reas aparentemente estériles.

Los tipos de muestras mads eficientes para el reconoci-
miento de grandes superficies corresponden a los sedimentos de
lecho vivo y los aluviones o cocluviones de terraza o de fondo
de hondonada. Estos son representativos de cuencas de drenaje
mids 0 menos vastas, lo que permite el empleo de una densidad
de muestreo baja, generalmente de 1 a 3 especimenes por cada

1km2.

La deteccibn de las zonas geoquimicamente anbmalas
es factible por las diferencias existentes en cuanto a la dis-
tribucidn de algunos elementos en el material muestreado aso-
ciado a una mineralizacibn, en comparacibn con aquellos pro-
cedentes de un medio estéril.

La interpretacibn de los resultados analiticos de a-
luviones reauiere el conocimiento de los factores que rigen la
relacidn de la composicidén quimica del material muestreado, con
los diferentes tipos de rocas y suelos del area de drenaje de
donde ha derivado,

El proceso dinédmico conocido como dispersibén geoqui-
nica, por medio del cual, los elementos son desplazados dentro
de particulas sbélidas, sistemas poliatbémicos complejos y mismo
Atomos ionizados a nuevos ambientes geoquimicos; es uno de los
temas méAs tratados en los libros de exploracibén geoquimica (Ro-
se A.¥., Hawkes H.E. y Webb J.S., 1979; Granier C., 1973; Beus
A.A. y Grigorian S.V., 1977; Levinson f.4., 1930;...).

Hawkes (1967) divide las dispersiones geoguimicas en
primarias, si estan ligadas a la formacidn de ciertas rocas y
al emplszaumiento de mineralizaciones en profundidad; y en se-

, s1 se producen en la superficie por la alteracidn,
erosidn, transporte y deposicibn, modificando la distribucién



inicial de los elementos quimicos.

La dispersibn geoquimica secundaria puede ser el efec-
to exclusivo de procesos mecanicos, como el desplazamiento de
material bajo la accibn del viento, agua, glaciares, etc.. La a-
si denominada dispersién mecanica implica generalmente la mezcla
de los materiales, a excepcidn de la separacién de las arcillas
de la fraccibn arenosa més gruesa producida en los aluviones;

y depende, en esencia, de los caracteres climéiticos Yy topogra-

ficos.

Los procesos quimicos y bioquimicos son més comple-
Jos, y dan lugar a fracciones de diferente composicibdn quimi-
ca, lo que se conoce como diferenciacidn geoquimica secundaria.
Las reacciones de alteracibn posibilitan, en presencia de con-
ductos (canales-fisuras) y gradientes fisicoquimicos adecuados,
la liberacibn de los componentes mis solubles del material ori-
ginal. Este fenémeno de dispersién quimica es regido por las
leyes de la termodindmica quimica. Las variables preponderantes
son la temperatura, el pH y Eh, vy las actividades de los iones
en solucidn (asumiendo una presién pricticamente constante en
los medios superficiales). Para una oro-hidrografia determina-
da, estos factores controlan la naturaleza y magnitud de los
procesos de disgregacidén y disolucidn de minerales primarios,
con la separacidn de una fase inmévil residual Y una fase mi-
gratriz; las caracteristicas dinimicas de la composicién de
ambas fases; la adsorcidn e intercambio ibnico en particulas
coloidales; la redeposicidn de sales e nidrébxidos poco sulu-
bles; 1z neoformacidn de minerales en el ambiente secundario;

etc..,

La dispersibn geoc~uimica, tanto fisica cowmo quimice,
da lugar a aureolas o halos de dispersidn corn tenores anbmalos,
que favorecen la deteccidn de los yacimientos al abarcar una zo-
na suprayacente significomente mayor a la de los mismos. El am-
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biente secuncdario serd entonces el m&s importante en exploracidn
geoquimica; y la comprensibdn cabal de los fenbmenos de disper-
816n activos en 81 es esencial para la realizacidn eficiente de
un estudio geoquimico y particularmente, para la interpretacibn
de los resultados del mismo (Krauskopf K.B., 1967; Erhart H.,
1967; Levinson A.A., 1980)

En zonas de contexto geomorfol8gico complejo y espe-
cialmente en presencia de recubrimientos albctonos importantes,
los fenbmenos de dispersibdn distorsionan la relacibn roca-sue-
los (sedimentos), y tornan sumamente diffcil la interpretacién
de la sefial pedogeoquimica en funcién de la distribucibn de u-
nidades litolbgicas, posibles mineralizaciones, ....

En suma, la alteracidn y erosibdn de las concentracio-
nes minerales y la gran variedad de procesos asocliados, posibi-
litan la deteccidn y seleccibdn de anomalfas geoquimicas en la
fase de reconocimiento estratégico,

En los sectores anbémalos, se lleva a cabo un reconoci-
miento de detalle cuyo propdsitoc es confirmar, en primer lugar,
la anomalia estratégica y delinear su forma, extensibn y nivel
de tenores respecto al fondo medio -contraste o intensidad de
la anomalfa-, y su posible filiacibn con una mineralizacidn. Es-
te estudio conocido como prospeccibn tictica intentari locali-
zar al supuesto yacimiento generalmente mediante un muestreo de
suelos a malla cerrada,

La toma de suelos se realiza en el Area sefialada co-
mo anbdmala en la fase de prospeccidn estratégica, segln una ma-
lla de nuestreo regular y un paso de 20 a 200 metros entre mues-
tras en la mayoria de los casos. Esta modalidad de muestreo o-
rigina una informacidn més puntual, que resulta mas efectiva
para localizar la raiz de la anomalia superficial, con la mayor



precisibn posible. La interpretacién de los resultados de esta
etapa asiste al prospector en el establecimiento del programa
de exploracibn en profundidad, por medio de trincheras Y perfo-
raciones,

En presencia de mineralizaciones subaflorantes, el
muestreo de suelos residuales se adapta muy bien a los requisi-
tos del estudio tactico. La alta dependencia y simplicidad de
la informacidn permite inferir 1la posicidén de la fuente minera-
lizada en la roca madre, tomando en consideracidn el desplaza-
miento de materia determinado por la topografia local.

Frente a la presencia de un recubrimiento albctono es-
peso, el factor de dependencia es menor, pues las mineralizacio-
nes ocultas por una capa de mate;ial estéril no dan lugar a un
halo de dispersidn superyacente tan fAcilmente detectable. A pe-
sar de ésto, es posible optimizar la sefial geoquimica variando
la profundidad de muestreo.

En definitivae, como afirman Rose A.W. et al (1979), =i
los efectos relacionados a 1la mineralizaciédn son intensos Yy rela-
tivamente locales, su distincibn de los Procesos normales es sim-
ple; por el contrario, si los efectos son débiles Yy se relacio-
nan a la mineralizacibén de manera compleja, la interpretacién
de los datos geoquimicos es mis complicada, Queda entonces en
evidencia, que la interpretacidén de los resultados es més fa-
cil y directa, cuando se dispone de mayor informacidn sobre el
ambiente que rodea la estacibn de muestreo Y especialmente so-
bre la conexidn del material muestreado con el substrato, Por
consiguiente, la sefial geoquimica es interpretada en funcidn de
los fenbmenos geolégicos (l1itoldégicos, pedolédgicos, metalogéni-
COS, ...) Operantes sobre el medio muestreado; y va a permitir
revelar caracteres naturales ignorados hasta el momento, com-
pletando 1los conocimientos geolbgicos sobre el sector en cues-
tién.



El desarrollo de las técnicas de espectrometria de e-
misidn condujo al establecimiento de los métodos geoquimicos
multielementos, en los cuales las muestras son analizadas para
20 a 30 (a veces hasta 50) elementos, tanto al estado de tra-
zas como macrocomponentes. Tal es el caso de la espectrometria
de emisidn a lectura directa en la cual se implanté la alimen-
tacibén de las muestras al arco en forma de polvo sobre una cine-
ta para maximizar la eficiencia del andlisis geoquimico (Daniel-
son A. et al., 1959; Ataman G. et al., 1963 y 1965; Craft E.R.,
1964; Cameron E.M, et al., 1967; Moal J.Y et al., 1970 y 1979).

Mis recientemente se perfecciond el empleo de plasmas
como fuente de excitacidn, introduciéndose la muestra en solu-
cién. La alta temperatura del plasma y la mayor homogeneidad de
las soluciones respecto a las muestras sblidas eliminaron par-
cialmente las desventajas del cuantdmetro: inestabilidad del ar-
co de excitacibn, falta de reproductibilidad en el muestreo del
polvo, limites de deteccibn demasiado elevados y baja sensibili-
dad. Estos métodos, y especificamente la espectrometrfa de emi-
sién a plasma conductivo, permiten el andlisis de mas de 20 e~
lementos trazas, y en algunas técnicas es posible dosificar si-
multéneamente los elementos mayores

El an&lisis quimico multielemento aument® considera-
blemente la informacidn geoquimica a procesar, lo que modificé
en forma importante los criterios de la interpretacidén (Bertra-
neau J. et al., 1979; Beguinot J. et al., 1979) El1 estudio de
las variaciones de mis de un elemento conduce a definir las a-
nomalfias geoquimicas ya no en funcibn del tenor del metal pros-
pectado, sino que en término de una asociacidn de elementos. Es
asi que el uso de elementos indicadores o asociados a la mine-
ralizacidén, como lo son Mo, Ag, Au, As, Bi, Cd, Ba y otros, fa-
cilita la jerarquizacidn de las anomalfas detectadas, permitien-
do distinguir las de interés metalogénico de las parisitas o
falsas, de origen formacional o pedolbgico.
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Generalmente, determinados grupos de elementos respon-
den en forma similar a las condiciones del medio. El efecto de
uno o varios fendmenos geoldgicos sobre un conjunto de muestras
del sector estudiado, se manifiesta como una sobreposicidn més
0 menos compleja de procesos de diferenciacién geoquimica, Las
intercorrelaciones entre los diferentes elementos dosificados
son examinadas mediante la aplicacibn de métodos estadisticos
multivariables, y las variaciones del espectro geoquimico de los
materiales muestreados reflejan la accibn de diferentes factores
naturales (litol6gicos, metalogénicos, ...).

1.2. Adquisicibdn de la informacidén geoquimica

Como vimos en la seccidén anterior, la informacién geo-
quimica multielemento surge de la evaluacidn cuantitativa de di-
versos caracteres ~tenores de elementos generalmente presentes
al estado de trazas-, mediante la accibn de un dispositivo de me-
dida sobre el campo de las observaciones (Leymarie P., 1972; Ro-
che H. de la y Grandclaude Ph., 1972)., El dispositivo de obser-
vacidbn es el procedimiento capaz de obtener el mensaje, que im-
plica la realizacibn de una observacibn, a partir del objeto en
estudio., En prospeccidn geoquimica, &sto supone una serie de o-
peraciones de las cuales destacamos la toma de las muestras y
su posterior andlisis quimico, '

En lo concerniente a la significacibn de los datos,
se plantea un problema sumamente importante que es la adapta-~
cién del sistema de observacibn a la estructura del campo de
observaciones (Leymarie P., 1969). La operacién del muestreo se
revela como una de las fases criticas del dispositivo de obser-
vacibén en exploracibén geoquimica. A la reparticidn real del o
de los elementos considerados en el sector, se confronta la
configuracidén del muestreo, caracterizado por la naturaleza,
tamafio, densidad y posicionamiento de los especimenes recolec-
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tados y sometidos a anflisis. El valor de los resultados va a
depender esencialmente de la intercorrelacién entre la configu-
racibén del muestreo y la configuracidn de la distribucibn espa-
cial de los elementos dosificados. Cuanto mejor se conozca la
relacidn dispositivo de observacibdn - estructura del campo de
observacidn, mis ficil seri la interpretaci6én de los mensajes
geoquimicos. Leymarie P. (1969) expone detalladamente la rela-
cibn entre los datos geoquimicos y el muestreo, en términos de
la teoria de la informacibn.

Los componentes informacionales en prospeccibn geo-
quimica pueden clasificarse respecto a su conexidn con el obje-
to del estudio en (Roche H. de la y Grandclaude Ph., 1972):

act res intrinsecos: que son aquellos directamen-
te determinados sobre el objeto descrito;

- caracteres extrinsecos: que permiten definir las re-
laciones del objeto considerado con el medio ambiente natural
que lo rodea;

- caracteres de conjuntura: que informan sobre el tra-
tamiento al que fue sometido el objeto
Los caracteres intrinsecos son las variables geoquimicas, es
decir los elementos analizados Yy otros parametros como el pH y
Eh, Generalmente en prospeccidn, los caracteres extrinsecos
comprenden la localizacibn de las muestras, en coordenadas geo-
grificas, y otros datos recolectados en la fase de muestreo: ti-
po de material, referencias sobre el cuadro geoldgico local,
presencia de indicios, etc.. Los caracteres de conjuntura son ac-
cesorios y no conforman la sefial a interpretar Sin embargo, po-
seen una importancia en el desarrollo préactico del procesamien-
to de los datos, principalmente en las etapas de recoleccibn y
registro de los mismos, Abarcan, por ejemplo, el objetivo del
estudio, la identificacién del prospector y del analista, la fe-
cha de la toma de muestras y del anilisis quimico, la modalidad
del muestreo y la técnica analitica empleada, ...

Los caracteres intrinsecos, en nuestro caso los datos
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geoquimicos propiamente dichos, son interpretados indefectible-
mente en conjuncibén con los caracteres extrinsecos. De esta for-
ma es posible examinar la informacibn disponible en funcibn de
su distribucibn geografica. La reparticién espacial de la sefial
se manifiesta como un relieve geoquimico, en el que se pueden
reconocer los diferentes fenbmenos geolbégicos activos en el sec-
tor.

1.5 Estructura, reduccidn y generalizacibn de los datos geo-
quimicos

La determinacién de la concentracién de un elemento da
lugar a nivel puntual, a un valor que corresponde en teorfa a
uno.de los infinitos posibles, dado el dispositivo de medida y
la incertidumbre implicita en la observacibm, En efecto, la es-
timacibén de los tenores de una muestra de material geolbgico
estd sometida a una serie de errores, los cuales afectan las
diferentes operaciones que conforman el procedimiento de medi-
da. La wvariabilidad de la sefial geoquimica obtenida de muestras
del ambiente secundario (suelos, sedimentos, aluviones, coluvio-
nes, etc ) no estd sélo subordinada a las fluctuaciones en el
medio primario y secundario, ¢ a la sobreposicibén de ambas; si-
no que también a variaciones debidas a los errores de muestreo,
pretratamiento (secado, molienda, tamizado, cuarteo, ...) y a-
ndlisis quimico (submuestreo, puesta en solucibn, medida instru-
mental, ...). Los datos dependen entonces, de los fenbOmenos geo-
16gicos estructurados espacialmente y del propio dispositivo de
observacidn. La identificacién y evaluacién de las diferentes
fuentes de variacibn es una fase sumamente importante de la in-
terpretacidn de datos geoquimicos. El conocimiento de los efec-
tos relativos de los diferentes componentes de variabilidad po-
sibilita la separacidn y estimacidn del mensaje fitil segln el
objetivo del estudio,

Las variaciones de los tenores se revelan como la su-
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ma de variaciones regionales (o zonales) regulares y de variacio-
nes de caréacter aleatorio, debidas a fluctuaciones locales, erro-
res de medida, etc , Los datos geoquimicos presentan dos aspec-
tos complementarios: uno aleatorio, irregular, que dependeri en
parte del dispositivo de medida y otro estructurado, fuertemen-
te ligado a los factores litolbgicos y metalogénicos. En 1a préc-
tica, los componentes intrinsecos de 1a informacidn geoquimica
son considerados » 8liguiendo 1la teorfa
desarrollada por Matheron G. (1962) Para Matheron G, (1962) una
variable regionalizada es una funcibn del espacio, definida en

un homogéneo (una formacién geolbgica, ...), a partir de

un geométrico determinado (muestra a analizar), cuyo va-
lor varfa de un punto a otro con una cierta apariencia de conti-
nuidad, si bien no siempre es posible representar su variacién
por una funcidén matemftica extrapolable La continuidad se mani-
fiesta en los datos como unsa tendencia de la variable a tomar
valores tanto més similares en dos puntos de observacién conti-
guos cuanto menor es la distancia entre ellos. Esta idea de con-
tinuidad no coincide necesariamente en la practica con el crite-
rio matemitico y hablamos de una continuidad media,

Los fenbmenos geoldgicos Y en particular los geoquimi-
cos, son fenbmenos regionalizados, pues se despliegan en el es-
pacio con una estructura determinada Los caracteres que descri-
ben estos fendmenos, como los tenores quimicos, son por consi-
guiente variables regionalizadas.

En un estudio geoquimico, la dependencia entre los pun-
tos de muestreo debida a 1a regionalizacidén o zonalizacidn de la
sefial geoquimica, va a permitir modular la densidad de muestreo
en funcidn de la complejidad del contexto geolbgico y del obje-
tivo del trabajo. En un reconocimiento regional, la toma de mues-
tras esencialmente independientes logra maximizar la informaci®n
a un costo mfnimo,
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Leymarie P. (1969) particiona la informacién geoqufmi-
ca areal en » un conjunto de unidades homogéneas. Cada
estrato abarca un espacio geométrico determinado, y en &1 los
caracteres medidos siguen un comportamiento regular en el sen-
tido estadistico. Los estratos son entonces unidades estructu-
rales, donde el aspecto unitario se manifiesta en extensibn, es
decir desde un punto de vista geométrico, y en intensidad, en
lo referente a las variables consideradas. El examen de la estra-
tificacibn de los datos geoquimicos va a posibilitar el estable-
cimiento de unidades geoquimicas diferenciadas, ya sea por fenb-
menos litolégicos o metalogénicos.

El zndlisis progresivo de la estructura del conjunto
de unidades geolbgicas del sector en estudio, permitirid estable-
cer un plan de muestreo racional, suponiendo apriori una estruc-
turacibén geoquimica concordante con la geolbgica. Un ejemplo in-
mediato lo constituye, en prospecciones de detalle, la realiza-
cidén de perfiles perpendiculares a la direccién general de las
estructuras litolégicas, més eficientes que los concordantes con
la direccibén de las mismas.

La generalizacibn en extensibn de los datos obtenidos
en una campaila de prospeccidn no es siempre posible. La inter-
correlacién entre las muestras, para una densidad de muestreo
dada, va a depender de la extensidn espacizl de 1los fendmenos
geoldgicos que tienen lugar en el sector estudiado. En un tra-
bajo a malla regular cerrada se pueden estudiar las variaciones
estructuradas por medio de cdlculos de interpolacidn de la in-
formacibn original. Este componente de la sefial geocui.dca se
suele cartografiar en una buena aproximacibn como uns superfi-
cle continua o tendencia, representada en la préctica por cur-
vas isotenores. El componente no estructurado ser? la sefial re-
sidual confermada por las fluctuaciones locales ¥y el '"ruido" in-
trocucido por el dispositivo de observacidn., Este tipo de tra-
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tamiento conduce a completar la representacibn de la informacidon
en extensidn, de la misma forma que los métodos estadisticos in-
ferenciales lo hacen en intensidad (Leymarie P., 1969).

La interpolacién de la informacibn original puntual,
de caricter fragmentario, va a depender de la escala del estu-
dio y, en especial, de la malla del muestreo. No importa sola-
mente la distribucidn espacial de las muestras, sino que tam-
bién sus propiedades espaciales. La autocorrelaciédn de las mues-~
tras de suelos serd mucho mayor para un estudio téctico, con
especinenes separados por 20 a 100m, que en un estudio estrété-
gico, donde la distancia entre dos estaciones de muestreo ad-
yacentes puede alcanzar algunos kildmetros. En el caso de mues-
tras de sedimentos en lecho vivo e incluso aluviones o coluvio-
nes, se necesita tomar en cuenta que el soporte efectivo de los
elementos no corresponde al soporte real de los mismos, sino
que es representativo de toda el Area de la cuenca de drenaje
ubicada encima de la estacibn de muestreo; dependiendo de la to-
pograffa, hidrograffa y de los procesos pedogenéticos., Los carac-
teres extrinsecos de estas muestras deben poner de manifiesto
las propiedades vectoriales de las variables geoquimicas, Esto
permite considerar durante el procesamiento de los datos a los
factores diné&micos que van a conducir al origen de la disper-
sibn. Es asl que los cAlculos de interpolacidn deberfan efi teo-
ria tomar en cuenta la direccién y el sentido de la lixiviacidn.
Para el caso de muestras de suelos (provenientes del horizonte
C) el problema descrito no es muy serio, y la interpolacién se
puede llevar a cabo matemi&ticamente,

A nivel regional, el promedio entre cuencas de drena-
Jes adyacentes da origen a grandes polémicas. La significacibn
de la generalizacibn depende de la complejidad del cuadro geo~
légico y de la escwzla del trabajo. Digamos que si las muestras
involucradas en el cédlculo de interpolacién conforman un mismo
estrato geoquimico, es l{cito promediarlas con el propbsito de
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obtener una imagen de las tendencias regionales de la sefial geo-
quimica,

Durante el tratamiento de los resultados de una pros-
peccidn estratégica o afin tactica resulta sumamente importante
no sbélo completar la informacidn sino que simplificarla, para
asi{ facilitar su interpretacibn. La represeﬁtacién fiel de 1los
datos brutos es generalmente la menos sencilla de aprehender,

Es asf que se condensan algunos de los componentes informacio-
nales, minimizando la redundancia del conjunto inicial de datos,
La reduccidn puede realizarse en extensibn, con la cartografia
de los tenores que superan un determinado valor; o en intensi-
dad, mediante métodos estadisticos descriptivos.

El descubrimiento de las estructuras geoquimicas es
s6lo posible mediante un tratamiento estadistico y cartogr&fi-~
co de los caracteres intrinsecos en relacién con los componen-
tes extrinsecos; y procediendo por mecanismos de generalizacién
y reduccidn conducen a una interpretacidén objetiva y exhaustiva
de la informacibn disponible,
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2. METODOS DE PROCESAMIENTO DE DATOS GEOQUIMICOS MULTIELEMENTOS

El objetivo del procesamiento de los datos es la deter-
minacibn de las asociaciones de elementos que describen los fenb-
menos de diferenciacibén geoquimica, tanto petrolbgicos, litoldgi-
cos, pedolbgicos, etc., como de naturaleza metalogénica., El re-
conocimiento del tipo, extensibén y forma de las zonas andmalas
no es siempre inmediato, especialmente en el caso de cientos o
alin miles de muestras analizadas para mis de veinte elementos.
S6lo la consideracidn simultinea de todos los componentes infor-
macionales geoquimicos y su estructura espacial, posibilita una
interpretacién objetiva y precisa del gran volumen- de informacién

numérica.,

El tratamiento e interpretacidn de la informacién geo-
quimica multielemento requiere entonces, en el marco de un estu-
dio prospectivo, la aplicaciébn de una serie de técnicas de ané-
lisis estadistico y representaciédn cartografica.

En la préctica, el empleo de un computador con un gra-
ficador automdtico asociado, permite tratar al conjunto de los
datos numéricos por medio de programas informiticos desarrolla-
dos para las operaciones de cilculo estadistico y visualizacidn.

En este capfitulo discutiremos las técnicas esenciales
de procesamiento, que clasificamos en estadisticas y cartogrifi-

cas.
2.1. Técnicas de anélisis estadistico descriptivo
2.1.1. Recoleccidbn y registro de los datos. Generalidades

El continuo desarrollo y perfeccionamiento de las com-
putadoras electrbnicas después de la Segunda Guerra Mundial tra-
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Jo consigo un aumento del uso de la metodologia estadfstica en
las ciencias de la Tierra, particularmente en geoouImica y geo-
fisica.

Las observaciones en geologfa se refieren a variables
bien definidas, que pueden ser cuantitativas o cualitativas, y
cuya variabilidad es el objeto de estudio. Las variables numdri-
cas cuantitativas o cualitativas numerizadas por medio de una
codificacibn de sus modalidades, son susceptibles de ser nroce-
sadas estadisticamente con la asistencia de un computador.

Durante el anllisis estadistico de la informacién o-
riginada en un trabajo de reconocimiento geoquimico, se suele
hablar de poblaciones geoquimicas y de clases o grupos geoqui-
micos.

Una es un conjunto general ab-
stracto infinito de valores de la concentracidén de un elemen-
to quimico, que representa la distribucidn regular, en el sen-
tido estadistico, de dicho elemento en una unidad natural bien
definida:«(formacién geolégica, litologia especifica, etc,).

En la realidad, las poblaciones geoquimicas se estu-
dian mediante un nfimero limitado de observaciones, patentizado
en las operaciones de toma y andlisis quimico de muestras de un
material superficial determinado. El conjunto de estas observa-
ciones conforman una clase o grupo geoquimico y equivalen al con-
cepto estadistico de muestra.

A cada unidad geoquimica le corresponde entonces una
poblacibén geoquiwmica, para el tipo de muestras Y elementos con-
siderados, que en la practica es representado por un gErupo geo-

quimico,

En varios textos se encuentran desarrollos detallados
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sobre los métodos de andlisis estadistico de datos geoldgicos;
citamos a: Miiller R. y Kahn J. (1962); Krumbein W. y Graybill F,
(1965); Griffiths J. (1967); Vistelius A. (1967); Koch G y Link
R. (1970,1971); Laffitte P. (1972); Davis J. (1973); Agterberg F.
(1974); Guillaume A, (1977), entre otros.

Los métodos estadisticos pueden dividirse en descrip-
tivos e inferenciales o previsionales. Los descriptivos expre-
san los datos de manera tal de dar una imagen sintética mis fé-
cilmente interpretable que los valores originales, recurriendo
a parédmetros caracteristicos y representaciones gréficas. Las
técnicas inferenciales estiman a partir de la muestra, en el
sentido estadistico, las propiedades de la poblacibé4n geoquimi-
ca de la cual es representativa. Ambos métodos son de gran uti-
lidad cuando van acompafiados de la evidencia y experiencia geo-
lb6gica. Empleados en conjunto de manera interactiva permiten al
geoquimico poner de manifiesto en la informacibén multielemento
caracteres sutiles, pero importantes para la interpretacién, no
revelados por los datos brutos

No obstante, la aplicacibdn de. la estadistica matemé-
tica en exploracidén geoquimica puede ser sometida a fuertes cri-
ticas desde un punto de vista tebrico estricto. En la préctica
no es siempre sencillo realizar inferencias, las cuales implica-
rfan el planteamiento y la justificacidén de un cierto nfimero de
hipbtesis estadisticas, que no siempre son cumplidas por los da-
tos geolbgicos, generalmente muy complejos ¥y heterogéneos. Se
obtienen simplemente "indicaciones' y se suele hablar de anali-
sis cuasiestadfstico o protoestadistico, considerado una excelen-
te herramienta para la resolucibén de problemas practicos (Davis
J., 1973; Chapman R.P., 1978). La validez de los resultados de
un tratamiento surge de la evaluacibn critica de las conclusio-
nes extrafdas del mismo y de su significacibébn fisica.

La etapa inicial del procesamiento de los datos inclu-
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ye el.registro de los nfimeros de muestras Y su localizacibn (co-
ordenadas geograficas), la informacién adquirida en el campo so-
bre el ambiente de la estacifn de muestreo (cuadro geolbgico re-
glonal, litofacies locales, oro-hidrograffa, naturaleza de los
materiales de alteracién superficial, tipo de muestras, etc ),
En el campo esta informacibn es recolectada de manera tal de fa-
cilitar su transferencia a la base de datos (ver por ejemplo a
Lenci M, et al, 1972; Goubin N. y Jekhowsky B, de, 1972; Roche
H, de la et al, 1972; Garrett R.G., 1974; Chapman R P., 1975;
Garrett R.G. et al, 1980).

Las coordenadas suelen calcularse a partir del mapa de
prospeccibn, con el posicionamiento de los puntos de muestreo, me-
diante un digitalizador. En condiciones Optimas de trabajo, el
digitalizador o particularmente el coordinatbgrafo funciona en
linea con el computador, transfiriendo las coordenadas directa-
mente a la base de datos que contiene la informacibén de campo

Los datos analiticos obtenidos en el laboratorio son
registrados a la salida del instrumento de medida por medio de
un miniordenador con. un dispositivo de almacenamiento adecuado
(cinta o disco magné&tico). Una vez verificados, corregidos y es-
tandarizados, se realiza su transferencia al archivo de base, que
quedard pronto para el anilisis de los datos.

El esquema de recoleccidn, codificacibn y transferen-
cia de datos es esencial para el desarrollo eficiente, preciso .
y econbmico del procesamiento de la informacidn en exploracibn
geoquimica.

El archivo informitico contiene los datos dispuestos
en forma de una gran tabla rectangular, denominada con frecuen-
cla matriz de informacibn es cial. Cada vector 1linea de esta
matriz comprende los valores de 1los caractieres geoquimicos ob-
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servados para cada muestra (roca, suelo, sedimento, ...), y cada
columna representa a una variable y es el vector de las concen-
traciones de un elemento para cada muestra, Asi, para un estu-
dio que concierne a n muestras descritas por p indicadores geo-
quimicos (tenores en elementos, pH, Eh, ...), cada muestra pue-
de representarse por un punto con p coordenadas en el espacio
vectorial (campo real) RP y cada variable por un punto en R%.

La tabla de datos es entonces una matriz Xn,p con n generalmen-
te mucho mayor que p, y cada vector que la conforma constituye
un punto en R? o0 R, La forma de la matriz de informacién geo-

quimica seré:

1 Ko ens Xj ces Xp

e1 X11 x12-.‘ x1j... x

e2 le x2200. ij..o xap

o

ei xi] 'xia... xij... Hp

o
>

n \"nl Xpoee- xn;]'“ an

donde xij corresponde al valor del tenor en el elemento Xj de la
muestra €.

Siendo asi, los métodos estadisticos van a estudiar la
nube de puntos en RP o Rn, examinando la distancia entre los in-
dividuos (muestras) o entre las variables {(elezmentos).

Distinguimos tres tipos de tratamientos estadisticos:
- el examen de la distribucién estadistica de cada carbc-
ter geoquimico (andlisis monovariable);
- el estudio de las intercorrelaciones entre las muestras
0 los elementos tomados de dos en dos (anf&lisis bivariable);
- las técnicas multidimensionales que conciernen simul-
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tdneamente a la totalidad de los datos y consideran la proximi-
dad entre las muestras o las variables geoqufmicas (anilisis
multidimensional)

2 1.2, Estudio estadistico de las distribuciones experimen-
es de los elementos

2.1 2.1. Representacidn grifica de las distribuciones

La primera etapa en el tratamiento estadf{stico de una
serie de datos geoquimicos es la determinacibén de las distribu-
ciones estadisticas de los tenores de los elemeritos analizados.
Las distribuciones se obtienen a partir de los datos por su or-
denamiento ascendente en clases de una cierta amplitud, General-
mente las clases son del tipo [a,b), donde a y b constituyen los
1imites de las mismas, que se evallian en la mayorfa de los pro-
gramas computacionales a partir del intervalo de variacidn de
la variable y un determinado nfimero de clases,

El nGmero de clases es un parimetro de eleccidn deli-
cada. Un nlmero elevado de clases conduce.a una particibén muy
fina con clases de bajo efectivo (menor que 5), ¥ riesgo de que
las frecuencias observadas sean aleatorias. Una divisibn en cla-
ses demasiado amplias implica evidentemente una pérdida de in-
formacibén importante, debida a una esquematizacidn exagerada de
las series consideradas, En teorfa, el nlimero de clases debe fi-
jarse en funcibn del efectivo total y de la precisibn del dispo-
sitivo de observacidn. Algunos autores mencionan como adecuadas
a amplitudes de clases comprendidas entre un cuarto y media des-
viacibn esté&ndar del carlcter, mientras que otros recomiendan
el empleo de 7 a 15 y alin 25 clases (Chayes F., 1954; Shaw D.M,,
1964; Miesch A.T., 1967).

Dos fbérmulas dan una resolucién matemitica al proble-
ma de particidn en clases (Chamussy H. et al, 1974). El nlmero
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de clases k de Huntsberger y k2 de Brooks-Carruthers es calcu-
lado asf como se indica:

k1= 1+ 3.3 logIOn
kzs 5 log1on
El efectivo n; de cada clase i1 dividido por el nfmero

total de muestras, n, da lugar a la frecuencia o efectivo rela-
tivo fi de dicha clase,

Los diagramas que permiten representar la distribucidn
de cada elemento pueden ser diferenciales, histogramas, donde a
cada intervalo de clase de los tenores le corresponde un rectén-
gulo cuya Area es proporcional a la frecuencia de la clase, o si-
no integrales, como las curvas de frecuencias acumuladas, que re-
presentan a la funcibén de reparticibén de la variable,

La funcibén de reparticibn es una estimacidn de la fun-
cibdn de densidad de probabilidad de la poblacidén geoquimica, ¥y
posibilita el ajuste de la distribucibn experimental a una ley
modelo, en particular la ley normal y la ley lognormal (o loga-
ritmonormal).

La distribucidn normal resulta adecuada en el caso de
una distribucidn de una variable aleatoria determinada por un
gran nlmero de factores 1gualmente efectivos y mutuamente inde-
pendientes. Estas condiciones difficilmente se satisfacen en la
naturaleza, donde en la mayoria de las ocasiones la variabili-
dad de un cardcter es consecuencia del efecto multiplicativo de
varios factores. Por lo tanto, las distribuciones con una asi-
metrfa positiva son mi&s frecuentes que las regulares., En dicho
caso, si al transformar logaritmicamente los datos se obtiene
un conjunto de datos distribuidos normalmente, nos referimos a

una distribucidn lognormal,

Sin embargo, los histogramas observados en prospeccidn
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geoquimica son generalmente muy complejos, con mis de una moda

y casi siempre asimétricos. Las distribuciones resultan de 1la
sobreposicibédn de varias poblaciones diferentes, que deberfan ais-
larse para poder ser ajustadas a una ley de distribucibén tedri-

ca.

El examen de los histogramas calculados brinda infor-
macibédn sobre la homogeneidad o heterogeneidad de los datos, la
ley de referencia que a priori se ajusta mejor a la distribuciédn
del elemento, y también es esencial para la definicibn de los
tenores de fondo geoquimico y los valores anbmalos. A partir de
la funcibn de reparticibn o curva de frecuencias acumuladas se
puede estimar la probabilidad de ocurrencia de un determinado
tenor o, lo que es alin mds importante, la concentracibdn del ele-
mento cuyo valor es superado por un determinado porcentaje de
las observaciones,

2.1.2.2. Parémetros de distribuciédn y momentos empiricos

Para la caracterizacibn numérica de la distribucién de
una variable se emplea un cierto nfimero de parimetros, entre los
cuales distinguimos dos tipos: los parémetros de posicién o ten-
dencia central y los pardmetros de dispersibn.,

-~ Parametros de tendencia central
Tres caracteristicas de valor central son muy utiliza-
das: la moda, la mediana y la media aritmética o geométrica.

Se define a la moda como el valor mids frecuente (de
mayor efectivo) de la variable, y no es muy empleada ya que se
trata de un coeficiente solamente ligado a las frecuencias, Yy,
por consiguiente, poco representativo de la distribucibn. Este
parametro depende fuertemente de la eleccidn de los limites de
las clases del histograma, y s0lo presenta cierto interés cuan-
do la frecuencia de la clase modal se destaca notoriamente del
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resto de la distribucibén. En las series de datos geoquimicos se
revelan generalmente una moda primaria y varias secundarias, asi
como diferentes modas de frecuencia casi igual.

La mediana es el valor que particiona a la distribucién
en dos clases de efectivo igual y corresponde a la frecuencia a-
cumulada de 50%. Este parametro considera el rango de todas las
muestras y no sus tenores, por lo tanto no se ve tan afectado
por los valores extremos excepcionales. Constituye una estimatrigz
del valor central muy Gtil para algunos tratamientos,

La media aritmética del elemento Xj es:

1 B
Riz — T X..
J n i:‘lx:LJ ’
Yy la media geométrica se define como:
n 1/n
= (1T x )
121 1] ’

siendo éstos los dos parfmetros de posicidén més usuales en explo-
racidn geoquimica seglin la tendencia normal o logaritmonormal de
la distribucibén estadfstica del elemento.

-= Caracteristicas de dispersién
Los parfmetros que miden 1a dispersibn de los datos al-
rededor del valor central son el intervalo de variacibén, la des-
viacibn media o aritmética Y la varianza, que sin duda es la mis

empleada,

La varianza, o momento centrado de orden 2, viene dada
por la expresibn:

i? (x: . - i.)a

1
s = —_——
37 oy {4 il J ’

La desviacibn tipo o desviacién esténdar definida como
la rafz cuadrada positiva de la varianza:




se considera la caracterfstica de dispersibén mé&s importante, pues-
to que interviene en numerosos cllculos estadisticos y es un pa-
rémetro de varias distribuciones tebricas. En el caso de distri-
buciones a tendencia lognormal, la dispersibn se mide por la des-
viacibn geométrica, €y

log EJ . f;l(log xij - log GJ.)2 ’
En una distribuciédn normal (lognormal) el intervalo

X, ¢ %Q'(GJSJ:]) contiene 68.3% de las observaciones, X, ¢ 25,
(85e5°) el 95.4% de los valores y X;: 3sy (Gjtj’ ) el 99 7%.
Con frecuenc1a estos limites son utilizados para la selecc16n
de las anomalias geoquimicas As{ por ejemplo, para el elemento
Xj el valor critico que es superado por el 2.5% del total de las
nmuestres viene dado, para una distribucidn normal (lognormal),
por Xy + 255 (G Cja).

' Tambien se emplea un coeficlente de dispersibn rela-
tivo denominado coeficiente de variacibn, o mis apropiadamente
desviacibédn estlndar relativa, que se calcula dividiendo la des-

viacibébn esténdar por la media aritmética:

S

Este coeficiente adimensional es de gran utilidad en la compa-
racibn de la dispersibn de las series de tenores para elementos
diferentes. ‘Para una unidad geoquimica homogénea, el coeficiente
de variacibén es funcibn de la homogeneidad de la reparticibén del
elemento en el material muestreado, de la reproductibilidad del
dispositivo de medida y del tipo de dispersibdn (mecénica o qui-
mica) predominante del elemento en el sector estudiado,

- Parfmetros de forma de una distribucibn
La forma de la curva de frecuencias simples se exami-
na por medio de coeficientes que cuantifican la asimetria y cur-
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tosis,

Las caracteristicas de disimetria 0 sesgado mis emplea-

das son el coeficiente 77 de Fisher y el B, de Pearson, que se
estiman a partir de las series geoqufmicas por g, ¥ b], respec-

tivamente:
m
g]J - R ’
5.3
J
2
1] glj !
n
1 3 D
con Bz = — 7_ (x:. = X,)
33 7 4 4oy i J

el momento centrado de orden 3, Ambos pardmetros son muy sensi-
bles a los valores extremos. Si g4 O, la poblacibén tiene una
media menor que la mediana; y si 8 0, la asimetrfa es hacia
los valores elevados y hablamos de una asimetria positiva,

La prueba de curtosis hace uso del coeficiente P de
Fisher o b, de Pearson, calculados por las fbrmulas:

gaj = ij = ob ’

T3
SJL'L

donde mqj es el momento centrado de orden 4 de la variable Xj’

b

23

Para una distribucidn normal (mesocflirtica), b, toma el valor 3
(g2 nulo), Si b2 es mayor que 3 (ga positivo), hay un exceso de
observaciones alrededor de la media y lejos de ella, en las co-
las, y la distribucibn se denomina leptoclrtica. Este tipo de

distribuciones es el mis corriente en los estudios geoquimicos

que izplican anllisis de elementos trazas. Una distribucidn ex-
perimental de esta forma puede interpretarse como la sobreposi-
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cién de dos o mls poblaciones geoquimicas normales de tenor me-
dio précticamente igual, pero de dispersién diferente., Las dis-
tribuciones con b, menor que 3 (g2 negativo) tienen mis valores
entre la media y las colas que la distribucién normal, y se co=-
nocen como platiclrticas. Es el caso de distribuciones compues-
tas por més de una poblacibdn normal de varianza igual, pero di-
ferente media.

En los manuales de estadistica se dan los niveles de
5% ¥y 1% de significacibn de gy Y &> En la practica es suficien-
te comprcbar que:

J

para poder afirmar que la asimetrfa y la curtosis son no.signi-
ficativas.

2el1e2.3. Ajuste de un modelo a las distribuciones. E1 u-

No vamos a detenernos aqui en la presentacidn de las
diferentes distribuciones tebéricas para variables continuas, ni
en los distintos tests que examinan criticamente las diferencias
entre la distribucibén observada y una ley modelo.

En geoquimica, las distribuciones de referencia mis
usadas son la normal y la lognormal o de Galton.

Los histogramas de las concentraciones de los elemen-
tos revelan en general distribuciones leptoclrticas sesgadas po-
sitivamente. Esto condujo a que Ahrens L.H. (1954a,1954b,1957)
propusiera la ley de lognormalidad como una ley fundamental en
geoquimica. Esta generalizacidn dio lugar a una serie de rublica-
ciones que evalfian la significacibn de la ley lognormal, tanto
desde un punto de vista fisico como tebrico (Chayes F., 1954; Du-
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rovic S., 1959; Vistelius A.B., 1960; Shaw D.M., 1961; y otros).
Si bien la forma de las distribuciones observadas para la mayo-
ria de los elementos menores Y trazas es aproximadamente la de
una distribucién logaritmonormal, ningfin modelo tebrico puede
ser aplicado en forma universal En consecuencia, la ley de dis-
tribucibn de referencia adecuada seri particular de cada estudio.

Los parémetros estadfsticos clisicos (media aritméti-
ca o geométrica, desviacibn estindar o geométrica) son entonces
tan s6lo estimaciones pobres de la distribucibn experimental. Es-
to conduce a desviaciones en los momentos, covarianzas, coefi-
clentes de correlacidn y demés estadisticos empleados, lo que
lleva en casos extremos a importantes errores de interpretacibn
(Chapman R.P., 1976 a,b; Miesch A.T., 1977; Christie D.RB.J., 1980).

Una forma de proceder serfia ajustar una expresidn ana-
lftica a la curva de reparticién observada, lo que no requerira
del uso de los parametros estadisticos esténdares. Sin embargo,
es més fécil investigar la distribucidén de una funcibdn de las
concentraciones del elemento en lugar de los valores directos.
La funcidén se selecciona de manera tal que su curva de densidad
de probabilidad se aproxime a la gaussiana La transformacidn
aplicada a los tenores de un elemento depende en general de la
naturaleza del mismo y del proceso geoquimico investigado.

Es asi que, previo a los tratamientos estadi{sticos (a-
nélisis de varianza, cilculos de correlacibén y regresibn, anili-
sis factorizl, etc.) se emplea la transformacibn logarfitmica sim-
ple:
= log %53 H
0 para una distribucidn lognormal generalizada, funciones del ti-

po:

yij 0 yij = log
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(Borovko N.N., 1964); o sino:

j = log +C) ,

- Xy
eligiendo los parimetros T, L y C en forma tal de minimizar la
distancia existente entre la funcién de reparticidn de Yj y la
funcidén de densidad de probabilidad de una distribucibn normal
de igual media y varianza que Yj (Pelet R. et al, 1979)

Ii

Oertel A.C. (1969) también utilizd las distribuciones
gama y beta, aplicables a datos con sesgado tanto positivo como
negativo; empero ambas son de escaso uso en geoguimica (Christie
D.H.J., 1980).

Govett G.J.S. (1974) mostrd la dificultad de ajustar
un conjunto de datos geoquimicos simples a una distribucibdn mo-
delo, empleando la transformacibén logarftmica y raiz cuadrada,
que permite reducir y estabilizar la varianza de una variable
distribuida segln una ley de Poisson, Esto no resulta sorpren-
dente,- pues en exploracibén geoquimica los fenbmenos activos so-
bre el material muestreado son tan variados y complejos, que las
distribuciones observadas son mixtas, asimétricas, leptoctlirticas
y con frecuencia plurimodales.

Las distribuciones geoquimicas estéan compuestas por
varias poblaciones agregadas, que representan factores naturales
bien definidos, fen6menos litoldgicos, petrograficos, pedogené-
ticos, metalogénicos, etc.. La distribucibén de frecuencias de
los datos no puede entonces disociarse de su distribucibn espa-
cial. Previo al tratamiento estadistico de la totalidad de la
informacibn, es conveniente realizar una particién de los da-
tos seghn unidades o estratos geoquimicos homogéneos. Para ello
se hace uso de los caracteres extrinsecos que codifican el cua-
dro geolbgico local de cada estacidn de muestreo, al igual que

la naturaleza del material muestreado.
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Al definir de esta manera poblaciones geoquimicamente
homogéneas, en base al tipo de litologia, cardcter de la muestra
y filiacibn de la misma con cuerpos mineralizados, se encuentra
que sus distribuciones son mAs bien normales que lognormales (Go-
vett G.J.S. et al, 1975; Chapman R.P., 1977,1978). El empleo in-
discriminado de la transformacibén logaritmica conduce entonces
a parémetros estadisticos aberrantes, que distorsionan los resul-
tados de la mayoria de los tratamientos basados en ellos (Chap-
man R.P., 1976a,1976b,1977).

El inconveniente mayor de la transformacidén logaritmi-
ca es que puede llevar a errores de interpretacibén al resaltar
las poblaciones geoquimicas de fondo y tender a suprimir las a-
némalas. Esto fusiona alin mds ambos tipos de poblaciones, compli-
cando la forma de la distribucién y tornando més diffcil la iden-
tificacién de las anomalias geoquimicas,

No obstante, se han obtenido buenos resultados suponien-
do un comportamiento lognormal de.las series de datos origina-
das en estudios de prospecciédn. Junto a la simplicidad de la fun-
cibn logaritmica, ésto explica que sea la transformacibn mejor
adaptada al tratamiento de datos geoquimicos (Tennant C.B. et al,
1959; Sinclair A.J., 1974; Miesch A.T., 1977)

Desde un punto de vista tebrico, los métodos estadis-
ticos no paramétricos parecen muy fitiles, dada la naturaleza de
las distribuciones geoquimicas Dichos métodos, menos potentes
que los paramétricos, son de implementacidn mds ardua ¥ su apli-
cacidn en estudios de exploracibén geoquimica regional no ha re-
sultado rentable (Chapman R.P., 1977,1978).

Finalmente diremos que los tests de bondad de ajuste
mis empleados son el test de chi-cuadrado, el test no paramétri-
co de Kolmogorov-Smirnov y el test de anamorfosis de Henry. En
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este {1ltimo se realiza una transformacién grafica de la funcién
de reparticién de la distribucidn utilizando papel gausso-arit-
mético o gausso-logaritmico. Las frecuencias acumuladas se re-
presentan en ordenadas segln una escala gaussiana y en abscisas
se disponen los tenores en una escala aritmética, logaritmica,
o potencial. Si las concentraciones del elemento siguen la ley
de distribucibn supuesta, su funcidn de reparticibn se anamor-
fosa en una linea, Esta representacibn grafica posibilita la e-
valuaciédn de los parlmetros de la distribuciédn.

2.1.2.4 Determinacibn estadistica de los tenores de fon-
do geoquimico y anomalias geocufimicas

El objetivo y funcidn de la prospeccidn geocuimica son
el reconocimiento de zonas anbmalas, o anomalias geoquimicas, re-
lacionadas con una mineralizacidn. Esto implica el conocimiento
previo de los tenores de fondo normales de los elementos estu-
diados en la unidad geoquimica.

El tenor de fondo corresponde a la concentracibén nor-
mal del elemento en el material geolbgico superficial estudiado,
no asociado a un cuerpo mineralizado. Este valor_varia con el
material primario y el medio secundario,

La distribucibén de un determinado elemento en el mate-
rial de alteracibn superficial, dentro de un medio litoldgicamen-
te uniforme, va a depender de las fluctuaciones en la composicibn
de la roca madre, cambios en los fenbmenos pedogenéticos, acumu-
laciones locales de materia organica, de b6xidos e hidrbxidos de
hierro y manganeso, y de la varianze propla del dispositivo de
observacibn. Esto conduce a definir, en lugar de un valor fnico,

a un intervalo de tenores de fondo normales.

Como guia resultan fitiles las tablas de comzposicibn qui-
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mica media de los diferentes tipos de rocas (Turekian K.K. et al,
1961; Rankama K. y Sahama Th.G., 1962; Masson B., 1966; Pedro G.,
et al, 1970; Rose A.W. et al, 1979).

En algunos textos se dan los intervalos de concentra-
ciones y los extremos observados en suelos normales (Mitchell R.L.,
1955; Rose A.W. et al, 1979).

Una vez establecidos los valores de fondo en un medio
determinado, es posible reconocer las muestras andmalas cuyos te-
nores difieren significativamente de los normales. El valor cri-
tico, por encima del cual las observaciones son consideradas a-
némalas, es en el caso mls simple el limite superior de las fluc-
tuaciones del tenor de fondo. Desde un punto de vista estadisti-
co implica definir el 1imite critico L, del elemento Xj’ para u-
na serie de efectivo elevado (n > 30Q) como:

Lj = ij + Zsj | ~distribucibn de tendencia normal-
o) Lj G.£¢2 -distribucidén de tendencia lognormal-

que ocasiona en distribuciones simétricas la retencibn de un 2.5%
del total de muestras (Hawkes H.E. y Webb J.S., 1962). Cuando la
distribucidén empirica es irregular, se recomienda la exclusibn

de los valores aberrantes antes de proceder al cidlculo de los es-

tadisticos.

En la préctica ésto carece de significado, pues las dis-
tribuciones experimentales son complejas y surgen de una mezcla
de varias poblaciones geoquimicas de tendencia normal o lognor-
mal, representativas tanto de procesos geolbgicos normales como

anormeles.

Tennant C.B. y White M.L. (1959) fueron los primeros en
valerse de papel gausso-aritmético y gausso-logaritmico en pros-
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peccibn geoquimica, sefialando que las inflexiones en las curvas
indican la presencia de poblaciones de fondo Yy poblaciones afec-
tadas por la dispersidn geoquimica de una mineralizacibn, Los
conceptos de tenor de fondo y de anomalia geoquimica correspon-
den entonces a distribuciones estadisticas particulares, exis-
tiendo una serie de valores normales y una de valores anémalos,
cuyas distribuciones se solapan en la curva global observada

Lepeltier C. (1969) optimiza los pardmetros de la ana-
morfosis de Henry (intervalos de clases, efectivo por clase, sen-
tido de acumulacibén de la frecuencia) de forma tal de minimizar
la distorsidn de la curva debida a la imprecisién del disposi-
tivo de medida. Dicho autor define el tenor de fondo para un con-
junto homogéneo de muestras como la media geométrica de 1los re-
sultados analfticos, y toma como limite critico para la distin-
cidén de las anomalfas al valor convencional de Lj; Ambas carac-
teristicas pueden estimarse directamente en base a la represen-
tacidn gréafica,

Otros autores proponen un método grafico simple para
la identificacibén de las poblaciones geoquimicas dentro de dis-
tribuciones experimentales plurimodales (Bolviken B., 1971; Sin-
clair A.J., 1974; McCammon R.B., 1976). De esta manera, los pa-
rametros geoquimicos pasan a definirse para la distribucién de
fondo, Yy ya no a partir de la distribucibén global., Aquf no es
necesaria la eliminacidn de las observaciones excepcionales, di-
ficil de llevar a cabo objetivamente. Sin embargo, este método
es penoso de poner en practica con distribuciones conteniendo
mis de dos poblaciones confundidas, y no permite identificar
cuales muestras constituyen la poblacibén normal y cuales la po-

blacibén anbmala.

Cuanto mas poblaciones configuran la distribucién em-
pirica, tanto mas compleja se torna la seleccibn objetiva de los
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tenores de fondo y de los limites criticos. En la préctica, el
método mas empleado es la seleccidn de varios niveles criticos,
ya sea en base a los parimetros de la distribucibn (media més

un cierto nflimero de veces la desviacibdn esténdar), o a partir

de las inflexiones del diagrama de Henry. Los valores obteni-

dos son ajustados mediante el trazado de mapas de anomalfas geo-
quimicas., Una vez optimizados los limites criticos tomando en
cuenta las evidencias geolbgicas, los mapas resultantes revela-
rén agrupaciones de muestras andmalas de buena coherencia espa-~
cial y anomalfas puntuales. La jerarquizacidn y seleccidn de las
anomalfas para la continuacibn de los trabajos de exploracibn
minera surge indefectiblemente del examen simultidneo de los ma-
pas de anomalfas de todos los elementos prospectados y de los
elementos indicadores del tipo de litologifa o de determinadas mi-
neralizaciones, y de consideraciones lito- y pedogeoquimicas, me-
talogénicas, etc.. Algunas anomalfias puntuales se revelarin como
fluctuaciones erriticas locales de la sefial geoquimica, carentes
de filiacidbn con un cuerpo mineralizado,

2e1¢3. Determinacibn de la relacibdn entre dos variables

El anilisis de la variaciébn simulténea de las variables
geogquimicas se lleva a cabo por medio de representaciones grafi-
cas y calculos de coeficientes, que miden la intensidad de la de-

pendencia entre ambas,

- Coeficiente de correlaciébdn lineal
El coeficiente de correlacibn lineal de Bravais-Pear-
son, r(Xj,Xk), mide la dependencia entre los elementos, es decir,

j’xik en el espacio a

la dispersibn de las cuplas de valores X4

dos dimensiones,

Bl cdlculo de r se hace directamente partiendo de los
valores de las distribuciones, o a partir de la covarianza y las

desviaciones estandares:
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n
pa (xij - ‘:Ej)(xik - ik) cov(XJ,Xk)
1=

r(Xj’Xk) = n _ o D ‘ _ o,/ = 5. s
[551 (Xij xj) 551 (x4 = %) ] J "k

Este coeficiente varfa entre -1 y +1, valores que adopta cuando
la intercorrelacidn entre las variables es perfectamente lineal.
Cuando r es positivo se habla de una correlacibn lineal directa
¥y los dos elementos covarian en el mismo sentido; y cuando r es
negativo la correlacidn es inversa. Un r igual a cero manifies-
ta que no existe una dependencia lineal entre ambos elementos,
si bien puede existir otro tipo de dependencia; Entre los valo-
res limites -1 y +1 (relacibén funcional lineal) y O (independen-
cia en lo referente a linealidad) este coeficiente puede tomar
infinitos valores cuya interpretacidn requiere sumo cuidado.

- Diagramas de reparticibdn binarios

. La representacién de las muestras en una grafica car-
tesiana, donde las coordenadas son las concentraciones de las
variables en cuestidn, permite el examen de la interdependencia
de los dos elementos. Este diagrama binario equivale a realizar
una proyeccidn de la nube de puntos en el espacio RP sobre el
plano definido por ambas variables, La distribucibn de las mues-
tras en dicho plano puede ser al azar y las variables son inde-
pendientes, o pueden repartirse formando una elipse mis 0 menos
alargada, que indica la existencia de una cierta correlacidn en-
tre las dos variables estudiadas. En el caso extremo de un seg-
mento rectilineo, la dependencia funcional es lineal y es posi-
ble obtener una expresidn analitica para esta relacibn, ajustan-
do la ecuzcibn de una recta a la nube de puntos por el método de

los minimos cuadrados.

A veces se efectlia una particibn en clases para los
dos elementos y la representacidn grifica toma la forma de un
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histograma a dos dimensiones.

Con frecuencia, el diagrama binario o histograma a dos
dimensiones pone en evidencia la heterogeneidad de la distribu-
cibén de los tenores, lo que se manifiesta como agrupaciones de
muestras mlds o0 menos solapantes, de diferente comportamiento
geoquimico respecto a los dos elementos considerados.

El examen de las representaciones gr&ficas es de gran
ayuda en la evaluacibén de los coeficientes de correlacidn lineal.
Un coeficiente r débil puede ocultar una fuerte dependencia no
lineal. Por consiguiente, un r bajo no debe ser-interpretado co-
mo una ausencia de relacidn entre los dos elementos. E1 trazado
del diagrama binario revela la naturaleza de la intercorrelacidn
(lineal, cuadritica, exponencial, ...).

El coeficiente de correlacidn es mis significativo cuan-
to mayor sea el nlimero de observaciones empleadas para su célcu-
lo. En los manuales de estadistica se indica la forma de calcu-
lar el intervalo de confianza de este coeficiente y el test de
significacidén del mismo. Isnard P. et al (1972) proporcionan. un
nomograma que permite determinar el intervalo de confianza del
coeficiente de correlacibdn directamente a partir del valor encon-
trado para r y el nfimero de muestras.

La validez de los coeficientes de correlacidn en los
estudios geoquimicos es muy discutida., Los resultados composicio-
nales expresados en porcentaje constituyen un arreglo de varia-
bles cerrado, Este es el caso de la dosificacibn de elementos ma-
yorcs y menores, cuyas intercorrelaciones son desviadas negati-
vamente, dando lugar a una dependencia de origen estrictamente
formal (Chayes F., 1960,1964; Vistelius A.B. et al, 1961). Zo-
drov E. (1964) sostiene que el efecto de clausura también afec-
ta a las concentraciones de 1los elementos trazas, expresadas en
partes por millén (ppm). No obstante, el efecto de clausura so-
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bre la covarianza entre estos elementos es despreciable, ya que
su contribucidén a la varianza global del arreglo total de varia-
bles geoquimicas es insignificante,

La correlacibn también puede ser producto de la inho-
mogeneidad de la distribucién. En efecto, la presencia de mues-
tras fuertemente anbmalas es capaz de determinar una correlacidn
aberrante entre los dos elementos. La eliminacibn objetiva de
estos valores esplireos y/o su transformacidén logarfitmica permi-
ten minimizar el efecto de tamafio, conduciendo a valores de r
representativos de la poblacidn geoquimica estudiada. Chapman
R.P. (1976a,1976b) destaca este problema, presentando ejemplos
tipos extraidos de diferentes campafias de reconocimiento geoqui-
mico en New Brunswick

Sin embargo, el uso de la transformacidn logaritmica
realza las asociaciones a nivel de los fondos normales de los
elementos, suprimiendo las que son representativas de minerali-
zaciones, La realizacidn del célculo de r a partir de los teno-
res transformados logaritmicamente o directamente en base a los
valores brutos dependeri, en primer lugar, de las caracteristi-
cas del diagrama binario y del objetivo del estudio de las re-
laciones entre las variables A pesar de ésto, es una practica
general calcular primero en forma masiva los coeficientes de
correlacibén, lo que resulta sumamente simple dadas las facili-
dades computacionales actuales, y luego examinar algunas rela-
ciones a priori interesantes mediante el trazado de diagramas
de reparticibn. Este procedimiento, si bien es més rapido y e-
conbmico que el inverso, puede originar coeficientes de correla-
cibn carentes de significacibdn, que perturban los tratamientos
multivariables posteriores y conducen a errores de interpreta-

cibn.,

Los coeficientes de correlacidn no paramétricos, ta-
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les como los coeficientes de correlacibén de rango de Kendall y
de Spearmen, han demostrado ser muy fitiles, originando resulta-
dos més coherentes que el coeficiente de correlacibn lineal de
Pearson (Chapman R.P., 1976b).

También pueden observarse correlaciones por dependen-
cia comln con un factor externo determinado o asimismo, una ter-
cera variable. En prospeccibn geoquimica este tipo de relacio-
nes se da entre elementos trazas covariantes frente a un deter-
minado proceso geolbgico. Cabe citar, como ejemplo, la dependen-
cia comln que muestran ciertos metales, particularmente cobalto,
niquel y zinc entre otros, frente a la variabilidad de la con-
centracibén de hierro y manganeso en los suelos y sedimentos. Es-
to se debe a que los fenbmenos de adsorcidn y coprecipitacibn
en los hidréxidos y 6éxidos hidratados de hierro y manganeso al-
teran la dispersibn secundaria de los metales mencionados, dans=
do origen a intercorrelaciones parésitas entre ellos. El c&lcu-
lo de los coeficientes de correlacibn parcial pone en evidencia
este tipo de asociaciones (Vistelius A.B. et al, 1967; Chapman
R.P., 1976b)

Los coeficientes de correlacibn lineal elevados no se
deben entonces, necesariamente a relaciones causales entre los
elementos geoquimicos, y su interpretaciédn requiere ser acompa-
fiada del trazado de-diagramas binarios.

En los estudios geoquimicos multielementos, los coe-
ficientes de correlacibn suelen presentarse en una tabla de dos
entradas de dimensiones pxp, denominada matriz de correlacibn.
Un primer an&lisis visual de esta matriz puede llevarse a cabo
sustituyendo los valores de los coeficientes de correlacibdn por
diferentes figuras segln la magnitud de los mismos (Isnard P. ¥y
Mallet J.L., 1972; Levinson A.A., 1980).

Como ejemplos tipicos de estudios de correlzciones en
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geoquimica debemos citar la caracterizacibn de la génesis de de-
terminada formacibn geolbgica y la localizacidn espacial de las
muestras relativa al cuerpo mineralizado (Michard G. et al, 1969);
el examen de la relacidn de las concentraciones en las series
suelos-rocas (Blot A. et al, 1973) y plantas-suelos (Timperley
M.H., 1970) y un an&lisis de su aplicabilidad en prospeccibn mi-
nera (Zeegers H., 1977).

2.1 4 An&lisis estadistico multivariable

Las técnicas estadisticas multivariables toman en cuen-
ta simulténeamente a varias variables, posibilitando una mejor
aproximacién a la realidad compleja de los fenbmenos geoquimicos.
El objetivo esencial de este tipo de tratamientos es reducir-el
gran volumen de datos numéricos contenido en la matriz de infor-
macién espacial a una forma més sintética y simple de interpre-

tar.

Una extensa variedad de métodos de anédlisis descripti-
vo multidimensional es potencialmente aplicable para la interpre-
tacibn de los datos geoquimicos multielementos., En esta seccibn
sblo presentaremos los caracteres generales de los métodos, ha-
ciendo hincapié en el aspecto practico de los procedimientos més
utilizados, y en la aplicabilidad de los mismos en prospeccidn
geoquimica. Para una discusibn completa remitimos a la bibliogra-
fia.

Trataremos esencialmente cuatro técnicas fundamentales
del anilisis multivariable:
- la regresibn miiltiple, que busca relaciones explicati-

vas entre muchas variables;

- el an&lisis factorial, cuyo objetivo es dar una imagen
simplificada de la informacién disponible;

- los métodos de clasificacibn de muestras o variables

segln un criterio de distancia definido; vy
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- el anllisis discriminante, que pone en evidencia, en
base a caracteres explicativos cuantitativos, el criterio de
clasificacibn cualitativo de un modelo impuesto,

2.1 441 Re resibn mfilti e

La regresidn mfiltiple es una extensibn del modelo de
regresibn simple, que concierne a una superficie en lugar de una
recta de regresidn. Esta técnica permite explicar la variabili-
dad de una variable geoquimica, Y, denominada variable explica-
da, segln un modelo lineal en funcibn de g variables, Xj (3 =1
a q), conocidas como variables explicativas o regresores,

A cada valor observado, y;, de Y (1 = 1 a n) correspon-
de un valor estimado, yif, dado por:

*
yi;bo+ b.l xil+b2x12+"°+quiq ’

donde los bj son los coeficientes de regresibdn a determinar de

la misma forma que en regresibén simple.

Cada estimacibn esta afectada de un error ey

yi‘yi*zei i=-=14an

donde locs e; son aleatorios e independientes, de media cero y

varianza igual,

El hiperplano de RY se ajusta a la nube de puntos en

R4 1

trabaja con los datos normalizados o estandarizados mediante el

por el método de los minimos cuadrados. En la practica se

centrado y reduccidén de los mismos:
X;: = X
z. = *1 3
ij -~ B
J J
Para el caso de varios predictores, la normalizacibdn de los te-

nores minimiza 1los errores de redondeo introducidos sobre todo
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a nivel de la inversibén de la matriz XTX. Los coeficientes de
regresibn estandarizados, Bj’ se obtienen de:

B = (zTz)"" 2Ty

deduciéndose los coeficientes bj por la transformacidn:

s
Y .
bj:j—s—: J=1a4gq ’
J
b = §J-=b .
v o~ ¥ i %

La apreciacidn de la calidad del ajuste se puede realizar de di-
ferentes formas.

El coeficiente de correlacibn m@iltiple, R, mide la si-
militud entre la variable explicada y su estimacidn lineal. Es-
te parlmetro describe-entonces las concomitancias de variacién
entre un elemento dado y una serie de caracteres geoquimicos re-
presentativos de un determinado factor de diferenciacién:

g - cov(¥y,Y)
Sy Sy* .

El cuadrado de este coeficiente, RZ, conocido como coe-
ficiente de determinacibn mfiltiple, indica la fraccibn de la va-
rianza de Y explicada por la regresibén. Un valor de R2 elevado
(0.90 a 1.0) sefiala que el modelo es adecuado,

Los coeficientes de correlacibn parcial traducen el sen-
tido de la intensidad de la relacién lineal entre dos variables,
manteniendo constantes a las demis. Resultan muy fitiles en el a-
nélisis de la dependencia entre variables geoquimicas, donde pue-
de ser sumamente interesante aislar dos elementos Y hacer variar
sus tenores, despreciando la influencia del resto. La correlacidn

entre Y y X], a X, constante, se calcula por:
ryx1 TIX, Tx X
Tyx 'Xz [ 2 2 2

(1 ryy 990 1y X, )

2 1
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La significacibn de estos coeficientes puede evaluarse a partir
de los valores criticos de la tabla de Bravais-Pearson para n-q-1
grados de libertad y un riesgo determinado., En forma andloga se
puede examinar a los coeficientes de regresidn en base al esta-
distico t de Student.

En los cllculos de regresibén es deseable que la desvia-
cidn estandar residual, 8, Bea baja., Esta caracteristica de dis-
persibn va a permitir determinar el intervalo de confianza alre-
dedor de Y* Generalmente los lfmites crfticos para la definicibn
de las anomalfas geoquimicas residuales se eligen a un cierto nQ-

mero de veces Bre

El test de Fisher-Snédecor de validez de la regresibnm
se lleva a cabo via un andlisis de las varianzas e plicada y re-
sidual. Esta etapa requiere la hipbtesis suplementaria de norma-
lidad de la distribucién de los residuos ey Consideramos gque la
regresibén es significativa, si el F calculado:

F = n-q=-1
q 1-FR

es superior al valor critico para q y n-g-1 grados de libertad y

el nivel de confianza elegido, -

-~ Aplicaciones

En la practica hay diferentes formas de proceder para
1a.obtencidn de un modelo lineal adecuado. Un método experimen-
tal bastante empleado lo hace por eliminacibén descendente de va-
riables, y es denominado andlisis de regresidn degresivo ("back-
ward regression")., En &1 se van excluyendo del modelo de regre-
sibn inicial, con las q variables explicativas disponibles, a-
quellos regresores que no son significativos. Con esta finali-
dad se calcula para cada caricter explicativo el F parcial:

F bia

i:
var(bi)
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y el minimo encontrado, FL, se compara con el valor critico; si
no es significativo, se elimina esa variable y se reefectfia el

calculo con las g-1 restantes. Asi se procede hasta llegar a un
modelo donde todas las variables son significativas.

El método inverso, conocido como regresidn progresiva
(“"forward regression"), comienza con una sola variable explica-
tiva, la de mlximo coeficiente de correlacidn parcial; y luego
se continfila en orden decreciente de correlacibn parcial, La si-
gnificacidén del regresor que entra al modelo en cada etapa es e-
xaminada por el test F parcial, y el proceso se interrumpe cuan-
do la variable introducida no es significativa. -

El procedimiento de regresidn paso a paso ("stepwise
regression') es el mis efectivo, puesto que admite a las varia-
bles predictoras en forma ascendente segln su coeficiente de cor-
relacibn parcial con ¥, y examina a cada paso los F& de todos los
regresores. Si el F; mids pequefio es significativo, se continfia
introduciendo a la prbéxima variable explicativa; pero si no lo es,
se elimina dicha variable, recalculando la ecuacibén de regresidn
vy entra la siguiente variable més correlacionada. De esta forma
se puede eliminar del modelo a una variable entrada en una etapa
anterior, que por su dependencia con el resto de los regresores
ha dejado de ser significativa. En cada paso la mejor variable
afin no presente en el modelo se analiza segln el test F parcial
de entrada. Si lo pasa, entra al modelo y se examinan todos los
Fi de los regresores, ElL proceso se interrumpe cuando las varia-
bles del modelo son todas significativas y la prbxima a entrar
no es capaz de mantenerse dentro de &1, Los niveles de significa-
cibn de admisibn y exclusibdn de una variable son de eleccibn de-
liceda., Generalmente se toma un nivel de 954 para la entrada y
salida; o si se desea proteger a las variables ya presentes en
el modelo, resulta adecuado elegir un a de entrada de 0.025 (0,05)
y de 0.05 (0.10) para el o de salida.

Estos métodos de regresifn mlltiple son utilizados en
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geoquimica conjuntamente con la matriz de intercorrelaciones pa-
ra estudiar la dependencia de los elementos trazas respecto a

los macrocomponentes, la materia orgénica, 6xidos de hierro y
manganeso, algln caracter geoquimico fundamental como el pH, o
asimismo otros elementos trazas. Ambas técnicas conforman al a-
nilisis de correlacidn, y asisten al geblogo en la aprehensién

de las relaciones complejas y estructuras espaciales de la infor-
macidn geoquimica,

En prospeccibn geoquimica se suele aplicar a las téc-
nicas de regresidn en la etapa de seleccidn de anomalias. Median-
te un tratamiento de este tipo es posible diferenciar los teno-
res anbmalos del metal de base prospectado, relacionados a la pre-
sencia de una mineralizacibn, de los valores elevados parésitos,
originados por fenbmenos de diferenciacidn geoqufmica tanto lito-
16gicos como pedogenéticos. Los tenores residuales se obtienen
por diferencia-de los valores estimados a partir de las variables
geoguimicas, que describen al ambiente normal del sector, y los
tenores medidos (Rose A.W. et al, 1970; Chatupa J. et al, 1972;
Austria V., 1976; Zeegers H., 1977). Estos valores residuales
van a representar la concentraciédn del metal no asociada a las
variaciones del fondo geoquimico y, por consiguiente, significa-
tiva desde un punto de vista metalogénico ‘ '

Chapman R.P. (1976b) recomienda el estudio de los dia-
gramas binarios previo a la realizacidén de un chlculo de regre-
sibn, puesto que la presencia de wuestras andmalas desvia a la
ecuacidn de regresibn, distorsionando la correccidén del fondo
geoquimico de los tenores,

Antes de finalizar con la discusibn de este tipo de
tratamientos creemos conveniente mencionar que cuando el deter-
minante de la matriz ZTZ es muy pequefio, debido a que una o mis
de sus columnas son casi linealmente dependientes, los coeficien-
tes de regresidn se tornan muy inestables. Estas matrices, lla-
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madas mal condicionadas ("ill-conditioned"), son frecuentes en
prospeccibdn geoquimica multielemento, En efecto, varios elemen-
tos trazas fuertemente relacionados suelen tomarse como regreso-
res de determinados metales de base, Tal es el caso de la regre-
s16n de los tenores de cobre en funcidn de los elementos del gru-
po del hierro: Fe, Mg, Cr, Ni, V, Co, ..., caracteristicos de

los minerales ferromagnesianos Una forma de proceder, posible-
mente wis adecuada que la técnica paso a paso, es la regresibn
con coacciébn ('ridge regression") (Hoerl A.E. et al, 1970). Los
coeficientes de regresidn se obtienen resolviendo:

B(6) = (zTz + e1)~'z'y

donde © es un nlmero positivo, generalmente comprendido entre O
y 1. Si ©=0, la ecuacibn coincide con la descrita para la técni-
ca convencional. El valor 6ptimo de © estabiliza al sistema, dan-
dole las caracteristicas de un sistema ortogonal, y minimiza la
suma de las varianzas de los coeficientes de regresibn. Hoerl A,
E. et al (1970) ofrecen un criterio de seleccibn del valor de 6;
y en la bibliografia se presentan‘férmulas matemiticas, para la
estimacibébn del mejor © en funcidn de los coeficientes de regre-
sién y varianza residual obtenidos en un c&lculo simple (6=0).

Un desarrollo exhaustivo de los diferentes procedimien-
tos de regresibén mQltiple, y de sus aspectos tebricos se encuentra
en las obras de Draper N.R. y Smith H. (1981) y Graybill F.H.
(1976).

2el el4e2. Andlisis factorial

Este método tiene como finalidad la descripcibn sinté-
tica de vastas tablas de datos complejos, redundantes y diffcil-
mente interpretables. Las matrices de correlacidn son en algunas
ocasiones de grandes dimensiones, y no pueden analizarse directa-
mente. Una forma de resumirlas es mediante la creacibén de nuevas
variables, menos numerosas que el conjunto inicial, cuyas fluc-
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tuaciones van a describir lo esencial de la variacibn de los ca-
racteres originales. En prospeccidn geoquimica multielemento exis-
ten generalmente una serie de correlaciones, que reflejan el e-
fecto de determinados fenbmenos geoquimicos o simplemente la’co-
variacibn con un caricter pedogeoquimico directriz (pH, conteni-
do en minerales peliticos, en 6xidos de hierro y manganeso, pro-
porcidn de materia orgénica, ...). EL objetivo del andlisis fac-
torial es reducir la complejidad del conjunto de datos interde--
pendientes contenidos en la matriz de informacidn geoquimica i-
nicial por medio de un nfimero inferior de variables que combinan
a aquellos elementos fuertemente correlacionados.

Existe una vasta bibliografia sobre la teoria y apli-
caciones de este método estadistico multidimensional. Aqui cita-
mos los dos artficulos introductorios de Cattel R.B. (1965) y el
texto fundamental de Harman H. (1976).

El anilisis factorial fue introducido en psicologia por
Spearman C. en 1904, y recién en 1962, Imbrie J. et al lo aplica-
ron por primera vez en geologia. Desde ese moumento, este método
multivariable ha sido utilizado para la resolucidn de una gran
variedad de problemas concernientes a bioestratigrafia, sedimen-
tologia, petrografia y mineralogia, litogeoquimica (McCammon R.B.,
1966; Klovan J.E., 1966; Miesch A.T., 1969; Saxena S.K. et al,
1970; Herbosch A., 1974; entre otros), y particularmente prospec-
cibn geoquimica (Nichol I. et al, 1966,1967,1969; Garrett R.G.
et al, 1969,1980; Saager R. y Esselaar P.4., 1969; Dahlberg E.C.,
1969; Armour-Brown R. et al, 1970; Chapman R.P., 1978; ...).

El an&lisis factorial multidimensional puede llevarse
a cabo en modo R, si el objetivo es el exawen de las intercorre-
laciones entre las variables en el espacio RY de los individuos;
o en modo ¢, que ccrresponde al estudio de las afinidades entre
las muestras en el espacio RP de los caracteres. Desde un punto
de vista geométrico, el andlisis factorial consiste en proyectar
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la nube de puntos de un espacio a grandes dimensiones a un espa-
cio ortonormal de dim nsiones menores, con una pérdida de infor-
macién minima y controlada. Esto implica la determinacibn de los
ejes de inercia principales de la nube de puntos; es decir, los

ejes del hiperelipsoide en el espacio RP (modo Q) o R® (modo R),
que se denominan ejes factoriales.

- An&lisis en componentes principales (modo R)

Aqui presentaremos s8lo una técnica particular del ani-
lisis factorial, conocida como anilisis en componentes principa-
les, cuya modalldad R es empleada con frecuencia para la descrip-
cion de la matriz de varianza-covarianza o de correlacidn en es-~
tudios geoquimicos multielementos. Varias discusiones detalladas
de la teoria de este método se encuentran en la bibliograffa (Klo-
van J.E., 1975; Lebart L. et al, 1977; Lefebvre J., 1980).

Dada la matriz de informacidnm, Xn » el problema del a-
nalisis en componentes principales (ACP) es determlnar las m com-
binaciones lineales de las p variables geoquimicas, con m mucho
menor que p, que describen a las muestras con una pérdida de in-
formacibén minima. Estas combinaciones lineales, llamadas facto-
res o0 componentes principales, no se definen directamente de la
tabla de datos brutos, sino que a partir de la mdtriz de disper-

sidén o de intercorrelaciones de dimensiones pxp.

Generalmente se estandarizan previamepte a los datos,
para evitar el efecto de tamafio y heterogeneidad de las unida-
des de medida de los diferentes caracteres (ppm para los elemen-
tos menores y trazas, % para los macrocomponentes, ...), que pue-
den distorsionar: los resultados del tratamiento, Asimismo, cada
varizble posee el mismo peso en el calculo, independientemente de
su dispersibén. La matriz a analizar es entonces la matriz de cor-
relacidn, que contiene toda la informacién relativa a la depen-
dencia entre los elementos analizados. Los factores que van a re-
surir mejor la tabla original de datos son los vectores propios
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Uy, Uy,

respondientes, A1, 32, ..., divididos por la traza de la matriz (i-

.esy de la matriz de correlacibdn. Los valores propios cor-

nercia total de la nube de puntos), dan el porcentaje de varianza
explicada por cada uno de ellos. La extraccibn de los vectores pro-
pios equivale a diagonalizar la matriz de correlacibn, y los valo-
res propios se obtienen en orden decreciente. El procedimiento pue-
de continuarse hasta explicar el total de la varianza, originando-
se p componentes principales en el caso de variables sin dependen-
cia funcional (todos los valores propios no nulos). En la practi-
ca se suele elegir de antemano un nlmero determinado de componen-
tes principales, en base a las asociaciones observadas en la ma-
triz de correlacidn y al conocimiento previo de los fenbémenos geo-
16gicos preponderantes en el sector estudiado. Otros criterios pa-
ra la interrupcibn del c&lculo de los vectores propios es la ex-
traccién de un factor que represente menos del 5 6 6,6 de la iner-
cia total o un valor propio asociado menor que 1, El ACP rempla-

za entonces los p caracteres geoquimicos iniciales por un nflimero
inferior, m, de variables hipotéticas, que son combinaciones 1li-
neales de las originales; y corresponden a los m primeros ejes
principales de la nube hiperelipsoidal de las muestras en el es-
pacio RP, Estos componentes principales no estin correlacionados

y son de varianza méxima en importancia decreciente.

. La matriz de los vectores propios, U, multiplicada por
la rafz cuadrada de los respectivos valores propios da lugar a
las saturaciones o coeficientes de ponderacibdn de las variables
originales. La saturacibn de la variable i en el factor k se de-

termina por:

Uy

aik = \/)\_L;
Los a4 varian entre +1 y -1, que son los casos extremos de cor-
relacidn directa e inversa con los factores, y O corresponde al
caso de independencia. La suma de los cuadrados de las saturacio-
nes para una variable deteruinada se conoce como comunalidad, ¥
mide la proporcibén de su varianza explicada por el modelo facto-

rial:
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2 2 2

hj =a1j2+a2j+'°'+amj J=1ap

El valor hj2 manifiesta entonces el peso de la variable dentro
" del andlisis. La diferencia 1-hj2 estima la varianza del caric-
ter X; no explicada por el resto de las variables geoquimicas

J
consideradas,

La tabla de las coordenadas factoriales de las muestras
se obtiene por multiplicacibn de la matriz de los datos estanda-
rizados, Z, por la matriz de las saturaciones, A Las coordena-
das de las muestras sobre los ejes factoriales permiten estudiar
la significacibén de los factores, y dan la posicibn de las mues-
tras en el nuevo espacio R®

~ Interpretacidn de los resultados

Para la interpretacidn de los resultados del an&lisis
factorial se examina la correlacibén de las variables geoquimicas
con cada factor. Generalmente se representan 1los puntos de las
variables en el plano de los ejes. factoriales tomados de dos en
dos, y se acompafia de la representacibén de las muestras;.LOS pun-
tos prbéximos del origen sefialan que las variables o muestras no
estan correlacionadas con los factores, La distancia entre dos
puntos-variables en estas representaciones mide la dependencia
entre ellas, la cual serd mis fuerte cuanto mis alejados estén
del origen. Dos puntos-individuos préximos sefialan que ambas mues-
tras poseen un comportamiento similar respecto a las variables
estudiadas. Es asi, que del estudio de las representaciones fac-
toriales se pueden revelar diferentes asociaciones de caracte-

res y subgrupos homogéneos de muestras.

En el examen de la tabla de saturaciones se consideran
las comunalidades; y el comportamiento de las diferentes varia-
bles geoquinicas se compara estudiando las correspondientes 1f-
neas de la matriz de saturaciones. Los componentes principales
son interpretados entonces en base a las correlaciones con los
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caracteres originales y a las coordenadas factoriales de muestras
tfpicas o de los baricentros de grupos homogéneos de muestras, lo
que se efectfia a partir de los resultados numéricos del programa
de chAlculo y de las representaciones graficas de los mismos.

Con el fin de facilitar la interpretacibn de los compo-
nentes principales, los programas de ACP rotan a los ejes facto-
riales segln un criterio predeterminado., De esta manera, se inten-
ta ‘obtener una estructura simple, en la cual los factores sblo
presentan unas pocas variables con saturaciones elevadas, y el
resto con saturaciones prbximas a cero. La aproximacidn mis em-
pleada es la conocida como varimax, en la cual se rota rigida-
mente a los componentes principzales en forma tal de maximizar la
varianza de la tabla de saturaciones., Las saturaciones tienden a
tomar valores préximos a +1 8 -1 y O. Otros criterios de rotacibn
(biquartimin, oblimax, maxplane, promax, . .) conducen a siste-
mas de ejes factoriales oblicuos, levantando la restriccibdn de
ortogonalidad de los factores. Estos procedimientos son mbs rea-
1f{sticos, puesto que toman en consideracibdn que los procesos geo-
lbégicos o geoquimicos descritos por los diferentes factores rara
vez actfian en forma independiente en la naturaleza. Un desarrollo
completo de los distintos métodos de rotacidn a una estructura
factorial simple se encuentra en Harman H.H. (1976).

En prospeccién geoquimica multielemento, el an&lisis en
componentes principales en modo R se emplea para estudiar las a-
sociaciones de los elementos trazas en el material geolbgico mues-
treado. Las asociaciones de elementos, que manifiestan los facto-
res, representan a determinados facies litolégicos y mismo mine-
ralizaciones, y a los fenbmenos superficiales de dispersibn geo-
qufmica, La simplificacidn considerable de los datos permite in-
ferir mis fAcilmente los factores causales de su variabilidad. A-
si por ejemplo, el uso del anilisis factorial asociado a la re-
presentacidn cartogrlfica de las coordenadas factoriales es de
gran ayuda en la interpretacibém de la distribucibén de metales a-
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sociados a una mineralizacidén y a un determinado tipo de litolo-
gia, EL ACP es capaz de diferenciar, por medio de asoclaciones

de elementos particulares, los tenores anbmalos directamente re-
lacionados al cuerpo mineralizado de las anomalfas formacionales.

En algunos casos es preciso estudiar las variaciones
de un elemento determinado que no son explicadas por el modelo
factorial. Por consiguiente, se examina la variabilidad residual
de dicho elemento en busca de alguna estructura particular, ca-
paz de indicar la presencia de una mineralizacibn. Los tenores
residuales pueden calcularse en base a una regresibn factorial.
Se obtienen asi los tenores explicados por el factor representa-
tivo de la asociacidn geoquimica normal, a partir del correspon-
diente valor prbpio y de los vectores propios de ZTZ y ZZT. La
diferencia entre dichos valores y los tenores observados da a
los tenores residuales, De esta forma, se sepzara al fondo geo-
quimico, precisado por las asociaciones de elementos en deter-
minados factores, de las fluctuaciones locales de los tenores.
Estas concentraciones residuales ‘permiten poner en evidencia
las anomalfas geoquimicas de interés metalogénico.

Otra técnica de anilisis factorial empleada en geoqui-
mica es el andlisis de corres ndencias, que utiliza la métrica
de chi-dos para definir la distancia entre las muestras o ele-
mentos estudiados. Esta distancia respeta al principio de equi-
valencia distribucional; es decir, que si dos O mais variables
son proporcionales pueden reemplazarse por una‘sola, suma de las
originales, sin afectar la distancia entre ellas. La interpreta-
cidén de los resultados del anadlisis de correspondencias se ve
facilitedo, puesto que este nétodo da las coordenadas de las va-
riables y de las umuestras sobre los mismos ejes factoriales (Ben-

zecri J.P., 1973).

El anAlisis de correspondencias es utilizado sobre to-

do para el analisis de tablas de contingencia, como las origina-
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das a partir de los datos semicuantitativos obtenidos en prospec-
cién aluvionar (Roquin C., 1976). Como ejemplos de aplicacibn en
geoquimica podemos citar el trabajo de Cazes P. (1970) en hidro-
geoquimica y el de Roquin C. (1978) en pedogeoguimica.

Generalmente la cartograffa de los factores en anili-
sis factorial permite apreciar el arreglo espacial y zonaliza-
cibn de las nuevas variables. Este método multidimensional des-
cribe, de manera sintética, la estructura de la componente qui-
nica de la informwacibdn geoquimica. Durante la interpretacién hay
gue considerar en forma cuidadosa que la inclusibn de una varia-
ble con demasiado peso en el andlisis o la preséncia de muestras
esplreas, fuertemente andmalas en alghn elemento, pueden condu-
cir a una malz representacibdn del conjunto total de datos., Otrs
critica realizada a esta técnica estadistica es que no toma en
consideracidn la autocorrelacién espacial de las muestras. Esto
significa, que desprecia la caracteristica de regionalizacibn
de los datos geoquimicos, y, por comnsiguiente, no es una técni-
ca bdptima para describir la estructuracibn de la informacién.

2.1 43, Métodos de clasificacibdn automética

Una vez que la informacibdn geoquimica ha sido examina-
da por los métodos de andlisis de datos anteriormente descritos,
puede ser muy Gtil llevar a cabo una agregacidn de las variables
y también de los individuos que presentan una cierta semejanza.
Se busca estudiar la tabla original de datos por reduccidn de los
caracteres o muestras a un nlmero inferior de clases homogéneas.
Las agregaciones no se obtienen por inspeccién de las represen-
taciones graficas de los resultados del anflisis factorial, si-
no que a partir de una clocsificacibdn autombtica objetiva, basa-

da en un formalismo determinzdo,

La clasificacidn puede llevarse a ccbo en modo R, don-
de las unidades a clasificar son las p variables geogulimicas va-



P2

lorizadas para las n muestras; o en modo G, clasificando a los n
especimenes descritos por los p caracteres.

En prospeccidn geoquimica, los métodos de clasificacibn
automética en modo Q son aplicados para la identificacibn de sub-
grupos de muestras homogéneos, representativos de determina&as
poblaciones geoquimicas. El objetivo de este tipo de tratamiento
es intentar obtener agrupaciones de muestras, que correspondan
a las poblaciones de fondo geoguimico normal de las diferentes
unidades petroldgicas o litoldgicas; y conjuntos de muestras aso-
ciados a las ocurrencias minerales del sector estudiado, Las téc-
nicas en modo R se emplean esencialmente como un procedimiento
de descripcidén de la matriz de correlaciones o similitudes en-
tre los elementos analizados.

Podemos dividir los métodos de clasificacidn en dos ti-
pos:

- métodos no jerArquicos, que particionan a las unidades
en un nOmero determinado de clases, seglm un criterio de distan-
cia definido; ¥y

- - métodos jeraArquicos, que al realizar una particidn su-
cesiva en clases cada vez mi&s vastas, conducen a un escalograma
o Arbol de clasificaciln. '

- Métodos de clasificacidn no jerarauicos

Los métodos de clasificacibén no jerérquicos correspon-
den, en térmimos de la teoria de conjuntos, a la particién de un
conjunto de puntos de un espacio vectorial en k clases de equiva-
lencia, de acuerdo con una métrica definida. La mayoria de las
técnicas proceden por maximizacidén de la varianza interclases o,
1o que es equivalente, por minimizacibén de la varianza intracla-
ses, de una divisidn inicial en un nlmero de clases fijado a prio-
ri. Como ejemplos de estos métodos de anadlisis de datos presenta-
mos aqui brevemente al procedimiento de centros mbviles de Forgy
E.%. (1965) y una generalizacibn del mismo, conocida como el mé-
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todo de nubes dinamicas ("nuées dynamiques'"), desarrollado por
Diday E. (1971,1972) en Francia.

El algoritmo de 0 centros variables
comienza agrupando las unidades a clasificar alrededor de k cen-
tros arbitrarios segln el criterio de mixima proximidad. Es de-
cir, que las muestras se van a asociar al centro més cercano, con-
forme con la métrica elegida. Luego se calculan los centros de
gravedad de las clases asi obtenidas y se lleva a cabo una segun-
da particibén en torno a los mismos., Se determinan los baricen-
tros de las nuevas ¢lases, Y se agregan los individuos alrededor
de ellos hasta que dos iteraciones consecutivas conduzcan a la
misma clasificacidén o verifiquen un criterio de convergencia de-
finido; ve. gr : que la varianza intraclases no decrezca sensi-

blemente.

Los inconvenientes de este método son varios. La par-
ticidn obtenida depende del nflmero de clases y de la elecciébn i-
nicial de los centros de las mismas También existe la posibili-
dad de extraer clases vacias Unicamente se puede afirmar, que
la clasificacidédn resultante es la mejor para la particién inicial
dada, si bien puede diferir en forma importante de la Sptima.

' El método de nubes din define a las clases ya no
por un centro, sino, que por un nfQicléo formado por individuos,
mds representativos de la clase que un simple centro de gravedad.
Los individuos se agregan alrededor de los k nficleos, y a la par-
ticibn obtenida se le asocian nuevos nflicleos definidos por q pun-
tos de cada clase, y se procede como en la técnica anterior has-
ta convergencia de la clssificacibn, Como la divisibn resultan-
te depende de la eleccidn inicial de los nficleos, se realizan
varios tirajes al azar de los mismos y se comparan las diferen-
tes particiones finales., Los individuos que siempre se encuen-
tran juntos en todds las particiones definen las llamadas for-

, agrupaciones estables y homogéneas dentro del con-
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junto total de individuos. La clasificacibdn es ahora finicamente

funcibén del nfimero de clases, k. En la préictica se suelen ensa-

yar diferentes valores de k; y se conserva la particidn que me-

jor describe a la estructura de la nube de puntos, segln su in-

terpretabilidad en términos geolbgicos, litolégicos, metalogéni-
cos, etc .

-~ Métodos de clasificacidn jerarquicos

Los métodos de clasificacibn jerirquicos se basan en
las similitudes entre las variables (modo R) o los individuos
(modo Q), dando una representacidén sintética de sus correlacio-
nes. Estas técnicas comienzan por calcular la matriz de coefi-
cientes de semejanza entre las unidades a clasificar, conocidas
en taxinomia como OTU'S ("Operational Taxinomic Units"). Los
OTU'S mls fuertemente correlacionados van a formar los nflicleos
iniciales, a los cuales se asocian las unidades aisladas y, asi-
mismo, otros grupos de OTU'S, llamados taxones; siguiendo un
criterio de proximidad bien definido,

Existen diferentes algoritmos de agregacidédn de los OTU'S
y taxones, y su descripcibén detallada se encuentra en la biblio-
grafia (Cormack R.M., 1971; Isnard P. y Mallet J.L., 1972).

Cuando todas las unidades han sido aglomeradas, el re-
sultado de la clasificacibn se representa graficamente bajo la
forma de un dendrograma, mostrando las asociaciones sucesivas de
OTU'S y taxones a medida que decrece el coeficiente de similitud,
En estos diagramas los OTU'S se representan en abscisas a paso
constante, y las ordenadas indican el coeficiente de similitud,
dando una imagen plana de las intercorrelaciones multidimensio-
nales entre las variables o las muestras, El procedimiento de
cdlculo de las similitudes entre los Yclusters" (OTU'S o taxo-
nes) distorsiona al dendrograma; y los valores leidos en él
son conocidos como correlaciones cofenéticas, que general.ien-
te difieren de las correlaciones iniciales entre las unidades a
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clasificar. Se suelen llevar a cabo varias clasificaciones segln
diferentes criterios de agregacibn, comparéndose los resultados
obtenidos. Si los dendrogramas resultantes son muy diferentes,
el conjunto de variables o0 individuos se dice diffcilmente cla-
sificable. Esto no significa necesariamente la ausencia de agru-
paciones, puesto que también influyen la presencia de datos a-
berrantes 0 relaciones externas parisitas.

La gran desventaja de las técnicas de clasificacibn
jerarquica es que los programas computacionales requieren el al-
macenamiento en memoria de los n(n-1)/2 coeficientes de simili-
tud entre los n OTU'S, limitando seriamente las dimensiones de
los estudios en modo Q.

Los tratamientos de clasificacidn automética son de
gran interés en geoquimica para la agregacién de los elementos
analizados 0 las muestras descritas por ellos, segin sus mutuas
afinidades., Como ejemplos de aplicacibén en prospeccibdn geoquimi-
ca multielemento podemos citar los trabajos de Obial R.C. (1970)
y Hesp W.R. et al (1972), entre otros.

2.1ehelys Andlisis factorial discriminante

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

cacibn automitica, presentada en la seccibdn precedente.

Si consideramos a la clasificacidn inicial como un ca-
racter cualitativo, cuyas modalidades corresponden a las k cla-
ses diferentes (estructuras geograficas, litofacies, unidades
netalogénicas, ...); el anidlisis discriminante revela la rela-
cibn entre dicho carécter cualitativo a explicar y un conjunto
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de caracteres cuantitativos explicativos

El andlisis factorial discriminante busca nuevas varia-
bles, de la forma de combinaciones lineales ortogonales de los
caracteres iniciales, cuyos valores sean 10 mis préximos posibles
para las muestras pertenecientes a una misma clase, y lo m&s di-
similes posibles para los especimenes de clases diferentes, Es a-
si, que se van a extraer nuevos ejes de coordenadas en un sub-
espacio de dimensibén igual al nfmero de clases menos uno, k-1,

Las combinaciones lineales mencionadas se denominan funeiones dis-
criminantes; y son operadores de proyeccidn de la nube de puntos
en RP al espacio factorial Rk-1.

Las funciones discriminantes se obtienen a partir de
los vectores propios de la matriz T'1E, donde T'1 es la inversa
de la matriz de covarianza global y E es la matriz de covarian-
za entre las clases, Los correspondientes valores propios son u-
na medida del poder discriminante de las funciones lineales. Los
coeficientes de las funciones discriminantes dan cuenta de la im-
portancia de las variables en la discriminacidn de los grupos
preestablecidos. Un coeficiente elevado revela, que dicho caréic-
ter presenta una baja dispersibn de sus valores dentro de las
clases, pero varfa fuertemente al pasar de una ciése a otra La
interpretacidn de los factores discriminantes se lleva a cabo
en forma anfloga a la de los componentes principales, estudian-
do las correlaciones de los caracteres con las funciones dis-
criminantes ¥y realizando representaciones grificas de las varia-
bles y de las muestras en los diferentes planos factoriales.

En prospeccidn geoquimica, el anilisis discriminante
suele aplicarse sobre un conjunto de muestras representativas de
las distintas poblaciones, definidas segln un criterio litolé-
gico, metalogénico, etc.. Sobre dicho grupo, conocido como con-
junto de instruccidén ("training set"), se determinan las funcio-
nes discriminantes. Generalmente el porcentaje de especimenes
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bien clasificados es superior al 70%. Algunos autores emplean
otro conjunto de muestras, conjunto test, de las cuales también
se conoce la clasificacibn por anticipado, para establecer la
probabilidad de correcta clasificacibén (Howarth R.J., 1971,1973).
Una vez consideradas aceptables las funciones discriminantes,
&stas son utilizadas para la afectacidn de muestras de origen
incierto, ahora si, s6lo a partir de su espectro geoquimico,

El anilisis factorial discriminante ha sido usado en
exploracidn geoquimica para el andlisis de los datos resultan-
tes de estudios tanto litogeoquimicos (Govett G.J.S., 1972 ¥
1974; Pantazis Th.M, y Govett G.J.S., 1973; Henry B. y Roquin
Cu, 1977; «o..) como pedogeoquimicos (Howarth R.J., 1971 y 1973;
Chapman R.P., 1978; entre otros).

Nosotros hemos aplicado este método factorial para la
interpretacibén de los datos de una campafia de prospeccibén pedo-
geoquimica estratégica. Elegimos los grupos de instruccibn a
partir de la representacidén de las muestras en los planos fac-
toriales de un anilisis en componentes principales; obteniendo,
luego de la afectacibn, cinco unidades geoquimicas homogéneas,
que fueron examinadas en funcibén de las unidades litolbgicas del
sector estudiado (Gelbés G., Rolet Ph. y Spangenberg J., 1981).

Govett G.J.S. (1972) y Pantazis Th.M. et al (1973) in-
trodujeron el término de , que son rela-
ciones simples entre los caracteres geoquimicos, determinadas
grificamente a partir de diagramas binarios entre variables 0
relaciones de las variables originales. Las funciones determi-
nativas van a maximizar la separacidn entre las poblaciones de
muestras de fondo y las anbmalas en término de dos elementos o
dos reluciones simples entre elementos, p. ej.: Cu/Ni, Pb/Zn,
(Cu+Mo)/Ni, .

Recientemente Botbol J.M. et al (1977) desarrollaron
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un método cuyo objetivo es similar al del anélisis discriminan-
te, y se 1o conoce por e caracteristicas. Las venta-
jas de esta técnica son varias: prescinde de toda suposicibn es-
tadistica sobre las distribuciones de los datos; considera la
estructura espacial de la informacibn disponible; y no requiere
grupos de instruccibén ni grupos test bien definidos para las po-
blaciones de fondo geoquimico normal y las asociadas a minera-
lizaciones interesantes. Cada componente informacional (an&li-
sis de elementos, medidas geofisicas, observaciones geolbgicas,
...) se somete a una codificacidn binaria, en la cual 1 corres-
ponde a una muestra o unidad areal favorable para el objetivo

del estudio, es decir, anbmala, y O a las restantes De esta for-
ma, se diferencian las anomalias positivas o negativas respecto

a las determinaciones inmediatamente adyacentes. El procedimien-
to se calibra con Areas con ocurrencias minerales conocidas, Yy

se seleccionan los caracteres significativos y los coeficientes
de ponderacibn para cada uno de ellos. Una variante perfeccio-
nada de este método emplea una codificacién ternaria (-1,0,-1),
permitiendo la distincidn de los valores desfavorables de los

de interés indeterminado (Botbol J.M. et al, 1978). Cuando el
modelo ha sido formulado, es posible evaluar el interés metalo-

génico de &reas cdesconocidas en base a la semejanza al miszo.

El anélisis de caracteristicas, que puede celibrarse
con Areas tipo de diferentes provincias metalogénicas, al igual,
que con Areas hipotéticas, pone de manifiesto las tendencias ac-
tuales de las investigaciones en exploracidn minera, y particu-
larmente en exploracidén geoquimica. En efecto, la mayoria de los

rabajos en esta linea de investigacidn buscan establecer un
procedimiento pare la deterzinacién del potencial metalogéni-
co de un sector, por medio del reconocimiento de determinados
rasgos geclbégicos, geoquimicos y geofisicos distintivos de mi-

neralizaciones nodelo.
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c.2. Cartografia geoquiumica
2.2.1. Generalidades

Hemos visto como las técnicas estadisticas tradiciona-
les y las de an&lisis global de datos multidimensionales posibi-
litan una descripcidén de 1a informacidn geoquimica, poniendo en
evidencia las relaciones, similitudes o desemejanzas entre los
caracteres y entre las muestras. En estos tratamientos sélo son
considerados los componentes informacionales intrinsecos, ha-
ciendo caso omiso a la estructuracibn espacial .de los datos geo-
quimicos. Durante esta fase del procesamiento de los datos no
se toma en cuenta la reparticidén geogrifica de los mismos, ni
su autocorrelacién, despreciando el carédcter regionalizado de
las propiedades medidas,

La representacién de los datos geoquimicos bajo la for-
me. de mapas permite confrontar la informacibén intrinseca dispo-
nible con la extrinseca (cuadro geolbgico y pedolbégico del sec-
tor), completando asi 1a imagen aprehendida durante la descrip-
cién puramente estadistica de los mismos El objetivo de estos
documentos graficos es el examen de la variabilidad de la infor-
macidn esencialmente quimica, en relacidn con laorganizacién
espacial de su soporte geométrico; es decir, la distribucién a-
real de las muestras en el sector estudiado. Es asi, que dife-
rentes representaciones cartogrificas van a acompafiar a los tra-
tamlientos estadisticos durante 1z interpretacién de los dstos
ceogquimicos ce una campafia de prospeccidn,

La cartografia de una variable intensiva, que se dis-
pone bajo forma dialéctica, v. Er: verval o numérica, implica
su traduccibén a una forma grafica, figuras Puntuales, lineales
0 zonales (Leymarie P., 1969). EZste proceso de traduccidn de-
pende del tipo de dccumento a obtener: un documento sinfptico,
generalmente poco exXpresivo pero conteniendo el maximo de infor-
macidn; o un documento expresivo, que destaca aguellas caracte—
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risticas o formas portadoras de informacidén Gtil al objetivo del
estudio, con cierta pérdida de informacidn, La realizacibn de
un documento grafico exige entonces, en la mayorfa de los casos,
una reduccién de la informacién original para permitir asi su
representacidén en una imagen simple, susceptible de una aprehen-
5i6n répida y capaz de cumplir con el objetivo predeterminado.

Creemos necesario resaltar que los datos geoquimicos
son cuantitativos, puesto que surgen de la medida de las concen-
traciones de los elementos quimicos en un determinado material
geolbgico; y, por consiguiente, sb6lo pueden ser reproducidos gré-
ficamente, en forma fiel, por una variacidn continua del tamafio
de una figura. Las otras variables grificas dan flnicamente una
nocién de orden, grano y valor, o simplemente una indicacidn
cualitativa, color, orientacidén y forma. En prospeccién geoqui-
mica se suele representar a los datos mediante una componente
visual menos potente que el tamafio de las figuras, requiriéndo-
se entonces la realizacién de una codificacién, en la cual de-
terminados intervalos del carActer se corresponden con las di-
ferentes modalidades de la variable grafica. Esto conduce in-
defectiblemente a una pérdida de informacidn, que se minimiza
al optimizar la particidén de los intervalos de variacibén de los
tenores en clases de equivalencia, Generalmente se cartografian
los elementos, mediante figuras de gris variable (de muy claro
a negro), figuras de diferente forma, flechas de distinta orien-

tacibn, etc..

Un examen detallado de la aplicacién de los principios
de la semiologfa grafica de Bertin J. (1967) en geologia y geo-
quimica se encuentra en la tesis de Leymarie P. (1969), y nmas
esquemiticamente en la de Roquin C. (1979).

2.2.2. Resolucibn y estabilidad de los mapas geoqui iicos

Antes de cowenzar con la presentacibén de las diferen-
tes modalidades de cartografia geoquimica, es necesario destacar
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dos propiedades independientes de los mapas geoquimicos: la re-
solucibén y la estabilidad (Miesch A.T., 1976).

La constitucidn de un mapa geoquimico se lleva a cabo
representando la variabilidad de los tenores geoquimicos por me-
dio de contornos, sombreado variable, figuras de diferente tama-
fio y ocasionalmente alglin otro recurso gréfico. Los valores gra-
ficados pueden corresponder a unz fnica determinacibén analftica
sobre una muestra individual, o sino, al promedio de un cierto
nlmero de determinaciones sobre especimenes tomados en una mis-
ma localidad de muestreo., Se entiende por localidad a una parte
restringida del total .de la poblacibdn muestreada, que es de ma-
yor tamafio que la muestra, y puede definirse como un punto en
una malla de muestreo, una celda dentro de la malla, un aflora-
miento, una cuenca de drenaje, etc..

La resolucibén de un mapa geoquimico viene definida por
el espaciamiento entre las localidades de muestreo, Cuando las
localidades se encuentran muy prbximas, es posible describir bien
las variaciones rapidas de la superficie geogquimica. Estos ma-
pas locales son de alta resolucidn, y resultan de estudios de
detalle, en 1l0s cuales interesa delinear y evaluar las anoma-—
1{as geoquimicas de la manera mis precisa. Al aumentar la dis-
tancia entre los puntos de muestreo, las fluctuaciones a peque-
fia escala pasan desapercibidas, y la resolucibn del mapa geo-
quimico es pobre. Tal es el caso de la cartografia geoquimica re-

gional.

La variabilidad entre los valores medios de las loca-
lidades de muestreo y los intervzlos de confianza de los mismos
determinzn la estcbilidad de los mapas geoquimicos, Cuando la
variebilidad de las medias de las locazlidades es superior a los
intervalos de confianza alrededor de lec mismas, decimos que la
estabilidad del mapa geoquimico es elevada. Por el contrario,
si la varianza interlocalidades es pequefia en comparzcidn con
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la varianza intralocalidades, el mapa geoquimico es poco estable,
es decir, muy sensible a la incorporacidn de nuevas observaciones.

Cuando se realiza el muestreo segln un plan jerirquico,
con tomas de muestras en unidades cada vez mis pequefias (anida-
das en niveles sucesivos), es posible promediar los resultados
a un nivel determinado del disefio. Se pierde resolucidn al pro-
mediar sobre las unidades mayores, dando lugar a un mapa de mi-
xima estabilidad, Es preferible obtener mapas geoguimicos preci-
sos, si bien menos detallados.

Generalmente la resolucidén de los mapas geoquimicos
viene dada por el objetivo del estudio, y particularmente por la
escala del mismo. La estabilidad o reproductibilidad de dichos
mapas va a depender de la componente de error de la sefial geo-
quimica. La identificacibdn de la variabilidad debida a los erro-
res de muestreo y andlisis quimico, denominados globalmente e-
rrores de manipulacién por Shaw D.M. (1961), es una de las ta=-
reas iniciales de todo procesamiento de datos geogquimicos. La
relacidn de la variabilidad aleatoria local con la variabilidad
geoquimica Gtil es una medida de la estabilidad de los mapas geo-
qufmicos. En la prictica, la magnitud de los errores de manipu-
lacibn se estima por medio de un andlisis de varianza (Howarth
R.J. y Lowenstein P.L., 1971; Miesch A.T., 1967 y 1976; Bolvi-
ken B. y Sinding-Larsen R., 1973; Michie U. McL., 1973; Garrett
R.G., 1969 y 1973; Plant J., 1973; Chork C.Y., 1977; entre o-
tros). Algunos sistemas sofisticados de control de la informa-
cién geoquimica permiten evaluar, mediante un disefio experimen-
tal de varios niveles, las varianzas de error que afectan a los
datos a nivel de las diferentes operaciones: toma de muestra,
pretratamiento (secado, molienda y cuarteo), subtoma analitica,
puesta en solucidn y lectura instrumental (Garrett R.G. et al,
1978; Goss T.I. y Garrett R.G., 1978; Plant J. et al, 1978; Ja-
mes C.M. et al, 1980; ...) Habiendo determinado la variabili-

dad introducida por los errores de manipulacibn, es posible es-
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tablecer los limites de confianza a la versibn cartogréfica de
la informacibn geoquimica.

2.2.3, Tipos de mapas geoquimicos

La representacibn cartografica de los datos geoquimi-
cos se plantea tanto a nivel del registro y transmisibdn fiel de
los mismos, como en su comunicacidn, de forma tal, que el méxi-
mo de informacidn sea répida y ficilmente accesible,

Se distinguen dos tipos de mapas geoquimicos:
- los mapas de imposicibébn puntual
- los mapas de imposicibdn zonal.

Howarth R.J. (1977) agrega a estas dos clases de repre-
sentaciones, un tercer tipo: los mapas multicomponentes, que pue-
den presentar un caricter puntual o zonal; y son aquellos que re-
presentan simulténeamente a mds de una variable geoquimica.

La eleccibdn de una técnica cartografica en particular
depende de la naturaleza de los datos y del objetivo de la repre-
sentacidn, V. gr.: registro o transmisién, comunicacidn y asis-
tencia en el trabajo de interpretacibn. Si los détos a cartogra-
fiar son complejos, se deberd llegar a un compromiso entre la
fidelidad y expresividad de los mapas, intentando obtener re-
presentaciones, que posibiliten la extraccibn ripida de lo e-
sencial de la informacidn por parte del sistema perceptivo vi-

sual humano,
2¢2¢3e1. Mapas de imposicidn puntual

Los mapas de implantacidn puntual registran el méxi-
mo de informacibn lo mi&s fielmente posible. En efecto, estos
métodos cartograficos evitan la distorsibén de los datos origi-
nales, recurriendo a variables gréaficas potentes. Los datos se
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sefialan entonces directamente por el valor del caracter escrito
al lado de cada punto representativo de la localidad de muestreo;
o sino, por la variacidn del tamafio (parametro grafico esencial-
mente cuantitativo) de una figura de forma determinada, en gene-
ral un circulo o un cuadrzdo (Massett J.M., 1973; Lecuyer P. ¥
Boudet H., 1979). El solapamiento de los simbolos de puntos ad-
vacentes va a depender de la escala del trazado.

En el caso de programas de representacidn por cifras,
la inscripcibén de los tenores puede realizarse en una de varias
posiciones estandares alrededor del punto de observacibén. De es-
ta forma se logra minimizar la sobreposicidn de los rétulos, que
afecta la claridad y estética de los mapas. Esta técnica carto-
grafica es empleada en prospeccién geoquimica para la represen-
tacibn del posicionamiento de las localidades de muestreo con su
identificacibn, al igual que para el trazado de los resultados
analiticos brutos. Constituyen esencialmente mapas de registro
de la informacién, pero también resultan de gran utilidad cuan-
do durante la interpretacibn se desea consultar la informacién

bruta puntual.

Las representaciones con figuras de tamafio variable
son mis expresivas que las de los valores numéricos, ya que
permiten una répida visualizacibén de las variaciones de los te-
nores El tamafio de la figura es proporcional a la concentra-
cién del elemento, y la pérdida de informaci6én es minima. En
la practica, se suele dividir al intervalo de variacibdn del
carfcter a cartografiar en un cierto nlmero de clases, a las

que se les adjudica un simbolo de determinado tamafio.

Los mapas de imposicidédn puntual permiten representar
simultineamente a una variable cualitativa, ya sea variando la
forma o el color de las figuras. El empleo de esta segunda conm-
ponente grafica hace posible la diferencigcién de las localida-
des de muestreo segln: los facies litolbgicos o pedolbgicos, el



- 67 -

tipo de muestra recolectada, etc, El color variable, en oposi-
cién a la distincibn por la forma de las figuras, facilita la

seleccibén de muestras caracterizadas por una modalidad bien de-
finida de la variable cualitativa, conduciendo al reconocimien-
to de conjuntos homogéneos de muestras a nivel global de lectu-

Irde.

Las representaciones puntuales son diffcilmente inte-
grables por el ojo humano, y, es preferible examinar las varia-
ciones geograficas de los caracteres geoquimicos en los mapas
de imposicidn zonal. No obstante, la cartografia de imposicidn
puntual pone fécilmente de manifiesto los valores aberrantes;
Yy, por consiguiente, es sumamente Gtil en la seleccibn de las

anomalias geoquimicas,
2 2.3.,2 Mapas de imposicidn zonal

En las representaciones de imposicibén zonal se ajusta
una cierta superficie a los datos’ originales, fragmentarios y
localizados en los puntos de muestreo. Estas técnicas cartogri-
ficas van a surgir de una generalizacidn de la representacidn
de la informacibn original, la que se lleva a cabo mediante di-
ferentes procedimientos de interpolacidn. Siendo.asi, se obtie-
ne una superficie geoquimica atenuada, que muestra las variacio-
nes peogquimicas regionales bien estructuradas. Las fluctuaciones
locales aleatorias, debidas tanto al "ruido'" introducido por
los errores de manipulacidn como a verdaderas. anomalias geoqui-
micas de origen pedolbgico, topografico, litoldgico o asimismo
metalogénico, se separan pbajo la forma de una sefial residual.

Los métodos cartogrificos de imposicibn zonal se divi-
den en (Horwarth R.J., 1977):
- métodos globales, en los cuales se ajuste una funcibn

general a la totalidad de los datos; y
- métodos locales, que estiman la superficie geoquimica
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localmente, a partir de un nlmero restringido de puntos prbximos

entre si.

- Métodos globales
Dentro de estos métodos cartogriaficos distinguimos e-
sencialmente a las técnicas que ajustan una funcién polinomial,
llamada superficie de tendencia, al conjunto total de los datos;
y, a las que emplean una expansidn en series de Fourier bidimen-

sionales.

El analisis de tendencia ("trend analysis" o 'trend sur-
face analysis'") es un procedimiento en el cual se asume que las
variaciones del fondo geoguimico pueden ser descritas por una
funcibén analitica polinomial de las coordenadas geogrificas (Ni-
chol I. et al, 1966,1967 y 1969; Chapman R.P., 1978). La forma
precisa de la superficie calculada es la determinada por el mé-
todo de los mfnimos cuadrados, en forma andloga a un andlisis de

regresibén mOltiple

Las superficies més empleadas son:
~ la lineal 0 de primer grado:

X¥=a_ + a1X + apy ’

J 0
- la cuadratica o de segundo grado:
* : 2 2 .
Xj = bo + b1X + bZY + b5X + quY + b5Y s Y

- la clibica o de tercer grado:

* 2 2 3 2: 2,
Xj = Cy* c1X + c2Y + c3X + c“XY + c5Y + c6X + c7X Y o« CBXY
En algunas ocasiones se calculan superficies hasta de grado seis
(séxticas) o siete (sépticas), si bien las mis frecuentes son las

tres mencionadas,.

El ajuste de la superficie a los datos wide el grado
con que los polinomios resultantes describen la distribucidn es-
pacial de los datos brutos en el sector estudiado. La significa-

c9Y3
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cibn de la superficie ajustada es evaluada por la relacidn entre
la varianza de los valores calculados, X; y ¥ la varianza de los

datos originales, X., 'expresada en porcentajes.

:j’
Howarth R.J. (1967) establecid un test experimental que
permite diferenciar un conjunto de datos cuya variabilidad reve-
la unaz tendencia geolbgica significativa de un conjunto de datos
de distribucidn esencialmente aleatoria. Este investigador cons-
tatd, a partir de 60 pruebas experimentales sobre datos distri-
buidos aleatoriamente, que si la suma de cuadrados da lugar a va-
lores inferiores al 6.0, 12.0 y 16.2% para las superficies lineal,
cuadritica y clipica respectivamente, la distribucibn de los da-
tos no difiere significativamente de una aleatoria para un riesgo
del 5%. Es asi, que la comparacibn de los coeficientes de deter-
minacibdn de las ecuaciones lineal, cuadritica y clbica con estos
valores criticos indica la confiabilidad del ajuste de las res-
pectivas superficies de tendencia a la distribucibn areal de la

serie de datos,.

Connor J.J. y Miesch A.T. (1964) aplicaron por prime-
ra vez el andlisis de tendencia en prospeccidn geogquimica, espe-
cificamente & un estudio pedogeoquimico del cobre en Utah,

"Se ha observado que el andlisis de tendencia da buenos
resultados en estudios locales, que abarcan un sector reducido;
pero da lugar a2 ajustes pobres al aumentar el area y el nflmero
de puntos (Nichol J. et 2l, 1969). Los porcentajes de ajuste son
en general bajos, especialmente en reconocimientos regionales,
donde la autocorrelacidn entre las xuestras es minima y las ten-
dencias geoculmicas pueden ser mis peguefias que la separacidn en-
tre las localidades de muestreo., En estos casos no es posible ha-
blar de continuidad media, en el sentido de la teoria de las va-

riatles regionalizadas de Matheron G. (1962).

La superficie de tendencia calculada es sensible a la
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distribucibn geogrifica de los puntos de muestreo; y es deseable
que las localidades se repartan en el sector prospectado lo mas
regularmente posible, de manera tal de evitar la distorsibén del
ajuste de la superficie hacia las zonas de alta densidad de mues-
treo en relacibn a &reas con algunos puntos aislados. Sin embar-
go, se cree que el método es mads robusto que lo generalmente con-
siderado (Chapman R.P., 1978 y sus referencias). La técnica de
anflisis de tendencia encuentra entonces un excelente campo de
aplicacidn en estudios de detalle a gran escala, en los cuales

se lleva a cabo el muestreoc segln una malla regular densa.

Idealmente la superficie ajustada describe las tenden-
cias regionales, debidas a procesos geolbgicos primarios; y tra-
duce las variaciones mayores en la composicibédn geoquimica de la
roca madre, Los residuales, o0 desviaciones de los valores obser-
vados respecto a la superficie polinomial, engloban a dos compo-
nentes: (1) desviaciones locales respecto a la tendencia, corres-
pondientes a fluctuaciones en el contexto geoldgico tanto de o-
rigen litolégico, petrolbdgico como pedolbgico, o asimismo meta-
logénico; ¥y (2):variaciones aleatorias debidas a los errores de
manipulacibn. Los tenores residuales significativos para la pros-
peccidn minera son entonces aquellos que sobrepasan un cierto 1i-
mite critico, que se determina a partir de la varianza de mues-
treo y andlisis quimico (Nichol I. et al, 1969). Los residuos po-
sitivos autocorrelacionados (con una buena coherencia espacial)
sefialan zonas geoquimicamente anbmalas.

Se debe considerar que al calcular la superficie de ten-
dencia con el propdsito de describir las variaciones de los teno-
res de fondo, es necesario proceder Gnicamente sobre el conjun-
to geoquimico de fondo normal. Cuando el calculo de la tendencia
se realiza sobre la totalidad de las muestras, existe el riesgo de
que la presencia de muestras aberrantes distorsione la superfi-
cie hacia 1los valores elevados, impidiendo la deteccibén de anoma-
1{as sutiles. Una solucibn posible consiste en emplear la trans-
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formacidén logarftmica, o sino, eliminar objetivamente las nmues-
tras anbmalas, previo a la etapa de ajuste de la equacién poli-
nomial.

La presencia de un contexto geolbgico y topografico
complejo origina un relieve geoguimico muy acentuado, de répi-
das variaciones, que diffcilmente puede ser descrito por una
superficie continua sencilla, de forma polinomial. En estos ca-
sos es dilffcil distinguir cuando la funcién de las coordenadas,
una vez descritos los fenbmenos regionales, ha comenzado a ajus-
tar a los efectos geolbégicos locales, Una forma de proceder es
continuar agregando términos a la ecuacibn de regresidn hasta
que la varianza residual no varie significativamente.

Queda en evidencia como problema mayor de este método
global de representacidn zonal, la necesidad de que el investi-
gador predetermine el nfimero de inflexiones de la superficie a
ajustar. Como el grado de los polinomios empleados es en gene-
ral bajo, las superficies resultantes son de una rigidez con-
siderable, No obstante, el método de an&lisis de tendencia ha
demostrado ser de gran utilidad en la interpretacibén de la re-
particibén areal de los resultados de prospecciones geoquimicas
(Connor J.J. y Miesch A.T., 1964; Sinclair A.J., '1967; Nichol
I. et al, 1969; Timperley M.H. et al, 1972; Agterberg F.P. et
al, 1975; Chapman R.P., 1978; Levinson A.A., 1980; «.u)e

Otro método cartogrifico de implantacidn zonal global,
mds flexible que el descrito, es el anilisis de Fourier en la
forma de series bidimensionales (James V.R., 1366; Agterberg
F.P., 1969). En conjuncibn con técnicas de filtrado, este mé-
todo de anélisis espacial de datos posibilita el estudio de la
estructura de los mapas geoquimicos (Chapman R.P., 1978; Roguin

C., 1979).

Antes de pasar a la descripcidn de los métodos loca-
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les diremos que el anflisis de tendencia Y anélisis de Fourier,

¥y asimismo las técnicas estadisticas de an&lisis factorial, per-
miten dividir las variaciones de los tenores de los elementos en
diferentes componentes cartogrificas =-tendencias regionales, fluc-
tuaciones locales, "ruido" debido a los errores de manipulacifne,
que reflejan una realidad geoquimica. Desde un punto de vista teb-
rico es de esperar que dicha particién de la seifial corresponda

a una reparticién fisicoquimica equivalente del elemento en la
muestra analizada. Por ejemplo, podemos suponer una reparticibn
del elemento en: diferentes componentes cristalinos, defectos re-
ticulares, relleno de fisuras, adsorcibn en superficies, ...

Leymarie P. (1977) destaca la necesidad de realizar in-
vestigaclones orientadas al desarrollo de métodos quimico-anali-
ticos, evidentemente asistidos por técnicas matemiticas conoci-
das o a desarrollar, de filtrado de la sefial geoquifmica, Estos
métodos deberfan conducir a los mismos resultados que los proce-
dimientos puramente matemiticos descritos (la estructura de la
informacibén geoquimica es independiente del método empleado pa-
ra su andlisis), y permitirian evaluar la significacibn de los
misnos, '

Estos métodos de representacidn son sensibles a las
fluctuaciones répidas del relieve de la superficie geoquimica.
El procedimiento cartogrifico implica las operaciones de inter-
polacidén de los datos brutos, con creacibén de une malla regular;
y el trazado de la superficie en base a estos nuevos valores. Se
conocen un gran nlmero de técnicas de interpolacidn de datos dis-
tribuidos arealmente (Howarth R.J., 1977).

Para una distribucidn determinada de las muestras, los
mapas van a depender del tamafio de las celdac de la malla emplea-
da para la interpolacibn, del método de seleccibébn de los puntos
de muestreo que intervienen en la evaluacidn de los nodos de la
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malla, del tipo de ponderacibn de los datos originales, del al-

goritmo de cidlculo de los valores nodales de la grilla, y final-
mente del procedimiento grafico de trazado de los valores inter-
polados.

Un método cléasico de representacibén de la superficie
geoquimica seria el trazado de 0 isotenores,
en nuestro caso particular. Dicha técnica es muy expresiva y
origina una imagen ficilmente aprehensible de la topograffia de
la superficie geoquimica,

Mediante la operacibn de interpolacién  previa al tra-
zado de las curvas isovalores se logra una generalizacibn en ex-
tensibn de la variable a cartografiar, suprimiendo las fluctua-
ciones locales aleatorias, de forma tal, que en el mapa defini-
tivo sblo son legibles las variaciones espaciales de cierta con-
tinuidad. El empleo masivo de curvas isovalores puede conducir
entonces a despreciar las discontinitiidades locales de los fenb-
menos geoquimicos examinados, al igual que detalles importantes
de su estructuracibén, Cuanto més fragmentaria sea la informacién,
debido a una configuracidédn del plan de muestreo inadecuada para
la correcta descripcidn de la configuracién geografica de la se-
fial geoquimica, tanto menor serd la utilidad de esta modalidad
de visualizacibn cartogrifica. Su aplicacibn en estudios de re-
conocimiento regional, de baja densidad de muestreo, requiere
interpolaciones dristicas entre valores puntuales heterogéneos,
gue pueden corresponder a diferentes unidades geoquimicas, dan-
do origen a mapas sobrealisados, donde la estructuracidn de la
sefial geoquimica es dificilmente distinguible

En estudios tActicos a malla cerrdda, el contexto geo-
16gico suele ser mids homogéneo; y los cilculos de interpolacibn
y alisado resultan perfectamente lficitos., El trazado de curvas
isoconcentraciones en este tipo de trabajos posibilita la apre-
ciacibn directa del contraste y relieve de las anomalfas geoqui-

mlcas,.
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La principal ventaja de estos mapas es su gran expre-
sividad y su facil lectura, tanto a nivel global como elemental.
Siempre es posible estimar un valor puntual del caricter median-
te una interpolacibn entre las curvas adyacentes Lamentablemen-
te, esta modalidad cartografica no se presta a la representacibn
simultéinea de mis de una variable, y no pone en evidencia a las
muestras aberrantes

Ultimamente se han desarrollado algunos programas com-
putacionales sofisticados, que alisan las curvas, trazan lineas
de diferente forma segln el valor que representan, suprimen el
trazado de curvas 0 la inscripcibn de rétulos si van a ocasionar
gobreposiciones, etc,, brindando mapas de excelente calidad y
estética, aunque muy costosos.

La representacidén por diagramas en bloques ofrece a
la superficie geoquimica en una "tercera dimensibn" por defor-
macién de curvas equidistantes. Es una técnica an&loga a la de
las curvas isovalores, pero menos precisa en la reconstruccién
de los valores puntuales y su localizacidn Generalmente se u-
tiliza para dar imigenes de conjunto, muy estdticas, de estruc-
turas simples de variacibén regular,

Otro tipo de mapas se basa en la representacién por
densidad variable o sombreado variable (Massett J.M., 1973;:
Howarth R.J., 1977). Estas técnicas de visualizacién descompo-
nen al mepa en pequefias zonas, generalmente en torno a los pun-
tos de muestreo o a los nodos de la malla de interpolacibn; y
en cada una de ellas representan al valor de la variable me-
diaznte un grado de sombreado, que varia entre el gris claro y
el negro. Originan mapas, expresivos en 1o que se refiere a
las variacionres continuas del relieve de la superficie geoqui-
mica. tn efecto, es posible distinguir zonas homogéneas de i-
gual sombreado, que son interpretadas como unidades geoquinicas,
donce la variable cartografica sigue un couportamiento estacio-
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nario, Los valores aberrantes se manifiestan como dreas especial-
mente claras o negras.

En lo que se refiere a la legibilidad, estos mapas se
adaptan sobre todo a una lectura global., A nivel de lectura ele-
mental resulta imposible determinar los valores puntuales en for-
ma precisa, puesto que la variable grafica empleada es poco po-
tente, y se presta sblo a 1la representacibén de variaciones orde-
nadas. Generalmente se admite que el ojo humano es capaz de di-
ferenciar entre un mlximo de 7 niveles graduales de sombreado.

En forma puntual, entonces, s8lo es factible reconocer la cla-
se a la que fue asignado el valor de 1z variableé cartografiada,

Diferentes versiones computacionales permiten elegir
entre documentos econbmicos y de ejecucién répida, que pueden
obtenerse en una impresora lineal o una consola de visualiza-
cidén; o versiones més sofisticadas y costosas, que requieren el
empleo de un graficador automitico (Massett J.M., 1973).

En lo que respecta a la operacién de interpolacibn
previa al trazado de la superficie geoquimica poer algunas de . .
las técnicas descritas (curvas isovalores, diagrama en bloques
y representacibén por densidad variable), destacaﬁos que el pro-
cedimiento mis utilizado en prospeccidn geoquimica es el méto-~

El sector estudiado se particiona segfn

una malla regular en celdas cuadradas., Los nodos de la malla se
valorizan promediando los valores de las muestras dentro de ca-
da celda, conjuntamente con los de las celdas inmediatamente ad-
yacentes. En la préactica, la interpolacibén y el alisado suceden
como si una celda se trasladara a lo largo del mapa, y los valo-
res dentro de ella fueran promediados. Las posiciones adjacenteg
de la celda se sobreponen en una cierta magnitud (gemeralmente
un 50%), de forma tal, que los puntos intervienen en mis de una
celda., Los pardmetros a optimizar para cada trazado son el tama-
fio de las celdas elementales, la sobreposicibn entre celdas ad-
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yacentes, y la funcidén de ponderacibén de los diferentes valores
que entran en la valorizacién de los nodos de las celdas., Los
resultados pueden representarse grificamente por medio del tra-
zado de curvas isovalores (Nichol I. et al, 1969; Armour-Brown
A. et al, 1970; Hornbrook E.H.W. et al, 1976; y otros) , o en
forma de figuras, cuyo tamafio varia segln el valor de cada no-
do (Lecuyer P. et al, 1979). Esta filtima modalidad de represen-
tacibn es sumamente Gtil en prospeccién regional, ya que da una
imagen muy expresiva de las variaciones a gran escala del relie-
ve geoquimico, delineando las unidades estructurales bien dife-
renciadas. Connor J.J et al (1964) encontraron que el uso de
esta técnica de alisado en conjuncibén con el anZlisis de tenden-
cia, aumenta la significacibn de las superficies geoquimicas es-
timadas.

2¢2 3e¢3. Mapas de anomalias geoquimicas

El objetivo del trazado de los mapas de anomalias geo-
quimicas es la puesta en evidencia de zonas de comportamiento a-
tipico, que pueden estar manifestando la presencia de uyna mine-
ralizacibn. '

Uno de los mapas mis simples corresponée a la represen-
tacibén del carlcter mediante simbolos de tamafio variable, segfln
la clase a la que pertenecen los valores. La seleccién de los
limites de las clases puede realizarse de diferentes formas: to-
mando intervalos aritméticos o logarftmicos iguales, empleando
los parametros de tendencia central y de dispersibén de la dis-
tribucidn de fondo normal del sector, dividiendo el intervalo
de variacibn seglin los percentiles a 10, 20, 40, 60, 80, 90, 95,
99 ¥ 99.9%, siguiendo las inflexiones naturales de la curva de
reparticidén de frecuencias, ... (Howarth R.dJ.y, 1977 y sus refe-

rencias).

Es preferible utilizar un método estéindar para la ob-
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tencién de los mapas de anomalfas de los diferentes elementos a-
nalizados. Asi se facilita la comparacibn directa de los mismos,
Yy el establecimiento de las correlaciones geogrificas entre los
distintos caracteres geoquimicos, Esto explica la aplicacibn de
diferentes técnicas de cartograffa de datos normalizados en pros-
peccibén geoquimica (Govett G.J.S. y Galanos D.A., 1974; Garrett
R.S. et al, 1980). Todos los procedimientos comienzan por parti-
cionar el conjunto de muestras en unidades homogéneas segln los
facies 1itoldgicos, pedoldgiccs o metalogénicos; y calculan en
cada una de ellas los limites criticos, Lj’ ya sea a partir de
los pardmetros estadisticos o de representaciones grificas de
las distribuciones (ver seccibn 2.1.2.4.). Las variables a gra-
ficar son, entonces, de la forma:

X, - L

que también puede expresarse en porcentaje. Si se conoce una es-
timacidn de la varianza debida a los errores de manipulacibn
(muestreo, anidlisis quimico), Smé’ es més til representar a:
X, - L.
Y- J J
5 =
Sma
Otra modalidad cartografia directamente 2 los datos normalizados:
X: - X.
7, - 37
J S.
J
donde ij y s4 son la media aritmética y desviacibdn esténdar de
un determinado conjunto geoquimico, En lugar de la nmedia, se pue-
de emplear una estimacidén mis robusta del valor central como la
mediana. Todos estos procedimientos originan representaciones car-
tograficas muy expresivas, dado que los valores cartografiados
miden directamente la anomalicidad de las muestras., La eleccidn

de los intervalos de las clases es inuediata, por ej.: 0, 0.5,
1, 1.5, 2, 2.5 ¥ 3.
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La representacién de los tenores residuales, obtenidos
por diferencia de los valores observados y la superficie estinma-
da por andlisis de tendencia, andlisis de Fourier, medias mbvi-
les o0 alguna otra técnica de interpolacidn, originan también a
mapas de anomalias geoquimicas. El examen de las fluctuaciones
de los residuos pone de manifiesto &reas de alto relieve geoqui-
mico, relacionadas con un cuadro geolégico complejo, minerali-
ssciones o el ambiente secundario. Aln mis confin, es la cartogra-
f{a de los tenores residuales de célculos de regresibén nfiltiple.
Como ya dijimos, este método multidimensional permite corregir
1a variabilidad debida al fondo geoquimico, diferenciando las a-
nomalias geoquimicas de interés prospectivo ce aquellas forma-
cionales o pedolbgicas.

2¢2¢3s4o Mapas multicomponentes

Los mapas multicomponentes conolnan las variaciones de
n4s de un cardcter en una f(nica revresentacidn grifica. Zs asi,
que facilitan en forma importante la comparacibn de la distribu-
cibn areal de los tenores de diferentes elementos en estudios de

prospeccidn geoguimica multielemento.

Lowenstein P.L. y Howarth R.J. (1973) desarrollan un
método cartogréfico multicomponente via una técnica de mezclado
de colores, capaz de representar simulténeamente las fluctuacio-
nes de 1los tenores de tres elementos en distintos niveles. Lste
esquema para tres elementos, cuyas variaciones se ordenan en tres
niveles (fondo normzl, levemente enbmalo y andmalo), origina 27
colores perfectamente diferencicbles. Otros métodos emplean fle-
chas de longitud varicble en una roseta, y logran representar
un méxzimo de cuatro elementos en un mismwo mapa (Lecuyer P. et al,
1979). El examen de este tipo de mapas permite delinear diferen-
tes facies litogeoquimicos, &reas de interés metalogénico, o sin-

plemente zonas de un couportamiento geocuiuico particular.
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En otra direccibn se encuentra la cartografia de nue-
vas variables, de la forma de combinaciones aditivas o multipli-
cativas de ciertos elementos, que puede considerarse como un a-
nadlisis factorial empirico. Estas representaciones son utiliza-
das en el estudio de los halos de dispersibén (Beus A.A, y Grigo-
rian S.V., 1977).

El mapeo de las coordenadas factoriales constituye o-
tra técnica de cartograffa multicomponente muy Gtil para la in-
terpretacibn de los resultados del anidlisis factorial en térmi-

no de diferentes procesos geoquimicos,

Finalmente, debemos decir que ningln método de carto-
grafia automdtica es de aplicacidn universal. Cada técnica es
capaz de describir o revelar determinado tipo de fendmenos o es~
tructuras geoquimicas. La mejor explotacién de la informaciédn
disponible sobre un sector dado requiere, entonces, el uso de
diferentes métodos de representacidn cartogrifica, simultinea-
mente a la aplicacidn de los tratamientos estadisticos. La elec-
cibn ce algunas técnicas particulares va a ser funcibdn esencial-
mente de la naturaleza de los datos a procesar y.del objetivo

del estudio,
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e LI D De LOS ESU A
PZDOGEOGUIMICA SEMITACTICA

En este capfitulo ilustramos el rol de algunos métodos
de procesamiento de datos en la interpretacibn de los resultados
multielementos de una prospeccibdn pedogeoquimica. Los datos uti-
lizados corresponden a un estudio llevado a cabo por la Direccién
Nacional de Minerfa y Geologia (DI.NA.MI.GE) en el marco del pro-
grama '"Inventario Minero'" del pafs, iniciado en 1980 mediante un
contrato de transferencia tecnélégica entre el Bureau de Recher-
ches Géologiques et Miniéres de Francia y la DI.NA.MI.GE.. Esta
Direccidn ha autorizado la realizacidn del presente trabajo, en
el cual Gnicamente se presentan y discuten aquellos'resultados
que no afectan los intereses de la institucidn mencionada. Es a-
si, que por razones obvias de confidencialidad hemos modificado
las coordenadas de las estaciones de toma de muestras, de forma
tal de no distorsionar la configuracibén del plan de muestreo.

Finalmente, debemos sefialar que las opiniones vertidas
en la presente discusibn de resultzdos son puramente personales,
¥y, en consecuencia, no concuerdan necesariamente con las de la
DI.NA.MI.GE..

%.1. Presentacibn de la informacibn
3. . Descripcibn del &area estudiada

-~ Caracteres fisio- aficos esenciales
El Area estudiada es de 4L200x6200m (25.42km2) y se si-
tha geograficamente en el departamento de Lavalleja, al Sur de
la ciudad de Minas (ver figura 1). Los dos cursos de agua mids im-
portantes corren de sur a norte, desempocando en el arroyo San
Francisco, y el sistema de drenajes asocizdo cubre en forma relz-
tivamente homogénea a la totalidad de la zona estudiada. En la

zona Sur algunas cafladas desaguan e norte a sur en el Arroyo
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Mataojo.

En lo que respecta a la topograffa, carecemos lamenta-
blemente de informacién cuantitativa. El relieve, caracterizado
por sierras rocosas, presenta grandes contrastes con dreas acci-
dentadas y cerros de fuerte pendiente, Casi un LO% de la super-
ficie total muestra una morfologia tipica de granitoides, que
afloran con muy buena continuidad.

Los suelos son principalmente poco desarrollados, pe-
dregosos y, en general, bien drenados. Se los puede clasificar,
en ausencia de un estudio pedoldgico detallado, ‘como brunosoles
y litosoles (Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay, 1976).
En las Areas mis rocosas, los litosoles suelen ser muy superfi-
ciales, con contacto 1litico a menos de 20cm de profundidad. In
las hondonadas y zonas de pendiente suave se desarrollan suelos
més profundos, gue pueden alcanzar un espesor cercano a m 6 1.5m,

y el drenaje de los mismos es moderado.

La cobertura vegetal consiste esencialmente en prade-
ras, con matorrales y montes serranos asociados y ciertas areas

forestadas.

Geologia somera

El Area prospectada incluye una parte de las formacio-
nes geoldgicas correspondientes en general al Preciubrico Supe-
rior Moderno. Las unidades volcanosedimentarias ¥y sedimentarias
conforman una serie de bajo metamorfismo denominada Serie de Mi-
nas (Equipo de Gebdlogos del I.G.U., 1981). Las litologfas son
muy variadas, distinguiéndose términos sedimentarios (esquistos,
sericiticos, calizas, siltitos, ...) y términos volcénicos ba-
sicos y Acidos. Algunos cuerpos graniticos han hecho intrusién

en las formaciones mencionadas.

En la figura 2 presentamos la versidn cartografica de
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Midot D. (1483), a escala 1/50000,

Una franja de un ancho maximo de 100m en el borde occi-
dental del sector se encuentra sobre la formacién Sierra de Ani-
mas, constitulda esencialmente por litologias de quimismo alcali-
no (traquitas, rioclitas y sienitas).

Las litologias que conforman a la Serie de Minas se ha-
llan muy bien representadas en el sector prospectado. Distingui-
mos :

- varios bancos y lentes de calizas con grado de dolomi-
tizacidén variable, y calcofilitas;

- filitas sericiticas, en general rosadas, con algunas
intercalaciones de volcanitos, cuarcitas, siltitos, ...;

- un conjunto sedimentario poco diferenciado, donde se
regrupan grauvacas, cuarcit s, siltitos, metasiltitos y filitas;

- metalavas basicas de grano variable, con facies de bor-
des esquistosos, més raramente brechas volcénicas.

En 1o que respecta a los granitoides se observan cin-
co intrusiones en las cuales afloran:
- Un granito biotfitico a grano grueso (granito de Minas),
J
microgranitos y microgranodioritas, a veces cataclés-

ticeas.

La campafia de reconocimiento regional llevada a cabo
en 1981-1982 en la hoja al 1/50000 del Servicio Geografico Mi-
litar, que incluye la zona aqul considerada, reveld una anoma-
1ia polimetilica relativamente importante (Zeegers H., Artignan
D. y Spangenberg J., 19382). BEsta anomalfa se conforma de una do-
cena de puntos de muestreo con tenores anbmalos en Cu, &s, Pb y
7Zn, y accesoriaumente Ag y Mo. &l cuadro geuldgico de la anomalia
esti caracterizado por las diferentes litologilas de la Serie de

Minas: esquistos sericiticos, calizas y rocas verdes., En esta zo-
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na anfmala se ha registrado la presencia de indicios de sulfuros
de cobre oxidados (malaquita y azurita).

La anomalfa geoquimica estratégica fue retenida como
significativa, aln cuando presenta un bajo contraste; y un pri-
mer control geoquimico de detalle se emprendibé a fines de 1981
bajo la supervisién de la misibén técnica del B.R.G.M.. Las mues-
tras, sin embargo, fueron analizadas en abril de 1983 en los la-
boratorios de la Divisidn Adquisicidn y Procesamiento de Geoda-
tos (D.A.P.G.) de la DI.NA,MI,GE.. El procesamiento e interpre-
tacién de los resultados se llevaron a cabo por el autor, en el
cuadro del presente trabajo.

3-1.2.

Un total de 309 muestras cubren homogéneamente el Aarea
bajo estudio, con una densidad de muestreo media efectiva de 12
muestras por km? (valor tedrico de 12 2 muestras por kma). El
mapa de posicionamiento de las estaciones de muestreo con su i-
dentificacién se proporciona a escala 1/20000 en la figura 3., La
toma de muestras fue llevada a cabo por los equipos de prospec-
cién de la DI.NA.MI,GE., supervisados por un jefe prospector del
B.R.G.M., A este tipo de estudios prospectivos los denominamos
semiticticos, puesto que la malla de muestreo es intermedia entre
la de una prospeccifn estratégipa, Ve ETe: 1 a 3 muestras por kma,
y la de una prospeccidn tactica (100x100m o més cerrada). El ob-
Jetivo de esta prospeccibn semitéctica era confirmar la anomalia
estratégica poco definida y determinar con mayor precisién el &-
rea a someter a controles mas detallados.

Las muestras recolectadas pueden clasificarse en cua-
tro tipos:
- sedimentos en lecho vivo, que corresponden al material
fino del fondo de las cafadas (generalmente se mezclan con mues-
tras sobre cada vertiente lateral), y constituyen las mejores
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muestras compuestas representativas de los suelos y rocas de to-
da el A&rea de la cuenca de drenaje aguas arriba del punto de mues-
treo;

-~ suelos en flat, que son tomados en los suelos consoli-
dados sobre las orillas de las cafiadas;

- suelo en fondo de vallecito, extrafidos en el fondo de
las hondonadas;

- suelos verdaderos, son muestras de caracter localizado.

Las tres primeras modalidades de muestreo dan lugar a
muestras representativas de un area relativamente importante, ¥y
las observaciones realizadas sobre ellas tienen un caracter vec-
torial. Los suelos verdaderos proporcionan una informacibn més‘
puntual, y son el material muestreado caracteristico de estudios
tacticos (base del horizonte B u horizonte C). En las zonas don-
de la red de drenajes es insuficiente para alcanzar la densidad
de muestreo deseada, se efectuaron las tomas de suelos reparti-
das regularmente. Si consideramos la naturaleza de las muestras
y el objetivo del estudio, serfa quizis mds racional sustituir
la denominacién de semitéctica por la de prospeccibn estratégi-

ca orientada,

En el campo se codificaron la modalidad del muestreo,
los litofacies predominantes en la localidad de muestreo, la pre-
gencia de cultivos y posibles fuentes de contaminaciones, p. €J.:
antiguos trabajos mineros, deshechos industriales, etc.. Las mues-
tras recolectadas se particionan segln el detalle:

Naturaleza de las. muestras Efectivo Porcentaje
Sedimentos en lecho vivo 23 7.5
Suelos en flat 121 39.4
Suelos en fondo de vallecito 73 23.8
Suelos 90 29.53
Total 307 (¥) 100

(#) Dos muestras no fueron codificadas en el campo.
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Finalmente realizamos algunas tomas de muestras de ro-
cas soore las principales unidades litolbgicas del sector en es-
tudio.,

3,1.3., Preparacidn y andlisis quimico de las muestras

Pretrat ento de las muestras

Las muestras pedogeoquimicas fueron secadas en el ta-
ller de preparacidén de muestras de la DI.NA.MI.GE. en un ambien-
te completamente vidreado, en forma tal de aprovechar al maximo
la energla solar, y calefaccionado eléctricamente. Una vez secas,
las muestras fueron disgregadas en mortero y tamizadas a 125 mp.
La fraccidén fina fue conservada en tubos de pléastico para su pos-
terior andlisis quimico.

Las muestras de rocas secas se sometieron a una molien-
da, en la cual se intentd minimizar las posibles contaminaciones
Gebidas a esta operacién (Fe, Co, Cr, Ni, V, Mo, W, ...). El pro-
cedimiento consta de las siguientés etapas:

trituracibén de la muestra en triturador de mandibulas
de acero, hasta un tamafio de grano inferior a los 5mm,

cuarteo y retencibén de una porcidnm.

molienda en mortero de discos de agata hasta menos de
125 mpe.

- cuarteo y envasado de una fraccidn para su posterior

andlisis quimico,

An&lisis ocuimico

La totalidad de las muestras fueron analizadas en el
Departamento quimico Analitico de la D.A.P.G., segln el mismo
procedimiento emplezdo en los lavboratorios del 3.R.G.M. en Or-
léans (Boucetta M., y Fritsche J., 1979).

La puesta en solucidn se lleva a capo en dos etapas.
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Cinco gramos de la muestra se introducen en un reactor de teflbn
hermético con 10ml de 4cido perclédrico concentrado. La bomba de
tefldén se cierra, manteniéndose una noche en una estufa a 150-
170°C. Por la mafiana, luego de haber dejado enfriar al reactor,
se lo abre y se agregan 20ml de &cido clorhfdrico concentrado y
2ml de &acido fluorhidrico concentrado. Nuevamente se introduce
el reactor cerrado herméticamente durante una noche en una estu-
fa a 85°C. Al otro dfa, se deja enfriar y se transvasa a un.ma-
traz aforado de 100ml, conteniendo una solucibdn de litio .(regu-
lador de ionizacibén) y de platino (esténdar interno); de forma
tal que al llevarse a volumen con agua desmineralizada, la con-
centracidn final en Li es de 40g/l:y 0.05g/1 de Pt, '

Las medidas se efectuan en el espectrbmetro de emisidn
plasma a corriente continua en atmbésfera de argbdn, comandado por
un microcomputador, que efectflia diferentes operaciones (elimina-
¢cién de fondo espectral, correccidn por relaciones interelementos,
eee)y ¥ las expresa en término de concentraciones en‘base a las
sefizles obtenidas para los patrones.

En la tabla 1 damos los limites inferiores de dosifi-
cacibn (que no concuerdan necesariamente con los limites de de-
teccidén) de los 22 elementos analizados -un elemento mayor, FeEOB’
dos elementos menores, Mn y P, y 19 elementos al estado de tra-

ZaS, Ba, V’ B, o0 e™g
3elelye Precisibn de la informacibn adcuirida

Lamentablemente en el transcurso ce este trabajo no se
llevé a cabo ningln tipo de muestreo por duplicado, para el con-
trol de la variabilidad introducida en la informacidn geoquiwi-
ca debido a las operaciones de muestreo y anilisis qufmico. Sin
embargo, hemos realizado recientemente un estudio de precisién
de los datos geoquimicos multielementos de la campaiia de pros-
peccibén estratégica (Spangenberg J., 1983). La evaluacidn de la
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precisibén de los datos se efectud considerando:

- los resultados analiticos de muestras de referencia in-
troducidas sistemb&ticamente en las series a analizar, y

- los anilisis de muestras dobles,-recolectadas en una
misma localidad de muestreo, y repartidas en las zonas Ya cubier-

tas por el Inventario Minero.

Elemento ILimite inferior Elemento Iifmite inferior
de dosificacibn de dosificacibn

Fe 04 (%) 0.10 Ni (ppm) 10

Mn (ppm) 10 Cr 10

Ba 10 Ag 0.2

P 10 Sn 20

) 10 W 10

B 10 Mo 2

Sb 20 Co 10

As 20 Be 1

Pb 10 cd 1

Zn 10 Y 5

Cu 10 Nb 10

Tabla 1: Lista de elementos analizados y sus limites inferio-

res de dosificacibn.

A partir de las muestras testigos es posible determi-
nar la precisibn analitica global media (submuestreo znalitico,
puesta en solucidn y lectura instrumental). Las muestras dobles,
en cambio, permiten evaluar el error de manipulacidn originado
por la totalidad de las operaciones; es decir, muestreo, pretra-
tamiento y andlisis qufmico de las muestras. Este Oltimo control
provee una medida de la varianza intralocalidades y de la varia-
bilidad geoquimica interlocalidades.

En la tabla 2 exponemos las precisiones medias estima-



ILimite de Intervalo Precisibn

Elemento deteccibn de varia- media (%)
cidn
FeZO3 (%) 0.1 4.0 5.0 19
Mn (ppm) 10 209 476 11
Ba 10 LO1 660 -8
P 10 611 1388 8
v 10 63 140 20
B 10 17 27 26
As 20 Ll 823 23
Pb 10 26 235 15
Zn 10 70 103 10
Cu 10 L2 99 12
Ni 10 16 51 20
Cr 10 37 182 14
Ag 0.2 0.7 2.0 55
Be 1 1 3.7 LL
Y 5 8.6 9.1 12
Nb 10 24 38 2l

Tabla 2: Precisién media (# = 100 t _, V) e intervalos de
3
variacién de tenores medios de lotes de testigos analizados por

EEP en la D.A.P.G. (Spangenberg J., 1983).
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das a partir de tres lotes de testigos analizados en la D.A.P.G.
(Spangenberg J., 1983). Fueron excluldos aquellos elementos cuyos
tenores raramente sobrepasan el limite de dosificacibn. La mayo-
ria de los elementos son determinados con una precisibdn satisfac-
toria (menor que 30%) para los requisitos de una prospeccibn geo-
quimica. Se pudo establecer, que el limite de deteccibn de la pla-
ta no es inferior a O.7ppm, y el valor de O.2ppm no es significa-
tivo.

Un an&lisis de varianza efectuado sobre los datos ana-
1iticos de las nuestras dobles permitid couparar la varianza en-
tre las muestras de una misma localidad con la varianza interlo-
calidades (Spangenberg J., 1983 y las referencias ahi citadas).
En la tabla 3 presentamos los coeficientes de determinacidn (va-
rianza explicada por una fnica muestra), la relacibdn de las va-
rianzas interlocalidades e intralocalidades (F') y los componen-
tes ‘de varianza geoquimica regional y varianza debida a los erro-
res de manipulacidén. Los F' observados son significativos (nivel
de confianza del Y9%); sin embargo, el As muestra una componen-
te de error importante (35%). El Cu y Pb, con una varianza de 17%
y 18% respectivamente, se ven afectados por errores de manipula-
cibn de cierta importancia. Para el resto de los elementos, la
varianza de error no supera el 15% de la total. bestacamos que
las medidas de Ni (1%), Be(3%) y FeZOB’ Py Cr (5%) se caracte-
rizan por una varianza de error muy pecquefla. Estos resultados
deben considerarse Gnicamente a titulo indicativo, puesto que sb-
lo son validos para una prospeccidn estratégica con una densidad
de muestreo de 1 a 2 muestras por kma, y los anilisis quimicos
involucrados fueron realizados en los laboratorios del B.R.G.M..
Por filtimo, agregamos gue en prospecciones regionales los valo-
res tipicos de la varianza de error oscilan entre 10 y 20%, es
decir, que la varianza geoquimica es de un 80 a 90% (Bolviken
B, et al, 1972).

En el marco de este trabajo estimamos la precisibn a-



; Intervalo 2 2 2
Elemento N de VariaCién rL (%) 1 By (%) SP- (%)

F9203(%) 17 2.1=10.1 90 40,3 95 5
Mn (ppm) 17  128-2228 88 3.4 93 7
Ba 17 339-1435 88 35.7 94 6
P 17 190-788 9e L2.7 95 5
4 17 Le- 99 76 15,1 87 13
As 17 20- 49 he 5.0 65 35
Pb 17 14~ 38 72 11.0 82 18
Zn 17 35-112 86 2245 91 9
Cu 17 1= 41 71 11.6 83 17
Ni 17 10- 37 98 164.8 99 1
Cr 17 14=110 92 40.8 95 5
Co 17 10- 43 90 34,7 94 6
Be 17 i- 8 9L 62.2 97 >
Y 17 15-118 92 273 93 7
Nb 17 23~ 64 83 21 5 91 9

Tabla 3: Andlisis de varianza de los tenores de las muestras
dobles recolectadas en prospeccidn estratégica. N: nlmero de cu-
plas; rLZ: coeficiente de determinacién para los valores log-trans-
formados; F': relacidén de varianzas interlocalidades e intraloca-
lidades; : componente de varianza debido a variaciones geoqui-
micas re nales; y SP2: componente de varianza debido al error
total de medida; (Spangenberg J., 1983).



Componentes de varianza (%)

: 2
Elemento r, (%) Geoquimica  Disolucibén  Instrumental

Fe,04 (%) 100 98.6 1a1 0.3
Mn (ppm) 98 99.3 0.0 0.7
Ba 98 85.7 13.5 0.8
P 100 97.0 2.6 0.4
v 96 92.1 0.0 749
Pb 92 L1 Ol 5.5
Zn 98 97.6 0.7 1.7
Cu 98 98.9 Q.0 1e1
Ni 94 95.1 0.0 4.9
Cr 96 94.8 0.0 5.2
Co 92 4.6 0.0 Skt
Be 88 874 L.9 7.7
Y 81 93.2 0.0 6.8

Tabla 4: Componentes de varianza intermuestras (geoquimica y
muestreo) e intramuestras (puesta en solucidn y medida instru-
mental) y varianza explicada por una sola lectura instrumental,
rLZ(%) Resultados completos en el apéndice I
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nalftica de los datos multielementos mediante la repeticidn del
4n4lisis de un cierto nfimero de muestras. En la segunda determi-
nacidn se efectuaron dos medidas instrumentales sobre la misma
solucidn, pero en lotes diferentes, intentando lograr condicio-
nes de medida diferentes (estabilidad del espectrbdmetro). De es-
ta forma, fue posible evaluar la componente de variabilidad es-
trictamente instrumental y la componente de error introducida
por la puesta en solucibn, en comparaciédn con la varianza geo-

quimica interlocalidades.

El estudio de estos datos se detalla en el apéndice I.
En la tabla L presentamos esquemiticamente los resultados de un
andlisis de varianza realizado sobre los tenores transformados
logarf{tmicamente. Excepto el Ba y Be todos los elementos consi- .
derados exhiben una componente de varianza analitica menor del
10%. Para el Fe, P, y Ba el error de puesta en solucidn es ma-
yor que el de lectura instrumental, seguramente debido al caréac-
ter de componentes mayores (especialmente el Fe), y por su forma
de presentacibn en el material muestreado. En el caso del Ba, la
alta varianza de puesta en solucidn (13.5%) revela una desviacidn
en el esquema analitico, que es objeto de estudio en los labora-
torios de la D.A.P.G.. E1 Mn, Fe, P, Zn, Cu, Ni y también el Co
¥y Cr son determinados con una variabilidad anaiitica desprecia-
ble (5%) frente a la varianza geoquimica y de muestreo. Los
elementos medidos con la menor reproductibilidad instrumental
son el Be, V, Y, Co, Pb, Cr y Ni. Por mayor informacibn refe-

rimos al apéndice I.
3,1.5., Registro de la informacidn. Recursos informaticos

En 1o que se refiere al registro de los datos, diremos
que se procedid a crear un archivo informatico con el total de
la informacibn disponible sobre el sector estudiado. Las coorde-
nadas geogréaficas fueron calculadas en la D.A,P.G. mediante un
digitalizador BENSON 6201, operando en modalidad fuera de linea.



90

El archivo creado contiene las identificaciones de las muestras,
el cbdigo de campo sobre cuatro digitos (naturaleza de las mues-
tras, zona de cultivos o no, posibles fuentes de contaminacidn y
cuadro geoldgico local), y los resultados para los 22 elementos
analizados. El hierro es expresado en porcentaje de su sesquibd-
xido (Fe203=FE2X) y los dem&s elementos en partes por millbn
(ppm). Los valores inferiores a los 1limites de dosificacibn in-
dicados en la tabla 1, se registran como iguales a dichos 1limi-
tes. En el apéndice II damos una edicidén completa del archivo.

El archivo informitico se almacena en disco magnético
en un computador IBM 4341 (de la Contadurfa General de la Nacibm).
Los programas de administracibén de archivos (creacibn, correccidn,
transformacidn, etc.) y de tratamientos estadisticos y cartogra-
ficos de datos son comandados mediante terminales de visualiza-
cibén instaladas en la D.A.P.G.. Los programas de representacidn
grafica crean en salida un archivo con las instrucciones de tra-
zado, que luego se graba en una cinta magnética. Las representa-
ciones contenidas en dicha cinta magnética son ejecutadas en la
D.A.P.G, mediante un graficador automético BENSON 12222, asocia-
do .a una unidad lectora BENSON 491/1. Por una discusidén més de-
tallada referimos a Gelbs G. Yy Spangenberg J. (1983).

La mayoria de los programas empleados en este trabajo
fueron transmitidos a la DI.NA.MI.GE. por parte del B.R.G.M., en
el marco de la transferencia tecnoldgica establecida en el con-
trato entre ambas instituciones. Los programas fueron instalados,
adaptados y en algunos casos corregidos por personal de la
D.A.P.G..

3,2, Tratamiento e interpretacibén de los datos
La totalidad de la informacidn disponible sobre las

309 muestras pedogeoquimicas se sometieron a un andlisis exhaus-

tivo. En esta seccidn presentamos los resultados de los diferen-
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tes tratamientos estadisticos y cartogrificos, & 8u interpreta-
cidn,

3,2.1, Estudio de la distribucidédn de los elementos

3.2.1.1. Pretratamiento estadistico

- Parfmetros estadisticos elementales
Los parfmetros estadisticos elementales de tendencia
central (medias aritmética y geomdtrica) y de dispersidm (inter-
valo de variacién, desviacidn esténdar, desviacibn geométrica y
coeficiente de variacidn) fueron calculados para todas las va-
riables sobre el conjunto-global de muestras (ver tab}a 5).

Las concentraciones de Sb y Cd no superan en ninguna
muestra el 1im1te inferior de dosif1cac16n Y, por consiguiente,
no figuran en la tabla 5. Estas dos variables no fueron conside—

radas a lo largo del aqallsls de datos.

El valor méximo medido para el manganeso es sumamente
elevado y revela la presencia de uma localidad fuertemente ané-
mala en dicho elemento.

Los parametros estimados para el B, As, Ag, Sn, W, Mo
y Nb ponen en evidencia que 5610 un bajo nimero de muestras so-
brepasa los correspondientes limites de dosificacidén analitica,
ps @j.: (nicamente dos muestras presentan un tenor en Sn supe-
rior a ZOppm, aunque de escasa signficacibém (21 y 22ppm).

Los coeficientes de variacibén del Mn (107%) y Cu (87%)
son muy fuertes, y los del Pb (65%), Be (58%), Ni (55%) y Cr (53%)
son bastante altos. Generalmente se congidera que los coeficien-
tes de variacién superiores al 70% indican una tendencia lognor-
mal de la distribucibén de los datos (Garrett R.G. et al, 1980).
También sefialamos que las diferencias relativas entre las medias
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aritméticas y geométricas de estos elementos son muy altas. lLa
presencia de facies litolbgicos de quimismo muy variado, v. gr.:
rocas volcanicas basicas, granitos, sienitas, ..., en el sector
estudiado, al igual que la posible ocurrencia de una mineraliza-
cibén polimetadlica, no hacen presumir que las distribuciones de
los elementos analizados son demasiado complejas como para poder
extraer alguna conclusidn a partir del examen de los parametros
calculados para la serie global de datos,

~ Distribuciones de frecuencias. Transformaciones

Con el fin de examinar la forma de las distribuciones
experimentales se procedid al trazado de histbgramas Y curvas de
frecuencias acumuladas. El nflimero de clases fue elegido conside-
rando los valores obtenidos por la férmula de Huntsberger y de
Brook-Carruthers (pag. 23) para n=309, ki29.2 y k<12 4; ¥ lue-
go de algunos ensayos decidimos determinar los histogramas con
10 clases de amplitud igual. En las figuras 4 y 5 representamo
los histogramas de frecu ncias en valores naturales para aque-
llos elementos que muestran una variabilidad considerable (Fe,
Mn, Ba, P, V, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Co e Y), y en las figuras 6 y
7 las respectivas curvas de frecuencias acumuladas,. Andlogamen-
te, las figuras 8 y 9, y 10 y 11, exponen los hisfogramas y cur-
vas de frecuencias acumuladas con los tenores en escala logarit-
mica, Las representaciones del berilio se muestran en la figura
12.

Las distribuciones de los tenores brutos de todos los
elementos trazas son asimetricas, con sesgo positivo, y la ma-
yoria presentan varias modas secundarias, particularmente a ni-
vel de los tenores altos, p. ej.: los histogramas de Cu, Zmn, Cr,
«s. Para el Co, Pb, Be, Ni y Cu y, en menor magnitud, también
para el Cr y el Y, las distribuciones se encuentran truncadas
inferiormente por los limites de dosificacibm analf{tica, indi-
cando la presencia de unidades geoquimicas pobres en dichos e-
lementos. Al representar a los tenores en una escala logarit-
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mica se obtienen curvas més regulares, poniendo de manifiesto u-

na cierta tendencia a la lognormalidad de las distribuciones Oo-
servadas. Tal es el caso del Bz, P, Zn, Y, V, Fe, Mn y Be. lio ob-

stante, algunas distribuciones no se comportan de la misma forma.

El histograma logaritmico del Cr muestra una sensible disimetrla

negativa, y las curvas del Cu, Pb y Ni son fuertemente asimétri-

cas y complejas. bEstas impresiones podenios comprobarlas en for-

me cuzntitativa, mediante diferentes pruebas estadisticas.

En la tabla 6 damos los pardmetros de sesgado y curto-

sis de las distribuciones, coeficientes g, Y &) de Fisher, cal-

culados sobre los valores brutos y 1los transzormados logaritmi-

camente. Queda confirmado que todos los elementos presentan una

distribucibn con asimetria positiva, significativa a un nivel

de confiznza del 95%. E1 coeficiente de sesgado mis elevado fue

obtenido para el Pb, y el més bajo para el Fe. Se observa en ge-

neral que la disimetria es inferior para los elementos mas aoun-

dantes (Fe, P, Ba, ...); aunque para el ln, g, es relativamente
alto, posiblemente deoido a la distorsibn de la distribucidn por

la presencia de concentraciones excepcionales en algunas lTocali-

dades de muestreo.

El hierro presenta una distrioucidn mesoclrtica con un

coeficiente de curtosis positive (g2:0.28), gue no difiere signi-

ficativamente del de un:z distripucidn normal. Los otros elemen-

tos analizados iuestran distribuciones francamente leptoclrticas,

vy las curtosis estimadas son muy elevadas para algunos de ellos,

p. €j.: Pb, Zny Cu.

Al transformar logaritmiczmente los datos, el coeficien-

te de sespado diswinuye en forma iarortente, y para el Y, Cry P

llega aln a ser negativo, Los valores
no difieren significativamente del ae
ra el Pb y el Co las estimatrices cdel

distorsionades por la gran proporcidn

de = del P, Fe, Cr y Mn
una distrioucibébn norual. Pa-
sesfado se vel fuertewente

Ge nuestras con tenores de-



Sesgado (g, de Fisher) Curtosis (g, de Fisher)
1 2

Elemento

Naturales Logaritmos Naturales Logaritmos
Fe203 (309) 0.901 S 0.078 NS 0.28 NS -0.39 NS
Mn (305) 1.819 S 0,278 PS 4,17 S -0.04 NS
Ba (309) 1.376 S 0.338 S 2.68 S 0.54 PS
P (309) 1.243 S ~0.007 NS 2.33 S 0.02 NS
v (309) 2.615 S 0.299 S 11.72 S 1.43 S
Pb (307) 6.723 S 1.652 S 71.28 S 3.86 S
Zn (.09) 2.861 S 0.600 S 14,86 S 1.59 S
Cu (306) 2.864 S 0.665 S 9.88 S 0.95 S
Ni (309) 1.748 S 0.568 S 3.73 S -0.35 NS
Cr (309) 1.829 S -0.208 NS 5.43 S 0.34 NS
Co (309) 2,222 S 1.716 S L.66 S 2,07 S
Be (309) 1.541 S 0.298 PS 1.99 S -0.21 NS
Y (309) 1.802. S =0.290 PS 6.50 S 0.98 S

Tabla 6: Coeficientes de Fisher para el sesgado (g1) y curto-
sis (ga) de los datos brutos y log-transformados. Entre parénte-
sis se da el ntmero de muestras involucradas en su cédlculo. Pa-
ra n 309, los valores criticos son:

5% g = 0.226 , €a(inf) - -0, 41 82(sup) = 0.47
1% . g1 = 00322 ’ ga(inf) = ‘O-5l+ gz(sup) = 0-79

NS: no significativo; PS: posiblemente significativo y S: signi-

ficativo.
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bajo de los respectivos limites de dosificacibn.

Las caracteristicas de curtosis se aproximan a cero al
emplear los valores logaritmicos, 1o que se evidencia en la noto-
ria disminucidn del coeficiente g, para las distribuciones del Pt,
Zn, V y Cu., La magnitud de la curtosis de los tenores de P, Mn, Be,
Fe, Cr y Ni (o=5%), ¥y Ba (e=1%) es trivial, y podemos calificar
sus distribuciones de mesoclrticas. Por el contrario, las distri-
buciones del Cu, Y, V, Zn, Co y Pb son netamente leptoclrticas.

También utilizamos la prueba de bondad de ajuste de chi-
cuadrado sobre los datos brutos y sus valores ‘logaritmicos Como
1o menifiestan los resultados dados en la tabla 7, ningln elemen-
to muestra una distribucidn empirica normal. En el caso del P, V,
Zn y Mn no nos podemos oponer a la hipbtesis de lognormalidad, ya
que x2‘<1X2(0 05)+ Para el Co, Pb y Cu, el valor de chi-cuadrado
aumenta al emilear logaritmos, y para los demés elementos dismi-
nuye, poniendo en evidencia una desviacidn de la lognormalidad me-

nor que respecto a la normalidad,

Ensayamos la transformacidn raiz cuadrada, recomendada
cuando las distribuciones experimentales estin truncadas inferior-
mente por el limite de dosificacibn analitica y, por consiguien-
te, se presume una distribucibébn del tipo de Poisson. En la tabla
8 comparamos los coeficlentes de simetria y cur%osis del Pb, Zn,
Ni, Co y Be, determinados sobre los tenores brutos y los transfor-
mados logaritmica- y rafz-cuadraticamente. El sesgado sefiala que
ninguna de las dos transformaciones prooadas logra regularizar
las distribuciones observadas para estos elementos. S6lo la dis-
tribuciédn de los valores raiz cuadréticos del Be es mesoclrtica,
vy los otros cuatro elementos continfian mostrando distribuciones
leptoclrticas. El test de chi-cuadrado acepta la hipbtesis nula
para los tenores de Zn transformados por raiz cuadrada CXE::E.BS
<:X2(1O,O.1O):6'25)' La distribucibn empirica del Zn puede, en-
tonces, asimilarse tanto a una distrioucidn logaritmonormal como



Elemento

Fe203 (%)
Mn' (ppm)
Ba

P

Y

Pt

21

Cu

Ni

Cr

Co

Be

Y

Valores naturales

6L X2

5 67.0
5 93.8
5 75.0
5 66.0
2 504
3 25.6
2 3.6
) 53.8
2 S7.2
> 87.L
5 80,5
1 71.5
2 31.1

XZ

0.05

11.1
11.1
11.1
11.1
5.99
7481
5.99
7.81
5.99
7.81
11.1
3 84
5.99

Valores logarfitmicos

GL

L
7
L
>
L
L
A
6
5
6
5
1
5

Xd

11.3
12.4
12,7
2.l
8.1
66.8
8.5
62.2
17,0
32.6
182.6
12.5
25.7

7?0.05
9.49
1441
9.49
11.1
9.49
9.49
9.49
12,6
11.1
12.6
11,1
3.84
11.1

Tabls 7: Valores de chi-cuadrado, X, para las distribuciones
de los tenores brutos y los transformzdos logarftmicamente. GL:
grados de libertad, k-3, con k el nlmero de clases eupleadas pa-

. . o0
ra la estimacibén de X° ,



Sesgado (g1 de Fisher) Curtosis (92 de Fisher)
Naturales Logaritmos Rafz cuadrada Naturalss Logaritmos Raiz cuadrada

Elemento

Pb (307) 6,723 S 1,652 S 3,198 S 71.28 S 3.86 S 18.82 S
zn (309) 2.861 S 0 600 S 1.531 S 14.86 S 159 S 5.66 5
Ni (309) 1,748 S 0.568 S 1,097 . S 3,73 S  -0.35 NS 0,99 S
Co (309) 2,222 S 1.716 S 1.949 S 4,66 S 2,07 S 3,20 S
Be (309) 1.541 S  0.298 PS 0,952 S 199 S -0,21 NS 0.58 PS

Tabla 8: Coeficientes de Fisher para el sesgado (91) y curtosis (92) de los
tenorses brutos, log-transformados y raiz cuadrada-transformados del Pb, Zn, Ni, Co y Be.

Entre paréntesis indicamos el nimero de muestras involucradas en su cdlcula. Para n=309

9
los valores criticos son:

o« =5% 94=0.226 , 92(inF)=-0'41 gZ(sup)=D‘47
x =19 : 01=0.322 ,  9y(;0y="0.54  95(,1)=0.79

NS: no significativoj; PS: posiblemente significativo y S: significativao.
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a una distribucibn de Poisson,

En las figuras 13 a 20 representamos los resultados del
test de anamorfosis de Henry para el P (en naturales y logaritmos),
Zn e Y (escala aritmética, logaritmica y rafz cuadrada). Este test
grafico confirma 1o indicado por el test de bondad de ajuste de
chi-cuadrado y las pruebas de simetria y curtosis. Si bien 1las
transformaciones empleadas tienden a simetrizar las distribucio-
nes, aln se observan quiebros en las curvas de Henry.

Concluimos que las distribuciones de frecuencias globa-
les de los eleuentos trazas analizados (excluimos al Fe203) son
leptoclrticas, con sesgo positivo y en su mayoria plurimodales.
La complejidad de las distribuciones experimentales es una ima-
gen de la heterogeneidad de los datos, y la interpretamos como
debida & una mezcla de un conjunto de poblaciones geoquimicas di-
ferenciadas, ya sea por fendmenos litolbgicos, pedoldgicos o me-
talogénicos. Veremos luego como es posible separar a estos con-
juntos geogquimicos homogéneos. ‘De los trece elementos examinados,
nueve no se distribuyen lognormalmente (para un nivel de confian-
za del 95%), en oposicibn a la ley geoquimica fundamental esta-
blecida por Ahrens L.H. (1954a2,1954b,1957). No obstante, la trans-
formacibén logaritmica simple tiende a regulariiar las distribu-
ciones, disminuyendo el sesgado y la curtosis, y aproximéndolas
a un comportamiento normal. Algo similar sucede con la transfor-
macibn raiz cuadrada., En el caso del Zn ambas transformaciones
conducen a no rechazar la hipbtesis de normelidad segln el test
de chi-cuadrado, y la distribucidén del Zn puede asimilarse a una
lognormal o a una de Poisson. El empleo de las transformaclones
directamente sobre la totalidad de las muestras es arriesgado y
puede originar errores de interpretacidn, puesto que generalmen-
te producen un aumento del solapamiento de las diferentes pobla-
ciones, dificultando su reconocimiento y distincién. También es
posible que las poblaciones seperadas sigan una distribucidn re-
gular, en oposicibén a la serie total de datos. Creemos gque la
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forma més racional de proceder es llevar a cabo el tratamiento
estadistico de los datos geoquimicos, tanto sobre los tenores
brutos como sobre los transformados logaritmicamente; y exami-
nar los resultados de ambas series de datos, segln su interpre-
tabilidad en funcidn de los fendumenos geoldgicos activos sobre
el material superficial muestreado, diferenciando aquellos que
influyen en la varicbilidad cowmposicional a nivel del fondo geo-
guimico (litologia, topografia, pedologia, ...) de los que pue-

den originar tenores verdaderamente anbuclus (metalogénicos)-.

3.2.1.2. Tenores de fondo geooulmico normal y valores
criticos

En la tabla 9 exponemos diferentes estimaciones (me-
dias aritmética y geométirica, mediana) cel tenor de fondo geo-
quimico y desviaciones respecto a &l, determinacas soore el con-
junto total de muestras del &rea en estudio, excluyendo aquellos
valores excepcilonalmente anbmalos en kMn (>5000ppm), Pb (>50ppm)
y Cu (>150ppm). La medisna y la media geométrica concuerdan en
general muy bilen y, para la mayoria de los elementos, difieren
en forme importante de las medias aritméticas. Hemos agreiado a
titulo indicativo los limites criticos calculados segln X+Zs y
e
réaetros evaluados para los conjuntos geoquimicos de fondo nor-

. Estos limites no han sido determincdos a partir de los pa-

mal; y, en consecuencia, se encuentran desviados en el sentido
de los tenores elevados. El manganeso y el fbésforo, ambos dis-
tribuldos lognormalmente, muestran la diferencia mis notoriz en-

tre los 1limites calculcdos en velores naturales y logaritmicos.
Lues;o de representar los tenores brutos de los elenen-

concentraciones de cobre, se efectud una primera aproximacidn a
la cartografia de anonmclics. Para la realizacidn de los mapas de
anoualias geoquimicas establecinos cuatro limites, cue dividen

el intervalo de variacidn de los elementos en tenores medios, al-



Media Desviacidn esténdar

Elemento N Aritmética Geométrica ediana Aritmética Geométrica X * 28 Ge?
F8203(%) 309 5.8 5.4 5.3 2.3 1.46 10.4 11.5
Mn (ppm) 305 1105 853 901 834 2.1 2773 3797
Ba 309 423 406 400 128 1,32 679 707
p 309 459 425 424 187 1.48 833 931
'} 309 83 77 77 36 1.45 155 162
Pb 307 14 13 1 6 1.44 26 27
Zn 309 77 73 72 29 1.37 135 137
Cu 306 27 23 23 19 1 70 65 66
Ni 309 20 18 17 11 1 61 42 47
Cr 309 41 36 38 22 1.66 85 99
Co 309 12 12 <10 4 1.29 20 20
Be 309 2.6 2,2 2 1.4 1.68 5.4 6.2
Y 309 21 20 20 10 1.55 41 48

Tabla 9: Estimatrices del tenor de fondo regional (medias aritmética y geométri=-
ca, mediana), desviaciones estdndares y 1{mites criticos para el 4rea total. N es el ndme-

ro de muestras consideradas.,
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tos, muy altos y excepcionales. La eleccidn de dichos limites

se 1levd a cabo consicerando los parametros de la tabla 9y las
distribuciones de frecuencias de los diferentes elementos. En
las figuras 22 a 25 presentamos los mapas resultantes a escala
1/50000. El examen de estas representaciones en funcibén del cua-
dro geoldgico regional (figura 2) es muy instructivo. Los teno-
res excepclonales en hierro se despliegan sobre los metavolcani-
tos bésicos, denotando muy buena coherencia espacial con las a-
reas a tenores elevados en Ni, Cr, Co, Zn ¥y parcialmente Mn ¥y

P. ©1 Be e Y y también el Pb y Ba se muestran enriquecidos en
1os suelos y sedimentos sobre las intrusiones graniticas y las
litologfias de la formacidn Sierra de Animas, en el borde occi-
dental del sector. En los mazpas de la figura 2L se evidencia u-
na zona con tenores anbmalos en cobre y vanadio, que se sobre-

pone parcialmente con &reas de alta concentracibn en Fe y Co.

La reparticidn areal similar ce algunos elementos, de
comportamiento geoquimico andlogo, V. gr.: Ni—Cr-FeZOB—Co, Cu-V,
Be-Y, Pb-B&, ..., pone de manifiesto la existencia de una redun-

cancia importante en la informacibn procesada.

Los mapas de anomalias sefialan que los limites elegidos
para la totalidad de las localidades de muestréo no son adecuados
para la representacidén de anomalias significativas desde un pun-
to de vista metalogénico. En efecto, las zonas con tenores "anb-
malos" parecen estar relacionadas, en su gran mayoria, a unida-
des litoldgicas con un tenor de fondo geoquimico superior al va-
lor global, p. ej.: concentraciones de Pb soore las intrusiones
graniticas, Fi y Cr sobre volcanitos bésicos, etc.., Queda enton-
ces en evidencia la importancia ce conocer los tenores de fondo
geoguinmico para cada unidad litoldgica homogénea, para asi po-
der definir con mayor precisidn los valores criticos correspon-

dientes,
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3e2e1e3 Tnfluencia de la naturaleza de las muestras

Con el propbsito de examinar la influencia de la moda-
lidad de muestreo sobre la variabilidad composicional de los es-
pecimenes, calculamos los parfmetros estadisticos elementales pa-
ra los cuatro tipos de muestras: sedimentos en lecho vivo, suelos
en flat, suelos en fondo de vallecito y suelos (tablas 10 a 13).
En la tabla 14 comparamos las medias geométricas y las medianas
de los diferentes grupos de muestras. Advertimos una tendencia
del Mn y Fe, junto con Cr, Ni, V, Co y Zn a concentrarse en los
sedimentos de lecho vivo y los suelos consolidados en los "flats",
que a su vez estén empobrecidos en Ba, P y Be en relacidén con
los suelos en fondo de hondonada y suelos. Los suelos muestran
los tenores medios mis bajos en Mn y Fe. Estas observaciones con-
cuerdan con la acumulacidn de hierro y manganeso en los drena-
jes, bajo la forma de hidrdbéxidos y 6xidos hidratados, acompafia-
dos de otros elementos al estado de trazas, que probablemente
coprecipitan y se adsorben sobre los mismos.,

Un estudio mis detallado requeriria contemplar las di-
ferentes modalidades de muestreo para una determinada.roca madre,
més precisamente un determinado facies litogeogquimico. Esto con-
duciria a una evaluacidn precisa de la variabilidad de los teno-
rés?pedogeoquimicos debida a la naturaleza de las muestras,

3.2.1.4, An&lisis de las superficies geoquimicas

Los mapas de anomalias geoquimicas de las figuras 22
a 28 sefialaron una fuerte estructuracibén de la informacidbdn geo-
quimica en estudio. Para establecer los caracteres esenciales
de las estructuras presentes, procedimos a examinar la reparti-
cidn areal de los datos por el método de anélisis de tendencia

y representaciones de medias mbviles.
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SEDIMENTOS EN LECHO VIVO
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SUELQOS EN FLAT
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Grupo O Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Elemento n=23% n=121 n=73 n=90
G m G m G m G m

Fe203 (%) 6.2 61 5.7 5.5 5.3 5.2 4.9 4.6
Mo (ppm) 1100 1309 966 905 845 974 746 765
Ba 389 369 416 403 408  LO1 394 394
P L50 455 362 371 471 4oL 476 472
v 83 80 79 76 70 72 g 78
Pb 12 <10 13 11 14 12 13 <10
Zn 87 85 75 74, 73 73 6L 65
Cu 23 23 25 2 20 23 25 23
Ni 23 21 19 19 18 18 16 16
Cr L2 43 39 41 33 35 34 34
Co 12 1 12 <10 12 <10 11 <10
Be 1.8 2 2.3 2 2.5 2,0 2.0 2
Y 21 20 21 21 21 - 20 16 17

Tabla 14: Comparacibén de las medias geométricas, G, y media-
nas, m, de 1los grupos definidos por lz naturzlezc de las muestras,
O: sedimentos en lecho vivo; 1: suelos en flat; 2: suelos en fon-
do de hondonada y 3: suelos,
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An&lisis de tendencia

Determinamos las superficies de tendencies linecles, cua-
dréticas y cloicas del Fe, Mn, Ba, P, V, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Co,
Be e Y y también las culrticas, quinticas y séxticas pera el Ni,
Be, Cu y V. En una primera etapa se valoraron los nodos de una
grilla de 200mx200m, por una técnica de interpolacidn de los te-
nores de las muestras seglin su distancia al nodo; y en etzpas su-
cesivas, variando el radio del circulo de interpolacibn, para no
incurrir innecesariamente en un sobrezlisado de la informacidn o-
riginal, Las ecuaciones de las superficies fueron estaoplecidas
por un procedimiento de regresidén mGltiple paso a paso. En la ta-
bla 15 exponeios la prororcidn de varianza explicada por la su-
perficie, es decir, el coeficiente c¢e determinecidn expresado en
porcentaje; el F' cel an&lisis de la varianza explicada por el
modelo y la varianze residual, cue permite examinar la signifi-
cacidn de la ecuacidn dc regresibdn; y finclmente, el coeficien-
te de variacidn de los tenores observedos,

Los F' revelan cue las superficies de tendencia esti-
madas son estadisticeamente significstivas, para un nivel de con-
fianze del 95,., a excepcidn de la superficie lineal del Pb. Los
R2 (;2) del plano y dewmés superficies de este elemento tamgoco
superan los valores criticos establecidos por Howarth R.J. (1967),
y la reparticidn areal de los tenores de Pb no difieren en forma
significativa de una distribucidn czleatoria. lio obstante, las
concentraciones de plomo muestran una clierta estructuracidn con
una zona a tenores elevados sobre los granitoides (ver figura
2ba), y localumente algunos valores excepclon:cles, a veces ais-
lados. Bsta configuracidn c¢e los tenores es aparentemnente dema-
siado conpleja como para poder ser cescrita satisfactorizmente
por funciones polino.aiales siples., Posiblemente le exclusidn de
los valceres averrantes logre mejorar el o juste cde la superficile,

Las superficies cel P y in no cuuplen ccn el Test de

dowarth, siumilar & lo que ocurre coxn el Pu, puesto que el re-



Elemento

Fe,05(%)
Mn (ppm)
Ba

p

v

Pb

Zn

Cu

Ni

Cr

Co

Be

Y

Valorss
r'd «
criticos

Superficie

lineal
R%(%) F!
6.9 24,9
5.8 20.4
7.0 25.3
2.1 7.3
3.2 11.2
0.4 1.2
6.0 21.4
3.6 12.3
13.6 52.4
3.2 11.1
7.5 27.2
3.9 13.5
2.5 8.5
6,0 3,0
Tabla 15:

Superﬁicie
cuadréatica
RZ(%)  F
12,2 18.4
8.6 12.6
10.9 16,3
3,0 4.1
8.6 12.6
9.2 13.5
7.2 10.4
11.8 17.9
24,2 43,2
10,1 15.0
1.7 17.7
16,2 25,7
11.7 17.7
12.0 2,2

Supgrficie
cubica
RZ(%)  F!
29.4 30.6
12.3 10.4
20.2 18.6
4,2 3.2
16.5 14.6
11 9 10,0
10,9 9.0
23,2 22,3
33.5 37.0
23.8 23,0
16 4 14.4
38.1 45.4
16,7 14.8
16,2 19

Superficie
cuartica

R2(%) F!
18.4 10.6
23.5 14,5
34,3 24,5
41,8 33 8
1.7

Superficie
guintica
RZ(%)  F!
23,8 10,1
25,2 11.0
39.6 21.4
42,0 23,5
1.6

Superficie

séxtica

RE(%) !
25.9 B.2
28.1 9.3
39,4 15.5
45,4 19.8
1.5

V(%)

39
107
30
41
43
65
37
87
55
53
32
58
45

Test de ajuste de las superficies de tendencia a los tenores de los di-

2 . s . . . . .
ferentes elementos. R“(%) es el coeficiente de determinacidn de las ecuaciones polindmicas,

F' es el cociente de la varianza explicada por el modelo y la varianza residual y, V(%) es

el coeficiente de variacidn.expresado en porcentaje y calculado para las 309 muestras., Los

valores criticos corresponden a un nivel de 0,05 y para R2

fueron determinados por Howarth

R.J. (1967). Los grados de libertad para los F son: superficie lineal (2,669), cuadritica

(5,666), clbica (9,662), cudrtica (14,657), quintica (20,651), séxtica (27,644).
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lieve de las superficies geoquimicas de estos elementos es muy
acentuado, con frecuentes tenores parésitos; y no es posible
describirlo por una funcién sencilla de las coordenadas geogra-
ficas:

Para el Fe y Ni las superficies de tendencia satisfa-
cen la pruéba egper;mentél para el RZ; mientras que el Ba, V,
Zn, Cu, Cr, Co, Be e Y 8610 1o hacen para alguna de las ecuacio-
nes ensayadas, goﬂera;mente las de mayor grado.

El ajuste de las superficies aumenta con el grado del
polinomio experimentado, lo que se explica por la disminucibn de
la rigidez de la superfic1e calculada, Los mejores ajustes se lo-
graron para las ecuaciones cﬁbicas del Be (38%) y Ni (34%) y lue-
go del Fe ;0 3 (29%), Cr (24%), Cu (23%) y Ba (20%); sin embargo,
las varianzas explicadas por las suporficies de tendencia no son
sustanciales,

En las figuras 29 a 32 representamos las superficies
de tendencia calculadas para el Ni, Be, Cu y V bajo la forma de
mapas de curvas isotenores.

Para el niquel el ajuste aumenta hasta la superflcio
de quinto grado, y en la séxtica no se modifica sensiblemente,
y alm disminuye levemente. Las superficies de bajo grado rela-
tivamente rigidas, muestran una tendencia de los tenores a cre-
cer hacia el este del sector, con algunas elevaciones y fosas
gsecundarias. A partir del polinomio cuartico, y particularmente
en el quintico, se observa una tendencia S-NE con tenores maxi-
mos del orden de 4Oppm en él &ngulo NE del sector, sobre las
metalavas basicas. Las zonas bajas, con menog de 15ppm, se re-
lacionan con las intrusiones graniticas y en el NW un area a
20-25ppm de Ni sefiala el tenor de fondo de los microgranitos.
El polinomio séxtico explica casi el 40% de la variabilidad
de los tenores en niquel.
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La ecuacibédn lineal del Be revela una tendencia de sur
a norte, que al disminuir la rigidez de la superficie, comienza
a delinear las intrusiones graniticas como las zonas altas, En
las superficies quintica y séxtica se observa perfectamente una
elevacidn bien contrastada en el sector norte del granito de Mi-
nas, aproximadamente a Lppm de Be, que disminuye hacia el este
mostrando una zona a tenores bajos de estructura similar al mé-
ximo de la superficie quintica del nfiquel. Hacia el oeste la su-
perficie pasa por una fosa (microgranitos y volcanitos basicos),
para luego aumentar hasta llegar nuevamente a unos 4ppm, sobre
la formacidn Sierra de Animas. Para este elemento la superficie
séxtica alcanza a explicar un 45% de su varianza total, lo que
es comprensible debido a la configuracién relativamente sencilla
de la distribucibén geografica de los tenores de Be,

En lo que respecta al cobre y vanadio, ambos presen-
tan una estructuracién de sus concentraciones bastante semejan-
te, Los tenores tienden a aumentar, en la superficie plana, del
&ngulo SE al NW Las superficies del. cobre luego comienzan a de-
finir una zona elevada, con tenores de 50ppm, en el centro-oes-
te del sector, que desciende hacia los bordes del sector y sb-
1o aumenta nuevamente en el extremo NE. El comportamiento del
vanadio es paralelo al del cobre, y el maximo éeqtral (100-120ppm)
se encuentra tan sblo levemente desplazado respecto al del Cu.
Una particularidad de la superficie séxtica del V es un maximo
secundario (80-90ppm) en la zona SE. Nuevamente en el NE la su-
perficie muestra una zona alta (100ppm). Las varianzas explica-
das por los polinomios de sexto grado son de 28% para el Cu y
26% para el V, sensiblemente menores que las obtenidas para el
Be y el Ni.

Como lo manifiestan los mapas de la figura 24, una zo-
na relativamente extendida desde el centro hacia el NW del sec-
tor se muestra anémala en Cu y en V, exactamente donde las su-
perficies de tendencia seiialan el méximo relieve, Esta estruc-
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tura seguramente ha distorsionado las guperficies de tendencia
hacia el conjunto de muestras agrupadas con tenores anbmalos
que la conforman, Las fumciones polinomiales no dan, entonces,
una descripcibén de las variaciones del fondo geoquimico, sino
que delinean en parte la estructura anémala, En los mapas de
las figuras 33 y 34 representamos los tenores residuales de las
superficies sexticas del Cu y del V, junto con las curvas iso-
concentraciones obtenidas directamente de los datos originales.
Al sustraer la componente continua de los tenores experimenta-
les se clarific 1la imagen de la anomalfa en cobre, que se re-
vela como una zona de valores residuales positivos (entre 30 y
100ppm) autocorrelacionados. Esto resulta més interesante si
tomamos en cuenta que seguramente ha tenido lugar una sobrecor-
reccién del fondo geoquimico, Los tenores residuales de V mues-
tran una franja anbmala (30-100ppm) coincidente con la de cobre
Yy varias zonas en forma de pequefias manchas a aproximadamente
30ppm; indicando que el fondo geoquimico no es completamente
considerado por la superficie séxtica.

Al comparar los coeficientes de variacidén calculados
sobre los -datos brutos con los ajustes de las diferentes super-
ficies (ver tabla 15), se puede concluir gue no existe una re-
lacibén simple entre ellos. Por ejemplo, para el Mn y el Pb, con
desviaciones estédndares relativas del 107% y 65% respectivamen-
te, los ajustes de las ecuaciones de tendencia no difieren si-
gnificativamente del de una distribucibén de nlmeros aleatorios;
mientras que para el Cu (V=87%) la superficie clbica explica un
23% de su varianza Las superficies calculadas dependen de la
distribucibén areal de los tenores y, particularmente, de su au-
tocorrelacidén, Elementos como el Ni y el Be, cuyos tenores es-
tan controlados en el area estudiada esencialmente por la lito-
logia, muestran una distribucidn areal relativamente simple,
con una regionalizacibén considerable. El conjunto de datos re-
presenta, entonces, a poblaciones de fondo geoquimico, que pue-
den ser descritas por una superficie de tendencia bien definida,
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Como ya vimos, funciones polinomiales bastante rigidas alcanzan
a tomar en cuenta més de un 40% de las variaciones de sus teno-
res, Para elementos como el cobre y vanadio, que posiblemente
se encuentran asociados a una mineralizacién, la topografia de
la superficie geoquimica es mas complicada., Dado que la zona
anbdmala forma por si misma una estructura bien definida con te-
nores elevados, las superficies representan una tendencia and-
mala en lugar de las variaciones mis o menos continuas de los
tenores de fondo. .Otros elementos como el P, Mn, Pb, Zn, ...
exhiben distribuciones geograficas de sus tenores mis complejas,
con fluctuaciones locales muy rapidas, ya sea debido a la in-
fluencia de fendmenos litoldégicos a pequefia escala, p. ej.:
elevacidén de los tenores de Pb en los facies de borde de los
microgranitos en contacto con calizas; fendmenos supergénicos,
P. j.: acumulacidén o eliminacién del Mn y el P seglin el pH del
medio; presencia de mineralizaciones; o aln a errores de manipu-
lacibén, En estos casos el anAlisis de tendencia puede ser poco
efectivo, puesto que los valores parésitos distorsionan la es-~
timacién de las ecuaciones, y los datos se comportan general-
mente como si estuvieran distribuidos en forma aleatoria., Sélo
la exclusibén de los valores aberrantes puede mejorar el ajuste
de las superficies. Sin embargo, esta eliminacidén no es obvia,

e implica distinguir aquellos datos esencialmente esplireos de
los que pueden estar indicando una diferenciacidén local en la
litologia, que puede traducirse en la sefial geoquimica como .una
fluctuacidén aflin mids répida que la ocasionada por una mineraliza-

cidn. -

Resumiendo, el anidlisis de tendencia ha mostrado ser
eficaz en la descripcibn de los rasgos generales de las varia-
ciones continuas del fondo geoquimico de los elementos, que si-
guen los cambios graduales de la geologia (Fe203, Ni, Cr, Be,

Ba, ...). Cuando la distribucibn de los elementos se ve mis fuer-
temente influenciada por fendmenos pedolbgicos, topograficos,
metalogénicos, ..., el relieve de la superficie geoquimica re-
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sulta muy complejo, y las superficies de tendencia evaluadas son
poco significativas (Mn, P, Pb, Zn, ...).

- Representacidn de medias mbviles
El metodo de medias mlviles permite completar la infor-
macién sobre la zonalizacibédn de los datos geoquimicos en estudio,
ya que por ser un método de interpolacibn local origina superfi-
cies muy flexibles capaces de describir configuraciones de datos

complejas.

Los nodos de una grilla de 200mx200m fueron evaluados
considerando los tenores de los puntos de muestreo dentro de la
celda y los de las celdas adyacentes a la mismm, De esta forma
se minimizd la variabilidad de los tenores debida a fluctuacio-
nes geoquimicas locales y errores de manipulacibn. Las concentra-
ciones alisadas fueron representadas graficamente mediante una
técnica de sombreado variable, generando buenas imagenes del com-
portamiento geoquimico regional de los diferentes elementos. Las
figuras 35 y 36 exponen los mapas para el Fe203, Mn, Ni, Cr, Co,
Zn y el Cu, V, P, Y, Be y Pb, que establecidos a escala 1/50000
fueron reducidos fotogréficamente para su publicacibén al 1/100000,
y se presentan aqui con el esbozo geolbdgico del sector.

K1 Ni, Cr, Co, V, Zn, Mn y Fe, y parcialmente también
el Cu, muestran en el este del sector una zona bien contrastada
a tenores relativamente altos sobre las metalavas basicas. Inme-
diatamente hacia el oeste una fosa, empobrecida en los elementos
de la primera fila de transicibn, delinea la parte norte del gra-
nito a biotita, cartografiado como granito de Minas. Esta se ma-
nifiesta rica en Be e ¥ en comparacibén con las demis litologlas,
inclusive intrusiones graniticas., Otras zonas con tenores eleva-
dos en los elementos del grupo del hierro indicarian diferencia-
ciones geoquimicas locales en el conjunto de grauvacas, cuarci-
tas y filitas, y un cierto comportamiento basico de los microgra-
nitos y microgranodioritas en el centro-noroeste y sureste del
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sector, Los suelos sobre la zona sur deél granito de Minas no ex-
hiben el mismo espectro geoquimico que los desarrollados sobre el
propio granito en el N del A4rea estudiada. Este hecho, también
patentizado por el andlisis de tendencia de las concentraciones
en berilio, seri examinado luego con mayor detalle.

La imagen del P es muy uniforme, con algunas prominen-
cias sobre las rocas. volcanicas basicas y las granodioritas a gra-

no fino.

Las imagenes del Pb y del Ba muestran el enriquecimien-
to en estos elementos de los suelos desarrollados sobre las rocas
graniticas (sustitucién del K* por Ba2+ Yy Pb2+ en las estructuras
feldespaticas). Una zona en el SW del sector, a tenores relativa-
mente latos en Ba, Pb y Be podria relacionarse a las litologias

de la Sierra de Animas (sienitas, traquitas, ...).

En las representaciones de los tenores de cobre y vana-
dio se aprecia una cresta de direccibn aproximada N130°—N1400,
ocasionalmente con tenores altos en hierro, cobalto y cromo. Es-
ta unidad no posee un equivalente litolbégico en la cartografia
de Midot D. (1983), y corresponde a la anomalia geoquimica de los
mapas de la figura 24, descrita como una tendencia andmala en las

superficies estimadas por andlisis de tendencia.

Las representaciones de medias mbviles facilitan la com-
paracibdn de las superficies geoquimicas con la informacidn sobre
el cuadro geoldgico del sector, y consideran aspectos complemen-
tarios a las cartografias de imposicién puntual (figuras 22 a
28) e imposicidn zonal con procedimiento de interpolacién global
(andlisis de tendencia). Ha quedado demostrado que la mayoria de
las "anomalias'" de los mapas de las figuras 23 a 28 estan contro-
ladas por la litologia. S6lo una zona andmala principal en Cu y
V, correspondiente a la anomalia geoquimica estratégica, se mani-

fiesta de interés prospectivo.
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3 2.2, Estudio de las asociaciones eo uimicas

Las representaciones cartograficas han puesto en evi-
dencia que algunos elementos exhiben una reparticién areal simi--
lar de sus tenvres, p. ej.: niquel y cromo, cobre y vanadio,-be-
rilio @ ytrio, etc.. Lo cual indica que estos elementos poseen
un comportamiento geoquimico semejante, ya sea en el medio pri-
mario y/o en el ambiente superficial, que origina una redundan-
cia de los datos contenidos en la matriz de informacidn espacial
en estudio. Los métodos de anilisis de correlacidm y las técni-
cas multidimensionales de andlisis factorial y de clasificacibn
automédtica permiten cuantificar la repeticiém de la informacidn,
estableciendo la magnitud de las interdependencias entre los ele-

mentos analizados.
3.,2.2.14 Correlaciones interelementos

— Coeficientes de correlacibn

Determinamos la matriz de los coeficientes de correla-
cibn para los temores brutos (tabla 16) y los transformados lo-
garitmicamente (tabla 17). Fueron excluldas del analisis aquellas
muestras con concentraciones excepcionales en Mn, Cu y Pb. Subra-
yamos con trazo lleno los coeficientes de correlacidén superiores
a 0.5 y con una linea punteada a los comprendidos entre O.4 ¥y
0.5, Sefialamos que para los n-2:299 grados de libertad, los va-
lores criticos, r,, extrafdos de la tabla de Bravais-Pearson
(Zar H., 1974) son: r0.05=0.113, ro.o]:0.148 Yy rO.OO1:O’188' Sin
embargo, considerando la heterogeneidad del conjunto total de da-
tos, opinamos que es riesgoso interpretar coeficientes de corre-
lacidbén inferiores a 0.4,

Las principales correlaciones positivas (directas) son:
Fe-Ni, Cr-Ni, Cr-V, Fe-Cr, Fe-V, Fe-Zn, Cu-V, Fe-Co, Co-Ni, Ni-Znm,
Ni-V, Mn-Zn, Fe-Mn, Fe-Cu, Mn-Ni, Mn-Co, Zn-Cr y Zn-Co, que ma-
nifiestan la asociacibn geoquimica general entre los elementos
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-0.08
~0.16
0.01
0.58

0

- 0.09

*

* NB

0.11
0.08
0 13
0.19
0 .00
-0.01
0.01
0.16
-0 .05
-0.04
-0.01
0.06
0.01

D .09



*NOMBRES FE2X* MN * BA * P * Yy AS ®.PB *# IN % CU * Nl * (R * (0 =* BE *Y * NB

-~ % -FE2X-%-1 0 - 0463 =0,12 0.31 0.76 0.11 -0.31 0.72 0.57: 0.84.-0.76_. 0.71 ~0.46 0.08 Q.12

* MM * 0,63 -0.09 0.31 0.33 Q.11 =0.27 0.64 0.36 0.57 .0.4% 0.56 -0.47 0.00 O0.ll
* BA -),.12 -0.09 -0.07 -0 08 -0.05 0 25 -0.08 -0;08 ~0.15 =005 -0.13 0.33 0.04 0.1l5
- P -—- 40,31 0.31-0.07 0 0.26 0.11 -0.08 0.41 0.13 0.31.0.3) 0.20 0.22 0,30 0.17
V- 0.76 0.33 -0.08 0.2¢6 0 0.07 =0.27 0.48 0.72 0.66 0.77 0.48 <0.48 —0.02 0.04

AS * 0.11 D.ll -0.05 0.11 0.07 0 0.08 0.06 0.12 0.04 D.03 0.09 -0.01 0.06 0.01

¢« P8 . 0.3l 0.27 0.25 -0.08 -0.22 Q.08 00 =0.05 -0.11 -0.35 -0.34 —0.16 0.51 0.26 0.04

N #0.72 0.64 -0.08 0.41 0.46 0O 0& -.0.05 0 0.%6 0467 2452 0052 =0.31 0.1l 0.19
* QU % Q.57 D36 -0 08 0.13 0.72 0.12 -0.11 0.46 D 0.49 0.54 0.33 =0.32 0.12 -0.04
# NI .% 0,84 D.57 —0.15 0«31 Q.66 0.04 -0.35 0.67 0.49 0 D0.83 0.69 -0.5) 0.01 -0.01
# CR % 0.76 0.44 -0.05 0.30 0.77 0.03 -0.34 0,52 Q.54 0.83 " 0.49 ~0.54--0.13 0.01
$ CC % 0,71 0.56 =013 0.20 0.48 0.09 -0.16 Q.52 0.33 0,69 De43 2 -0.32 0.06 0.08
* BE . 4-0.46 -0.47 0.33 -0.22 -0.48 -0.01 Q.51 -0.31 -0.32 -0.50 -D.54 —0.32 3 0.48 0.03
Pt *0.08 0.00 0.04 -0.30 -0.02 0.06 0.26 0.1l 0.12 0.01 —0.13 0.06 D0.48 0 0.09

* NB *0.12 0411 0.15 0.17 0.04 Q.01 0.04 0.19 -0.04 -0.01 _D.0L 0.08 O 03 0O 09

Tabla 17: Matriz de correlacidn de los tenores log-transformados (n=301).
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del grupo del hierro, y Be-Y y Be-Pb. El Be muestra un comporta-
miento geoquimico inverso al de los elementos de la primera fila
de transicidn, particularmente V, Cr, Mn, Fe, Co y Ni. Observa-
mos entonces como minimo dos grandes agrupaciones geoquimicas;
una relaciona al Fe, Mn, 2Zn, Cr, Ni, Co, V y quizés también al
Cu y la otra, opuesta a la mencionada, asocia al Be, Pb e Y.

Al transformar logar{tmicamente los datos, la mayoria
de los coeficientes aumentan sensiblemente, destacando las rela-
ciones interelementos a nivel del fondo geoquimico normal, ver
p. ej.: Fe-Cr, Fe-Ni, Cr-Ni. No obstante, algunas correlaciones,
Fe-Co, Mn-Co y Be-Y, disminuyen en magnitud cuando los tenores
son transformados. Recordamos que las distribuciones del Co y
el Be son sumaménte complejas, con varias modas, y.fuertemente
truncadas por los respectivos.limites de dosificacidn.

-~ Dia amas binarios
En las figuras 37 a 40 ensefiamos los diagramas de re-
particidén binarios para las cuplas de elementos Cr-Ni, Cu-V,
Co-Ni y Zn-Ni, con escalas logaritmicas. En los planos determi-
nados por estas parejas de elementos fue proyectada la totalidad
de la nube de puntos-muestras.

El diagrama Cr-Ni patentiza una estrecha relacidn entre
los dos elementos a lo largo de todo el intervalo de variacidn de
sus tenores. Esto confirma la correlacidn bien conocida del cromo
y el niquel en la corteza terrestre, donde se asocian en los mi-

nerales maficos.,

En el plano Cu-V los puntos se reparten en forma hete-
rogénea, y a bajos tenores en cobre (menores que 65ppm) la inter-
correlacidn entre ambos elementos no es tan neta (r=0.56, rL:O.66,
n=289) como la observada (r=0.91, rL:O.86, n=20) para las concen-
traciones anbdmalas (mayores que 65ppm). Estos resultados muestran
que la correlacidén Cu-V es tipica de las localidades anbmalas en
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cobre (limite critico regional, LCu=65ppm) del sector estudiado,
hecho ya presumido en la interpretacidén de los resultados del re-
conocimiento geoquimico regional (Zeegers H. et al, 1982).

Los diagramas trazados para Co-Ni y Zn-Ni estan de
acuerdo con los coeficientes calculados. Algunas muestras andma-
las en zinc (tenores superiores a 200ppm) y pobres en Ni (teno-
res menores que 20ppm) pueden distorsionar la determinacidn del
correspondiente momento de Pearsom, similar a lo que ocurre con

la cupla Co-~Ni.

- Planos de coeficientes de correlaciédn

Una manera de aprehender mids ficilmente la informacién
contenida en la matriz de intercorrelaciones consiste en proyec-
tar los puntos-variables en el plano definido por dos variables
determinadas. Las coordenadas de los puntos son en este caso los
coeficientes de correlacibn con las variables de los ejes. Como
las variables privilegiadas que definen los ejes estén, a su vez,
generalmente correlacionadas, ﬁareceria més coherente representar
los correspondientes coeficientes de correlacibn parcial. Estos
dan lugar a un sistema de coordenadas ortogonales; y la reparti-
cién de los puntos en el diagrama pasa a ser independiente de la

relacién entre las dos variables de los ejes.

En las figuras 41 a 44 se exhiben algunos ejemplos de
este tipo de representaciones, determinadas sobre las correlacio-
nes de las series de tenores brutos. Hemos excluido al As y el
Nb, puesto que no presentan ninguna correlacidén significativa
con los demis elementos, a un nivel de confianza del 95%.

Los planos de correlacidém para el Cu-V son seguramen-
te los mas interesantes. Se distinguen asociaciones bien defini-
das:

- Be-Pb-Y: Con correlaciones parciales negativas con el
V y ligeramente positivas con el Cu. Es una agrupacibédn tipica
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de rocas de quimismo alcalino (granitos).

- Cr-Ni-Fe: Correlacionados parcialmente al V y con rela-
cibén indirecta con el Cu., La correlacibén del Cu con estos elemen-
tos (tabla 16 y 17) seria, entonces, un ejemplo de covariacién
por dependencia comfin, Este grupo de elementos caracterizan los
minerales ferromagnesianos y constituyen un indicador de la ba-
sicidad del medio,

~ Co-P-Zn-Mn-Ba: Correlaciona elementos como el Co Y 2n,
afines al Cr-Ni-Fe, y al Ba, mis prbximo al polo &cido Be-Pb-Y,
La interpretamos como una asociacidén de elementos ligada princi-
palmente a procesos pedogenéticos, de precipitacibén de fosfatos,
coprecipitacién de bario con 8xidos de manganeso (psilomelano),

y adsorcidn de Zn y Co sobre 6xidos e hidréxidos de Mn, ...

3026262 ones d 5 e m tos tr con hi
¥y man es0

Vimos en las matrices de correlacién de las tablas 16,
17 ¥ en los planos de las correlaciones, que la mayorfa de los
elementos trazas (Zn, Cu, Ni, Co, ...) estin relacionados posi-
tivamente al Fe y Mn. Estas correlaciones han sido objeto de va-
rios estudios, y generalmente son explicadas por el efecto adsor-
bente y absorbente ("scavenging effect") de los 6xidos e hidréxi-
dos hidratados de Fe y Mn sobre los metales trazas en los sedi-
mentos de los drenajes (Rose A.W. et al, 1970; Chatupa J. y Flet-
cher K., 1972; Austria V. y Chork C.Y., 1976)

Es asf{ que decidimos examinar con mayor detalle las
correlaciones encontradas para los elementos trazas con el Fe y
Mn en el ambiente secundario del &rea en estudio. En la tabla 18a
listamos los coeficientes de correlacién lineal determinados pa-
ra la totalidad de las muestras, incluyendo aquellas con tenores
anémalos (>5000ppm) en Mn, en valores aritméticos Yy logaritmicos.
A excepcibn del Co, todos los coeficientes son mayores para los
datos transformados., El diagrama de la figura 45 expone grafica-



Correlacibdn con Fe203 Correlacibn con Mn

Elemento
Ir I‘L Ir I‘L

Ba -0.10 -0.11 0.16 =0.02
P 0.36 0.33 0.33 0.34
\Y 0.67 0.75 0.10 0.31
Pb -0.21 -0.30 0.05 =0.20
Zn 0.62 0.73 0.38 0.64
Cu 0.48 0.58 0.06 0.34
Ni 0.77 0.84 0. 41 0.57
Cr 0.63 0.75 0.24  0.44
Co 0.75 0.71 0.47 0.55
Be -0. 44 -0.47 -0.,27 =-0.45
Y 0.03 0.10 -0.05 0.01

Tabla 18a: Coeficientes de correlacidn lineal con Mn ¥y Fe203
calculados para los valores aritméticos, r, y logaritmicos, Ty
sobre la totalidad de las muestras (n=309); r(Fe,Mn)=0.52;

r (Fe,n)=0.64.
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mente a las correlaciones de la tabla 18a

El Ba y el Y no presentan correlaciones significativas
con el Fe ni con el Mn (x=0.01); y el V, Pb y Cu parecen no de-
pender del Mn. El Be y Pb muestran una relacién negativa con los
dos elementos mayoritarios considerados, manifestando una pedo-

geoquimica opuesta a ellos.

Las correlaciones del P con el Fe Yy el Mn son relativa-
mente bajas y del mismo orden. Esto podria ser explicable por la
formacibén de fosfato férrico en el medio superficial; y su depen-
dencia con el Mn probablemente s6lo se deba a la estrecha covaria-
cidn de éste con el Fe. Algunas de las correlaciones observadas
parecen, entonces, estar controladas, aunque sea parcialmente,
por la dependencia com@n entre el Fe y el Mn (r=0.52 y rLFO.64).
El diagrama de reparticidén de la figura 46 ensefia una relacidn
bastante bien definida entre el Mn y el Fe.

Las correlaciones altamente significativas de la figu-
ra 45 (rL>r307,O.OO1=O'188) se evidencian mejor en los diagramas
de dispersidn de los metales trazas con el Fe y con el Mn, repre-
sentados en escalas logaritmicas (figuras 47 a 53). De acuerdo con
las magnitudes de los momentos de Pearson, los diagramas patenti-
zan en todos los casos una correlacidn de los elementos trazas
mejor definida con el Fe que con el Mn. La -dispersidén de los pun-
tos es siempre importante, ensefiando la heterogeneidad de los da-
tos en los diferentes planos sobre los gque se proyecta la nube
de puntos. Las dependencias mé&s fuertes con el Fe la exhiben el
V, Zn, Cr, Ni y Co, y con el Mn finicamente el Zn. Los diagramas
del Pb sefialan una sola muestra andémala en Pb y en Mn, pero el
médximo tenor observado para Pb (150ppm) no estd asociado a una
concentracibn elevada en ninguno de los dos componentes mayores.,
Una mejor evaluacién de la correlacidn entre estos elementos re-
queriria informacidn sobre un intervalo de variacidén de tenores
mads amplio que el aqui considerado, de manera tal de poder es-
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tablecer con mayor precisidén el sentido y la importancia de su
dependencia con el Fe y Mn en las muestras pedolbgicas.

Mediante un an&lisis de regresién mGltiple paso a pa-
so procedimos a calcular las ecuaciones de la forma:

logl* = b + bp log(Fe) « by log(Mn)

o
donde Y* es la estimacidn de la variable dependiente (un metal

al estado de trazas) en funcidn de las concentraciones de hierro
(Fe) y manganeso (Mn) en el material superficial muestreado. Los
elementos regresados respecto a Mn y Fe fueron V, Zn, Cu, Ni, Cr

y Co. Las ecuaciones de regresidn finales (bFé’ an, bo), los coe-
ficientes de correlacidn parcial (rL(Fe.Mn) y rL(Mn.Fe)), la va-
rianza residual, el F' calculado como el cociente de la varianza
de regresidn y la varianza residual, ¥ las proporciones de varian-
za explicadas por el Fe, el Mn y la gcuacibén total se dan en la
tabla 18b.

Las ecuaciones de regresién son altamente significati-
vas (x=0.001), y explican un porcentaje elevado de la variabili-
dad de los tenores de los metales considerados. El hierro es res-
ponsable de casi la totalidad‘de la varianza explicada por las
ecuaciones de regresidn finales, y sus coeficientes de correla-
cién parcial son altamente significativos a un nivel de confian-
za. del 99.9%. En oposicidn, finicamente el Zn, V y Co se relacio-
nan con el Mn, para una significacidn del 99%, y la relacidén Mn-V
es inversa. Para estos tres elementos el Mn explica un 5.7, 3.6
vy 1.7% de su variabilidad respectivamente, mientras que no alcan-
za a un 0.5% para los demés metales. Esto pone en evidencia, que
las correlaciones de los metales trazas con los dos constituyen-
tes mayoritarios analizados se ven fuertemente influenciadas por
la dependencia comiin entre ambos, y que el manganeso no juega un
papel de importancia en el control de los tenores de fondo geo-
quimico del sector en estudio.

Por el contrario, el hierro se muestra capaz de regular



Variable
dependiente
v
Zn
Cu
Ni
Cr
Co

Tabla 18b: Resultados de la regresidén de V, Zn, Cu, Ni, Cr y

rL(Fa-Mn)

0.76
0.54
0.47
0.76
0.69
0.61

rL(Mn-Fg)

-0,30
0.34
0.01
0.10

-0,07
0.17

b b

fFe Mn
0.909 ~0.122
0.442 0,128
0.798 0,010
1.010 0,045
1.070 -0,040
0.413 0,057

3.646
2,672
1.746
0,902
2,063
1,377

0.052
0,042
0.191
0.066
0.109
0,030

Fi

249.8
206.1

70.7
372.7
206.2
173.2

explicada
Fe Mn
58.7 3.
52.0 5.7
32,2 0.1
70.9 0.3
57.5 o2
51.7 1.7

Varianza

(%)

Total

62.3
57.7
32,3
71.2
57.1
53.4

Co en funcidn de Fe
y Mn. rL(Fe‘Mn) y rL(Mn-Fa) son los coeficientes de correlacién parcialj bg,, byn ¥ By SOR

los coeficientes de regresién y constante de regresién respectivamente; F' ss sl cociente

de la varianza expiicada paor la regresidén y la varianza residual, sEz. Los valores criticos

de r y F son:

o=5%

«=1% 3

I's
T3p2

02=0.14B
=0,188

F2,302

F

2,302

=4,68
=7.,07
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la variabilidad de los tenores normales de Ni, Cr, Zn, Co y tam-
bién Cu y V. En consecuencia, el andlisis de regresidén respecto
a este macrocomponente parece ser un buen procedimiento para cor-
regir, por lo menos parcialmente, las fluctuaciones en la super-
ficie geoquimica debidas a variaciones en la composicidén de las
muestras recolectadas sobre diferentes rocas madres, En efecto,
se ha podido establecer mediante estudios quimicos y minerald-
gicos de muestras de sedimentos de lechos vivos, que los meta-
les trazas se encuentran principalmente en los 6xidos de hierro
hidratados, en la fraccibm arcillosa, en minerales m&ficos here-
dados de las rocas madres y comple]eados por la materia organi-
ca. En consecuencia, los altos tenores residuales del anilisis
de regresidbn van a depender (para un buen ajuste del modelo),

de las fuentes de variacidn ajenas al Fe y el Mn en el ambiente
supergénico: minerales heredados no méficos (p. ej.: Pb y Ba en
feldespatos potésicos), contenido de materia orgénica activa y
de arcillas, y dispersibn geoquimica de un cuerpo minerallzado.

Rose A.W. et al (1974) encuentran que la fraccidn ar-
cillosa tiene un rol importante como fase portadora de Zn, Cu,
Ni y Co, que sustituyen al Fe y el Mg en la vermiculita. Para
estos investigadores, la materia orgénica no es un factor signi-
ficativo. Siendo asi, el Fe darfa cuenta del contenido de las
tres fases esenciales portadoras de metales trazas: b6xidos de
hierro hidratados, arcillas (vermiculita) y minerales maficos.
El alto porcentaje de varianza composicional considerada (para
algunos elementos mayor que el 70%) por esta variable directriz
corresponde, entonces, a una realidad geoquimica, y el andlisis
de regresidn realizado es significativo tanto desde un punto de
vista estadistico como geoquimico,

Como el hierro explica esencialmente las variaciones
del fondo geoquimico, los tenores residuales pueden interpretar-
se en término de posibles mineralizaciones o fuentes menores de

variacidén de los tenores normales, independientes de las concen-
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traciones de hierro y manganeso.

En las figuras 54 y 55 representamos los tenores de
Ni y Cu en valores logaritmicos y los correspondientes valores
residuales. Los limites fueron elegidos a 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0Q
veces las respectivas desviaciones estandares (logt y sE).

La comparacidn del mapa de los tenores observados y
el de los residuales para el Ni muestra que este elemento esta
asociado al Fe (70%) en el medio muestreado, y que los residua-
les altos alin parecen estar controlados por la litologla.

El cobre es el metal menos dependiente del hierro (32%)
y del manganeso (0.1%) en el sector estudiado, y su varianza re-
sidual es elevada. La cartografia de los logaritmos de sus teno~
res y de las concentraciones residuales pone de manifiesto, que
la anomalia en este metal de base se ve sb6lo ligeramente modifi-
cada al corregir por las variaciones del tenor de fondo. Los re-
siduales positivos muestran una. excelente autocorrelacidén y pue-
den sugerir que esta anomalia se relaciona con una mineralizacién,
a pesar de estar ligeramente asociada al Fe.

El modelo de regresibén ensayado parece ser adecuado
para la correccidén de los tenores en funcidn de diferentes fac-
tores de dispersidn geoquimica activos a nivel del fondo normal,
El examen de la sefial residual posibilita una mejor apreciacibn
de las anomalias geoquimicas significativas.

No obstante, algunas relaciones de metales trazas con
Fe y Mn pueden ser de interés prospectivo, Tal es el caso de mi-
neralizaciones primarias con asociacién de Fe (y Mn) con metales
de base (v. gr.: mineralizacidén de sulfuros de hierro y acceso-
riamente sulfuros de cobre u otro metal), o cuando la roca caja
del cuerpo mineralizado es rica en Fe y Mn (v, gr.: sulfuros de
Cu y Ni en un contexto ultrabisico). También es frecuente, gue
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gracias a la adsorcidn y coprecipitacién de elementos trazas en
los b6xidos e hidrbéxidos de Fe y Mn, una anomalfa interesante pe-
ro sutil, vea aumentado su contraste; faciliténdose, por consi-
guiente, su deteccibédn En consecuencia, el andlisis de regresibn
visto puede conducir a correcciones no deseables, y la interpre-
tacidén de los resultados debe ser siempre muy cuidadosa.

Finalmente, diremos que posiblemente aquellos elemen-
tos poco relacionados al Fe y Mn, si 1o estén al presentarse en
concentraciones anémalas, Lamentablemente, carecemos de informa-
cibn en este sentido para Mo, Ag, Cd, ... y asimismo Pb,

3.2.2 3. Asociaciones geoquimicas multielementos

Los planos de coeficientes de correlacibdn mostraron que
las similitudes interelementos reveladas por la matriz de corre-
lacibn y los diagramas binarios son interpretables no sblo como
dependencias entre cuplas de elementos, sino que como asociacio-
nes mayores de diversas variables geoquimicas. Emprendimos enton-
ces, una interpretacidén de este tipo, empleando las técnicas de
clasificacibn automéAtica y- andlisis factorial.

- Clasificacidn ascendente erar uica

El método utilizado es una clasificacibén ascendente je-
réarquica (CAJ), que emplea la distancia euclidiana para medir la
similitud entre los OTU'S (elementos), y agrega los taxones se-
gln el criterio de maximizacién de la varianza entre los grupos
formados. Para describir las correlaciones contenidas en las ma-
trices de las tablas 16 y 17, llevamos a cabo un anAlisis CAJ en
modo R sobre Fe, Mn, Ba, P, V, Pb, 2n, Cu, Ni, Cr, Co, Be e Y,
Las figuras 56 y 57 muestran los dendrogramas obtenidos para los
datos brutos y los log-transformados,

Se distinguen dos asociaciones princip les de elemen-
tos de comportamiento pedogeoquimico similar: Cu-V-P-Zn-Co-Fe-Mn-
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-Cr-Ni y Ba-Pb-Y-Be, opuestos entre si. Dentro de la primera aso-
ciacibn, la cupla Cu-V se manifiesta con una cierta independencia
del resto de los elementos que la conforman; y a una correlacibn
cofenética inmediatamente menor se agrega a ellos el fbésforo. Los
demids elementos de este grupo se relacionan con coeficientes co-
fenéticos relativamente altos y corresponden a la asoclacidn mé-
fica de los metales de transicibém ligados al hierro., En el segun-
do grupo, el Be se asocia al Y, luego al Pb y finalmente con el
Ba. E1l Cr y Ni son los elementos que se agregan con la correla-
cidn cofenética mayor.

Al emplear la transformacidén logaritmica, el escalogra-
ma (figura 57) conserva las dos grandes asoclaciones, si bien se
modifica el orden de. agregacidn de los elementos dentro de las
mismas. Los dos elementos mas correlacionados pasan a ser el Fe
y Ni e inmediatamente después el Cr, de acuerdo con los coeficien-
tes de la matriz de intercorrelaciones (tabla 17). A este taxdnm
se suma el Co, y el conjunto se asocia luego al Zn-Mn. A una cor-
relacibn cofenética menor se une a este grupo el taxdn formado
por Cu-V y, por (ltimo, el fbsforo, Aqui el Be se agrupa primero
con el Pb y luego con Y, en oposicibn al dendrograma obtenido pa-
ra los datos brutos.

En las figuras 58 y 59 indicamos las agrupaciones que
se obtienen al cortar los dendrogramas de las figuras 56 y 57
respectivamente, de manera tal de obtener seis grupos terminales
de elementos. Asf{ resultan para los datos brutos: Cu-V, Fe-Mn-Zn-
-Ni-Cr-Co, Ba, Pb y Be-Y Para los tenores transformados, las ter-
minales Pb y Be-Y se sustituyen por Y y Pb-Be. Las intercorrela-
ciones entre las diferentes asociaciones de elementos son mayo-

res para el escalograma del andlisis en logaritmos.

Las dos grandes asociaciones encontradas representan en
esencia a un medio de quimismo alcalino, Be-Y-Pb-Ba, tipico de
rocas graniticas y, opuesto a &l, un polo basico, Fe-Mn-Ni-Cr-Co-
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7n-Cu-V-(P) relacionado tanto a la presencia de minerales ferro-
magnesianos, como a fendmenos superficiales de coprecipitacidn y
adsorcidn en 6xidos de Fe y Mn hidratados, y posiblemente fija-

cién en la fraccidn arcillosa del material muestreado.

Las correlaciones del P con el Zn (rL=O.41), Fe, Mn y
Ni (rIfO.31), Cr (rL:O.BO) y Vv (rL:O.26) son significativas a un
nivel de confianza del 99.9%, aunque relativamente bajas. La for-
ma més frecuente del fdésforo es el apatito, en el cual los tetra-
edros de POL+ pueden ser sustituidos por tetraedros de Voq, y el
Ca por diferentes metales bivalentes (Zn, Cu, Ni, ...). A ésto
se suma gque en el ambiente secundario el P forma fosfatos férri-
cos y de zinc, y los iones POi‘ pueden ser adsorbidos sobre el
hidréxido férrico, sol de carga positiva. La asociacidbén del fbs-
foro con el grupo mafico es entonces comprensible desde un punto

de vista geoquimico,

- Anilisis en componentes principales

Aplicamos el método de andlisis factorial en la modali-
dad de componentes principales (ACP) sobre el conjunto de datos
truncados superiormente para el Mn, Cu ¥y Pb, con y sin log-trans-
formacibn. Las variables involucradas en el anidlisis son las mis-
mas tratadas en la CAJ. Los vectores propios extraidos fueron ro-
tados por el procedimiento ortogonal varimax, con el proposito de
facilitar la interpretacidn de los factores.

En la figura 60 graficamos los valores propios (y la va-
rianza explicada) de los factores extraidos en forma sucesiva. Es-
te diagrama revela, que el primer eje explica un 39,5% de la va-
rianza total de los datos brutos y un 44.8% de los transformados.
El segundo factor comprende un 13.4% de la varianza composicional
independientemente de la transformacién de los datos y la inercia
tomada en cuenta por los prdximos componentes disminuye lentamen-

te hasta el factor 6, que explica practicamente la misma propor-
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cidbn de la inercia total de la nube de puntos que el séptimo eje.
Luego decrece nuevamente la pendiente de la curva.

La eleccibn del nfmero 6ptimo de factores a extraer a
partir del examen de este diagrama, conocido como '"scree test"
(Harman H.H., 1976, p.162), estarfa indicando que el modelo con
6 factores es adecuado. En el caso de los datos brutos el sexto
componente explica un 5.6% de la varianza composicional global
comparado con un 6.9% del quinto eje, y para los datos logarit-
micos 4.6 ¥ 6.9%, respectivamente. El modelo con 6 ejes da lugar
a un cambio de pendiente en la curva de los valores propios de
la figura 60, y seria el mas adecuado segln el '"scree test", es-
tando también de acuerdo con el criterio de que la Gltima raiz
extraida no debe corresponder a menos de un 5% (0o 6%) de la va-
rianza total de los datos descritos.

Evaluamos los modelos con 3 a 8 direcciones factoria-
les en funcidn de su aptitud para describir las interdependencias
entre 1os elementos analizados. El examen de las comunalidades
de las trece variables en los diferentes anadlisis realizados es
muy instructivo (tabla 19). El porcentaje de inercia total expli-
cado por los distintos modelos ensayados es mayor para los deter-
minados sobre los datos transformados logaritmicamente que para
aquellos correspondientes a los tenores brutos. Esta diferencia
disminuye al aumentar el nfmero de direcciones factoriales extrai-
das, siendo de un 3.9% para el modelo de 3 componentes y de 0.6%
para el de 8. En la tabla 20 damos esquematicamente las asociacio-
nes geoquimicas manifestadas por los diferentes modelos factoria-
les luego de la rotacién varimax. S81lo consideramos los elementos
con saturaciones superiores a 0.35, y aquellos con coeficientes
comprendidos entre 0.35 y 0.5 aparecen entre paréntesis, Sin em-
bargo, las desviaciones estandares sobre los coeficientes (Harman

H.H., 1976, p.443) son de:

By = 0.09 -para los datos brutos, Yy

B, = 0.06 -para los datos log-transformados.
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Xl enento

Ba

Pb
Zn
Cu
Cr
Ni
Co
Be

Varianza
explica-

da (%)

Natu=-
rales
0.875
0.632
0.147
0.358
0.820
0. 541
0.597
0,731
0.592
0.780
0.669
0.756
0,698

63.1

3 Componentes

Loga-
ritmos
0.881
0.538
0.355
0.701
0.689
0.616
0.722
0.551
0.726
0.821
0.550
0.782
0.78L

67.0

Tabla 19: Comparacidn de

Dife-
rencia
-0.006
0.094
~0.208
~0.343
0.131
-0.075
-0.125
0.180
-0.134
-0.041
0.119
-0.026
-0,083

-3.9

4 Componentes

Natu-
ral es
0.879
0.705
0.570
0.500
0.896
0.65L
0,601
0.797
0.613
0.800
0.715
0,763
0,810

71.6

Loga-
ritmos
0.882
0.677
0.688
0,705
0.855
0,617
0.772
0,665
0.820
0.822
0.630
0,782
0.839

75.0

Dife-
rencia
-0.003
0.028
-0.118
~0.205
0.041
0.037
-0.168
0.132
~-0.207
-0.022
0,085
-0,019
-0,029

=3.4

Natu-
rales
0.884
0.709
0.898
0.677
0.896
0.723
0.680
0.850
0.709
0.847
0.731
0.769
0.826

78.4

5 Componentes

Loga-
ritmos
0.886
0.739
0.973
0.840
0,892
0.726
0.779
0.772
0.821
0.836
0,681
0.783
0.840

81.3

Dife-

rencia
-0.002
-0.030
~0.075
-0.163

0.004

-0.003
-0.099

0.078
-0.112

0.011.

0.050
-0.014
~0.014

-2.9

Natu-
rales
0.886
0.794
0.946
0.892
0.901
0.736
0.724
0.880
0.833
0.870
0.737
0.875
0.850

84.0

6 Componentoes

Loga~
ritmos
0.896
0.915
0.982
0.877
0.897
0.735
0.802
0.894
0.858
0.886
0.730
0.848
0.844,

85.9

las comunalidades de los

Dife-
rencia
-0.010
-0.122
~0.036
0.015
0.004
0.000
-0.078
-0.014
-0.025
-0.016
0.007
0.027
0,006

-1.9

diferentes modelos factoriales.

Natu-
ral es
0.891
0.880
0;993
0.9%0
0.904
0.891
0.765
0.914
0.912
0.914
0.737
0.885
0,890

89.0

7 Componentes

Loga~
ritmos
0.896
0,922
0.987
0.954
0.897
0.960
0.806
0.897
0.858
0.887
0.862
0.877
0.931

90.3

Dife-
rencia
-0.005
~0.042
0,006
0.036
0.007
-0.0%9
-0.041
0.017
0.054
0.027
-0.125
0.008
-0.041

-1.3

Natu-
rales
0.893
0.889
0.997
0.991
0.905
0.%c4
0.952
0.917
0.913
0.915
0,893
0,828
0.928

92.7

8 Componentes

Loga-
ritzos
0.866
0.928
0.589
0.981
0.905
0.977
0,820
0.949
0.510
0.913

He)

3

N ¢l

0.
0.891
0.932

93.3

Dife-
reccla
-0.0C3
-0.639
0.003
0.C10



Modelo
factorial

3 factores
1
2
3

4 factores
1

2
3
4

5 factores
1

o W N

6 factores
1

o1& WN

7 factores
1

N M N

8 factorss
1

[« RN BN« NV, I S VI N ]

Tabla 20: Configuracidn esquemitica de lus diferuntes

Datos brutos

Asociacidn de elementos

Fa=Ni-Mn=Co=Zn=-Cr-P=-(V)
Y-Be=Pb
Cu=V=(Fe=Cr)-

Mn~-Ni-Fe-Co-Zn-Cr-(P)
Y-Ba-Pbw({P)
Cu=V=(Fe-Cr)
8a-Pb-(P)

Ni-Co=Fe=Mn-Cr=Zn=v
'Y=Be-Pb«(Cr)

Cu-V-fFe-(Cr)

Ba

P=Zn~(Pb)e(Y)

Mn=Zn-Co=~Fe=Ni
Y-Be-Pb

Cu=V=(Fe)

Ba

p
Cr=Ni-(Fe-V~Co)ePb

Mn-Co~fe=-Zn~Ni
Y-Be

Cu-V=(Fe)

Ba

2]
Cr-Ni-Fe~(V=Co)
Pb=(Zn)

MA~Co=Fe=(Ni)
Y=-Be

Cu=V=(Fa)

Ba

p
Cr~Ni-Fe=-(V-Co)
Pb

Zn

Varianza
axplicada

63,1
30,4
15.6
17.1

71.6
29,8
15.5
16.8

9.5

78.4
29,5
15.6
15,6
8.1
9.6

84.0
23.3
13.6
15.4

8.4

8.6
14,7

90.0
19.7
12.4
14.7
8.0
8.0
17.7
8.5

92,7
15.7
11,9
14,6
7.9
8.0
17.8
8.5
B.3

nados sobro los datos brutns y log-iransformados,

Datos log-transformados

Asaciaciéfn de elementos

Fe=Ni-Zn-V~Cr-Co=Cu=-Mn«(Ba)
Pb-Be-Ba=(Y)
Y~(8e)a(P)

V-Cr~Cu-Fe-Ni«(Ba)
Y-(Ba)ep

Ba-Pb-Be
Zn=Mn=-Co~Fe=Ni-P=(Cr)

V=Cu=Cr=Fe=Ni
Pb=-Be-Y

Ba
Mn-Co-Zn=-Fe-Ni-(Cr)
Pesy

Cu-V-Cr~(Fe)

Y=8e-Pb

Ba
Mn=-Zn=-(Co)
PesY

Ni-Co-Fe=Cr-V=(Zn-Mn)e(Pb)

Cu-V=Cr=(Fe=Ni)

Y-Be

Ba

Mn=2n

P-(Zn)
Co-Ni-Fe-Cr={V-Zn-Mn)
Pb

Cr-Ni-Fe=V-Zn-(Co)«(Ba)
Y-Be

Ba

Mn=Zn=-(Fe)

p

Cu-v

Pb

Co

Verianza
explicada
(%)
67.0
40.7

14,7
11.6

75.0
26,3
12,2
12,4
24,1

81.3
22,5
14.9
8,1
25.9
9.8

85,9
17.0
14,7

8,2
12,2

9.5
24,2

90,3
18.8
1.1
8.3
11.8
8.9
21,9
9.5

93.3
24,3
11.0
8.4
13.2
8.2
11,7
8.7
8.0

subespaclios factoriales determi=
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Se podria establecer un limite para la distincibén de los coefi-
cientes significativos a dos veces 8,9 ©B decir, 0,18 para los
modelos determinados sobre los tenores brutos y 0,12 para los que
emplean la transformacidém logaritmica. Ambos valores son demasia-
do bajos, y dada la alta heterogeneidad de los datos creemos con-
veniente considerar finicamente las saturaciones mayores que 0.35,

En el modelo con tres componentes, el primer factor ex-
traido manifiesta el comportamiento geoquimico similar de los ele-
mentos de la primera fila de transicibém, junto con el Py V, y re-
presenta un 30.4% de la varianza composicional total de las mues-
tras. El1 segundo factor (15.6%) representa la covariacidn de Y-Be-
Pb en rocas igneas alcalinas, y la tercera asociacidn (17.1%) re-
vela la estrecha interdependencia entre el Cu-V, accesoriamente
Fe y Cr, en el area en estudio. Son esencialmente las mismas aso-
ciaciones que ha puesto en evidencia el anélisis de la matriz de
intercorrelaciones mediante el trazado de los planos de coeficien-
tes de correlacibn, y el método mas sofisticado de clasificacidn

ascendente jerarquica,

Cuando empleamos la log-transformacibén, el Ba entra en
la agrupacidn Be-Y-Pb y disminuye el peso del Y en dicho eje prin-
cipal. Ahora el primer factor explica un 41% de la inercia total
y agrega a todos los elementos maficos, inclusive Cu y V, en opo-
sicibén al Be. La tercer asociacidén es esencialmente Y-Be en rela-
cidén inversa con P; indicando, como ya mencionamos que el P no pa-
rece ligado a los minerales monaciticos en las rocas graniticas
del sector prospectado. Este modelo con log-transformacidm de los
tenores describe mejor las asociaciones geoquimicas de fondo nor-
mal, suprimiendo aquellas sblo vigentes a concentraciones anbma-
las. En efecto, el componente Cu-V desaparece en este modelo, ¥y
estos elementos conforman en el primer eje junto con los demas
elementos del grupo del Fe a la asociacién principal, caracteris-
tica de minerales ferromagnesianos, indicadora en el ambiente pri-

mario de litologlas bésicas.
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Al aumentar el nlmero de componentes factoriales, el mo-
delo se torna més flexible; y se escinden las agrupaciones mencio-
nadas, de acuerdo con las correlaciones entre los elementos que
las conforman, apareciendo nuevas asociaciones. Por ejemplo, en el
ACP con cuatro ejes se origina un factor a Ba-Pbe(P), a pesar de
que en el modelo con tres factores de los datos no transformados,
el Ba no intervenia significativamente (tablas 19 y 20). E1 Ba lue-
go va a determinar por si solo una direccidn factorial, mostrando
un comportamiento pedogeoquimico relativamente independiente del
resto de los elementos analizados (ver matrices de correlacibén en
las tablas 16 y 17). Las asociaciones son mas claras para los mo-
delos con 5 8 6 ejes., En la proyeccidn a un espacio factorial de
seis dimensiones, el primer eje (23%.3%) asocia al Fe-Mn-Zn-Co-Ni,
agrupacidn relacionada a los fenbmenocs supergénicos de fijacidn
de elementos trazas en 06xidos e hidrbéxidos de Fe y Mn y arcillas.
En segundo lugar, observamos la asociacidn ya conocida de Cu-V-(Fe)
(15.4%). E1 tercer factor corresponde a Cr-Ni-(Fe-V-Co), denotan-
do como dijimos anteriormente, la covariacidén , bien conocida en
geoquimica, del Cr y el Ni en los minerales maficos. La interpre-
taciébn de estos factores parece més simple que la de los modelos
més restringidos. El cobre y vanadio representarian la zona anoma-
la de posible interés prospectivo, mientras que los dem&s metales
forman asociaciones relacionadas a la litologié 0 al ambiente se-
cundario. El factor cuatro, en orden decreciente de inercia expli-
cada, Y-Be-Pb (13,6%), caracteriza seguramente a las rocas grani-
ticas del &rea estudiada. E1 P (8.6%) y el Ba (8.4%) determinan
las otras dos direcciones factoriales, sustancialmente monoelemen-

tales.

El ACP con seis ejes principales obtenido a partir de
los datos logaritmicos describe mejor a los fenbmenos geoquimicos
no relacionados a la mineralizacidén., La asociacidn Mn-Zn-(Co) con-
cuerda con 1o descrito en la seccibn 3.2.2.2 (tabla 18b) respecto
a la coprecipitacidn y adsorcidén de Zn y Co con los Oxidos e hi-
dréxidos hidratados de Mn. El1 factor Ni-Co-Fe-Cr-V-(Zn-Mn) & (Pb)
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es la asociacién mafica cléasica y los otros factores, Cu-V-Cr-
(Fe), Y-Be-Pb, Ba y P « Y son esencialmente los mismos estable-
cidos para los datos brutos, si bien parecen describir mejor las
asociaciones geoquimicas a nivel de los tenores normales.

Al seguir aumentando el nlmero de factores, las agrupa-
ciones de elementos se modifican poco. Algunos elementos pasan a
definir por si s0los los nuevos ejes. Por ejemplo, el Pb se sepa-
ra del grupo del hierro en el modelo con 7 componentes y algo si-

milar ocurre con el Zn en el anédlisis con 8 factores.

La comparacidn de las comunalidades de los elementos en
los diferentes anédlisis factorialées muestra para el Fe, V y Ni una
constancia a lo largo de los diferentes modelos ensayados. Un im-
portante aumento en las comunalidades de los demés elementos se
observa al pasar de cuatro a cinco ejes (ver Ba, P, Pb, Cu, ...),
y los factores se estabilizan para seis componentes. Las comunali-
dades de Ba, Y, Z2n, Cu y Cr difieren mucho entre los modelos eva-
luados sobre los datos log-transformados y aguellos resultantes
de los datos brutos, siendo casi siempre mayores para los primeros.
Por el contrario, para el Cu y en ciertos casos el V, la situacién
es a la inversa, patentizando que IOSﬁeiementos asoclados a la mi-
neralizacidn presentan una comunalidad mayor en el andlisis de los
datos no transformados. En el ACP de 6 componentes, las comunali-
dades son practicamente independientes de la transformacidn de los
datos Yy las asociaciones son interpretables desde un punto de vis-

ta geoquimico.

Entonces, a partir del '"scree test™ y de la considera-
cibébn de los valores propios (o varianza explicada) de los facto-
res y su interpretabilidad, pareceria que el modelo d6ptimo es el
de seis direcciones principales. Analizaremos, por consiguiente,

este modelo en mayor detalle.
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Interpretacién del modelo factorial

En las tablas 21 y 22 presentamos las tablas de satura-
cibn para el ACP con seis direcciones factoriales efectuado sobre
los tenores brutos y los log-transformados. Luego de la rotacidn
varimax todos los valores propios son superiores a uno, y ningun
componente explica menos del 8% de la inercia total. La proyeccibdn
de los puntos-variables sobre los diferentes planos factoriales
facilita la aprehensibén de las asociaciones de elementos, que ca-
racterizan a los factores de los dos andlisis examinados (figuras
61 a 66). El trazado de los histogramas de las coordenadas facto-
riales con intervalos de clase de igual amplitud permite comparar
la dispersidn de las muestras sobre las distintas direcciones prin-
cipales. Las figuras 67 y 68 exponen los histogramas de frecuen-
cias simples para las coordenadas de los factores del ACP con y
sin log-transformacidén, con una amplitud de las clases igual a
0.5. Los histogramas muestran distribuciones irregulares, pluri-
modales y con fuertes asimetrias para los componentes 1, 2, 3 y 5.
Las distribuciones son sensiblemente mas regulares para el modelo
evaluado sobre los datos transformados logaritmicamente., Cartogra-
fiamos las coordenadas factoriales mediante el método ya utiliza-
do para los tenores brutos de célculo de medias mbéviles y su re-
presentacibn grafica por una técnica de sombreado variable. Las
imigenes resultantes se presentan a escala 1/100000 en las figuras
69.y 70, y fueron comparadas con la reduccidén del mapa de Midot D.
(1983) expuesto en la figura 35 para su interpretacibén en funcibn

de la geologia.

En el analisis en seis componentes principales sobre los
tenores brutos distinguimos las siguientes asociaciones geoquimi-
cas:

Factor 1 (23.3%): Mn-Zn-Co-Fe-Ni, Describe la mayor pro-
porcibn de varianza composicional de las muestras y es el flnico
eje al que se correlacionan significativamente el Mn y el Zn. Pa-
ra estos elementos el componente da cuenta de un 74 y 56% de la
variabilidad total de sus tenores, correspondiente a un 93 y 77%



} M. % ) 2 % 3 * 4 * 5 * 6 *

T A R AP A A S T T L T FEE L S it SR A b bt
VALGR PROPIC. = . * YR l.7€1 % 2.001 * 1.089 = l.121 # 1.917 *
PORCENTAJE * LJ 287 # lJ-bSl % 15.385 * E.37H #* 3a0lH % la. T4t *
ARG E N At AV R R AR PR R R R R R R AR AR R E I SF ORI RIRR T SAEFAFRFR TR FERFERAE AR E AR R ALK

____ % _TABLA_.CE SATURACION *

**#**t#;#»**tf*+4** % a*#4***¢¢¢*¢¢*1###*####*#4#####*t#*#»##aaatm##vx###*##t****
FIFE2X ) #* & =C.C59 * -0.408 ¢ =0.045 ¥ —J.093 * 0,450 %

FAMN ) ® % =C0.17& = T.T85 * ~-0.080 % =0.0+4 # 0.091 =
_Ft¥a ) ® _=Jd.le® . _0.024 % 0.081 * * ¥ =0.016 *
F(P y o Dei92 = —0.151 % =0.024 % - x - * 0.132 *

FLV ) % 0.212 ¥ -0-C96 * =-C.BlC * =-0.002 * -0.110 ¥ 0.422 #

FLPB ) % 0G.031 *  U.499 ¥ -=0.0693 % 0.322 % =—0.230 % —0.505 %

FLZN ) * #  0.017 * =-0.270 % 0.043 % =0.233 % =0.083 *

FL(CU ) * £+ =0.000 ¥« =~ * —0.083 x  ).0271 * ~— *

o ELCR__)x % =0.117 ¥ - & 0.09b ¥ =0.257 ¥ _ *
FANI ) x ¥ =0.066 % = ¥ =0.056 % =J.l27 * )

FUCY ) % N.i45 % 0.043 % =-0.186 % =0.04G % -0,000 * 0.378 *

FIJE ) = —0.288 % 0.815 # 0.277 * J.112 % =3.025 ¥ -0.193 *

FOY ) % 0,064 ¥ C.811 *+ =C-093 % =0.083 * 0249 * =0.005 *

SEEbkReE Rk $ ok AR H AR KRR *ﬁ*v$$*t**¢*#*¢*1t*##t*#**tﬁ##**#***##:#t#t**tt#*#t#####*t

Tabla 21: Saturaciones del ACP sobre los tenores brutos después de ro-

tacidn varimax.
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Tabla 22: Saturaciones del ACP sobre los tenores log-transformados des-

pués de rotacidn varimax,
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de las respectivas comunalidades. Es una asociacidn opuesta al Be,
independiente del Y y Pb, y ligeramente correlacionada al Cr, V,

P y Cu. La imagen de la reparticidn areal de este factor no sefiala
una dependencia clara con la litologia. Las zonas a coordehadas
elevadas se nallan tanto sobre las metalavas biasicas (E del sector),
como sobre las calizas dolomiticas y sedimentos indiferenciados, don-
‘de las localidades se encuentran enriquecidas en manganeso, con al-
gunos tenores mayores que 5000ppm (figura 22b). Interpretamos esta
asociacidn como indicadora de la tendencia de algunos metales de
transicién a formar compuestos de adsorcidm con los oxidados de man-
ganeso, El hidréxido y éxido manganicos adsorben fuertes cantidades
de Zn, Co y Ni entre otros cationes. La separacibén de estos compues-
tos en el medio supergénico se ve favorecida a pH bésicos, como el
determinado por rocas carbonatadas. El hierro se comporta en forma
similar al manganeso en los sedimentos, y con el hidrdxido férrico
coprecipitan y se adsorben la mayoria de los elementos trazas ana-
lizados. Esto ya fue examinado mediante el anAlisis de correlacibn
descrito en la seccidn 3.2.2 2., que puso en evidencia el rol sus-
tancial del Mn en la fijacidn del Zn y el Co. Las fluctuaciones de
las coordenadas de las muestras sobre esta direcciém factorial son,
entonces, esencialmente funcidén de las condiciones pedomorfolbdgicas
del area en estudio; y las zonas a valores altos sefialan la mayor
disponibilidad de Mn, Zn, Co, Ni, Fe, ... en el ambiente secunda-
rio, de ahi su correspondencia con litofacies ricos en minerales

ferromagnesianos,

Factor 2 (13,6%): Y-Be-Pb, Es una asociacibn geoquimica
clédsica de rocas igneas siliceas, y reagrupa a elementos abundan-
tes en los granitos. El Be y el Pb se concentran principalmente
en los feldespatos alcalinos y las micas. El Bez* suele sustituir
al silicio en la estructura de los silicatos y en los suelos se
concentra en las arcillas, con un comportamiento similar al Al.

El Pb sustituye diaddcicamente al K en los feldespatos potisicos
y también al Ca en el apatito. Por su lado, el ytrio tiende a pre-
sentarse en los granitos formando minerales independientes con el
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fésforo (monacita, xenotima) o como componente accesorio en el
apatito, fluorita, zircén y biotita. No obstante, pareceria que
aqui el Y sustituye al Ca en el esfeno y al K en los feldespatos
potédsicos (Rankama K. y Sahama Th.G., 1962). En consecuencia, se
trata de una asociacidn caracteristica de rocas graniticas y, a
nivel pedolbgico, delinea claramente la intrusibén norte del grani-
to a biotita, que en adelante denominaremos granito de Minas Nor-
te en oposicidén al de Minas Sur, de quimismo notoriamente mis bi-
sico. Los microgranitos y microgranodioritas también dan lugar a
coordenadas factoriales relativamente elevadas. La dispersibn de
las coordenadas de este eje principal hacia los valores positivos
origina una sensible asimetria en el histograma de la figura 67,
correspondiente en el muestrec a las localidades sobre el grani-
to de Minas Norte.

Factor 3 (15.4%): Cu-V-(Fe). Reagrupa 1o0s metales que
describen la anomalia geoquimica revelada durante la campafia de
prospeccidn regional. No muestra ninguna dependencia directa con
una litologia particular y atraviesa el Area examinada en direc-
cibén SE-NW, practicamente a N]BOO, entre las intrusiones grani-
ticas, El conjunto geoquimico andémalo, con coordenadas factoria-
les altas, crea en la distribucidn empirica de este componente
una asimetria acentuada y una moda secundaria.

Factor 4 (8.4%): Ba. Este componente principal esta fni-
camente saturado por Ba, del cual explica un 93% de su varianza.
Esto queda patentizado graficamente en la proyeccidn de las varia-
bles en el plano determinado por los factores 1 y 4 (figura 62).
Ademés del Ba, s6lo el Pb presenta un coeficiente no trivial, si
bien menor que 0.35. A excepcibn de una moda secundaria a coorde-
nadas superiores a 3,0 este factor exhibe una distribucidn bastan-
te regular, de acuerdo con la observada para el Ba. A nivel del
muestreo este eje principal describe las granodioritas a grano fi-
no del NW y el granito de Minas Sur, en los cuales el Ba sustitu-
ye al K en los feldespatos alcalinos y, particularmente, se con-
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centra en las micas (blotitas) de las rocas diorfiticas. Algunos
valores altos localizados en el SW del sector podrian correlacio-
narse con la presencia de rocas alcalinas (sienitas, riolitas) en
la Sierra de Animas, donde el desplazamiento de la imagen seria
perfectamente explicable por la topografia local, No Obstante, el
Ba no describe a nivel regional a la formacidn mencionada (Zee-
gers H, et al, 1982); y es més plausible que esta zona enriqueci-
da en dicho elemento se encuentre relacionada con la circulaci®%n
de soluciones hidrotermales capaces de extraer al Ba de las rocas
alcalinas circundantes, y de concentrarlo en un medio carbonatado
como BaCO3, frecuente en la dolomita. Esta hipdtesis quizis pueda
apoyarse en la cartografia de Midot D., que seéfiala en el extremo
SW del sector la presencia de bancos de jaspe en medio de calizas
dolomiticas. Este enriquecimiento local en Ba también puede deber-
se a la fijacibén del elemento en los minerales arcillosos, que a-
bundan a veces en algunos jasperoides.

Factor 5 (8.6%): P, Es otro componente principal esen-
cialmente monoelemental, que da cuenta del 81.4% de la varianza
del foésforo. El Zn, Cr Y Pb se correlacionan ligeramente a este
eje. La imagen de las coordenadas factoriales es similar a la ex-
puesta para el P en la figura 36, mostrandose ligeramente enrigue-
cido en los suelos sobre los microgranitos y microgranbdioritas
del sector y los metavolcanitos basicos., El fésforo forma minera-
les independientes, especialmente apatito, en las rocas igneas;
en oposicidn a lo dicho para los demis elementos. Las coordenadas
factoriales serian en este caso una medida del contenido en apati-
to de las rocas graniticas mencionadas. No obstante, la imagen del
fésforo no parece muy bien definida por la litologia, y la rela-
cibén inversa con Y y levemente positiva con algunos metales tra-
zas de la primera serie de transicidn nos inducen a presumir un
caracter supergénico para este factor. A partir de las soluciones
resultantes de la meteorizacibn portadoras de fosfatos reprecipi-
ta el fosfato cédlcico, proceso quizis favorecido por la presencia
de calizas rodeando a las intrusiones graniticas, v.gr.: micro-
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granito en el centro-NW del sector. También se forman fosfatos
secundarios con Fe, Mn, Zn, Cu, entre otros. Retendremos, enton-
ces, a este eje principal como descriptor de un fenbmeno de dis-
persidén geoquimica secundaria; y algunas zonas a coordenadas ele-
vadas concordantes con algln litofacies determinado son interpre-
tables por la mayor disponibilidad del P en dichas rocas.

Factor 6 (14 7%): Cr-Ni-(Fe-V-Co) + Pb. Es otro asocia-
cidén clasica en geoquimica, que caracteriza la covariacibn en las
rocas igneas de los metales de transicién del grupo del hierro,
particularmente Cr y Ni, y es representativa de los mingrales mé -
ficos. De acuerdo con ésto, las fluctuaciones de las coordenadas
de las muestras sobre este eje principal reflejan la diferente
basicidad del substrato litico. El mldximo relieve corresponde a
las metalavas bé&sicas y granitos (granodioritas) a grano fino.

En la tabla 23 comparamos los tenores medios correspon-
dientes a diferentes intervalos de las coordenadas de las direc-
ciones factoriales 1, 3 y 6. En estos tres factores intervienen,
con diferentes saturaciones, los metales de la primera serie de
transicibn, v.gr.: Ni, Co, Cr, Fe, Vy Cu y Zn s6lo en los facto-
res 1 y 5. Unicamente se observan diferencias importantes para
scores elevados. En efecto, para los valores superiores a 1.5 el
factor 1 (Mn-Zn-Co-Fe-Ni) se diferencia por fuertes concentracio-
nes de Mn y Zn explicables por su interdependencia en el ambiente
supergénico. El factor 3 (Cu-V) alcanza a describir tenores de
102ppm de Cu y 156ppm de V respecto a un maximo de LOppm de Cu
(eje 1) y 120ppm de V (eje 6) para las otras dos direcciones prin-
cipales consideradas, Respecto a los demids factores este eje deli-
nea a localidades relativamente pobres en Mn, Ba, Cr, Ni y Co El1
componente de mineralizacibn esti entonces directamente saturado
por cobre y vanadio, y las localidades andmalas (coordenadas fac—
toriales superiores a 2.5) muestran tenores medios en Ni y Co pré-
ximos a los niveles de fondo regionales (GNi=18ppm, GCO:12ppm),

y parecen ligeramente enriquecidas respecto a éstos en Cr (Gcr=36ppm)



Tenores medios (medias aritméticas)
f Intervaloc N Fe Mn Ba P v Pb Zn Cu Cr Ni Co Be Y

coord.
1 0 - - - - - - - - - - - -
=3 <=1,5 a - - - - - - - -
& [ 4,2 828 464 439 62 38 110 25 27 14 10 3.7 22
1 19 4,0 341 412 505 87 12 49 23 35 14 10 3.0 17
-3 -1,5-=-1,0 18 3.3 793 396 438 41 18 56 12 16 11 10 S 4 27
6 16 5.3 1665 442 550 71 23 79 33 30 16 13 27 18
1 19 S 1 661 452 445 89 12 68 32 47 19 10 2 4 18
~3 =1.,0--0,5 29 39 776 464 396 54 15 54 15 24 13 0 3 9 22
6 22 7 922 436 400 74 16 71 30 31 15 13 20 16
1 21 6.3 925 458 515 102 14 78 45 52 22 13 2.3 19
-3 =0,5- 0.0 29 4,9 340 437 448 75 13 69 21 39 17 11 2,1 18
3 25 5.2 965 427 461 B2 12 72 34 34 16 11 2 3 19
1 21 6.0 1330 463 404 81 14 77 27 42 22 11 2.1 23
=3 0.0- 0.5 27 S 5 699 500 504 87 15 72 29 48 18 11 2.6 17
[ 26 5 4 640 440 417 89 13 69 33 42 19 11 2.5 21
1 20 7.0 1732 412 448 84 16 B6 29 48 25 13 2.0 22
-3 0,5- 1.0 19 6 1 900 432 448 98 18 88 36 56 24 12 2,2 21
6 21 S 8 631 456 456 97 14 64 30 52 21 11 2 25
1 13 8 1947 409 526 99 13 98 35 51 .31 16 2.0 23
=3 1 0~.1.5 5 5 3 608 418 463 108 28 112 36 44 16 10 3,2 32
6 15 7 9 1339 383 469 119 10 82 30 58 33 14 2,2 21
1 15 9 4 2475 369 5177 95 11 103 24 57 37 18 1.4 18
=3 1.5= 2.5 14 7 6 810 354 390 127 13 79 62 49 25 14 2.2 25
[ 12 8 2 1492 377 3518 101 i0 89 29 86 40 16 1.9 20
1 12 9 4 3101 411 585 105 20 159 39 52 38 20 2.0 23
=3 >2.5 11 8 7 1172 329 477 156 17 102 102 48 26 16 1.9 27
[ 4 8 9 1457 407 612 120 12 92 30 126 54 19 1.4 17

Tabla 23: Comparacién de los tenores medios de los elemsntos inveolucrados en el ACP
(datos brutos) con 6 direcciones principales correspondientes a diferentes intervalos
de las coardenadas de las factores 1, -3 y 6, f: componente principal; N: nimero de muess-
traa involucradas en sl ¢dlculo de los tenores medios,
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y Fe (GFe=5.4%). Por su lado, el factor 6 sefiala a las muestras
mas ricas en Cr y Ni, intermedias en lo que se refiere a Fe, Mn,
Ba, V, Co y Z2n, y, a su vez, pobres en Ba, Y y Pb, representan-
do un polo de quimismo tipicamente fémico,

Al efectuar el an&lisis en componentes principales so-
bre los datos transformados logaritmicamente se obtiene un espa-
cio factorial geoquimicamente equivalente en esencia al obteni-
do sobre los tenores brutos, Las asociaciones de elementos que de-
terminan los ejes son:

Factor 1 (17.0%): Cu-V-Cr-(Fe). An&logamente al factor
3 del ACP en valores naturales esta asociacibén de elementos des-
cribe la ocurrencia mineral en el &rea prospectada. El plano fac-
torial 1-6 (figura 64) da la mejor imagen bidimensional de la con-
figuracidén de los tenores transformados Un eje que biseca el pri-
mer cuadrante de dicha representacibdn muestra a los férridos, Fe,
Cr y NL y también Co, Zn, V y Cu, en oposicibémn al polo acido ca-
racterizado por Be, Pb y Ba El eje 1 explica un 80.5% de la va-
rianza de los tenores de cobre, sensiblemente menor que el toma-.
do en cuenta por el componente Cu-V-(Fe) del ACP sin transforma-
cibén (85.6%). La asociacidn de elementos caracteristica de la mi-
neralizacibn parece estar mejor representada en este 0ltimo mo-
delo factorial.

Factor 2 (14.,7%): Y-Be-Pb, Es la misma relacidn inter-
elementos asociada al segundo componente del. andlisis en valores
naturales. Aqui los tres elementos muestran coeficientes casi i-
guales, dando origen a una buena imagen de las intrusiones grani-

ticas

Factor 3 (8.2%): Ba. Componente principal monoelemental
homblogo del factor 4 del ACP sobre los tenores brutos.

Factor 4 (12.2%): Mn-Zn-(Co). Al igual que el primer fac-

tor en el tratamiento sin log-transformacidn, este componente de-
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fine el fenbmeno superficial de fijacibén del Zn y Co por los so-
les de MnO2 Yy Mn(OH)h. Los pesos de Fe y Ni en este eje son poco
significativos, y la asociacibn se manifiesta ahora m&s neta.

Factor 5 (9.5%): P - Y. Se corresponde con el factor mo-
noelemental del ACP en valores naturales. La oposicibn del P con
el Y puede estar indicando que los granitos del sector estudiado
son pobres en minerales monaciticos., La cartografia de las coor-
denadas factoriales muestra los maximos valores principalmente so-
bre los granitos y granodioritas a grano fino.

Factor 6 (24.,2%): Ni-Co-Fe-Cr-V-(Zn-Mn) <> Pb Caracte-
riza a una asociacibn de elementos mayor que la designada por el
sexto eje del analisis de los datos no transformados, y da cuen-
ta de la maxima inercia composicional de la nube de puntos-mues-
tras. Es el grupo de los metales de la primera serie -de transi-
cibén, relacionados en las rocas igneas con los minerales ferro-
magnesianos. La imagen de este factor delinea las rocas volcéni-
cas bésicas y destaca el comportamiento ligeramente basico de los

microgranitos cataclésticos.

El anadlisis en componentes principales con log-trans-
formacidn proporciona una mejor descripcidn de los fendmenos geo-
quimicos normales, Las asociaciones de elementos que caracteri-
zan los fenbmenos supergénicos de adsorcidn y absorcibén en Oxi-
dos e hidrdxidos manganicos (factor 4) y denotan el polo de qui-
mismo bésico (factor 6), se diferencian con mayor claridad res-
pecto a los evaluados a partir de los valores naturales (facto-
res 1 y 6 respectivamente). Sin embargo, en cualquiera de los
dos tratamientos, la extraccidn de 6 direcciones factoriales ori-
gina un espacio factorial de una simplicidad geoquimica adecua-
da, y los componentes principales son interpretables en término
de procesos geoquimicos activos en el ambiente primario (compo-
sicibébn quimica de la roca madre y mineralizaciones) y en el se-

cundario (coprecipitacidédn y adsorcidn de metales trazas en los
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6xidos e hidrbéxidos de hierro y manganeso, formacibén de fosfatos
secundarios, ...). Las asociaciones geoquimicas patentizadas en
los componentes principales son précticamente las mismas estable-
cidas por la clasificacidn ascendente jeradrquica en modo R.

No obstante, en el ACP la cartografia de las coordena-
das factoriales permite analizar la estructuracidén de dichas aso-
ciaciones, haciendo posible su comparacidén con la informacibn geo-
16gica. Los factores dependientes de la litologia y los descripto-
res de la mineralizacibn muestran una fuerte regionalizacibén. Su
examen conduce a adjudicar un homblogo geoquimico a las distintas
unidades litolbgicas cartografiadas, siendo alin posible apreciar
diferenciaciones dentro de las mismas desapercibidas en el recono-
cimiento geolbgico. En este sentido el andlisis factorial descri-
be sintéticamente lo ya manifestado por la cartografia directa de
los tenores (figura 35 y 3%6):

- el granito de Minas presenta dos zonas de comportamien-
to geoquimico distinto, la intrusibén sur enriquecida en Ba y P de
quimismo menos alcalino (Be, Pb, Y) que la norte;

- los microgranitos y microgranodioritas se pueden diferen-
ciar por su espectro geoquimico; los cataclasticos del SE muestran
tenores relativamente elevados en los elementos del grupo del hier-
ro comparados con las intrusiones del NW, a su vez més ricas en Ba;

- las metalavas basicas en el E del &rea estudiada exhiben
las miximas concentraciones en los metales de la primera serie de
transicién (Fe, Ni, Cr, Co, Zn, ...), indicando un alto contenido
en minerales maficos;

- las litologias sedimentarias no ensefian una imagen geo-

quimica muy expresiva
Los factores que describen asociaciones supergénicas, V.
gr.: factor 4 del ACP con log-transformacidn, muestran variaciones

més localizadas, menos dependientes del substrato rocoso.

La mayorfia de los elementos analizados, Fe, Ni, Cr, Y,
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Be, Ba, Pb y V, y parcialmente Zn y Co, denotan un comportamien-
to fuertemente litodependiente. Las fluctuaciones del Cu y el V
estarian controladas por la presencia de una zona mineralizada,
y las de Mn, P, Zn y Co parecen estar determinadas por fenbmenos

esencialmente pedolbgicos.

El andlisis factorial en la variante de componentes
principales resulta entonces, una técnica multivariable sumamen-
te eficiente para la descripcidn de la variabilidad composicional
de las muestras. A pesar de que los factores extraidos son orto-
gonales, 1o que s0lo seria justificable si los fenbmenos geoquimi-
cos actuantes sobre el medio muestreado fueran estrictamente ex-
clusivos; ellos caracterizan a interdependencias entre los elemen-
tos explicables en base a realidades geollgicas. Las asociaciones
geoquimicas factoriales fueron entonces interpretadas siguiendo
hipbtesis sobre relaciones cogenéticas en las rocas y mineraliza-
ciones, y analogias del comportamiento de los elementos durante
los procesos de dispersidn secundaria.

3.2.3. Estudio de la litodependencia de la seflal eo uimica
3.2.3.1, Generalidades

Hemos visto que la mayoria de los elementos analizados
muestran una patente regionalizacidn de sus tenores, con una es-
tructuracibén en sensible acuerdo con la geologia del sector. En
efecto, la cartografia de imposicidén zonal con interpolacibén lo-
cal por el método de medias mbdviles ha puesto en evidencia, direc-
tamente a partir de los tenores de los elementos (figuras 35 y 36)
y de los resultados del andlisis factorial (figuras 69 y 70), que
la configuracidén de la superficie pedogeoquimica del area estudia-
da esti esencialmente controlada por la presencia de determinados
facies litolbgicos. Esto concuerda con el concepto geoquimico ge-
neral de que el suelo es un excelente espejo geogquimico del sub-

strato rocoso. Siendo asi, nos parecid interesante efectuar un
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andlisis discriminante sobre los datos geoquimicos disponibles

con el fin de particionar las muestrag en clases establecidas a
partir de la cartograffa geolégica de Midot (figura 2). Los-con-
juntos de muestras as{ obtenidos serfan mis homogéneos desde el
punto de vista de su varianza composicional, y posibilitarfan una
interpretacidn mis fina a nivel de las diferentes poblaciones geo-
quimicas diferenciadas por la litologia. El objetivo del anilisis
factorial discriminante es entonces, definir la relacidn entre un
caracter extrinseco cﬁalitativo, descriptor de las diferentes uni-
dades litoldgicas, y los elementos dosificados en las muestras d

material de alteracidn superficial,

3.2.3 2. Eleccibén de los grupos de instruccibn y de las
variables discriminantes

La primera fase del anédlisis discriminante (ADI) reali-
zado consistid en determinar las clases que constituyen las dife-
rentes modalidades de la variable cualitativa 'litologia', Luego
procedimos a la eleccibn de los grupos de instruccidn para los
diferentes litofacies, y a seleccionar los elementos quimicos ca-
Paces de explicar correctamente la clasificacibébn mencionada,

- Eleccibn de las clases v sus grupos de instruccién
Consideramos seis categorias diferentes del caracter

'contexto geolbgico'!, definidas e identificadas de la siguiente
forma:

CALC: calizas dolomfticas, dolomitas blancas, ...

ESQU: esquistos sericiticos

SEIN: conjunto de grauvacas, cuarcitas y filitas ("sedimen-
tos. indiferenciados")

VOBA: metalavas bdsicas y brechas volcanicas

GRMI: granito a biotita (granito de Minas)

GRFI: granitos y granodioritas a grano fino,

No tomamos en cuenta la formacién Sierra de Animas (tra-
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quitas, riolitas y sienitas), debido a que ninguna muestra fue
directamente recolectada sobre esta unidad,

Para cada clase 1litolbégica elegimos un grupo de mues-
tras, en principio estadisticamente representativo, para confor-
mar el conjunto de instruccidn en base al cual se formularon las
funciones discriminantes. El mapa de la figura 71 sefiala las &reas
que abarcan los grupos de instruccidn., Estas fueron seleccionadas
de manera tal que las muestras corresponden en su mayoria a suelos
verdaderos o0, en su defecto, a sedimentos tomados en las cuencas
de drenaje donde predomina el facies litolbgico que supuestamente
van a répresentar. En el caso del granito de Minas, clase GRMI,
tomamos en cuenta el diferente comportamiento pedogeoquimico de
su sector norte y sur, revelado por los diferentes tipos de carto-
grafia geoquimica vistos, inclusive el anédlisis de tendencia. En
un reconocimiento rapido realizado en el sector en estudio, repa-
ramos en que el llamado granito de Minas Norte corresponde a la
intrusibn de un granito mesocristico, relativamente rico en bioti-
ta, que aflora con muy buena continuidad y en forma homogénea. En
oposicibn, el sector sur del granito penetra menos en las unidades
sedimentarias, mostrando una cobertura pedolbgica mis importante,
y 8blo exhibe afloramientos de cierta importancia en el limite sur
del area prospectada. Por lo tanto, seleccionaﬁos al grupo de ins-
truccidn para la clase GRMI entre las estaciones de muestreo sobre
la zona norte de la intrusidn, més representativa del granito de

Minas,

Intentamos que los grupos de instruccidén no fueran de

efectivo inferior a 10.

Seleccidn de los ele ntos discriminantes

Una vez establecido el conjunto de instruccibn, procedi-
mos a seleccionar entre los elementos analizados a aquellos capa-
ces de discernir las muestras de dicho conjunto segln su origen

litolbgico.



AREAS ODE
INSTRUCCION

C-CALC| V:VOB8A
E:£5QU | Gr:GRH/
S:SE/N | G:GRFI
DD ULIM. GEOL

0,80
4.51

Cae
. . ° .
. ° . . .
G s S o * d
.
[ b . °
.. . [ ) ®
¢ o e Gr
°
¢ o ° ° .
°
°
®
.
. 3
° *
hd .
oV ° ® o
N °
* o b4 ° °
° [ * ¢ [ 3 *
° .
o ° .. ° s @
L]
. ee o *
. .
L] . . e ce® ®

Figura 71

8.80



132 -

En la tabla 24 exponemos las medias aritméticas y geo-
métricas para las diferentes clases que constituyen el conjunto
de instruccibn. Efectuamos un anédlisis de varianza sobre los te-
nores brutos y los transformados logaritmicamente de los elemen-
tos que ensefian una variabilidad considerable. Los resultados se
presentan en la tabla 25. Apreciamos que para el Fe, Mn, Ba, V,
Cr, Ni, Co, Cu, Zn, Be e Y, la litologia es un factor altamente
significativo a un nivel de confianza del 99.9%, tanto para los
datos naturales como para los log-transformados. Las variaciones
de las concentraciones de P parecen ser independientes del con-
texto geolbgico, confirmando que el comportamiento de este ele-
mento depende esencialmente de los fendmenos de dispersidn secun-
daria. Para los tenores en Pb, la litologia se manifiesta como
una fuente de variabilidad trivial; pero al transformar logarit-
micamente 1los datos se detecta una diferencia significativa a un
1% de signigicacidn. El cobre estaria asociado a la anomalia geo-
quimica originada por la dispersidén de una mineralizacidn, y sus
tenores no ensefian una dependencia clara con las variaciones en
la roca madre. Por consiguiente, no involucramos a esta variable
geoquimica en el anédlisis discriminante; minimizando, de esta for-
ma, el menoscabo de la clasificacidén original debido a la ocurren-
cia de mineralizaciones en las litologias a describir,

En el cuadro de la figura 72 se aprehenden mads facilmen-
te las diferencias entre las medias geométricas de los distintos
grupos de instruccibén, El Fe, Mn, Cr y V denotan ser capaces de
discriminar entre las seis clases seleccionadas. De acuerdo con
los resultados del ANVA observamos en el diagrama que el P y el
Pb no permiten resolver entre las litologias de las diferentes
clases. No obstante, advertimos que los grupos del granito de Mi-
nas y de los granitos a grano fino son los mas ricos en Pb; y a
su vez estos 0ltimos ensefian el tenor medio en P més elevado, El
Y vy el Be permiten discernir entre el grupo de instruccidén GRMI
de los restantes, mientras que el Ba lo hace con la clase GRFI.
El Ni y Co distinguen muy bien a los volcanitos basicos de las
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Elemento

Fe,05(%)

Mn (ppm)
Ba

p

v

Pb

in

Cu

Ni

Cr

Co

Be

Y

B
Ndmero

de
muestras

de instruccidn definidos en el mapa de la figura 71,

CALC

R

4,5
872
338
510

80
13
63
18
13
33
1
1.7
14
12

12

G

4.4
774
331
461

78
12
61
17
13
32
11
1.6
13
11

£SQu
X G
6.4 6,0
627 515
374 361
407 385
122 119
13 12
73 70
40 34
24 23
49 48
13 13
2.2 2,1
20 18
14 13
10

Tabla 24: Comparacidn de las

SEIN
X G
7.7 7.4
744 449
445 440
522 522
87 85
14 12
101 95
25 23
24 23
45 44
13 12
1.7 1.6
17 16
13 12
10

VOBA
X G
‘8.8 8.6
1963 . 605
302 300
517 492
95 94
<10 <10
93 91
25 24
52 50
87 8>
20 19
1.3 1.2
17 16
13 12
11

GRMI
X G
3.4 3.3
311 286
375 373
395 371
47 46
18 18
53 52
11 11
<10 <10
16 16
<10 <10
6.1 5.9
36 34
<10 <10
12

GRFI
% G %
5.9 5.6 5
753 726 1209
573 567 423
584 541 459
102 98 83
15 15 15
72 70 77
28 27 29
21 20 21
75 67 41
12 12 12
2.9 2.6 2
21 19 21
12 11 12

10

Tota

.8

.6

309

1
G

5.4
878,
405
424
77
13
72
24
18
36
12
2.2
20
12

medias aritméticas, X, y geométricas, G, para los diferentes grupos



Datos brutos

Datos log-transformados

S.C. S.C. S.C. S.C. Ss.C. s.C.
Elemento total factar residual F total factor residual Fr

(64) (5) (59) (64) (5) (59)
Fe,05(%) 0.3983E3 0,2216E3 0.1767E3 14.8 AS 0.1182E2 0.6863E1 0.4960E1 16.3 AS
Mn (ppm) 0,4872E8 0,2407E8 0,2466E8 11.5 AS 0.4486E2 0.2405E2 0,2081E2 13,6 AS
Ba 0.7004E6 0.4488E6 0.2517€6 21.0 AS 0.4219E1 0,2511E1 0.1708E1 17.3 AS
p 0.2552E7 0.3227E6 0,2230E7 1.7 NS 0,9708E1 O0.1330E1 0,8379EF1 1.9 NS
v 0.6073E5 0.3453E5 0.2620£5 15.6 AS 0.8818E1 0,5744E1 0.3073E1 22.1 AS
Pb 0.2823E4 0.4358E3 0.2396E4 2,1 NS 0,8369E1 0,2098€1 0.6271E1 4.0 S
Zn 0.5914E5 0.1979E5 0.,3935E5 5,9 AS 0,6937E1 0.3046E1 0.3891E1 9.2 AS
Cu 0.1168E5 0.5043E4 0.6638E4 9.0 AS 0.1593E2 0,8248E1 0.7678E1 12.7 AS
Ni 0.1552E5 0.1127E5 0.4253E4 31.3 AS 0.2153£2 0.1651E2 0.5017E1 38.8 AS
Cr 0.5803E5 0.3643E5 0,2160E5 19,9 AS 0,2454E2 0,1903E2 0.551861 40.7 AS
Co 0.1376£4 0.6191E3 0 7568E3 9.6 AS 0,5725E1 D0.2604E1 0.3121E1 9.8 AS
Be 0.2354E3 0,1814E3 0.5399E2 39.6 AS 0,2608E2 0,1752E2 0.8557E1 24.2 AS
Y 0.1003t5 0.3716E4 0,6310E4 7.0 AS 0.1B13E2 0,6436E1 0.1169E2 6.5 AS

Tabla 25: Resultados del andlisis de varianza efectuado sobre los grupaos de
instruccidn con y sin log-transformacidn de los datos. S.C.: suma de cuadrados, Los va=-

D.DS=2’37 ’ F0.01=3.34 ’
. Entre paréntesis damos los grados de libertad de las fuentes de variacidn.

lores criticos de F para n1=5 y n2=59 grados de libertad son: F

FO.OD1=4‘76

NS:

no significativo; S: significétivo y AS: altamente significativo,
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demis clases. Por su lado, el zinc diferencia relativamente bien
a los grupos VOBA y SEIN de los otros cuatro, si bien dicha dis-
criminacibén seria mias fAcilmente realizable por los tenores en
Mn, A priori parece que el Fe, Mn, Cr, V, Ni, Co, Be y Ba son los
elementos més adecuados para discriminar a la totalidad de las
clases.

También es til analizar los diagramas de reparticién
binarios de las figuras 73 a 75 donde se puede evaluar la capaci-
dad de las diferentes cuplas de elementos, que determinan el pla-
no de proyeccidn, para diferenciar las muestras pertenecientes a
los diferentes grupos de instruccidén. Los tenores de Cr, Ni y Fe
varian sensiblemente de una modalidad a otra de la clasificaciOn -
litolbégica. En el plano Ba-Be es posible distinguir al grupo GRMI
del GRFI, El1 Co caracteriza esencialmente a las localidades sobre
los metavolcanitos basicos del resto de la nube de puntos-muestras
de instruccién. El.diagrama Cu-V sefiala algunas muestras sobre 1los
esquistos sericiticos con tenores relativamente elevados en cobre,

3,2.3%3.3%. Eleccibn del modelo y afectacidén de las muestras

Ensayamos diferentes modelos discriminantes variando el
nGmero y la naturaleza de los elementos involucrados. Los trata-
mientos se efectuaron tanto sobre los datos brutos como log-trans-
formados, apreciandose en general una mejor clasificacibédn en los
andlisis con transformacidén. Esto es explicable, si consideramos
que los valores logaritmicos dan mayor importancia a los tenores
bajos, que describen los fondos normales de los diferentes facies
petroldgicos. En todos los célculos fueron excluldas las muestras
con tenores excepcionales en Mn, Cu y Pb, en forma similar a los
tratamientos ya discutidos.

En la tabla 26 presentamos los porcentajes de correcta
clasificacidén alcanzados en algunos de los ensayos llevados a ca-
bo con log-transformacidén de los datos. Estos resultados manifies-



Porcentaje de clasificacidn correcta

Enzgyo Elementos discriminantes CALC ESQU SEIN VOBA GRMI GRFI
1 Fe, Mn, Cr, Ni, Co, Ba, Be 64 58 70 90 100 80
2 fe, Mn, Cr, Ni, Co, Be 63 50 50 90 100 90
3 Fe, Mn, V, Ni, Ba, Be 63 75 83 100 100 80
4 fe, Mn, V, Cr, Ba, Be 73 75 75 90 100 90
5 fe, Mn, Cr, Ni, Pb, Be 63 58 50 90 100 90
6 Fe, Mn, V, Ni, Co, Be 73 66 75 100 100 80
7 Fe, Mn, V, Cr, Ni, Co, Be . 90 83 50 100 100 100
8 Fe, Mn, Cr, Ni, Ba, Be, Y 63 66 66 90 100 90
9 Fe, Mn, Vv, Cr, Ni, Co, Ba, Be 73 75 90 100 100 90

Tabla 26: Comparacidn de las eficiencias de algunos de los modelos discrimi-

nantes ensayados. En todos los casos los datos fueron log-transformados.
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tan que las clases VOBA, GRMI y GRFI son perfectamente diferencia-
bles por modelos discriminantes con seis variables explicativas.

La clase GRMI muestra siempre el mayor porcentaje de correcta cla-
sificacibn. En los ensayos aqui presentados, el 100% de las mues-
tras de este grupo de instruccibén es adecuadamente afectado por

las funciones discriminantes, valor que sb6lo se modifica al no
log-transformar los tenores o al eliminar algln elemento férrido
directriz, p. ej.: Cr, Ni, o Be, que constituye la variable discri-
minante por excelencia de esta clase granitica. La eficiencia de

la clasificacidn para los grupos VOBA y GRFI es superior al 80%,

y depende esencialmente de los elementos maficos involucrados en

el anadlisis, Fe, Mn, V, Cr, Ni, Co, etc.. Para los facies sedimen-
tarios los porcentajes de adjudicacidn correcta de la modalidad 1li-
toldgica son medios, y el V (ESQU) y Ba (SEIN) parecen jugar un

rol preponderante en su discriminacidén. Esto concuerda con 10 ex-
puesto a propdsito del diagrama de la figura 72. La inclusibn en

el analisis del Y, Pb y B como variables discriminativas no mejo-
ra sensiblemente al modelo de clasificacibn.

. El grupo de elementos capaces de originar una reclasifi-
cacidn aceptable del conjunto de instruccidn esté aparentemente
conformado por Fe, Mn, V, Cr, Ni, Co, Be (ensayo 7) y también Ba
(ensayo 9). Luego de examinar la naturaleza y la ubicacibn de las
muestras mal clasificadaé en estos dos anélisis, y considerando
la ineficiencia del modelo 7 para afectar las muestras del grupo
SEIN, hallamos mis adecuado utilizar en el tratamiento-definitivo
las mismas variables discriminativas empleadas en el ensayo 9. En
la tabla 27 detallamos los resultados de la reclasificacidn de
las muestras de instruccibén segln las funciones discriminantes es-
tablecidas en este 01ltimo ensayo.

Advertimos que las muestras que transmutan de clase cor-
responden, en general, a tomas de suelos consolidados sobre los

aluviones de cuencas de drenajes donde las rocas pendiente arriba
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de la estacidn de muestreo no concuerdan con las de la clase que
representan. Tal es el caso del especimen 8075 (CALC), extraido

de una localidad que recibe aportes de esquistos sericiticos,y

del 8243 (CALC), recolectado sobre el conjunto de grauvacas, cuar-
citas y siltitos. La muestra 8022 (GRFI) tomada de un drenaje de
las calizas recortadas por la intrusidn microgranfitica del NW fue
afectada a la clase CALC. Las muestras de suelos 8046 y 8049 (ESQU)
fueron extraidas en el contacto de los esquistos sericiticos con
las calizas dolomfiticas del NW. La reclasificacibdn de estas mues-
tras es, por consiguiente, explicable en términos de los caracte-
res topo-hidrogrificos de las localidades de muestreo. Notamos

que la presencia de un medio carbonatado modifica rapidamente el
comportamiento geoquimico de la cobertura pedolbgica, particular-
mente cuando la transicibdn litoldgica involucra un facies de qui-
mismo &acido. A nivel pedogeoquimico ésto se explica por una va-
riacidén importante en el pH, parimetro fisicoquimico directriz de
la dispersibén quimica de los elementos,

Grupos de Grupos afectados por ADI Eficiencia
instruccidén CALC ESQU SEIN VOBA GRMI GRFI  del modelo
CALC 8 12 22 9 0 0 23
ESQU 2 g 0 0 0 14 75
SEIN 1€ 0 9 0 0 0 90
VOBA 0 0 0 10 0 0 100
GRMI 0 0 0 0 12 0 100
GRFI 10 0 0 0 8 90

Tabla 27: Tabla de afectacidn de las muestras de instruccibn
por el modelo discriminante 9. Las muestras mal clasificadas son:
a: 8075; b: 8043,8244; c: 8046 y 8049; d: 8042; e: 8004 y f: 8022.

A partir de los grupos de instruccidén depurados segin
la afectacibdn resultante del modelo 9, efectuamos el analisis dis-
criminante definitivo, que condujo a un 100% de correcta clasifi-
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cacibn para el conjunto global de instruccién., Las funciones dis-
criminantes establecidas fueron luego empleadas para la afecta-
cibn de la totalidad de las muestras. En la tabla 28 se ofrecen
las formas lineales discriminativas con los respectivos poderes
discriminantes (valores propios) de los cinco ejes extraidos, jun-
to a los componentes de las variables respecto a los mismos. Las
figuras 76 y 77 exponen las proyecciones de las variables y de

los baricentros de los grupos de instruccidén sobre los distintos
planos factoriales. Las clases VOBA y GRMI son diferenciadas de
las demds por el primer eje, caracterizado esencialmente por los
elementos ferromagnesianos (Ni, Cr, Fe, Mn, Co y V) en oposicibn
al Be. Este eje muestra un poder discriminanté elevado de 0.88.

La segunda direccidn factorial, con un poder discriminante de
0.77, estéd definida por el Ba, V y parcialmente Cr, ¥ distingue

a la modalidad GRFI. Esta clase exhibe un enriquecimiento en Ba

y también los metales de la primera serie de transicidén respecto

a la clase GRMI, manifestando un quimismo intermedio entre el po-
10 basico de las metalavas basicas (VOBA) y el polo &cido aqui re-
presentado por la intrusién norte del granito de Minas (GRMI). E1
tercer eje posee un poder de discriminacidn bastante elevado (0.64)
con Ba y Be en oposicidén a V, como los componentes esenciales, con-
firmando lo dicho anteriormente a propbsito de que el Ba y V posi-
bilitan la diferenciacidn de alguna modalidad éedimentaria: SEIN
respecto a CALC y ESQU. La cuarta direccidn tiene un poder discri-
minativo apreciable (0.51) y estd determinada por Be y Ba con le-
ve peso negativo de Mn y Fe. En el plano factorial 1-4 queda en
evidencia como estos dos Gltimos elementos contribuyen a la dis-
tincién entre las clases CALC, ESQU y SEIN. El1 V define a la quin-
ta direccidn factorial con un poder discriminante medio (0.45), ¥
diferencia particularmente a ESQU de las demas modalidades.

Una vez formulado el modelo geoquimico a partir de los
grupos de instruccibn, empleamos las funciones discriminantes re-
sultantes para la afectacidn total de las muestras (excluidas a-

quellas con tenores excepcionales en Mn) a las clases finales. Pa-
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tivos poderes discriminantes (valores propios) y los componen=-

tes de las variables sobre los cinco ejes extraidos por ADI.
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ra ello se calcula en el subespacio de los cinco ejes factoria-
les la distancia,métrica euclideana, de cada punto-muestra al
centro de gravedad de las diferentes clases, y se lo agrega a
aguella clase para la cual la distancia es minima. La clasifica-
cibén total de las muestras se exhibe en los mapas de las figuras
78 y 79 a escala 1/50000 y 1/20000, respectivamente. En estos ma-
pas hemos indicado los limites de las unidades geolbgicas (Midot
D., 1983). En el mapa a escala 1/20000 se detalla la red hidrogré-
fica, de forma tal de facilitar la interpretacidén de la afectacién
de las muestras pedolbgicas en funcibn de su grado de aloctonia

en los vectores horizontales.

Con el fin de estimar la eficiencia del andlisis discri-
minante efectuado, determinamos el porcentaje de muestiras bien
clasificadas a partir del mapa de la figura 79 (tabla 29). Para
ello tomamos en cuenta las propiedades vectoriales de las mues-
tras, definidas por la direccibén y el sentido de los drenajes.

Clases Clases definidas por ADI Total % de correcta

litoldgicas CALC ESQU SEIN VOBA GRMI GRFI clasificacibn
CALC 23 5 19 2 1 6 56 41
ESQU 5 13 3 0 0 3 24 Sl
SEIN 18 15 54 3 0 5 95 57
VOBA 1 2 5 22 0 1 N 71
GRMI-N 3 0 1 1 39 1 L5 87
GRMI-S 10 1 6 0 0 13 30 L3
GRFI 1 3 6 1 o 13 24 5L

Tabla 29: Comparacién de las clases definidas por andlisis dis-
criminante con las establecidas en base a la cartografia geolbgi-
ca de Midot D. (1983). CALC: calizas dolomiticas, dolomitas; ESQU:
esquistos sericiticos; SEIN: conjunto de grauvacas, cuarcitas, fi-
litas, ...; VOBA: metavolcanitos bésicos; GRMI-N: granito de Minas
Norte; GRMI-S: granito de Minas Sur y GRFI: granito y granodioritas

a grano fino.
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Consideramos por separado las intrusiones norte y sur del grani-
to de Minas. Apreciamos que la mejor concordancia entre los re-
sultados del ADI y la informacib6n geolbgica de Midot D, (1983)

la denota el granito de Minas Norte (GRMI-N), en el cual las mues-
tras mal clasificadas corresponden a localidades prdximas a la
periferia de dicha intrusibén (ver mapa de la figura ?9) La cla-
sificacidén también puede considerarse exitosa para los volcanitos
basicos (71%). Las muestras afectadas a otras clases se ubican
sobre la banda de metalavas basicas rodeando a los esquistos se-
riciticos del N del &rea estudiada, En esa zona la clasificacion
ha sido aparentemente distorsionada por las condiciones pedomor-
foldgicas del medio. Por el contrario, la totalidad de las mues-
tras sobre las rocas verdes al este del granito de Minas fueron
agregadas correctamente a la clase VOBA y, asimismo, parece que
su zona de influencia, por lo menos a nivel pedoldgico, es sen-
siblemente mayor que la expuesta en el mapa geolbgico. Las mues-
tras sobre los granitos y granodioritas a grano fino se manifies-
tan bien caracterizadas por el modelo discriminante, si bien apa-
recen desplazadas hacia el este para la intrusidn del NW y hacia
el sur las del microgranito catacléstico del SE. Las localidades
de muestreo correspondientes a la intrusidn sur del granito de
Minas fueron afectadas a la clase GRFI (43%) en el limite sur

del sector, donde el granito aflora con cierta continuidad. El
resto de las muestras sobre esta unidad se agregaron a las mo-
dalidades sedimentarias CALC y SEIN. La clase SEIN estd bien
definida en la zona E del area, entre las metalavas basicas y la
intrusién norte del granito de Minas, al igual que entre este Ul-
timo y el microgranito del NW. En lo que respecta a las litolo-
gias calcAreas observamos una afectacidn mediocre (41%) de las
muestras, con un 34% de sus localidades afectadas a la clase SEIN,
En algunos casos esta adjudicacidén es explicable por el carécter
aluvial del material muestreado. La clase ESQU desborda conside-
rablemente del Area de la correspondiente unidad litoldgica; y
aparentemente, la agregacidédn de las muestras a esta clase ha si-
do distorsionada por la anomalia geoquimica de Cu-V. El grupo de
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instruccidn ESQU exhibe los tenores medios en Cu (34ppm) y V
(119ppm) més elevados, en buen acuerdo con los tenores 1l{ticos
fundamentales publicados por Turekian K.K. y Wedepohl K.H.
(1961) para estas rocas sedimentarias (iCu:45ppm Y Xy=130ppm).
Por consiguiente, al efectuar la afectacidn global todas las
muestras con tenores elevados en Cu y V fueron agregadas a este
grupo. Las localidades que conforman la anomalfa geoquimica se
clasificaron entonces, en la modalidad ESQU, La eliminacibn de
estas observaciones previa a la afectacibm final, diffcil de
realizar en forma objetiva, o la inclusién de una clase adicio-
nal representativa de la mineralizacidn, seguramente hubiese
mejorado este aspecto de la discriminacibn de.las muestras.

Algunos '"cortes litogeoquimicos'", que representan las
fluctuaciones de los tenores de ciertos elementos a 1o largo de
tres perfiles cuyo posicionamiento es indicado en el mapa de la
figura 79, permiten examinar los resultados del ADI en base a
las variaciones de los tenores con los cambios litolbgicos,

En el perfil AA' (figura 80) se puede apreciar clara-
mente el comportamiento geoquimico, bien definido en el medio su-
pergénico, de la intrusién norte del granito de Minas. Aqui que-
dan en evidencia sus bajos tenores en Ni y Co (<10ppm) y su muy
buen contraste en Be (5-7ppm) e Y (30-40ppm). Los microgranitos
muestran tenores en Ni, Co y Ba ligeramente més elevados y un
contenido en Be oscilando entre los 3 y S5ppm. A su vez, los sue-
los desarrollados sobre las metalavas basicas, y también las ca-
lizas adyacentes, son pobres en Be, Y y Ba, y ricos en Ni y Co
en comparacidén con las démés unidades. El espectro pedogeoquimi-
co similar a las lavas bésicas de esta banda de calizas es expli-
cable en términos de fendmenos secundarios (aloctonfia del mate-
rial muestreado sobre las calizas, dispersién hidrombdrfica simi-
lar debido a invariancia en el pH, ...). El conjunto de grauvacas,
cuarcitas y filitas no exhiben un determinado caréicter particular,
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En el perfil BB' (figura 81) advertimos una sefial geo-
quimica diferente para el microgranito catacléstico del SE ¥ la
intrusidn norte del granito de Minas. En efecto,. la intrusién mi-
crogranitica es sensiblemente mas rica en Cr, Ni, Ba y mis pobre
en Be. En el contacto del granito de Minas con el conjunto sedi-
mentario reparamos en una diferenciacidn zonal (facies de borde?)
a tenores relativamente altos en Cr y Ni. Las localidades de mues-
treo sobre esta zona fueron afectadas a la clase SEIN y también
VOBA (ver mapa de la figura 79).

El examen del corte litogeoquifmico CC' (figura 82) po-
ne de manifiesto el diferente comportamiento geoquimico del gra-
nito de Minas Norte en comparacidn con la intrusibén sur del mis-
mo, mas pobre en Y y Be y con mayor contenido en Ni ¥y demas ele-

mentos maficos.

Si consideramos que las muestras fueron recolectadas,
en la mayorfa de los casos, de sedimentos de fondo de hondonada
o de suelos consolidados sobre las vertientes laterales de los
drenajes, donde la filiacibén del material muestreado con la ro-
ca madre no es inmediata, se comprende perfectamente los porcen-
tajes de correcta afectacidn del andlisis discriminante., Efecti-
vamente, la clasificacidén de las muestras, en particular de las
tomadas sobre rocas f{gneas (GRMI, GRFI y VOBA), seglin el modelo
geoquimico establecido por el ADI efectuado es aceptable, si to-
mamos en cuenta que el soporte real de la observacibén difiere del
supuesto debido a la modificacién de la relacibén rocas-suelos-se-
dimentos por la accibdn de diferentes factores fisiograficos (to-
pograffa, pedologia, ...). BEsto junto con los cambios graduales
en la geologla explica la presencia de muestras transicionales.
que en sentido estricto no corresponden a ninguna de las modali-
dades litolbgicas consideradas. Al haber realizado una afectacidn
total de las muestras forzamos la adjudicacidén de aguellas de ca-
ridcter ambiguo a una modalidad litolégica determinada. E1l empleo
de un mbédulo de afectacidén con test de rechazo hubiese paliado



¢ LORTE LIT GEOQUIMICO A-A" x o

A
60 /\\
—_ N
50 N
40
30
20
10 —x—x—x—-x’x—x’—X—X—X\x‘x‘x~—x—x—x—-’<“x
c
x X X X X Eirl:
X X X X X X X X X X P'..L__E.'I:E
-10

1e6 128 2.0 242 204 2.6 2a8 30 3u2 304 3.6 3.8 d.0 4.2

K—=X—=X=X

NI

~x—x-x—x-x. CO

[EYTTSTTTVINTITaN ¢

PP

x’x4-x‘

+ + + + + + + + o+ o+ o+ o+ o+
+ + + + + 4+ + + + + + + 4+

Figura 80

X 0. 0
X 10 00

—_

XXX

VVVVVVVYVY
VVVVVVVY
VVVVVVVY

ded 4.6 d4oa8 5.0 5.2 S04 5.6 5.8 6.0 6.2 6.d 6.6



NI

— ——— — BA X 0.l10

¥ CORTE LITOGEOQUIMICO B-B" x GE X 10,00

60

........

~\
30 x—x

40 T
30

20

~Xexo
x X~ Xy X~

10

0]

+ + + + + + + + + o+ o+ o+ VVV
+ + + + + + + + + 4+ + 4+ XIx X% xIx xIx xIX yyy
-10

4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 3.0 SPY Sad 3.6 5.8 6.0 6o

N <<<

Figura 81



x CORTE LTTOGEOQUIMICO C-C

Cc
60
50
40
30
/\
20
P
10 X=X X m W K= K X=X =N X
0
F+ + + + + + O+ o+
+ + + + + # + + + + +
-10 F + + + + + + + + +
1.8 2.0 202 204 206 2:8

Figura 82

NI
-x-x-x-x-x: CO
—_—— 1 PB
BE

©8003060000000000 Y

-
.0“’.
- ?

X 10.00



- 141 =

esta dificultad, conformando con este tipo de muestras una clase
adicional indiferenciada por su composicibén quimica. Desde un pun-
to de vista de la interpretacibdn, esta clase no posee ninguna si-:.
gnificacibén, y preferimos utilizar la afectacibédn total de las mues-
tras. Un muestreo estrictamente en suelos (horizonte C), de carac-
ter localizado, seguramente hubiese permitidd alcanzar una mejor
clasificacidén de las localidades, al aumentar la inférdependencia
del material muestreado con el substrato rocoso. También es impor-
tante recordar que la precisidn del mapa geolbgico, establecido a
escala 1/50000, no es la O6ptima para llevar a cabo una interpreta-
cibébn fina de los resultados del ADI. Por otro lado, el examen del
mapa de la figura 79 ensefia que la configuracidén del muestreo, in-
dependientemente de la naturaleza del mismo, no es eficiente para
la descripcibédn de algunas unidades litolbgicas para las cuales la
densidad de muestreo es demasiado baja. A su vez, se pudo compro-
bar en el campo que el contexto geoldgico es relativamente comple-
jo,‘coh'términos sedimentarios alternando ripidamente (a veces con
potencia métrica), sefialando la necesidad de un control 1litolbgi-
co mayor, posiblemente a escala‘'1/20000 o 1/10000,

En lo que respecta a las litologfas sedimentarias, la-
clasificacibn a partir de los elementos trazas.no parece muy exi-
tosa. Es de esperar que la inclusibén en el tratamiento de algunos
macrocomponentes (Si, Al, Ca, Mg, C inorganico, ...) aumente sus-
tancialmente la eficiencia de la discriminacibén de estos litofa-

cles,

Sin embargo, el analisis discriminante efectuado ha ori-
ginado conjuntos pedogeoquimicos homogéneos, generalmente con una
buena coheérencia espacial, que en algunos casos (GRMI, GRFI y
VOBA) se corresponden con las unidades litolbdgicas cartografia-
das al 1/50000 por Midot D. (1983).
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3.2.3.4 Examen de las clases geoquimicas definidas por
andlisis factorial discriminante

En esta seccidn investigaremos répidamente el comporta-
miento de las clases pedogeoquimicas estableéidas por analisis
discriminante Nos detendremos principalmente en la consideracibn
de los conjuntos GRMI, GRFI y VOBA que, como vimos, concuerdan
arealmente en forma acep ble con el granito de Minas Norte, las
intrusiones de granitos a grano fino y el granito de Minas Sur y,
los metavolcanitos béasicos, respectivamente.

—~ Distribucién de los elementos

Las tablas 30 a 35 exponen los parametros estadisticos
elementales para las diferentes clases de muestras Los coeficien-
tes de variacidédn son considerablemente menores respecto a los eva-
luados sobre la poblacidnm total (tabla 5). Esto patentiza la ma-
yor homogeneidad de los conjuntos de muestras establecidos por
ADI. Para la clase ESQU se aprecia un coeficiente de variacién
relativamente elevado para el Cu (V=71%) y también Pb (V=58%),
que como ya explicamos, se debe a la afectaciédn de las localida-
des andmalas en Cu-V dentro de esta modalidad. FEn la clase GRFI
el Pb exhibe un coeficiente de variacién del 9&% debido a la lo-
calidad 8254, con un tenor puntual excepcional en Pb (133ppm).

La comparacidén de las medias geométricas y medianas
estimadas para los diferentes conjuntos pedogeoquimicos sobre las
distribuciones truncadas superiormente para el Mn, Cu y Pb, es
muy interesante (tabla 36)., En la tabla 37 proporcionamos los re-
sultados de un anflisis de varianza con comparacidn mQltiple de
las medias de los tenores log-transformados para las distintas
clases por el test SNK de Student-Newman~-Keuls (Zar J.H., 1974;
Sachs L., 1978). Las diferencias entre las medias de 10s seis
conjuntos geoquimicos, examinadas por el anilisis de varianza,
son altamente significativas a un nivel de 0.001 para todos 1los
elementos considerados a excepciédn del P, para el cual es signi-



¥ PARAMETRUS ESTADISIICLS ELEMENT ALES *

CLASE PEOUSECWUILMICA *CALC!
BRI RAFE AT EFENCRTD ERTNRER CRR R C R BT AR o o e A e e

ttt*##o»v#¢4¢¢v¢**tv#*#v#;&##tet#;vv*v#vv##v##vv:*#:v*#¢a*t**#t*t##v#:t*#*#t«c*t##t#tt*¢¢¢¢t*‘tttttt‘tttattttt L
¥ ELEMENTU  * NUMERG UE #  VALLR ¥  VALOR * FED LA *DESVIACILN *CUEFLICIENT E# ¥ MEDIA &DESVIACION *

* ; ¥ MUESTRAS % MINIWU ¥ MAXINMO ¥ ARITM.  * ESTANDAR % VARIACIUN * ¥GECMETRICA *GEQMETRICA =
atnint#&&t###*u*v#t**t:a*vtvxtt##t¢t*t*t##ttt¢¢t¢tt#¢v#**t#v#*t##*#*t#»tv*tt##**#tva* EEFSEEEEFEORERE SO EEERERK S

Y * * 1 * I * * * 1 ¥
N * i % 1 * ¥ * I{ &
" 7 FE2X * 6l x 2.80 [ 11.25 = .54 | 1.25 * J.28 =% L 4.41 | le34 =
» * ¥ i ¥ 1 * * * 1 «
ITTTTMN & ol * 334,00 1 386%.00 =* 1043.51 | 595.63 = .57 =* ¥ 930.44 | 1.70 =
) % % 1 = 1 * * * I *
* BA * 61 % 1Sa.00 I 124,00 * 359.59 1 91.83 =% .20 % * 347.78 1 1.33 =
* * * 1 * ) 1 % % * 1 *
* P * [’9% * 145,00 | 942.00 * 414,16 | 169.54 =% 0.38 * * 412.33 | [.55 %
& % 1 * 1 * * * 1 «
* Y ¥ [ X 4%. 00 | 152,00 * 72.66 [ ir.71 * 0,24 * ¥ T2.76 1 1.37 =
* * I ® 1 * * I s
% B % 6l % 10.00 | 19.00 = 11.70 | 2.39 * J.2N * * 11.49 1 1.35 =
* * * 1 ¥ 1 * x * i *
* AS % 61 b4 2U.i10 | $5.00 ¥ 21.28 | 9.60 % D45 = * 20.55 | 1.27 *
% * % 1 % 1 * * * 1 *
» PB * 61l ¥ 10.00 I 27.00 * 13.30 | 4.35 = D.33 = * 12.72 1 le42
3 * * 1 %* 1 * % * 1 *
¥ N * &l * 4l.00 | 121,00 =% 64.93 | 14.49 * 0,22 =% * 63.47 I 1.30 #
* % % I * 1 * * * I &
* [6¥] * el * 10.00 [ 102.0¢ % 23,771 1 14.04 3.59 % % 2l.45 | le54 %
» % % 1 * I * * * 1 .
» nl * el * 10.00 | 31,00 = 13.59 1 3.63 =* 0.27 = * 13.20 | 1.39 +*
* *x %* I % f * % * 1 *
* CR * ¢l * 18,00 1 58.00 = 30.36 | 71.50 =* J.25 * ' =x 29.53 | le4s ¢
* ® * i * I ¥ % * 1 *
* AG & ¢l ¥ 0.20 | 0,30 = 0.20 | 0.9 % D.45 =x * 0.20 1 1.26 «
) ® * 1 * I * * * I 4
» Sk * 6l ¥ 20.00 | 2i.00 = 20,02 I 0,13 «x 3.01 = * 20.00 | 1.18 +
» * * I * I * * * 1 *
¥ MU * ol * 2.00 [ 9.00 = 2.13 | 0.3 =% D.42 = * 2.06 1 l.23 ¢
% * % 1 % I * * * I *
* Cu * &l % 10.60 | 29.060 % 11.10 2,96 % .27 * * 10.85 1 le31 =*
» * % I % i * * * 1 «
* BE * ¢l * 1.90 1 5.00 % 1.95 | 0.87 = J.44 * * l.78 I l. 66
* % * 1 * 1 * & & 1 &
* Y * al ¥ 5,90 § 40.00 =* 17,80 | 8.16 =% J 46 * * 16.01 I 1l.69 #
# % 1 * 1 ¥ * * 1 *

AR L EETR L L LRIy ###t**t#####*##t######*#*#####**#?#**####*#*##*#t##*##*#t###########*###*t#*t#tt#*ttt(t#ttktt

Tabla 30



L R R SN P SR

* PARAMETRUS ESTADISTICCS ELEMENT ALES *

CLASE PEJUSECLUIMICA *ESCut
M A N S L L T LT T ryurp

i‘**#######*&*t##***###t#**######t##t#*#########t#tt#*t#***#***#*###*t#*#****##**#**#t###*#*#t##***#*ttt*#t#tOttt

¥ ELEMEGIU  * UMERG DE *  vALGK ¥ VALUR ®  MEDIA  *DESVIACICN *CUEFICIENTE®* 4  MEDIA  #DESVIACION *
* ¥ AUESTRAS % MINI4)  # MAXIMO %  AKITM. % ESTANDAR % VAKIACION *  *GEOYETR ICA *GEUMETRICA ¢
v:#vaévv#*vt#%v#vu#####t#*##*#t###*#4#*###**#0#tv##t#v##***t##t*####*###*#*t*&*#*#**# FEPREEERSF RS CEFFR PR KT K &
] % * I * 1 * * & 1 %
» * 1 . * 1 * * * i &
* FE2Xx # 3y o= 3.65 | l12.89 +# 7.18 | 2.41 = 2.34 * * 6.80 1 lo4l «
* x 'S 1 * I * * * 1 *
* MN * 49 F 138,00 &I 1749.00 ¥ 769,00 [ 447.5T7 2.58 * *  637.69 I 2.10 ¢
¥ % % I * 1 ¥ * * 1 *
* BA * 39 % 154,00 L S1T.00 340.15 1 67.91 * 0.20 * % 333,01 1 1.33
* * * I * * J{ * * & { &
3 P “ 39 % 1687.00 1 788.00 *  432.21 [ 141.92 = 0.33 * * 409,03 1 1.45 *
* * ¥ 1 * i %* * * 1 &
7TV % 9 % 76.00 I  313.00 * 139,26 [ 57.93 = Jodl o+ * 130.00 | 1.53 =
» E % 1 * 1 * * * 1 &
* B * 39 =% 10,00 i 23.00 = i2.23 1 3.67 * 3.3 ¢ * 11.79 1 1.53 ¢
% B x I ] i * * % 1 L
PB * 39 = 10.00 | 47.00 * 13.72 1 7.96 # 2.58 * = 12.43 1 l.67 &
% % & I * 1 % * * 1 [3

* LN * 39 % 47.00 I 249.00 * 83.56 I 3l1.91 = 0.38 * % 19.59 I 1.60
*» %* x I * 1 * * * I *
* (oY} * R 14.00 [ 224.00 « 68.77 I 49.09 = 0.71 * % 54.19 1 2.10 ¢
) * % 1 s 1 * * * I *
* NI » 9 % 1306 1 41.00 =* 23.85 [ 6.88 = 0,29 & % 22.91 1 1.38 ¢
» % * I ¥ I * * % 1 &
» CR * ELTE 2c. G0 ] 69,00 * 47.26 1 .12 = De2l & % 46.006 | l.54 ¢

* % . i * I * . x * I

Ab * 39 = 0.20 1 Cab0 * 0.22 I 0.17 = 0.78 & x 0.21 1 l.51 ¢
E3 % I * { * * * I «

W * 29 10.00 | lL.00 = lo.03 1 D.16 * D.02 * =% 10.02 I l.11
% %= I * 1 * %* * I *

= MU " 39 % 2.00 1| 4,00 # 2.05 I 0.32 = d.l6 *=  * 2.04 1 1.40
* ¥ 1 ¥ 1 * * * I *
cu * 9 = lo.uo 1 il1.00 * 13.49 I 5.20 * De39 * % 12,72 1 1.55 =
x % I * I % * * 1 *
gE ® EL T 1.00 1 7.00 # 2.13 1 1.01 =« Do48 = % 1.7 1 1.56 =«
% % 1 % 1 ] * * 1 &
¥ % 29 .00 | 62.00 = 2%.51 1 10.66 = 2.43 * % 22.46 1 1.59 «
% * I * . 1 * * ¥ 1 3
FIEFFBEXF T RA IR ERFE RIS ##t*########*#*###t###*#;#c##&t**tt##**#*t**###****t#**#*t LR I I Y R Tl

Tabla 31



¥ PARAMETRUS ESTAUISTICLS ELEMENTALES =
CLASc PEJULELGULMILA PSEENT
FEHEREUFCIEEIR RV AFRTEREERH R RA R AT RAR R AERH PR IR BB RRD B2k

CHIIZ L EEIRR LU AEER RS NLTATERXNALEENEARATRBERNE S FRA RS SRR TRIEFR SRR RFII IR N IS AR I A PR R RRA XD EA R ES k& KEEEREE S0 & &k
* ELEMEATU  #* UMby DB ¢ VALUR *  VALUK * XOlA #ESVIACION *CGEFIC JENT C* * MEDIA  #JESVIACION ¢

3 * AJESTRAS *  KlINIA ¥ (A XI MO %® Akl TM, ESTANUDAR * VARIACJIUN = #GEJMETRICA &GEOMETRICA ¢
FABREBE PO I LR OB BAREFIFTER R PR SRR B F GRS RURR KD RER AL RRRB LRSS SIS RNIL IR S o B U b kbbb kR BkkR e Rbed KEE00EE SEkR R
] * * 1 * I * * * 1 *
9 * * I * 1 * * 1 L
* FL2X % S4 * 2.35 | 11.75 =* 6.62 | 1.88 = D.28 =% * 6.37 1 1.2 #
) * * i % i * * i &
- MN * 5S4 * 127.00 [ 4920.00 * 1433.97 I 854,51 * 0.58 = * 1264.25 | 1.89 «
* * % 1 * 1 * » * {
» BA * 94 * 310.00 | 837.00 ¢« 462,13 1 108.93 =* Je24 % * 450.57 I 1.29 #
. * * i * 1 * * * 1 [
* P 94 *® 16l.00 [ 10G39.00 # 493.69 [ 196.82 * 0 .40 455,16 1 1.56 *
* * I * 1 * { L
¥y % G4 % 38,00 | 128,00 80.22 1 16.38 = D.20 * * 78.52 1 1.33 =
» » i [ * * * 1
3 8 * 94 * lo.00 _26.00 ¢ 12.38 1 3,33 % 3.31 # * 11.92 1 le42 ¢
¥ * * I % 1 * * 1 &
* AS * 94 * 20.00 4 154.00 * 21.87 1 14.2) = D.65 % * 20.73 1 1.26
* * * 1 * 1 * * 1 *
~% - PB * 94 * 10.00 | 47.00 * 12.79 1 5.96 ¥ Dakl »* * 12,01 I ledte ¢
* 1 & 1 * * * . I ¥
* IN * 94 * 40,00 I 274,00 % 89.45 1 4.4 * J.38 = * B4.86 | 1.45 %
* * * | % L * * 1 «
B4 a7} * 94 * 10.0u [ 82.00 «# 25.88 I 9.65 ¥ D.37 =* * 24.50 1 leds =
* & * 1 * 1 * * » 1
B - NI~ * 54 * 10.00 | 53,07 = 23.01L I B.85 * 0,38 * 2l.61 1 lee7 ¢
» * * 1 * I * * * 1 *
C* Ck * 94 * 13.00 | 68.00 ¢ 40.52 | 10.39 * 0.26 ®* * 39.14 1 1.38 ¢
» * * - 1 * I * . * * 1 *
AG * 94 * 0.20 l *0,30 *« 0.20 I 3,09 * 3046 * * 0.20 I 1022
* * & 1 * 1 * . % 1 *
- MU * G4 * 2,00 |} 5.00 =% 2.05 I D.,37 = 0.18 = * 2,03 | l.30 ¢
* * * I * I * * * 1 .
» Cco * S4 & 10.00 I 26.00 ¢ 12.09 1 3.34 J.28 % * 11.72 1 le33 ¢
* & * 1 . * 1 * * * 1 «
BE 54 * L.00 1 4,00 2.03 1 0D.61 * D.30 * * 1.9 |} lebb ¢
* * * I * I * & 1 *
Y * 94 * 5,00 [ 36,00 * 20.53 1 6.13 = D30 % * 19.42 1 lobe o
x * 1 * 1 * * * 1 *
» NB % 54 » 10.00 | 21.00 ¢ 10.31 1 l.51 * D.15 ¢ * 10.23 1| 1.29 &
' & + 1 * t * * 1 ¢
S0B08 RASERANRE ¥ BREERKOXIESEAEREE SR FORRRARERR R SR FEARSEREBEP X ARRE SXAEFE KSR ERIERKEEREE KEC ek CEEEEE6EE

Takla %2



¥ PARAMETRUS ESTADISTICOS ELEMENT ALES »

CLASE PEDUSEUQUIMICA *v(iBA
EEXFERIR SR EEE TS CHCEFE G PR RS AR AN R AR YR SR DR B R R F Rk ok Rokd kR

t»t#t%#t‘t#tt####t#*####*‘t##*tt###t###t#*##t##v##*tt###*f###t#*##*4######*#####t¢tt*#t##**t##tt##tt#tttttttt#tt#

* ELEMENT U  #* NUMERU OF #  VALUR &  VALOR * MEDLA *DESVIACIGN *COEFICIENT E* * MEDIA *DESVIACION ¢
TTThe Tt ¢ JUESTRAS * MINIMI ¥ MAXIMU * ARL T M. * ESTANDAR * VAKIACION = *GEUMETR ICA *GEOMETRECA ¥
tt‘#’ttt#ttttt*tt#t###tt#####ttt*tt‘tttt###t####tt#*###t*t#tt##***ttt*tt‘#*tt#*tttttt k¥ kKA EEEESkEEESREEEKEEE
» * * 1 * 1 * * * 1 .
* * * - 1 . * 1 * * * 1 *
* FE2X * 29 ¥ 3.%8 1 11.07 # 7.87 1 1.91 » .24 * * T.61 1 1.52 %
4 % * 1 %¥. 1 * ¥ 3 i &
T ¥ MN ¥ 29 * lo7.000 | 4840,00 *. 1952414 1 1217.68 * 0.62 * * 1522.59 1 2.49 *
» * % 1 ¥ 1 * * * I &
* BA » 29 * 244,00 | 444,00 * 317.33 | 4).48 * 0.13 = * 314.15 1 le55 »*
* * % 1 * : i * ¥ * 1 *
® P * 29 * 168.00 [ 729.00 #* 406.45 1 156,36 * 0.34 = * 437,22 1 1.57 ¢
» % * 1 & 1 * * * 1 *
TTTTeTTT Ty T * 29 * 5l.00 127.00 ' 87.45 1 19.44 * 0.22 = * 85.,13 1 le3l #
* ® % 1 * i * * * 1 &
¥ 3} L 29 * 10.00 | 29.00 * 11.83 | 4,13 % 0.35 =« * 11.38 1 le44e *
® * * 1 * I * * * | ¥
* Pu = 29 * 10.00 I 28.00 x ll.1l4 1 3.68 % .33 = * lo.78 I l.62 ¢
* * * 1 * 1 * . * * 1 *
* O IN * 29 * 40.00 | 150,00 # 90.41 I 2l.41 =% D.24 % * - 87.78 1 1.51 =*
* = * 1 * I * - . . * * I *
3 w * 29 * 1,00 | 3l1.00 = 23.90 1 4.35 = D.18 = * 23.38 1 la4l *
* * ¥ 1 * 1 * * * 1 [
* H1 * 29 ® 17.00 1 79.00 « 40,07 | 15.99 * 0.40 = * 36.84 | l.59 ¢
L ] L3 % I * { * * * [ [ 3
* - - (k- * - 2y ® 3800 & - 146.00 = {4.69 1 30,03 = 0.40 « * 69.36 1 1.5 ¢
x * i * 1 *  J x 1 ]
» Cu * 9 ¥ 10.00 27.00 = l6.62 1 5.2 % D.32- % R 15.82 I l1.63 ¢
¥ x * I * i * * * 1 'S
* B8E & 29 * 1.60 1 3.00 * L.52 1 J.65 L D43 = * 1,40 I l. 69 =«
M % * 1 * - I * * * 1 *
*.-- - ¥ % 29 & 1.0 1 34.00 * 18.07 1 5.66 * 031 = * 17.22 1 l.50 =
* ¥ * 1 &« 1 * *, x i *
LR AR A R i L T I N Y T S R e S L R A T T T T I T I
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* PARAMETRUS ESTADISTICCS ELEMENT ALES *

CLASE PEDUSECQUIMICA YGRML!
R I LI T Ty T P YT I S PR PR R LS 3 2 P Y

AV VB E R A HR R FF NS PR E RS R AF G R AT TR R EES SRR LR DG G S kDR DAL IR A A RPN R R BB R RS FE XA RGT SR G ECH S FCEEE U EE
# ELEMENTU  * NUMERJ Ok *  VALOR *#  VALCK * MEDL A *DESVIACION *COEFICIENTE® * MEDIA *DE SVIACION #*

* ¥ MUESTRAS * MIN[40 ¥ mAXIMU * ARLTM, * ESTANDAR * VARIACIUN * *GEULMETRICA #GEQOMETRICA ¢
L T I TR N Ry R e L e AR L L Lt bt P ERRFREECREEREEECERELE

» * * I * I * * %* 1 &
L] ¥ * % { * L% * { *
FE2X ¥ 40 ¥ 1.54 | 5.39 ¥ 3.31 1 D.67 * 0.2 =* * 3.25 1 l.39 ¢
» %* * i * I * * * I *
% Mil * 40 L 124.6C | 1230.00 ¥ 442:10 | 291.30 =% 0D.66 =* * 367.54 I l.90 =
» * * 1 * 1 * * * 1 *
* BA * [ ¥ 306,00 I 480. 00 # 405.07 1 48.22 * d.l2 * * 401.58 1 1.27 +
% * & 1 % I{ ] * * 1 L
* P &« 4) ¥ lea4. 00 L 471.00 * 36l.92 1 122.30 % 0.34 = * 345.09 1 1.55
% % * I % I ¥ ¥ * I *
* v * 44 % 2T.u0 | o.M #* 44045 | 9.18 = ).21 * * 43.45 1 l1.37 #
% %* * 1 * I * * #* 1 [
* B * 44 * 10.0u 1 12.00 * 10.07 I D.36 = J .04 * * 10.06 | 1.20 *
» ® % 1 * I % * * 1 *
* Py * 4 * 10.0u 1 29. G0 ¥ l8.97 1 95.06 * Q.27 % * 18.27 1 lLe52 ¥
* % % 1 * I % * * [{ *
¥ LN * 49 * 26,00 ] 718.00 = 53.40 | 1047 * 3.2 * L 52.35 1 l.31 *
* % * 1 * 1 * ¥ * i «
* Cu % «f) ¥ 1.0 [ 18,00 * l1.38 | 2.346 % D.21 = * 11.17 | l.50 =
* %* * 1 % 1 * * * 1 *
* NI * 49 * 16.90 11.c0 «x 10.02 1 Q.10 * .02 * * 10,02 1 lell
* * ] 1 * 1 * * * 1 *
x (K * 40 * 1e.0g | 21.00 « 15.30 I 3.26 * 0,21 * * l4.94 1 l.31 ¢
) ] ¥ L * 1 * #* * I *
* SN * 40 * 20.00 1 22.00 ¥ 23.05 1 D.32 % 2,02 =* * 20,03 | l.40 *
* * * I * 1 * * * I *
* " * 40 * 10.00 | 11,00 = lo.02 1 0.16 =« 0.02 =* * 10.02 1 l.11 =*
+ & * 1 * 1 * % * 1 &
* Mu * 40 * 2.00 1 3.00 = 2,07 1 0.28 % D.13 = * 2.06 I l.46 ¢
+ ¥ % I % 1 * * * 1 [3
* Bt * 40 * 3,00 I .00 * 5.47 | l.26 * Jes23 * ¥ 5.33 1 l1.31 =«
* * % i ¥ 1 * % * 1 *
* Y * “l * LLl.u0 | l1.0u ¥ 35,15 1 12.65 * D42 % * 2T7.86 I l.63 ¢
% % % I * I * * * I [
PR L L L T L L T L Trprra e U g e g B R e g L R R gy 12T e Y I Y Y S
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* PARKAMETROS ESTAOLISTICCS ELEMENT ALES *

(LASE PEJLSECWIMICA *GRFI!
T Ty R e Rt ekt

1##03#*#&########&1‘#*####*#############*##*#*###t#*###¥*##*######*#ﬂ*8#*##########*##** FAEFLETRESRSR RS EEESG R EEESR

* ELEMENTU % NU4ERD DE #  VALGR *  VALOUR * MEDL A *DESVIACIUN =COEFICIENT E* * MEDIA «DESVIACZION
? * MULSTRAS *  MINIMU * . MAXI MU * AKL T M. * ESTANDAR #* VARIACIUN % *GEUMETRICA *GEUMETRICA #
aatatvvva#vv#44t:tv;4att#avt#tt#;av#:######*t#ct#t##*t:##tt*tvt#*#t#*a*####v##**####t kbR da bk ke REE EEEEE
) * * I * 1 * * s 1 L 3%
» * ¥ 1 ¥ 1 * * * 1 *
* FE2X * 42 ¥ 3,15 1 G.61 ¥ 5.00 [ 1.51 =% 0D.30 =% * 4,80 | l.46 #
* % * 1 * 1 * * * 1 *
* MN * 42 * 122.90 [ 1380,uu ¥ 693.60 322.65 * 047 ¥ * 606,09 | l.846 &
) % ¥ 1 * 1 #* * * 1 ¥
* BA * 42 * 380,00 I 922.00 * 569.55 1 130.01 ¥ 0.23 * * 555,21 I 1.40 *
] * % 1 £4 ‘ I * * * I ¢
* P ¥ 42 * 222.00 1 1290.00 = 480.67 1 218.28 ¥ De45 % * 442463 1 le54 ¥
* * % 1 o * 1 A & * I &
* Ty ¥ 42 * 52,00 1 150.00 = 41.83 1 22.50 * 2.27 * * 79.09 [ - le4l ¢
* * * 1 * I * * * 1 ¢
* B * 42 * 1¢. a0 1 27.00 ¥ 12.02 I 3,79 * D.32 * * 11.59 1 l.45 ¥
* * * 1 * - I * * * 1 &
» PB * 42 * 10.006 1 133.00 ¢ 20.45 1 19.69 =* D .96 * * 16.94 1 l.79 #*
* * % 1 ¥ I * + * 1 [
* Fa * “2 * 16,00 1 1i5.0v0 * 0l.93 | 17.95 ¥ 320 * * 65.66 1 l.51 *
* [ ¥ 1 L 1 ¥ * * 1 &
2 w & 42 * 10.00 1 52.00 * 2v.12 1 B8.84 * d.34 * % 24.52 1 l.49 ¥
& % 1 * I ¥ * * 1 *
* N1 % 42 * 1000 1 43,00 * tg.00 1 8.12 * D45 * * 16.58 1 l.60 ¢
) * * 1 * 1 * * * 1 *
+ CR * 42 * 2l1.00 | 145.00 % 52.60 1 25.74 % J b9 * * 47.75 1 loeb4 ¥
% * * I . * I * o * % I ¥
% AG ¥ 42 * 0.20 1 050 * u.21 1 D.15 * 0.7T1 =* * 0.20 1 l.46 %
L] * * I : ¥ 1 * * * b *
* W * 42 * 10,00 | 18.00 = 10.19 I 1.24 * d.12 =* * 10.13 1 l.31 ¢
& * 1 * 1 * * * I *
¥ - - MU * 42 * 2.00 | 5.00 * 2,21 1 0.66 % 0.30 = * 2.15 1 lede *
3 * * 1 #* I * * * 1
» €0 * 42 * 10,00 1 17.00 = 1L0.88 1 lL.b2 ¥ 0.15 = & 10.77 1 l.41 ¢
# * % 1 * 1 * * * 1 *
» BE * 42 » 1.00 I 6,00 % 2.98 | 1.07 * 0.36 * * 2.79 1 l.54 ¥
® * * 1 * 1 * * * 1 *
*» Y * 42 « 7.00 I 6%, 00 * 19.95 .1 11.6) = 0D.58 <« * 17.83 1 .73 ¥
+ * % I % 1 * & * [{ *
* NB * 42z * 10.00 i 14.00 ¥ 10,17 I 0.77 * D.08 ¥ * 10.14 I 1.31 ¥
2 * % i ¥ i * * * 1 3
» Q0#t#*#####*##*#4######*###$###t#t###*##########vt***#*#*##*#####*t##*#t######tt#####t#####t#tt#ttttttt#tttt#tt
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CALC

Elemento G
FBZOB(%) 4.4
Mn (ppm) 930
Ba 348
p 412
v 73
Pb 13
Zn 63
Cu 21
Ni 13
Cr 29
Co 11
Be 1.8
Y 16
Nimero

de 61
muestras

Tabla 36: Comparacidn de las medias geomdtricas, G, -y medianas, m, para

m

4,3
877
365
427

70
11
63
20
13
29
<10
2
16

6.8

£5qQu

G m

6.8
638 628
333 344
409 422
130 126
12 <10
80 81
41 60
23 23
46 48
13 11

2.0 2
22 22

SEIN
G m
6.4

264 314

451 424

455 464
78 79
12 <10 -
85 79
24 24
22 20°
39 40

12 <10
1.9 2
19 20

94

6.1

VOBA
G m
7.6 8.3
523 1849
314 321 °
437 486
85 93
11 <10
88 93
23 24
37 41
69 64
16 15
1.4 <1
17 17
29

geoquimicos establecidos por andlisis factorial discriminante.

GRMI
G m
3.2 3.4

367 334
401 406
345 354
43 46
18 18
52 53
1 <10
<10 <10
15 15
<10 <10
5.3 5
28 28

4.7

GRFI
G m
4,8
609 658
555 546
443 415
79 76
16 15
66 66
24 26
16 16
48 46
1M <10
2.8 3
18 17
42

G

5
878
405
424

11
13
72
24
18
36
12

2
20

Tota

.d

.2

309

1
m

5.3
901
400
424

77
1
72
23
17
38
<10
2
20

los diferentes conjuntos



Suma de cuadrados

Elemento  Total Clases Residual P! Conclusidn del test SNK (o=0.05)
(304) (5) (299)

FBZUB(%) 43,00 21.47 21.53 59.6 AS GRMI < CALC = GRFI < S IN

Mn (ppm) 168.76 61.34 107.41 34,2 RS GRMI < GRFI = ESQU < CALC < SEIN = VOBA
Ba 22.84 10,03 12,80 46,9 AS VOBA SEIN < GRFI
P 45.40 2,36 43.04 3.28 5 GRMI ESQU  CALC - VOBAR  GRFI = SEIN
v 42.02 24.36 17.66 82.5 AS GRMI < CALC VD A< ESQU
Pb 39.81 8.09 31 72 15,2 AS VOBA = SEIN = ESQU - CALC < GRFI = GRMI
Zn 29.86 9.47 20.39 27.8 AS GRMI < CALC = GRFI < ESQU = SEIN = VOBA
Cu B4.37 42.07 42,30 58.9 AS GRMI < CALC = VOBA SEIN = GRFI < ESQU
Ni 68.79 40.19 28.60 84,0 AS GRMI < CALC < GRFI < SEIN = ESQU < VOBA
Cr 77.72 52,22 25 50 122.4 AS GRMI < CALC < SEIN < ESQU = GRFI < VDBA
Co 19.37 4.53 14,84 18.2 AS GRMI GRFI CALC SEIN £ESQU < VOBA
Be 82.59 44 16 38.43 68.7 AS VOBA < CALC - SEIN ESQU < GRFI < GRMI
Y 59.03 9.04 49,99 10.8 AS A C g A GRF SEIN ESQU < GRMI

Tabla 37: Resultados del andlisis de varianza y del test de Student-Newman-Keuls
(SNK) para la comparacidén miltiple de las medias de los tenores log-transformados de las
diferentes clases pegogeoquimicas establecidas por ADI. Entre paréntesis damos los grados
de libertad de las fuentes de variacidén. Los valores criticos de F para n1=5 y n2=299 gra=

dos de libertad son: FD.05=2'24 ’ FO.U1=3‘08 , F =4,22 ,

S: significative y AS: altamente significativo.

0.001
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ficativa a un nivel de 0.01. La comparacién de las medias por el
procedimiento SNK sefiala que los tenores medios de las clases pa-
ra Cr, Ni, Mn, Be, Fe y Zn son perfectamente diferenciables a un
nivel de 0.05. Los suelos sobre la intrusidn norte del granito de
Minas (GRMI) son pobres en Fe, Mn, V, Zn, Cu, Ni, Cr y Co, y los
mas ricos en Be, Y y también Pb., En oposicidn a este conjunto pe-
dogeogquimico, la clase VOBA es pobre en Be, Y, Pb y Ba y muestra
el maximo contenido en Ni, Cr, Fe, Co, Mn y Zn La clase GRFI ex-
hibe el contenido en Ba méas elevado y su tenor medio en Pb no di-
fiere significativamente del correspondiente a GRMI. Sus conteni-
dos en Be e Y son inmediatamente inferiores a los del conjunto
GRMI y es sensiblemente més rico que éste en Mn, Fe, V, Zn, Cu,
Ni y Cr. La clase GRFI se caracteriza, en consecuencia, por un
quimismo ligeramente mis bé&sico que el del granito de Minas Nor-
te (GRMI), y podria corresponderse con el de una roca granodiori-
tica. En relacién con los conjuntos sedimentarios la clase CALC
se manifiesta como la mas pobre en metales trazas, y Gnicamente
su tenor medio en Mn es significativamente mayor que el del con-
junto ESQU y su contenido en Pb es mas elevado que el de las cla-
ses ESQU y SEIN, si bien las diferencias son triviales. El1 con-
junto ESQU exhibe las concentraciones medias méximas en Cu (G=
YWippm) y V (G=130ppm). Excepto este caso los términos sedimen-
tarios presentan un quimismo intermedio entre las metalavas ba-
sicas y las rocas graniticas. La clase ESQU, ligeramente enrique-
cida respecto a SEIN y CALC en los metales m&ficos, Fe, Ni, Cr,
Co, V, «ve, €8 la que mas se aproxima al polo bésico. La clase
SEIN es la mas rica en Mn y muestra un comportamiento intermedio

entre los conjuntos ESQU y CALC.

A titulo indicativo damos en la tabla 38 los limites
criticos calculados para Cu, Pb, Zn y V segln el criterio esta-
distico, Gea, para los diferentes conjuntos geoquimicos defini-
dos por ADI y la poblacidn total de las muestras. De su confron-
tacidn se deduce que para algunas clases los valores criticos
globales resultan demasiado elevados y para otras son inferiores



- Conjunto Valores criticaos, G¢g
980quimiCo  cy (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) V (ppm)

CALC 50 26 107 136
£5QU 129 35 204 304
SEIN 51 25 178 139
VOBA 46 28 200 144
GRMI 25 42 90 82
GRFI 54 46 150 157
Total 66 27 137 162

Tabla 38: Estimacidn estadistica de los valores cri-
ticos de Cu, Pb, Zn,y V para las diferentes clases geo=-

quimicas establscidas por andlisis discriminante y la

poblacidn total
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a los definidos para las unidades homogéneas. Asi por ejemplo,

para la clase GRMI los valores criticos globales para Cu, Zn ¥y

V son excesivamente altos, mientras que el de Pb parece insufi-
ciente. Con estos limites, ij, llevamos a cabo una cartografia
estandarizada representando los valores de:

Xk = Lik

i ij ’

Z

para los tenores del elemento Xi de las muestras de las clases
k 1 a 6. Empleando para el trazado por figuras de diferente tama-
fio los limites 0, 0.5, 1 y 1.5, eliminamos la mayoria de las ano-
malias formacionales de los mapas de las figuras 22 a 28. Para
el Cu este procedimiento no nos parecid adecuado, puesto que, CO-
mo ya explicamos, la clase ESQU ha agregado a todas las localida-
des que conforman la anomalia pedogeoquimica en este metal de ba-
se. Por consiguiente, las estimatrices del tenor de fondo y de
los valores criticos han sido desviadas hacia valores elevados,

Las curvas de frecuencias acumuladas trazadas para las
diferentes clases de muestras exhiben un aspecto bastante irregu-
lar en la mayoria de-los casos (figurds 83 a 86). Esto se debe
seguramente a que los efectivos totales de los grupos considera-
dos, entre 29 y 94 muestras, son demasigda,béjésa Para el traza-
do de estas curvas de frecuencias empleaﬁOs 7 clases, 10 que con-
cuerda, en general, con el nlimero de clases predicho por las fdr-
mulas de Huntsberger y de Brooks-Carruthers. Al transformar loga-
ritmicamente los datos, las distribuciones tienden a regularizar-
se, y las curvas correspondientes de las diferentes unidades geo-
quimicas se separan afin més, observandose una mayor diferencia-
cibébn de los diferentes grupos de muestras. El Y ¥y el P y quizés
también el Ba muestran distribuciones con cierta tendencia loga-

ritmonormal.

En las tablas 39 a 44 presentamos 1los resultados de las

pruebas de sesgado y curtosis efectuadas para las diferentes cla-



100 % 100 % 100 %

Eh) Q0 80
B0 80 80
1
70 ‘ ) 70 70
&0 ,-'l &0 60 }
/ I
50 ) 30 i
i
40 T 40 40
] k<] 30
10 10 10
o PePaMe o PaP.Me o PaPolMe
100. 1323, 2530, 3773« 3000, 30. 40, 30. 10. 680, 113, 130,
100 % 100 % 100 %
S0 , 30 s0
80 80 80
70 ,"’ 70 70
60 l" €0 €0
50 "/', 30 50
40 ! 40 40
30 30 30
20 FE2Oz 20 \" 2 NI
10 10 10
0 b4 0 PaPaMa o
1.3 4.9 Ba2 11.6 13.0 106 188 269. 350a 10 33 335 78 100,
CURVAS DE FRECUENCIAS ACUMULADAS
GRANITO DE MINAS  N=40 ~een. ES@a. SERICITICOS ( N=39
GRUPOS LITOGEOQUIMICOS x MICROGRa Y GRDI.  N=42 SILTITOS: aes { N=94
Rs VOLC. BASICAS N=23
CALIZAS: ocaa N=61

Figura 83



100 X

70

60

40

S0

60

70

10

120, 413.

710.

~

130. 363. 573

PaPaHe

1003. 1300,

BA

PsPats
768.

1000.

100 7%

S0

70

€0

40

30

10

PaPaMa

10. 43, 80. 113,

100 X%
20
80

70

ZN

10

150,

PaPaHe

0

30. 58, 163, 233.

300.

CURVAS DE FRECUENCIAS ACUMULADAS

x GRUPOS LITOGEOQUIMICOS x

GRANITO DE MINAS
MICROGR. Y GRDI.
Rs VOLC. BASICAS
CALIZAS, ass

Figura 84

N=40
N=42
N=28
N=61

100 %

70

40

10

10

Je

P.PoMs
154 20 23, 0.
Y
PaP.M.
29. 53, 76a 100.
ESQ. SERICITICOS ( N=39

SILTITOSI asao ( N=94



40

%

100.

100

70

1.30

i
/
!
i
MN
PoPaMa
2664 707, 1880, 3000,
!
!
!
| /
- [
1
!
FE-Oz
%
2.67 d4.74 8.44 13.00

100 %

40

10

70

60

40

10

23

PB

13a 22.

48. 84, 181.

PsPsHa
30e

PaPaHa
350.

CURVAS DE FRECUENCIAS ACUMULADAS

x GRUPOS LITOGEOQUIMICOS =

GRANITO DE MINA
MICROGR. Y GRDI
Re. VOLC. BASICA
CALIZAS, sos

Figura B85

S N=40

a N=42

) N=29
N=61 °

100

70

30

10

40

10

P

10.

18,

SILTITOS,

CR

PoPala
76,

NI

PePaHe
S6e 100.

N=39
N=84

SERICITICOS (

eoo (

)
)



100 % 100

30 90
B0 80
70 70
60 60
50 0
40 40
30 30
20 F) 20
10 10
PuPaMa
120. 218. 395. 717, 1300.
100 % 100
] 80
80 80
70 ! 70
[
’
’
80 60
i
[
s0 H 30
l'
[
40 H 40
H
/]
30 ! 30
20 E;/\ 20
10 10
P.P.M.
0 0
150, 241. 387, 622. 1000, 30.

/
!
!
!
I
[
[
1
CU
PPM
150,
ZN
P.PsM.
3. 9s. 169, 300.

CURVAS DE FRECUENCIAS ACUMULADAS

GRUPOS LITOGEOQUIMICOS x

--.. MICROGR.

GRANITO DE MINAS ( N=40
Y GADI. ( N=42
Ra VOLC. BASICAS ( N=29
CALIZAS, sas ( N=61

Figura 86

100

80

70

10

S0

80

70

40

10

%

3»

13,

11

CO

PaPalte
174 23, 30.

PaPalle
22, 47 1004

ES@s SERICITICOS ( N=39
SILTITOS, .. ( N=S4

)
)



Sesgado (g de Fisher) Curtosis (g de Fisher)

Elemento
Natur es garitmos aturales
Fe 05 (%) 2.667 S 1 024 S 11.58 S 2.87 S
Mn (ppm) 2.492 S 0 582 Ps 7.85 S 1,05 PS
Ba 0748 S 0.213 NS -2.,23 S -0.02 NS
P 0.706 PS 0.297 NS -0 22 NS -0.13 NS
v 1.436 S 0.499 NS 4L 09 S 0.67 NS
Pb 1.458 S 0.954 - 8 1.54 PS 0.07 NS
Zn T 470 S 0.605 PS 339 § 0.93 NS
Cu 3.324 S 1.265 S 14,21 S 0 23 NS
Ni 2.101 S 1.012 S 6.88 S 1.48 PS
Cr 1 24 S O 455 NS 2.08 S 0.36 NS
Co 4L.119 S 3022 S 20,07 S 10 40 S
Be 1.157 S 0.024 NS 1 73 PS -0.67 NS
Y 0 83 S 0.299 NS -0 37 NS 0 29 NS

Tabla 39: Coeficientes de Fisher para el sesgado (g]) y curto-
sis (ga) de los datos brutos y log-transformados de la clase pe-
dogeoquimica 'CALC'. Para el nfimero de muestras involucradas,
n=61, los valores criticos son:

o= 5% : g, 0.96

1.76

0.489 , 82(inf) =0.79 &2(sup)

-0.99 g2(Sup)

NS: no significativo; PS: posiblemente significativo y S: signi-

x= 1% :. g1 = 0,718 , gz(inf)

ficativo.



Sesgado (g de Fisher) Curtosis (g de Fisher)

Elemento

a es gar aturales Lo tmos
Feao3 (%) 0O 536 NS -0 001 NS -0,63 NS -0.96 PS
Mn (ppm) 0.615 PS  -0.409 NS -0.69 NS -0 59 NS
Ba 0.349 NS  -0.294 NS 0.17 NS 0.22 NS
P 0.455 NS -0,158 NS -0.50 NS -0.80 NS
v 1.459 S 0.648 PS 1.77 PS -0.18 NS
Pb 2.594 8 1.842 S 6.64 S 2.45 S
Zn 2.451 S 1 033 S 15.79 S 4.07 S
Cu 0.579 NS -0.212 NS -0.77 NS -1.14 S
Ni 0.642 PS 0.124 NS -0,40 NS -0.78 PS
Cr -0.214 NS -0 727 PS -0.42 NS -0.08 NS
Co 1.460 S 1.084 S 1.00 PS -0.15 NS
Be 2,937 S 0.374 NS 11.79 S 2,05 S
Y 1.206 S -0.098 NS 2.10 S -0.14 NS

Tabla 40: Coeficientes de Fisher para el sesgado (gl) y curto-
sis (ga) de los datos brutos y log-transformados de la clase pe-
dogeoquimica 'ESQU' Para el nlimero de muestras involucradas,
n=39, los valores criticos son: ‘

O = 5% . 81 = 00594 » gZ(lnf) 0-59

1.88

-0.85 ga(sup)
occ= 1% : g1 = 0.881 , gz(inf) =-1 05 g2(sup)

NS: no significativo; PS: posiblemente significativo; S: signi-

ficativo,



Sesgado (g1 de Fisher) Curtosis (g2 de Fisher)

Flemento

Naturales Logaritmos Naturales Logaritmos
Fe,05 (%) 0.895 S 0.056 NS 0.26 NS 0.811 PS
Ma (ppm) 1,307 S -0.480 PS 2.01 S 1.14 PS
Ba 1.456 S 0.908 S 1.98 S 0.49 NS
P 0.796 S =0.358 NS 0.42 NS 0.16 NS
v 0.627 S -0.153 NS 0.55 NS 1.02 PS
Pb 3.590 S 2.123 S 15.24 S 4.93 S
Zn 2.987 s 1.019 S 12,20 S 3.04 S
Cu 2.604 S 0.283 Ns 11.54 S 2.27 S
Ni 1.407 S 0.559 PS 1.66 S 0 O4 NS
Cr 0.508 PS -0.664 S 0.51 NS 2.25 S
Co 1.894 S 1.415 S 3.43 S 1.13 PS
Be 0.817 S =0 615 S T 2,18 8 0.97 PS
Y 0.012 NS =1,597 S 0.64 NS 3.88 S

Tabla 41 : Coeficientes de Fisher para el sesgado (g1)-y curto-
sis (gz) de los datos brutos y log-transformados de la clase pe-
dogeoquimica 'SEIN', Para el nlmero de muestras involucradas,
n=94, los valores criticos son:

o« = 0,05 : gy = 0.401 , 82(4inf)

-0.65 ga(sup) = 0.77

oc = 001 : 8y = 0.584 , 82(inf) = ~© 82 €2 (sup) 1.39
NS: no significativo; PS: posiblemente significativo y S: signi-

ficativo.



Sesgado (g1 de Fisher) Curtosis (g2 de Fisher)

Elemento

Naturales Logaritmos Naturales Logaritmos
Fe 04 (%) -0.473 NS  -0.815 PS -0,97 PS -0.53 NS
Mn (ppm) 0.720 PS -1 056 S ~0.07 NS 0 86 NS
Ba 0.,68% PS 0.158 NS 1.50 PS 0.57 NS
P -0,082 NS ~-0.671 NS -1 15 S -0.41 NS
\') -0 139 NS -0.467 NS -1 03 PS -0.94 PS
Pb 3,552 S 3.051 S 12,65 S 8.91 S
Zn 0.426 NS -0.641 NS 1 55 PS 0 95 NS
Cu -1.281 S -2.,13%2 S 2.13 S 5.20 S
Ni 0 395 NS -0 331 NS -0 46 NS ~-0.94 PS
Cr 0.817 PS 0 255 NS -0.30 NS -1.,06 S
Co 0.385 NS 0O 049 NS 1.16 S -1.38 S
Be 0.751 PS 0.417 NS -0 56 NS -1 51 S
Y 0,730 PS -0 385 NS 0O 62 NS 0.74 NS

Tabla 42: Coeficientes de Fisher para el sesgado (31) y curto-
sis (gé) de los datos brutos y log-transformados de la clase pe-
dogeoquimica 'VOBA', Para el nfimero de muestras involucradas,
n=29, los valores criticos son:

~x= 5% : g1

NS: no significativo; PS: posiblemente significativo Yy S: signi-
ficativo.

0.671 »  B5(inr)

x= 1% 8y = 0.998 4, By(yns)



Sesgado (g de Fisher) Curtosis (g de Fisher)

Elemento

Natur es Natur es tmos
Fe203 (%) 0.284 NS -0 840 Ps 1 60 PS 2.41 .8
Mn (ppm) 1.234 S 0.311 NS 0.48 NS -0 69 NS
Ba -0 179 NS  -0.373 NS -0.97 PS -0.79 NS
P 0.188 NS 0.498 NS S5.46 'S 0.89 NS
v 0.119 NS -0.376 NS -0.34 NS -0 43 NS
Pb 0.012 NS -0 381 NS -1.10 S -0.95 PS
Zn 0,276 NS -0 114 NS -0.55 NS -0 77 NS
Cu 1 631 S 1474 S 1.27 PS 0.76 NS
Ni 5.558 S 5858 S 15.7 S 33.15 S
Cr -0,001 NS -0 316 NS -1.11 S -0.98 PS
Co - - - -
Be O 055 NS -0,268 NS -1.21 S -0.97 PS
Y 1.543 S ~0 115 NS L 32 S 0.25 NS

Tabla 43; Coeficientes de Fisher para el sesgado (g1) y curto-
sis (gz) de los datos brutos y log-transformados en la clase pe-
dogeoquimica 'GRMI' Para el nlimero de muestras involucradas,
n=40, los valores criticos son:

L= 5% H 31 = 0.588 ’ gz(inf)

-0085 ga(sup) = 0099
o= 1% : 81 = 0.871 ’ gz(inf) = -1.,05 ga(sup) =1 88
NS: no significativo; PS: posiblemente significativo y S: signi-

ficativo,



Sesgado (g1 de Fisher) Curtosis (82 de Fisher)

Elemento

Naturales Logaritmos Naturales Logaritmos
Fe 03 (%) 1,053 S 0 506 NS 0.60 NS -0,57 NS
Mn (ppm) 0O 236 NS -0,909 S -0.76 NS 0.41 NS
Ba 0.842 PS 0.333 NS 0 37 NS -0.45 NS
P 1 717 S 0.642 S 3,26 S 0.06 NS
v 1 141 S 0.517 NS 1,05 PS -0 19 NS
Pb 1.450 S 0.608 PS 2,05 S -0.60 NS
Zn 0.634 PS 0 137 NS -0.25 NS -0.76 NS
Cu 0.334 NS -0 678 PS 0,26 NS 0.14 NS
Ni 1 421 S 0.666. PS 2.57 S -0 32 PS
Cr 1.635 S 0.410 XS 2.84 S -0.02 NS
Co 1.828 S 1.561 S 3,06 S 1.57 PS
Be 0,628 PS -0.540 NS 0.30 NS 0,60 NS
Y- 2 44l S 0.805 PS 6 66 S 1.24 PS

Tabla L4li: Coeficientes de Fisher para el sesgado (g1) y curto-
sis (gé) de los datos brutos y log-transformados de la clase pe-
dogeoquimica 'GRFI', Para el nfimero de muestras involucradas,
n=42, los valores criticos son:

X = 5% . g] 0 570 , gZ(inf) 0 99

1.88

-0.85 ga(sup)
-1 05

n

x = ]% : g.l :»-0.843 ’ gz(inf) ga(suP) -

NS: no significativo; PS: posiblemente significativo y S: signi-

ficativo,
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ses sobre los tenores brutos y los log-transformados. Las distri-
buciones disimétricas ensefian comfinmente un sesgo0 positivo, a ex-
cepcidén de la distribucién del Cu en la unidad VOBA, con un sesgo
significativo a un nivel de 0,01, Las distribuciones del Fe, Ba,
P, Cuy Cr en ESQU; V en SEIN; Fe, P, V, Zn, Ni y Co en VOBA; Fe,
Ba, P, V, Pb, Zn, Cr, Be en GRMI; y Mn y Cu en GRFI son simétri-
cas a un nivel de confianza del 95%. Para el conjunto CALC todos
los elementos muestran distribuciones disimétricas con una sensi-
ble asimetria positiva a un nivel de 0.05 para todos los elemen-
tos, excepto el Cu con un nivel de 0.01, En esta clase las distri-
buciones leptocOrticas son las mis frecuentes; pero la del Ba es
platicirtica y las del P e Y mesoclrticas. E1 Fé, Mn, Ba, P y el Zn,
Cu, Ni, Cr, Be e Y muestran distribuciones mesoclrticas en varias
unidades. Advertimes que para algunos elementos no podemos recha-
zar la hipbtesis de normalidad de sus distribuciones, puesto que
éstas no difieren en forma ni en simetrfa de la de una distribu-
cidén gaussiana. Tal es el caso de las distribuciones de Fe, Ba,

P, Cu y Cr en la clase ESQU; Y en el grupo SEIN; Ni en VOBA; V

¥ Z2n en GRMI; y Mn y Cu en GRFI.

Al log-transformar los tenores, las distribuciones tien-
den a simetrizarse en la mayoria de los casos.'Tanto el test de
sesgado como el de forma nos permiten aceptar la hipbtesis de log-~
normalidad a un nivel de 0.001 de las distribuciones del Ba, P,

V, Cr, Be e Y del conjunto CALC; 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 la unidad GRMI y, finalmente, las distribuciones de Fe, Ba,
V, Zn, Cr y Be del conjunto GRFI. Por el contrario, la distribu-
cibén del Pb no manifiesta un cambio sustancial en ninguna clase
pedogeoquimica al emplear la log-transformacién. En algunas oca-
siones podemos asimilar las distribuciones empiricas tanto a una
ley normal como a una lognormal, p. ej.: las distribuciones del
Ba y P en la clase ESQU y las de V y Zn en GRMI. La forma de las
curvas de frecuencias acumuladas expuestas en las figuras 83 a
86 concuerda con las conclusiones de las pruebas de asimetria y
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curtosis. Lamentablemente las bajas frecuencias simples de las
clases de los histogramas dificultan la aplicacibn del test de
chi-cuadrado para el examen de las distribuciones observadas.

Concluimos, que al considerar clases de muestras més
homogéneas desde. un punto de vista de su comportamiento geoqui-
mico respecto a la poblacidn global, queda de manifiesto la in-
validez de la ley general de lognormalidad de Ahrens L.H. (1954a,
1954b,1957). Para la totalidad de las muestras el P, V, Zn y Mn
presentan distribuciones a tendencia lognormal y para los restan-
tes nueve elementos rechazamos tanto la hipbtesis de normalidad
como la de lognormalidad a un nivel de 0.05, Aqui hemos visto
que para las clases definidas por anilisis discriminante varios
elementos siguen distribuciones netamente normales, siendo, asi-
mismo, para algunos imposible distinguir entre una distribucién

normal y una lognormal,

- Asociaciones geoquimicas

Examinamos las interdependencias de los elementos a ni-
vel de las unidades geoquimicas establecidas, para lo cual esti-
mamos las matrices de correlacidn para los valores aritméticos y
logaritmicos de cada una de ellas, Examinamos los resultados en
las tablas 45 a 50 bajo la forma de matrices triangulares, la in-
ferior correspondiente a los datos brutos y la superior a los log-
transformados.'Nuevamente hemos sefialado aquellas correlaciones
superiores a O.4 con-una linea punteada y los superiores a 0.5
con trazo lleno, Fueron excluidas aquellas muestras con tenores

excepcionales en Cu (clase ESQU).

Para todos los conjuntos geoquimicos se observan que la
mayorfia de los coeficientes de correlacién significativos se dan
para cuplas de elementos ferromagnesianos: Fe, Mn, V, Zn, Cu, Cr, -
Ni y Co. Estas relaciones son, en general, sensiblemente mas ele-
vadas en la clase VOBA sobre las metalavas bédsicas y en el conjun-
to GRFI, de los granitos y granodioritas a grano fino, respecto a
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(matriz trian-

gular infefior) y log-transformados (matriz triangular superior) para la clase

pedogeoquimica CALC. Los valores criticos para n=61 son: r

Y Tg,00170-4% .
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Tabla 46: Matrices de correlacidén de los tenores brutos (matriz trian-
gular inferior) y log-transformados (matriz triangular superior) para la clase
pedogeaquimica ESQU. Los valores criticos para n=36 son: r =0.330 , r =0.,424
=0,525 .
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Tabla 47: Matrices de correlacidn de los tenores brutos (matriz trian-
gular inferior) y log-transformados (matriz-triangular superior) para la clase
pedogeoquimica SEIN. Los valores criticos para n=94 son: Ty 05=0.203 » T D1=U.26S

y Tg.ggq=0-334
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Tabla 48: Matrices de correlacidn de los tenores brutos (matriz trian-
gular inferior) y log-transformados (matriz triangular superior) para la clase

pedogeoquimica VOBA. Los valores criticos para n=29 son: r =0,367 , r =0.470
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Tabla 49: Matrices des correlacidn de los tenores brutos (matriz trian-

gular inferior) y log-transformados (matriz triangular superior) para la clase
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Tabla 50: Matrices de correlacidén de los tenores brutos (matriz trian-
gular inferior) y log=transformados (matriz triangular superior) para la clase
pedogeoquimica GRFI. Los valores criticos para n=41 son: ry g5=0.304 , 1y ;4=0.393

y rU.DD1=D‘495 o
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las de la clase GRMI, representativa de la intrusibm norte del
granito de Minas; lo que esti de acuerdo con el diferente qui-
mismo de las litologfas involucradas en cada unidad, Otra corre-
lacibn general de todas las clases pedogeoquimicas es la de la
cupla Be-Y. El Be se suele correlacionar con el Ba (CALC, SEIN

y VOBA) y el Pb (GRFI), y este Gltimo con el Y (GRFI y VOBA).

En la clase ESQU el Pb se correlaciona con el Zn a un nivel de
0.001., Otras correlaciones particulares de algunos conjuntos geo-
quimicos son: P-Zn.(GRFI y CALC), P-Fe (GRFI y GRFI), P-Cr, P-Ni
y P-V (VOBA y GRFI), explicables por la sustitucibédn del P por el
V y del Ca por metales bivalentes en el apatito, y la formacién
de fosfatos secundarios A su vez, las correlaciones Y-Fe, Y-V,
Y-Cu, ¥Y-Cr y también Y-Mn e Y-Ni (GRMI y CALC, ESQU) y la rela-
cibén inversa entre el P y el Y se deberian a una preferencia del
Y por sustituir el Ca del esfeno, piroxenos, anfiboles y carbona-
tos en comparacibn con el de la monacita. En el ambiente superge-
nico el Y es fijado por la limonita, psilomelano y la fraccidn
arcillosa, y también precipita como carbonatos (y fosfatos) hi-
dratados (Rankama K. y Sahama Th.G., 1962). La asociacibn pedo-
geoquimica del Y con los metales de la primera serie de transi-
cibén es, entonces, significativa desde un punto de vista geoqui-
mico, Las correlaciones Pb-Co, Pb-Mn y Pb-Cu de la clase CALC
estan de acuerdo con la formacién de carbonatos de estos metales
en un ambiente de calizas y dolomitas.

El efecto de la log-transformacidén de las variables es
el de aumentar algunos coeficientes de Pearson cuando la relacidn
entre los elementos estid mejor definida a bajos tenores, y dismi-
nuirlos cuando la relacibén predomina a tenores elevados, Un ejem-
plo lo constituye la correlacibdn Pb-Zn de la clase ESQU, relacio-
nada a la presencia de sulfurcs, que para los tenores brutos ori-
gina un coeficiente de r=0.73 y con transformacidén logaritmica de
rL=O.56, ambos significativos a un nivel de 0.001. En la clase
VOBA la correlacibn V-Zn, r=0.45, probablemente trivial (a=5%),
parece significativa a un nivel de 0,01 al log-transformar los
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tenores, r1f0.54.

Para facilitar la aprehensibn de las relaciones inter-
elementos en las diferentes clases pedogeoquimicas efectuamos un
anadlisis en componentes principales sobre cada una de ellas, ex-
trayendo seis direcciones factoriales. En las tablas 51 a 56 da-
mos las tablas de saturacidédn para los ACP, con y sin transforma-
cidn logaritmica de los datos. En oposicidén a lo encontrado para
la poblacidn total advertimos que los subespacios factoriales de-
terminados sobre los tenores brutos, a excepcidn de los calcula-
dos para las unidades VOBA y GRFI, explican una proporcibén de la
inercia composicional de las muestras mayor que la de los mode-
1os establecidos con log-transformacibén de los tenores (tabla 57).
Salvo para la clase SEIN, los modelos factoriales con 6 ejes prin-
cipales toman en cuenta una fraccién de varianza mayor que la con-
siderada por el modelo que describe a la totalidad de las muestras.

Los componentes principales de los diferentes conjuntos
de muestras caracterizan esencialmente a las mismas asociaciones
de elementos en los tratamientos con ¥y sin transformacidn de los
datos, y las inercias explicadas por los factores correspondien-
tes son similares. Sb6lo para la clase ESQU observamos una depen-
dencia de los ejes factoriales de la transformacidn de los valo-
“ res. Efectivamente, el sexto componente principal (9.8%) del ané-
lisis de los tenores brutos de esta unidad estd saturado por Cr
y Ni, una asociacibn mafica cléasica en geoquimica, y al transfor-
mar los datos es reemplazado en el modelo por la asociacibén Mn-
7n-Cu-(Co) del factor 2 (17.0%), caracteristica de los procesos
supergénicos de fijacidn de metales trazas por los bxidos e hi-

drbéxidos manganicos.

En la tabla 58 comparamos los resultados de los ACP so-
bre los tenores brutos de los diferentes conjuntos geoquimicos.
Observamos ciertas variaciones en las asociaciones de elementos

que definen los diferentes ejes factoriales, si bien algunas se



M

* 1 2 2 * 3 [ 3 5 * 6 *

ARV IE I N RV LRF R RE R R IR AR R SRR RS KR K IR R RA R RS E R R R TR R KRR R R R LR S EH R AR FE PO RS

VALCE PRCPIU
FCRCENT AUE

* 3.082 = 1317 * l.401 =* 2. 826 * 1.713 = L.l71 =
¥ 23.715 % 10.1321 ¢ 10.778 * 21.741 * 13.173 # 9.007 *

EXEBALIV VIR BL EARK KR ERFNRK ARG EE R RE SR SR SR B ER TS SRR BEST CRKAFRARKERSRXFHREFTX R0 DA S

* TABLA DE SATLRACIGN *

VI BRI INAFRERNR R IR SR LEXERA KT R RN SRR R X R KR LA R AR B EXPAIFIDINRRBR R B &

FUFE2X ) %  0.632 % 0.064 ¢ C.230 ¢  0.643 ¢ 0.127 % -D.l46 *
FIMN ) * (0.926 * =-0.053 ¢+ 0.196 * 0.0l0 # 0,009 * 0.092 *
F(P } # 0.007 % =—0Q.6b4 % 0.149 % -0.147 & -0.219 % -0.234 %
FLEA ) ¥ =-0.065% 0.252 *+ 0.159 -0.060 * 0,183 * 0.389 *
FlV ) * 0.004 % =-0.083 ¢« (.308 # 0.857 ¢ =-0.071 % =-).u52 *
FICR ) # 0,29€ * —=C.25 * =-0.276 % 0,815 * 0,007 * 0.068 *
FINI ) & 0.758 * -0.087 # 0.057 * 0.524 * 0.133 * =0,205 %
F(CU ) % 0.515 * 0.086 ¢ 0.572 %  Q.43% * 0.047 * 0.051 #
Flu 1 % (0,490 * =-0.051 ¢« 0.318 # (0,597 * 0.230 * =).139 *
F(PB ) ® 0,272 % =-0.231% 0,75 % 0,105 * 0.197 * D.211 =
FIZN ) & 0.637 % =0,484 &  0.089 * 0,279 *  0.249 % =),202 *
FIBE 1 % -0.U58 * =-0.050 ¢ 0.125 % =-0.03L * 0.861 ¢ .36l *
FLY ) % 0.305 %  G.261 ¢  0.060 ¥ 0.092 * 0.833 * =0.098 *
BP9V REREEL XS EXRREZEF R LR E TR S EREF XSS A X CEXEXREEF R IR EBE ST FZDFBEEEXTREDIF

Tabla 5la:

Saturaciones del ACP efectuado sobre los tenores

brutos de la clase pedogeoquimica CALC,

M
& FEEEREEREREERERKE
VALOR PROPIO
PORCENTAJE
EREEEREEE RERRTEXEEE

FEREAERERFEFRRREEES
FIFE2X 2
FUMN
F(p
“(BA
F(v
FICR
FINI
F(co
Fl(Ccu
FirB
FUZN
F{BE
FLy

AXREREEEREREEE CXEE

W e e B A o A b G e e N

Tabla 51b:

* 1 * 2 ¢ 3 * 4 * 5 * 6 *
EAEFREEREEEEREF R ER SR KA KK EE AR B R RRER RS X IE RS RE R KL K S EE SEEEN &
* 3.109 * 1l.391 = 2528 « l.505 = l.666 * 1.103 *
* 23,906 ¥ 10.698 * 19,449 ¥ 11,577 * 12.815 8.486 *
EREEEEXTEEEREE R EEBEEEFE A AR R AR R ER SR A SRS EREFEC XA E DK T K ECET KKK

* TABLA DE SATURACION =*
RIS TEEREEFRRKERKEAESEBE IR EEXEE SEEXXD & FXEXE SIS EFERRTEARE

*  0.569 * Duld4d * 0.619 % 0.275 & 0.170 ¢ =—0.236 *
* 0,885 * =0.019 ¢ =0.066 *# 0.321 * 0.006 % 0.022 ¢
* 0,040 £ =0.490 * 0.139 * * —0.238 * =0.238 *
£ -0.065 % 0.243 * =0.012 ¢ 0.116 * 0.185 & 0,926 *
£ =0.046 ¥ -0.095 # *  0.286 * -0.053 * 0.068 *
* 0,299 * =0.166 ¥ * =0.125 # 0.045 * =0.049 *
*  0.159 * =0.064 * 0.509 * 0.058 * 0.096 *# =0.187 *
* 0,509 ¥ 0.l64 * 0.343 * 0.638 * - 0,020 * *
£  0.615 * -0.062 ¢ 0,481 * 0.139 ¢ 0.247 ¢ 0.126 %
* 04197 * -0.176 *# 0.070 ¢ 0.862 * 0.222 ¢ 0.134 *
* 0,674 * —0.544 * 0 188 # 0.056 * 0.235 & =0.130 =
* =0,006 * 0401l * 0.043 & 0.163 * 0.913 * 0.200
* 0,446 ¥ 0.348 * 0.033 * 0.065 * 0-729 % =0.013 *
EEE REX XK AR FEEXEE SR EEEE XXX BEEE XL EE R SRR R AR T X EREEEE I E R EEHEEE &&K

Saturaciones del ACP efectuado sobre los tenores

log-transformados de la clase pedogeoquimica CALC,



M * 1 x 2 L 3 * 4 * 5 ] 6 &

NP PPN I PRSI OL RS RGEU S A Z R R AR RDR R E RS B R R SR T TR RN AEEE R AR RXR ARG S LR SRR PG LD X% D S
VALCR PRLCFIU * 4,551 la7€32 ¥ le.674 * 1.202 = 1.369 * 1.273 %
PCRUENT AJE 35.051 % 12,5¢3 ¢ 12.874 ¥ 9.250 ¥ 10,529 * 9.796 *
T e P T T T TR T T IS Y TS TS Y T TSRS T S S S SRR S SR AL A L Ll i

* TABLA DE SATLKACILICN *
VAT PN VRV AR T I DB RF AT TR F ST AR AR S KR E B R RN P E R R DRI R X LR A IR RLFRIL S IV RFREXR4D I

FOFE2X ) % Q.891 %  C.O0lb &  0.020 * 0,139 * -0.209 * 2.270
F(MN 2 * 0.bG6 * 0.1€2 % =-0.055 % -0.438 *# 0,100 * -0.169 *
FLp ) *+ (.070 ¢ -0.023 ¢ =-0.06l * =-Q,95] * =0.212 * 0.l1l1 *
FILA ) * =0.158 * 0.076 ¢ =-0.018 ¢ 0,193 * 0,919 * -).072 *
FLV ) & Q.TIv5 * =0.062 ¥ =-0.167 * =-0,112 * -0.305 * 0.31) *
FICK ) % 0,422 % =-0.213 % -0.15 * =-0.110 * —0.086 * 2.829 *
FINI ) = 0.768 ¢ =0.025#% 0.036 % =-0.099 % -0.099 * 23.537 #
FICL ) *  U.8%4 %  0.012 % (.l25 % 0.028 * 0.068 % D.112 *
Flus 1 # 0.758 % 0.1l % -@,133 # =0.089 * =0.440 * J.089 *
F(PL ) % -0,132% (.Gl€ & -0.215 % -0.00L * 0.l4l * 0,032 *
FILN ) * 0.25Z*% Q.£56 % =-0.0l8 *  0.010 * =3,069 % =0.224 %
FIBE ) * =0.304 % (.09 &  C.to3 ¢ 0,007 # 0.220 * =).107 *
FLY ) ¢ 0.265% C.l08 % (.b089 * 0.078 * =—0.197 * =D.020 #
‘#l‘##"#t#%**##&##t########¥$#*#*#*#$###*#############*#####**#####**t###t##**t#

Tabla 52a: Saturaciones del ACP efectuado sobre los tenores
brutos de la clase pedogeoquimica ESQU,

M * 1 = 2 % 3 * 4 = 5 * 6 *
FRAXTERFEEEEEE FEERXMESEEE FEREXRE S KEEEEE KB XA EXFEER KRR E KRR AKX K EXDRE SRR R XK XE
vALOR PROPID * 40303 % 24232 ¥ l1.588 * le3l4 * L.197 * le134 *

PORCENTAJE * 33,093 ¥ 17.166 * 12.216 * 10.108 * 9,210 * 9.110 ¥

EERHEREEE SR EERRKEE KR F R TR AE FEE R R BT TR R EREER KBRS R KKK RS KX R A KN EH ST RN R SR IX LR ERE#

* TARLA DE SATURACIIN *
Bt kR * FEEALERAESERREKCEAEE R LR AR RRRE X G AR ARIC R XK SHE XKD ERZEEAE KAKXD KKK ETFRAEL

FIFE2X ) * 0.846 * 0.335 & =0.220 * =0.186 * =0.156 ¢ 0.030 *
FIMN ) & 0.399 ¢+ 0.791 % 0.075 * =-0.075 # D0.30l ¢ 0,032 %
Fip } # 0.097 ¢ 0.110 * =0.205 ¢ 0.100 * 0.945 * 0.000 %
FCBA ) % =0.179 & 0.020 # 0.883 * 0.160 * -0.240 * =—0.091 *
FLv ) ¥ 0.842 ¥ 0.201 * -0-286 % 0123 ¢ 0,132 ¢ 0.112 ¢
FICR ) * 0,878 # =0.30L * =0.089 * Q.l74 % 0.196 * 0.033 *
FINI 3 # 0,900 *# 0154 # =0.120 * =0.161 * 0,136 * 0.005 %
FICO ) *# 0.744 ¢ 0.413 ¢ 0.062 * -0.175 * =-0.049 * 0.130 *
FICU ) * 0.610 * 02565 ¥ =0.433 % =-0.072 * 0.026 ~0.042 *
FIPB ) * =Q.113 * 0.180 * 0.l46 * =0.l44 * 0,001 * =0.935 *
FCZIN ) % 0.03d * 0.329 # =0.116 * =0.144 * =-0.049 % =0.629 *
FI(BE ) * =0.350 # =0.251 % 0602 * <=0.549 * 0.008 % =0.257 #
FLy ) ¥  0.192 % 0..33 ¢ -0.143 * =0.338 * =0.110 * =0.131 *
#?##t*#*t*t#***t##*##t**##tt##*#t*#t#ttt PR EEFRXEEERX X R E XK XX EREEREE REE RS X E R XEE

Tabla 52b: Saturaciones del ACP efectuado sobre los tenores
log-transformados de la clase pedogeoquimica ESQU.



N * S 2 * 3 = 4 % 5 x 6 *
PP R P TP P PR e P P P P T P P T VY PP T R R A P Ly S L LA T Y L
VALCEF PFULPILU * 3.121 * 1711 * l.231 » l1.272 * L.089 * 2,307 #
FCRCENT AJE * 24,006 % 13,160 % S.471 * 9.765 * Ba375 * 17.750 =»
T L L Ly T S L e e e S ety

* TABLA DE SATLRACION *
AV IAPFIRERFE SRR H SR RF DR IR E XA R AR RS EE RO RS E SRR R R F R E R TR FEFHRAT XA A BR BRI 2924

FIFE2X % 0.660 * =0.059 & 0.089 ¢ =0.0l1 * -0,096 * =0.629
FIMN * 0.008 ¥ -0.171 % 0.083 * -0.002 * 0.132 * -D.d56 *
FLP * 0.181 % 0.100 € 0.752 * 0.120 * 0.076 % =).449 *
FUBA. # -0,077 % 0.$17% 0.0l0 % 0.0l7 *# 0.000 % 3,368 *
Flv ¥ 0.835 % 0.036 % 0.043 & 0.0l6 * 0,083 % -),299 #
FLCR *  0.821 % -0.257 % C.l6l ¥ =-0.004 * 0,052 * 2.)79 %
FIND * 0,357 % =0.171 % =-0.054 * 0.002 * =0.032 * =D,340 *
FlCu ¥  0.434 % =-0.021 ¥ 0.03l ¢ -0.005 & =-0.097 * =).770 =*
FlCU # 0.037 % 0.055% =-0.103 ¢ 0,056 * 0.957 * =~).020 #
FLPB # -0.120 # 0.16) ¥ 0.Ubl * 0.893 * 0,103 * J.119 *
FIZN *  0.505 % —0.023 ¢ -0.105 % 0.036 * =0.085 * =-0.345 *
FUBE + -0.242 % 0.750 % =-0.220% 0.192 *# 0,159 * J.152 *
FLY *  0.047 % G.364 % -0.736 % 0.086 % 0.275 * —0.153 #
3 PRI NIRRT SRR A EE RS E TR S S TSRS RO R R GRS R TR RF R XSk SRk F TR AW R K% D DD

Tabla 53a: Saturaciones del ACP efectuado sobre los tenores
brutos de la clase pedogeoquimica SEIN,

M * 1. # 2 3 % 4 x 5 . 6 =
FESTEEEEREE RS ELRRTR KR LR FE T ERKEREER CEEF KR IEREEXE XK A LR ERK SRR LR KR EER AR K IKR SR B TE TR E
VALOR PROPIO * 34048 % le 53} % 1290 * 2.519 * l.138 * 1.080 #*
PORCENTAJE ¥ 23,445 % 11,775 * 9.927 * 19.378 % Velsl # 3.307 %

EERKEEERRKKEEE AR KR RR LXK XK KR EE TR A R E LR XX ER XX TR EXRE XK ERER R EXEE REXEF IR TR KKEREEX

* TABLA DE SATURACION %
A SRAEEEEREEXEEEEREF R FXREEFRAEEE SEKXEE FTCEXEBERRFTREREXXFRERAIERRE SEXX R RBKEEE

F(FE2X ) * 0.645 * -0.068 0.081 * =0.637 % 0.037 *# =0.099 *

FIMN ) * 0.091 * =0.241 -0.003 * =0.824 * 0.017 *+ 0.230 *

FLp ) ¢  0.208 *  0.029 0732 * =~0.408 ®* =0.165 % 0.083 *

FIBA ) % =0.073 * 0.912 0.005 * 0.072 ¢ =-0.051 * 0.004 *

- FLV ) + 0.842 % 0.068 0.025 ¢ =0.301 0.012 * 0.080 *
_______FICR ) * 0.8%% ¥ =0.258 0.047 * 0.006 * =0,035 * 0,049 *
F(NI ) & 0.819 * =-0.195 -0.028 * =0.392 * D0.037 ¥ 0.062 *

FICO ) * 0.351 * 0eN36 0-064 * =0.792 * 0.126 ~0.072 *

FICU )} * 0.077 ¢ 0.062 -0.108 * -0.063 * =2.061 ® 0.953 *

FI(PB )} * =0.079 ¢ 0.193 ~0.012 * 0.098 * =0.904 * 0.070 *

FIIN ) & 0.472 * =0.090 -0.017 * =-0.562 & =0.432 * =0.031 *

o FIBE ) * =0.312 ¢ 0-.654 -0.239 ¢ 0.152 * =-0.238 * 0.116 =*
FLY ) *  0.111 & 0.166 ~0.819 * =0.195 * —0.148 ¢ 0.215 *

FEKERERE FETKEEERXEF SRR KR ER KX TR EEEXERRK KR AL SR TR CXREF KR EEFXEFIRTEE XY KK ER KK K& &

Tabla 53b: Saturaciones del ACP efectuado sobre los tenores

log-transformados de la clase pedogeoquimica SEIN,



M . * 1 & 2 & 3 ® 4 * 5 * 6 *
LA SRR R R R L L Ry S T TR T T T FT TP P PP
VALCH PRULPIU * 2.80¢6 * le2Z¢ * 3.503 = le131 = 1.09¢ » 1.195 =
PCRCENT AJE * 21.586 * 13.250 ¥ 26.%47 % 8. 697 ¥ 8.413 * 9.192 *
BEAFAIANBIIEIRRERVKAFEREERSEATIR RSN E NS R R TR SRR 5 F KK PSR R AR R AR RN REEL R AR ZEDE NS

* TABLA DE SA TLKACIUN =* }
R R R RRE R R R E e ey ey R e L S R}

FOFE2X ) * Q.734 * -0.093 % g.584 & -0.150 ¥ D.069 * =),105 #*
FUMN ) ¥ 0.92:2 * 0.032 V.Cl4 * =-0.099 = 0.097 * -0.190 *
FLP } ¥ 0.202 * =-0.217 * 0.260 * -0.079 #% Q0.878 = J.038 *
FUBA ) * 0.351 * C.706 ¥ 0,020 = 0.138 * =0.234 * <=).04% *
FLv ) ® 0.325 # =0.03¢ * 0.804 * =0.079 * 0.045 * -D.148 *
FOCR } 2 -0.059 % -G.241 # 0. 686 ¢ =~0.,159 % 04176 * <=D.11l5 =*
FINI I * 0.3322 % -0.037 # LeBlY * =0.057 % 0.302 =* 0.020 #*
FLCO 3 % 0,703 * <-=Q0.U30 % (5586 # U039 * -u,009 # J.153 *
F(Cu ) =* O.lbec ¥ =0.CG55 * 0.5¢1 * -0.084 ¥ 0.102 ¥ <D.673 =*
F{PD I ¥ -0.05% = 0.13¢ # =-0.116 * 0.944 * —0.0b8 * =).141 *
FlZMN I * 0.07Y * G.313 * G265 * 0.160 = 0.317 * <=D.064 =*
FLBE } ¥ =0.132 % (571 # =-0.258 % 0.002 * =-0.026 * =0.157 =*
Fly ) * 0.092 = Cede2 ¢ =-0.015 * 0,329 = —0.117 * =).764 *
LR E R E R R R ERE R EE R R R s e R R Y e 2L L P T Y

Tabla 54a: Saturaciones del ACP efectuado sobre los tenores

brutos de la clase pedogeoquimica VOBA.

M * 1 * 2 * -3 * 4 * 5 * 6 ¥

EEREXREFF X REERSEEEEEER RS E R R R XRRE SR KR KK LSRR KK TR AR SR SRR R R R KR KRR AR K E SRR KK EE R E X T K
VALOR PROPIO * 3.049 * 1< 574 * 1.547 * 3.239 % l.182 * l.138 *
PORCENTAJE * 23.452 % 12.264 * 11.898 * 24.913 * 3.090 ¥ 8.753 %

EEXRIEEACE R X XA SRR FE SR AR TR K EER AR A XA RS E R R R R R E R KR TR E R A E R KR E R PR kR KA Rk &

* TABLA DE SATURACION %
FAFEREEFE R EFCF EXTXRFE AR TR KR R T ER R L ER R SR ER R R R X IFEK KR ER R KRR B R E R SRS E AKX SRR R R R L kR &

FIFE2X ) *  0.778 # —0.064 * 0.151 * =p.511 #: 0.126 *+ 0.162 *
FCMN ) % 0.8715 * =-0.057 * 0,320 # =0.101 0-111 * 0.213 #
FiP ) ¥  0.190 * =—0.201 * =0,043 % =0.257 & 0.8J% * 0.052 %
FIBA ) * 0.189 * 0.862 % 0.005 *+ =-0.097 # =0.176 ~0.197 *
FLv } ¥ 0.365 % 0.04L * 0,176 * =0.863 ¥ 0.110 * 0.034 *
FICR ) * 0.103 ¢ -0,220 * 0,164 * =0.896 ¥ 0.151 # 0.209 *
FINI ) * 0.440 ¢ 04023 * =-0.007 * =-0,786 * 0.331 & 0,073 *
FICO ) * Q.771 * 0.000 ¢ —-0.095 * =—0.542 * 0.008 * =0.053 #
FICU ) * 0.26L % =-0.137 *# 0.731 ¢ =-0,477 # —0.030 ¥ 0.022 *
FIPB ) % ~04110 * 0,173 « 0,171 # 0.184 * =0.028 -0.926 *
F(ZN ) ¢ 2684 ¥  0.13% & 0.267 * =0.234 * Q0.421 * =0.22L %
FIBE ) * =0.,323 # 0.763 ¢ 0.238 * 0.340 * =0.009 * =-0.0l0 *
FY } *  0.150 ¥ 0.320 * 0.813 * 0.004 * .00l # =0.249 *
EEFAFFAEEE XX R R RF IR XX IRIF EE K ERECE R A KK E R R E R EE AR F LUK E R R EEF R VKK R EE KU RS EREE R EXLEEE

Tabla 54b: Saturaciones del ACP efectuado sobre los tenores
log-transformados de la clase pedogeoquimica VOBA,



“ * 1 & 2 - 3 4 * 5 * [

B AP NAIBEFRRARSET R FTUREU ARG LR G AR A XARBEF KRR SR ERRRER R KKE RIS FRI I AR RRBXERADS
VALULEK FRLPIUD * 3,155 % le £50 * L.459 * 1.328 * l.307 =* 1.711 #
FCRCENT AJE ¥ 264290 % €.420 ¥+ 12,156 * 11.070 * 10,838 * 14.258
SEIF AP FF RIS RERF R AR T XTER AP R AT XX G LR R EFEE SRERTRRERRRR TR R AER AR F R THFER TR EE ¥

* TABLA DE SATLRACIGN *
OB VDI EF R AR HAE K FELAFE R BE AL RGREREERUFRFRR R EREEEES KEXXFERXRIRII I DR BIRHDX

FUFE2X % 0.B59 % 0.325 &« 0,055 * =-0.137 % 0.127 * —0.122 *
FEMN *  0.145 # =-0.021 % 0,076 * =-0,042 * 0.067 * =2.961 +#
FLP * -0.003 # 0,054 * =-0.,128 *+ =-0.95L % 0.029 * -0.052 *
FLBA * -0.011 % -0,406% 0,708 % 0,097 ¥ =0.093 * =0.255 #
Fly * 0,974 % -0.026% =-0.032 ¢ 0.043 # =0.026 * -0.076 #
FICR * 0.84E * =0.l111 ®* =-0.24L % 0.123 % 0.199 * -0.232 *
FINI # 0.071 % =0.0l& % =-0.050 % -0.039 ¥ 0.969 % —D.047 #
Flcy ¥ 0.425 %  0.C4t * -0.225 ¢ 0.050 * 0,514 * 0,508 *
FIPB * 0,431 % 0.364 ¢ C.7C0* 0.129 * -0.093 * J).206 *
FILN *  0.21S ¢  0.270 *  0.443 * 0,458 * 0.033 * -0.548

FIBE * -0.026 % (0,%41 *  0.0lo * -0.18% * —0.061 * J.0L7 =
FLY £ 0.497 %  U.cB84 ®# -0.210 ¢  0.330 * 0,137 * =3.206 #

#t#*###t‘**##*#*t#*‘*####*#tt#########*#*#t##*####t###*#**#*#*#t#####*#**###*#‘**

Tabla 55a: Saturaciones del ACP efectuado sobre los tenores
brutos de la clase pedogeoquimica GRMI

M * 1 * 2 * 3 * 4 * 5 * 6 .
SEEEERAFEKE SRR EEEFRESE RS AL SRR FREEF XK T XXX SR X EX ALK KX SR KB AKX R ERTER A S XEREITRES&
VALOR PROPIO * 3.098 * lo4l7 * 1. 804 * l.4617 * 1.243 * l.723 #*

PORCENTAJE $ 25.314 * 11.807 ¢ 15.035 * 12.228 * 10.357 * 14.360 *

EE R FREE KRR ERXCE XK RREX S K K R E TR ERREE X EERE FEF FEEEERREEEEEEERE FREERELKEEE R EE EKEXE

* TABLA DE SATURACION #*
S e PP PP TR E T EPE L FEEL LIS S S LIS L2 S St d d S Gt tiah bt b

FIFE2X ) & 0,843 ¥ 0.189 * =0,254 * 0.028 *# 0.0946 * - *

FIMN ) & 0-155 ®« 0.059 * 0.052-% 0.080 * 0.062 % - *

F(P ) * -0.063 * 0.942 ® =-0.037 * =0.122 * 0.038 * - *

F(BA ) * 0.0l17 * =-0.077 * 0.388 * 0.789 -0.072 * =-0,232 *

FLV ) #+ 0.972 ¢ -0.051 % 0.036 * =0.039 * =0.008 # -0.092 =

i FICR ) * 0.369 %# =0.17L * 0.089 * =0.227 * * -0.,212 *
FINI ) ¢ 0.076 * 0.061 * 0,004 * =0.065 * * -0.071 *

FCCU ) * 0,378 * =0D.154 * =0.017 ¢ -0.253 ¥ * =0.541 %

FIPB ) * =-02406 % =0.064 * =0.387 * 0.724 % =—0.122 ¢ 0.152 *

FLIN ) % 0.333 ¢ 0.509 &« =-0.278 * 0.334 * 0.0l4 -0.590 *

FIBE ) * =0.039 * 0.172 # =0.949 ¢ 0.009 % =0.046 ®¥ 0.015 *

. FY ) ¢+ 0.483 % =-0.364 * =-0.669 * =-0.256 * 0.138 ¥ =-0.125 ¢
*t*‘#*t*#**#tt#**##*#***#t‘tt##tt#*tt#*###*tt#*#t#tt****t#*t#**‘#* X0k &E € KEEEX

Tabla 55b: Saturaciones del ACP efectuado sobre los tenores
log-transformados de la clase pedogeoquimica GRMI,



M * 1 * 2 3 = 4 % 5 % 6 *

BAAB LIV R YR LR EELE R AR KRR RS REEF X R SCEFEC R CC R K C XA X R E TR R F E XX F X IR RTEG R EAF T D TRk
VALCk FRCFIC * 4,084 %  1.568 ¢ 1.333 % 1,670 * 1.479 * 1,148 *
FULRCERT AJE * 31,412 % 12.253 % 10.255 % 12.848 * 11.379 * 8.833 *
FPRAEE RIS IR CERR LR RS RGP EE RS R EA R AT AP SRR YRR R TR SR XX R AR EE AR RS X

* TABLA DE SATLRACION =
AEAFFILER I VPRI BRI SE AR RFRERECFFEF AR R R R SRRk AR E RS R R SR CREXN R SRR AP R RF A B AT R ETEE

FLFE2X 1 * 0,870 ¥  0.16S ¢ =-0,023 ¢ 0.308 * 0.113 % <=).174
FIMIv ) ® 0,226 %  C.0ll # =0.266 * 0.382 ¢ 0,571 * 0,422 *
Ftp ) ¥  0.354 % =-0.035+% 0.133 * 0.876 * =0.038 * 2,106 #
FiBA ) % 0.626 % -C.ll0 % 0,503 ¢ 0.005 * —0.029 * <=D.l73 #
Flv )+ 0,912 % (,110 % 0.258 * 0.077 * 0.103 * —0,016 *
FlLh ) %  0.944 ¢ =-0.076 %  0.009 # 0.232 * 0.070 * 2,333 =
Fisd ) *  0.752 % =0.228 + =-0.217 * 0.156 * 0.251 * —0.170 *
FICU ) * 0.73L % =-0.115% =-0.1S0 % 0.123 % 0.28+ * 0,319 #
FICU ) # 0.225% =-0,003 % 0.037 ¢ =-0.0l0 * u.905 * 2,135 #
FLPE ) % -0.174 % 0.023 % =-0.217 *# 0.088 * 0.07% * D.863 *
FELN ) % 0,427 %  0.057 % =-0.300 * 0.069 *¥ 0,373 % 0,054 *
FIBE ) % =0.,173 % 0.872 % 0.077 * 0,197 * -0.069 * 0,032 *
FLY ) ¥ 0.173 % 0.E41 % -0.281 * =-0,261 * 0.085 * =).001 *
2 F DI ISR RL L RS FI IR RT XL XXX IN RO RS F R R R F TR R EEXFTXETIEEEXGLA$S

Tabla 56a: Saturaciones del ACP efectuado sobre los tenores

brutos de la clase pedogeoquimica GRFI

M * 1 = 2 = R “ 5 & 6 *
AR AR R AKX E R RR R EE X AR S FE R EE X AR KK KK R AL AR TR R KK E R TR GRS X R R R EE R R TR R XK KK &
VALOR PROPIO * 4,209 *  1.915 %  1.327 % 1.421 %  la3%7 *  1.209 ¢
PORCENTAJE . * 32,378 % 14,732 % 10.210 * 10.927 * 10.360 ¢ 9,300 *

KX KEFEEXE R RSN XX FEXE R E RN KX EX I ER X KX BB K KRR EX R S K AR R K LKA XE AP KK R EEI Rk XA KRRk k&K

* TABLA DE SATURACION =
EACRRESEE SR AR EHCE XK X ST AR KR BA SRR R KRR X EE R C T F R F XL R E R R R R AS R R R T SRR R K FE S K

FUFE2X J % 0.879 * 0.223 * 0.202 * 0.133 ¢ =0.052 * =0.139 *
FIMN ) * 0.174 * 0.813 * 0.072 * 0.134 * =0.202 * =0.325 #
F(p ) * 0.420 ¥ 0.090 ¥ 0.096 * 0.831 * 0.065 * 0.065 8
F(BA ) # 0.022 * =0.090 # 0.049 * 0.098 * 0.929 ¢ =0.119 *
F(V ) * 0.923 % 0.l46 * 0.013 ¢ =-0.036 * 0,239 *# —0.018 @
FICR ) & 0.940 * 04112 * =0.127 * 0.171 * =0,052 * =0.013 *
FINI ) * 0.762 % 0.243 * =0.239 % 0.146 * =0.2l% * =0.227 *
FLEQ ) * 0.655 * 0.298 & =0.024 * 0.l4l * —0.138 % =0.422 *
FICU ) * 0.296 * 0.852 * =0.118 # =0.112 * 0.056 0.219 *
FIPB ) * -0.208 * 0.004 * 0.182 * D0.061 * =0.164 ¢ 0.862 *
FIZN )} * 0.47% ® 0.5L7 ®# 0.167 * 0.470 * =~0-407 & =-0.036 *
FIBE ) * =-0.121 # —0.040 *+ 0.906 * 0.067 * 0.0d2 * 0.150 #
FLY ) £ 0.337 % 0.109 ¢ 0.547 * =0,595 * =0.330 * 0.059 *

XXX SRR EX R SRR EXER KR EREE FEEKRERE XK KEREEE R R EE TR A X R K EER TR X XK U EX XX S FEEFE X SFE XS L E X XKD

Tabla 56b: Saturaciones del ACP efectuado sobre los tenores
log-transformados de la clase pedogeoquimica GRFI,



) » df
Conjunto Inercia explicada (%) por el ACP

geoquimico Naturales Logaritmos Diferencia

CALC 88.5 86.9 1.6
ESQU 91.1 90.9 0.2
SEIN 82,6 82.0 0.6
VOBA 88.1 90.4 -2.,3
GRMI 90.1 89.6 0.5
GRFI 87.0 87.9 -0,.9
Total 84.0 85.9 -1.9

Tabla 57: Comparacién de las varianzas explicadas
por los modelos con 6 componentes factoriales para los
datos brutos y los log-transformados de los diferentes
conjuntos geoquimicos establecides por ADI y la pobla-

cibén total.



Classe

CALC
(88.5%)

ESQU
(91.03)

SCIN
(62.6%)

VOBA
(88.1%)

GRMI
(90,1%)

GRFI
(87.0%)

Total
(24.0%)

£ja 1

Mn(0.9
Fe(0.6
Co(0.6 -Cu

(2 .74

Fe(0.9)-Co(0.9)

Mn{0.8)-v(0.8)

Cu(0.8)-Ni(0.8)
(35.0%)

-Ni
~Zn

0.7)
0.6)
0.5)

Ni{0.8 -v(0,8)
Cr{(0.8 -Fe(0.9)
zn(0.5

(2 o#f)

Mn(0.9)-Fe(0.7)
Co(0.7)-2n(0,7)

(21.6%)

V(100)-FB(0.B)
Cr(0.8)-Y(0.5)

(26.3%)

Cr(0.9 ~v(0.9)
Fe(0,9 -N1(0,7)
Co(0.7

(3 4%)
Mn(0.9)-Co(0.7)
Zn(0.7)-Fe(0.7)
Ni(0.6)

(23,3%)

Eje 2
p(0.9)=-Zn(0.5)

(10.1%)
Pb(0.9)-2n(0,9)

(13.6%)
8a(0,9)-Be(0.7)

(13.3%)

Be(0.8)-Ba(0.8)

Be(0.9)-Y(0,7)

(15.4%)
Be(0.9)-v(0.8)

(12.3%)°

v(0.9)-8e(0.8)
Pb(0.5)

(13.6%)

Modelo ACP con 6 ejes (datos brutos)

Eje 3
Pb(0.8)-Co(0.6)

(10.8%)
Be(0.9)-Y(0,9)

(12.5%)
P{0.7)=¥(8.7)

(9.5%)

Cr(0.9)-v(0.9)

Ni1(D.8B)-Co{0.6)

Fe(0.6)-Cu(0.6)
(26.9%)

Ba2(0.8)~Pb(0.7)

(12.2%)
Ba(0.9)

(10.3%)
Cu(0.9)-v(0,8)

(15.4%)

Eje 4

v(0.9)-Cr(0.8)
Fe(0.6)-Cu(D,6)
Ni(0.5)

(21.7%)

P(D.9)

(9.2%)
Pb(0,9)~Zn(0.6)

(9.8%)
Pb(0.9)

(8.7%)
P(1.0)

(11.1%)
P(0,9)-Zn(0,7)

(12.8%)
8a(1,0)

(B.4%)

Eje S
B8e(0.9)~-v(0.8)

(13.2%)
Ba(0.9)

(10.5%)
Cu(0.9)

(8.4%)
P(0.9)

(8.42)
Ni{0.9)=-Cu(0.5)

(10.9%)

Cu(0.9)-Mn(0.8)

(11.4%)
P(0.9)

(8,6%)

Eje 6
Ba(0.9)

(9.0%)
Cr{0.8)-Ni(0.5)

(17.7%)

Mn(0,8)-Co(0.8)
Fe(0.6)

(17.7%)
v(0.8)-Cu(0,7)

(9.2%)
Mn(1.0)-2n(0.5)
Cu(0,5)

(14.2%)

Pb(0.9)

(8.8%)

Cr(0.8)=Ni(0.6)
Fe(0.5)ePb(0,.6)

(14.7%)

Tabla 58: Comparacidn de los ejes principales obteni'dos en los ACP efectuados sohre los tenores brutos
de las diferentes clases de muestras establecidas por ADI y el conjunto global de musstras, Entre paréntesis da=-
mos los porcentajes de varianza explicada y las saturaciones.
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mantienen incambiadas para las distintas clases de muestras.,

Es asi, que un factor es en general caracterizado casi
exclusivamente por el P, a veces acompariado de Zn o Mn a bajas
saturaciones, y en el caso de la modalidad SEIN opuesto al Y. Ex-
plica un 8.4 a 12.8% de las inercias de las subpoblaciones de
muestras y concuerda con un eje del ACP para la poblacidén total.
El fbsforo exhibe entonces un comportamiento relativamente inde-
pendiente del resto de los elementos considerados, y su ligera
asociacidén con algunos metales de transicidn se deberia a la for-
macibén de fosfatos secundarios Yy a la adsorcidén de fosfatos sobre
los Oxidos férricos. Las posibles relaciones causales en el am-
biente primario ya fueron mencionadas anteriormente., Otro factor
es determinado por el Ba, en Ocasiones junto al Be (SEIN y VOBA)
o al Pb (GRMI) y considera entre un 8.4 Yy 12.8% de las varianzas
totales. Un tercer factor se satura particularmente en Pb, con
Co (CALC) o Zn (ESQU y SEIN), figurando en la clase GRMI como Ba-Pb,
La asociacidn Pb-Zn de la clase ESQU es muy sugestiva, y su cau-
sal genético seria la presencia de sulfuros de estos metales. En
el muestreo las coordenadas elevadas en esta direccidn principal
corresponden a localidades (8016 y también 8065 y 8073) con teno-
res elevados en Pb (hasta 50ppm) y Zn (hasta 250ppm) en la zona
de la anomalia en Cu (y V). La muestra 8016, a su vez, presenta
un tenor asociado en Ag de O.6ppm Y 4ppm de Mo, indicando aparen-
temente a nivel local un caricter polimetdlico de la mineraliza-
cidén. Este componente principal es interpretado, entonces, en tér-
minos de una mineralizacidn en metales de base. Por el contrario,
la relacidén Pb-Zn en el conjunto SEIN no presenta ninguna filia-
cidén con la anomalia geoquimica en estudio Y no muestra una auto-
correlacidn particular de las correspondientes coordenadas facto-
riales., Aqui este factor estarfia indicando 1a covariacién de los
tenores de Pb (15-30ppm) y Zn (90-150ppm) en las litologias sedi-
mentarias que conforman esta clase, y la presencia de una locali-
dad anbmala en ambos metales de base (8021, Xpp=L47ppm, x, =254ppm)
en la proximidad de una cantera de calizas.
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El factor principal, que explica més del 20% de las va-
rianzas composicionales de las clases pedogeoquimicas, agrega a
los metales del grupo del Fe con algunas variantes. Para VOBA
(25.0%), CALC (23.7%) y ESQU (35.0%), al igual que para la pobla-
cibén global la asociacidn, abarca al Mn y Fe, ambos con saturacio-
nes elevadas, y al Co, Zn y también al Ni y Cu en CALC y ESQU. En
esencia, es un factor descriptor de los fenbmenos secundarios de
adsorcidén y absorcidn de metales trazas en los 6xidos e hidrdxi-
dos de Fe y Mn, si bien por ésto no estd desvinculado de la com-
posicidn quimica de las rocas subyacentes, que regularfan la dis-
ponibilidad de Fe, Mn y los metales trazas involucrados en el me-
dio superficial. En el conjunto ESQU a pesar de haber excluido
del andlisis a las muestras con tenores excepcionales en Cu (>150
ppm) advertimos que tanto el Cu como el V muestran correlaciones
sustanciales con esta direccidn principal. Para las clases SEIN
(24.0%), GRMI (26.3%) y GRFI (31.4%) el primer eje factorial es-
t4 determinado por Ni, Cr, V y Fe, y es seguramente un indicador
de la basicidad del ambiente geoquimico por la presencia de mine-
rales ferromagnesianos en el ambiente primario, y el comportamien-
to similar de estos elementos durante la meteorizacibn y disper-
sibén en el medio superficial.

En general, el segundo factor mis importante correspon-
de a las asoclaciones ya discutidas. Es asi, que para CALC (21.7%)
y VOBA (26.9%) este factor es caracterizado por V-Cr-Fe-Ni-Co y
Gnicamente por Cr-Ni en la clase ESQU. Por el contrario, en las
unidades SEIN (17.7%), GRMI (14.2%) y GRFI (11.4%) el eje esté
definido por Mn con algln metal de transicibn, Co, Zn, Cu, etc..

Una asociacidén de quimismo alcalino, generalmente a Be-Y,
explica entre un 12 y un 14% de las varianzas totales. En algunas
clases, el Be se correlaciona con el Ba en una direccibn princi-
pal y, entonces, el Y determina otro factor en oposicibn con el
P (SEIN y VOBRA).

Resumiendo, el Fe, Ni, Cr, Co, V y Mn dan cuenta de las
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variaciones mayores en la pedogeoquimica del sector, independien-
temente del nivel de los tenores. Los otros factores se manifies-
tan como descriptores del quimismo alcalino (Be-Y-Ba), del compor-
tamiento relativamente independiente del P y el Pb, y de la posi-
ble presencia de mineralizaciones de sulfuros de metales de base
(Pb-Zn).

3.2.3.5., Estudio de las clases pedogeoquimicas relaciona-
das con las intrusiones graniticas

Las clases geoquimicas mejor definidas por anilisis dis-
criminante corresponden a los suelos desarrollados sobre las meta-
lavas basicas (VOBA) y las diferentes intrusiones graniticas (GRMI
y GRFI). Como mencionamos anteriormente, el ADI confirmbé lo que ya
habia sido evidenciado por diferentes representaciones cartografi-
cas respecto a que la intrusibn sur del granito de Minas exhibe
un quimismo més préximo al de los microgranitos y microgranodiori-
tas del NW y SE del sector, que al del granito de Minas Norte. En
el campo esta diferencia a nivel pedogeoquimico estid de acuerdo
con una realidad geomorfoldgica. Nos planteamos, entonces, la po-
sibilidad de afinar el anédlisis del espectro geoquimico de las
clases de muestras establecidas por anilisis factorial discrimi-
nante relacionada con los granitoides, intentando especificamen-
te optimizar la clasificacibén a nivel del conjunto GRFI.

En la figura 87 comparamos los coeficientes de variacidn
(desviaciones esténdares relativas) para las clases GRFI, GRMI y
VOBA, y la poblacidn total. Las unidades GRMI y VOBA exhiben dis-
persiones menores que las de la clase GRFI para todos los elemen-
tos excepto el Mn. Respecto a este elemento la clase mas homogenea
seria la correspondiente a las intrusiones micrograniticas, que a
su vez muestra dispersiones para el Be y el Co menores que la del
grupo VOBA. Este diagrama pone de manifiesto que la clase GRFI es
mis heterogénea, desde un punto de vista geoquimico, que las cla-
ses caracteristicas del granito de Minas Norte y de los volcanitos
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basicos. Con el propbsito de identificar, dentro de este conjun-
to geoquimico, subgrupos de muestras homogéneas procedimos a ana-
lizar la poblacibén GRFI por medio del método de clasificacién as-
cendente jerarquica. A priori, nuestro deseo consistfia en poder
escindir la clase GRFI en un minimo de dos grupos, uno definido
por los suelos sobre los microgranitos y microgranodioritas, y
otro conformado por las localidades sobre la intrusibén sur del

granito de Minas.,

En una primera etapa llevamos a cabo una clasificaci®n
de los elementos en modo R con transformacidn logaritmica de los
tenores, El dendrograma resultante se presenta en la figura 88.
Los primeros OTU'S en agregarse son el Cr y V (rL:O.88) y luego
se asocian al Fe (r;(Cr-Fe)=0.87 y r (V-Fe)z0.83), predecible a
partir de los momentos de Pearson de la tabla 50. A este taxdn
luego se unen el Co y el Ni (rL=O.72), y el grupo obtenido Cr-V-
Fe-Co-Ni coincide con la asociacibébn de elementos que saturan al
primer eje del andlisis en componentes principales. (tabla 56).

La reconocemos como la asociacidén mafica, que a nivel de los gra-
nitos indicaria el contenido de minerales ferromagnesianos en los
mismos. El grupo conformado por Zn, P, Mn y Cu se relaciona prin-
cipalmente con el ambiente secundario, representando los procesos
de retencibn de metales trazas por los oxidadoé de Mn y los fosfa-
tos; y muestra una correlacidn cofenética considerable con el gru-
po anterior. Al conjunto resultante se opone la asociacibn de Y,
Be, Pb y Ba, que como ya dijimos es caracteristica de rocas grani-
ticas (sustitucién de K* en feldespatos potasicos de Ca** en pla-

giOClasaS, .’na)c

El an&lisis en modo Q, involucrando los mismos elementos
origind el escalograma de la figura 89. Esta clasificacibn sefialb
gque existen tres subconjuntos de muestras bien diferenciadas.,

El primer grupo esta constituido por varias muestras tran-

sicionales, recolectadas en las proximidades de la formacidn Sierra



Figura 88
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de Animas (localidades 8058, 8059, 8101 y 8112), sobre las cali-
sas rodeando a la intrusibén microgranitica del NW (localidad 8141),
tres muestras que representan al microgranito catacléastico del SE
(localidades 8253, 8254 y 8262) y una correspondiente al microgra-
nito del NW (localidad 8018). Esta asociacibén de localidades no se-
ri examinada con mayor detalle. Su importancia radica en denotar
que los suelos en las cercanias de las litologias alcalinas de la
Sierra de Animas (traquitas, sienitas, ...), 0 quizéds sobre ellas,
presentan un perfil geoquimico similar al de los desarrollados so-
bre los microgranitos cataclésticos del SW del sector.

La segunda clase es la més numerosa y contiene 13 mues-
tras representativas de la intrusibén sur del granito de Minas, es
decir, casi el 100% (excepto la localidad 8017) de las muestras
recolectadas sobre este granitoide afectadas por el ADI a la cla-
se GRFI. A estas muestras las denominaremos GRMI-S en oposicidn a
la clase GRMI-N, hasta ahora GRMI, correspondiente al granito de
Minas Norte. De las nueve muestras restantes de este grupo, cinco
se relacionan con el contacto del microgranito del NW con las ca-
lizas dolomiticas, anidlogamente una (localidad 8159) en la perife-
ria de la intrusidn norte del granito de Minas, 'y -otra (8042) in-
mediata a la Sierra de Animas, Yy las localidades 8262 sobre el mi-
crogranito cataclastico y la 8068 aparentemente sobre la banda de
metalavas basicas en el W del sector.

Finalmente, el tercer grupo es el mejor caracterizado y
se conforma netamente de ocho muestras sobre los granitos a grano
fino del NW, que denominaremos clase GRFI-NW, y dos muestras poco
netas, provenientes de una localidad (8265) sobre las calizas in-
truidas por los granitos a grano fino cataclasticos y otra (8276)
sobre el conjunto de grauvacas, cuarcitas, filitas, ....en el bor-

de sur del granito de Minas Norte.

Analizaremos las clases GRFI-NW y GRMI-S, que como reve-

186 el dendrograma de la CAJ parecCen poOseer un espectro geoquimico



- 154 -

sensiblemente diferente. En la tabla 59 comparamos las medias
aritméticas y geométricas, los coeficientes de variacién Yy la t
de Student de la composicibn de las medias logar{tmicas de los
dos subconjuntos de muestras. Los dos grupos de mueétras exhiben
tenores en Ba, Cu, Pb, Be e Y indistinguibles a un nivel de con-
fianza del 95%. Los suelos desarrollados sobre la intrusibn sur
del granito de Minas (GRMI-S) muestran tenores medios en Fe, P,
Cr, Ni, Co y Zn (x=0.001) y también Mn y Zn («=0.01) significa-
tivamente menores que los desarrollados sobre_la intrusibén micro-
granitica del NW (GRFI-NW). En consecuencia, podemos decir que

el granito de Minas Sur es sensiblemente mis pobre en minerales
maficos que el granito a grano fino del NW, lo que a nivel pedo-
légico se refleja por los tenores mas bajos eﬁ los metales side-
r6filos y también el P. La clase GRFI-NW también parece ligera-
mente enriquecida en Ba respecto a la GRMI-S, si bien la diferen-
cia es trivial desde un punto de vista estadistico., También ad-
vertimos que la zona sur del granito de Minas exhibe tenores en
Mo entre 2 y 5ppm, con un tenor medio de 2.6ppm. Dos localidades
de muestreo directamente al norte de este granitoide muestran te-
nores de.5 Y 9ppm en Mo (8100 y 8149) y se relacionarfan con la
anomalia geoquimica a Cu y V.

En la tabla 6Q comparamos los tenores medios de las di-
ferentes unidades pedogeoquimicas de los granitoides (GRMI-N,
GRMI-S y GRFI-NW) y los metavolcanitos basicos (VOBA) junto con
los tenores medios de muestras de rocas de las correspondientes
litologias y los tenores 1liticos fundamentales péra granitos, gra-
nodioritas, rocas intermedias (dioritas, andesitas, ...) y basicas
(gabros, basaltos, ...) publicados por Beus A.A., y Grigorian S.V.

(1977) y Granier C. (1973).

Los tenores litogeoquimicos confirman las diferencias
de quimismo de las diferentes unidades pedogeoquimicas. E1 "or-
den de basicidad", medido por el contenido medio en los elemen-
tos ferromagnesianos (Fe, Mn, V, Ni, Cr, Co y Zn) es:

GRMI-N < GRMI-S < GRFI-NW < VORA




Clase GRMI-S Clase GRFS-NW
Elemento (n=13) (n=8) t!

G P V(%) G P V(%)

Fe,05 (%) be?7 L7 18 7.0 6.9 20 4.89 AS
Mn (ppm) 532 581 45 937 945 12 3.62

Ba 537 556 28 601 611 18 1.05 NS
P 364 373 23 784 819 31 6.52 AS
v 79 80 17 108 111 23 3,74 S
Pb 17 17 42 14 15 32 0,70 NS
Zn : 59 59 14 88 89 14 6.41 AS
Ni 15 16 23 25 26 29 L 22 AS
Cr 45 46 20 85 89 33 5.70 AS
Co 10.3 10.3 8 12.6 12.8 16 L.25 AS
Cu ' 28 28 28 28 29 24 0.09 NS
Mo 2.5 2.6 41 <2 <2 -

Be 2.7 2.8 38 2.8 2.9 23 0.29 NS
Y 20 23 64 17 17 12 1.09 NS

Tabla 59: Comparacidén de las medias geométricas, G, ¥ aritmeé-
ticas, X, y coeficientes de variacitnm, V(%), para las clases geo-
quimicas GRMI-S y GRFI-NW, El valor t' examina la significacibn
de la diferencia entre las medias logaritmicas (test de Student).
Los valores criticos de t para f=19 grados de libertad son:

t0.05 = 2.093 , t0.0] = 2.861 "y t0.00] = 3.883

NS: no significativo; S: significativo y AS: altamente significa-
tivo.



GRMI =N GRMI =S GRFI~-NW VOBA Tenores lfticos corticales

Elemento G 4 G X G X G X ranitos Grano- Dioritas Gabros
p 1 p 1 p 1 P 1 dioritas andesita; basaltés

Fe,04(%) 3.2 2.9 4.7 3.5 7.0 7.9 7.6 9.9 2.6 4,7 7.9 12.0
Mn (ppm) 367 590 532 647 937 765 523 094 -. 400 700 1200 1200
Ba 401 512 537 992 601 632 314 650 840 450 380 330
P 345 342 364 961 784 714 437 793 600 1100 1500 1500
v 43 1 79 34 108 65 85 155 44 88 150 250
Pb 18 25 17 22 14 <10 11 <10 19 15 12 6
Zn 52 82 59 68 88 102 88 112 39 56 75 105
Cu 11 <10 28 25 28 29 23 38 10 26 40 87
Ni <10 <10 15 12 25 30 37 193 4.5 15 50 160
Cr 15 19 45 35 . 85 42 69 290 10 22 55 300
Co <10 <10 <10 <10 13 12 16 36 1 7. 9 45
Be 5.3 6.5 2.5 3.0 2.8 2.5 Te4 1 3.5 2,5 1.8 0.4
Y 28 56 20 14 17 22 17 28 40 34 29 21
Nb <10 37 <10 <10 <10 <10 <10 <10 21 20 3.5 19
Ndmero

de 40 2 13 2 8 2 29 3
muestras

© Tabla 60: Comparacidn de los tenores medios de las unidadas pudogeoquimicas, G » ¥ de las corres-
pondientes rocas madres, X,, denominadas GRMI-N, GRMI=-S (intrusioneg norts y sur del granito de Minas), GRFI-NW
(granito a grano fino del NW) y VOBA (metalavas bdsicas). Adjuntamos los tenores medios corticalss para las
rocas {gneas publicados por Beus A.A, y Grigorian S.v. (1977) y Graniser C. (1973),
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En lo que respecta al Be, Y y Pb la secuencia seria aproximada-
mente la inversa, sefialando a la clase GRMI-N como el polo &ci-
do Las diferencias entre los espectros geoquimicos de los sue-
los y sedimentos sobre las distintas unidades litolbgicas y la
composicidén quimica de las correspondientes rocas madres serian
explicables en términos .de diferentes fendmenos pedogenéticos,
més aln, si consideramos los caracteres geomorfoldgicos que a-
fectan la filiacidén del material superficial muestreado con el
substrato litico. Advertimos algunas diferencias importantes en-
tre las concentraciones de Ba de los suelos desarrollados sobre
la intrusidn sur del granito de Minas y las metalavas bésicas
con los respectivos tenores en roca, siendo en ambos la rela-
cidn rocas:suelos (sedimentos) de 2:1. Algo similar ocurre con
el P, con una relacidn rocas:suelos de 2.6:1 para el granito de
Minas Sur y 1.8:1 para las metalavas bésicas. El V se encuentra
enriquecido en los suelos y sedimentos, mientras que el Zn apa-
rentemente es mas lixiviado. El Fe seria mejor retenido en los
suelos sobre el granito de Minas en comparacidn con los desarro-
llados sobre los metavolcanitos basicos, y el Mn muestra un com-
portamiento inverso, Esto puede explicarse por las condiciones
de pH y Eh reinantes en uno y otro medio determinadas, en parte,
por el drenaje de los suelos (mayor sobre el granito de Minas).
En la unidad VOBA los tenores en Ni y Cr de la cobertura pedold-
gica son muy inferiores a los liticos, en las relaciones 5.2:1

y L.2:1, respectivamente. Un estudio detallado de la relacidn de
la composicidn quimica de la terna rocas-suelos-sedimentos hu-
biese requerido otro tipo de muestreo y la medida de otros pa-
rametros directrices (pH, Eh, contenido de arcillas, materia or-

génica, elementos mayores, ...).

A pesar del bajo nlmero de muestras de rocas analiza-
das compararemos, a titulo indicativo, los tenores encontrados
con los datos publicados para las concentraciones corticales
medias. Los espectros geoquimicos del granito de Minas concuer-
dan bien con el de un granito medio, La intrusidn norte se mues-
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tra empobrecida en Ba (~39%), P (-43%) y V (-75%) y enriquecida
en Zn (+110%) y Be (+86%) respecto a los correspondientes teno-
res globales. Granier C. (1973) publica un tenor medio de 5.5ppm
en Be para las rocas &cidas (granitos, riolitas, ...), valor pro-
ximo al estimado para el granito de Minas Norte. Esta intrusidn
granitica manifiesta una tendencia més alcalina que la zona sur,
a su vez enriquecida en Fe (+35%), Mn (+62%), P (460%), Zn (+74%),
Cu (+150%), Ni (+167%), Cr (+250%) y empobrecida en Y (-65%) res-
pecto a un granito medio,.mostrando en lo que respecta a Mn, P,
Zn, Cu, Ni y Cr un comportamiento mls bien granodioritico. El
perfil geoquimico de la intrusién microgranitica del NW se mues-
tra enriquecido en Fe (+68%), Ba (440%), Zn (482%), Ni (+100%),
Cr (+91%) y empobrecido en P (-35%) e Y (~35%) respecto a una
granodiorita media, exhibiendo un espectro geoquimico intermedio
entre una granodiorita y una diorita. En efecto, esta unidad fue
cartografiada como una microgranodiorita durante un recono¢imien-
to geoldégico regional del sector (Equipo de Geblogos del I.G.U.,
1981 ). Las metalavas béasicas presentan, a su vez, un quimismo me-
dio entre el de una andesita y 'un basalto, aproximindose més a

este 0ltimo en su contenido en Zn, Ni, Cr y Co.

En el diagrama de la figura 90 hemos representado la
relacidn de los tenores medios de los diferentes elementos en ca-
da una de las unidades pedogeoquimicas GRMI-S, GRFI-NW y VOBA
respecto a la clase GRMI-N. El comportamiento de las clases pedo-
geoquimicas es similar al descrito a nivel de las muestras de ro-
cas, Los suelos desarrollados sobre el granito de Minas Norte son
los més ricos en Be, Y y Pb, seguidos por los de la intrusién sur
del granito del mismo nombre. El recubrimiento pedoldgico de las
metalavas basicas ensefia el maximo contenido en los elementos ma-
ficos, particularmente Fe, Mn, Ni y Co. El tenor medio en Zn de
esta clase es igual al de las microgranodioritas del NW; y éstas,

a su vez, exhiben un contenido en Cr sensiblemente mayor (+23%).

Comparamos 1los espectros geoquimicos de los tres grupos



Elemen Relacion de los perfiles geoquimicos con GRMI-N
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Figura 90: Relacién de los tenores medios de los
diferentes elementos en cada clase pedogeoquimica (GRMI-S,

GRFI-NW y VOBA) respecto a la clase GRMI-N.
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de muestras relacionadas con los granitoides (GRMI-N, GRMI-S y
GRFI-NW) mediante un andlisis de varianza y el test SNK para la
comparacidén mlltiple de las medias de los tenores log-transfor-
mados (tabla 61). De esta forma pudimos establecer el orden de
los tenores medios de las tres clases de caradcter granitico a
un nivel de significacién estadistica de 0.05,

Para Fe, Mn, V, Cr, Ni y Zn advertimos la secuencia si-
guliente:
GRMI-N < GRMI-S < GRFI-NW ,
mientras que para el P Yy Co observamos:
GRMI-N = GRMI-S < GRFI-NW ~ ,
Yy para el Ba y Cu:
GRMI-N < GRMI-S = GRFI-NW ’

En lo que se refiere al Be e Y, la pedogeoquimica de 1la
intrusibén sur del granito de Minas es indistinguible de aquella
de las granodioritas a grano fino del NW:

GRMI-S = GRFI-NW < GRMI-N .

Las diferencias de los tenores en Pb de los suelos de—
sarrollados sobre los diferentes granitoides son triviales para
un nivel de confianza del 95%.

En consecuencia, tanto los tenores medios liticos como
pedoldgicos, patentizan que la intrusién sur del granito de Minas
tiene un comportamiento geoquimico sustancialmente diferente al
de la intrusidén norte del granito homénimo. Esto podria estar in-
dicando que el granito de Minas Sur o ha sufrido una distinta evo-
lucibén magmitica o, lo que es mas plausible, se ha visto afectado
por distintos procesos metasométicos postcristalinos que el grani-
to de Minas Norte. Estas hipbtesis explicarian la diferenciacién

geoquimica interzonal del granito de Minas.

Un estudio comparativo de las interdependencias entre



Suma de cuadrados

Elemento Total Granites Residual Ft Conclusidn del test SNK
(60) (2) (58) ( =0.05)
F8203(%) 6,817 4,449 2,368 54.5.A5 GRMI-N < GRMI=-S < GRFI-NW
Mn (ppm)  22.698 6325 16.373 11,2 AS GRMI-N < GRMI=S < GRFI-NW
Ba 34242 1,600 1 642 28,3 AS GRMI=-N < GRMI=S = GRFI-NW
P 9,358 4,568 4.790 27,6 AS GRMI-N = GRMI-S5 < GRFI-NW
Y 10,117 7.675 2.443 91.1 AS GRMI-N < GRMI=S < GRFI=-NW
Pb 6,022 0.594 5.428 3.17PS GRFI=-NW = GRMI=-S = GRMI-=N
Zn 3.744 1.838 1,906 28,0 AS GRMI-N < GRMI~=S < GRFI=NW
Cu 13,761 11.354 2 406 136.8 AS GRMI-N < GRMI-S = GRFI-NW
Ni 7.409 6.188 1.220 147.1 AS GRMI-N < GRMI=S < GRFI=NW
Cr 30,016 26,904 3,112 250,7 AS GRMI-N < GRMI=-S < GRFI=NW
Co 0,585 0.364 0.222 47,6 AS GRMI=-N - GRMI-S < GRFI=-NW
Be 9.819 6.061 3,758 46,8 AS GRMI-S = GRMI~NW < GRMI-=N
Y 10,708 2,060 8.648 6.9 3 GRFI-NW - GRMI-S < GRMI=N

Tabla 61: Resultados del andlisis de varianza y del test de Student-New-
man-Keuls (SNK) para la comparacidn miltiple de las medias de los tenorses log-trans-
formados de las clases pedogeoquimicas relacionadas a los granitoides. Entre parén-
tesis se indican los grados de libertad de cada fuente de variacidn. Los valores cri-
ticos de F para n1=2 y n2=58 grados de libertad son: F =3,15 , F =4.99 y
F =7.79 .

0.05 0,01

0.001

NS: no significativo; PS: posiblemente significativo; S: significativo y AS: altamen-
te significativo.
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los elementos reveld un patrdén de correlaciones bastante similar
a nivel de las tres clases GRMI-N, GRMI-S y GRFI-NW. Efectivamen-
te, en la intrusibn sur del granito de Minas se observan relacio-
nes entre los elementos de la primera serie de transicién Fe-V
(r;=0.98), Fe-Cr (r;=0.57) y Mn-Zn (r;=0.56), significativas a

un nivel de 0,05, y también entre Be—Pb'(rLfO.62) y Be-Y (rLFO.65),
andlogas a las establecidas para la intrusidn norte (tabla 49).

En la clase GRFI-NW la asociacibn entre los metales maficos es

més clara, Fe-V (rIfO.9O), Fe-Cr (rIFO.SO), Cr-V (rLFO.89), Cu-Ni
(rIFO.Bl), Cu-Mn (rlf0.72) y Cr-Ni (rL:O.71), de acuerdo con su
mayor caracter basico. El P se muestra correlacionado directamen-
te al Zn (riFO.O83) y Be (rlfo.79), e inversamente al Co (rL=O.86)
e Y (rL:-O.68), y este Gltimo muestra una relacién significativa

a un nivel de 0.01 con el Co (rIFO.78). La relacidén inversa del

Y con el P indicaria una preferencia del Y al sustituir al Ca en
el esfeno frente al apatito, y también la posibilidad de fijarse
en las plagioclasas y las micas. Pareceria que, asimismo, a nivel
de las relaciones interelementos la distribucidén de los elementos
en los suelos sobre la granodiorita a grano fino del NW seria di-
ferente a la correspondiente al granito de Minas.

Concluimos, finalmente, que el andlisis discriminante
en conjuncidén con la técnica de clasificacién ascendente jerar-
quica han permitido establecer clases pedogeoquimicas homogé-
neas relacionadas directamente con las intrusiones graniticas del
sector estudiado., Se pudo comprobar que la intrusibén sur del gra-
nito de Minas exhibe un perfil geoquimico, tanto a nivel de ro-
cas como de suelos, sensiblemente diferente al de la intrusidn
norte del granito hombnimo. Esta distincidn geoquimica zonal del
granito de Minas probablemente estid indicando diferencias a ni-
vel genético (cristalizacién del magma) o en relacidn con los
procesos de alteracidn postmagmitica (imetasomatismo?). Serfa in-
teresante continuar el estudio de estas intrusiones graniticas,
que como veremos en la prdéxima seccidn parecen estar vinculadas
a la anomalia Cu-V, por medio de investigaciones petrograficas
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y litogeoquimicas detalladas.
Je2elts Intervretacidbn de la anomalia geoquimica

La anomalia estratégica fue confirmada por los resulta-
dos del estudio semitictico en discusién. En los mapas de las fi-
guras 24a y 24b, donde representamos mediante figuras de tamafio
variable los tenores de Cu y V comprendidos entre diferentes 11—
mites criticos fijados a partir del estudio de sus distribuciones,
advertimos una anomalia en Cu (50 a 220ppm) y V (150 a 313ppm) de
una extensidn aproximada de Lkmx2km en direccidn N130°-N140°. Las
figuras 91 y 92 muestran estos mismos mapas a una escala de 1/20000,
con sobreposicidén de la red hidrogréifica y de los limites de las
diferentes unidades litolébgicas. La anomalia pedogeoquimica no se
reduce a un tipo litolégico'determinado, atravesando aparentemen-
te diferentes términos sedimentarios entre las microgranodioritas
del NW y la intrusidn sur del granito de Minas. La zona de compor-
tamiento atipico coincide arealmente con localidades enriquecidas
en Fe (>10% F6203)

La visualizacién de medias mbviles por um procedimiento
grafico de sombreado variable demuestra tamblén una imagen de la
anomalia geoquimica, poniendo de manifiesto su excelente autocor-
relacidén espacial (figura 36).

El examen de la reparticién geogréfica de los tenores
en Cu y V por andlisis de tendencia (figuras 31 y 32) evidencid
que las superficies estimadas por polinomios de sexto grado deli-
nean la estructura de la anomalia geoquimica, Los residuales de
las superficies séxticas para estos elementos manifiestan una zo-
na a valores elevados con muy buena coherencia espacial, indican-
do aln mads claramente la anomalfa en estudio. Los trazados de los
tenores observados y los estimados a partir de la superficie séx-
tica y los correspondientes residuales para el Cu Yy Va lo largo
del corte DD', perpendicular a la direccidn principal de la ano-
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malia, se proporcionan en las figuras 93 y 94, El posicionamien-
to del corte DD' se sefiala en los mapas de las figuras 91 y 92.

A titulo de referencia hemos indicado los tenores de fondo tota-
les (medias geométricas) y los valores criticos superiores emple-
ados en los mapas de anomalias (figuras 91 y 92). Ambos elementos
muestran un comportamiento similar. La superficie parece descri-
bir los rasgos generales de las fluctuaciones de los tenores de
fondo. Los coeficientes de determinacidn para estas superficies
séxticas son bajos, de 28% para el Cu y 26% para el V, lo que su-
giere una distorsidén del tratamiento por parte de los tenores ex-
cepcionales., En efecto, observamos que se-ha incurrido en una cier-
ta sobrecorreccibén de los tenores, debido a la presencia de loca-
lidades con tenores andmalos en los elementos considerados, Es asi,
que la superficie predice tenores.mayores que los observados a lo
largo del perfil, describiendo parcialmente a la tendencia anbma-
la. Un examen detallado de estos trazados pone en evidencia un
desplazamiento del maximo de la tendencia hacia el SW, debido al
agrupamiento mayor de muestras andmalas en dicha zona. La anoma-
1lia principal queda netamente definida por los residuales, y los
valores secundarios se presentan s6lo como una anomalia residual
sutil (10ppm de Cu y 15ppm de V), que es trivial si consideramos
los errores de la superf1c1e (sE cy=20ppm y 5p, V-30ppm) El maxi-
mo principal es originado por la localldad 8017 sobre las calizas
dolomfticas en contacto con las granodioritas del NW, con tenores
de 22L4Lppm de Cu y 313ppm de V, acompafiado de 12.9% de Fe2Q3, 21
ppm de Ni y 58ppm de Cr. Los tenores en Cr y Ni resultan norma-
les si consideramos los tenores medios de la clase correspondien-—
te (tabla 60). Los tenores residuales para Cu y V son altamente
significativos y superan en mids de tres veces a las respectivas
desviaciones esté&ndares de error de las ecuaciones de las super-

ficies,

El anilisis de correlaciones respecto al Fe y Mn puso
en evidencia que el Fe explica un 32% de la varianza composicio-
nal de este metal de base, mientras que el Mn no contribuye sus-
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tancialmente. Los tenores residuales positivos muestran una zona-
lizacién muy significativa sobre el &rea anbmala (figura 55). La
dependencia del Cu y el V con el Fe es explicable a nivel pedo-
geoquimico por la fijacibén de estos metales en los 6xidos e hi-
drbéxidos férricos, en ciertas arcillaé, y por la presencia de
minerales ferromagnesianos y 6xidos de Fe-Ti heredados de la roca
madre. La relacidn del Cu con el V (r=0.71) en el area en estudio
es sumamente importante. El anilisis en sels componentes princi-
pales patentizd esta interdependencia mediante una direccidn fac-
torial esencialmente saturada por ambos metales. Accesoriamente
se correlacionan con este componente principal el Fe y el Cr. Es-
ta asociacibn se puede apreciar en la representacidén de los teno-
res en Cu, V, Fe, Cr y Zn a lo largo del perfil DD' (figura 95).
Pareceria entonces, que los tenores anbémalos en Cu y V estén re-
lacionados con un ambiente relativamente rico en minerales ferro-
magnesianos, lo que explicaria a nivel del material muestreado

la disponibilidad de Fe, Cr, Ni, Co, ... En consecuencia, proce-
dimos a ensayar diferentes modelos de regresidén lineal sobre los
tenores brutos, con el propdsito de evaluar con mayor precisidn
12 magnitud de la interdependencia del Cu con estos metales.

En una primera etapa efectuamos un célculo de regresibn
mltiple clésica tomando como variables explicativas al V, Fe y
Cr. La ecuacibn de regresibn final es altamente significativa

(relacidn de la_varianza de regresién respecto‘a la residual
_ .22 ' - .

Cu gy = -14.2 + 0.669V - 0.293Cr - 0.046Fe R
El coeficiente de determinacibdn mGltiple resulta apre-
ciable, R2=?O.8%, y la desviacibén esténdar residual es de sE:13.6
ppm en Cu. Al examinar si las estimaciones de los coeficientes de
rerresibn difieren estadisticamente de cero comprovamos que 1Os
coeficientes del V y Cr (nicamente son significativos a un nivel

de 0.001, mientras que para el Fe no podemos rechazar la hipbte-
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sis nula a un nivel de 0.05.

La cartograffia de los residuales a escala 1/50000 (fi-
gura 96a) sefiala que los tenores han sido fuertemente atenuados
y varios puntos anbémalos eliminados, p. ej.: la muestra 8015 con
162ppm en Cu, 298ppm en V, 10.8% en FeZO5 Yy S53ppm en Cr presenta
un residual negativo., No obstante, los tenores residuales positi-
vos altos siguen describiendo claramente a la anomalia geoquimi-

ca con valores aflin superiores a hsp.

Dado que el Fe no es estadisticamente significativo co-
mo regresor del Cu, efectuamos un anédlisis de regresidnm por un
procedimiento paso a paso con un «=0.05 para el ingreso de las
variables del modelo y un nivel un poco més exigente, 0=0.025,
para su exclusibn. La ecuacibn resultante es:

'Cuest = -14.3 + 0.668V - 0.295Cr ’

muy similar a la del modelo anterior., En este modelo el V expli-

ca un 66.2% y el Cr un L4.6% de la variabilidad de las concentra-

ciones de Cu, La reparticibén areal de los tenores residuales, co-
mo es de esperar, concuerda con la del anidlisis de regresibn cléa-
sico (figura 96b).

Con el objetivo de ilustrar la.aplicacidn del método
de regresidn con coaccidn ("ridge regression'") regresamos al Cu
en funcidén de los férridos Fe, Cr, V, Co y Ni, sensiblemente cor-
relacionados entre si, En las figuras 97a-97c exponemos los res-
pectivos diagramas ridge. El valor de este parametro fue elegido
de acuerdo con la fbérmula propuesta por Hoerl A.E. et al (1975)
y es de K=0.01. La ecuacidbn de regresién derivada es:
Cuést = =14.,5 + 0.661V - 0,283Cr - 0.047Fe - 0.022N1 + 0.,087Co
El test t para la comparacidn de los coeficientes de
regresibn con cero manifestd que los coeficientes del Fe, Ni y
Co no defieren significativamente de cero para un nivel de con-
fianza del 95%, y el modelo continlia determinado por el V y el
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Cr. La repartici6n geografica de los tenores residuales se exhi-
be en el mapa de la figura 98 y no difiere sensiblemente de la
de los dos modelos anteriores.

Finalmente, ensayamos una regresidn factorial en fun-
cidén del primer eje principal -V~-Cr-Fe-Ni-Co- obtenido mediante
un ACP con seis direcciones féctoriales, involucrando al Cu sb6-
1o para su representacidn en el subespacio factorial determina-
do por los demis elementos. Este componente principal explica un
25.2% de la inercia composicional total de las muestras, y estza
principalmente saturado por V, Cr y Fe, como es posible observar
en la tabla de saturaciones (tabla 62).

Los tenores de Cu estimados a partir de esta regresibn
en componentes principales vienen dados por la ecuacibn:
Cuest = 28-9 - ]5-77F1 ‘s

El coeficiente de determinacién es de 39.2%, mucho me-
nor que el de los modelos de regresién vistos anteriormente. En
la figura 99 exponemos el mapa de los tenores residuales, donde
quedan de manifiesto las diferencias sustanciales con las confi-
guraciones de los residuales de las regresiones anteriores, p.
ej.: la muestra 8016 presenta aqul un tenor residual de 75ppm en

Cu,

La interpretacidén de los diferentes mapas de anomalias
re51duales no es simple. Al regresar al Cu en funcibn de 1lo0s ele-
mentos ferromagnesianos, buscamos corregir los tenores anbémalos
de este metal de base por las fluctuaciones de su tenor de fondo
normal. Como ya dijimos, este elemento, al igual que la mayoria
de los elementos de la primera serie de transicidén, se encuentra
a nivel pedoldgico asociado a los 6xidos e hidrdxidos de Fe y Mn,
la fraccidn arcillosa, materia organica y minerales heredados

(ferromagnesianos, titanomagnetitas, ..,.). No obstante, la mine-

ralizacidn puede estar directamente relacionada con algln elemen-
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to mafico. Tal seria el caso de una mineralizacidn sulfurada
esencialmente a pirita y accesoriamente con sulfuros del metal

de base. Asimismo, en el ambiente primario la mineralizacibn pue-
de estar asociada a una roca rica en minerales ferromagnesianos.
En el ambiente de dispersidén secundaria la asociacidn del Cu con
los metales del grupo férrico no puede, entonces, ser corregida
por un simple cadlculo de regresidn.

En el mapa de la figura 100 representamos a escala
1/20000 los residuales del anidlisis de regresidén paso a paso, sefla-
lando los limites de las unidades litolégicas.'LQs tenores resi-
duales elevados son acompafiados puntualmente dé algunos niveles
en Ag de 0.5 a 0.6ppm (localidades 8015, 8016 y 8019), en Mo de
A a 9ppm (localidades 8016, 8100 y 8149), Pb a casi 50ppm (loca-
lidades 8016 y 8019) y Zn (localidad 8016: 249ppm). En un recono-
cimiento rapido en el campo fueron descubiertos indicios de sul-
furos, esencialmente pirita, y de oxidados de cobre (malaquita,
azurita), en el borde sur de la microgranodiorita del NW, Estos
sulfuros estan asociados a una roca bésica microcristica, posi-
blemente una microdiorita en ausencia de un estudio petrografi-
co adecuado. El anilisis quimico de muestras de esta roca indi-
c6 tenores medios en Cu de 270ppm, 310ppm en V,.1h.5% en Fe203,
1350ppm en Mn, 32ppm en Cr, 127ppm en Z2n y 39ppm en Ni, y 18ppm
en Co. )

Una interpretacidn tentativa de la anomalia geoquimica
se basaria en la presencia de una mineralizacibén en pirita aso-
ciada a un facies bésico, posiblemente en relacidén con las in-
trusiones graniticas (granito de Minas y granodiorita del NW.).
La constancia y el nivel de los tenores en la zona anbmala y. la
ausencia de contraste neto estarian de acuerdo con una minera-
lizacidn dispersa, aparentemente con un bajo contenido en sul-

furos de cobre.

A nivel pedolbgico los tenores en Cu, Fe y V gquedarian




- 165 -

entonces explicados tanto por el caricter bdsico de la rocapor-
tadora como por la presencia de sulfuros. La meteorizacidn de es-
ta roca origina soluciones ricas en Fe, V, Cr, ... y también en
metales de base, principalmente Cu y aparentemente en algunas lo-
calidades Pb y Zn. En presencla de las calizas dolomfticas que
rodean a la granodiorita a grano fino del NW, el pH es 6ptimo pa-
ra la precipitacidn de los vanadatos de estos metales (Rankama K.
y Sahama Th.G., 1962), 6xidos e hidréxidos férricos, ..., y la
asociacibn Cu-V—(Fe-Cr) seria significativa desde un punto de vis-
ta geoquimico,

Por Gltimo, mencionamos que Beus A. A."y Grigorian S.Y.
(1977, p.180) publican como ejemplo tipo €2 caso de una minerali-
zacidén de pirita-Cu en un contexto de esquistos sericiticos y dia-
basas que origina un halo de dispersiénm geoquimica a Cu-V-Zn.

En el estado actual de los trabajos es diffcil estimar
el interés de la anomalia geoquimica confirmada. Un control 1lito-
16gico més detallado (escala 1/20000 o 1/10000), acompafiado de
- estudios- petrograficos y litogeoquimicos adecuados, se hace nece-
sario para precisar el ambiente geolbdgico del halo anbmalo.
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L. CONCLUSIONES

El presente trabajo desarrolla, aunque no de manera
completa, la metodologia del procesamiento estadistico y carto-
grafico de los datos de prospeccidn geoquimica multielemento.

La 'aplicabilidad de las diferentes técnicas estadis-
ticas y cartogréficas fue evaluada empleando los resultados de
un estudio semitictico -12 muestras por cada km®- efectuado so-
bre una anomalfa regional polimet&lica.

El estudio de las distribuciones de los 22 elementos
analizados puso de manifiesto su gran heterogeneidad para el con-
Junto general de muestras, mostrando distribuciones leptoclrti-
cas y con asimetrias positivas sustanciales. No obstante, de 13
metales.considerados Gnicamente 4 exhiben una distribucién log-
normal para un nivel de significacidn de 0.05, en oposicibn a 1la
ley de lognormalidad establecida por Ahrens. -

La eleccidn de los niveles criticos de los elementos
a partir de los parametros estadisticos y de los histogramas de
la poblacidn total no conduce a una correcta distincidn entre los
tenores anbémalos y los'de.fondo normal. GQueda en evidencia que
las asimetrias positivas Yy, asimismo, las modas secundarias de
las distribuciones son parcialmente explicablés'por la presen-
cia de unidades litolbgicas con un contenido .medio superior al
fondo regional, al igual que por fluctuaciones del fondo geoqui-
mico relacionadas a fenbmenos pedogenéticos y no indican necesa-

riamente la presencia de una ocurrencia mineral.

El an&dlisis de correlacidn (coeficientes de correlacibn
lineal de Pearson 'y cilculos de regresidn mGltiple) y el analisis
factorial en componentes principales conjuntamente con una técni-
ca de clasificacién automdtica en modo R permiten estudiar las

relaciones entre los elementos. Las asociaciones geoquimicas re-
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veladas se interpretaron en término de los diferentes factores
que rigen la variabilidad composicional de las muestras. Ensaya-
mos varios modelos factoriales con y sin log-transformacibén de
los datos, examinando los subespacios principales segln su in-
terpretabilidad en funcibén de determinadas realidades geolbgi-
cas., Los componentes principales caracterizan, en general, rela-
ciones entre los elementos, ya sea de origen litolbdgico (abundan-
cia de minerales ferromagnesianos -Fe, Cr, Ni, Co, V, Zn, ...- Y
de feldespatos alcalinos -Be, Ba y Pb-), supergénico (fijacidn de
metales trazas por 6xidos e hidrbxidos mangénicos y férricos -Mn,
Fe, Zn, Co, ...-, y formacidén de fosfatos secundarios -P, Fe, Zn,
Ni, ...-) o metalogénico (asociaciones polimetdlicas -Cu-V, Pb-Zn,

cee=)

El andlisis de tendencia fue aplicada con superficies
lineales hasta séxticas, ofreciendo una buena imagen de las va-
riaciones zonales de los tenores de fondo para algunos elementos
fuertemente regionalizados (Ni, Be, ...). Sin embargo, para la
mayoria de los elementos (P, Mn, Pb, 7n, «..), las superficies
polinomiales de bajo grado resultan demasiado rigidas para des-

cribir correctamente la configuracidn de sus tenores.

El empleo del método de medias mdviles, como procedi-
miento de interpolacidén local, asociado a una técnica grafica de
sombreado variable origina buenas imagenes de las estructuras
geoquimicas, facilitando su interpretacidén en -base a la informa-

cibn geolbgica.

El andlisis factorial discriminante sobre conjuntos de
instruccién definidos por el contexto litolbégico posibilitd el
establecimiento de clases pedogeoquimicas homogéneas., Los con-
juntos geoquimicos relacionados a las intrusiones graniticas ¥y
metalavas basicas del sector concuerdan bien con las correspon-
dientes unidades geoldgicas cartografiadas. Los términos sedi-

mentarios parecen dificilmente diferenciables a nivel pedogeo-
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quimico por su contenido en metales trazas. Las subpoblaciones

asl definidas presentan distribuciones més regulares que las de
la poblacidén total; y, asimismo, para algunas no es posible re-
chazar la hipbtesis de normalidad a un nivel de 0.05.

La técnica de clasificacibn ascendente jerérquica en
modo Q permitidé afinar mis las clases obtenidas por anhlisis
discriminante relacionadas a los granitoides. El examen del es-
pectro geoquimico de los diversos conjuntos de muestras denotd
una diferenciacidn geoquimica zonal del granito de Minas, desa-
percibida durante el reconocimiento geoldgico regional del sec-
tor. La fuerte litodependencia de la sefial pedogeoquimica pudo
ser confirmada mediante el andlisis de los perfiles geoquimicos
de los diferentes granitoides y la consideracidn de la relacibdn
composicional rocas-suelos (-sedimentos).

El halo de dispersidn secundaria andmalo en Cu-V-(Fe-
Cr) con tenores relativamente elevados en Zn y Pb en algunas lo-
calidades estaria vinculado a una mineralizacidén principalmente
a pirita en una roca basica, si bien a partir de la cartografia
regional (1/50000) no parece asociado a una formacidén litolbgi-
ca particular. Para precisar el interés prospectivo real de es-
ta 4rea se-requeriria un control geoldgico mis detallado del am-
biente de la anomalia geoquimica.

Los métodos estadisticos y cartograficos empleados han
demostrado ser, con diferente grado de eficiencia, de gran uti-
lidad para la interpretacidn de los datos geoquimicos multiele-
mentos de un estudio de prospeccibdn. Particularmente, las técni-
cas estadisticas multivariables originan representaciones sinté-
ticas del gran volumen de datos contenido en la matriz de infor-
macidén espacial, facilitando la aprehensidén de las relaciones en-
tre las variables geoquimicas, al igual que entre las localida-
des de observaciodn.

En consecuencia, las técnicas de andlisis de datos re-
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sultan de gran valor, ya que permiten profundizar el conocimien-
to de las realidades geoquimicas en las 4reas prospectadas.
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EN PROSPECCION GEOQUIMICA




EVALUACION DE LA VARIABILIDAD ANALITICA
EN
PROSPECCION GEOQUIMICA

1. Generalidades

En el cuadro de la prospeccidn geoquimica semitictica
efectuada en el area en estudio no fue empleado ningflin tipo'de |
disefio jerédrquico de muestreo, que permitiera la estimacidn de
la variabilidad composicional debida a las operaciones de reco-
leccidén y anédlisis quimico de las muestras. En consecuencia, s0-~ [
lo pudimos evaluar los errores analiticos que afectan la infor-
macidén geoquimica procesada.

Veinte muestras (6.5% de la totalidad) seleccionadas
por un procedimiento estadistico semialeatorio fueron sometidas
a un segundo anilisis, en el cual se llevaron a cabo dos medidas
instrumentales sobre la misma disolucidn, para asi poder deter-
minar la precisidn puramente instrumental. Las dos lecturas se
efectuaron buscando tomar en cuenta las fluctuaciones de las
condiciones espectrométricas. El doble analftico posibilitaria
entonces, el examen de los errores de manipulaciédn implicitos
en la dosificacién de los elementos: errores de toma analitica,
puesta en solucidn y lectura en el espectrdmetro de emisién plas-

ma.,

Para poder comparar la variacidén analftica con la geo-
quimica, en la que.incluimos los errores de muestreo, considera-
mos un disefio anidado desbalanceado. Especificamente, involucra-
mos los resultados cdrrespondientes a 60 localidades elegidas al
azar, dando lugar a la estructura de la figura Al.

El andlisis de varianza (ANVA) permite determinar los

componentes de varianza y examinar una serie de hipbtesis respec-
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Nivel de
variacibn

Geogquimica
(~muestreo)

Puesta en
solucidn

Lectura
instrumental

Doble Muestras
analitico ordinarias

Figura Al: Estructura de los datos empleados para evaluar los
diferentes componentes de la precisidn analitica,

to a la variabilidad total de los datos procesados. En nuestro
cas0 particular empleamos el ANVA para particionar la varianza
global de los datos en tres componentes: geoquimico (incluido 1la
operacibn de muestreo) y analiticos relacionados con la puesta en

solucién y lectura instrumental.

El modelo lineal es:

Yam = f* %%t Pr(x) * Cm(k1)

donde:

Xklm - representa una lectura instrumental individual, m, de la
solucibdn 1 de la muestra de la localidad k;

r - es la media poblacional del elemento;

ay - da la desviacibn entre el tenor medio de la muestra k y
la media poblacional,f ;

bl(k) -~ representa la desviacidn de la media de la puesta en so-
lucibn 1 de la muestra k respecto a la media de la mues-
tra k; ¥y

em(kl) - representa la desviacidn de la medida instrumental m de

la puesta en solucidn 1 de la muestra k respecto de la
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media de la puesta en solucidn 1 de la muestra k.

Vamos a asumir que a,, bl(k) Y ep(k1) 5°n efectos alea-
torios, mutuamente independientes, distribuidos normalmente, con
media cero y varianza constante para un nivel particular del dise-

fo.

La tabla Al expone los calculos del ANVA de un disefio
con tres niveles de variacidn empleado para determinar la magnitud
de los diferentes componentes de varianza. La variabilidad total
se separa en cuadrados medios para cada nivel, e igualando los cua-
drados medios tebricos con los calculados establecemos un sistema
de ecuaciones que es resuelto para obtener las estimatrices de los
componentes de varianza saa, geoquimica y de muestreo; sbz, de pues-
ta en solucidn y sez, de lectura instrumental.

En este caso, tratdndose de un modelo desbalanceado,
inicamente es posible llevar a cabo un test de Fisher aproximado,
para examinar si los componentes de varianza son significativamen-
te diferentes de cero. Los grados de libertad se determinan por 1la
férmula de Satterthwaite F.E. (1946), y el procedimiento general es
discutido por Garrett R.G. y Goss T.I. (1978) y Goss T.I. et al
(1978), que desarrollan un disefio desbalanceado con cuatro niveles
para la evaluacibén de los errores de muestreo y anidlisis quimico

en prospecciones geoquimicas. .

Hemos instalado en la D.A.P.G. el programa 'UANOVA' pu-
blicado por Garrett R.G. y Goss T.I. (1980), que posibilita el cal-
culo del ANVA de un disefio desbalanceado (o balanceado) con hasta

nueve niveles de variacibn.

También determinamos los coeficientes de correlacidn
lineal de Pearson para estimar la varianza explicada por una (ni-

ca lectura instrumental.



Grados de

Variacidn Suma de cuadrados libertad
entre (GL)
Musstras > n. (x - x )2 = A n=-1
k ko' koa o0 e
. . 2 _
Disoluciones 3 Ny (xkl. - xk..) =B = n = n
kl k
v ‘ 2
Lecturas > (x -x ., ) =E > n > n
Kim klm kl, Kkl kl k k
2
Total = (x -x ) > n 1
Kim klm esn k1l kl

Cuadrados
medios Cuadrados maedios espsesrados

2 2 2 2 2
A/GL(A) CH (Ei M fk)sb + (E: My, f’k)sa

2 2 2
B/GL(B) sy * (Ei Ny fkl)ab

£/GL(E) 592

Tabla A1: Apndlisis de varianza de un modelo anidado con tres niveles de variacidn. En la notacidn

smpleada sl punto sefiala sumatoria sobre dicho indice:

n = 3:n, = n? total ds lscturas (120)
kl

N 2 Ny = 02 total de lecturas en la muestra k (3)
LN l -

Xeo - ;f; X¢in/ P, ..
i = (1/nk. - 1/n..)/GL(A)

f
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2. Resultados obt idos

Los resultados del anilisis por EEP de las 20 muestras
fueron almacenados en un archivo informatico, cuya edicidén comple-
ta se adjunta al final de este anexo. Las variables FE2X, MN, BA,
... corresponden al anAlisis ordinario de dichas muestras, y 1los
FE1, MN\ 1, BA 1, ... y FE 2, MN &, BA 2, ... sefialan los resulta-
dos de las dos lecturas instrumentales efectuadas sobre la solu-

cibn originada por la segunda disgregacidn de las muestras.

2.t

Los parametros estadisticos elementales de los diferen-
tes resultados analiticos del conjunto de las muestras controladas

se presentan en las tablas Ala ¥y AZb.

El Nb, As, Sb, Sn, W y Cd no sobrepasan el limite de do-
sificacidén en ningOn andlisis y, por consiguiente, no fueron tabu-

lados.

Los caracteres estadisticos concuerdan bien en las tres
series de datos. S6lo para la Ag y el Mo los coeficientes de varia-
cidén manifiestan diferentes dispersiones en las'distribuciones. Pa-
ra la Ag ésto es explicable por la muestra de la localidad 8015 con
0.5ppm, que en el segundo andlisis no sobrepasa el limite de detec-
cién. Asimismo, hemos podido comprobar que el.limite inferior de
dosificacién de la Ag, para las condiciones analiticas empleadas,
seguramente no es inferior a 0.6ppm (Spangenberg J., 1983). El ca-
so del Mo es similar, puesto que la mayoria de las muestras exhi-
ben tenores en este metal prbéximos al limite de deteccibébn donde

la. imprecisidn analitica es méaxima.
2.2. Diagramas binarios. Coeficientes de correlacidn

En las figuras A2 a Al4 ofrecemos los diagramas de re-
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particibén para aquellos elementos cuyos tenores varian considera-
blemente por encima del 1limite de dosificacién. Representamos en
ellos 1las 20 muestras segln los tenores obtenidos en las dos lec-
turas (FE1, MN 1, BA1, ... y FE2, MN 2, BA 2, ...).

En el caso tebrico de una reproductibilidad perfecta,
los puntos deberian alinearse sobre la diagonal principal del dia-
grama. La dispersibn de los puntos alrededor de esta recta es una

medida de la precisidn estrictamente instrumental.

El Fe, Mn, P, Ba y Zn son medidos con muy buena repro-
ductibilidad y sbélo para el Pb, Y y Ni apreciamos una dispersidn
sustancial. Los diagramas del Cu, V, Be, Ni y Pb manifiestan una
tendencia de la segunda lectura a ser mas elevada que la primera
(Lectura). Esto seria explicable por las diferentes condiciones de
estabilidad del espectrdmetro de emisidén plasma en una y otra me-
dida.

Los coeficientes de correlacidn lineal fueron calcula-
dos sobre los tenores brutos y los log-transformados de las cuplas
de lecturas realizadas sobre la misma solucidn. A excepcibn del Be
e Y todos son mayores que 0.95 (tabla A3),

2.5,

Efectuamos el andlisis de varianza sobre los datos trans-
formados logaritmicamente, con el doble propbésito de minimizar la
relacibn entre la media y la varianza, y simetrizar las distribu-

ciones de los datos.

La figura A15 exhibe, a titulo ilustrativo, parte de la
salida impresa del programa 'UANOVA' con los resultados del ANVA
para el Fe, La columna del tamafio de la unidad (tam-uni.) indica
el nlmero de unidades a cada nivel del disefio: 80 localidades de
muestreo (60 ordinarias y 20 controladas para la precisibén anali-
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tica), 100 puestas en solucibn y 120 lecturas instrumentales.

Los cuadrados medios sintetizados y los correspondien-
tes grados de libertad calculados por la aproximacién de Satterth-
waite F.E. (1946), que nos permite efectuar el test F aproximado
para examinar la significacibn de las hipbtesis nulas si Oy sg 0

(Snee R.P., 1974).

El programa también calcula los limites de confianza de
95% para la media global -y los componentes de varianza de cada ni-

vel del diseiio,

En el caso del Fe, el 98.6% de la varianza observada
corresponde a la variabilidad geoquimica y de muestreo entre las
localidades, un 1.1% la operacidén de puesta en solucibén y final-

mente s6lo un 0.3% a la lectura instrumental.

La tabla AL muestra la varianza total de los datos log-
transformados, 1l0s comﬁonentes de varianza de los tres niveles con-
siderados, un cociente de varianza que mide la eficiencia del ani-
lisis quimico y, finalmente, la media geoméfrica y sus limites de
confianza estimados sobre las 80 localidades de muestreo involu-

cradas en el tratamiento,

_ Para el Fe, Ba y P el componente de varianza debido a
la puesta en solucién de las muestras pedogeoquimicas difiere si-
gnificativamente de cero ‘a un nivel de 0.001. La contribucidn de
1os errores de puesta en solucidén a la variabilidad total de los
tenores de los deméds elementos es trivial a un nivel de signifi-
cacibébn del 5%. El componente de error asociado a la disolucidn
de las muestras es, entonces, mayor que el componente de error
instrumental para el Fe, Ba y P. Los intervalos de confianza cor-
respondientes ponen de manifiesto que dichas diferencias son es-
tadisticamente importantes (tabla A5)., La dispersibn de los re-

sultados de las dosificaciones de Fe, Ba ¥y P originada en la fa-




176

se de puesta en solucibn queda de manifiesto en los diagramas bi-
narios de las figuras A16 a A18, donde se han proyectado los 20
puntos-muestras en el plano determinado por la determinacidn or-
dinaria de estos elementos (FE, BA, P) y por la media de las dos
medidas espectrométricas efectuadas sobre la segunda disolucién
de las muestras (FE', BA', P'),

Limites de 95% Limites de 95%
Elemento de confianza para ss de confianza para 52
Inferior Central Superior Inferior Central Superior

Fe203 (%) 0.166E-3 0.323E-3 0.881E-3 0.500E-4 0.854E-4 0.178E-3
Ba (ppm) 0.137E-2 0.244E-2 0.547E-2 0.857E-4 0,146E~3 0.306E-3
P (ppm) 0.32LE-3 0.568E-3 0.124E-2 0.371E~4 0.656E-L 0.,134E-3

Tabla A5: Limites de 95% de confianza alrededor de los componen-
tes de varianza de puesta en solucibn, sg, y lectura instrumental,
sg, para el Fe, Ba y P,

El caso més notorio es el del Ba, para el cual un 13.5%
de la variabilidad se -origina a nivel de la puesta en solucibn de
las muestras y tan sblo-un 0.8% es explicable por la imprecisibn
de la lectura instrumental. Esta situacibn no es infrecuente en
quimica analitica, donqe'generalmente se pueden regular las condi-
ciones de puesta en solucibébn del analito para asi minimizar el com-
ponente de error analitico debido a esta operacibn, en comparacibn
con el de la lectura instrumental.

Los tres elementos (Fe, P y Ba) cuyo error de disolucidn
es mayor que el espectrométrico son constituyentes relativamente
abundantes en las muestras. La solubilidad de estos elementos que-
da determinada por su forma de presentacibén, en los especimenes
pedogeoquimicos, ya sea formando minerales independientes, susti-

t yendo a otros elementos en la red cristalina de ciertos minera-
les, llenando fisuras, adsorbiéndose sobre otros constituyentes,
«++, la mezcla disgregante empleada y los demés parametros de la
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disolucibén (temperatura, tiempo, ...).

Actualmente se llevan a cabo una serie de controles en
los laboratorios de la D.A.P.G. con el objetivo de erradicar las
fuentes de error en la puesta en solucibn del Ba.

Para el Fe, Mn, P, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr y Co la varianza
analitica (puesta en solucién y lectura instrumental) es menor o
prbéxima al 6% de las respectivas inercias composicionales. Apre-
ciamos para el Y una varianza analitica del 6.8%, del 7.9% para
el V, 12.6% para el Be y, finalmente, 14.3% para el Ba.

En la columna de relacibn de varianzas, v, presentamos

el cociente de la variabilidad interlocalidades, 82’ y la suma de
las varianzas de los errores analiticos, S% + sg, -
.sa
v = &
52 + 32
b

Resulta deseable gque V sea muy superior a 1, que es la
situacibén mas frecuente en geoquimica, donde la precisibén analiti-
ca es despreciable frente a la variabilidad geoquimica total.'

En nuestro caso todos los cocientes exceden la unidad
y los valores mis pequefios se observan para el Ba, Be, V e Y. La
eficiencia analitica, definida en forma andloga a la eficiencia
de muestreo de Miesch A.T. (1976), es entonces relativamente ba-

ja para estos cuatro elementos.
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Elemento Efectivo r Iy,

Fe203 (%) 20 1.00 1.00
Mn (ppm) 20 1.00 0.99
Ba 20 1.00 0.99
P 20 1.00 1.00
v 20 0.99 0.98
Pb 20 0.96 0.96
Zn 2 0.99 0.99
Cu 20 1.00 0.99
Ni 20 0.98 0.97
Cr 20 0.87 0.98
Co 20 0.96 0.96
Be 20 0.97 0.94
Y 20 0.90 0.90

Tabla A%: Coeficientes de correlacidn lineal calculados en
valores naturales, r, ¥y logaritmiéos,'rt, de los tenores de las

lecturas doboles.



Componentes de varianza (%)

Varianza Relacidn Limites de 95% de

Elemento total2 Geoquimica Disolucidn Instrumental varianzas G confianza de G
(109103 ) v

Fe,05(%) 0.03000 98 6 1.1 AS 03 72,5 5.71 5.16 = 6.33

Mn (ppm) 0.14246 99,3 0.0 NS 0.7 144,9. 1024 819 - 1280

Ba 0,01998 B5,7 13,5 AS 0.8 6,0 393 363 - 424
0.,02289 97.0 2 6 AS 0 4 32.8 420 385 - 460
0.04053 92.1 0.0 NS 7.9 117 83 74 = = 93

Pb 0.04585 94 .1 0.4 NS 5.5 15.9 14 12 - 16

Zn 0.01432 97.6 0.7 NS 1.7 40,5 79 74 - 85

Cu 0.10709 98.9 0.0 NS 1.1 89.4 29 24 - 36

Ni 0.,03475 95.1 0.0 NS 4,9 19,5 19 17 - 21

Cr 0.03608 94.8 0,0 NS 5.2 18.2 36 32 - 40

Co 0.01345 94.6 0.0 NS 5.4 17.5 12 11 - 13

Be 0.04476 87.4 4,9 NS 1.7 6,9 24 2,1 = 2,6

Y 0.02757 93,2 0.0 NS 6.8 13.6 23 21 - 25

Tabla A4: Resultados del estudio de los componentes de varianza geoquimica (inclui-
do el error de muestreo) y analiticos: puesta en solucidn y medida instrumental (EEP)., v es
una relacidén de varianzas que mide la eficiencia analitica, Adjuntamos la media geométrica
con su intervalo de 95% de confianza para cada elemento estimada sobre las 80 muestras invoe
lucradas en el tratamiento.
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ESTUDIO DE LA PRECISION-DE LUS DATAS GEUQUIMICOS..ANALIS[S DE UN DISERO ANIDADO DESBALANCEADI CON 3 NiV. VARIACION = AlERR]

ANALISIS DE VARIANZA PARA FE2C3, ESTIMACIUN DE TEST DE HIPOTESIS NU.1

DATOS TRANSFULRMADOS - LGGL CUMPGNENTES UE VARIANZA (COMPINENTES DE VARIANZA = 0)

NIV VARIACION SUMA DE GOL CUADRADOD S TAM. COMPUGNENTES PCRCENT. CUAD. MEDIOS GDL F PROBA~- SIGNIFI~
ENTRE CUADRADJIS MEDIOS UNL. DE VARIANZA TuTAL SINT ET IZ ADQS CALC. APROX. BILIDAD CACIDNI(L)

3 MUESTRAS 3.5337 19 0.44731E-01 80 0.29638E-01 98.64% 0.46194E-03 20 .96( 2) 96.83 1.0000 ¥

2 0IsOLUC. 0.10330E-01 29 0.51651E-03 100 0.32329E-03 1.08 «85449E-D4 20.00 6.04% 0.9999 2%

1 LECTURAS 0.17090E-02 20 0.85449E-04 120 C.85445E-04 0.28

TOUTALES 3.5458 119 : 0.30046&—01-

(1) NS NO SIGNIFICATIVO, F .LE. 0.95

»
%
LR R ]

F «GT« 0.95 PERU LE. 0.99
F .G6T. 0.99 PERU .LE. 1.G99
F +6Te 0,939

(2) CUADRADUS MEDIUS SINTETIZADOS Y SRADOS DE LIBERTAD CALCULADOS PUR LA APROXIMACION DE SATTERTHWAITE =

FORMULA PARA LGS CUAORADIS MEDIOS

E(MS(3)) = 1.00090 le1646 1.4937
EtMSI21) = 1.0030 1.3333
E(MS{1)) = 1.0000 !

Figura A15
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ELEMENTOS ' - DE DASIFICACION : _
FE2X = FE203 - 0.1 0/0 ESPECTA"METRIA DE EMISION PLASMS
NN 10. . 6/7 : . ' . ’
84 10, 6771 . ’ ' -
» 9. 5/7 : J $ e e
cu 10. 6/7 . . . .




PAGINA 1 FECHA 31/10743 HIEA 9524007

e o

* IND. N<+HC FE2¢ FE 1 FE 2- MN MN 1 Mk 2 a4a Ry 1 HA 2 P P 1 P 2 cu cu 1 tu 2 =
8015 242 10.75 L1133 11.30 L6522 1429 1381 265 2513 251 511 512 495 162 | £ 1) 1>1
8017 282 12.839 13.03 12.90 4491 1435 L5106 257 243 242 534 S5E3 5d5 224 231 231
8019 242 4.12 3.ve 4.05 1027 869 " 9ln 493 453 415 29y 3Ll 323 37 ) 3
bOS51 232 b.32 6a76 6635 832 784 aur 350 321 296 arz 423 «37 - 73 75 61
8055 232 5.213 4.38 439 333 S91 L0971 ars 343 333 437 519 521 29 23 26
8069 232 5«40 5.28 5. 33 565 536 735 34% 359 329 302 306 3143 67 I Y4
ansil 232 e 02 b6e4d 62534 14040 13512 13715 939 133, 149 n 388 393 15 le 1>
8100 232 5.99 ° 5,92 602 914 910 L1155 6l3 301° 454 205 208 223 82 6 1
8129 232 T.33 6,43 6.65 2008 1961 L9417 49 339 317 331 297 312 32 36 33
4152 232 J. 13 3.56 3.75 1lo7 11427 . 1nes 3n 212 219 420 454 405 20 <2 21
8l63 242 3.72 3.23 3.32 229 262 251 422 3v9 385 383 363 37s 10 10 to
8174 242 6. 835 S.1d 6,92 3849 3vle 35406 1L . 315 . 370 475 496 4% 35 37 32
8186 232 40 02 392 4.13 429 435 39l 403 | 3l 367 231 238 241 15 14 12
4lyd 242 3.4 d .13 3.2t 237 234 24% 412 343 156 307 431 427 1t il 1
B20y 232 He 67 7.38 del5 3160 2012 ° 4812 639 el3 290 142 815 250 28 is 22
B223 232 5el0 4y 34 4e36 1363 1391 1576 3o 366 3n 3060 584 316 1 12 11
82¢1 232 1.5, 1.55 T.406 11479 1222 1113 394 425 *l9 2640 244 249 20 14 2)
86256 242 4299 5,03 Sell’ 507 524 471 319 109 294 437 L4 L40 34 s 3i
B2¢9 242 9. 7) datb V4l lell 1851 16%4d 440 221 511 453 459 452 21 13 2

82712 232 Y4l 155 9+40 1337 1340 1227 10 3la 368 444 416 460 13 17 Ly




PAGINA 0

FLEMENTOS NE DNSIFICACION
CR 10. G/T ESPECTROMETRJA UE EMISION PLASMA
AG 0.2 G/7V i : . s L]
] 2%« /T . . ' .
IN 10. G/7 ' . ' 4
SA 20, 67T ’ ] . '
PB 10. o677 U . ' .
L]
= — — Eeee—en

* SEGUNDA PARTZ DE LA EDICION -

* ARCHIVO DE ANALISIS
CI4ENTARIOS

IND. = NRO. DE 4UESTRA

YDORLESY =

347816

FECHA 31/10/43

UN VALOR [GUAL AL LIMITE INFERIOR DE DISIFICACIJN DE3E SER CONSIDERADN COMD
IGUAL O [INFERTIR A DICHI VALIR.

UN VALOR [GUAL 4 s¢«sse DEBE SER CONSIDERANG €41 NO DETERMINAOO.

3[48JL0 DE-L]S

LIMITES INFERIORES

METODO ANALITICH

HIRA 013.24.1%




N e N s e
G, i

PAGINA 1 . FECHA 31710733 HIhA 39, 24,14
AL = —m—— ———y— -
* IND. CR CR 1 ¢} 2 AG AG L A6 2 B A 2 A 2 (4] IN 1 IN 2 SR SR ) Se PR P3| Py 2 »

8015 53 52 43 0.5 0.2 0.20 ld 10 10 13% 195 106 20 29 2n 1 12 19
3017 59 [ 25 0.2 0.2 0.20 10’ 10 10 104 100 110 20 20 20 10 ] 19
8019 29 34 27 0.3 0.3 0.50 10 11 11 8l 42 8o 20 20 20 4d %0 4%
8051 47 55 4% 0.2 0.2 .20 11 14 14 85 9l 95 20 20 20 13 L0 19
8055 3% 35 32 0.2 0.2 e.2n 12 14 L4 . 45 39 90 20 20 20 20 lo lu
8069 37 43 36 0.2 0.2 0.20 10 12 12 65 62 65 20 20 20 10 10 19
8081 438 5C 43 0.2 0.2 0.40 24 28 28 79 d0 a3 20 20 20 56 56 6l
8100 31 38 il 0.2 0.2 0.20 16 10 10 63 . 64 T4 <0 20 29 15 21 ls
8128 40 37 34 9.2 0.2 0.20 11 16 1o 91 19 83 20 20 20 10 13 L+
8152 32 28 25 2.2 0.2 0.20n 10 12 L2 62 66 68 20 29 20 15 15 12
0163 15 14 13 0.2- 0.2 0.20 10 10 10 61 55 60 29 20 <0 25 26 21
8174 38 44 i N.2 1.2 0.29 10 10 Lo [£] 19 81 20 20 23 | ) 14 | ]
8186 20 22 19 0.2 0.2 0.20 . 11 10 10 60 55 58 20 20 20 14 L7 | 83
8198 1o 21 Ls 0.2 0.2 0.20 10 10 10 56 57 54 20 20 20 22 24 1 )
8200 42 41 37 0.2 0.2 Q.2n 12 10 10 11y 119 126 20 20 20 10 10 |
y223 317 45 k28 0.2 0.2 0.20 10 i1 11 76 69 72 20 20 20 1o L | ]
8227 63 a3 €6 0.2 0.2 s.20 10 10 L0 74 16 76 20 20 20 1J 1o 19
8256 3l 31 23 0.2 0.2 0.20 15 14 14 123 130 133 29 20 20 34 24 32
8269 35 35 36 0.2 0.2 0.20 10 10 L e 122 117 20 20 20 10 L 13
8272 5 56 56 0.2 0e2 0.20 10 10 10 153 1% 151 2N 20 20 10 10 (&

-




3478190

PAGINA 0 FECHA 31/19/b3 HIRA Dse24e13

: * TERCERA PARTE DE LA EDICION ¢ .
SERRSRAG e * ARCHIVO DE ANALISIS -.onnuss- * . -
COMENTARIOS
IND.= NRO, DE MUESTRA
UN VALNR TGUAL AL LIMITE- lNF‘RIOR DE DOSIF[CQCI')N DEBE SER CONSINDERADN COMD T =t o -

IGUAL O INFERIJR A DICHO VALAR.
UN VALUR [GUAL A se#s&% DEAE SER CONSINERADO COMO N3 DETERMINADOS.

ST4AOLI DE LIS LIMITES  INFER[DRES METODO ANALITICO
ELEMENTOS DE DISIFICACTIUN
= . SN i 20, G/T ESPECTROMETRIA DE EMISION PLASMA

NI 0. &G/7T . . N .
v ’ 10. G/T = N '
RE le /7 N b ' .
b D] & 26 H/T . . N 1
iS 20« 6/7 N L N 4




—

PAGINA

——

317820

1 FECHA 31/10/483 HIFL JIvele.ll
* [ND. SN SN 1 312 NI WD 1 NI 2 v 1 2 4E BE 1 BE 2 MO MO 1 M3 2 as As 1 S 2w
8015 20 20 20 32 kD 30 298 283 212 1 1 1 2 2 2 20 20 <Y
8017 20 - 20 20 sl 2l 37 313 345 294 1 2 1 2 2 2 20 20 22
8019 20 20 20 12 1% 11 62, T4 36 4 4 4 2 3 2 20 20 29
BNS1 29 20 20 27 23 2% 152 165 129 2 2 2 . 2 2 2 20 20 29
8055 29 20 29 18 13 16 72 © 40 66 2 2 2, 2 2 2 20 20 2n
8069 20 20 29 19 21 18 109 129 107 2 1 1 2 2 2 20 20 2n
8081 20 20 27 27 27 26 1o 72 10 2 3 2 2 2 2 2@ 20 23
8100 20 20 20. 15 L7 14 84 108 43 4 4 3 5 8 6 20 20 29
8128 20 2G 22 18 23 21 T? S7 36 2 - 2 2 2 2 2 20 20 20
8152 20 20 20 | 14 ) 92 17 67 2 2 2 2 2 2 20 20 29
Blée3 20 20 20 10 10 10 46 48 38 7 6 6 2 2 2 20 20 29
8174 20 20 20 2l 25 21 62 76 59 2 2 2 2 2 2 20 20 27
8186 2) 20 20 10 10 10 66 14 34 5 5 5 2 2 2 20 20 20
8198 20 20 20 10 10 10 50 59 [ 7 T 7 3 2 2 20 20 20
8200 20 20 20 2% 23 20 68 &8 29 2 2 2 2 2 2 20 20 23
8223 22 20 29 19 21 22 52 64 58 2 3 3 2 2 2 20 20 20
8227 20 2¢ 20 30 29 30 89 93 98 2 2 2 2 2 2 20 20 20
8256 20 20 20 20 19 20 at . 17 16 3 2 2 2 2 2 20 20 29
8269 20 20 20 21 22 23 k2] 94 46 2 2 2 2 2 2 <0 29 2)
8272 20 20 29 46 Ll %4 L02 99 .98 2 2 2 2 2 2 20 20 20



PAGINA

0

% CUARTA PARTE DE LA EDICION
* ARCHIVO DE ANALISIS DORLES *
COMENTARIQS

[INO.2 NRO. DE MUESTRA

UN VALOR TGUAL AL LIMITE INFERIOR DE DISIFICACINN o}

IGUAL U INFER(JX A DICH) VALOR,

UN VA}D“ TGUAL A s#ss+e DEAE SER CONSIDERADEL C

SI483L0 D= LOS

LIMUTES INFERINRES

ELEMENT IS DE DJSIFICACION
W 10.. G/T
<0 10. G/7
v 5. G/T
co la G/T
N8 10. G771

243 NO DETFaMINADI.

FESPECTROMETRIA O

METO00 ANALETICO

E EMISION PLASMA
[] .

FECHA 31/10/43

EBE SER CONSIDERADD CONQ + - -~

L]
L]
L

HOFA 0Y.24.21



PAGINA

1

FECHA 31/1Nn/33 HOFA 09.24.21
¢ IND. L] l W 2 Ca ¢ot ca 2 A4 1 Y 2 €O Cb1 ¢D 2 N8 NA NA 2 &
8015 i1 19 19 25 21 20 19 19 23 1 1 1 10 10 1n
aniv 10 12 | ) el 27 26 29 28 32 1 1 1 lo 1o 1o
3019 Lo | 1l 19 10 10 31 30 31 1 L 1 19 13 19
3351 10 12 10 1l 12 L3 21 23 21 1 § 1 10 Lo 1o
4055 10 10 10 10 o 10 21 24 22 1 1 1 Lo 11 1
8vo9 10 | B} L0 i 10 10 E2Y 26 22 1 1 1 1C to 10
3081 10 [®) 10 18 14 19 L7 22 18 1 1 i 10 [ 0] 19
8107 10 [P 11 10 10 1o 35 41 ir 1 1 1 10 10 10
g124 10 10 10 13 1t 12 23 13 L7 1 1 1 io 13 16
3152 10 10 10 10 10 10 20 17 1 1 1 1 10 10 | ]
dluld 10 19 10 10 19 10 29 3 L3¢ 1 1 1 10 12 L
8174 10 10 10 15 14 15 20 L3 20 1 1 1 10 L0 10
3146 10 19 13 10 10 10 43 35 4l [} 1 i lo 19 10
8193 1c 1) i0 19 19 10 *7 53 43 1 1 1 10 19 10
3200 10 13 10 11 "1l 11 23 24 23 1 1 1 10 n (]
8223 10 1) 10 12 . 10 12 20 24 21 1 1 1 10 10 1c
8221 10 10 10 L3 13 L3 Lo 17 L6 1 L 1 10 19 10
3256 10 19 10 10 10 10 EL ED 33 1 1 1 lo 19 10
82069 10 1 10 1L 11 12 16 16 15 1 1 1 10 Lo 10
u2le i ) 10 138 17 Lr 22 22 24 1 1 1 10 19 10




APENDICE II: RESULTADOS ANALITICOS




PAGINA 0 FECHA 09/03/84  HIRN 12.35.21

L4 ESTE ARCHIVI CJR(ES?i]N)E A LOS RESULTADOS OE UN ESTJDIO SEMIFACTICO
REAL IZAD) SI3RE UNA "ANOMALIA %LuU-AS-PB-IN EN EL MARCO DEL INVENTARID
MINER2 DEL ULRUGUAY,

* AVAL ISIS DE 309 WLE STRAS PLR EEP

* PRIMERA 2ATE. DE LA EDICION ¢

CIMENTARIDS

IND. = VR)« DE MUESTRA
CID. = CODIGY DE CANPO
Ky ¥ = CUJRDENADAS GEQ3RAFICAS LOCALES

U¥ VALDR IGUAL AL LIMITE INFERIOR OE DOSIFICACION DEBE 5 ER CONS IDERADG CI4)
IGUAL J INFERIJR 4 DIZH) VALOR.

TIDJIS LOS ANALISIS INCLUIDOS EN ESTE ARCHIVO FUERON REALIZADOS EN EL

DEPARTAMENTD JUIMICD ANALITIZO DE (A DIVISLON ADQUISICION ¥ PROCESANIENT)
DE GEQDATIS (DI.NAMI.GEa-MeleENs

SI482L) DE LIS LIMITES INFERIORES METODO ANALIT ICO
ELEYENTIS DE DOSIFIZACION
FE2Xx = FE223 0.1 0/0 . " ESPECTROMEIRIA DE EMIS ION PLASHA
- w 10 3/7 . ' 1 ! v
BA 10. 35/7 f ' ] L '
P 10 5/1 ' g ' L
8E 1l 3/7 L) . ) '
cu 10. 3/7 ' . . ¢
28 . 10. 3/T & L) . .
N ' 10 3/T i -t . . . .
AS 20. 3/T ! L] ' ¢
AG " 0.2 3/T L ’ ¢ .

Je$./05/1983




PAGINA

1

NNSNSUNNNNNSY S NRONNSN NN W W WWSNNNRr, PO NSNS,V

2.570
2,557
2.719
2.993
3.0t1
3.127
3.443
3.887
4.304
4.391
4.207
4.325
4,376
4.255
4.198
4.201
3.976
3.854
3.760
3.655
3.536
3.335
3.037
‘2850
2.575
2.484
2.755
4.126
4.378
4.208
3.923
3.959
4.020
4.019
4.302
3.749
3.834

FECHA 09/03/84

BA . P BE (] PB
519 957 2 35 19
414 4%5 2 21 10
380 13 2 37 10
436 211 i 18 19
307 132 2 6% 10
401 643 2 27 1
621 6%t 3 25 11
427 793 3 34 12
501 153 2 2% 19
%38 18% 3 26 16
403 272 2 23 15
368 395 5 13 12
392 145 3 23 14
421 273 2 13 10
263 511 1 162 15
382 289 3 76 47
259 53¢ 1 224 10
337 22 4 23 15
493 299 4 a7 48
569 1299 4 31 24
593 334 3 26 32
280 599 3 23 1
T48 452 2 4) 13
593 531 3 36 47
594 541 2 37 15
467 117 2 23 19
395 245 2 23 12
316 300 2 1 14
371 197 1 37 14
659 563 2 53 12
©95 289 1 13 11
646 B22 3 31 18
557 1353 3 2) 11
475 498 5. 27 28
553 779 3 28 17
372 5%9 2 123 11
289 577 1 194 10
313 “22 2 76 10
256 431 2 44 10
385 425 2 57 i1
157 7138 2 2) 13
553 017 3 23 10
482 248 . 42 31
345 533 12 24 12
328 535 2 15 10
308 9%2 1 16 19
443 175 2 18 15
837 703 3 13 15
311 456 1 13 12
355 446 2 2) 10

N

104

249

104"
48

115
66
7
81

254
712
62
&8
49
54
69
50
86
95
75
as
77
88
89
81
79
78
54
69
48
47
61
49

105
47
44

AS

AG ¢

NNNNNNNNNNNNNNNNNRNRNMNNONNNNNNNNNMNNNNNORMMNMCNDRNARNINWNNNNNNOONO D

0002002000200 2D9000002000000000022000DQIVS0OI200020D00

4I3% 12.35,21



PAGINA 2 FECHA 09/D3/ 84 42} 12.35.21

P BE (4] PB I (%3 \5 b
377 2 73 13 85 20 0,2
316 2 33 13 64 20 0.2
221 2 54 10 14 20 0,2
%28 2 21 19 72 20 0.2
%37 2 F3) 20 85 20 0.2
429 2 65 12 92 20 0.2
373 2 23 19 50 - 20 0.2
343 3 n 19 53 20 0.2
457 3 1 10 4T 20 0.2
222 3 2) 19 61 20 0.2
5%) 3 14 10 50 2n 0.2 '
§32 2 19 10 72 20 0.2
4217 2 16 19 66 20 0.2
358 2 124 1 76 20 0.2
525 2 ) 22 85 20 0.2
581 1 19) 10 98 20 0.2
313) 2 32 10 66 20 0.2
355 2 32 13 16 20 0,2
302 2 67 10 65 20 0.2
137 2 42 12 67 20 0.2
%2% 2 23 5) 70 20 0.2
575 2 17 16 88 20 0.2
%90 2 94 29 80 20 0.2 .
527 1 T1 14 82 20 0.2
233 2 25 12 89 20 0.2
287 3 23 13 71 20 0.2
251 2 25 18 61 20 0.2
333 2 13 10 55 20 0.2
352 2 21 17 65 20 0.2
372 2 33 15 66 20 0.2
377 2 15 56 19 20 0.2
785 2 24 14 84 20 0.2
485 2 23 21 68 20 0.3
379 3 27 10 53 . 20 0.2
318 b 23 36 56 20 0.2
416- "2 2i 12 80 2n 0.2
$35 2 i6 22 63 20 0,2
388 2 21 10 71 20 0.2
704 4 47 19 = 74 20 0.2
539 3 3l 13 58 2c n.2 .
259 3 23 13 41 20 0.2 .
443 3 23 21 67 20 n,.2
335 ‘3 25 - 21 61 20 n.2
3)9 2 22 1 72 20 0.2
738 3 32 24 91 20 0.2
%53 3 32 t6 72 53 0.2
453 3 37 25 53 20 0.2
410 3 52 21 66 20 0.2
33) 3 3l 10 40 20 0.2
295 4 82 15 68 20 0.2



PAGLNA

3

* IND. COD. X
8121 30 7 0.587
8102 10 2 1.105
8133 30 2 1.002
8124 20 2 l.423
8135 20 4 l.495
8136 10 4 1.294
8107 26 1 1.486
84108 30 2 1.628
8139 30 1| 1.256
8113 20 3 1.157
8il1 30 2 0.932
all2 20 2 0.765
8113 10 2 0.709
Bll4e 30 7 0.538
8l15 30 7 0.583
8lle 20 2 0.706
81LlT 30 2 0.625
8118 30 2 0.782
8119 20 2 0.975
8120 20 2 1.282
8121 20 2 1.279
8122 29 3 1.283
8123 20 3 1.255
8124 10 3 0.966
8125 30 3 1.643
8126 10 3 1.335
8127 30 2 22401
8128 10 2 2.182
8129 3) & 2,207
8133 30 1 2.170
gl3l 30 1 l.910
9132 10 4 1.556
8133 20 3 1.688
8134 29 3 1.906
8135 20 3 2.239
8136 30 3 3.445
8137 39 1 3,332
8138 30 3 3,590
8139 10 3 3.418
8143 10 4 3.400
8141 30 3.094
8142 30 1 2.825
8143 2.557
8144 20 3 2.448
8145 20 2 2.756
8146 23 2 2,662
8147 30 2 3.333
8148 20 2 3.055
8149 10 3 3.089
8150 10 3 2.452

MN BA P BE (o) [3:)
568 T2l 420 5 15 12
654 4696 433 2 19 11
740 428 431 1 15 10
699 354 ¢35 =3 -—-.- 22 10
910 412 419 4 25 11
533 474 13 2 24 10

1438 387 532 1 2) 20
701 678 496 2 26 10
185 3L% 3713 1 2) 19
682 423 485 2 16 10
162 395 373 1 17 11
122 915 294 2 14 26
127 738 289 3 1 17
4406 T17 33) 4 21 21
266 &52 343 4 1 11
6t2 +83 237 2 13 14
408 361 259 2 14 10
996 438 427 3 22 10

1301 551 555 2 28 1]

1048 el 2) 2 23 10

1004 348 459 1 21 10
964 401 768 2 14 10
848 363 532 2 33 10

1749 5% 335 2 43 10
922 451 454 2 49 10
872 323 312 2 27 11
586 L7 73 2 16 10

2008 400 3131 2 32 10
985 298 %72 1 13 12
765 196 759 1 12 10

LD&2 316 51) 1 2) 15
243 37% 239 2 21 10
1617 333 %15 2 1) 12
297 314 332 2 - 53 10
986 395 339 2 76 10
8l6 412 &57 1 23 10
759 250 +85 1 123 10
628 385 659 2 l4 13-

1669 262 423 2 131 10

1490 385 363 2 LE 16
aLs 752 %)5 2 2) 18

1889 350 522 2 . 34 12

1652 36% 458 1 2% 18

1508 329 ST4 2 33 14

L750 389 32) 2 23 10

1541 524 &5% 2 23 10

1043 k27 533 2 37 10

1623 576 293 2 33 11

1723 T2% 256 L] 34 25
475 77 183 2 23 32

FECHA 09/03/84

0200000002000 00000022002900000000020

)
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN_NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

CO0DDOODO0D20000D

HJY 12.35.21



LAGINA & ! FECHA ©9/03/84% 4J3% 12.353.21

* [NO. CUD. X Y Fz2X MN BA P BE 9] PB IN AS AS &
—————————-— permemccccccecnecscnanan o ——- et m G- ——————————————————————————— = sacsna
8151 30 1 2.372 1.450 4.19° 945 271 77 2 19 17 61 20 0.2
8152 30 1 2.624 1.518 3.78 1107 371 426 2 26 15 62 20 0.2
8153 30 1 0.823 1.754 3.63 566 38% TL8 1 13 14 57 20 0.2
3154 20 7 S5.146 4,184, 2.T76 172 &39 &%7 -] - 29 15 20 0.2
8155 3 17 4.920 4.213 2.52 183 48 219 - & 1 21 36.. , 20 0.2
8156 3 7 4.571 4.969 2.53 424 %86 331 5 12 23 S3 rd 0.2
8157 3 7 4.531 4.262 2. 66 125 333 *238 T 1) 26 39 20 0.2
8158 1 & 44244 4.240 6. 85 4920 %89 1232 2 33 15 104 20 0.2
8159 1 7 4.313 3.943 3.90 1380 543 222 5 13 19 48 20 0.2
816y 2 7 4. 667 3.8175 3.43 193 36l 361 L4 13- 25 53 20 0,2
Blel 2 7 4.552 3.703 3.56 248 362 359 7 1) 22 53 20 0.2
gle2 1 7 5.182 2.886 3.12 442 453 23) & 12 24 41 - 20 0,2
a163 2 7 5,022 2.938 3.72 229 422 333 7 13 25 6l 20 0.2
8les 2 7 5.234 3.240 3.57 267 ¥52 k25 6 1) 24 1] 20 0.2
8les 1 7 5.041 3.246 3.37 349 471 ©l8 7 12 25 55 20 0.2
ales 2 7 4.950 3.486 l.54% 124 420 irl 7 13 24 E1 20 0.2
8lo7 2 7 5.210 3,502 2.7 269 %32 355 5 1 18 41 20 0.2
3dled 3 7 5.239 3.753 3.33 307 383 349 L] 1) 22 49 20 0.2
3169 3 7 5.078 "3.517 2.59 405 449 413 . 1 28 56 20 0.2
81710 1 7 4.062 3.431 3.29 405 389 233 3 |B) 21 55 20 0.2
8t7L 2 3 4.499 3.178 3.30 299 359 568 5 & 12 47 20 0.2
81712 3 7 4.328 3.391 3.19 342 311 435 [ . 17 56 20 0.2
8i73 1 7 4.333 3,575 2.55 325 333 283 5 1 21 47 20 0.2
Bll4 1 & 3.990 3.881 6. 85 3869 371 475 2 35 15 19 20 0.2
8115 1 4 3.95% 3,619 3.79 1230 ¥82 333 3 17 14 71 20 0.2
3176 L 4 4.011 4:151 6.32 3021 401 79 2 23 10 T4 20 0.2
3177 3 4 3.767 3.609 4.53 1493 537 314 2 26 19 71 20 0.2
8178 3 4 3.748 3.428 4.39 1408 171 357 2 25 13 67 20 0.2
8179 1L 4 3.650 3.257 4.20 1092 483 333 3 26 15 72 20 0,2
8l 1 3 3. 747 24937 3.50 585 455 35¢ 4 17 11 67 20 0.2
aislL 2 7 3.570 2.942 3.55 211 443 *58 [} n 19 61 20 0.2
3182 2 3 4.015 3.100 3.09 831 453 486 4 1 16 64 20 0,2
8183 1 7 4.129 3.167 3.88 1019 439 503 7 |18 16 78 20 0.2
dl84 3 7 4.482 2.949 3.10 206 351 a7 3 Il 10 45 20 0.2
8185 L 7 4.2717 2.793 5.39 674 372 278 8 15 20 65 20 0.2
sles 1 7 4.197 2.702 44065 429 403 23l 5 15 14 6D 20 0.2
si871 2 7 . 4.090 2.711 3.90 139 374 223 5 1) 13 40 20 0.2
8les 2 71 ‘3.927 2.466 3.98 258 3587 33) 5 12 16 48 20 0.2
8139 1 7 5.062 2.595 3.76 89¢% “72 383 5 12 22 64 20 0.2
8193 2 7 4.719 2.859 3.45 368 08 292 7 n 18 59 20 0.2
8191 1 7 4.742 2.638 3.72 362 384 299 5 12, .18 68 20 0.2
8132 1 7 4.4179 2.506 3.62 3le 305 371 T 16 11 51 20 0.2
8193 2 7 %.626 2.339 3.39 302 393 235 4 13 18 48 20 0.2
8194 3 7 3.7862 4.279 T.24% 515 456 833 1 1) 10 84 20 0.2
8195 2 3 5.662 2,328 7.172 2257 531 897 2 25 ‘10 118 20 0.2
8196 1 4 5.760 2.620 9. T4 3275 525 875 2 - 43 - 20 142 20 0.2
8137 3 3 5.648 2.799 12.25 1D240 922 1274 2 33 24 135 20 0.3
3198 2 7 4.911 3.412 3.43 237 4l2 357 7 11 22 56 20 0.2
8199 1 17 5.475 3.180 4.38 901 473 334 3 17 10 15 20 0.2
8233 2 4 5.634 2.974 8.67 5160 630 Te2 2 28 12 | 119 20 0.2



PAGINA 5 FECHA 09/03/84 . 4I%% 12.33.21

aide COD. X Y FZ2X MN 84A P

BE (W] P8 N AS AG *
............................... temmcmna- A e

8221 1 & 5.734 3.082 13.41 7140 30% 833 2 23 12 96 20 0.2
8202 3 4 5.7136 3.306 1Q.07 3210 397 52) 1 22 10 90 20 0.2
8233 2 4 5.581 3.248 - 7.04 1054 418 532 ° 2 26 10 96 20 0.2
8204 2 3 5.961 2.964 6. 71 1471 398 123 2 23 10 67 20 0.2
8205 1 3 6.091 2.816 9. 82 3535 322~ 371 1 24 10 B9 20 0.2
8226°1 3 6.205 2.690 9.17 2964 287 546 2 28 10 105 20 0.2
8237 2 3 6.198 2.505 7.99 2484 307 382 2 26 18 100 20 0.2
8228 1 4 6.529 2.454 5.83 920 279 248 2 13 10 62 20 0.2
829 2 4 5.644 2.628 5.09 1208 297 238 2 2) 10 63 20 0.2
8z1d0 1 3 6.410 ‘2.786 6.92 2167 360 335 2 24 10 15 20 0.2
gzl t 3 6.451 "2.893 6.B1 1908 377 23) 2 27 12 68 20 0.2
321z 2 3 + 6.586 3.125 8. 34 2542 326 586 2 25 10 97 20 n.2
8213 1 '3 6.220 3.224 8.59 1914 332 533 2 23 10 B4 20 0.2
82l 1 3 .6.539 3.360 10.05 1748 313 2 1 24 10 93 20 0,2
8215 3 3 6.272 3.531 9. 90 219¢ 2446 673 L 23 10 87 2n 0.2
62t6 1 3 6.215 3,752 8.28 1969 3il 533 1 27 12 102 20 0.2
82171 2 3 6.4137 3.633 9.31 1849 334 652 1 31 13 108 20 0.2
e2i8 1 3 6.676 3.643 6.62 2305 310 312 2 13 12 13 20 0.2
8219 1 3 6.067 3,834 8.01 238% 295 551 1 23 10 120 20 0.2
3220 2 4 6.524 3.957 9.178 1278 2499 573 1 25 10 1ce 20 0.2
82211 3 60601 4,099 8. 82 1597 285 395 1 24 1 94 20 0.2
8222 11 3 6.248 4.182 8.62 1813 327 537 2 24 12 107 20 0.2
8223 1 7 5.462 4.248 5.26 1863 395 382 2 12 10 76 20 n,2
8224 3 7 5.272 4.0175 2.23 430 420 253 & 11 13 38 20 0.2
8225 3 7 5.487 4,017 3.20 298 %59 293 4 11 23 43 20 0.2
8226 2 7 . 5.497 3,760 3.40 L023 427 369 5 12 18 48 20 0.2
s22r v 1 © 54678 _3.621 7. 65 1199 398 25) 2 2} 12 T4 2n 0.2
8228 1 7 5911 3.756 7.82 2810 455 519 1 27 14 107 2n 0.2
8229 2 7 5.976 3.939 10.55 2686 299 53¢ 2 25 12 110 2n 0.2
823) 1) 3° 6.505 0,490 6.16 931 357 6J8 1 22 12 &9 20 0,2
8231 v 4 64595 0.891 T. 66 1927 259 %85 1 14 10 18 20 0.2
8232 20 4 6.563 . l.123 5.15 982 247 395 1 22 10 78 20 0.2
8233 20 3 6.521 .1.334 9. 91 4640 355 555 1 24 19 93 20 0.2
8234 20 3 6o 4B4 L.538 9. 80 3120 422 )3 1 2% 10 135 2n 0.2
3235 13 3 6.634 1.851 6. 88 3193 344 847  § 23 12 105 20 0,2
8236 10 & 6.556 1.944 5..26 2052 258 23) 1 16 12 69 - 20 0.2
82371 30 4 6.534 2.21% 4.60 1717 2nl 635 1 22 10 T2 20 0.2
3238 10 4 6.294 2.026 679 1867 383 438 1 21 1D 107 20 C.2
8233 20 4 6.025 - 2,203 6.46 2722 4l4 872 2 27 10 71 20 0.2
4240 10 3 5.0605 1.981 9.21 tLi0 inl 283 1 27 1 93 20 0.2
8241 Ju 1 5.607 1.766 9. 81 La6l 369 565 1 23 11 95 20 0.2
8242 30 3 6,061 l.682 6. 85 1561 5217 555 2 13 11l 76 20 0.2
82643 00 3 6. 199 1.4217 9.09 1559 360 541 1 24 i0 103 20 0.2 »
324422 L 6.066 l.415 11.13 317 429 595 1 21 10 94 20 0.2
8245 00 1 5.892 1.328 9.40. 1L3¢ %83 538 1 23 19 105 20 0.2
8246 20 3 5. 661 1,075 8. 75 1694 .- 467 576 3 26 10 93 20 0.2
32+7 20 3 6.133 1.086 9, 44 3749 32% 553 1 26 | B) 81 20 0.2
8248 20 3 6.130 L.001 8,15 1802 R75 123 1 24 19 90 20 0.2
8249 20 3 6.149 0.841 T.21' al1s 321 525 1 23 10 a7 20 0.2
825) 30 6.085 0.650 7.61 2531  ell 1939 2 24 16 100 20 0,2 .
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8328
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BA P BE CJ P8
32% 321 3 26 12
2217 564 2 63 10
3%7 133 2 45 14
24D . 5% 2 132 27
5%3 525 3 37 17
8ed 393 2 2% 15
355 355 2 ) 13
§27 161 2 13 12
419 295 2 16 15

FECHA 09/03/84 423 12.35.21

iN AS A5 ¢
57 20 0.2
T3 20 0.2
112 20 0.2
121 95 0.2
121 20 0.2
65 20 0.2
65 20 0.2
49 20 0.2
70 20 0.2
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FECMA 0%/03/84 4380 12.33.28

* SEGUNDA PARTE DE LA EDICION »

COAENTARIIS
IND.= NRO« DE MUE STRA
JN VALIR [GUAL AL LIMITZ INFERIOR DE DOSIFICACION DEBE 3 ER CUNS IDERADD CI¥)

IGUAL J INFERIJR A DI124) VALOR. .
UN VALOR IGUAL A ®&swb& DESE SER CONSIDERADO COMO NO DETERMINADG.

SI480LJ DE LIS LIMLTES UNFERIQRES MET0DG ANAL IT ICO

ELEMENTIS DE DOSIFIZACIGON :
NI 10. 3/7 ESPECTROMETRIA DE EXISIDN PLASYA
c2 10, 371 ' ' : '
v 10. - 3/T ' ' .
$B 20, /T ' . ' .
s\ 20. 3/7 ' . ' .
" 10, 3/7 ' . ' .
43 2. /T ' . . .
€3 10. 5/7 ' ' . .
co 1. 3/7 ' . . .
Y 5. 3/T ' . ' .
v8 10. 3/T . . . .
8 10. 3/1 ' . .

Je§ /3571983



4

PAGINA 1 FECHA 09/03/84 432% 12.35.28

% IND. CGD. X Y NI SR v S8 SN W MU co cD Y N3 3
8321 1) 5 3.404 4.269 24 49 75 2J 2) 1) 2 16 L [] 10 23
8302 13 5 3.519 4.108 20 40 75 20 20 B 2 10 1 20 10 18
8313 1) & 3,333 3.882 23 47 92 20 20 13 2 10 1 25 10 16
3334 33 6 3.378 3.551 11 20 64 2) 2) 1) 2 19 1 15 10 10
8335 3) 6 3.173 2.686 26 46 126 29 20 10 2 15 1 17 10 15
3336 22 4 3.083 3.906 24 54 92 22 23 12 2 10 L 14 1o 1
8007 32 4 2.970 3667 19 66 102 20 20 12 2 12 1 17 10 13
80J8 2) 4 3.054 3.448 XS a3 95 2 29 12 2 13 1 la 10 17
8039 13 4 3.39¢ 3.191 17 32 72 20 23 12 2 10 1 18 10 17
8313 1) 4 3.573 3.2006 17 28 17 20 22 1 2 11 1 29 10 12
801l 12 4 1.4462 2.552 17 30 73 22 2) | ] 2 10 1 30 10 12
8312 1d 2 3.551 2.6238 L1 21 48 23 22 1 2 12 1 b4 10 10
8313 13 2 3.554 2.502 11 24 66 22 2) 1 2 10 1 29 10 14
8314 1) 2 3.298 2.570 10 22 54 20 29 D 2 10 1 15 10 12
8J1s5 32 7 3.090 24557 32 53 298 20 2) 11 2 23 1 19 10 18
8l1s 7 2.864 2.779 15 30 9% 2) 22 n L3 11 1 22 1] 10
8217 33 7 3.033 2.993 41 59 313 2D 2) 1) 2 27 1 29 10 . 10
sols 33 7 2.6828 3.011 10 40 69 29 23 13 2 10 1 14 10 Lo
8019 13 7 2.989 3.127 12 29 62 23 2) 13 2 10 1 31 10 1o
832) 20 o 2.728 3.443 22 68 a0 20 2) 1) 2 10 1 16 to 10
8221 11 & 2.889 3.887 15 46 76 20 29 13 2 10 1 17 10 13
8322 33 o 3.052 4.304 16 43 69 29 2) 13 2 10 1 14 lo 10
8123 1) o 2.835 4.391 35 118 137 20 20 1) 2 17 1 22 1o 1o
8324 1) 4 2,622 4.207 19 45 15 2) 2) [ 2 13 1 20 10 10
8025 10 4 2.418 4,325 16 51 92 20 20 12 2 10 1 17 10 1l
8026 13 7 14743 4.376 15 32 68 29 2 1 2 12 1 16 10 15
83271 13 1 l.420 4.255 17 48 95 20 29 &) 2 12 L 15 19 18
8228 3 3 l.672 4.198 19 43 96 29 20 13 2 10 1 25 10 11
8029 13 3 1.960 4.201 13 32 98 29 29 ] 2 10 | 14 10 to
8333 3) 3 1.984 3.976 22 32 65 223 23 1) 2 10 1 22 10 1o
8331 1) 3 2.148 3.854 13 44 6o 2 2) 1) 2 19 1 12 10 o
§)32 3 3 2.262 3,740 35 145 150 20 20 12 2 13 1 15 10 14
8333 I 7 2,459 3.655 19 101 133 20 23 1) 2 12 1 17 10 10
8334 13 7 2.54¢ 3.536 18 52 84 20 29 19 2 12 1 53 1o 10
8035 17 2.413 3.335 21 72 9% 20 2) 1) 2 13 1 18 10 10
8036 30 2 2.422 3.037 29 60 172 20 2) 1 2 19 1 34 10 10
8037 33 2 2,138 2.850 23 38 152 2) 2) 13 2 16 L 27 1o 10
8238 3) 2 2.220 2.575 22 48 113 20 2n 10 2 14 1 33 10 10
8139 1) 2 2.424 2.484 18 b4 95 20 22 13 2 12 1 25 10 10
804 13 7 2.653 2.755 16 36 88 20 2) 12 2 10 1 25 10 10
834l 1L 7 2,279 - 4.126 20 6l 98 22 2) 1) 2 12 L 16 10 10
802 30 7 1.139 - 4,378 26 49 93 2n 2) 1 2 1 1 18 10 20
8043 33 2 1.150 4.208 28 51 137 20 23 13 2 27 1 47 10 14
8¢ 3) 2 1.573 3.923 15 51 183 22 2} 1) 2 19 1 9 10 18
8245 1) 2 1.251 3.959 18 60 123 20 44 ) 2 10 1 9 19 19
8)46 33 2 1.021 4.020 11 3l 106 20 2 12 2 10 1 7 19 15
8047 10 7 0.763 4.019 14 27 85 20 2) 12 2 18 1 20 10 11
8348 13 7 0.762 4.302 22 - 40 87 20 2) 13 2 10 1 33 16 1o
8349 33 7 3.856 3.749 12 32 9l 20 23 1) 2 12 1 8 10 10
8952 3) 2 1.101 3.834 13 58 108 20 20 12 2 10 1 8 10 19



PAGINA

¢ [ND.

- e i i e -

8351
8052
8153
8354
8055
8056
8257
3)58
8059
8362
8)o6l
8362
8)63
864
8365
866
8267
CREY]
8359
82712
8371
8072
8373
8074
33175
8J76
8077
8078
83)13
a08)
8081
8382
8383
3084
3035
6036
8387
8J43
8033
8333
6391
8)32
3133
8)34
8395
8396
8397
8378
8)39
810d

COD.

| ]
12
(&
12
kR
12
ERNY
1
30
n
3
1)
1)
12
3)

w
w
-

1
1D
1)
12
3
Da
10
3
1
[ o)
10
3
1
3
1)
| )
3
o]
1)
1)
3]
12
3]
31
11
2)
2)2
3]
2)
3)
11
11
3
2

NMANNNNMLWSWANWNSETNENNNS ST PSP TP CWWANNNNNNNNNSSESINN

~N~N~NAN

1.28Q
1.567
l1.768
1.842
1.407
1.084
0.901
0.731
0.689
0.647
0.796
0.997
1.020
1.2%6
L3186
l.489
1.555
1.349
l1.687
L.766
1.457
2.162
1.973

"l.82%

l.744
3.387
3.247
2.123
1.898
2.042
1.5713
2.170
2.421
2.757
2.924
1.979
1.997
1.812
2.582
2.500
2.627
2.760
3.0
3.274
3.506
3.372
2.934%
2.724
3.002
3.085

3.739
3.711
3.815
3.742
3.371
3.379
3.520
3.359
3.088
2.5317
2.750
2.565
2,716
2.946
3.084
2.908
2,757
2,717
2.530
2.887
3,040
3.065
3.206
3.153
3.345
0.496
0.459
0.881
0.897
0.662
0.539
1.243
0.446
0.475
0.484
1.220
14462
0.538
1.123
0.852
0.857
0.811
0.811
0.804
1.080
l.118
1.128
1.210
1.956
2.085

A1

27
21
28
19
18
34
20
10
10
13
18
19
17
24
25
37
19
19
19
31
24
35
23
21
16
19
16
20
21
21
27
22
12
14
12
20
13
19
10
14
11
13
12
12
24
19
10
13
10
15

Lls
128
267
82
83
109
138
78
180
153
107
89
73
T2
63
5

70
76
18
9%

1to
62
68

66
66

102
80
84
72
62
99
73
55

38
84

S8 SN W MO co
20 20 19 2 11
25 27 19 2 10
22 23 5} 2 15
20 2 12 2 10
20 20 1) 2 10
22 23 13 2 16
23 23 13 2 12
20 23 13 2 10
20 23 13 2 10
22 23 13 2 10
23 21 1 2 10
20 23 13 2 10
20 23 1 2 1
22 23 1) 2 16
23, 23 1) 2 10
20 23 13 2 19
20 23 12 2 12
20 23 12 2 1
20 29 12 2 10
20 2 12 2 1
20 20 1) 2 10
20 2> 1 2 18
20 22 13 2 10
22 23 13 2 19
20 23 13 2 10
20 2y 1 2 13
29 23 13 2 11
20 23 13 2 1
20 23 13 2 10
20 2 12 2 10
20 2 19 2 18
29 23 13 2 10
20 23 13 2 19
20 2) 13 3 12
20 23 13 2 10
20 2) 13 2 13
20 2 19 2 10
20 2 13 .2 1l
20 23 1) 3 12
23 2) 13 4 10
20 2 13 5 10
20 20 13 2 10
23 23 12 2 10
20 23 13 2 15
20 21 13 2 10
20 23 13 4 1
2y 2 13 3 10
20 23 13 o 10
22 ) 13 2 12
20 23 13 5 10

FECHA C9/03/84

Lt el el e el el e e el e el e e e e e e e e e e N ]

4331 12.335.238



PAGI NA 3 ; : FECHA 09/03/84 433% 12.35.28

* [ND. COD. X Y ; Nl R v S8 SN W MO co co Y N3 8 ¢
3131 32 17 0.587 0.577 12 3s 65 23 2) 18 2 12 L 8 10 14
8122 1 2 1.105 0.509 18 35 7 2 23 1) 2 10 1 17 10 19
8133 30 2 1.002 0.585 12 27 T4 20 23 1) 2 10 1 12 10 1c
8lde 2 2 1.423 0.800 26 61 18 20 2 1 2 1 1 16 10 22
8135 23 4 1.495 0.952 22 42 15 20 20 1] 2 L4 1 21 10 2¢
81% 1) 4 1.294 1.N46 18 39 16 20 22 %] 2 10 1 18 10 25
81T 22 1 l.486 1.233 13 26 82 29 2) 1) 2 11 1 9 10 1é
61328 33 2 L.628 l.423 18 34 10 22 2) 13 2 19 1 22 1o 18
ala9 33 1 L.256 l.468 12 30 66 2 2) 13 2 10 1 14 10 14
8110 2) 3 1.157 1.297 18 30 78 20 20 | ] 2 14 1 16 10 11
8lll 30 2 0.932 1.241 10 24 5 29 2) | B 2 10 1 11 10 10
8112 23 2 0.765 1.056 19 45 -1 20 23 12 2 10 1 16 10 10
8113 1) 2 0.7929 0.893 11 . 24 59 20 27 1) 2 10 1 15 10 ic
Bll4 30 7 0.538 0.764 17 36 87 29 2) 13 2 10 1 36 10 10
8115 332 7 0.583 1.246 10 18 51 20 23 13 2 12 1 22 10 ¢
8lle 23 2 0.706 1.495 13 30 94 20 23 1 .2 13 1 17 10 [ ¥}
8L1T 32 2 0,625 1.941 10 22 65 20 20 13 2 10 L 12 10 12
aL18 33 2 0.782 2.198 15 29 80 20 20 19 2 10 1 17 10 12
8ll9 27 2 0.975 1.926 18 38 : 13 22 22 1) 2 10 1 18 10 L7
812) 23 2 L.232 1.698 12 27 69 20 22 1) 2 10 1 20 10 i1ec
aLzl 23 2 1.279 1.939 11 27 67 20 20 19 2 19 1 10 140 ic
8122 22 3 1.283 2.102 21 42 70 22 2) 1) 2 10 L 7 n 13
8123 23 3 1.255 2.213 21 43 100 20 2] 1) 2 10 1 (X3 10 10
8124 13 3 0.3606 2.360 a7 63 160 20 22 1) 2 18 1 2l 10 10
8125 30 3 1.643 2.021 19 3g ! 8t 29 29 1 2 10 1 25 10 ic
8l26 12 3 1.335 2.438 16 L 15 23 2) ] 2 12 1 18 10 10
8l27 33 2 2.001 1.86% 13 26 8l 2) 23 ] 2 13 } 12 10 13
8128 1) 2 2.182 1.983 18 30 77 20 23 1) 2 13 1 23 10 11
g123 3) 4 2.207 l.754 13 27 61 29 23 1 2 19 L 13 10 10
81332 3 1 2.170 1.559 10 18 52 22 2} [$] 2 19 1 [ 10 e
813t 3 | 1.910 1.684 14 34 78 2) 2} 13 2 10 1 8 10 14
8132 1 4 1 556 L.747 13 26 76 20 (] 13 2 10 1 18 10 10
8133 23 3 l.688 2,177 31 44 62 23 2) 1) 2 1t 1 7 10 13
Bl34 22 L 1.906 2.336 24 49 137 20 - 2} - 1) 2 10 1 27 10 1o
B135-2) 3 2,239 2.322 21 44 117 20 223 1) 2 11 1 23 10 10
8136 33 3 3.445 1.493 14 30 64 22 2) n 2 10 1 13 10 10
8137 33 1 3.332 1.782 23 49 196 20 22 12 2 1§ 1 24 10 1c
8138 33 3 3.590 2.050 T3 45 82 290 2) 1) 2 13 1 [] 10 14
8133 12 3 3.418 2.062 30 50 222 20 20 10 2 26 1 33 10 10
8147 1J 4 3.400 2,246 21 45 133 29 2) 1 2 17 1 32 10 10
Blel 22 3.994 2.340 10 3g 6l 20 2) 1 2 10 1 10 10 10
8142 3D 1 2.825 2.376 17 39 68 29 20 13 2 10 1 23 10 1c
Bl4l 2.597 2.357 16 30 67 2) 2) 13 2 10 1 15 10 e
Blas 2) 3 24448 2.067 19 34 T2 20 22 12 2 12 1 30 10 lc
Blse5 22 2 2.156 2.081 16 26 65 2) 2) 1) 2 12 1 24 10 1
Bled 22 2 20692 l.892 20 35 64 20 29 19 2. 10 1 21 10 10
Ble7 3 2 3.333 l.347 22 44 99 2d° 2) 1) 2 11 1 16 10 Lo
8l48 2) 2 3.055 1.425 21 40 86 22 2 &) 2 15 1 25 10 10
8l49 12 3 .3.089 1.622 10 22, 58 23 2) 12 H 18 1 22 10 1¢
8152 10 3 24453 1.730 22 45 76 29 2) 1) 2 10 1 24 10 1o



PAGINA 4 ' ~ FECHA 09/03/84 4230 12.35.28
s IND. COD. X Y NI R v S8 SN W MO Cco co Y N3 3.
8lb1 30 1 2.372 1.450 16 28 86 20 22 19 2 10 1 26 10 10
8152 30 1 2.634 1.518 14 32 92 29 23 1) 2 10 1 20 10 te
8153 3 1 0.823 1.754 11 33 8y ' 2) 2) 10 2 10 1 10 10 10
8154 23 1 5.146 4,184 10 13 .37 20 29 1 2 10 1 16 10 10
8155 3 1 4.920 4.213 10 15 40 290 2) 1) 2 10 L 17 10 1c
Biss 3 7 4.5T17 4.069 10 10 30 29 23 1) 3 12 1 14 10 1c
81571 3 1 4.531 1 4e262 10 1l 33 290 2) 1) 2 1) 1 38 10 Lo
3158 1 & ba264 4.240 25 42 T4 20 20 1o 2 17 1 17 10 ic
8l59 1 7 4.313 3.943 13 28 63 22 2) 13 2 12 1 34 1o 10
8led 2 7 4.667 3.875 [ X} 14 0 23 23 1 2 13 1 31 10 10
8lal 2 7 4.552 3.703 © 10 l4 41 29 2] 13 2 10 1 38 10 1c
Ble2 1 71 5.182 2.886 10 18 50 20 2) 1J 2 10 1 30 10 10
8le3d 2 7 5.022 2.538 10 15 46 2) 2] 13 2 10 1 29 10 10
8lse 2 7 5.234 3.24%0 10 11 38 20 2) 1) 2 12 1 21 10 10
8Les 1 7 5.041 3.246 10 14 46 20 2) 1) 2 10 1 28 10 10
8les 2 7 4.950 3.486 10 10 30 29 2) 1 2 19 1 27 10 10
Bl67 2 7 5.210 3.502 10 12 36 20 2) 12 2 | b] 1 28 10 1¢
ales 3 7 5.239 3.753 10 12 35 20 2) 1) 2 10 1 13 10 1¢
8169 3 7 5.078 T 3,517 10 10 28 20 2) 12 2 19 1 11 10 10
817> 1 7 44662 3,431 L0 lo 48 22 2) 1] 2 10 1 40 " 10 10
817L 2 17 4499 3.178 10 20 49 22 2] 12 2 12 1 29 1n e
8172 3 71 4.328 3.391 10 12 36 20 .22 12 2 12 1 25 10 10
8173 1 7 4.333 3.575 10 10 27 20 22 13 2 13 1 27 10 1c
8174 1 & 3.990 3.881 21 38 62 20 23 1) 2 15 L 20 10 1c
8175 1 4 3.954 3.679 10 20 59 22 23 1) 2 10 ! 31 10 10
8176 1 4 4.011 4.151 19 38 64 20 2) 12 2 12 1 20 10 10
alLrIr 3 4 3.767 3.609 16 30 62 20 22 12 2 10 i 26 1o lo
8118 3 4 3.748 3.428 16 33 66 22 2 10 2 10 1 28 10 10
8179 1 4 3.690 3.257 15 31 [:74 20 2] 1] 2 10 i 40 10 1C
818 1 3 3,747 2.937" 10 23 10 29 23 19 2 10 1 30 10 10
818l 2 7 3.970 2.942 ~ 10 15 (24 23 23 1) 2 10 1 24 1o 1c
81862 2 3 4.015 3.100 10 13 48 20 2). 1) 2 19 1 14 10 10
8183 1 7 4.129 3.1leT 10 L4 46 20 22 1) 3 10 1 34 10 o
8184 3 7 4.482 2.949 10 17 53 20 2) 1) 2 10 1 19 to 10
8135 1 7 4.277 2.793 10 20 6e 292 22 11 2 10 1 a8l 10 16
8186 1 7 4.197 2.702 10 20 66 20 2) 1 2 13 1 43 10 i1
81871 2 7 4.090 2.711 10 la 50 20 20 13 2 12 1 39 10 10
slss 2 7 3.921 2.466 10 . 20 60 29 23 1) 2 10 1 25 10 10
3169 1 7 5.362 2.595 10 17 54 20 2 12 2 10 1 29 11 10
819y 2 71 4.779 2.8%9 ‘10 15 %5 20 20 11 2 n 1 46 10 10
g1 1 7 4,742 2.638 10 18 51 20 2) 12 2 13 1 28 10 Lo
8132 1 1 44479 2.506 1o 16 43 23 223 13 2 12 1 27 10 e
Bls3 2 7 4.626 2.339 10 18 5% 22 2) 1) 2 13 1 25 10 1¢
3134 3 17 3. 762 4.279 17 49 a5 20 29 12 2 10 1 5 10 13
8195 2 3 5.662 2,328 28 53 19 20 2) 12 2 13 1 22 i0 i .

8196 1 4 5.760 2.620 31 36 il 20 23 . 1) 2 18 1 28 10 15
8197 3 3 5.648 2,799 40 62 9% 21 2) 10 2 21 1 23 10 13
8198 2 7 4.911 3.412 10 16 50 2) 20 12 3 10 1 47 10 10
al39 1 7 5.475 3.180 12 23 49 2) 2) 13 2 10 1 21 10 Lo
823 2 & 5.634 2.974 24 42 68 23 2) 1) 2 11 1 23 10 1c



PAGINA 3 Y FECHA 09/03/84 4334 12.35.28

........................ Sempraprappepencpve

* [ND. COD. X ¥ Nl CR v sB SN W MO co co Y N3 3 e
8231 1 4 5.734 3,082 21 46 55 2 2) 1) 2 11 1 18 19 1o
82)2 3 4 5.736 3.306 21 39 78 20 223 13 2 11 1 16 10 10
8203 2 &4 5.981 3.248 26 42 88 20 2) 1 2 10 1 25 10 10
82)4 2 3 5.961 2.96% 28 44 as 20 2d 13 2 13 L 21 10 10
82)5 1 3 6,091 2.816 53 98 102 2) 2) 1) 2 23 1 18 10 1o
8236 1 3 6.205 2.690 51 78 87 20 23 19 2 15 1 24 10 10
8231 2 3 6.198 2.505 27 47 69 20 27 8] 2 15 1 20 10 10
8238 1 4 6.529 2.454 17 38 60 22 22 1 2 11 1 24 10 10
8239 2 4 6.644 2.628 15 34 63 20 20 1) 2 10 1 20 10 15
8210 1 3 6.410 2.786 a3 68 78 20 2) L) 2 10 1 21 10 10
82111 3 6.451 2.8913 31 74 87 2) 2) 1 2 15 1 34 10 13
8212 2 3 6.586 3.125 52 63 95 29 2) 1) 2 14 1 22 10 11
82131 3 6.220 3.224 48 97 99 20 20 1J 2 13 1 24 10 11
8214 1 3 6.539 3.360 41 64 102 20 29 12 2 22 1 16 10 15
6215 3 3 6,212 3.531 55 L38 115 20 20 12 2 19 1 15 10 10
8216 1 3 6.215 3.752 55 98 93 23 23 1] 2 18 1 17 10 13
8217 2 13 6.437 3.633 72 104 98 20 20 1) 2 27 1 20 10 10
8218 3 6,676 3.643 23 40 61 29 23 1 2 12 1 20 10 10
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