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RESUMEN

La exploracién minera moderna se orienta principalmente al estudio
de cuerpos mineralizados subaflorantes o no aflorantes por medio de nue-
vos métodos de prospeccién. Entre estas técnicas prospectivas se encuen-
tron los métodos geoquimicos, que intentan poner en evidencia la presen-
cia de posibles cuerpos mineralizados por medio de la identificacién de
una reparticién de tenores anémala en los materiales superficiales acce-
sibles al muestreo.

El desarrollo de técnicas de andlisis espectrométrico multielemento,
con dosificacién simulténea de mds de 20 elementos trazas, hizo de la
metodologia geoquimica una herramienta potente cltamente eficaz en
reconocimientos mineros regionalas.

El gran volumen de datos numéricos, que resulta de este tipo de
estudios, unicamente puede ser procesado e interpretado medionte la apli-
cacién de diversas técnicas estadisticas y cartogréficas con la ayuda de
un computador,

La informacién geoquimica multielemento permite el estudio de los
diferentes factores geoldgicoslitolégicos, pedolégicos, metalogénicos, etc.
responsables de los fenémenos de diferenciacién geoquimica, facilitando
la seleccién de zonas andémalas en ciertos elementos en un ambiente geo-
quimico determinado. Asimismo, el andlisis multielemento amplié el es-
pectro de las técnicas de exploracién geoquimica, adapténdolas a los re-
quisitos de un inventario minero.

En nuestro pais se han comenzado a emplear los métodos de pros-
peccién geoquimica multielemento en forma sistemdtica a partir de 1980
con la iniciacién del programa Inventario Minero Nacional.

La revelacién de un nimero importante de anomalias estratégicas, en
algunos casos ya controladas por estudios de detalle, ha permitido la
localizacién de objletivos mineros desconocidos hasta el momento.

En este trabajo exponemos los aspectos generales de la metodologia
empleada.
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METODOS DE EXPLORACION
GEOQUIMICA EMPLEADOS EN EL INVENTARIO
MINERO NACIONAL

1. Introduccién

En el pasado, la etxploracién minera era conducida por geblogos o
prospectores, que investigaban los afloramientos, intentando descubrir al-
guna expresién visual relacionada con la presencia de una mineralizacién:
o analizaban los sedimentos de los drenajes en busca de minerales pe-
sados; resistentes a la alteracién supergénica (oro, casiterita, scheelita,
efc.) y. por consiguiente, capaces de concentrarse en los aluviones y elu-
viones.

Sin embargo, la era de la observacién directa llegé a su fin una vez
que fueron hallados y, en la mayoria de los casos, también explotados,
los yacimientos aflorantes mds importantes.

Podemos citar a titulo de ejemplo en nuestro pais, el descubrimiento
y explotacién a fines del siglo pasado, de los yacimientos auriferos del
deparatmento de Rivera y las mineralizaciones de cobre-plomozinc de la
regién de Minas (Mina Oriental, Mina Chape, Mina Reus, Mina Valen-
cla, etc.).

Surgi6é entonces la necesidad de desarrollar nuevos métodos de pros-
peccién minera que posibilitaran la exploracién de mineralizaciones su-
aflorantes, al igual que no aflorantes o ciegas, cubiertas por una cober
tura vegetal o edafolégica centimétrica a mértica o, asimismo, por una
formacién rocosa estéril. Entre estos métodos se encuentran las técnicas
fotogeoldgicas, geofisicasy geoquimicas.

A mediados de la década de 1930, comienzan a aplicarse, primero en la
Unién Soviética y luego en Occidente, los principios de la Geogquimica a
la exploracién minera, empleando el andlisis espectrogrdfico de elemen-
tos presentes al estado de trazas como un complemento a la simple ob-
servacién visual

Con el desarrollo de métodos andliticos rdpidos y precisos, tanto co-
lorimétricos como de absorcién o emisién atémia, se llega alrededor de
1960 ya a la aplicacién enforma rutinaria de los métodos geoquimicos
en los programas de evaluacién de recursos minerales. Se procedia «a




analizar sistemdéticamente uno o mds elementos metdlicos en muestras
de rocas, suelos, aluviones, sedimentos de lechos vivos, material vegetal,
agua y mismo vapores de los suelos o de la atmostera.

El objetivo de la prospeccién geoquimica es entonces poner en evi-
dencia por via quimica analitica una reparticién de elementos anémala
que revela, a nivel de los materiales superficiales accesibles al muestreo,
la presencia de una mineralizacién de posible interés metalogénico.

En nuestro pais son escasos los antecedentes sobre la aplicacién de
prospeccién geoquimica en trabajos de exploracién minera y la mayoria
de los mismos no han dado lugar a publicaciones ni figuran bajo la forma
de informes inéditos en los archivos oficiales. Aparentemente el unico
trabajo documentado corresponde a una prospeccién geoquimica tactica
de cobre realizada sobre un indicio aurifero de Isla Patrulla (Goso H. y
Umpierrez M., 1967, 1974).

En 1980 comienza por resolucién gubernamental la ejecucién del pro-
grama Inventario de los Recursos Minerales del territorio nacional, me-
diante un. contrato de transferencia tecnolégica entre el Bureau de Racher-
ches Géologiques et Miniéres (B.R.G.M.) de Framcia y la DLNAMLGE., Es-
te proyecto de exploracién minera regional se basa fundamentalmente en
los métodos de prospeccién geoquimica, pero como todo programa de in-
ventario minero implica una accién multidisciplinaria con la integracion
de la informacién resultante de los trabajos geoquimicos y la originada
en los estudios de reconocimiento geolégico y geofisico efectuados para
lelamente.

En los capitulos siguientes evaluamos diferentes aspectos metodologi-
cos de la prospeccién geoquimica regional que se lleva a cabo en nues
tro pais, y presentomos brevemente los resultados mds importantes obte-
nidos hasta el momento,

2. La geoquimica como técnica de exploracién minera

2.1, Generalidades

Los métodos geoquimicos de exploracién minera se basan en la de
terminacién sistemdtica de uno o varios caracteres quimicos en los mate-
riales de la corteza terrestre, susceptibles de ser muestreados. Las pro-
piedades quimicas generalmente medidas son las concentraciones de ele-
mentos mayores, menores o en trazas, al igual que algin pardmetro fisi-
coquimico como pH y Eh. La naturaleza del material muestreado permite
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clasificar los estudios geoquimicos en litogeoquimicos —muestras de ro-
cas—, pedogeoquimicos —muestreo de suelos, aluviones y sedimentos—,
hidrogeoquimicos —estudio de las aguas naturales—, geoquimicos —mues-
treo de materiales vivos, esencialmente plantas, denomindndose en este
caso fitogeoquimicos— y atmogeoquimicos —muestreo de aire y vapo
res—.

Los meétodos litogeoquimicos son junto a los pedogeoquimicos, que
en la Unién Soviética se engloban con los primeramente mencionados, los
mds empleados en las campafias de prospeccién minera.

El medio muestreado es funcién del obletivo y escala de las inves-
tigaciones geoquimicas en el sector considerado, dadas las condiciones
geolégicas, topogréficas y climdticas reinomtes en el mismo; y varia al
pasar de un trabajo de reconocimiento a estudios mds detallados.

En un programa de reconocimiento, el objetivo es cubrir un drea im-
portante a escala regional, en busca de alguna indicacién de la presencia
de una mineralizacién. Esta primera prospeccién estratégica definiré las
localidades anémalas de interés para la prospeccién minera de detalle,
eliminondo en principio las dreas aparentemente estériles.

Los tipos de muestreo mds eficientes para el reconocimiento de gran-
des superficies corresponde a los sedimentos de lechos vivos y los alu-
viones o coluviones de terraza o de fondo de hondonada. Estos son re-
presentativos de cuencas de drenaje mds o menos vastas, lo que permite
el empleo de una densidad de muestreo baja, generalmente de 1 o 3 es-
pecimenes por cada km?.

La deteccién de las zonas geoquimicas anémalas es factible por las
diferencias existentes en cuanto a la distribucién de algunos elementos

en el material muestreado asociado a una mineralizacién, en compara-
cién con aquellos procedentes de un medio estéril.

La interpretacién de los resultados analiticos de aluviones requiere
el conocimiento de los factores que rigen la relacién de la composicién

quimica del material muestreado, con los diferentes tipos de rocas y sue
los del area de drenaje de donde ha derivado.

El proceso dindmico conocido como dispersién geoquimica, por me-
dio del cual, los elementos son desplazados dentro de particulas sélidas,

sistemas poliatémicos complejos y mismo &tomos ionizados a nuevos am-
bientes geoquimicos; es uno de los temas mds tratados en los libros de
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exploracién geoquimicas, Rose A. W., Hawkes H. E. y Webb J.. S..1978;
Granier C. 1973; Beus A. A. y Grigorian S. V., 1977; Levinson A. A.
1980;. . .).

En exploracién geoquimica interesa la dispersién geoquimica secun-

daria (Hawkes H. E., 1967), que tiene lugar en la superficie por la altera-
cibn, erosién, transporte y deposicién, modificando la distribucién inicial
de los elementos quimicos.

La dispersién geoquimica secundaria puede ser el efecto exclusivo
de procesos mecdnicos, como el desplazamiento de material bajo la accién
del viento, agua, glaciares, etc. La asi denominada dispersién mecdmica
implica generalmente la mezcla de los materiales; y depende, en esencia,
de los caracteres climdticos y topogrdficos.

Los procesos quimicos y biogquimicos son mds complejos, y dan lugar
a fracciones de diferentes composicién quimica, lo que se conoce como
diferenciacién geoquimica secundaria. Para una oro-hidrografia determi-
nada la temperatura, el pH y Eh, y las actividades de los iones en solu-
cién controlan, siguiendo las leyes de la termodindmica quimica, la na
turaleza y magnitud de los procesos de disgregacién y disolucién de mi-
nerales primarios con la separacién de una fase inmovil residual y una
fase migratriz; las caracteristicas dindmicas de ambas fases; la absorcién
e intercambio idnico en particulas coloidales; la redeposicién de sales
e hidréxidos poco solubles; la neoformacién de minerales en el ambiente
secundario; etc.

La dispersién geoquimica, tanto fisica como quimica, da lugar a
aureolas o halos de dispersién con tenores cnémalos, que favorecen la
deteccién de los cuerpos mineralizados al abarcar una zona suprayacente
significativamente mayor a la de los mismos. El ambiente secundario es
entonces el mdés interesante en prospeccidn geoquimica; y la compren-
sién cabal de los fendmenos de dispersién activos en €l es esencial para
la realizacién eficiente de un estudio geoquimico y particularmente, para
la interpretacién de los resultados del mismo (Krauskopt K. B., 1967; Erhart
H., 1967; Levinson A. A., 1980).

En zonas de contexto geomorfoldgico complejo y especialmente en
presencia de recubrimientos aléctonos importantes, los fendémenos de dis-
persién distorsionan la relacién roca-suelos (sedimentos), y tornan suma-
mente dificil la interpretacién de la sefial pedogeoquimica en funcién de
la distribucién de unidades litoldgicas, posivles moneralizoriones,. . .
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En suma, la alteracién y erosién de las concentraciones minerales y
la gron variedad de procesos asociados, posibilitan la deteccién y selec-
cién de anomalius geoquimicas en la fase de reconocimiento estratégico.

En los sectores andémalos, se lleva a cabo un reconocimiento de de-
talle cuyo propésito es confirmar, en primer lugar, la anomalia estraté-
gica y delinear su forma, extensién y nivel de tenores respecto al fondo
medio —contraste o intensidad de la anomalie— y su posible filiacién
con una mineralizacién. Este estudio conocido como prospeccién tdctica
intentar& localizar al supuesto yacimiento generalmente mediante un mues-
treo de suelos a malla cerrada.

La toma de suelos se reqliza en el drea sefialada como anémala en
la fase de prospeccién estratégica, segin una malla de muestreo regular
y un paso entre muestras, que en la mayoria de los casos oscila entre
los 20 a 200 metros. Esta modalidad de muestreo origina una informacién
més puntual, que resulta mds efectiva para localizar la raiz de lg ano-
malia superficial, con la mayor precisién posible. La interpretacién de los
resultados de esta etapa asiste al prospector en el establecimiento del
programa de exploracién en profundidad, por medio de trincheras y per-
foraciones.

El desarrollo de las técnicas de espectrometria de emisién condujo
al establecimiento de los métodos geoquimicos multielementos, en los cua-
les las muestras son analizadas pora 20 a 30 (a veces hasta 50) elemen-
tos, tanto al estado de trazas como macrocomponentes. Tal es el caso
de la espectrometria de emisién a lectura directa en la cual se implanté
la aolimentacién de las muestras al arco en forma de polvo sobre una
cinta para moximizar la eficiencia del andlisis geoquimico (Daniels A.
et al, 1959; Ataman G. et al., 1963 y 1965; Craft E. R., 1964; Cameron E.
M. et al, 1967; Moal J. Y. et al, 1970 y 1979). Mds recientemente se per-
feccioné el empleo de plasmas como fuente de excitaciénm, introduciéndose
la muestra en solucién. La alta temperatura del plasma y la mayor ho-
mogeneidad de las soluciones respecto a las muestras sdlidas eliminaron
parcialmente las desventajus del cuontémetro: inestabilidad del orco de
excitacién; falta de reproductividad en el muestreo del polvo, limites de
deteccién demasiado elevados y baja sensibilidad. Estos métodos, y espe
cificamente la espectrometria de emisién a plasma conductivo, permiten
el andlisis de mds de 20 elementos trazas, y en algunas técnicas es po-
sible dosificar simult@neamente los elementos mayores.

El procesamiento del gran volumen de informacién obtenido requiere
necesariamente el uso de un computador.
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Esta metodologia moderna de la prospeccién geoquimica es aplicada
actualmente en el Uruguay gracias al contrato de transferencia tecnolégica
establecido entre el Bureau de Recherches Géologiques et Minieres
(B.R.G.M.) de Francia y la DLNA.MLGE. en mayo de 1980,

El reconocimienio geoquimico multielemento sistemdtico realizado en
el marco de Inventario Minero del Uruguay implica el accionar arménico
de una serie de técnicas dentro de una infraestructura que abarca dife-
rentes unidades de la DINA.MLGE.: equipos de prospectores, taller de
preparacién de muestras, laboratorio quimico-analitico, y los servicios de
geoquimica dplicada e informdtica.

El diograma general de la figura 1 muestra esquemdticamente la in-
tercorrelacién entre las diferentes operaciones, involucradas en el pro-
grama de prospeccién geoquimica, desde la toma de los muesiras a la
interpretacién de los resultados analiticos, y corrésponde a una adopta-
cién a las condiciones locales del experimentado por el BR.GM. en la
ultima década tanto en Francia metropolitana como asimismo Guyana,
Zaire, Portugal, Indonesia, Irén, etc.

Consideraremos o continuacién las etapas esenciales de la prospec-
cién geoquimica, tal como son operacionales en el Inventario Minero Na-
cional:

— muestreo
— pretratomiento de las muestras
— andlisis

— procesamiento e interpretacién de los resultados

2.2. Muesireo

Como vimos en la seccién anterior, la informacién geoquimica mul-
tielemento surge de la evaluacién cuantitativa de diversos caracteres —te-
nores de elementos generalmente presentes al estado de trazas—, median-
te la accién de un dispositivo de medida sobre el campo de las observa-
ciones (Leymaire P., 1972; Roche H. y de la Grandclaude Ph., 1972). -

En lo concerniente a la significacién de los datos, se plantea un pro-
blema sumamente importante, que es la adaptacién del sistema de obser-
vacién en exploracién geoquimica.
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A la reparticién real del o de los elementos considerados en el sec-
tor, se confronta la configuracién del muestreo caracterizada por la na-
turaleza, tamaflo, densidad y posicionamiento de los especimenes recolec
tados y sometidos a andlisis.

El valor de los resultados va a depender esencialmente de la inter-
correlacién entre la configuracién del muestreo y la configuracién de la
distribucién espacial de los elementos dosificados. Cuanto mejor se conoz-
ca la relacién dispositivo de observacién-estructura del campo de obser-
vacién, mas fécil serd la interpretacién de los datos geoquimicos. Leymaire
P. (1969) expone detalladamente la relacién entre los datos geoquimicos y
el muestreo, en términos de la teoria de la informacién.

2.2.1 Modalidades del muestreo

El relevamiento geoquimico estratégico que se realina en el Uruguay
estd basado en el muestreo de material aluvionar, Los aluviones finos ex-
traidos de cursos de agua secundarios constituye el tipo de muestras mds
eficientes a nivel de estudios de reconocimiento regional, puesto que son
representativos —en el sentido de la mejor muestra compuesta natural—
de todas las rocas y suelos de la cuénca de drendje.

En la practica, las muestars racolectadas pueden clasificarse en cua-
tro tipos, en ‘orden decreciente de representatividad:

—sedimentos de lechos vivos, que corresponden al material fino del
fondo de las cafiadas (generalmente se mezclan con mues'ras sobre cada
vertiente lateral), y dan lugar o una excelente imagen geoquimica del &rea
de la cuenca de drenaje aguas arriba de la estacién de muestreo;

—suelos en flat, que son tomados en los suelos consolidados sobre
las margenes de las cafiadas y corresponden a antiguos aluviones;

—suelos en fondo de hondonada, cuando el drenaje es poco acen-
tuado; y

—suelos verdaderos, cuando el desarrollo de la red hidrogrdafica es in-
suficiente para alcanzar la densidad de muesireo deseada.

Las tres primeras modalidades de muestreo dan lugar a muestras re-
presentativas de un drea relativamente importante, y las observaciones
realizadas sobre ellas tienen un cardcter vectorial. Los suelos propiamente
dichos proporcionan una informacién mdés puntual.

En el campo se codifican el tipo de muestra, los litofacies predomi-
nantes en la localidad de muestreo, la presencia de cultivos y posibles
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en la prospeccion geoquimica.
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fuentes de polucién, por ej.: antiguos trabajos mineros, terraplenes, dese-
chos, etc. Estos dalos conforman las caracteres extrinsecos de la infor-
moacién geoquimica y son de gran ufilidad en la fase de interpretacién.

En los estudios tdcticos es empleado el muestreo de suelos verdade-
ros, (pase del horizonte B o horizonte C) puesto que estos proporcionan
una informacién bien localizada.

En presencia de mineralizaciones subaflorantes, el muestreo de sue
los residuales se adapta muy bien a los requisitos de los estudios técticos.
La alta dependencia y simplicidad de la informccién permite inferir la
posicién de la fuente mineralizada en la roca madre, tomando en consi-
deracién el desplazamiento de materia determinado por la topografia local,

Frente a la presencia de un recubrimiento aléctono espeso, el fac-
tor de dependencia es menor, pues las mineralizaciones ocultas por una
capa de material estéril no dan lugar o un halo de dispersién superyacen-
te tan f&cilmente deteciable.

B pessar de esto, es posible optimizar la sefial geoquimica variando
la profundidad de muestreo. Con frecuencia procedemos a determinar el
horizonte de muestreo representativo medionte un estudio metodoldgico
previo a la realizacién de la prospeccidn tdctica definitiva.

En definitiva, como afirman Rose A. W. et al (1979), si los efectos re
lacionados a la mineralizacion son intensos y relativamente locales, su
distincién de los procesos normales es simple; por el contrario, si los efsc-
tos son débiles y se relacionan a la mineralizacién de manera compleja,
la interpretacién de los datos geoquimicos es mds complicada, Queda en-
tonces en evidencia, que la interpretacién de los datos es mds facil y di-
recta, cuando se dispone de mayor informacién sobre el ambiente que
rodea la estacién de muestreo y especialmente sobre la conexién del ma-
terial muesireado con el substrato.

En lo que respecta a la cantidad de material extraido en los'puntes
de muestreo, a veces, es necesario considerar los tipos de andlisis a los
cuales serdn sometidas las muestras. En general es suficiente extraer mues-
tras del orden de los 500g. que una vez tomizadas a 125um, conducen a
un minimo de 60-80g de sedimentos finos.

En las campafias de geoquimica estratégica los prospectores miden la
radioctividad en las localidades de muesireo mediante el uszos d= cinti-
lémetros Mount Sopris SCI31A o los SPP-2 de origen francés, y eslimnan
el pH de las aguas empleando papel pH-imetro.
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2.2.2 Densidad de muestreo

- La misién BRGM. llevé a cabo un examen de las condiciones loca-
les, esencialmente desde el punto de vista de la morfologia y de la red
hidrogréfica, concluyendo que con un muestreo del tipo sedimentos de le-
chos vivos sélo se podria contar con una densidad de 1 a 2 muestras por
cada Km2. Una malla mdés densa conducird a etraer una proporciéon im-
poriante de muestras de suelos, poco representativas en prospeccién es-
tratégicas, y habria sido incompatible con la superficie a cubrir y los me-
dios disponibles (Misién B.R.G.M., 1982). Un ensayo reclizado sobre dos
hojas al 1/50000 (Las Flores y Treinta y Tres) demostré que una densidad
de 1 6 2 muestras por Km? puede considerarse adecuada para la regién
qurifera de la lisla Cristalina y para las zonas donde el objetivo de inves-
tigacién son los metales de base.

Actualmente, conociendo la respuesta litogeoquimica de las regiones
ya estudiadas, lo que ha permitido caracterizar la vocacién metalogénica
de las diferentes formaciones geoldgicas, se modela la densidad de mues-
treo en funcién de la informacién geoldgica obtenida por los equipos de
gedlogos en un recomocimiénto previo de las zonas a prospectar. La den-
sidod de muestreo oscila entonces entre 1 a 3 & 4 muesiras por Km2,

Evidenlemente no se puede considerar que el método empleado sca
exhaus'ivo; pero si posibilita la deteccién de localidades andémalas redu
ciendo las superficies a cubrir en estudios mds avanzados.

La seleccidn preliminar de los puntos de muesireo se realiza en base
o folos aéreas y un mapa al 1/53000 de la red hidrogréfica con una grilla
quilométrica.

En lo que respecta a estudios tdcticos podemos decir que la malla de
muestreo s generalmente regular (cuadrada o rectangular), con un paso
que oscila entre 20 a 200 m. y dependerd de la naturaleza del prospecto.
Cuando sa trate de anomalios bien estructuradas se prefiere la realiza-
cién de perfiles geogquimicos muy espaciados (500m. o més)( perpendicu-
lares a la alineacién estructural, con tomas de muestras a un paso de 50
6 100m.

Frentie a anomalias estraiégicas poco extensas, que es necesario con
firmar, o zonas anémalas muy amplias, en las cuales se busca reducir y
determinar con mayor precisiéon el drea a someter a controles de datalle,
es convenientc emplear una fase prospectiva de malla intermedia enire
la estratégica y la tdetica. La misién D.R.G.M. denominé semildctica o
esta modalidad de prospeccién geoquimica. Se trata de un control con unda
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malla de muestreo de 10 a 15 muestras por Km?, que comprende la toma
de los mismos tipos de materiales de alteracién superficial —aluviones y
suelos— que un reconocimiento estratégico. En consecuencia, si conside-
ramos la naturaleza de las muestras y el objetivo del estudio, es mds ade-
cuado sustituir la denominacién de semitdctica por la de prospeccidn es-
tratégica orientada.

2.3. Pretratamiento de las muestras

La preparacién de las muestras implica las operaciones de secado,
tamizado, envase y almacenamiento de las muestras.

Esta fase se lleva a cabo en un taller acondicionado especialmente
para dicho servicio.

Las muestras se secan dentro de bandejas pldsticas en un ambiente
completamente vidreado, en forma tal de aprovechar al méximo la ener-
gia solar, y calefaccionado eléctricamente. Una vez secas, las muesiras
son disgregadas en morteros y tamizadas a 125um, La fraccién fing es
conservada en tubos de plastico de 30g de capacidad aproximada,

De cada muestra se almacena un tubo como testigo y otro es envia-
do a los laboratorios para su andlisis quimico.

2.4. Andlisis quimico
Las muestras geoquimicas estratégicas son objeto de andlisis mul
tielemento por espectrometria de emisién plasma (EEP) en los laboratorios

de la DLNA.MILGE. Este método fisicoquimico posibilita el andlisis simul-
téneo de 22 elementos para cada muestra (Boucetta M. y Fritsche J., 1979).

A continuacién, damos la lista de los elementos analizados y los res-
pectivos limites inferiores de dosificacién (que no concuerdan necesaria:
mente con los limites de deteccién):

Fe203 0.109% Ni 10ppm
Mn 10pprm Cr 10ppm
Ba 10ppm Ag 0.2ppm
P 10ppm Sn 20ppm
A\ 10ppm w 10ppm
B 10ppm Mo 2ppm
Sb 20ppm Co 10ppm
As 20ppm Be lppm
Pb 10ppm Cd lppm
Zn 10ppm Y Sppm
Cu 10ppm Nb 10ppm
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Distinguimos un elemento mayor, Fe203, dos elementos menores, Mn
y P, y 19 elementos al estado de trazas, Ba, V, B....

El andlisis quimico multielemento cumenté considerablemente la in-
formacién geoquimica adquirida en los estudios de prospeccién regional,
modificando en forma importante los criterios de interpretacién (Bertra-
neau J. et al., 1979; Bequinot J. et al., 1979).

El estudio de las variaciones de mdés de un elemento conduce a de-
finir las omomalias geoquimicas ya no en funcién del tenor del metal de
base prospectado, sino que en término de una asociacién de elementos,
Es asi que el uso de elementos indicadores o asociados a la mineraliza-
cién, como lo son Mo, Ag, Au, As, Bi, Col, Ba, entre otros, facilita lo| je-
rarquizacién de las anomalias detectadas, diferenciando las de interés
metalogénico de las porxésitas o falsas, de origen formacional o pedold
gico.

El andlisis multielemento permite reducir la densidad de muestreo
debido al aumento de informacién que implica en cada estacién de mues-
treo. Esto se debe a que en esta metodologia la significacion de una ano-
malia puntual es examinada en base a sus niveles anémalos en diferen-
tes elementos, v. gr. Cu-Mo-As o PbZn-Cd, que al evocar asociaciones
tipicas de depésitos de sulfuros justifican la realizacién de otros controles.

Generalmente, determinados grupos de elementos responden en for-
ma similar a las condiciones del medio. El efecto de uno o varios fend
menos geoldgicos sobre un conjunto de muestras del sector estudiado, se
monifiesta como una sobreposicién més o menos compleja de procesos de
diferenciacién geoquimica. Las intercorrelaciones entre los diferentes ele-
mentos dosificados son examinadas mediante la aplicacién de métodos
estadisticos multivariables, y las variaciones del espectro geoquimico de
los materiales muestreados, reflejan la accién de diferentes factores na-
turales (litolégicos, metalogénicos, . . .).

Cuando se trata de prospecciones tdcticas, en las cuales ya se ha iden-
tificado la paragénesis de la anomalia geoquimica, el oandlisis de las mues-
tras se lleva a cabo por espectrometria de absorcién atémica para un nd-
mero més reducido de elementos, que dependerén de la anomalix en es-
tudio.

2.5. Precisién de la informacién adquirida

Recieniemen'e hemos realizado un estudio de precision de los datos
geoquimicos multiclemenios del programa de prospeccién estratégica
(Spangenberg J. 1983a). La evoluacién de la precisién de los datos se
efectué considerando:




—los resultados analiticos de muestras de referencia iniroducidas
sistemdticamente en las series a analizar, y

—los andlisis de muestras dobles, recolectadas en dos puntos dife-
rentes de una misma localidad de muestreo, y repartidas en las zonas cu-
biertas por el Inventario Minero en el periodo junio 1980-iunio 1983.

A partir de las muesiras de referencia es posible determinar la pre-
cisién analitica global media (submuestreo analitico, puesta en solucidon
y lectura instrumental). Las muesrtas dobles, en cambio, permiten evaluar
el error de manipulacién originado por la totalidad de las operaciones; es
decir, muestreo, pretraiamiento y andlisis quimico de las muestras. Este
ultimo control provee una medida de la variomza intralocalidades y de la
variabilidad geoquimica interlocalidades,

En la tabla 1 exponemos las precisiones medias estimadas o partir
de tres lotes de testigos analizados en la DLNA.MLGE. (Spangenberq J.,
1983a). Fueron excluidos aquellos elementos cuyos tenores raramente so-
brepasan el limite de dosificacién. La mayoria de los elementos son de
terminados con una precisién satisfactoria (menor que 309,) para los
requisitos de una prospeccién geoquimica.

Un andlisis de varianza efectuado sobre los datos analiticos de las
muestras doblés permitié comparar la vorianza entre las mueslras de una
misma localidad con la varianza interlocalidades (Spangenberg J., 1983a
y las referencias ahi citadas). En la tabla 2 presentamos los coeficientes
de determindcién (varionza explicada por una unica muestra), la relacién
de las varianzas interlocalidades e intralocalidades (F) y los componen-
tes de varianza geoquimica regional y varianza debida a los errores de
manipulacién.

Los F’ observades son significativos (nivel de confianza del 999,);
sin emboargo, el As muestra una componente de error importante (359%).
El Cu y Pb, con una varicnza de 179, y 189, respectivamente, se ven
afectados por errores de manipulacién de cierta importancia. Para el res-
to de los elementos, la varionza de error no supera el 159, de la te-
tal. Destacamos que las medidas de Ni (19,), Be (39, y Fe203, P y Cr
(5%) se caracterizan por una varianza de error muy pequefia. Estos re-
sultados deben considerarse unicamente o titulo indicativo, pueste que sélo
son vdlidos para una prospeccion estratégica con una densidad de mues-
treo de 1 a 2 muestras por Km2 Por ullimo, agregamos que en prospec-
ciones regionales los valores tipicos de la varionza de error oscilan en-
(ire 10 y 20%, es decir que la varianza geoquimica es de un 80 a 90%
(Bolviken B, et al, 1972).
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— Limite de Intiel"valjo’ de Pretii‘sién

dosificaciéon variacién media (%
Fe203 (%) 0.1 4.0 — 5.0 19
Mn (ppm) 10 209 — 476 11
Ba {(ppm) 10 410 — 660 8
P (ppm) 10 611 — 1388 8
\' (ppm) 10 63 — 140 20
B (ppm) 10 17 — 27 26
As  (ppm) 20 44 — 823 23
Pb  (ppm) 10 26 — 235 15
Zn  (ppm) 10 70 — 103 10
Cu (ppm) 10 42 — 99 12
Ni (ppm) 10 16 — 51 26
Cr (ppm) 10 37 — 182 14
Ag (ppm) 0.2 0.7 — 2.0 55
: Be (ppm) 1 1 — 3.7 44
Y (ppm) 5 8.6 — 9.1 12
Nb  (ppm) 10 24 — 38 24

Tabla 1: Precisién media ( ) e intervalos de tenores medios

de lotes de testigos analizados por EEP en la DLNA.MIGE.
(Spangenberg J., 1983a).
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Elemento N I“v‘::i';fizn"e r:l.( w| o2 o : -
Fe203 (9,) 17 2.1 - 10.1 80 | 40.3 85 )
Mn (ppm) 17 128 - 2228 88 31.4 93 7
Ba (Jppm) 17 339 - 1435 88 | 35.77 94 6
P (ppm) 17 190 - 788 92 42.7 95 5
Vi (ppm) 17 42 - 99 76 15.1 87 13
As (ppm) 17 20 - 489 42 5.0 65 35
Pb  (ppm) 17 14 - 38 72 11.0 82 18
Zn (ppm) 17 35 - 112 86 22.5 81 9
Cu (ppm) 17 11 - 41 71 11.6 83 17
Ni  (ppm) 17 10 - 37 98 |164.8 99 1
Cr (ppm) 17 14 - 110 92 40.8 95 5
Co (ppm) 17 10 - 43 90 34.7 94 6
Be (ppm) 17 1-8 94 62.2 97 3
Y (ppm) 17 15 - 118 92 27.3 93 7
Nb  (ppm) 17 23 - 64 83 21.5 ) 9

Tabla 2: Andlisis de varionza de los tenores de las muestras dobles re-

colectadas en prospeccién estratégica. N: nimero de cuplas;
r?L: coeficiente de determinacién para los valores log transfor-
mados; F'; relacién de varionzas interlocalidades e intralocali-
dades; S% componentes de varianza debido a variaciones geo-
quimicas regionales; y S%: componentes de varianza debido al
error total de medida; (Spangenberg J., 1983).
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En el marco de un trabajo de tesis (Spangenberg, J., 1984) estimamos
la precisién analitica de los datos multielementos mediante la repeticién
del andlisis de un cierto ntimero de muestras, En la sequnda determina-
cién se efectuaron dos medidas instrumentales sobre la misma solucién,
pero en lotes diferentes, intentando lograr condiciones de medida dife-
rentes (estabilidad del espectrémetro) De esta forma, fue posible eva-
luar la componente de variabilidad estrictamente instrumental y la compo-
nente de error introducida por la puesta en solucién, en comparacion con
la varianza geoquimica interlocalidades.

Para poder comparar la variacién analitica con la geoquimica, en la
que incluimos los errores de muestreo, consideramos un disefio anidado
desbalanceado cuya estructura se muestra en la figura 2.

En este caso, traténdose de un modelo desbaalnceado unicamente
es posible llevar a cabo un test de Ficher aproximado para examinar si
los componentes de varionza son singificativamente diferentes de cero. El
procedimiento general es discutido por Garret R. G. y Goss T. I. (1978)
y Goss T. I et al (1978), que desarrollan un disefio desbalanceado con
cuatro niveles para la evaluacién de los errores de muestreo y andlisis
quimico en prospecciones geoquimicas. Para la realizacién de los calculos
empleamos una versién modificado de un programa publicado por Ga-
rret R. G. y Goss T. 1. (1980).

En la tabla 3 presentamos esquemdticamente los resultados de un
andlisis de verianza efectuado con logtransformacién de los tenores,

Nivel de
variacion

Geoquimica

(muestreo)

Puesta en

solucicn

Lectura

instrumental

Doble Muestras
analltico ordinarias

FIG.2: Estructura de los datos empleados para evaluar los diferentes
componentes de la precision analitica ( Spangenberg J., 1984 )
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Para el Fe, Ba y P el componente de varianza debido a la puesta en
solucidn de las muestras pedogeoquimicas difiere significativamente de
cero @ un nivel de 0.001. La contribucién de los errores de puestq en so-
lucién a la variabilidad total de los tenores demds elementos es trivial «
un nivel de significacién del 59%,. Excepto el Ba y el Be todos los elementos
considerados exhiben una componente de varionza analitica menor del 109;,.

Los tres elementos (Fe, P y Ba) cuyo error de disolucién es mayor
que el espectrométrico tienen un carécter de macrocomponentes (especial-

2 Componentes de varianza (%)
Elemento r (%)

L Geoquimica Disolucién Instrumental
Fe203 (9,) 100 98.6 1.1AS 0.3
Mn (ppm) 98 99.3 0.0NS 0.7
Ba  (ppm) 98 85.7 13.5AS 0.8
P (ppm) 100 97.0 0.0NS 0.4
v (ppm) 96 92.1 2.6AS 7.9
Pb  (ppm) 92 94.1 0.4NS 5.5
Zn  (ppm) 88 97.6 0.7NS 1.7
Cu (ppm) 98 98.9 0.0NS 1.1
Ni  (ppm) 94 85.1 0.0NS 4.9
Cr (ppm) 86 94.8 0.0NS 5.2
Co (ppm) 92 94.6 0.0NS 5.4
Be (ppm) 88 87.4 4.9NS 7.7
Y (ppm) 81 83.2 0.0NS 6.8

Tabla 3: Componentes de varianza (geoquimica y muestrec) e intra-
muestras (puesta en solucién y medida instrumental) y va-
rianza explicada por una sola lectura instrumental, 2L (9,).

— 52 —




mente el Fe). La solubilidad de estos elementos es determinada por su
forma de presentacién en los especimenes geoquimicos —ya sea forman-
do minerales independientes, sustituyendo « otros elementos en la red
cristalina de ciertos minerales, llenando fisuras, absorbiéndose sobre otros
constituyentes, ...—, la meucla disgregante empleada y los demds paré-
metros de la disolucién (temperatura, presién, tiempo,...). En el caso del
Ba la alta varianza depuesta en solucién (13.5%) revelé una desviacién en
el esquema analitico, objeto de estudio en los laboratorios de la DI.NA.
MLGE

Si definimos la eficiencia analitica en forma andloga a la eficiencia
de muestreo de Miesch A. T. (1976), como el cociente entre la varianza in-
terlocalidades y la suma de las varianzas de los errores analiticos (diso-
lucién y lectura instrumental) resulta deseable obtener valores superio-
res a la unidad. En nuestro caso todos los valores exceden la unidad
y los valores mds pequefios se observan para el Ba, Be e Y.

Actualmente hemos implantado en la prospeccion geoquimica regio-
nal un sistema de control de informacién que considera independiente-
mente las operaciones de muestreo, preparacién, y andlisis quimico (pues-
ta en solucién y lectwra instrumental). Esto requiere de un plan experi-
mental de muestreo miltiple en los diferentes niveles de variacién (Span-
genberg J. 1983a, 1983b). El esquema de muestreo bésico corresponde a
un disefio jerdrquico, estratificado desbalanceado que emplea un proce-
dimiento de seleccién semialeatorio (figura 3).

Las muestras dobles se tomoan en suelos o sedimentos segin lo se-
fiale el plono de prospeccién, con una frecuencia del 19. Vale decir que
una de cada cien estaciones de muestreo dard lugar a una muestra de
control. En este punto de muestreo se recolecta la muestra ordinaria y en
un sequndo punto alejado del primero por no més de 100 m se recogen
dos muestras distanciadas por un méximo de 5m Una de estas ultimas
muestras da lugar o dos submuestras a analizar,

Dentro de los lotes de muestras a analizar se incluyen ademds mues-
tras de referencia con una frecuencia del 19%.

En ocasiones la solucién proveniente de la disgregacién de las mues-
tras de referencia es sometida a dos lecturas instrumentales lo que po-
sibilita, como vimos, la discriminacién entre la varianza de puesta en so-
lucién y la varionza espectrométrica, como componentes del error ana-
litico.
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Nivel de variacion

Geoquimica regional

Muestreo

Prospeccion

Analisis

Lectura instrumental

v ” \ 2 o -7 I VA /
v —V

Muestra de control Muestras ordinarias Muestra de
referencia

FIG: 3.: Diser‘w_'o del sistema de control de la informacion geoquimica en prospeccion
estrategica.




Este nuevo sistema de control monitorea estrechamente la sefial geo-
quimica a interpretar, y en consecuéncia es posible diferenciar claramente
las variaciones geoquimicas reales de las fluctuaciones erréticas introdu-
cidas por los globalmente denominados errores de manipulacién. El geo-
quimico puede interpretar entonces con alta fiabilidad a la informacién
geoquimica en términos de variaciones del tenor de fondo y diferenciacio-
nes posiblemente relacionadas a mineralizaciones.

2.6. Tratamiento e interpretacién de la informacién geoquimica

En el marco de un programa de prospeccién geoquimica el andlisis
multielemento da origen a una gran masa de informacién numérica.

La interpretacién del conjunto de los resultados analitico se torna su-
mamente dificil por el uso de técnicas convencionales, que sblo permiten
asi que, el estudio particular de un determinado elementq permite revelar
la presencia de muestras o grupos de muestras con tenores excepcionales;
mientras que la consideracién simuliénmea de varios elementos lleva tan
solo a retener alguna asociacién particular de los mismos a nivel puntual.
Ambos procedimientos pueden ser adecuados para delinear los carcteres
més acentuados de las series de datos obtenidos. Sin embargo, son. inca-
paces de conducir a una interpretacién rigurosa de la informacién geoqui-
mica global, pues no toman en cuenta ol mismo tiempo a la totalidad de
los datos quimicos en relacién con su estructura geogrdfica.

El objetivo del procesamiento de los datos es la determinacién de las
asociaciones de elementos que describen los fenémenos de diferenciacién
geoquimica, tanto petrolégicos, litolégicos, pedolégicos etc., como de na-
turaleza metalogénica. El reconocimiento del tipo, extension y forma de
las zonas anémalas no es siempre inmediato, especialmente en el caso de
cientos o afin miles de muestras analizadas para mas de 20 elementos.

Sélo la consideracién simulténea de todos los componentes informaciona-
les geoquimicos y su estructura espacial, posibilita una interpretacién ob-
jetiva y precisa del gran volumen de informacién numérica.

El tratamiento e interpretacién de la informacién geoquimica mutiele-
mento requiere entonces, en el marco de un estudio prospectivo, la apli-
cacién de una serie de técnicas de andlisis estadistico y representacién
cartogréfica.

En la préctica, el empleo de un computador con un graficador auto-
mdtico asociado, nos permite tratar al conjunto de los datos numéricos
por medio de programas informdticos desarrollados para las operaciones
de célculo estadistico y visualizacién.
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En esta seccién discutiremos répidamente algunas de las técnicos de
andlisis esiadisticos y de cartografia automdtica que empleamos en la
DLNA.MLGE. durante la fase de interpretacién de las prospecciones geo-
quimicas. Por un andlisis mds detallado de los diferentes métodos referi-
mos al lector a un trabajo previo (Spangenberg J., 1984).

2.6.1 Recoleccién y registro de la informacién

COMPONENTES INFORMACIONALES

Los componentes informacionales en prospeccién geoquimica pueden
clasificarse respecto a su conexién con el obeto del estudio en (Roche H.
de la y Grandclaude Ph., 1972):

—caracteres intrinsicos: que son oaquellos directamente determinados
sobre el objeto descrito, como los elementos analizados y otros pardme-
tros como el PH, Eh, .. ;

—caracteres exirinsecos: que permiten definir las relaciones del obje-
to considerado con el medio ambiente natural que lo rodea; y compren:
den la localizacién de las muestras (en coordenadas geogréficas), y otros
datos recolectados en la fase de muestreo: tipo de material, referencias so-
bre el cuadro geolédgico local, presencia de indicios, etc.

-~caracteres de conjuntura: que informem sobre el tratamiento al que
fue sometido el objeto. Estos caracteres son, accesorios y no conforman la
sefial a interpretar. Sin embargo, poseen una importancia en el desarro-
llo préctico del procesamiento de los datos principalmente en las etapas
de recoleccién y registro de los mismos. Abarcan, por ejemplo, el objetivo
del estudio, la identificacién del prospector y del andlista, la fecha de la
toma de muestras y del andlisis quimico, la modalidad del muestreo y la
técnica analitica empleada,. ..

Los caracteres intrinsicos, es decir las variables geoquimicas propia-
mente dichas, son interpretadas indefectiblemente en conjuncién con los
caracteres extrinsecos. De esta forma es posible examinar la informacién
disponible en funcién de su reparticién areal, la que se manifiesta como un
relieve geoquimico en el cual se pueden reconocer los diferentes fendéme-
nos geolégicos activos en el sector estudiado.
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REGISTRO DE LA INFORMACION. RECURSOS INFORMATICOS

La etapa inicial del procesamiento de los datos incluye el registro de
los identificadores de las muestrag (un nimero de cuatro digitos tnico den-
tro de una zona geogrdfica) y su localizacién (coordenadas geogrdficas), la
informacién adquirida en el campo sobre el ambiente de la estaciéon de
muestreo (cuadro geolégico regional, litofacies locales, oro-hidrografia, na-
turaleza de los materiales de alteracién superficial, tipo de muestras, etc.).
En el campo esta informacién es recolectada bajo la forma de un cédigo,
"de manera tal de facilitar su transferencia a la base de datos.

Las coordenadas son calculadas a partir del mapa de prospeccién, con
el posicionamiento de los puntos de muestreo, mediante un digitalizador o
en nuestro caso particular un coordinatégrafo, operando en modalidad
fuera de linea.

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 almacenomiento (disco magnético). Una vez verificados, co-
rregidos y estandarizados son transferidos al archivo de base, que que-
dar& pronto para el andlisis de los datos. El esquema de recoleccion, co-
dificacién y transferencia de datos es esencial pora el desarrollo eficien-
te, preciso y econémico del procesamiento de la mformacmn en la cam-
pafia de prospeccién geoquimica.

El cxchivo informético contiene los datos dispuestos en forma de una
gran tabla rectangular ,denominada matriz de informacién espacial. Cada
vector linea de esta matriz comprende los valores de los caracteres geo-
quimicos observados para cada muestra, y cada columna representa a una
variable y es el vector de las concentraciones de un elemento. para cada
muestra. Un extracto de la edicién de un carchivo se muestra en la fi-
gura. 4.

Los programas de administracién de archivo (creacién, correccién,
transformacién, etc.) y de trtamientos estadisticos y cartograficos fueron
en su gran mayoria fransmitidos por el BR.G.M., y han sido instalados y
adaptados por personal de la DINA.MILGE.

§

2.6.2. Tratawmiento estadistico

En un estudio que concierne n muestras descritas por p indicadores
geoquimicos puede representarse a cada muestra por un punto con p
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¥ OId

0047
G043

0050

Y

X N, HO FE2X FA AS oD AG SB BA P
627.015 371.436 156 4.18 538 20 3 0.2 20 303 682
626.847 371.188 156 4.90 1595 20 1 0.2 20 465 256
619.232 374.975 156 4.82 949 20 1 0.2 20 645 812
613.860 375.051 156 4.40 1228 20 1 0.2 20 418 247
615.586 378.967 156 3.25 409 20 | 0.2 20 384 256
610.744 373.558 156 5.79 2509 20 1 0.2 20 726 575
620.183 373.127 156 4.56 813 20 1 0.2 20 453 481
620.581 373.205 156 4.69 912 20 1 0.2 20 442 383

620.224 372.560 156 3.78 529 20 1 0.2 20 405 348
620.450 372.578 156 7.16 2293 33 1 0.2 20 453 470
620,289 375.065 156 4.32 444 20 1 0.2 20 451 233
618.351 373.563 156 5.26 4808 2 i 0.2 20 393 442
618.269 372.724 156 4.35 336 P i 0.2 20 490 705
619.028 372.012 156 5.38 1893 20 1 0.2 20 554 573
618.786 371.965 156 8.58 2824 2 /! 0.2 20 574 376
619.002 372.515 156 5.21 530 20 1 0.2 20 482 258
621.536 372.738 156 4.39 726 21 1 0.2 20 450 343
621.660 373.555 156 8.42 1336 26 1 0.2 20 314 218
618.632 368.883 156 6.52 1174 20 1 0.2 20 386 356
619.456 369.433 156 6.45 1271 20 1 0.2 20 385 992
619.659 369.611 156 5.28 2163 20 1 0.2 20 366 794
619.282 370.355 156 2.717 783 20 1 0.2 20 320 435
621.096 370.784 156 4.62 1374 20 1 ¢.2 20 371 401
621.536 371.825 156 3.85 1837 20 1 v.2 20 430 604
621.743 371.878 156 5.12 2648 20 1 0.2 20 602 378
622.139 371.716 156 7.59 1548 20 1 0.2 20 514 665
621.954 371.240 156 4.10 1979 20 1 0.2 20 546 346
624.517 372.329 156 §.87 1783 20 1 0.2 20 564 715
624.740 372.507 156 6.46 2940 20 1 0.2 20 382 409
622.528 374.586 156 8.55 2720 20 1 0.2 20 363 599
622.528 374.586 156 5.56 2480 20 3 0.2 20 611 633
622.266 373.857 156 7.35 3168 31 1 0.2 20 387 564
622.710 373.456 156 7.31 2187 20 1 0.2 20 475 426
622.563 370.624 156 4.08 955 20 1 0.2 20 458 45
622.847 311.014 156 4.80 1226 47 1 0.2 20 525 415
623.391 370.879 156 16.79 1003 20 1 0.2 20 312 305
622.810 370.025 156 4.49 1504 20 1 0.2 20 427 506
. 623.402 368.817 156 8.40 400 20 1 0.2 20 494 780
623.333 369.434 156 6.59 7214 20 1 0.2 20 443 454
626.193 369.930 156 4.56 1272 20 1 0.2 20 375 483
625.576 370.184 156 4.59 1599 20 1 0.2 20 470 405
624.994 370.257 156 5.72 501 20 i 6.2 20 452 418
624.907 370.780 156 5.16 1620 20 1 0.2 20 434 510
625.486 370.781 156 4.72 847 20 1 0.2 20 365 419
624.916 371.282 156 3.62 1604 20 1 0.2 20 453 548
625.729 371.674 156 5.62 999 20 1 0.2 20 353 475
625.459 371.845 156 6.78 710 20 1 0.2 20 443 296
621.466 369.205 156 4.50 1709 20 1 0.2 20 527 728
622.392 369.272 156 4.73 2334 20 1 0.2 20 257 298
624.925 369.055 156 4.45 212
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INC. X Y B BE SA NC w Y NB v NI co CR RAD. PH "
0001 627.015 371.438 21 2 20 2 10 31 14 161 28 10 56 100

0002 626.847 371.188 16 2 20 2 10 17 10 90 19 18 46 100

0003 619.232 374.979 12 2 20 2 10 21 10 59 25 10 47 100

0004 618.860 375.051 11 2 20 2 10 18 10 79 15 12 38 100

0005 619.586 373.587 11 2 20 2 10 32 10 64 16 10 42 100

0006 619.744 373.598 12 2 20 2 10 28 10 70 21 13 41 100

0007 620.188 373.127 12 2 20 2 10 24 10 69 24 10 37 60

00038 621.581 373.205 14 2 20 2 10 16 10 80 18 12 48 60

0009 620.224 372.560 10 2 20 2 10 21 10 80 15 10 41 80

0010 620.450 372.573 10 1 20 2 10 19 10 55 20 23 30 80

0ol1 620.289 375.065 16 3 20 2 10 30 10 86 23 13 70 150

0012 618.351 373.563 10 2 20 2 10 21 10 63 21 25 59 100 5.5
0013 618.289 372.724 11 1 20 2 10 27 10 kp 31 10 81 80

0014 619.028 372.012 16 2 20 2 10 30 10 92 17 12 52 30

0015 618.786 371.969 10 1 20 2 10 23 10 64 23 13 42 80

0016 619.002 372.519 13 2 20 2 10 31 10 86 27 10 55 80

0017 621.536 373.739 12 1 20 2 10 16 10 100 30 12 4 80

0018 621.660 373.559 10 1 20 2 10 20 10 156 55 21 180 80

0019 618.632 368.883 10 2 20 2 10 25 10 69 21 14 48 100

0020 619.496 369.433 10 1 20 2 10 29 10 63 18 14 33 100

0021 619.699 369.611 10 1 20 2 10 28 10 58 20 11 38 100

0022 619.282 370.355 10 2 20 2 10 28 10 56 14 10 33 80

0023 621.096 370.784 10 2 20 2 10 22 10 56 17 10 38 100

0024 621.536 371.825 10 1 20 2 10 23 10 57 16 11 36 100 5.5
0025 621.743 371.878 11 2 20 2 10 20 10 70 22 18 47 100 5.0
0026 622.139 371.718 16 2 20 2 10 20 10 109 31 13 70 120 6.0
0027 621.954 371.240 13 3 20 2 10 26 10 81 27 10 51 120

0028 624.517 3172.329 12 2 20 2 10 23 10 101 39 24 43 100 5.5
0029 624.740 372.507 13 2 20 2 10 27 10 94 43 16 36 120

0030 622.218 374.808 13 2 20 2 10 28 10 66 26 14 51 80

0031 622.528 374.586 16 2 20 2 10 28 10 55 19 10 63 80

0032 622.296 378.857 15 2 20 2 10 21 10 109 51 28 8 80

0033 622.710 373.496 16 2 20 2 10 23 10 115 43 21 95 80

0034 622.568 370.624 10 2 20 2 10 18 10 77 19 10 42 100 5.5
0035 622.847 371.014 10 2 20 2 10 27 10 121 24 10 54 100

0036 623.391 370.379 10 3 20 2 10 36 10 124 41 14 49 150 5.5
0037 622.810 370.025 10 2 20 2 10 18 10 81 20 10 37 100

0038 623.402 369.817 10 2 20 2 10 24 10 86 26 10 44 100 5.5
0039 628.333 369.434 10 3 20 2 10 36 10 65 32 15 43 100

0040 626.193 369.930 14 2 20 2 10 16 11 116 25 14 56 100

0041 625.576 370.134 12 2 20 2 10 13 10 84 21 20 45 100

0042 624.994 370.257 16 3 20 2 10 19 10 108 22 10 59 100 5.5
0043 624.907 370.780 10 2 20 2 10 26 10 107 21 10 45 100 5.5
0044 625.486 370.731 14 2 20 2 10 10 10 84 16 10 57 100

0045 624.916 371.282 10 2 20 2 10 39 10 2 14 10 33 100

0046 625.729 371.674 10 3 20 2 10 27 10 84 29 10 48 100

0047 625.459 371.845 10 2 20 2 10 32 16 170 26 10 49 100 5.5
0048 621.466 369.205 10 2 20 2 10 23 10 63 15 10 31 100

0049 622.392 369.272 10 2 20 2 10 29 10 78 29 11 46 100 5.5
0050 624.925 365.055 10 2 20 2 10 15 10 79 24 10 47 100 5.5




coordenadas en el espacio vectorial RP y cada variable por un punto en
Rn, La tabla de datos es entonces:una matriz Xn,p con n generalmente
mucho mayor que p.

Siendo asi, los métodos estadisticos van ‘a estudiar la nube de puntos
en RP o Rn, examinando la distancia entre los individuos (muestras) o
entre las variables (elementos, Eh; pH, ...).

\ ;
Durante el andlisis estadistico de la informacién originada en un

trabajo de reconocimiento geoquimico, hablamos con frecuencia de po-
blaciones geoqwm:cas Yy de c1ases © grupos geoquAmcos Recordemos es-
tos conceptos

Una poblacién geoquimica es un conjunto general abstracto infi-
nito de valores de la concentracién de un elemento quimico, que repre-
senta la distribucién reqular, en el _sentido- estadistico, de dicho elemen:
to en una unidad natural bien definida (formacién geolégica, litologia es-
pecifica, etc.).

En la realidad, las poblaciones geoquimicas se estudian mediante un
numero limitado de observaciones, patentizado en las operaciones de
toma y andlisis quimico de muestras de un material superficial determi-
nado. El conjunto de estas observaciones conforman una clase o grupo
geoquimico y equivalen al concepto estadistico de muestra.

A cada unidad geoquimica le corresponde entonces una poblacién
geoquimica, para el tipo de muestras y elementos considerados, que en
la practica es representada por un grupo geoquimico.

En varios textos se encuentran desarrollos detallados sobre los mé-
todos de andlisis estadisiicos 'de; datos geoldgicos; citamos a Krumbein W.
Y Graybﬂl F. (1965); Vistelius A (1967); Koch G. y Link R. (1970, 1971);
Laffitte P. (1972); Davis J. (1973); Agterberg F. (1974); Guilloume A. (1977),
entre otros,

Los métodos estadisticos pueden dividirse en descriptivos e inferen-
ciales o previsionales. Los descriptivos expresan los datos de ‘manera
tal de dar una imagen sintética mds fdcilmente interpretable que los va-
lores originales; recurriendo a pardmetros caracteristicos b4 representa-
ciones grdficas. Las técnicas inferenciales estiman a parfir de la muestra,
las propiedades de la poblacién geoquimica de la cual es representativa.
Ambos métodos son de gran utilidad cuando van acompafiados de la evi-
dencia y la experiencia geoldgica.
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Empleados en conjunto de manera interactiva permiten al geoquimi-
co poner de manifiesto en la informacién multielemento caracteres suti-
les, pero importantes para la interpretacién, no revelados por los datos

brutos. /

No obstante, la aplicacién de la estadistica matemdtica en explora-
cién geoquimica puede ser sometida a fuertes criticas desde un punto de
vista tedrico estricto. En la préctica no es siempre sencillo realizar infe-
rencias, las cuales implicarion el planteamiento y la justificaciéon de un
cierto ntimero de hipétesis estadisticas, que no siempre son cumplidas por
los datos geolégicos, generalmente muy complejos y heterogéneos. Se
obtienen simplemente “indicaciones” y preferimos hablar de andlisis cua-
siestadistico o protoestadistico, considerado una excelente herramienta pa-
ra la resolucién de problemas concretos en prospeccién geoquimica (Da-
vis J. 1974; Chapman R. P., 1978; Spangenberg J., 1984). La validez de los
resultados de un tratamiento surge de la evaluacién critica de las con-
clusionse extraidas del mismo y de su significacién fisica.

Distinguimos tres tipos de iratamientos estadisticos:

—el examen de la distribucién estadistica de cada cardcter geoqui-
mico (andlisis monovariable);

—el estudio de las intercorrelaciones entre las muestras o los ele-
mentos tomados de dos en dos (andlisis bivariable);

—lJas técnicas multidimensionales que conciernen simulténeamente
a la totalidad de los datos y consideran la proximidad entre las mues-
tras o las variables geoquimicas (andlisis multidimensional).

2. 6.2.1. Estudio estadistico de las distribuciones experimentales de los
elementos

—Pardmetros de distribucién y momentos empiricos

Para la caracterizacién numérica de las distribuciones de las varia-
bles geoquimicas se emplea un cierto numero de pardmetros, entre los
cuales distinguimos los parémetros de posicién o tendencia central y los
pardmetros de dispersién.

Un programa informdtico determina el efectivo de muestras, el inter-
valo de variacién (valores minimo y mdéximo), la media aritmética, la des-
viacién esténdar, el coeficiente de variacién (desviacién estandar relati-
va), la media geométrica y la desviacién geométrica y las presenta en una
tabla (ver figura 95).
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S YHADII

PARAMETROS ESTADISTICOS ELEMENTALES

PROSPECCION GEOQUIMICA ESTRATEGICA

ELEMENTO

MUESTRAS MINIMO MAXIMO MEDIA DESVIAC, COEFICIENTE MEDIA DESVIACION
NUMERO DE VALOR VALOR ARITM, ESTANDAR VARIACION GEOMET. GEOMET,
FE2X 733 1.54 16.79 5.34 1.99 0.37 4.99 1.45
MN 733 106.00 8.520.00 1.328.85 1.112.34 0.84 1.030.96 2.02
BA 733 135.00 1.310.00 548.55 185.83 0.34 517.156 1.41
P 733 68.00 992.00 399.73 160.35 0.40 369.50 150
v 733 24.00 413.00 80.31 39.72 0.49 7391 1.47
& 733 10.00 25.00 10.79 1.92 0.18 10.65 1.18
AS 733 20.00 75.00 20.34 3.62 0.18 20.19 1.10
PE 233 10.00 95.60 16.687 9.80 0.59 14.90 1.55
ZN 733 22.00 215.00 79.21 25.41 .32 75.31 1.38
cU 733 10.00 98.00 25.27 13.54 0.54 22.62 1.58
NI 733 10.00 280.00 34.43 28.16 0.82 26.65 2.01
CR 733 11.00 648.00 72.94 62.08 0.85 55.90 2.03
AG 733 0.20 0.60 .20 0.03 0.15 0:20 1.06
SN 733 20.00 24.00 20.01 0.16 0.01 19.99 1.09
MJ 733 2.00 7.00 2.01 0.20 0.10 2.01 1.06
CD 733 10.00 52.00 14.61 6.42 0.44 13.57 144
BE 733 1.00 9.00 2.24 0.94 0.42 2.08 1.47
CD 733 1.00 2.00 1.00 0.05 0.05 1.00 1.03
Y 733 5.00 88.00 27.01 11.21 0.42 2494 1.51
NB 733 10.00 23.00 10.10 0.84 0.08 10.07 1.10
PH 368 5.00 8.00 6.49 0.53 0.08 6.46 1.15
RAD. 733 40.00 200.00 88.06 23.84 0.27 84.90 1.32




Segun la tendencia normal o logaritmonormal de la distribucion es-
tadistica del elemento se usarén los pardmetros aritmétricos o los geo-
métricos respectivamente,

En ciertas ocasiones se recurre a otros pardmetros de posicién como
la moda y la mediana, estimatrices del valor central relativamente ro-
bustas.

La forma de las distribuciones se examing por medio de coeficientes
que cuntifican la asimetria y curtosis, como los coeficientes de Fisher y
de Pecuson.

—Representacién grdfica de las distribuciones

Una de las primeras etapas en el tratamiento estadistico de una se-
rie de datos geoquimicos es la determinacién de las distribuciones esta-
disticas de los tenores de los elementos analizados. Las distribuciones se
obtienen a partir de los datos por su ordenamiento ascendente en clases
de una cierta amplitud. En los programas computacionales las clases se
evalian a partir del intervalo de variacién de la varioble y un determi-
nado ntimero de clases, pardmetro cuya eleccién es delicada (Spangen-
berg J. 1984).

Los diagramas que permiten representar la distribucion de cada ele-
mento pueden ser diferenciales, histogramas, donde a cada intervalo de
clase de los tenores le corresponde un: rectdngulo cuya drea es proporcio-
nal «a la frecuencia de la clase, o sino integrales, como las curvas de fre-
cuencias acumuladas, que representan a la funcién de reparticion de la
variable.

La funcién de reparticién es una estimacién de la funcién de densi-
dad de probabilidad de la poblacién geoquimica, posibilita el ajuste de
la distribucién experimental a una ley modelo, en particular la ley nor-
mal y la ley logaritmonormal.

En exploracién geoquimica los fenémenos activos sobre el material
muestreado son tan variados y complejos, que las distribuciones obser-
vadas son mixtas, asimétricas, leptocurticas y con frecuencia plurimoda-
les. En consecuencia es muy dificil ajustarlas a una distribucién modelo.

El examen de los histogramas calculados brinda informacién sobre
la homogeneidad o heterogeneidad de los datos, la ley de referencia que
a priori se ajusta mejor a la distribucién del elemento, y también es
esencial para la definicién de los tenores de fondo geoquimico y los va-
lores anémalos. A partir de la funcién de reparticién o curva de frecuen-
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cias acumuladas se puede estimar la probabilidad de ocurrencia de un
determinado tenor o, lo que es atin mds importante, la concentracién del
elemento cuyo valor es superado por un determinado porcentaje de las
observaciones.

—Auste de un modelo a las distribuciones. El uso de transforma-
ciones.

En geoquimica, las distribuciones de referencia mds usadas son la
normal y la logaritmonormal o de Galton. Es asi que, previo a los tra-
tamientos estadisticos (andlisis de varianza, célculos de correlacién y re-
gresién, andlisis factorial, etc.) se suele emplear la transformacién loga-
ritmica simple o alguna generalizacién de esta (Spangenberg T, 1984).

Las distribuciones geoquimicas estén compuestas por varias poblacio-
nes agregadas, que representan factores naturales bien definidos, fend-
menos litolégicos, petrogréficos, pedogenicos, metalogénicos, etc., La
distribucién de frecuencias no puede disociarse de su distribucién espa-
cial.

Previo al tratamiento estadistico de la totalidad de la informacién,
es conveniente realizar una particién de los datos segiin unidades o estra-
tos geoquimicos homogéneos. Para ello se hace uso de los caracteres ex-
trinsecos que codifican el cuadro geolégico local de cada estacién de mues-
treo, al igual que la naturaleza del material muestreado.

El empleo indiscriminado de la tramsformacién logaritmica de los da-
tos, propuesta por Ahrens L. H. (1954) como una ley fundamental en geo-
quimica, puede conducir entonces o pardmetros estadisticos aberrantes que
distorsionan los resultados de la mayoria de los tratamientos basados en
ellos (Chapman R. P., 1976a, 1976b, 1977; Spangenberg J., 1984).

El inconveniente mayor de la transformacién logaritmica es que pue-
de llevar a errores de interpretacién al resaltar las poblaciones geoquimi-
cas de fondo y tender a suprimir las anémalas. Esto fusiona atin mds
ambos tipos de poblaciones, complicando la forma de la distribucién y tor-
nando mas dificil la identificacién de las anomalias geoquimicas.

No obstante, se han obtenido buenos resultados suponiendo un com-

portamiento lognormal de las series de datos originadas en estudios de
prospeccién, lo que explica junto a la simplicidad de la funcién logaritmi-
ca que sea la transformacién mejor adaptada al tratamiento de datos
geoquimicos (Tennant C. B. et al, 1959; Sinclair A. J, 1974; Miesch A. T.
1977).
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Finalmente diremos que los test de bondad de ajuste mds empleados
en la DLNAMILGE son el test de chi-cuadrado y' el test de anamorfosis de
Henry. En este ultimo se realiza una transformacién gréfica de la funcién
de reparticién de la distribucién utilizando papel gausso-aritmético o gau-
sso-logaritmico. Las frecuencias acumuladas se representan en ordenadas
segin 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 distribucion su-
puesta, su funcién de reparticién se anomorfosc en una recta. Esta repre-
sentacién grdfica posibilita la evaluacién de los parametros de la distri-
bucién (figura 8).

—Determinacién estadistica de los tenores de fondo geoquimicos y
anomalias geoquimicas.

El objetivo y funcién de la prospeccién geoquimica son el reconoci-
miento de zonas anémalas, o anomalias geoquimicas, relacionadas con
una mineralizacién. Esto implica el conocimiento previo de los tenores de
fondo normales de los elementos estudiados en la unidad geoquimica.

El tenor de fondo corresponde a la concentracién normal del elemen-
to en el material geolégico superficial estudiado, no asociado a un cuer-
po mineralizado, Este valor varia con el material primario y el medio
secundario.

La distribucién de un determinado elemento en el material de ak
teracién superficial, dentro de un medio litolégicamente uniforme, va o
depender de las fluctuaciones en la composicion de la roca madre, cam-
bios en los fendémenos pedogenéticos, acumulaciones locales de mate-
ria orgdnica, de éxidos e hidréxidos de hierro y mangameso, y de la va-
rianza propia del dispositivo de observacion. Esto conduce a que defina-
mos, en lugar de un valor tnico, a un intervalo de tenores de fondo nor-
males.

Una vez establecidos los valores de fondo en un medio determinado,
es posible reconocer las muestras anémalas cuyos tenores difieren sig-
nificativamente de los normales.

El valor critico, por encima del cual las observaciones son considera-
das onémalas, es en el caso més simple el limite superior de las fluc-
tuaciones del tenor de fondo. Desde un punto de vista estadistico implica
definir el limite critico Lj del elemento Xj, para una serie de efectivo ele-
vado (r> 30) como:
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Lj = xj + 2 sj — distribucién de tendencia normal

Lj = GjEj? — distribucién de tendencia logaritmonormal,

que ocasiona en distribuciones simeétricas la retencién de un 2.5% del to-
tal de muestras (Hawkes H. E. y Webb J. 8., 1962).

Cuando la distribucién empirica es irregular, se recomienda la ex-
clusién de los valores aberrantes antes de proceder al cdlculo de los
estadisticos.

En la préctica esto carece de significado, pues las distribuciones ex-
perimentales son complejas y surgen de una mezcla de varias poblaciones
geoquimicas de tendencia normal o lognormal, representativas tanto de
procesos geolégicos normales como anémalos. Cuanto mds poblaciones
configuran la distribucién empirica, tanto més compleja se torna la se-
leccién objetiva de los tenores de fondo y de los limites criticos. En ge-
neral empleamos la seleccién de varios niveles criticos, ya sea en base
a los pardmetros de la distribucién (media més un cierto numero de ve-
ces la desviacién esténdar), o a partir de las inflexiones del diagrama de
Henry. Los valores obtenidos los ajustomos medionte el trazado de mapas
de anomalias geoquimicas. Una vez optimizados los limites criticos to-
mando en cuenta las evidencias geolégicas, los mapas resultantes revelan
agrupaciones de muestras anémalas de buena coherencia espacial y ano-
malias puntuales. La jerarquizacion y seleccién de las anomalias pa-
ra la continuacién de los trabajos de exploracién minera surge in-
defectiblemente del examen simulténeo de los mapas de anomalias de
todos los elementos prospectados y de los elementos indicadores del ti-
po de litologia o de determinadas mineralizaciones, y de consideraciones
lito- y pedogeoquimicas, metalogénicas, etc. Algunas anomalias puntua-
les se revelardn como fluctuaciones errdticas locales de la sefial geoqui-
mica, carentes de filiacién con un cuerpo mineralizado.

2.6.2.2. Determinacién de la relacion entre dos variables

El andlisis de la voriacién simulténea de las variables geoquimicas
se lleva a cabo por medio de representaciones gréficas y cdlculos de coe-
ficientes, que miden la intensidad de la dependencia entre ambas.

—Coeficiente de correlacién lineal.

El coeficiente de correlacién lineal de Bravais-Pearson mide la cova-
riacién entre dos elementos. Es un parémetro que varia entre —1 y +1, va-
lores que adopta cuando la intercorrelacién entre las variables es perfec-
tamente lineal,
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Cuando el coeficiente es positivo se habla de una correlacién lineal
directa y los dos elementos covarian en el mismo sentido; y cuando es
negativo la correlacién se dice inversa. Un coeficiente igual a cero momni-
fiesta que no existe una relacién lineal enire ambos elementos, si bien
puede existir otro tipo de depedencia. Entre los valores limite de —1 y +1
(relacion funcional lineal) y 0 (independencia en lo referente a linealidad)
este coeficiente puede tomar infinitos valores cuya interpretacién requiere
sumo cuidado.

En prospeccién multielemento los coeficientes de correlacién entre
los diferentes elementos se representan en una tablg de doble entrada,
denominada matriz de intercorrelaciones (figura 7).

—Diagramas de reparticién binaria

Lo representacién de las muesiras en una gréfica cartesiona, donde
las coordenadas son las concentraciones de las variables en cuestidn, per-
mite el examen de la interdependencia de los elementos (fiqura 8). La dis-
tribucién de las muestras en dicho plano puede ser al azar si las variables
son independientes, o pueden repartirse formando una elipse més o me-
nos alargada, que indica la existencia de una cierta correlacién entre las
dos variables estudiadas. En el caso extremo de un segmento rectilineo,
la depedencia funcional es lineal y es posible obtener una expresién, ana-
litica para esta relacién, ajustando la ecuacién de una recta a la nube de
puntos por el método de los minimos cuadrados.

Con frecuencia, el diagrama binario pone en evidencia la heteroge-
neidad de la distribucién de los tenores, lo que se manifiesta como agru-
paciones de muestras mds o menos solapantes, de diferente comporta-
miento geoquimico respecto a los dos elementos considerados.

El examen de las representaciones gréficas es de gran ayuda en la
evaluacion de los coeficientes de correlacién lineal. Un coeficiente débil
puede ocultar una fuerte dependencia no lineal Por consiguiente, un coe-
ficiente bajo no debe ser interpretado como una ausencia de relacién en-
tre los dos elementos. El trazado del diagrama binario revela la natura-
leza de la intercorrelacién (lineal, cuadrdtica, exponencial, ...).

El uso de la transformacién logaritmica realza las asociaciones o ni-
vel de los fondos normales de los elementos, suprimiendo las que son re-
presentaiivas de mineralizaciones.

La realizacién del céleulo del coeficiente de correlacién a partir de
los tenores transformados logaritmicamente o directamente en base a los
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valores brutos dependerd, en primer lugar, de las caracteristicas del dia-
grama binario y del objetivo del estudio de las relaciones entre las va-
riables.

© eI TR R RN ON R T

2.6.2.3. Andlisis estadistico multivariable

Las técnicas estadisticas multivariables toman en cuenta simulténea-
mente a varias variables, posibilitando una mejor aproximaciéon a la rea-
lidad compleia de los fendmenos geoquimicos. El objetivo esencial de
este tipo de iratamientos es reducir el gran volumen de datos numéricos
contenido en la matriz de informacién espacial a una forma mds sintética
y simple de interpretar. '

Una extensa variedad de métodos de andlisis descriptivo multidimen-
cional es potencialmente aplicable para le interpretacién, de los datos geo-
quimicos multielementos. Presentaremos rupidamente cuatro técnicas fun-
damentales del andlisis multivariable, operacionales en la DILNA.MILGE.:

—la regresién multiple, que busca relaciones explicativas entre va-
rios elementos;
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—el andlisis factorial, cuyo objetivo es dar una imagen simplificada
de la informacién disponible;

—los métodos de clasificacién de muestras o variables segun un cri-
terio de distancia definido; y

—el omdlisis discriminante, que pone en evidencia, en base a carac-
teres explicativos cuantltatlvos, el -criterio de clo:51f1cczc1on cualitativo de
un modelo impuesto.

% CORRELACION COBRE-ZINC =«

ZN
220
200
‘
+
180 g
-
160 + % +
+
140
120
“ *
100 *
- - + . + *
* :Q $ + +
80 + i .
o *
- +
80 ¥
40
.+
R
20 :
|
g
o 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Cu

— 70 —




—Regresién multiple

La regresién miltiple permite explicar la variabilidad de un cardeter
geoquimico, denominado variable explicada, segin un modelo linecl en
funcién de una o mds variables, llomadas explicativas o regresoras.

En la préctica hay diferentes formas de proceder (regresidén regre-
siva, regresiéon progresiva, regresién paso o paso, regresién condiciona-
da; ...) para la obtencién de un modelo lineal adecuado, una vez cono-
cida la varioble geoquimica a explicar y el conjunto de variables pre-
dictoras. .

Las diferentes técnicas de regresién multiple son utilizadas en geo-
quimica conjuntamente con la matriz de intercorrelaciones para estudiar
la dependencia de los elementos trazas respecto a los macrocomponen-
tes, la materia orgémica, éxidos de hierro y manganeso, algun caracter
geoquimico fundamental como el pH, o asimismo otros elementos trazas,

En prospeccién geoquimica se suele apreciar las técnicas de regre-
sién en la etapa de seleccién de anomalias. Mediante un tratamiento
de este tipo es posible diferenciar los tenores anémalos del metal de base
prospectado, relacionados o la presencia de una mineralisacién, de los va-
lores elevados pardsitos, originados por fenémenos de diferenciacién geo-
quimica tanto litologicos como pedogenéticos. Los tenores residuales se
obtienen por diferencia de los valores estimados a partir de las variables
geoquimicas, que describen el ambiente normal del sector, y los tenores
medidos. Estos valores residuales van a representar la conceniracién del
metal no asociada a las variaciones del fondo geoquimico y, por consi-
guiente, significativa desde un punto de vista metalogénico.

Para una discusién completa y ejemplos remitimos a la bibliografia
(Spangenberg J., 1984 y sus referencias).

—Andlisis factorial

Este método tiene como finalided la descripcién sintética de vastas
tablas de da'tos_, complejos, redundantes y dificilmente interpretables. Las
matrices de correlacién son en algunas ocasiones de grandes dimensio-
nes, y no pueden analizarse directamente. Una forma de resumirlas es
mediante la creacién de nuevas variables, menos numerosas que el con-
junto inicial, cuyas fluctuaciones van. a describir lo esencial de la varia-
cién de los caracteres  originales.. En- prospeccién geoquimica multiele-
mento - existen - generalmente una serie de correlaciones, que reflejon el
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efecto de determinados fenémenos geoquimicos o simplemente la cova-
riacién con un caracter pedogeoquimico directriz (pH, contenido en ar-
cillas, en éxidos de hierro y manganeso, proporcién de materia orgdnica,
...). El objetivo del estudio del andlisis factorial es reducir la compleji-
dad del conjunto de datos interdependientes contenidos en la matriz de
informacién geoquimica inicial por medio de un ntmero inferior de va-
riables que combinan a aquellos elementos fuertemente correlacionados.

Existe una amplia bibliografia sobre la teoria y aplicaciones de es-
te método estadistico multidimensional. Aqui citamos los dos articulos in-
troductorios de Cattel R. BE. (1965) y el texto fundamental de Harman H.
(1976).

En la DLINAMILGE. aplicamos para la interpretaciéon de los datos de
prospeccién geoquimica una técnica particular del omdlisis factorial, co-
nocida como andlisis en componentes principales (ACP), cuya modalidad
R es sumamente util en la descripcién de la matriz de las intercorrelacio-
nes entre los elementos. Varias discusiones detalladas de la teoria de es-
te método se encuentran en la bibliografia (Klovan J, E, 1975; Lebart L.
et al, 1977; Lefebvre J., 1980).

Dada al matriz del informacién, Xn, P* el problema del ACP es determi-
nar las m combinaciones lineales de las p variables geoquimicas, con m
mucho menor que p, que describan a las muestras con una pérdida de
informacién minima. Estas combinaciones lineales, llamadas factores o
componentes principales no se definen directamente de la tabla de datos
brutos, sino que a partir de la matriz de dispersién.

Los factores que van a resumir mejor la tabla original de datos son
los veclores propios de la matriz de correlacién, y los valores propios co-
rrespondientes dan el porcentaje de varianza explicada por cada uno de
ellos. En la practica elegimos de antemano un nimero determinado de
componentes principales, en base a las asociaciones observadas en la
matriz de correlacién y el conocimiento previo de los fenémenos geoldgi-
cos preponderamtes en el seclor estudiado. El ACP remplaza entonces los
p caracteres geoquimicos iniciales por un nimero inferior, m, de varia-
bles hipotéticas, que corresponden a los m primeros ejes principales de
la nube hiperelipsoidal de las muestras en el espacio RP de los caracte-
res geoquimicos.

Los vectores propios, ponderados por sus valores propios, conducen
a las saturaciones o coeficientes de ponderacién de las variables origina-
les. Sus valores varian entre +1 y —1, que son los casos extremos de co-




rrelacién directa e inversa con los factores, y o corresponde al caso de
independencia. Las coordenadas de las muestras sobre los ejes factoria-
les permiten estudiar la significacién de los factores, y dan la posicion
de las muestras en el nuevo espacio Rm.

Con el fin de facilitar la interpretacién de los componentes principa-
les, el programa de ACP rota a log ejes factoriales segun un criterio pre-
determinado, para obtener una estructura simple (ver una discusién de los
distintos métodos de rotacién de Harman H. H., 1976).

La interpretacién de los resultados del ACP se lleva a cabo exami-
nando la correlacién de las variables geoquimicas con cada factor. Para
esto se estudia tonto la tabla de saturacién como las representaciones de
los puntos-variables en el plano de los ejes factoriales tomados de dos
en dos (figuras 9 y 10).

En prospeccién geoquimica multielemento, el ACP en modo R es
empleado para estudiar las asociaciones de los elementos trazas en el
material muestreado. Las asociaciones de elementos, que manifiestan los
factores, representan a determinados facies litologicos y asimismo mine-
ralizaciones, y a los fenémenos superficiales de dispersién geoquimica.

La simplificacién considerable de los datos permite inferir més facilmente
los factores causales de su variabilidad. Asi por ejemplo, el uso del and-
lisis factorial asociado a la representacién cartogréfica de las coordena-
das factoriales es de gran ayuda en la interpretacién de la distribucién
de metales asociados a una mineralizacién y a un determinado tipo de
litologia. ACP es capaz de diferenciar, por medio de asociaciones de ele-
mentos particulares, los tenores anémalos directamente relacionados o un
cuerpo mineralizado de las anomalias formacionales.

—Msétodos de clasificacién automdtica

Una vey que la informacién geoquimica ha sido examinada por los
métodos de andlisis de datos anteriormente descritos, puede ser muy util
llevar a cabo una agregacién de las variables (modo R) y también de
los individuos (modo Q) que presentan una cierta semejonza. Se busca
estudiar la tabla original de datos por reduccién de los caracteres o
muestras a un nimero inferior de clases homogéneas. Las agregaciones no
se obtienen por inspeccién de las representaciones gréficas del ACP, si-
no que a partir de una clasificacién automdtica objetiva, basada en un
formalismo determinado.
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PORCENTAJE 29.792 12.145 13.470 10.068 9.387 8.2565
VALOR PROFIO 3.873 1.579 1.751 1.309 1.220 1.073
TABLA DE SATURACION
F (FE2X) 0.682 0.057 0.439 0.172 0.198 0.196
F (MN) 0.033 0.004 0.929 0.142 0.018 0.046
F (BA) 0.038 0.238 0.065 0.065 0.890 0.111
F (P) 0.008 0029 0.052 0912 0.033 0.022
F (V) 0.784 0.049 0.126 0.103 0.308 0.131
F (PB) 0.253 0.822 0-263 0.106 0.110 0.061
F (ZN) 0.478 0.030 0.332 0.553 0.142 0.133
F (CU) 0.664 0.055 0.146 0.216 0.421 0.185
F (CR) 0.910 0.252 0.097 0.022 0.153 0.086
F (NI) 0.902 0.237 0.042 0.151 0.148 0.084
F (CO) 0-605 0.026 0.633 0.011 0.099 0.031
F (BE) 0.015 0.844 0.238 0.158 0.148 0-148
F (Y) 0.220 0.068 0.048 0.015 0.082 0.956
FIG. 9
% ACP CON 6 FACTORES (TRANSF. LOG) x
1 CM = 020 0.20
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< INERCTAS 28.78  12.14
o By :r. BE “
| N
| \
/ |
_'f | BA
{1
e et meey |
| .-
\ NIy bg

— 74 —




En prospeccién geoquimica, los métedos de clasificacién automatica
en modo Q son aplicados para la identificacién de subgrupos de mues-
tras homogéneas, representativas de determinadas poblaciones geoquimi-
cas. El objetivo de este tipo de iratamiento es intentar obtener agrupa-
ciones de muestras, que correspondan a las poblaciones de fondo geo-
quimico normal de las diferentes unidades petrolégicas o litolégicas; y
conjuntos de muestras asociados a las ocurrencias minerales del sector
estudiado. Las técnicas en modo R se emplean esenciclmente como un
procedimiento de dsecripcién de la matriz de correlaciones o similitudes
entre los elementos analizados.

Podemos dividir los métodos de clasificacién en dos tipos:

—métodos no jerdrquicos, que particionan a las unidades en un nu-
mero determinado de clases, s egun un criterio de distancia definido; y

—métodos jerdrquicos, que al realizar una particiéon sucesiva en cla-
ses cada vez mds vastas, conducen a un escalograma o drbol de clasi-
ficacién,

Como ejemplo de los métodos del primer tipo podemos citar al pro-
cedimiento de centros méviles de Forgy E. W. (1965) y al método de nu-
bes dindmicas desarrollade por Diday E. (1971), mientras que enire los
algoritmos de . clasificacién  jerdrquica destacamos al conocido por cla-
sificacién ascendente jerdrquica (SA]). En la figura 11 presentamos el
dendrograma de una CAJ en modo R.

—Andlisis factorial discriminante

Esta técnica de andlisis de datos multidimensionales tiene como ob-
jetivo clasificar las muestras explicadas por una serie de caracteres geo-
quimicos en ciertas clases establecidas de antemano. Se irta de un pro-
blema de reparticién de individuos no afectados en clases ya identificadas,
y no de clasificacién automdtica, presentada anteriormente.

Esquemdticamente el andlisis factorial discriminante busca nuevas
variobles, de la forma de combinaciones lineales ortogonales de los ca-
racteres iniciales, cuyos valores sean lo mds préximos posible para las
muestras pertenecientes o una misma clase, y lo mas disimiles posibles
para los especimenes de clases diferentes. Es asi, que se van a extraer
nuevos ejes de coordenadas en un subespacio de dimensién igual al nu-
mero de clases menos uno, k-1. Las combinaciones lineales meccionadas
se denominan funciones discriminantes; y son operadores de proyeccidn
de la nube de puntos en RP al espacio factorial Rk-I.
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En prospeccién geoquimica, el andlisis discriminante suele aplicarse
sobre un conjunto de muestras representativas de las distintas poblacio-
nes, definidas segin un criterio litolégico, metalogénico, etc. Sobre dicho
grupo, conocido como conjunto de instruccién, se determinan las funcio-
nes discriminantes. Generalmente el porcentaje de especimenes bien cla-
sificados es superior al 70%. Una vez consideradas aceptables las fun-
ciones discriminantes, éstas son utilizadas para la afectacién de mues-
tras de origen incierto, ahora si, sélo a partir de su espectro geoquimico.

Hemos aplicado este método factorial para la interpretacién de los
datos de una campafia de prospeccién estratégica.

Elegimos los grupos de instruccién a partir de la representacion de
las muestras en los planos factoriales de un ACP; obteniendo luego de la
afectacién, cinco unidades geoquimicas homogéneas, que fueron exami-
nadas en funcién de las unidades litoldgicas del sector estudiado, (Ge-
16s G., Rolet Ph. y Spangenber J., 1981).

En otro estudio empleamos diferentes modelos discriminantes pard
la obtencién de mapas litogeoquimicos a partir de un conjunto de ins-
truccién establecido segin un criterio litolégico (Spangenberg J.. 1984).

2.6.3. Cartografia geoquimica -

La representacién de los datos geoquimicos bajo la forma de mapas
permite confrontar la informacién intrinseca disponible con la extrinseca
(cuadro geolégico y pedolégico del sector), completondo asi la imagen
aprehendida durante la descripcién puramente estadistica de los mis-
mos. El objetivo de estos documentos grdficos es el examen de la varia-
bilidad de la informacién esencialmente quimica, en relacion a la orgoni-
zacién espocial de su soporte geométrico; es decir, la distribucion areal
de las muestras en el sector estudiado. Es asi, que diferentes répresenta-
ciones cartogréficas van o acompafiar a los tratamientos estadisticos du-
rante la interpretacién de los datos geoquimicos de una campafiar de pros-
peccién.

La cartografia de los datos geoguimicos se plantea tanto « nivel de
registro y transmisién fiel de los mismos, como en su comunicacién, de
forma tal que el mdximo de informacién sea répida y facilmente acce-
sible.

Se distinguen dos tipos de mapas geogquimicos:
—los mapas de imposicién puntual

—los mapas de imposicién zonal
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Howarth R. J. (1877) agrega a estas dos clases de representaciones,
un tercer tipo: los mapas multicomponentes, que pueden presentar un ca-
récter puntual o zonal; y son aquellos que representan simulténeamente
a mas de una variable geoquimica.

La eleccién de una técnica cartografica en particular depende de la
naturaleza de los datos y del objetivo de la representacién, v. gr.: regis-
tro o transmisién, comunicacién y asistencic en el trabajo de interpreta-
cién. Si los datos a cartografiar son complejos, se deberd llegar a un
compromiso entre la fidelidad y expresividad de los mapas, intentando
obtener representaciones, que posibiliten la extraccién répida de lo esen-
cial de la informacién por parte del sistema de percepcion visual humoano.

2.6.3.1. Mapas de imposicién puntual

Los mapas de implantacién puntual registrem el méximo de infor-
macidn lo més fielmente posible. En efecto, estos métodos cartograficos
evitan la distorsién de los datos originales, recurriendo a variables gra-
ficas potentes. Los datos se sefialan directamente por el valor del cardc-
ter escrito al lado de cada punto representativo de la localidad de mues-
treo; o sino por la variacién del tamaiio (pardmetro gréfico esencialmente
cuantitativo) de una figura de forma determinada, en general un circulo.

En el caso de los programas de représentacién por cifras, la ins-
cripcién de los valores puede realizarse en una de varias eposiciones es-
téndares alrededor del punto de observacién, De esta forma se logra mi-
nimizar la sobreposicién de los rétulos, que afecta la claridad y estética
de los mapas. En prospeccién geoquimica empleamos esta técnicq para
la representacién del posicionamiento de las localidades de muestreo con
su identificacién (figura 12) al igual que para el trazado de los resultados
analiticos brutos (figura 13). Constituyen esencialmente mapas de regis-
tro de la informacién, pero también resulten de gran utilidad cuando du-
rante la interpretacién se desea consultar la informacidn bruta puntual.

La representacién con figuras de tamaiio varioble son mds expresi-
vas que las de los valores numéricos, ya que permiten una rdpida visua-
lizacién de las variaciones de los tenores.

El tamaifio de la figura es proporcional a Ig concentracién del ele-
menio, y la pérdida de informacién es minima. En la préctica, dividimos
al intervalo de variacién del cardcter o cartografiar en un cierto nimero
de clases, a las que se le adjudica un simbolo de determinado tamaiio
(figura 14).
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Las representaciones puntuales son dificilmente integrables por el
ojo humano, y, es preferible examinar las variaciones geograficas de los
caracteres geoquimicos en los mapas de imposicién zonal. No obslante, la
cartogratia de imposicién puntual pone fdcilmente de manifiesto los va-
lores oberrantes; y, por conmsiguiente, es sumamente 1til en la seleccién
de las anomalias geoquimicas.

2.6.3.2. Mapas de imposicién zonal

En las representaciones de imposicién zonal se ajusta ung cierta su-
perficie a los datos originales, fragmentarios Yy localizados en los puntos
de muestreo. Estas técnicas cartogrdficas surgen de una generalizacién
de la representacién de la informacién original, la que se lleva o« cabo
mediante diferentes procedimientos de interpolacién. Siendo, asi, se ob-
tiene ‘una superficie geoquimica atenuada, que muestra las variaciones
geoquimicas regionales bien estructuradas. Las fluctuaciones locales alea-
torias; debidas tanto al "ruido” introducido por los errores de manipula-
cién como a verdaderas cmomalias geoquimicas de origen pedolégico, to-
pogrdfico, litolégico o asimismo metalogénico, se separan bajo la forma de
una sefial residual.

Los ‘métodos _cartogréficos de imposicién zonal se dividen en (Ho-
wart R, T., 1977): o

—métodos globales ,en los cuales se aiusta una funcién general a la
totalidad de los datos; y

—métodos locales, que esliman la superficle geoquimica localmente,
a partir de un nimero resiringido de puntos préximos entre si.

—Métodos globales

Dentro de estos métodos cartogréficos distinguimos esencialmente «
las técnicas que ajustan una funcién polinomial llamada superfice de ten-
dencia, al conjunto total de los dertos: Y. a las que emplean una expan-
sion en series de Fourier bidimensionales. En la DLNA.MLGE. solo apli-
camos la primer técnica mencionada (Spangenberg J., 1984)

N
El andlisis de tendencia es un procedimiento en el cual se asume gue
las variaciones del fondo geoquimico pueden ser descrilas por una fun-
cién cnalitica polinomial de las coordenadas geogrdficas. La forma pre-
cisa de la superficie calculada es la determinada por el método de los
minimos cuadrados, en forma andloga a un andlisis de regresién multiple,

— 82—




En algunas ocasiones se calculan superficies hasta de grado seis (séx-
ticas) o siete (sépticas), si bien las mdas frecuentes son las lineales, las
cuadrdticas y las cubicas.

Observamos que el andlisis de tendencia da buenos resultados en es-
tudios locales, que abarcan un secior reducido; pero da lugar a ajustes
pobres al cqumentar el drea y el nimero de puntos. Los porcentajes de
ajuste. son en general bajos, especialmente en reconocimientos .regiona-
les,. donde la ucatocorrelacién entre las muestras es minima y las tenden-
cias geoquimicas pueden ser mds pequefias que la separcacién entre las
localidades de muestreo. En estos casos no es posible hablar de conti-
nuidad media, en el sentido de la teoria de las variables regionalizadas
de Matheron G. (1962).

La técnica de andlisis de tendencia encuentra un excelente campo
de aplicacién en estudios de detalie a gran escala, en los cuales se lleya
a: cabo el muestreo segin una malla reqular densa.

Idecxlmente la superficie ajustada describe las tendencias regionales,
debldas a procesos geolog1cos primarios; y traduce las variaciones mayo-
res en la composicién geoquimica de la roca madre. 'Los residuales, o
desvmcmnes de los valores observados respecto a la superhme polmomml
englobcm a dos componenteS' (1) desviaciones locales respecto a la ten-
dencia, correspondzentes a fluctuaciones en el contexto geolégico tanto
de origen 11tolog1co petrologlco como pedolog1co, o asimismo métalogé-
n"ic':o, (2) variaciones aleatorias debidas « los errores de manipulacién.
Los tenores resxduales s1gn1f1cort1vos para la prospeccién minera son en-
tonces aquellos que sobrepason un cierto limite critico, que determinamos
a partir de la varianza de muestreo y andlisis quimico .Los residuos po-
sitivos autocorrelacionados sefialan zonas geoquimicas andmalas,

Un andlisis critico de esta téenica cartogrdfica se encuentra en la
bibliografia (Spangenberqg J., 1984) y sus referencias.

—Meétodos locales

Estos métodos de representacién son sensibles a las fluctuaciones ra-
pidas del relieve de la superficie géoquimica.

El procedimiento cartografico implica las operaciones de interpola-
cién de los datos brutos, con creacién de una malla regular; y el traza-
do:de la superficie en base a estos nuevos valores.

Para una distribucién determinada de las muestras, los mapas van
a depender del tamafio de las celdas de la malla empleada para la in-

— 83—




terpolacion, del método de seleccién de los puntos de muesireo que in-
tervienen en la evaluacién de los nodos de la malla, del tipo de ponde-
racién de los datos originales, del algoritmo de cdlculo de los valores
nodales de la grilla, y finalmente del procedimiento grafico de trazado de
los valores interpolados.

Un método cldsico de representacién de la- superficie geoguimica se-
ria el trazado de curvas isovalores o isotenores, en nuestro caso particu-
lar. Dicha técnica es muy expresiva y origina una imagen fdcilmente apre-
hensible de la topografia de la superficie geoquimica.

Mediante la operacién de interpolacién previa al trazado de las cur-
vas isovalores se logra una generalizacidn en extensién de la variable a
cartografiar, suprimiendo las fluctuaciones locales aleatorias ,de forma
tal, que en el mapa definitive sélo son legibles las variaciones espacia-
les - de cierta - continuidad. El empleo masivo de curvas isovalores puede
conducir entonces o despreciar las discontinuidades locales de los fe-
némenos geoquimicos examinados, al igual que detalles importantes de
su estructuracién. Cuanto mds fragmentaria sea la informacién, debido a
una configuracién del plan de muestreo inadecuada para la correcta des-
cripcién de la configuracién geogréfica de la sefial geoquimica, tanto me-
nor serd la utilidad de esta modalidad de visualizacién cartogréfica. En el
caso de muesiras de sedimentos de lechos vivos e incluso aluviones, se
necesita tomar en cuenta que el soporte efectivo de los elementos no co-
rresponde al soporte real de los mismos, sino que es representativo de
toda el drea de la cuenca de drenaje ubicada encima de la estacién de
muestreo; dependiendo de la topografia, la hidrografia y de los proce-
sos pedogenéticos.

Los cdlculos de interpolacién deberian en teoria considerar las pro-
piedades vectoriales de las variables goequimicas, es decir la direccién
y el sentido de la lixiviacién. Es asi que la aplicacién de la representa-
cién por isovalores en estudios de reconocimiento regional de baja den-
sidad de muestreo, requiere interpolaciones drasticas entre valores vecto-
rigles puntuales heterogéneos, que pueden corresponder a diferentes uni-
dades geoquimicas, dando origen a mapas sobrealisados, donde la es-
tructuracién de la sefial geoquimica es dificilmente distinguible.

En estudios tdcticos a malla cerrada la autocorrelacién de las mues-
tras de suelos y su filiacién con el substrato es mucho mayor que en un
estudio estratégico y asimismo el contexto geolégico suele ser més ho-
mogéneo. En consecuencia los cdlculos de interpolacién y alisado resul-
tan perfectamente licitos y pueden llevarse a cabo matemdticamente.  El
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trazado de curvas isoconcentraciones; en este tipo de trabajos posibilita
la apreciacién directa del contraste y relieve de las anomalias geoquimi-
cas (figura 15).

Otro tipo de mapas se basa en la representacién por demsidad varia-
ble o sombreado varichle. En la DLNA.MLGE. empleamos esta técnica de
visualizacién en conjuncién con un procedimiento de interpolacién basa-
do en el método de medias méviles. El sector estudiado se particiona se-
gin una malla reqular en celdas cuadradas. Los nodos de la malla se’ va-
lorizan promediando los valores de las muestras dentro de cada celda,
conjuntamente con los de las celdas inmediatamente adyacentes. Esta
modalidad de cartografia automdtica es sumamente Util en prospeccién
regional, yo que dof una imagen muy expresiva de las variaciones o gron
escala del relieve geoquimico, delineando las unidades estructurales bien
diferenciadas (figura 16).

2.6.3.3. Mapas de anomalias geoquimicas

El objetivo del trazado de los mapas de anomalias geoquimicas es la
puesta en evidnecia de zonas de comportamiento atipico, que pueden es-
tar manifestando la presencia de una mineralizacién.

Uno de los mapas més simples corresponde, como ya vimos, a la
representacién del cardcter medionte simbolos de tamafio variable, segin
la clase a la que pertenecen los valores (ver figura 14). La seleccién de
los limites de las clases puede realizarse de diferentes formas: tomando
intervalos aritméticos o logaritmicos iguales, empledhdo los pardmetros
de tendencia central y de dispersién de la distribucién de fondo normcl
del sector, dividiendo el intervalo de variacién segun determinados percen-
tiles (p. ej.: 10, 20, 40, 60, 80, 90, 95, 99 y 99.9%,) siguiendo las inflexiones
naturales de la curva de reparticién de frecuencias, . .

Para la comparacién directa de los mapas de anomalias de diferen-
tes elementos resulta prdctico aplicar técnicas de cartografia de datos
normalizados. Todos los procedimientos comienzin por particionar el con-
‘unto de muestras en unidades homogéneas segun los facies litolégicos,
pedolégicos o metalogénicos; y calculan en cada uno de ellas los limites
criticos, Lj, ya sea a partir de los pardmetros estadisticos o de represen-
taciones graficas de las distribuciones. Las variables graficadas son de
la forma:

Yj = Xj — Lj o directamente por estandarizacién: Zj = Xj — Xj
Lj Sj
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Estos métodos originan representaciones cartogréficas muy expresi-
vas, dado que los valores cartografiados miden directamente la anomali-
cidad de las muestras. La eleccién de los intervalos de las clases es
inmediata, por ej.: 0, 0.5, 1, 1.5,:2, 25 y 3.

Ofras técnicas que originan mapas de anomalias geoquimicas son
las que se basan en la representacién de los tenores residuales obtenidos
en andlisis de tendencia o cdlculos de regresién multiple " (figura 17).

2.6.3.4. Mapas multicomponentes.

Los mapas multicomponentes combinan las variaciones de més de
un cardcter en una representacién gréfica. Es asi, que facilitan en forma
importante la comparacién de la distribucién areal de los tenores de dife-
rentes elementos en estudios de prospeccién geoquimica multielemento.

Un procedimiento gréfico emplea flechas de longitud variable en
una roseta, y logra representar un mdéximo de cuatro elementos en un
mismo mapa (figura 18). El examen de este tipo de mapas permite deli-
near diferentes facies litogeoquimicos, dreas de interés metalogénico, o
simplemente zonas de un comportamiento geoquimico particular.

En otra direccién se encuentra la cartografia de nuevas variables, de
la forma de combinaciones aditivas ¢ multiplicativas de ciertos elementos,
que puede considerarse como un andlisis factorial empirico.

El mapeo de las coordenadas factoriales constiluye otra técnica de
cartografia multicomponente muy util para la interpretacién de los resul-
tados del andlisis factorial en término de diferentes procesos geoquimicos.

Finalmente, debemos decir que ninglin método de cartografia auto-
mdtica es de aplicacién universal. Cada técnica es capaz de describir o
revelar determinado tipo de fenémemnos o estructuras geoquimicas, La
mejor explotacién de la informacién disponible sobre un sector dado, re-
quiere, entonces, el uso de diferentes métodos de representacién carto-
gréfica, simulténeamente a la aplicacién de los tratamientos estadisticos.

La eleccién de una técnica particular va a ser funcién esencialmente
de la naturaleza de los datos a procesar y del obietivo del estudio.

2.6.4 Interpretacién de los datos

La interpretacién de los resullados geoquimicos multielementos por
medio de las técnicas de cdlculo estadistico y cartografia qutomdtica des-
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FIG.17: Residuales de la regresion

Cu = 0.855 Fe +0.074 Ni+ 0.165V
calc
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critas anteriormente conduce al establecimiento de mapus de sintesis. Es-
te tipo ‘de documentos- cumplen un doble objetivo:

—precisar las unidades litogeoquimicas puestas en evidencia; y
—fijar las anomalias o zonas anémalas -seleccionadas.

Los mapas de visualizacién de medias moéviles de los tenores brutos,
conjuntamente con la representacién de los resultados del andlisis fac-
torial y tombién del andlisis discriminante permiten determinar unidades
geoquimicas homogéneas, que son esencialmente examinadas en funcién
de la reparticién de los facies litolégicos. En el caso de que el soporte
de la informacién geoquimica no padezca de una aloctonia- importante en
los veciores horizontales puede resultar una imagen litogeoquimica bas-
tante precisa del sector estudiado. Esto permite definir el espectro geo-
quimico de los diferentes litofacies y en algunos casos, v. gr. en qusen-
cia de una densidad de afloramientos adecuada, resulta de gran utilidad
en el mapeo geoldgico.

Los mismos criterios son empleados para determinar el ambiente geo-
quimico de cada estacién de muestreo, y particularmente el de las loca-
lidades andémalas,

La seleccién de las anomalias se lleva a cabo en funcién del contras-
te de los tenores, la asociacién de elementos qua la caracteriza, y por su
coherencia espacial. La anomalicidad de los tenores es referida al con-
texto geolégico y geoquimico local y la coherencia espacial de los mis-
mos se examina en relacién con las caracteristicas oro-hidrografias y pe-
dolégicas zonales. De esta forma se busca discriminar las anomalias sig-
nificativas desde un punto de vista metalogénico de aquellas pardsitas,
ligndas a una litologia particular (formacionales) o a procesos pedogené-
ticos.

La interpretacién eficaz de los resultados de una prospeccién geoqui-
mica multielemento requiere entonces la confrontacién de la informacién
quimica con la geolégica, topografica y pedolégica y es una tarea deli-
cada a la cual no podemos asimilar un procedimiento predeterminado.
El examen de las anomalias geoquimicas, tanto en la fase de su selec-
cién en el reconocimiento regional, o a nivel de su estudio detallado por
medio de prospecciones técticas es un proceso complejo y ciertamente
subjetivo que se basa en la experiencia personal del geoquimico.

Finalmente diremos que la fase de tratamiento e interpretacién de
la informacién geoquimica de un estudio estratégico tipo (una hoja geo-

— a1 —

/




grafica al 1/50.000 cubierta con una densidad media de 1-2 muestras :por
Km?) desde el registro de los resultados, en la base de datos hasta la ob-
tencién de un documento de sintesis implica el trabajo de 15 a 20 dias
(dependiendo en parte de la disponibilidad de las facilidades 'computacio—
nales) de un técnico especializado. :

3. Resultados obtenidos

En este capitulo :realizamos algunas consideraciones generales sobre
los resultados obtenidos por la prospeccién geoquimica en el marco ‘del
Inventario Minero.

Una discusién completa de los resultados se encuentra en una serie
de informes en los cuales se presentan los resultados analiticos brutos,
con el delalle del tratamiento e interpretacién de los mismos y los diferen-
tes documentos carlogréficos. Asimismo los resultados de los trabajos rea-
lizados hasta enero de 1982 fueron expuestos en forma sintética en el
informe final de la misién B.R.G.M. (1982).

3.1. Resultados de la prospeccién estratégica

Hasta el momento poseemos los resultados completos del reconoci-
miento estratégico de 18 hojas al 1/50.000, de las cuales 13 ya habian si-
do estudiadas al finalizar la misién B.R.G.M.

En la figura 19 se indican los fotoplanos que fueron cubiertos por la
prospeccién regional, habiéndose onalizado las muestras correspondiern-
tes y procesado los resultados obtenidos.

En la tabla 4 se detallan las: superficies prospectadas y el niimero de
muestras extraidas.

Fueron tomadas y analizadas para 22 elementos 13.357 muestros re-
partidas sobre 11.356 km2.

Durante la fase de interpretacién se seleccionaron més de 150 ano-
malias geoquimicas estratégicas, de las cuales un dlto porcentaje pre-
senta una paragénesis polimetdlica: cobre-plomo-zine, con frecuencias
acompaiiados de tenores en As, Ag y/o Mo. La mayoria de estas anoma-
lias se encuentran dentro de la serie volcano-sedimentaria de Minas (fo-
toplano Puntas del Yerbal, lisla Patrulla, Polanco, Fuente del Puma, Las
Animas, ...} y en la faja epimetaméifica de Paso Severino (Mal Abrigo).

Dado el cardcter esencialmente introductorio de este articulo no co-
rresponde entrar en un examen de las ariomalias por fotoplano, lo cual
ya fue reqlizado en los informes correspondientes a cada estudio.
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Zonas de prospeccién Superficie cubierta Km?2 Numero de muestras
ISLA CRISTALINA
Las Flores 550 1042
Amarillo 510 925
Alborada 880 530
Moirones 396 220
CICLO MODERNO
Puntas del Yerbal 680 733
Isla Patrulla 680 1027
Treinta y Tres 680 660
Valentines 680 769
Polanco 660 685
Cerro Partido 660 667
Arroyo del Soldado 660 1282
Minas 360 433
Fuente del Puma 660 737
Las Animas 660 738
FORMACION
PASO SEVERINO
Florida 660 752
Mal Abrigo 660 753
Rosario 660 714
FORMACION
ARROYO GRANDE
Paso del Puerto 660 690
TOTAL 11.356 13.357

Tabla 4: Zonas reconocidas por prospeccién geoquimica estratégica:
superficie cubierta y ‘miimero de muestras extraidas y anali-
zadas,
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3.2. Resuliados de controles tdcticos

El primer estudio tdctico, de carécter metodolégico fue’ realizado pot
la misién BR.G.M. sobre una amomalia polimetdlica (Cu-Pb-Zn-As) del
fotoplano Las Animas. Este trabalp permmé analizar la malla de mues-
treo en funcidon de la respuesta geoquimica. Se concluyé que dadas las
condiciones de dispersién geoquimica reinantes en la regién estudiada el
puso de muestreo o lo largo de los perfiles no puede superar los 100 m.

En la préctica observamos que al cerrar la malla, se confirma, en
los casos positivos, la cnomalia estratégica obteniéndose un considera-
ble aumento del! contraste de la anomalia. Sin embargo, dicha malla no
permite definir con precisién el relieve de las anomalias ni las dimensio-

nes de las mismas, para lo cual se necesitarian tomas cada no mds de
50 m.

El procedimiento mds eficiente consiste en llevar a cabo un estu-
dio metodolégico previo a la realizacién del trabajo de prospeccién defi-
nitivo, con el propésito de determinar el paso Sptimo de muestreo al igual
que el horizonte pedolégico representativo. En esta primera fase se logra
una mejor adaptacién de la metodologia de prospeccién geoquimica al
objetivo y naturaleza del estudio de detalle a realizar (Spangenberg J.
1983c¢).

Es asi que un estudio metodolégico realizado en los alrededores de
la mineralizacién a pirrotina-calcopirita-blenda conocida como Mina
Oriental sefialé que un paso de muestreo de 25 m. con toma de suelos
a 40-50 cm. de profundidad se adapta bien a la prospeccién de dicho
cuerpo mineralizado, evitando la contaminacién superficial provocada por
los antiguos trabajos mineros.

3.3. Consideraciones generales sobre la metodologia empleada

Mencionamos anteriormente que los resultados de estudios técticos
realizados sobre anomalias estratégicas pusieron en evidencia que la
dispersién geoquimica en las zonas del zécalo prospectadas es relaliva-
mente reducida. j

Esto ya fue examinado en el informe final de la misién B.R.G.M.
(1982), donde se explican las caracteristicas de la respuesta geoquimica en
funcién de diferentes factores, (climéticos, morfolégicos y pedologicos):

—clima templado

———morfoidézia genémlm’énte poco acentuada
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—red hidrogréfica reqular pero poco densa
—suelos poco profundos y poco evolucionados
—cobertura vegetal uniforme, que limita los procesbs, exosivos.

Diferentes estudios de optimizacién de la metodologia de prospeccién
geoquimica hon podido establecer que en climas temiplados el compo-
nente detritico es el determinante de la dispersién geoquimica (Wilhelm
et al, 1978; Laville-Timsit et al, 1979; etc.). Pero dadas las condiciones oro-
hidrograficas de las regiones del Uruguay estudiadas y considerando la
cobertura vegetal uniforme —esencialmente pasturas naturales y mon-
tes—, es de esperar que la dispersién mecénica en los alrededores de los
cuerpos mineralizados investigados sea reducida. Los resultados de varios
trabajos de prospeccién de detalle estén de acuerdo con una dispersién
geoquimica de este tipo.

Las condiciones de dispersién geoquimica explicarén el bajo contras-
te de las anomalias geoquimicas. Es asi, que en la fase interpretativa exa-
minamos en forma detallada a la sefial geoquimica aiin o bajos tenores,
intentando revelar mismo aquellas desviaciones débiles respecto a los
niveles de fondo establecidos.

En ocasiones, la seleccién de las anomalias tenues es facilitada por
la informacién multielemento, que indica una paragénesis geoquimica
tipica de mineralizaciones sulfuradas.

Conjuntamente con el estudio del espectro geoquimico el andlisis de
la coherencia espacial de las variaciones de las tenores asiste en la co-
rrecta seleccién de las cnomalias.

No obstante, en algunos casos se seleccionan anomalias pardsitas
debidas tanto a fenémenos pedogenéticos locales o a fluctuaciones errg-
ticas introducidas en la sefial geoquimica por los errores de manipula-
cién. Se trata generalmente de anomalias puntuales, con un elemento do-
minante, y a veces con tenores cercanos al limite de dosificacién anali-
tica (Au, Ag, Mo, Sb, W, Sn y Cd). el

Sin embargo, estas anomalias puntuales poco contrastadas no pue-
den ser despreciados, y en el cuadro de un reconocimiento sistemdtico de-
ben ser controladas. Dadas las condiciones de dispersién geoquimica de-
bemos considerar que dichas anomalias, a priori poco prometedoras, pue-
den estar revelando la presencia de una mineralizacién significativa, A
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titulo de ejemplo citamos el descubrimiento de un sombrero de hierro a
Cu-Mo-As-Ag a raiz de una cnomalia puntual a 10ppm en Mo y un te-
nor en cobre poco contrastado (80ppm).

Otro punto importante es la ausencia de recubrimientos —préctica-
mente general— pedolégicos aléctonos. En general los suelos son residua-
les y la filiacién de los materiales de alteracién superficial con la roca
madre es muy elevada. Por consiguiente, las imdgenes geoquimicas pro-
venientes de estudios, tanto regionales como de detalle, concuerdan muy
bien con la cartografic geoldgica y constituyen asimismo un excelente
complemento y apoyo a la misma. Un ejemplo de aplicacion de la car-
tografia geoquimica al mapeo de intrusiones graniticas fue descrito ante-
riormente (Spangenberg J., 1984).

Finalmente recordemos que es necesario tomar en cuenia que la
prospeccién estratégica llevada a cabo con una densidad de muestreo de
1 @ 2 muestras por km? no puede ser considerada un método. de explora-
cién exhaustivo. En efecto, se trata més bien de un método indirecto de
prospeccién, aplo para caracterizar rapidamente la vocacién metalogénica
de las regiones estudiadas y para sefialar las zonas menos extensas (ue
serdn el objeto de estudios mas avanzados y costosos.

Podemos afirmar que los métodos de prospeccién geoquimica emplea-
dos han cumplido exitosomente su objetivo, al poner en evidencia un im-
portante nimero de anomalias de diversa paragénesis.

El control de estas anomalias estratégicas con una metodologia geo-
quimica bien adaptada a las condiciones locales permitird establecer con-
juntamente con los estudios geofisicos y geolégicos, el valor real de las
zonas seleccionadas.

Un programa de trabajos tacticos (geoquimicos, geofisicos y geoldgi-
cos) sobre los antiguos indicios mineros y las anomalias geoquimicas re-
gionales hard posible el descubrimiento y evaluacién de los yacimientos
subaflorantes presentes. La interpretacién dindmica y bien integrada de
los diferentes resultados obtenidos, aportard gran informacién sobre la
aplicabilidad de las técnicas prospectivas empleadas, conduciendo de es-
ta forma al establecimiento de una metodologia de exploracién minera
perfectamente operacional en el contexto uruguayo.
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