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RESUMIN

La explorcci6n minerq moderncr se orientq principclmente ql estudio

de cuerpos minerclizados subqflorcntes o no cflorantes Por medio de nue-

vos métodos de prospecci6n. Entre estqs técniccs prospectivcs se encuen-

tron los métodos geoguimicos, que intentcrn poner en evidencic la presen-

cia de posibles cuerpos minercrlizodos por medio de lq identificcci6n de

uncr repcntici6n de tenores cn6malq en los mcrteriales superficicles qcce-

sibiès cl muestreo.

El descrrollo de técnicqs de cnélisis espectrométrico multielemento,

con dosificqci6n simulténea de més de 20 elementos trqzqs, hizo de lo
metodologio geoquimicc unq herrcrmientq potente qltamente e{iccs en

reconocimientos mineros reg'ioncles.

El grcut volumen de dcrtos numéricos, que resultc de este tipo de

estudios, uniccnnente puede ser procescdo e interpretcldo mediqnte lc apli
cqci6n de diversas técnicas estadfsticas y ccrtogréIiccs con lc oyudc de

un computcdor.

La informaci6n EeoErimicq multielemento permite el estudio de los

dilerentes fqctores geotégicos-litol6gicos, pedol6gicos, metclogénicos, etc'

responsobles de los fen6menos de diferencicrciôn geoquimicc, facilitando
lq selecci6n de zonss anômolcrs en ciertos elementos en un crmbiente geo-

quimico determinado. Asimismo, el cn6lisis multielemento crnpli6 el es-

pectro de lqs técniccs de explorcci6n geoguimica, crdcrptÉndolas q los re-

quisitos de un inventcrio minero.

En nuestro pcris se han comenzado q emplecr los métodos de pros-

pecci6n geoquimicc multielemento en forma sistemÉtica c Pcrtir de 1980

con la inicicrcidn del progrcmc Inventqrio Minero Nqcioncl.

La revelaci6n de un ntimero importcrrte de anomalics estrctégiccs, en

<rlgunos cqsos yq controladas por estudios de detalle, hcr permitido lc
localizcrci6n de obletivos mineros desconocidos hqstc el momento.

En este ircibcio exponemos los crspectos gienercles de lc metodologic

empleada.
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METODOS DE EXPTONÀCION

GEOOUII\4ICÀ EMPTEÀDOS EN Et INVENTARIO

MINENO NÀCIONÀL

]. lntroduccidn

En el pcrscrdo, lc etxplorccién minerq era conducida por ge6logos o
prospectores, çlue investigcbcn los cfloromientos, intentando descubrir cl-
gunc expresi6n viçual relcrcionqda con lq presencicr de uncr minerqlizqci6n;
o qnqlizqbqn los sedimentos de los drencjes en buscq de minercles pe-
ssdos; resistentes <r lq qltercci6n supergéniccr (oro, ccrsiteritc, scheelita,
etc') y, por consiguiente, cqpaces de concentrqrse en los cluviones y elu-
viones.

sin emborgo, lcr erq de lq observqciôn directc llegô <r su fin unû vez
gue fueron hcllqdos y, en lc mcyorio de los ccrsos, tcnnbién explotad.os,
los yccimientos cflorqntes més importcntes.

Podemos citqr cr titulo de ejemplo en nuestro pcris, el descubrimiento
y explotccidn q lines del siglo pcsado, de los yccimientos aurfferos del
depcrotmento de Riverc y lcs minerqlizaciones de cobre-plomo-zinc de la
regiôn de Minqs (Minq Orientql, Minc Chcpe, Minc Beus, Mina Valen-
cic, etc.).

Surgiô entonces lq necesidod de desarrollar nuevos métodos de pros-
pecci6n minerc que posibilitcrcrn lc exploraciôn de rninerqlizaciones su-
qflotcrntes, cl igucl que no aflorqntes o ciegcrs, cubiertas por unc cober-
turc vegetcl o edafolôgicc centimétrica q mértica o, csimismo, por uncr
formqcién rocoscr estéril. Entre estos métodos se encuentrcm lâs técniccs
fotogeolégiccrs, geoffsicosy geoquimiccs.

Â medicrdos de lq décadc de 1930, comienzcn <r opliccrse, primero en lq
Uni6n Soviéûca y luego en Occidente, los principios de la Geoquimics c
lc explorcci6n minera, emplecndo el andlisis espectrogréfico de elemen-
tos presentes aI estado de trqzas como un complemento c lq simple ob
servacidn visuql

con el desqrrollo de métodos ancliticos rqpidos y precisos, tqnto co-
lorimétricos como de obsorciôn o emisi6n crt6mic, se llego qlrededor de
1960 yc u lc cpliccci6n enformq rutinqric de los métodos geoquimicos
en los programss de evcrluqcidn de recursos minerqles. Se procedio c
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cmqlizqr sisteméticqmente uno o més elementos metôlicos en muestrcs

de rocqs, suelos, qluviones, sedirnentos de lechos vivos, mcrtericl veEetcl,

qgua y mismo vqpores de los suelos o de lc crtm6sferq'

El objetivo de la prospecci6n geoquimiccr es entonces poner en evi-

dencia por vfc guimicc cnoliticq rurc repcrtici6n de elementos qn6mclc

que revelc, a nivel de los mcrteriales superlicicrles qccesibles crl muestreo,

lc presenciq de uns minercrlizaci6n de posible interés metclogénico'

Ën nuestro pcfs son esccrsos los crntecedentes sobre la opliccciôn de

prospecci{n geoquimicc en trcrbcjos de explorcci$n minerc y lc mcryoric

de los mismos no hqn dcdo lugaf c publicccioneÉ ni Iigurcn bcjo lcr lormq

de informes inéditos en los archivos oficiqles. Apcnentemente eI rinico

trcrbcjo documentado corresponde q uncr prospecci6n geoquimicc técticc

d.e cobre realizadc sobre un indicio quri{ero de Isla Patrullq (Goso H. 'y

Umpierrez M., 1967. 1974).

En 1980 comienzs por resoluciôn gubernomental lc ejecuciôn del pre

gïama Inventqrio de los Recursos Minercles del territorio nccionql, me-

dicrrte un contrqto de trcnrsferencis tecnol6giccr entre eI Burequ de Rcrcher-

ches Géologiques et Minières (B.R.G,M.) de Frcsrcia y lcr DI.NÂ'MI.GE., Es

te proyecto de explorcciôn minerq regional se bqsq lundqmeniqlmente en

los rnétodos de prospecci6n geoquimicc, pero como todo programa de in'

ventcnrio mineïo implica uncr acci6n multidisciplincrria con la integrcci6n

de la informaci6n resultante de los trcbojos geoguimicos y lc originada

en los estudios de reconocimiento geolégico y geofisico efectucrdos pcna-

lelqmente.

En los ccpitulos si$rientes evslucmos diferentes aspectos metodol6gi

cos de lcr prospecci6n geoguimicc regioncl gue se llevcr a cqbo en nues-

tro pais, y presentamos brevemente los resultqdos més importqntes obte-

nidos hcrsto el momento-

2. Ld geoquimjcs corno técnica de explotaciin rninera

2.1. Generalidcrdes

Los métodos geoguimicos de explorcrciôn minera se bqsan en lu de'

terminqci6n sistemôticcr de uno o vsrios ccnqcteres quimicos en los mqte-

riqles de lc cortezc terrestïe, susceptibles de ser muestlectdos. Lcs pro-

piedades guimicas generclmente medidos son lcrs concentrcciones de ele-

mentos mcryores, menores o en trqzcts, cl igucl que clgtn pcrômetro lisi-

coçrimico como pH y Eh. lcr nqturc:lezçr del mctericrl muestreqdo permite
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clasificcrr los estudios geoguimicos en litogeoquimidos -muestras de ro-
cqs-, pedogeoquimicos 

-muestreo de suelos, qluviones y sedimentos-,
hidrogeoquimicos -estudio de lcs qguas ncturcles-, geoqufmicos 

-mues-treo de mqteriqles vivos, esenciclmente plcnrtcs, de,nomindndose en este
caso fitogeoqufmicos- y ctmogeoquimicos -muestreo de aire y vqpo,
res--

Los métodos litogeoquimicos son junto c los pedogeoqurmicos, gue
en la uni6n soviética se engloban con los primercmente mencionqd.os, los
môs empleqdos en lcrs compcfiqs de prospeccidn minera.

Et medio muestrecdo es funcidn del obletivo y esccrlcr de lqs inves-
tigcciones geoquimicas en el sector considerodo, dadqs lcs condiciones
geolôgiccs, topogrÉficcs y climdticqs reincrntes en el mismo; y vcrric al
pasar de un trcbcjo de reconocimiento q estudios mds detqllcdos.

En un progrqmq de reconocimiento, el objetivo es cubrir un érec im,
portcnte q escclq regioncl, en buscq de clguna indiccci6n d.e la presencia
de unq mineralizaci6n. Estc primerc prospeccidn estrctégica definirô las
localidqdes qn6mqlas de interés pcrcr lc prospecciôn minercr de detalle,
eliminando en principio lcrs éneqs apcrentemente estériles.

I"os tipos de muestreo mds elicientes pcro el reconocimiento de grcn-
des superlicies corresponde c los sedimentos de lechos vivos y los clu-
viones o coluviones de terrqza o de londo de hondoncrd.a. Estos son re-
prasentclivos de cuencqs de drencje môs o menos vcstcs, lo que permite
el empleo de una densidqd de muestreo bcjcr, generclmente de I q 3 es-
pecfmenes por ccrdc krnz.

Lcr detecci6n de lqs zonqs geoquimiccs an6mqlqs es factible por los
di{erencias existentes en cucnto a lq distribuci6n de clgunos elementos
en el mqterial muestreqdo qsociqdo q unq mineralizaciôn, en compcrrq-
ci6n con cquellos procedentes de un medio esléril.

Lc interpretqci6n de los resultqdos qncliticos de aluviones requiere
el conocimiento de los factores que rigen la relqci6n de la composici6n
quimicc del mcteriql muestrecdo, con los diferentes tipos de roccrs y sue-
los del &ecr de drencje de donde ha derivcdo.

El proceso dinémico conocid.o como dispersi ôn geoqufuntca, por me-
dio del cuql, los elementos son desplazados dentro de pcnticulqs s6lidcs,
sistemqs polict6micos complejos y mismo &tomos ionizqdos c nuevos crm.
bientes geoquimicos; es uno de los temqs môs tratqdos en los libros de
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explorcci6n geoquimiccs, Rose A. W., Hcwkes H. E. y We'bb J. S', 1979;

Granier C. 1973; Beus A. A. y Grigorian S. V', 1977; Levinson A; À''
1980;. ..).

En explorcci6n geoquimicc intereso lc dispersidn geoguirnjca secgn-

daria Glara/kes H. 8., 1967), que tiene lugor en lo superficie por lcl crlterq-

ci6n, erosién, trcnsporte y deposici6n, modificqndo lq distribuciôn inicial

de los elementos guinaicos.

Lc dispersi6n geoquimicc secundcric puede ser el electo exclusivo

de procesos mecÉnicos, como el desplczcmiento de mcterial bajo lc qccién

del viento, <rgucr, glccicres, etc. Lcr asi denominodcr dispersi6n mec&nicq

implica generclmente la mezcla de los materisles; y depende, en esenciq,

de los cqrqcteres climôticos y topogrôficos.

Los procesos quimicos y bioquimicos son m&s complejos, y dcn lugor

c frqcciones de diferentes composiciôn quimicc, lo que se conoce como

diferenciaciôn geoguimics secundqria. Pqrq unc oro-hidrogrofia determi-

nadc lq tempercturcr, el pH y Eh, y lcs octividqdes de los iones en solu-

ci6n controlan, siguiendo lqs leyes de lc termodinômico guimica, lq nq-

turcrlezc y mcgnitud de los procesos de disgiregcci6n y'disoluci6n de mi-

ner<rles primcaios con la sepccrcrci6n de unq fqse inmôvil residucl y uns

fcse migrotriz; lqs cqrccteristicas dinômicqs de crmbcs fcrses; lc qbsorci6n

e intercsmbio i$nico en pcrticulcrs coloidcles; lq redeposici$n de sales

e hidr6xidos poco solrrbles; la neoformcci6n de minerqles en el qmbiente

secundcnio; etc.

Lq dispersiôn geoquimiccr, tcnto fisicc corno çrimiccl, dc lugar c
crureolcs o holos de dispersidn con tenores crn6m,clos, que fcvorecen la

detecci$n de los cUeryos minerclizcdos al crbcncal ung zonc suprcyccente

significctivcmente mayor c la de los mismos. El qmbiente secundqrio es

entonces el môs interesante en prospecci6n geoguimiccr; y lcr compren-

si6n cqbcl de los fen6me,nos de dispersiôn qctivos en él es esencial pcna

lc recrlizcrci6n eficiente de un estudio geoquimico y pcrticulcrmente, pcrrc

lc interpretccidn de los tesultsdos del mismo (Krauskopf K. 8., 1967; Erhart

H., 196?; Levinson Â. 4., 1980).

En zoncs de contexto geomorfoldgico complejo y especiclmente en

presencicr de recubiimientos ql6ctonos importcrntes, los fenémenos de dis-

persidn distorsionqn lc relcciôn rocc-suelos (sedirnentos), y torncn sumq-

mente di{icil lq interpretcci6n de la seflal pedogeoquimicq en lunci6n de

lq distribucidn de unidcrdes litol6giccs, posivles monerclizctriones,. . .
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En sumc, lc altercci6n y erosidn de las concentrcciones minercles y
lc aron vqriedad de procesos crsociqdos, posibilitcn lc detecciôn y se,lec-
ci6n de <rnomqlit:s geoquimiccs en ls Icse de reconocimiento estrctégico.

En los sectores crn6mclos, se lleva a ccrbo un reconocimiento de de-
tclle cuyo propôsito es confirmqr, en prirner lugcr, lcr anomaliq estraté-
giccr y delineqr su formq, extensiôn y nivel de tenores respecto al fondo
medio -contrqste o intensidcd de lc onomalfo- y su posible filiaci6n
con unc mineraliaaci6n. Este estudio conocido como prospeccidn léctîcs
intentaré locclizqr cl supuesto yacimiento generclmente mediqnte un mues-
treo de suelos a mqlla ce.rrcrdc.

Lq tomq de suelos se reqlizo en el érecr seficlcdcr como cn6mqlcr err
lc fase de prospecci6n estrctégic<r, segrin una mqllq de muestreo regulcr
T' un pqso entre muestros, que en Iq mcyoric de los cqsos oscilq enEe
los 20 c 200 metros. Estc modqlidcd de muestreo originc uns informqcidn
més puntucl, gue resultq mÉs efectiva para localizar ls rcriz de lq ano-
mclia superficicl, con lo mcyor precisi6n posible. Lc interpretaci6n de, los
resultqdos de estcr etapa qsiste cI prospector en el establecimiento del
proçJramc de explorcci6n en profundidcd, por medio de trincherqs y per-
forqciones.

El desarrollo de lcs técniccs de espectrometria de emisi6n condujo
ql estcblecimiento de los métodos geoqufmicos multielementos, eni los cuq-
les lqs mueskcs son qnalizqdcrs pqrcr 20 o 30 (a veses ùrcrsto s0) elemen-
tos, tcnto cl estqdo de trqzss como mqcrocomponentes. Tsl es eI cqso
de lc espectrometrfq de emisién c lectura directc en la cucrl se implcrrté
lq alimentqci6n de lcs muestrqs ql qrco en formc de polvo sobre unc
cintcr parc mqximizcr lcr eficiencic del cniïlisis geoquimico (Daniels A.
et ql., 1959; Àtcmcn G. et cl., 1963 y 1965; Craft E. R., lg64; Cameron E.
M. et al., 1967; Moal I. Y. et ql., 1970 y 1979). Més recientemente se per-
feccion6 el empleo de plcsmas como fuente de excitaci6n, introduciéndose
lc muestrq en soluci6n. Lc cltcr temperaturc del plcsmc y Ic mcyor ho-
mogeneidcd de las soluciones respecto cr lcrs muestrqs s6lidas eliminqron
pcrcialmente lqs desventc;âs del cucnrtdmetro: inestqbilidqd del cnco de
excitacidn; fcltc de reproductividqd en el rnueskeo del polvo, limites de
detecci6n demqsiqdo elevados y bcjcr sensibilidcd. Estos métodos, y espe-
cificcrmente lcr espectrometria de emisidn cr plcsmc conductivq permiten
el cmÉlisis de mds de 20 elernentos trczqs, y en clgir:nqs técnicqs es po-
sible dosificcn simultdnecmente los elementos mcryores.

El procescmiento de'l grcn volumen de informqciôn obtenido requiere
necescricrmente el uso de un computcdor.
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Estcr metodologiq modernq de lo prospecciôn geoguimica es cplicado
crctualmente en el Urugucy grccicrs ql conkcto de transferenciq tecnol6gicc
estcrblecido entre el Bureau de Recherches Géologiques et Minieres
(b'.R.G.M.) de' Froncia y lc DLNA.MI.GE. en mqyo de 1980.

El reconocimien'io geoquimico multielemento sistemético reqlizado en

el msrco de Inventqrio Minero del Urugucy implica el qccionqr qrmônico

de unq serie de' técniccs dentro de unq infrqestructurcr gue obcrrccr dife-

rentes unidqdes de lcr DI.NÀ.MI.GE.: e,quipos de prospecto;es, t<rller de

preporcci6n de muestrqs, lcborcrtorio quimico-crnclitico, y los servicios de

geoquimica apliccrdcr e informÉtica.

El diagramc genercl de lcr Iigurc I muestrq esquem6ticqmente lq !n-

tercorrelqci6n entre las cliferentes operociones, involucradqs en el pro-
grq$ia de prospeccién geoquimiccr, desde lq tom,q de lcs mueslrqs q lcr

interpretaci6n de los resultqdos qnqliticos, y coïresponde q unc adcpta-
ci6n c lqs condiciones locqles d.el experimentqdo por el B.R.G.M. en lcr

,ilti*o décqdc tcnto en Frqncia metropolitqnq como qsimismo Guycno,
Zaire, Portugcl, Indonesiq, Irûn, etc.

Consideraremos cr càntinuqci6n lcs etcpqs esencicles d.e lc prospec-

ciôn geoquimicc, tcrl como son operqcionqles en el Inventcrio Minero l.Iq-

cioncl:

-r- muestreo

- pretrctamiento de lcs muestras

- 
qnélisis :

- procescmiento e interpretcrciôn de los resultcdos

2.2. Mueslreo

Como vimos en Ic secci6n cnterior, la informaciôn geoquimicq mul-
tielemento surge de la evqluqciôn cucntitqtivq de diversos ccrccteres -te'
nores de elementos genercrlmente presentes cl estqdo de trqzas-, medicn-
tre lq ccci6n de un dispositivo de medidc sobre eI cdmpo de lcs observc-
ciones (Leymaire P., Ig72; Roche H. y de la Grsndclqude Ph., 1972),- ,

En lo concerniente a lo significcrci6n de los dqtos, se plcntecr un pro-

blema sumcrmênte importcnte, que es lcr cdcptclei6n del sistema de obser-

'vqei6n en explorcci6n geoguimicq.
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. À lc rep<rrticién real del o de los elementos considerados en el sec-
tor, se confrontc lc configurccién del muestreo ccrcrcterizcdq por lc na-
twaleza, tcrmqfio, densidqd y posicioncrniento de los especimenes recolec.
tcdos y sometidos c cnÉlisis.

El vclor de los resultados vc c depender esenciqlmente de lq inter-
correlcci6n entre lq conligruraci6n d,el muestreo y lc configurqci6n d,e lcr
distribuciôn espccicl de los elementos dosificados. Cuqnto mejor se conoz-
ca ls relqci6n dispositivo de observqci6n-estructurq del ccrmpo de obser-
vaciôn, més l6cil serÉ lq interpretcciôn de los dctos geoquimicos. Leymcire
P' (1969) €:qpone detallodcmente la relaci6n entre los dctos geoquimicos y
el muestreo, en términos de lq teoria de lc informqci6n.

2.2.1 Modcrlidodes dej rnuestreo

El relevcmiento geoquimico estrcrtégico que se reqli'.ra en el Urugucy
estd bcsado en el muestreo de mctericl qluvionqr. tos sluviones linos ex-
trcridos de cursos de cauc secundqrios constituye el tipo de m,uestrqs mds
elicientes q nivel de estudios de reconocimiento regional, puesto que son
representativos -en el sentido de lc mejor muestrc compuesta nstural-
de todos lqs roccs y suelos de la cuêucq de drencrje,

En la prdcticc, lcs muestqrs lqcolectqdcs pueden clasificarse en cuq-
tro tipos, en orden decreciente de representcrtividcrd:

*sedimentos de lechos vivos, que conesponden ql materiql fino del
fondo de lqs cqfiqdqs (generclmente se mezclqn con muesirqs sobre cqdq
vertiente lcrterol), y dcn luEcr q uncr excelente imcrgen geoquimico del irreo
de Ic cuenccr de drenaje qgucs crrribq de la estqci6n de muestreo;

-suelos en flqt, que son tomqdos en los suelos consolidodos sobre
lcs mérgenes de lqs caflqdqs y corresponden c cntiguos aluviones;

-suelos en fondo de hondoncdq, cusndo el drencje es poco qc€n-

tucdo; y

-suelos verdqderos, cucndo el desqrrollo de lcr red hidrogrô{ica es in-
suiiciente porc clccnzar la densidcd de muesireo deseqdc.

Las tres primercs modalidcrdes de muestreo dcn lugcr a muestrqg re-
presentcrtivcs de un érec relstivcmente importcrnte, y lcs observqciones
reclizqdqs sobre ellas tienen un cccrécter vectoriql. tos suelos propicrmente
dicùros proporcionccn uncr inlormcci6n més puntucl,

En el c<rmpo se codificqn el tipo de muestrc, los litofccies predomi-
nsntes en lc locqlidcd de muestreo, Ic presencia de cultivos y posibles
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fuentes de po1uci6n, por ej.: ontiguos trcbcjos mineros, terrcplenes, dese-

chos, etc. Estos dctos conformqn lqs ccrqcteres extrinsecos de la infor-
maci6n geoquimica y son de gron utilidcd en lq fqse de interpretqciôn.

En los estudios tdcticos es empleado el muestreo de suelos verdqde-
ros, (pcse del horizonte B o horizonte C) puesto que estos proporcioncn
unq informocidn bien locclizodc.

En presencic de minerclizqciones subqflorqntes, el muestreo de sue'

los residuqles se odaptc muy bien q los requisitos de los estudios tdcticos.
Ls clta dependencic y simplicidcd de la inlormqci6n permite inferir la
posici6n de lq fuente minerqlizqdq en lc rocq mqdre, tomondo en consi-

deraci6n el desplazcmiento de mdtelia determincrdo por la topogrofic loccri.

Frente c la presencis de un recubrimiento qlôctono csp€so, el fcc-
tor de dependenciq es menor, pues lss minerqlizqciones ocultss Flr unct

ccrpcr de mqteriql estéril no dan lugor q un hcrlo de dispersi6n superycrccn-
te tqn fdcilmente detectsble.

A pesar de esto, es posible opiimizcrr la sefi.cl geoquimiccr vqriqndo
la profundidad de muestreo. Con {recuencic procedemos o determincxr el
horizonte de muestreo representctivo medicrnte un estudio metodol6gico
previo q lq realizcciôn de lc prospecciôn tÉcticc definitivq.

En delinitivq, como qfirmqn Rose À. W. et crl (1979), si los efectos re
lqcionqdos q lq minercrlizqcidn son intensos y' relcitivcmente locqles. su

distinciôn de los proceËos' normqles es simple; por el conircrric, si los efec-

tos son débiles y se relqcionqn q lc mine:alizqcidn de m<rnerq compleja,
lcr interpretqciôn de los dctos geoquimicos es môs complicad<r. Quedcr en-

tonces en evidencicr, que la interpretcci6n de los dqtos es m,*s {Écil y di-
rectq, cucndo se dispone de mayor in{ormcciôn sobre el omhiente gric

rodeq lq estcciôn de muestreo y especiclmente sobre la conexi6n dei ma-
teriql muestreqdo con el substrqto.

En lo que respectq cr lq contidaC cle mqteriql extrqido en lcs'puntcs
de muestreo, q veces, es necesqrio considercr los tipos de an6lisis a los
cuqles ser6n sometidcs lcs muestrqs. En genercl es suficiente extrqer mues-
trqs del orden de los 5009. que unc vez tomizqdos cr l25um, conducen s
un minimo de 60-80q de sedimentos finos.

En lcs compcËcs de geoquirnico estratégicq los prospectoïes m.iCen lu
rcdicctividad en lqs locclidcdes de mueslreo mediqnte el usc de c:nii-
l6metros Mount Sopris SClSlÂ o los SPP-2 de origen frsncés, y eslirncn

el pH de los qguqs emplecndo pqpel pH-imetro.
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,2,.2.2 DePsidcd de muestreo

Lcmisi6nB'R:GÀ4'llev6acqbounexctrne]ldelqscondicioneslocq-
les, esenciqlmente desde el punto de vistc de lc morfologia y de lcr red

hidrogrôficu, concluyendo gue con un muestreo del tipo sedimentos de le-

"lrosvivoss6losepodriccontcrrconunctdensidaddelCI2nuestrcrsporcqdc Km2. Urro *oilo m&s densq conducir& cI etrqer unq proporciôn im-

porlonte de muestr<rs cle suelos, poco representctivqs en prospecciôn es-

trctégicas, y hcbricr sido incgmpctible con lo superlicie c.lubrir y los me-

dios disponibles (Misi6n B.R.G.M., t9s2). un enscyo reqlizqdo sobre dos

hojcrs al l/50000 (tcs Flores y Treintc y Tres) demostr6 çrue unq densidad

de t ô 2 muestfqs por Kmz puede considerqrse qdecuada porc lc regiôn

quri{ercr de lc lisla ôristcxlinc y pcrc lqs zonss donde el ob1etivo de inves-

tigcci6n son los metqles de base'

Àctucrlmente,conociendolcrespuestolitogeoquimico'delcsregiones
yc estudicdqs, lo que ho permitido ccrrcrcterizcrr lq vocaci6n metalogénico

àe lo* diferentes formqciones geol6giccs, se modelq Ic densidad de mues-

treo en funcidn de lc in{ormqci6n geol6gica obtenidq por los equipos dc

ge6logos en un reconocimiento previo de lcs zoncs (I prospectcr. Lc clen-

sidod de muestreo oscilcr entonces entre I c 3 6 4 muestrqs por Kraz'

Evidentemente no se puede consicleÏqr que el rnétodo emplecrdo secr

exhqusiivo; pero si posibilitcr lq detecciôn de locclidcdes on6mslcrs redu'

cienco los superlicies cr cubril sn estudios mâs qvqnzqdos.

Lcr seloccidn preliminnr de los puntos de muestreo se realizo en bctsc

., Iotos qéreqs y .rr, àopo at 1/53000 de lc reC hidrogrâficc con una gril)a

guilométrica

Enloquerespectaqesiudiostd'cticospodemosdecirguel(Imcl]ade
muestfeo es generolmente regulcn (cucdrqda o rectongulqr), con un Foso

que oscilc ,entre 20 c 200 m. y dependerô de la ncturqlezq del prospecto'

Cuqnd.o se , trqt(I de qnomqlios bien estructurcdcs se prefiere lc realizc-

ciôn d.e perfiles geoquirnicos muy espcrciados (500m. o mris)( perpendicu-

lcrres cr lc alinecrciôn estructurql, con tomqs de muestrcrs cr un paso de 50

6 100m.

Frente c qnomqliss estrotégicqs poco extensqs, que es necesqrio con'

iirrnqr, g zoFqs an6mqlqs mu1, cmrpliqs, en lqs cucles se busccr reducir y

determinqr con mcyor precisi6n el drea q someter a controles de.d^etslle'

es convenientc emplear unc{ fase prospectiva de malla interme'Ciq enire

lo estrctégiccr y Io tôCticc. La misi6n D.R'G.M. denomin6 semjldctjca o

esta modqlidad de prospecci6n geoquimiccl. Se trcrta de un control con unq
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mallc de muestreo de l0 q IS muestrss por Kma, gue comprende Iq toma
de los mismos tipos de mqterisles de alterqci6n superficial -aluviones ysuelos- gue un reconocimiento estrqtégico. En corxrecuencicr, si conside_
rcrmos lc ncturqleza de las muestrcrs y el objetivo del estudio, es môs qde-
cuqdo sustituir lq denomincrci6n de semitôcticq por lc de prospecciôn es.
tratégiæ orientcdo.

2.3. Pretrqtqmiento de los rnuestros

Lcr prepcrcciôn de las muestrcs implicc las opercciones de seccrdo,
tcrmizqdo, envose y clmccencmiento de lqs muestrcrs.

Estc fqse se llevq q cabo en un tqller acondicionqd.o especiclmente
pcra dicho servicio.

Lqs muestrqs se secqn dentro de bcmdejcs plésticcs en un ambiente
completamente vidrecrdo, en formc tcl de cprovechor ql môximo lc ener_
gfc solcn, y cclefcccionqdo eléctriccrnente. una vez s€ccrs, lcs muestrqs
son disgregcrdas en morteros y tcmizadas c l25,um, Lq frcrcciôn fincr es
conservqdq en tubos de pldstico de 30g de ccpccidcd. cproximcdc.

De cqdc muestrq se qlmqcena un tubo como testigro y otro es enviq_
do a los lqborctorios pcrc su snélisis guimico.

2.4. .An<ifisis quimico

tas muestrcs geoquimicqs estrctégiccs son objeto de cnûlisis mul_
tielemento por espectrometriq de emisi6n plcsmc (EEp; s, los laboratorios
de Ia DI.NA.MI.GE. Este método fisicoqufmico posibilita el cnélisis simul-
t&neo de 22 elementos pcrrcr cqda muestrc (Boucettq M. y Fritschs I., lgTg).

À continuqci6n, dcmos ra ristc de ros erementos qnurizcdos y ros res-
pectivos limites inleriores de dosificcrci6n (que no concuerdcn necescriq_
mente con los lfmites de detecci6n):

0.r0%
lOpprn
lOpprn
tOppm
lOppm
lOppm
2Oppm

20ppm
lOppm
l0ppm
l0ppm

Ni
Cr
Ag
Sn
v
Mo
Co
Be

cd
Y
Nb

Fe2O3

Mn
Ba
P

V
B

sb
Às
Pb

Zn
Cu

l0ppm
l0ppm
0.2ppm

20ppm
l0ppm
2ppm

lOppm
lPpm

IPP*
SPpm

IOppm
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Distinguimos un elemento mcyor, Fe2O3, dos elementos menores, Mn

y P, y 19 elementos al estqdo de trcslcts,. B'cI, V, 8,...
El cnalisis quimico multielemento aument6 considercblemente lc in-

{ormcrciôn Eeoquimicc cdguiridcr en los estudios de prospecci6n regional,

modiliccndo en formq importcnte los criterios de interpretuciôn (Bertrc-

neau J. et cl., 1979; Beguinot I. et cl., 1979).

El estudio de lqs vqriqciones de mÉs de un elemento conduce s de-

Iinir lcs qnomqlics geoquimicos yq no en lunci6n del tenor del metcl de

bcse prospectado, sino gue en término de uncr asociaci6n de elementos.

Es crsi que el uso de elementos indicqdores o asociqdos c la mineralizq-

ciôn, como lo son Mo; À9, Au, As, Bi, Col, Bq, entre otros, facilitc lol je-

rorquizcci6n de las qnomqliqs detectcdas, diferenciando lcs de interés

motclogénico de lqs pcuôsitos o fqlsqs, de origen formqcionql o pedol6

gico.

El cnâlisis multielemento permite reducir la densidad de muestreo

debido ql qrr:nento de informcrciôn que impliccr en cada estsci6n de mues-

treo. Esto se debe q que en estq metodologic lcr signiliccci6n de unq cno-

malic puntucrl es excrminqdq en bqse a sus niveles qn6mqlos en diferen'

tes elementos, v. gr. Cu-Mo-Às o Pb-Zn-Cd, que qI evoccn crstociociones

tipiccrs de depôsitos de sulfuros justificcn la reqlizqci6n de otros controles'

Generqlmente, deterrnincrdos gruPos de elementos responden en for-

m<r similar q las condiciones del medio, EI efecto de uno o vcrios fenô-

menos geolôgicos sobre un coniunto de muestrcrs del sector estudiodo, se

mqnifiestcr como unû sobreposici6n môs o menos complejc de procesos de

dilerenciaci6n geoquimica. Las intercorrelaciones entre los dilerentes ele-

mentos dosi{icsdos son exqminadcs mediqnte lq <rpliccci6n de métodos

estqdisticos multivqricbles, y lcs vqriaciones del espectro geoquimico de

los mcteriales muestrecdos, refleion lcl ccci6n de dilerentes fqctores nct-

turqles (litolôgicos, metologénicos.. . .).

cuondo se trqtc de prospecciones técticqs, en lcrs cuales y(I sq hq iden-

tific<rdo lc pcnogénesis de ls cnromqlic geoguimicc, el cnélisis de ls$ mues-

trqs ee llevcr q ccbo por espectrometriq de qbsorcién qt6mico pcrc un nû-

mero mûs reducido de elernentos, qu€ dependerôn de la qnomalicr en es-

tudio.

2.5. Precisién de lcr inlormaciln odguiridc

Recientemenle hemos recrlizqdo un estudio de precisiôn de los datos

geoquimicos multielemenios del Progrqmq de prospecci6n estrctégiccr

(spanc;enberg I. 1983o). Lq evolusciôn de lcr procisiôn de los dqtos se

eleciu6 coneiderqndo;
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:los resultcdos analiticos de muestrqs de referenciq iniroducidqs
sisteméticqmente en lqs series c cnclizcrr, y

-los anélisis de muestrqs dobles, recolectadqs en dos puntos dife-
rentes do una mismq locclidcd de muestreo, y repcrtidas en lqs zoncs cu-
biertcs por el Inventcrio Minero en el periodo junio l980-junio 1983.

A pcrtir de lcs muestrqs de referencia es posible determinur lc pre-
cisidn ancliticc Alobcl media (submuestreo cnqlitico, puestc en solu-ciôn

y lecturc instrumentcrl). Los muesrtqs dobles, en cambio, permiten evqlucr
el error de mcnipulcci6n origincdo por la totqlidad de las opercrciones,' es

decir, mueslreo, pretrctqmiento y anôlisis qurmico de lcs muestrss. Es're

riltimo control provee unc medidc de lc vcricrnzcr intralocclidcdes y de lo
vcricbilidcd geoqufmicc interlocalidqdes.

En lc tcblo I exponemos lqs precisiones medias estimqdqs c pcrrtir

de ties lotes de testigos qnqlizqdos en lc DI.NÀ.MLGE. (Spangenberg I.,
l983c). Fueron excluidos ccruellos elementos cuyos tenores rqrsmente go-

brepcscn el lfmite de dosificqciôn. Lc moyoric de los elementos son de-

terminqdos con unc precisi6n sqtisfqctoria (menor que 30%) poro los
requisitos de uncr prospecci6n geoquimicc.

Un anâlisis de vqrianza efectusdo sobre los dqtos anqLiticos de las
muestrqs dobles permiti6 compcrsr lq vcricrnzq entre lqs mueslrqs de unq
misma locclidad con lq vqriqnzq interlocqlidcdes (Spcngenberg I., l983o
y lcs referencics chi citadcs). En lc tqblq 2 presentcmos los coelicientes
ds determinqci6n (vqrianzq expliccdc por uncr riniccr muestrc), lq relaci6n
de las vcriqnzqs interlocalidqdes e intralocqlidcdes (F') y los componen-
tes de varicnzc geoquimiccr regionol y vccrionzn debida a los errores de

manipulcrci6n.

Los F' observqdos son significativos (nivel de conliqnzcr del g9/e);

sin embmgo, el As muestrq unq componente de error importqnte (3570).

EI Cu y Pb, con uncr vcrriqnzq de l7o/o y L8o/" respectivcmente; se ven
ofectcdos por erroTes de mcnipulqciôn de ciertc importancic, Pqrcr el res-

to de los elernentos, lq vqricnzc de eï:ror no superq el tS/o de ls tc-
tal. Destqccmos que lcs medidss de Ni (1"/), Be (3% y Fe2O3, P y Cr
(57o) se cqrqcterizqn por una vqriqnzc de error muy pequefiq. Estos re-
sultqdos deben considercrrse rinicqmente a titulo indicctivo, puesto que sélo
son vdlidos pqrq unq prospecci6n estrctégicc con uncr densidqd de mues-

treo de I a 2 muestrcs por Kmz. Por rlltimo, cgregcrmos que en prospec-

ciones regioncles los vqlores tipicos de lc vcniqnzq de error oscilqn en-
(tre t0 y 20o/o, es decir que lc vqrisnzc geoquimicu es de un B0 a 90o/o

(Bôlviken B. et al, 1972).

* 48'_



InlgrTralo de

uartEciônElcrnento
Llmite de

dæilicaciôn

23

19

l1

8

I

20

26

l5

l0

L2

26

14

55

44

t2

21

Precibl6n

media (%

4.0 - 5.0

209 - 476

410 - 660

6tl - 1388

44 - 823

0.7 * 2.0

8.6 - 9.1

63 - 140

L7 -27

26 * 235

70 - 103

42-99

16-51

37 - r82

l-3.7

24-38

Fe203

Mn

B<r

P

v

B

Às

Pb

7Â

Cu

Ni

Qr

Ag

Be

("/"')

(ppm)

(ppm)

(ppm)

(ppm)

(ppm)

(ppm)

(ppm)

(ppm)

(ppm)

(ppm)

(ppm)

(ppm)

Y (ppm)

Nb (ppm)

(pprù

0.1

l0

10

t0

l0

t0

20

l0

10

IO

l0

l0

0.2

I

5

l0

Tqblq l: Precisi6n medic ( ) e intervqlos de tenores medios

de lotes de testiEoe ancrlizcrdos por EEP en lc DI.NA.MI'GE'
(Spcngenberg I., t983c).
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ÀI

Fe2O3 {%)

Mn (ppm)

Bu (ppm)

P (PPm)

V (ppm)

As (ppm)

Pb (ppm)

Zn (ppm)

Cu (ppm)

Ni (ppm)

Cr (ppm)

Co (ppm)

Be (ppm)

Y (PPm)

Nb (ppm)

- l0.l

- 2228

- 1435

- 788

-99

-49

-38

- l12

-4t

37

- 110

-43

-8

-118

-64

40.3

3l .4

35.77

42.7

15. I

5.0

ll.0

22.5

ll.6

t64,8

40.8

34.7

62.2

27.3

2r .5

17

L7

L7

T7

t7

t7

t7

t7

t7

t7

t7

t7

t7

t7

17

2.t

t28

339

I90

42

20

l4

35

il

l0

l4

l0

I

t5

23

95

93

94

95

87

65

g2

91

83

99

95

94

97

93

9l

90

88

88

92

76

42

72

86

7t

98

92

90

94

92

83

5

7

6

5

l3

35

t8

I

L7

I

.5

6

3

7

I

Tabla 2; Àndlisis de varicrnzo de los tenores de lcs muestrcs dobles re.
colectqdas en prospecci6n estqtégicc. N: nrimero de cuplcs;
rzl: coeficiente de determinaci6n pcra los valores log trcnsfor,
mados; F'; relcrcién de vqricrnzss interlocqlidades e intrqlocali-
dqdes; 52: componentes de vcniqnzc debido q vcricrciones geo-
guimiccs regioncles; y S2r: componentes de vcnianzcr debido al
error totql de medida; (Spangenberg I., lg83a).

2
t tl%l
L

PInFrvalo de
variaciôn

2
,s (%',

o
s (%)
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En el rnqrco: de un trqbcio de tesis (spqngenberg, J,, 1984) estimcrmos

lc precisi6n anqliticq de los datos multielementos mediante lc repetici6n

del cmÉlisis de un cierto nrimero de muestrcs. En lq segundcr determina-

cién se efectuqron doe medidus instruJnentqles sobre lc mismc soluciôn,

pero en lotes diferentes, intentando logrcr condiciones de medida dife-

rentes (estcrbilidad del espectrômetro) De esta formq, fue posible evc-

luqr la componente ds vqriqbilidcrd estrictqmente instrumentol y lc compo-

nente de error introducidc por lc puestc en soluciôn, en comPsrqci6n con

lc vcriqnza g'eoquimiccl interlocolidades.

Pcrrcr poder compqrqr lq vcriqciôn qnaliticq con la geoquimicc, en lq

que incluirnos los erroies de muestrêo, considercrnos un disefio anidcdo

d,esbqlqncâcdo cuyc estructuro se muestrc en la fiEurc 2'

En este ccso, trcrténdose de un modelo desbqqlncesdo irnicqmente

es posible llevar <r cqbo un iest de Ficher cproximcdo pcrd exclmincr si

los componentes de vcniqnzc son singilicativamente diferentes de cero. El

procedimiento genercl es discutido Por Garret R' G' y Goss T' I' (1978)

y Goss T. I. et ql (1979), gue descrrollqn un disef,o desbclcncecdo con

cuqtro niveles pcnc lc evqlucrci6n de los errores de muestreO y cnôlisis

quimico en prospecciones geoquimiccs. Pcncr la realizqci6n de los côlculos

empleamos uncr versi6n modilicado de un proç'Tqma ppbliccdo por Gd'

rrel R. G. y Goss T. I. (1980)'

En la tablc 3 presentcmos esqueméticcmente los resultados de nn

qnôlisie de vcniqnzq efectucdo con logtrcnsformqci6n dE los teÛrOres.

Nivel de

vatracron

Geoquimica
( muestreo )

Puesla en

solucion

Lectura
instrumental

Doble
analltico

Muest ra s
ordlnarias

FtG.2 : Estructura de IOS datos empleados para evaluar los diferentes

Çomponentes de ta precision analitica (Spangenberg J , 1984 )

51 -



Pqrc el Fe, Ba y P el componente de vqricnza debido c lc puestcr en
soluciôn de lqs muestrqa pedogeoquimicqs difiere significotivamente de
cero c un nivel de 0.001. Lc contribuci6n de los errores de puesic en so-
lucidn q lq vqricbilidqd totol de los tenores demés elementos ee trivial q
un nivel de significccién del 5o/o. Excepto el b'c y el Be todos los elementos
coneiderqdos exhiben unq cpmponente de vqricrnzc qnaliticc menor de| l}n.

Los tres elementos (Fe, P y Bc) cuyo €rror de disoluci6n es mqyor
que el espectromélrico tienen un cqrécler de mscrocomponentes (especicl-

Componentec de varianza (%)

geogufunica Disoluci6'n Instrumenlaù

Fe2O3 (%)

Mn (ppm)

Bcr (ppm)

P (Ppm)

V (ppm)

Pb {ppm)

zn (PPm)

Cu (ppm)

Ni (ppm)

Cr (ppm)

Co (ppm)

Be (ppm)

Y lppm)

100

98

98

100

96

92

g8

98

g4

86

92

88

81

98.6

99.3

85 .7

97.0

92. I

94. I

97.6

98.9

9s. I

94. I

94.6

87.4

93.2

Tcrblq 3: componentes de vmicnzc (geoquimica y mueebeo) e intra-
muestrcs (puesta en soluciôn y m,edidq instumentql) y vcl-
riqnzc expliccdc por unq solcr lecturq instrumentql, rT (o/o).

Elomenlo
2

L
r ("/"1

I. rÀs

0.oNs

l3.5AS

0.oNs

2.645

0.4NS

0.7NS

O. ONS

0.oNs

0.oNs

0.oNs

4.gNS

0.oNs

0.3

0.7

0.8

0.4

7.9

5.5

t.7

l.t
4.9

5.2

5.4

7.7

6.8
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mente eI Fe). La solubilidqd de estos elementos es determinadcr Por su

formcr de presentcci6n en los especimenes geoquimicos -ya seq formsn'

do minerales independientes, sustituyendo s otros elementos en Iq red

cristclinc de ciertos minercles, llenando Iisurqs, cbsorbiéndose sobre otros

constituyentes, .. .-, la meacla disgregcnte emplecdcr y los demÉs pcné-

metros de lc1 disoluci$n (tempercturcr, presi6n, tiempo,...). En el cqso del

B'q lcr alta vqriqnzq depuestc en soluci6n (13.5%) revel6 unq desviqcidn en

el esquemc qnalitico, objeto de estudio en los lqborqtorios de la DI.N.A.

MI.GE.

Si delinimos la eficiencic cnsliticc en lormc cnélogcr a la elicienciq

de muestreo de Miesch A. T. (1976), como el cociente entre lcr voriqnzcr in-

terlocqlidades y la suma de lss vqrianzss de los errores ansliticos (diso-

lucién y lecturc instrumentql) resulta desesble obtener valores superio-

res cr lq unidqd. En nuestro cqso todos los valores exceden la unidad

y los valores més pequeflos se observcn parcr el Bc, Be e Y.

Actualmente hemos implontcdo en la prosPecci6n geoquimiccl regio'

nql un sistema de control de inlormcrciôn que considera independiente-

mente las opercciones de muestreo, preparcrciôn, y cnélisis quimico (pues-

tc en soluci6n y lecturc instrumentsl). Esto reguiere de un plcrn experi'

mentql de muestreo mriltiple en los dif'erentes niveles de variaci6n (Span-

genberg J. 1983q, 1983b). El esquemc de muestreo bésico corresponde <r

un diseflo jerérquico, estrqtificodo desbqlanceado que emplec un Proce-

dimiento de selecci6n eemicleqtorio (figura 3).

Lcrs muestrqs dobles se tomqn en suelos o sedimentos segiûn lo se'

fiale eI plano de prospeccién, con unq frecuencic del I7o. Vcle decir que

uns de cqdcr cien estqciones de muestreo darô lugar c unc muestrct de

control. En este punto de muestreo se recolectc la muestrq ordincnia y en

un eegundo punto clejcdo del primero por no mÉs de I00 m se recogen

dos rnuestrcs distanciqdcs por un méXimo de 5m Unq de estas ûltimas

muestrcs dcr lugcr q dos submuestrqs a qnqlizar'

Dentro de los lotes de muestrcrs c snqlizm se incluyen ademés mues'

trqs de referenciq con unct frecuencic del l$.

En ocqsiones la soluci6n proveniente de lcl disEregaci{n de lqs mues-

trqs de referencis es sometidq c dos lecturas instrumentales lo que po'

sibilitq, como vimos, la discriminaci$n entre lq varicnz6 de puest<r en so-

luci6n y lc vmicnzc espectrométrica, como cqmponentes del error crnc-

l{tico.
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Este nuevo sistemq de control monitoreq estrechqmente lq seficl geo-

quimicct <r interpretcr, y en consecuencic es posible diferencisr clcrqmenie

lqs vcricciones geoguimicqs recrles de lqs lluctuaciones errâticqs introdu-

cidcrs por los globclrnente denominqdos errores de manipulqci6n. EI geo'

quimico puede interpretcr entonces con cltc fiobilidcld c lc informcci6n

geoquimicc en términos de variqciones del tenor de fondo y diferenciqcio-

nes posiblemente relqcionsdas cr minerclizqciones'

2.8. Trqtamiento e interpretcrcién de la inlormaciôn qeoquîmica

En el mcïco de un programa de prospecci6n geoguimica el qnôlisis

muhielemento d,<r origen c unq gTqn mcrsc de informqciôn numéricc.

Lcr interpretqci6n del conjunto de los resultqdos onqlitico se torncr su-

mcrmente dificil por el uso de técnicqs convencioncles, qtle s6lo permiten

qsi que, el estudio porticulcr de un determincdo .elementg permite revelcr

lc presencia de muestrqs o grupos de muestrqs con tenores excepcionoles;

mientrqs que lc considerqciôn simulténec de vctrios elementos lleva tan

solo q retener clgunc qsociqci6n pcrrticulcr de los mismos a nivel puntutrl'

Àmbos procedimientos pueden ser cdecuqdos parc delineCn los ccncteres

mÉs qcentuqdos de lqs series de dqtos obtenidos. Sin embcrgo, son inccl-

pqces de conducir q unc interpretcciôn rigurosc de la informcci{n geoqui-

micc globcl, pues no tomqn en cuents al mismo tiernpo q lc totclidqd de

los dqtos qufmicos en relaciôn con su estrucluro geogrcficc.

Et objetivo del procescmiento de los dqtos es la determincci6n de lqs

csocicciones de elementos que describen los fen6menos de diferencidci6n

geoquimicc, tanto petrolôgicos, titol6gicos, pedol6gicos etc., como de nc'

turalezcr métclogénicq. El reconocimienio del tipo, extensi6n y formc de

lqs zonqs cm{mqlas no es siempre inmedicto, especiclmente en el, csso de

cientos o qûn miles de muestrcs analizqdos pcrc mÉs de 20 elementos '

56lo 161 considercrci$n simult6necr de todos los comPonentes informqciono-

les geoquimicos y su eslructurc espccicl, posibilitc unc interpretaciôn ob-

jetivc y precisc del grcn volumen de informqci6n numérica.

El trqtqmiento e interpletsci6n de la informaciôn geoquimicq mutiele'

mento requiere entonces, en el mqrco de un estudio prospectivo, lc cpli-

cqci6n de unq serie de técnicqs de cnélisis estcdistico y rePresentqciôn

cctrtogréfica.

En lc prôcticc, ol empleo de un computodor con un graliccrdor cuto-

mético qsocicdo, nos permite trqtsr <rl conjunto de los datos numéricos

por medio de proçcrncs inform6ticos desqrrollcdos pcrrcr lcs opercciones

de célculo estsdistico y visuclizcrci6n.
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Ën estc secci6n discutiremos rdpidcmente clgunas de lqs técnicas de
qn6liÈis esicrdisiicos y' de cortogralic outomôtica que empleqmos en lc-
DI.Nfr'.MI.GE. durante la fase de interpretqci6n de lqs prospecciones geo-
qufmiccs. Por un cndlisis més detcllsdo de los diferentes métodos referi-
mos al lector q un trcbajo previo (Spcngenbers I., lgg4).

2.6,1 Secoleccién y reqistro de la inlormaciin

COMPONENTES INTORMACIONALES

Los componentes informcrcionqles en prospeccidn Eeoguimicc pueden
clqsificsrse respecto c: su conexi6n con el obieto del estudio en (Roche H.
de lcr y Grqndclqude Ph., lg72):

--€.qrccferes intrinsjcos; que son aguellos directamente determinsdos
sobre el objeto descrito, como los elementos qnalizqdos y otros pcréme-
tros como el PH, Eh, .. .;

-{crccleres exlrinsecos; que permiten definir lqs relqciones del obje-
to considerqdo con el medio ombiente nqtuïql que lo rodeq,. y compren.
den la locqliznciôn de lqs muestrcs (en coordenadcs geogrôIicqs), y otros
dqtos recolectados en lq Iqse de muestreo: tipo d.e mqterial, refelencicrs so-
bre el cuqdro geoldgico loccl, presencia de indicios, etc.

--csrscferes de conjunturc; que informcrn sobre el tratcrmiento cl que
fue sometido el objeto. Estos cqrccteres soq qccesorios y no conlormqn lq
sefiql a interpretcr. Sin embcngq poseen r.rnc importqnciq en el desqrro-
ilo préctico del procescmiento de los dctos principolmente en lqs etcpcs
de recoleccidn y registro de los mismos. Absrcqn, por ejemplo, el objetivo
del estudio, la idenlilicqciôn del prospector y del cncrlists, ls lechq de la
tomq de mueslrcs y del cnolisis quimico, lc modclidcd del muestreo y lc
técnicc cncliticcr empleodo.. . .

Log ccrqcteres intrinsicos, es decir lqs vcuicbles geoquimicas propic-
mente dichas, son interpretcrdqs indelectiblemente en conjunci6n con los
cqrqcteres extrinsecos. De estq {ormc es posible exqminsr lq informqcidn
disponible en funcién de su repcrticién crreql, lc que se mqnifiesta como un
relieve geoquimico en el cuql se pueden reconocer los diferenteg fen6me-
nos geolégicos cctivos en el sector estudicrdo.
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REGISTRO DE tA INFONMACION. RECURSOS INFOR$4ÂTICOS

Lcr etcpc iniciql del procescmiento de los dctos incluye el registro de

los identiliccdores de lqs muestrcrs (un nrimero de cuctro digitos ri.nico de'-
tro de unc zonc geogrdficc) y su locclizqci6n (coordenadqs geogréficqs), lct

informqci6n cdquiridcl en el ccmpo sobre el qmbiente de la estaci6n de

muestreo (Cuqdro geol6gico regioncl, litofqcies locqles, oro-hidrogrcficr, na-

turqlezq de los mqteriqles de alterqci6n superficicl, tipo de muestrqs, etc.).

En el ccmpo estcr informqciôn es recolectadcr bcjo lcr forma de un,c6digo,

de mcrnerq tcl de fccilitqr su trcnslerenciq q lcr base' d:e dqtos.

Lqs coordenadqs son calculqdqs c pcrtir del mqp6t de prospecci$n, con

el posicionamiento de los puntos de muestreo, mediqnte un digitclizqdor o

en nuestro ccso pcrticulcr un coordinqt6qrcrfo, opercndo en modqlidad
fuerq de lineq.

Los datos cnqliticos obtenidos en el lcborcrtorio son registrcdos q lq
salidc del instrumento de medidc por medio de un miniordenqdor con un

dispositivo de almqcenamiento (disco mcAnético). Unq vez verificqdos, co-

rregidos y estcndcrizados son trqnsleridos cI srchivo de bcse, que que-

dcrrô pronto pcrc eI qnûlisis de los dqtos. El esquemc de recolecci6n, co-

dificqci6n y transferencia de dqtos es esenciql parcl el desqrrollo eficien-

te, preciso y econ6mico del procescmriento de lcr informqci6n en lcr cqm-

pcfic de prospecci6n geoquimicc

El crchivo inlormético contiene los dqtos dispuestos en formq de una

grcn tcblcr rectcngulcr ,denominctdq. mattiz de informqcidn espacicJ. Cqda

vector lineq de estq mqtriz comprende los vqlores de los ccrccteres geo-

quimicos observados pcrcr ccdc muestrc, y ccdc columnq representcr <r unc
variqble y es el vector de lqs concentrqciones de un elemento panc ccdcr

muestrq. Un extrqcto de la edici$n de Un crchivo se muestrc en lç1 fi-
gurc. 4.

Los progrcmrcs de administraci6n de archivo (creqci6n, correcci6n,

trcnsformqciôn etc.) y' de trtomientos estadisticos y ccrtogrôIicos fueron

en su grqn mayoria transmitidos por el B.R.G.M., y hcn sido instclcdos y
cdcplcdos por personql de lq DI.NA.MI.GE.
I

2.6.2. lrolotnienfo estadistico

En un estudio que concierne n mueslras descritqs por p' indiccdores

geoqufmicos puede representdrse <r cqdc muestrc por un Punto con p
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coordenqdqs en el espacio vectorial Rp y codc vcriable por un punto en

.Rn. Lq tcblc de datos es entoncss,.uns mqtriz xnp con n generolme,nte
mucho mdyor que p.

siendo csi, los rnétodos estadisticos,vqn .cr estudiar lq nube de puntos
en PP o Rn, exqminando lq distqnciq entre los individuos (muestrcs).o
.entre lqs vqriqbles (elementos, Eh; pH, , . . ).

Durqnte-el cnélisis estqdistico,de lq., inlormqcién originadc en un
trcbcjo de reconocimiento geoquimico, hablamo" 

"on 
rt""i"""i" ; ;:

,blacjones gegguimicos y. de clcses o grupos gegqu[tnicgs. Recordemos es:
tos conceptos.

unc poblcci6n geoquimicc es un conunto genercl cbstrqcto infi-
nito de vqlores de la concentrqci6n de un elemento quimico, que repre-
sentq,la.distribuci6n regulcr, en el .sentido estcdfstico, de dicho elemsd.
to en unc: unidad nstural bien definidc (formqci6n geol6giccr, litologic es-
pecificc, etc.). 

:

En lq reclidqd, lcs poblcciones geoquimiccs se estudiqn medianle un
nûmero limitqdo de observqciones, pctentizcdo en las opercrciones de
tgmc y anÉlisis quimico de muestrqs de un mcterial superlicicl determi-
ncdo. El conjunto de estqs observcciones conlormcm uncr clqse o grupo
geoguimlco T equivclen ql concepto estcdistico de muestrc. 

,

A ccda unidad geoquimicc le corresponde entonces unc poblcci6n
geoquimicc, pqrc el tipo de muestrcs y elementos consid,erqdos, que en
fc préctica es representcrdq por un grupo geoguimico

En vqrios textos se encuentran dessrrollos detallqdos sobre los mé-
todos de qnélisis estadisticos del dctos geolégicos; citqmos q Krumbein'W.
y Grcybill F. (1965); vistelius À. (1967); Koch G. y Link R. 0970, l97I);
Laffitte P. (1972); Davis I. (1973); Agterberg F. 0974); Guillaume A. (rg77),
entre otros.

Los métodos estadisticos pueden dividirse en descriptivos e inferen-
cicles o previsioncles. Los descriptivos exprescm los dqtos de mcnerc
tql de dcr una imagen sintética més fécilmente interpretable que los vc-
lores originqles; recurriendo q parûmetros ccrcrcteristico" 1,l i"pr"sentq-
ciones grdficas. Lcs técniccs inferenciqles estiman cl pcrtir dl lq'muestra,
lcs propiedades de la poblcrciôn geoquimicq'de ls cuql es representqtivc.
Ambos métodos son de gron utilidcd cuqndo vqn acomlxrfi.ados de lq evi-
denciq y la experienciq geoldgicc.
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Emplecdos en conjunto de mqnerc interqctiva permiten cl geoquimi'

co poner de monifiesto en la informcrci6n multielemento caracteres suti-

les, pero imporlcrrtes para la interpretaci6n, no revelqdos por los dctoS

brutos. r

No obstante, lc cplicqci6n de Ia estadistics matemû,tica en explorc-

ciôn geoquimiccr puede ser sornetida a fuertes criticos desde un punto de

vistcr te6rico estricto. En la précticc no es siempre sencillo reqlizar infe'

rencios, los cusles impliccrian el plantecmiento y lcr justificcciôn de un

cierto nûmero de hip6tesis estadisticcs, que no siempre son cumplidcs por

los dctos geolégicos, generclmente muy complejos y heterogéneos. se

obtienen simplemente "indicqciones" y preferimos hablar de qnélisis cuq'

siestcrdistico o protoestqdistico, considerqdo unc excelente herramientc pa-

ra lcr resolucidn de problemcs concretos en plospecci6n geoquimica (Da-

vis J. 1974; Chcpmcrn B. P., I97B; Spcngenberg I., 1984). Lcr validez de los

resultqdos de un tratcrniento surge de la evqluqci6n critica de lcrs con-

clusionse extraidqs del mismo y de su significcci6n fisicc.

Distinguimos tres tipos de tratcmientos estcdisticos:

-el exqmen de la distribuciôn estadisticc de cqda carécter geoqui-

mico (qnélisis monovcriqble);

--el estudio de lcs intercorrelcciones entre lqs muestrds o los ele'

mentos tomqdos de dos en dos (cnélisis bivqriqble);

-lcs técnicss multidimensioncles que conciernen simultôneomente

q la totclidcd de los datos y considerqn la proximidcd entre lss mues-

trqs o lqs vcriables geoquimicqs (qnqlisis multidimensionql).

2.6.2.1. Estudjo estcdistico de lqs distribuciones experimenfqles de jos

elementos

-Pcnémetros de distribuci6n y momentos em'piricos

Pqrq lq cqrccterizcciôn numéricc de las distribuciones de lqs vqris-

bles geoquimicqs se emplec un cierto nûmero de pctrémetros, entre los

cucles distinguimos los pcrémetros de posici6n o tendencis central y los

pcnômetros de dispersi6n.

Un progrcrmq inform6tico determina el e{ectivo de muestras, el inter-

vcio de vcriqci6n (valores minimo y mdximo), la medicr critméticcr, lCI des-

vicci6n esléndqr, el coeficiente de vqricciôn (desviaci6n esténdqr relcti-

va), lq mediq geométricc y lc desviaci6n geométricc y lcrs presentc en unct

tqblc (ver figurc 5).
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PÀNÀT4ETROS ESTADISTICOS TLEMENTÀLES

PBOSPECCION GEOOUIMICÀ ESTRATEGICÀ

E!.EMENTO MUESTRAS
NUMERO DE

M[NIMO
VAI-OR

MAXTMO
VALOR

MEDIÂ
ÂRIÎM.

DT|SVIAC. COEF,IqIENT.:E MEDIA
ESTAIVqAR VARIASTON GEOMBT

DESVIACION
GEOMET.

FTJ

oc
N
F
O1

I

o)
N)

I

F'E2X
MN
BA
P

{E

AS
PE
ZN
CU
NI
CR
AG
SN
MJ
CD
BE
CD
Y
NB
PH
RAD.

733

733

733
?33

?33

733

733

233

733

733

?33

733

733

733

?33

?33

?33
733

733

733

368

7,33

1.54
106.00

135.00
68.O0

24.0A

10.00

20.00

10.00
22.Ait
10.00

10,00

11.00

0.20

20.0û
2.00

10,û0

1.00
1.00

5.00

10.00

5.00
40.00

16.?9

8.520.00

1.31û.00

992.00

413.00

25.00

?5.0û

95.00

215.00
98.00

280$0
64t1.00

0.60
24.O0

7.W
52.00
0.o0
2.00

88.ûO

23.00

B.00

200.00

5.34
1.328.85

548.55

399.73

80.31

10.?9

20.34

16.67

79.2r
25.27
34.43

72.94

0.20
20.01

2.01
14.61

2.24
1.00

27.A1

10.10

6.49

88.06

1.99

1.1t2.34
185.83

160.35

39.72

1.S2

3.62

9.80
25.4L

13.54

28.16

62.08
0.03

0.16
0.20
6.42
0.94
0"05

Ll.2l
0.84

0.53

23.84

0.37

0.84
0.34
0.40
o.49
0.18

0.18

0.59

0.32
o.54
0.82
0.85
0.15
0.01

0.10

0.44
0.42
û.05
0.42
0.08
0.08

o.27

4.09
1.û30.96

517.15

369.50
73.01

10.65

20.19

14.90

75.31

22.62

26.65
,55.90

0.20
19.9S

2.O1

r3.57
2.08

I.OO

24.94

r0.0?
6.46

84.9û

1.45

2.02

1.41

1.50

I.47
1.18

1.10

1.55

r38
1.58

2.0r
2.03

1.06

1.09

1.06

1.4
t.{l
1.03

1.51

1.10

1.15

1.32



Segrin la tendencia normcl o logcrritmonôrmal de lcr distribuci6n es-

tadistica del elemento se uscrén los pcrémetros qritmétricos o los geo-

métricos respectivcmente.

En ciertqs occsiones se recurre a otros pordmetros de posici6n como

lq modc y la medicnq, estimotrices del vqlor cenirql relativamente ro-

bustas.

Lq forma de las distribuciones se exominq poI medio de coelicientes

gue cuntiliccn lq 66ipetria y curtosis, como los coelicientes de Fisher y

de Pecrson.

-Representaci6n 
gréficc de lqs distribuciones

Una de lcs primercs etapas en el trctcmiento estadistico de unc se-

rie de dctos geoquimicos es lcr determincci6n de lqs distribuciones estq-

disticqs de los tenores de los elementos analizsdos. Lqs distribuciones se

obtienen c pcrtir de los dctos por su ordenqmiento ascendenle en clqses

de uncr cierta cmplitud. En los proglomcs computqcioncles lqs clases se

evqlûqn cr pcrtir del intervqlo de vciaci6n de la vcriable y un determi-

nado nûmero de clqses, pcrémetro cuyc elecci6n es delicqdq (Spcngen-

berg I. 1984). 
!

tos diagrcmds que permiten representcrr la distribuciôn de cada ele'

mento pueden ser diferencicles, histogrcmcs, donde q cçIdq intervqlo de

clase de los tenores le corresponde uni recténgulo cuycr ôrec es proporcio-

nal a lq frecuenCia de lc clcse, o sino integrcles, como los curvûsr de fre-

cuenciqs qcumulqdqs, que representcn c lq frrrcién de reporticiôn de lq

vfficble.

La luncidn de repcutici6n es unc estimcci6n de lq funci6n de densi-

dcd de probcbilidcd de la poblaci6n geoquimicc, posibilitc el ajuste de

la distribuci6n experimental c unc ley modelo, en particular Ic ley'nor-
mol y lc ley logcritmonormcl.

En explorcci6n geoquimica log fenômenos activos sobre el materiql

muestrecdo son ton variados y complejos, que lqs distribuciones obser-

vadas son mixlqs, ssimétricas, leptocrirticos y con trecuencic plurimoda-

les. En consecuencic es muy dificil ojustclrlcs c unq distribuci6n modelo.

El exqmen de los histogromcs calculados brinda informaci6n sobre

lcr homogeneidad o heterogeneidad de los datos, lcl ley de referencicr que

c priori se aiustd meior cr lcl distribuci6n del elernento, y tcmbién es

esencial pcrcr lc delinici6n de los tenores de fondo geoquimico y los vq-

lores qn$mclos. A pcrtir de lcl funci6n de repcrtici6n o curvq de frecuen-
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cics qcumuladqs se puede estimcr lc probabilidqd de ocurrencicr de un
determinado tenor o, 1o que es cnin més importqnte, la concentrccién del
elemento cuyo volor es supercdo por un determincdo porcentaje de ics
observqciones.

-A;uste de un modelo cr lqs distribuciones. El uso de trqnsformq-
ciones.

En geoquimicq, las distribuciones de referencia môs usqdqs son lcr
normcrl y lc logcritmonormql o de Gqlton. Es csi que, previo c los trq-
tqmientos estcdisticos (anélisis de vqriqnza, célculos de correlqci6n y re-
gresi6n, qnûlisis factoriql, etc.) se suele empleqr la trqnsformcci6n logc-
ritmica simple o clgunc qenerclizcci6n de estc (Spqngenberg I., lg84).

Lqs distribuciones geoquimiccs estôn compuestcrs por vcrias poblccio-
nes cgregcrdqs, que representon fcctores naturqles bien definidos, fen6-
menos litoldgicos. petrogrôficos, pedogenicos, metcrlogénicos, etc., La
distribucidn de frecuencics no puede disocicnse de su distribuci6n espo-
ciql.

Previo ql tratamiento estsdisiico de lq totclidcd de lc informcrci6n,
es conveniente realizor uncr pcrtici6n. de los dctos segrin unidqdes o estrc-
tos geoquimicos homogéneos. Para ello se hace uso de los ccracteres ex-
trfnsecos que codificqn eI cuqdro geol6gico locql de cqdq estqci6n de mues-
treo, ql igual que la ncturclezc del mcrtericl muestrecldo.

El empleo indiscriminqdo de la trcsnsformqci6n logaritmica de los dq-
tos, propusstc por Ahrens t. H. (1954) como unc ley fundamentql en geo-
quimicc, puede conducir entonces c pcrécrnetros estcdfsticos aberïqntes que
distorsionqn los resultcrdos de la mcyoric de los tratqmientos basqdos en
ellos (Chcpmqn R. P., 1976q, 1976b, lg77; SpcnEenberg I., lgg4).

El inconveniente mcyor de la trunsformcci6n logcnitmicq es que pue-
de llevcr q errores de interpretccién al resaltcn lcs poblcciones geoErimi-
cqs de fondo y tender c suprimir las cn6malqs. Esto Iusiona cnin môs
cmbos tipos de poblcciones, compliccndo la forma de lc distribuci6n y tor-
nando mds dilicil la identificcci6n de lqs qnomalfcs geoguimiccs.

No obstqnte, se hon obtenido buenos resultados suponiendo un com-

portamiento lognormcl de lss series de datos origincdcs en estudios d.e
prospeccidn, lo que explicd junlo c Ic simplicidod de lq funci6n logcrrftmi-
ca que sec lc trcnsformcrci6n mejor cdcptcda ql tratqmiento de datos
geoquimicos (Tennqnt C. B. et ol, lg59; Sinclair A. !., 1974; Miesch Â. T,
t977).
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Finolmente diremos que los test de bondqd de ciuste més emplecdos

en la DI.NA.MI.GE son el test de chi-cucdrqdo y'eI test de qnqmorfosis de

Henry. En este riltimo se reclizc unc tîcnsformaci6n grûIica de lcr funci6n

de repcrtici6n de lcl distribuci6n utilizcndo popel gcusso-critmético o gcu-

sso-logoritmico. Lcts frecuenciqs qcumulqdqs se replesentqn en ordenqdqs

segrin unq escqlcr gcrussicnd y en abscisqs se disponen los tenores en unct

escqlq oritméticc; logcritmicc o potencicl.

Si lqs concentrqciones del elemento siguen lcr ley de distribuci6n su-

puestcr, su funci6n de repcrtici6n se qnomolfosq en unq recta. Estq Tepre'

sentscidn ErÉficcr posibilita la evqluctci6n de los pcr6metros de lq distri-

buci6n (figurc 6).

' '-D"r"rminqci6n estqdisticq de los tenores de fondo geoquimicos y

cnomalias geoquimiccs.

El objetivo y funci6n de lcr prospecci6n geoquimicc son el reconoci-

miento de zonqs qn6mqlqs' o cmomqliqs geoquimicqs' relscionqdas con

uncr minerqlizqci6n. Esto impliccr el conocimiento previo de los tenores de

{ondo normqles de los elementos estudiqdos en lcl unidqd geoquimicc.

El tenor de fondo conesponde q lcl concentrqcién normcl del elemen-

to en el mqterial geol6gico superficicl estudiqdo, no csocicdo q un cuel-

po minerclizcdo. Este vqlor vqria con eI materiql primorio y el medio

secundqrio.

' Lo distribuci6n de un determinqdo elemento en el mqteriql de a!
teraci6n superficicrl, dentro de un medio litol6giccmente uniforme, vct c
d,epender de lç1s fluctuqciones en lc composiciôn de lc rocs mqdle, cctm-

bios en los fen6menos pedogenéticos, crcumulcrciones locqles de mcrte-

ricr orEénicq, de 6xidos e hidr6xidos de hierro y mclnganeso, y de 1o va-

riqnzc propic del dispositivo de observcrcién. Esto conduce q que definc-

mos, en lugor der un vqlor rinico, q un intervalo de tenores de fondo nor-

mqles.

Unq vez estcblecidos los vqlores de fondo en un medio determinado,

es posible reconocer lqs muestrcrs qn6mqlas cuyos tenores dilieren sig-

nificqtivamente de los normqles'

El vclor critico, por encimcr del cucl lqs observcciones son considercl-

dç1s an$malcs, es en el cqso més simple el limite superior de lqs fluc-

tuqciones del tenor de {ondo. Desde un Punto de vistc estqdistico implicc

definir el limite critico Lj del elemento Xi, pcra unq serie de efectivo ele-

vcdo (n > 30) como:
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tj : xj * 2 sj - distribucién de tendencia normql

Lj : GjEjz - dislribuci6n de tendencia logaritmonormol,

que occsiona en distribuciones simétricqs lCI retenciôn de un 2.5o/o del to-

tcrl de muestrqs (Hcwkes H. E. y Webb I' S', 1962)'

cuqndo Ia distribuci6n empiriccr es irregulcr, se recomiendq la ex-

clusi6n de los vqlores qberrqntes qntes de proceder <rl côlculo de los

estadisticos

En la précticc esto cqrece de significcdo, pues las distribuciones ei-

perimentcles son complejas y surgen de uncr mezclq de vqrics poblaciones

geoquimicos de tendenciq normql o lognormcrl, representqtivqs tqnto de

pro"L"o" geolôgicos normqles como crn6mqlos. Cuqnto mûs poblcciones

configurcn la distribuci6n empiriccl, tonto môs complejcr se tornq lc se-

leccién objetivc de los tenores de londo y de los limites criticos' En ge-

nercl emplesmos I(I selecci6n de vqrios niveles criticos, yq sea en bsse

c los pcrémetros de Iq distribuciôn (media més un cierto nrîmero de ve-

ces lc desviqcidn estôndqr), o c pcrtir de las inflexiones del dicrgramc de

Henry. tos vqlores obtenidos los cjustcrmos medicnte el trazqdo de mcpcs

de qnomqlics geoguimiccs. Unq vez optimizcdos los limites criticos to-

mcndo en cuents lcrs evidencicrs geolôgicqs, los mqpss resultqntes revelqn

crgrupaciones de muestrqs sn6mqlqs de buencr coherencia espacicl y qno-

mslics puntucles. Lc jercrquizcci6n y selecci6n de lcs cnomclics pcl-

rcr la continuqci6n de los trobcjos de exploruci6n minerc surge in-

defectiblemente del exqmen simultÉneo de los maPqs de onomcliqs de

todos los elementos prospectados y de los elementos indiccdores del ti-

po de litologic o de determinadus minerqliaaciones, y de considercciones

iito- y pedogeoquimicqs, metcloqéniccs, etc. Algunas qnomqliss puntucr-

les se revelcrén como fluctuociones erréticas locales de lq seficl geoqui-

micc, ccrentes de Iiliaci6n con un cuerpo minexqlizcldo'

2.s.2.2.Determindcihndelr-relociLnenlredosvcriobles

El crnÉlisis de lc vcniaci6n simultônecr de lcs variqbles geoquimiccs

se llevc a cqbo por medio de representclciones gr6ficcs y c6lculos de coe-

ficientes, que miden lc intensidad de lc dependenciq entre qmbqs'

-Coeficiente 
de correlqci6n lineol'

El coeticiente d.e correlaci6n lineal de Brcrvais-Pesrson mide la cova-

riqcién entre dos elernentos. Es un pcrrômetro que voric entre -1 y -l- l, vc-

lores ,{ue cdoptcr cuqndo lq iniercorrelcci6n entre lcE vqriables es perfec-

tcrmente lineql.
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Cuando el coeficiente es positivo se hablq de una correlqci$n linecl
directq y los dos elementos covcriqn en el mismo sentido; y cuando es
negativo lc correlqci6n se dice inversq. Un coeficiente igucrl c cero msni-
fiestc que no existe unq relscién lineql entle qmbos elementos, si bien
puede existirT otro tipo de depedenciq. Entre los vctlores linrite de -l y *t
(relcci6n funcionql linecl) y 0 (independenciq en lo relerente cr lineslidad)
este coeficiente puede tomqr inlinitos vqlores cuy'cr interpretqci6n requiere
sumo cuidqdo.

En prospecci6n multielemento los coe{icientes de correlaciôn entre
Ios diferentes elementos se representcn en unq tcbla de doble entrqdq,
denomincdq mqtriz de intercorrelaciones (figura 7).

-Diogrcmas de reportici6n binqric

Lcx representqci6n de lqs muestrqs en und gréficc ccrrtesionc, donde
lqs coordencrdqs son lcs concentrqciones de lss vcricbles en cuestidn, per-
mite el exqmen de lc interdependencic de los elementos (Iigurc B). La dis-
tribucidn de lcs muestrqs en dicho plcno puede ser ol czor si lqs vqriqbles
son independientes, o pueden repartirse formondo unc elipse més o me-
nos clcrgcds, que indicc lcr existenciq de unc ciertq coûelqci6n entre lqs
dos vcriqbles estudiadqs. En el cqso extremo de un segmento rectilfneo,
lcr depedencis funcional es lineal y es posible oblener unc expresi6n ano-
liticc pcrc esta relacidn, ajustcndo lq ecucci6n de uno rectcl c lcr nube de
puntos por el método de los minimos cuqdrqdos.

con frecuenciq, el dicgrcmc binqrio pone en evidencicr lcr heteroEe-
neidcrd de lq distribuci6n de los tenores, lo que se mqnilieste como ogru-
paciones de muestrcs mûs o menos solcpontes, de diferente comportc_
miento Eeoquimico respecto a los dos elementos considerqdos.

El exqmen de lcs representqciones grdficqs es de grcn cyudc en la
evqluaci6n de los coeficientes de correlqcidn linecl. Un coeficiente débil
puede ocultqr unc fuerte dependenciq no lineql. por consiguiente, un coe-
ficiente bajo no debe ser interpret<rdo como unc cusencic de relqci6n en-
tre los dos elementos. El trqzqdo del dicgrcrma binqrio revelc lq ncturq-
lezq de lq intercorrelcci6n (lineal, cuqdrÉticq, exponencicl, ...).

El uso de lcr trcnsformcrciôn logcritmicc reqrzq Iss qsocicciones q ni-
vel de los londos normales de' los elementos, suprimiendo las que son re-
presentciivcs de mineralizqciones.

Lcr recrlizqci6n det côlculo del coeficiente de correlaci6n c pmtir de
los tenores transformodos logcritmiccmente o directqmente en bqse s los
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volores brutos dependeré, en primer lugcr, de lcs ccrccteristicqs del dic'

grqmc bincnio y del objetivo del estudio de iqs relaciones entre lcs vcr-

ricbles.

2.6.2.9. AnéIisis estadistico multivatiable

Los técnicqs estqdisticqs multivcriables tomqn en cuentq simultôneq-

mente q vqrics vqricrbles, posibilitondo uncr mejor cproximcrci$n <r l<r rec1'

lidcd comple;a de los fen6menos geoquimicos. El objetivo esenciql de

este tpo de tratcmientos es reducir el grcn volumen de dcrtos numéricos

contenido en lq mqtriz de informcci6n espccicl c una lormq mûs sintéticc

y simple de interPretcr. '

Unc exiensa vcrriedsd de métodos de snôlisis descriptivo multidimen-

cional es potencialmente cpliccble porcr lc. interpretcciôn de los dctos geo-

quimicos multielementos. Presentcrremos rupidcrmente cuctro técnicas fun-

dqmentqles del cnélisis multivqriable, operacioncles en la DI'NA'MI'GE':

-lc regrest6n mriltiple, que bueccr relqciones explicctivcs entre vct-

rios elementos;
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-el anélisis fcctoriql, cuyo ofjetivo es dqr uns imagen simplificcdo
de lq inlormqcidn disponible;

*los métodos de clqsificaci6n de muestrqs o vcriables segûn un cri-
terio de distqncia definido; y

-el crnélisis discriminonte, que pone en evidenciq, eh bqse c cqroc-
teres explicqtivos::cuqntitqtivo", 

"t 
-criterio de clcrsificcci$n cuqlitqtivo de

un modelo impuesto.
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-Fegresidn mûltiple

La regresi6n mriltiple permite explicar Ia vctriobilidod de un cqr6cter

geoquimico, denomincdo vcrioble explicodo, segrîn un modelo lineql en

funci6n de unq o m&s vcniqbles;' llqmqdqs explicativcs o regresorqs.

En la prdcticc hcy diferentes formcs de proceder (regresiôn regÏe-

sivc, tegre"iôr, progr"rirro, ,"gr"si6n poso q pqso, regresi6n condicioncr-

dq; ...) parc la obtenciôn de un modelo linecl adecuqdo, unq vez cono-

cidq la vqriqble geoquimicc c expliccr y el coniunto de varicbles pre-

dictorqs.

Las diferentes técnicqs de regresién mriltiple son utilizad.qs "n fuo-
quimicc conjuntcmente con lq mqtriz de intercorrelqciones parc estudicn

lc dependencia de los elementos trqzcs respecto c los m<rcrocomponen-

tes, lq mqteriq org&nica, .ôxidos de hierro y manganeso, clErin ccnécter

geogufmico {undamentql como eI pH, o dsimismo otros elementos trcz(Is.

En prospecci6n geoquimicq se suele cplecisr las técniccs de regre-

si6n en lq etcpc de selecciôn de crnomqliqs. Mediqnte un trctomiento

de este tipo es posible d.iferenciqr los tenores <rnômqlos del metal de base

prospectcdo, relacioncrdos cr lq plesenciq de un<r mineralirqci6n, de los va-

lores elevcd.os parésitos, origincrd.os por Ien6menos de diferencicci6n geo-

quimiccr tcnto liiolégicos como pedogenéticos' tos tenores residuqles se

obti"rr.r, por diferencic de los vqlores estimqdos c pcrtir de las variqbles

geoquimicas, que describen el cmbiente normcl del sector, y los tenores

medidos. Estos vqlores residuqles vcrn q representar lc concentrqci6n del

metql no osocicrda q lqs vqriqciones del fondo geoquimico y, por consi-

guiente, significctivc desde un punto de vistq metalogénico'

Pcrq unc discusi6n completc y 'ejemplos remitimos c lo biblioglolicl

(Spcngenberg I., 1984 y sus referencicrs)

-Anélisis fio;ctorial

Este método tiene como finqlidcd lcr .descripciôn sintéticq de vqstss

tablqs de dctos complejos, redundqntes y dificilmente interpretcbles' Lcrs

mctrices de correlqci6n son en. clguncrs ocqsiones de g;rcndes dimensio-

nes, y no pueden qnqlizqrse directqmente. Unq formq de resumirlcts es

mediante lo cresci6n de nuevqs vqriables, menos numeroscts 'que el con-

junto inicicl, cuycs fluctuqciones vcn a describir lo esencial de la vqriq-

ci6n de los cqrqcteres origincles. En' prospecciôn geoquimiccl multiele-

mento..existen:generqlmente unc serie de correlqciones, que reflej.qn ql
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efecto de determinqdos {en6menos geoquimicos o simplemente ls covc-
riaci6n con un cqrccter pedogeoquimico directriz (pH, contenido en qr-
cillas, en dxidos de hierro y mqnEtrnes€, proporciôn de mqteria orgénlccl,
. . . ). El objetivo del estudio del qnqlisis factoricl es reducir lc compleji
dad del conjunto de datos interdependientes contenidos en la matriz de
inlormqci6n geoquimicc iniciql por medio de un nrimero inferior de vc-
riables que combincn q aquellos elementos luertemente correlqcionados.

Existe unc crmplic bibliogrclic sobre lo teoriq y opliccciones de es-
te método estqdistico multidimensional. Aqui citcrmos los dos qrticulos in-
troductorios de Cqttel R. B'. (1965) y el texto fundqmental de Hsrmon H.
(1976).

En lc DI.NÂMI.GE. opliccrmos pcro lc interpretccidn de los datos de
prospecciôn geoquimicc unq técnicq pcrrticular del anôlisis Isctoriql, co-
nocida como qnélisis en componentes principcles (ACP), cuyc modalidcd
R es sumcmente ûtil en lq descripciôn de lq mqtriz de lcs intercorrelqcio-
nes entre los elementos. variqs discusiones detcllqdqs de la teoriq de es-
te método se encuentrqn en lc bibliogrcffa (Klovan I. E, 1975; Lebqrt L.
et ql, 1977; Le{ebvre J., 1980).

Dada ql mqtriz derinformqciôn, Xn, p, el problema del ACp es determi-
ncrr las rn combinqciones lineoles de lcrs p vcricbles geoquimiccs, con m
mucho menor gue p, gue describcn q lqs muestr<rs con unc pérdidc de
inlormacidn minimq. Estqs combincciones lineqles, llqmadas foctores o
componenies principcrles no se definen directamente de lq tqblq de dcrtos
brutos, sino que c pcrtir de lc matriz de dispersi6n.

Los foctores que vqn q resumir mejor lcl tcblc origincl de dqtos son
los vectores propios de lc makiz de correlcrci6n, y los valores propios co-
rrespondientes dcsr el porcento,lb de vqriqnzq expliccdcr por ccdc uno de
ellos. En la précticcr elegimos de antemcrno un nrimero determinado de
componentes principclês, en bqse a lqs qsociqciones observcdqs en lq
mqtriz de correlociôn y el conocimlento previo de los fen6menos geolôgi-
cos prepon'dercrntes en el sector eshrdiqdo. El ACP remplcza entonces los
p ccrccteres geoguimicos iniciqles por un nrimero inferior, m, de vcniq-
bles hipotéticcs, que corresponden q los m primeros ejes principcles de
lc nube hiperelipsoidal de lcrs muestrcs en el espccio RP de los cdtccte-
res geoquimicos.

Los veclores propios, pondarcdos por sus vcrlores propios, conducen
q lcrs scrturcrcionos o coelicientes de ponderoci6n de lqs varlqbles origlncl-
les. Sus vcrlores vcriqn entre *l y -.1, que son los cqsos srtrenos de co-
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rrelqci6n directcr e inverscr con lOs fqctores, y o corresponde crl ccso de

independenciq. Las cooldenqdqs de lqs muestrqs sobre los ejes lcctorio-

les permiten estudiar lc significcci6n de los fqctores, y dcn lc posici6n

de las muestrqs en el nuevo espocio Rm.

con eI fin de fccilitar Ic interpretqci6n de los componentes principc'

les, el programa de ÂcP rotcr q los ejes fcctoriqles segirir un criterio pre-

determinado, pcrrq obtener unq estructurcr simple (ver unc discusi6n de los

distintos métodos de rotcciôn de Hqrmun H' H', 1976)'

Lc interpretqci6n de los resuliqdos del ÂcP se llevq q cabo exqmi-

nando lq correlqcidn de lqs vcriqbles 'geoquimicqs con cqdq fqctor' Pmq

esto se estudic tcnto lq tclblc de sqturqci6n como lqs rePresentqciones de

los puntos-voriqbles en el pl<rno de los ejes fcctoriqles tomqdos de dos

en dos (fiEurcrs 9 y l0).

Ën prospecci6n geoquimicc multielemento, el ACP en modo R es

emplecdo pcrc estudiqr las qsociqciones de los elementos trqzcrs en el

mqteriol muestreqdo. Lqs qsociqciones de elementos, gue mqnifiestqn los

fcctores, representcm a determinados fccies litol6gicos y asimismo mine-

rcrlizqciones, y c los fenômenos superliciales de dispersi6n geoquimicc'

Lc simplilicsciôn considerable de los dctos permite inferir més fécilmente

Ios fqctores cqusclesr de su vcricbilidad, Âsi por ejemplo, el uso del anÉ-

lisis'{actorial qsociqdo o lc representacién ccrtoçgfica de l<rs coordenq-

dqs {qctorisles es de grcrn c.yudc en lq interpretaciôn de la distribuci6n

de metcrles qsociqdos q unq minercrlizaciôn y q un determinado tipo de

litologia. ACP es capsz de diferenciar, por medio de qsociaciott.t de ele-

mentos porticulores, los tenores qn6mcrlos directqmente relqcionqdos s un

cuerpo minercrlizqdo de lqs qnomqlias formqcioncles'

-Métodos 
de clcrsilicocidn cutonidtica

unc veâ que la informqcién geoquimicc hc sido exqminqda por los

métodos de qnôlisis de dctos cnteriormente descritos, puede ser muy ritil

llevqr c cqbo uno qgregqci6n de las varicbles (modo R) y tcmbién de

los individuos (modo Q) que presentcrn unq ciertq semejcfnzû. Se busca

estudiqr la tsblc originol de dqtos por reducciôn de los ccrracteres o

muestros c un nirmero inferior de clqses homogéneos. L<rs cgregcciones no

se obtienen por inspecciôn de lcs representqciones gréIicos del ACP, si-

no que a pcrtir de unq clcsificcci6n crutomâtica objetivc, basadc en un

formalismo determinado'
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En prospecci6n geoquimica, los métodos de clqsilicsci6n crutomdticq

en modo Q son cplicados pcrro la identificqci6n de subgrupos de mues-

trcrs homogénecrs, representativqs de determinqdas poblcciones geoguimi-

cqs. El objetivo de este iipo de trqtqmiento es inientqr obtener agrupc-

ciones de muestrqs, que correspondcn q lqs poblcciones de Iondo geo-

quimico normcl de lqs dilerentes unidqdes petroiégiccs o litolégicos; y

conjuntos de muestrcs osociqdOs cr lcs ocurrencics minercles del sectOr

estudiado. Los técnicqs en modo R se ernpleqn esenciclmente como un

procedimiento de dsecripci6n de lcl mqtriz de correlqciones o similitudes

entre los elelnentos qnalizqdos.

Podemos dividir los métodos de clqsificqci6n en dos tipos:

-métodos no jer6rquicos, que porticionon c lqs unidqdes en un nri-

mero determinqdo de closes, s egrin un criterio de distcnciq de{inido; y

-métodos 
jerérquicos, que ol reqlizqr unc partici6n sucesivq en clc-

ses csd(I vez mds vqstqs, conducen a un escqlogrcmq o Érbol de clasi-

ficcrciôn.

como ejemplo de los métodos del primer tipo podemos citor cl pro-

cedimiento de centros m6viles de Forgy E. W. (i965) y cl método de nu-

bes din6micqs desqrrollado por Diday E. (1971), mientrcrs que enlre los

olgorilmos de clcsificoci6n jerÉrquiccr destqcqmos al conocido por clcr-

sificocién qscendente jerérquicc (SAJ). En lc figurc 1l presentcmos el

dendrograms de unq CA] en modo R.

*Antilisis fioctoriql discriminante

Esio técnicc de snôlisis de dctos multidimensionqles tiene como ob-

jetivo clasificar los muestrqs expliccrdas Por unq serie de ccrrocteres geo-

quimicos en ciertcs clcses eetqblecidqs de crntemqno. Se trta de un pro-

bl"*o de reportici6n de individuos no qfectcrdos en clcrses yc identificadcs,

y no de clcrsiliccrci6n automôticq, presentcldq anteriormente.

Esqueméticcmente el gnélisis lcctoriql dissriminqnte buscc nusr/ds

varicbles, de lc formcr de combinqciones linecles ortogoncles de los ccr-

rqcteres iniciqles, cuyos vqlores sean lo môs prôximos posible pcrcr los

muestrqs perlenecientes q unc mismq clase, y lo mâs disimiles posibles

pcrcr los especimenes de clqses diferentes. Es qsi, que se vqn cr extrcer

,,.r"*ro" ejes de coordenqdos en un subespccio de dimensidn igucl al nri-

mero de clcses menos uno, k-1. Las combincciones lineules meccionqdqs

se denominsn funciones discriminqntes; y son opercdores de proyecciôn

de la nube de puntos en RP aI eepccio fcctoricrl R&-I.
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En prospecci6n geoquimica, el cnélisis discriminqnte suele cplicarse

sobre un conjunto de muestrqs representqtivas de lcs distintqs poblacio-

nes, definidcs segrin un criterio litol6gico, metclogénico, etc. sobre dicho

grupo,conocidocomoconjuntodeinstrucci6n'sedeterminqnlosfuncio-
nes discriminqntes. Generqlmente el porcentcje de especimenes bien clc-

siliccrdos es superior al 70o/o. unq vez considerqdqs crceptcbles lqs {un-

ciones discrimincrntes, éstqs son utilizadqs Pqrc la a{ectqci6n de mues-

trqs de origen incierto, ahora si, s6lo a pcrtir de su espectro geoquimico'

Hemos cpiicado este método fcctoriql pcrcr lo interpretcci6n de los

dstos de unc cctmpsfic de prospecci6n estrctégica'

Elegimos los grupos de instrucci6n c pcrtir de lcl representcci6n de

Iqs muestrqs en los plcnos Iqcioriqles de un ACP; obteniendo luego de lcr

afectqci6n, cinco unidqdes geoquimiccts homogénecs' que fueron excmi-

nqdqs en lunci6n de las unid.cdes litolégicos del sector estudiaelo, (Ge-

l6s G., Rolet Ph. y Spcngenber I', lg8l)'

En otro estudio emplecmos diferentes modelos discriminqntes pcna

lq obtenci6n de mapcs litogeoquimicos cI pqrtfu de un conjunto de ins-

trucciôn estqblecido segrin un criterio litol6gico (Spcrngenberg J" 1984)'

2.6. 3. CartogrcIio geoquimico

Lcrepresentqci6ndelosdcrtosgeoquimicosbcjolaform<rdemcrpcs
permite confrontqr lcr informqci6n intrinsecc disponible con lcr extrinseccr

icuqdro geol6gico y pedol6gico del sector), completcndo crsi Ia imcgen

cprehendidq durqnte lcr descripci6n purcrmente estadisticc de los mis-

mos. El objetivo de estos documentos gré{icos es el ellqmen de lcr vmia-

bilidsd de lq informqcién esencislmente quimicc, en relaci6n a lcr orgcni-

zqci6n espccial de su soporte geométrico; es decir, la distribuci6n crecl

de lcs muestrqs en el sector estudiqdo. Es asi, que diferentes representa-

ciones cartogréliccls vqn cr crcompcfiqr q los trqtqmientos estadisiicos du-

rcnte lcr interpretcci6n de los dctos Eeoquimicos de unq ccmpcficri de pros-

pecci6n.

Lc ccrtogrcrlic de los datos geoquimicos se plcntec tqnto a nivel de

registro y tronsmisi6n fiel de los mismos, como en su comunicqci6n' de

foima tal que el mdximo de informaci6n seq rôpidc y focilmente ccce-

sible.

Se distinguen dos tipos de mqpds geoquimicos:

-los mapcrs de imposiciôn puntucrl

-los mapcs de imPosici6n zonql
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Howcrth R. J. (1977) cgregd a estqs d.os crcses de representcciones,
un tercer tipo: los mqpas multicomponerltes, que pueden presentcrr un co-
récter puntucl o zonql; y son oquellos que representan simultôneamente
a més de unq varicble geoquimica.

Lc. eleccidn de unc técnica ccrtogrôfica en pcnticulcr d,epende de lq
nqturqlezc de los dctos y del objetivo de lc representcci6n, v. gr.: regis_
tro o trqnsmisi6n, comunicqcidn y csiste'ciq en el trabcjo de interpretc-
ci6n. si los datos c ccntografiqr son comprejos, se deberé llegar q un
comprorniso entre lq fidelidad y expresividqd de los mcpcs, intentando
obtener representcciones, que posibiliten la extrqcci6n rôpidc de lo esen_
cial de lq informqciôn por pcnte del sistema de percepcidn visual humsno.

2.6.3.i. Mapcs de imposicidn pqntual

Los mqpqs de improntoci6n puntucr registrcrn el môximo de infor-
mqcidn Io més fielmente posible. En efecto, estos métodos cartogréficos
evitqn lcr distorsi6n de los dctos origincles, recurriendo c voricrbles gré_
ficcs potentes. Los dqtos se sefiqlqn directqmente por el valor del carôc-
ter escrito cl lado de cqda punto representativo de lc locolidod de mues_
treo; o sino por la vqriccién del tamcrfio (parÉmetro grôfico esenciqlmente
cuqntitctivo) de unc figurc de formq determinadcr, en genercl un circulo.

En el cqso de los progrqmds de representcciôn por cifrcrs, la ins-
cripcién de los vclores puede reqlizurse en unq de vqriqs eposiciones es-
t&ndcrres qlrededor der punto de observqci6n. De estq formc se rogrc mi-
nimizqr lc sobreposiciôn de los r6tulos, que cfectc ls clqridcd y estérica
de los mqpqs. En prospecciôn geoqufmicc empleqmos esta técùcc pcrclc representcci6n del posicioncmiento de los localidsdes de muestreo con
su identificcci6n (figura 12) cr iguor que pcrc el trazqdo de los,resultcdos
snqliticos brutos (figura l3). constituyen esencicrlmente mcrpqs de regis_
tro de lq informqcidn, pero tcmbién resultcsr de gzon utilidcd cuqndo du_
rcnte Iq interpretcci6n se desea consurtqr rq informcci6n brutc puntucr.

Lc representacidn con figurcs de tqmaflo variqbre son més expresi-
vcs que Iss de los vclores numéricos, yq qus permiten unc répidc .ri".,o-
lizqci6n de lcæ vcricrciones de los tenores.

El tqmqflo de rq figurc es proporcionql a rq concentrqci6n del ele-
mento, y Ic pérdidc de informqci6n es minimq. En lq préctica, dividimosql intervqlo de vqriccidn der ccrécter a cqrtogrcfiar en un cierto nirmerode clases, c lcs que se le cdjudicq un simboro de determinqdo tqmafio(figura l4).
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Lcs representqciones puntuales son dificilmente integrobles por ôl
ojo humcno, y, es preferibre exsminqr lqs vûriaciones geogr6ficas de los
cqrqcteres geoquimicos en los mcrpqs de imposicién zonql. No obsrqnte, lcr
ccrtogrofic de imposiciôn puntucrl pone lâcilmente de mqnifiesto los vc-
lores qberrqntes; y, por .consiguiente, es sumqmente ritil en lq seleccién
de lqs qnomqliss geoquimicos.

2.6.3.2. Mapcs de irnposicjân zanql

En lqs representqcionei de imposicién zonql se cjusta uno ciertc su-
perlicie a los dqtos originales, fragmentcrrios y localizodos en los puntos
de muestreo. Estos técnicqs ccrrtogrÉficas surgen de unq generclizoci6n
de lq representqcidn de Io informqcién oriEinoi, lc que se Uevs cr cqbo
medicnte diferentes procedimientos de interpolqci6n. siendo, qsi, se ob-
tiene unc superficie geoquimicq atenucdo, que muestrc Iag vqriqciones
geoquimiccrs regioncles bien estructurodss. Lqs Iluctucciones locqles aleo-
toriqs; debidqs tqnto ql "ruido" introducido por Ios errores de monipulo-
cién como q verdôderqs onomqlicrs geoquimiccrs de origen pedolôgico, to-
pogrûfico, litolôgico o qsimismo metcrlogénico, s(r sepc(ron bcjo ls formq de
unq sefrsl residual.

Los métodos . cortogréficos de imposicién zonql se dividen en (Ho-
rvcrrt H. |., l-977):

*métodos globcrles len
totqlidcd. de los dctos; y

los.cuales se cjustc una tunciôn genercl c lc

-métodos loccles, que estimcn lc superlicie geoquinr.icq rocakrente,
c partir de un nrimero restringido de puntos pr6ximos entre si.

-Métodos globoles

Dentro de estos métodos cortogrér{icos distinguimos esenciclmente s
lqs técnicqs que cjustan unq funcidn polinomiol llamcdq superfice de ten-
denciq, cl conjunto totql de los datos; y, o los que empleon uns expqn_
siôn en series de Fourier bidimensioncles. En Iq DI.NÀ.MI.GE. solo cpti-
cqmos lc primer técnica mencionqdq (Spongenberg I., igS4).

El anéiisis de tende'cio es urtr procedimiento en er cuqr se qsume gue
lcrs vqriqciones del londo geoquimico pueden ser descrirqs pù unq fun^
ci6n ancliiicu polinomicl de lcrs coordenadcs geogrÉficqs. Lc {orma pre-
cisa de Io superficie ccrlculcrds es Iq d.etermincrda por el método de los
minimos cuadrqdos, en formcr cnélogc a un anôlisis de regresién mriltiple.
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En crlgunas ocqsiones se cqlculqn superlicies hqstq de grodo, seis (séx-

ticqs) o siete (sépticqs), si bien las mûs lrecuentes son las lineqles, lus
cuqdrÉticqs y las cribicos.

Observqmos gue el qnélisis de tendencia da buenos resultcrdos en es-

tudios loccles, que obcrccn un secior reducido; pero dcr lugor c alustes

pobres cl qumentcr el ôrea. y el nirmero de puntos. Los porcentcies de
cjuste. son. en . genercl bajos, especiclmente en reconocimientog ,regionc:
les,...donde lcr uqtocorrelaci6n entre lqs muestrqs es minimc y lcrs tenden'
cias geoquimicas pueden ser més pequeflos que lc sepcrcci6n entre lqs
loccrlidcdes de muestreo. En estos cctsos no es posible hqblcr de conti-
nuidqd mediq, en eI sentido de lc teoria de lss vqriqbles regionalizcrdcs

de Matheion G. (1962).

. La trÉrnica de qnéIisis de tendenciq encuentrq un excelente cqmpo

de cplicccién en estudios de detqlie cr grqn esêqlq. en ios cuqles se llevg
cr, cabo el muestreo segrin unc mcllq regular densq.

Ideslmente lo superlicie ojustadc describe lqs tendencios regioncles,
debidqs q procesos geolôgicos primcrios; y trcrduce lss vqriqciones mctyo-

res en lc composicién geoquimica de lq rocq mcdre. Los residuqles, o

desviqciones de los vqlores'observsdos resPecto <r lc superficie polinomiol,
englobon q dos componentes: (l) desviqciones locqles respecto q lcr ten-

Cencis, iorrespondientes c fluctuqciones en el contexto geol6gico tcnto

dq origen litol6gico, petrol6gico como pedolôgico, o qsimismo metclogé-

nico; y (?) vcriacioies aleqtoriqs debidqs a los errores de manipulcci6n.

Los'ienores residuales signilicctivos pqrq lc prospeccién minerq son en-

toncés aquellos gue sobrepqsqn un cierto limite critico, gue determincmos
c pcrlir de lc vqricnzcr de muestreo y cnélisis quimico.Los'residuosi po-

silivos cutocôrrelccionsdos sefiqlqn ronqs geoquimiccs qn6mqlas.

:, Un qnélisis critico de estq técnicq cortogréfico se encuentrq en lcr

bibliogrofio (Spcrngenberg J', 1984) y sus referenciqs'

-j,1y'/iétodos 
locales

Estos métodoÉ de representqciôn son sensibles a lqs lluctuqciones rÉ-

pidas del relieve de lcr superlicie geoquimico

El procedimiento ccrtogréIico implica lcs operaciones de interpolc-
ci6n de los dstos brutos, con creaci6n de unc mcllc regulcr; y el trczc-
do:de la superlicie en bqse q estos.nuevos vqlores.
'.-;'Pqrd una distribuciôn determina'da de las muestrqs, los mcpcs vcn
â depender del. tamqfio de lcs,celdcrs de lc mallc emplecdc parc lcr in-
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terpolcciôn, del método de geleccién de los puntos de mueslreo que in.
tervienen en ltr evsluacién de los nodos de lcr mallcr, del tipo de ponde.
raciôn de los datos originales, del clgoritmo de calculo de los vcrlores
nodsles de lc Arilla, y finolmente del procedimiento grÉfico de trazqdo de
los vslores interpolcdos.

Un método clôsico de representocién de lo superlicie qeoquimicc se.
ric el trcrzqdo de curnos jsovqJores o isotenores, en nuestro ccso pcrtlcu.
lqr. Dichc técnics es muy expresivo y orlginer unc iancgen fôcilmenle cpre-
hensible de lo topogrsfiq de lc superficié geoçrimicc.

Mediante lo operociôn de interpolcrci6n previc ql trcrzqdo do las cur-
vqs isovqlores se logra unc generclizacién en extengi6n de la vorisbl,e ,s
ccrtogrcrlior, suprimiendo lqs fluctuqciones locales qleatoriqs ,de lormc
tal, que en eI mapu definitivo sélo son legibles .lcrs vctiqciones espccia-
leg-de cierts ''continuidqd. El empleo mcsivo de curvæ isovqlore$ puedo
conducir entonces s despreciar los discontinuidsdes loccrles de los fe.

nômenos geoquimicos exqrninsdos, oi igucrl que detcllles importontes de

su estruclurocidn. Cuanto mÉs lragmenlsri<r seq lc inlormqci6n, debido q
unc configurqci6n dei plcrn de muestreo inqdecuqdt pqrq lq correcta des-

cripcién de lo conliguroci6n geogréficc de lc seflal geoguimicc, tqnto me-

nor serô lc utilidcrd de esta modqlidqd de visuqlizqciôn cartogréfica. En el

cqso de muestrqs de sedimentos de lechos vivos e incluso qluviones, se

necesitq tomqr en cuentcx que el soporte electivo de los elementos no co-

rresponde crl soporte reql de los mismos, sino que es representotivo de

todq el érea de lc cuencq de drenaje ubicadq encims de lq estqci6n de

mueslreo,' dependiendo de la topografiq, lq hidrogrcfic y de los proce-

sos pedogenéticos.

tos cÉlculos de interpolqcién d.eberiqn en teoriq considerqr lcs pro-
piedcdes vectoriqles de lqs vqricbles goequimicas, es decir lq direccién
y el sentido de la lixiviscién. Es csi que la cpliccrci6n de lcr represents-
ci6n por isovqlores en estudios de reconocimiento regionol de bojc den-
sidad de muestreo, requiere interpolaciones drôsticss entre vqlores vecto-

ricrles puntucles heterogéneos, que pueden corresponder a dilerentes uni-
dades geoguimiccs, dqndo origen q mctpcrs sobreclissdos, donde la es-

tructurqci6n de lc sefldl geoquimicq es dificilmente distinguible.

En estudios tÉcticos q mqllcr cerrcrdq lc qutocorrelqciôn de lqs nues-
trqs de suelos y sur filiccién con el substrsto es mucho mcrï.or gue en un
estudio estratégico y csimismo eI contexto geolégico suele ser môs ho-
mogéneo. En consecuenciq los célculos de interpolccién 1' clisqdo resul-
ton perlectqmente licitos y pueden llevcrrse a ccrbo mqùemôticqmente.. El
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trqzsdo ds curvqs isoconcentrcciones, en este tipo de trcbajos posibilito

lcr cprecicciôn directa del contrqste y relieve de lqs anomqliqs geoguimi-

ccs (figurc l5).

Otro tipo de mcrpcrs se bqsq en lcr representsci6n por densidcd vorjc-

ble o sombresdo vqrioble. En lq DI.NÂ.MI.GE. emplecmos eslq técnicq de

viguqlizacién en conjuncién con un procedimiento de interpolcci6n bcrsa-

do en el método de medicrs méviles. El sector estudiado se pqrticionc se-

gÉn uncr mcrllc reguicr en celdas cucrdrodos. Los'nodos de lc nralla ser'va-

lorizqn promedicrndo los vqlores de lcts muestros dentro de cada celds'

conjuntomente con los de lss celdas inmediqiamente adyacentes. Estq

modalidqd de ccrtogrcrfic cutomclticq es sumqmente ritil en prospecci6n

regional, yç1, que dd unq imcrgen muy exPresivcr de la1s vqriqciones q gltn
escqlcr del relieve geoguimico, delineqndo lcts unidqdes estruciurqles bien

dilerenciadqs (figurcr 16).

2.6.3.3. Mopcrs de anomolias geoquirnicos

El objetivo del lrozcdo de los mcpcrs de qnomqlias geoquimiccs es lq
puesta en evidneciq de zonas de comportamiento atipico, gue pueden es'

tqr mqnilestando lc presencic de unq minerqlizqci6n.

Uilo de los mopcs més aimples coEesponde, como ycr vimos, cr lcr

representqciôn del ccrôcter mediqnle simbolos de tamqfio vcricble, segrin

la clcrse cr lo que pertenecen los vtrlores (ver figurc l4). Lc selecci$n de

l,os limiles de lcs clcses puede reclizsrse do diferentes foïmds: tomqndo

intervcrlos qritméticos o logaritmicos iguoles, empleondo los parémetros

de tendencia cenirql y de dispersiôn de lc distribuciôn de fondo normal

del seclor, .dividiendo eI intervcrlo de vcrioci6n segrin determinados pelcen-

tiles (p. ej.: 10, 20, 40,60, 80, 90,'95, 99 y 99.9/o) siguiendo lcs inflexiones

ncturqles de la curvq de repcrtici6n de frecuenciqs,. . .

Pqro ls comp<rrcrci6n directq cle los mqPas de cmomqlias de diferen-

tes elementos resulta prdctico cplicar técniccs de ccrtogrcficr de datos

normqlizsdos. Todos los procedimientos comienitrn por pcrticionql el con-

;unto de muestrqs en unidqdes homogéneqs segûn los fccies litol6gicos,

pedol6gicos o metclogénicos; y cclculcn en ccldq uno de allus los limites

criticos, Lj, ya seq <r pcrtir de los pcrômetros estadisticos o de represen-

tsciones gréliccrs de lcs distribuciones. Lcts vqriqbles gra{icadoË son de

lcr formq:

Yj : Xj * ti o directcmente por estsndqrizaciôn: Zj : Xi * Xj

TT
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Estos métodos origincn representcciones ccrtogrôficcs muy expreai-
vqs, dcrdo que los vqlozes ccrtogrcliados miden directqmente Ic anomali-
cidcd de las muestrqs. La elecci6n de los intervqlos d,e lqs clqses es
inmedislc, por ej.: 0, 0.5, l, 1.5,.'2, Z.S y J.

otrtrs técniccrs gue orÇincn mcpas de qnomaliqs geoguimic<rs son
las gue se bcsqn en lc representociôn de los tenores residuqles obtenidos
en crnéligis de tendenciq o célculos de regresién multiple (figurc l7).

2.8.3.4. Mapos multicomponentes.

Los mcpcrs multicomponentes combinan lcs vcriaciones de mds de
un cqrécter en und representcrciôn grrcdicc. Es asi, que focililcn en formcr
importante lc compcrccidn de lcr distribuci6n crreql de los tenores de dife-
rentes elementos en estudios de prospecciôn geoquimicc multielemento.

un procdimiento grôfico emplec flechas de longitud vqriqble en
un(I rosetq, y logrc represenlcr un môximo de cuûtro elementos en un
mismo mqpq (figurc l8). El excrmen de este tipo de m.,pds permite deli-
neqr dilerentes focies litogeoguimicos, ôreas de interés m,et<rlogénico, o
simplemente zontrs de un comportamiento geoquimico particulor.

En otrc direccién se encuentro lc ccrtogroliq de nuevqÊ vcrriobles. de
lc lorma de combinqciones cditivqs o multiplicctivcs de ciertos elemenlos,
que puede considerorse como un cnÉlisis fsctoriql empirico.

El mcpeo de l<rs coordencdqs lactoriales constitnye otrcr técnica de
cartogrclia multicomponenle muy ritil porcr la interpretscidn de los resul-
tcdos del onôlisis foctoricl en término de diferentes procesos geoquimicos.

Finqlmente, debemos decir que ningÉn método de ccrtogrcrlicr quto-
mÉtica es de crpliccciôn universql. cqda técnicc es cqpaz de deecribir o
revelcr determincdo tipo de fen6menos o estructuïqs geoquimiccs. Lc
mejor exploloci6n de lc informcrciôn disponible sobre un sector dcrdo, re-
quiere. entonces, el uso de diferentes métodos d.e representacidn ccnto-
grcfica, simultÉnecmente q la aplicocidn de los trqtqmientos estcrd.isticos,

La eleccidn de unc técnicq particulcr vc c ser funci6n esenciqlmente
de lc noturqleza de los dqtos c procescr y del ob,retivo del estudio.

2.6.4 lnterpretacién de los dqtos

Lc interpretcrci6n de los resultqdos geoquimicos multielemenlos por
medio cle lcs técnicqg de célculo estcdistico y ccrtogrrcdic automdticq des-
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critas antetiormente conducê al estcrblecimiento de mcrpUs de sintesis' Es-

te tipo de documentos cumplen un doble obietivo:

--precisar las unidqdes litogeogtrimicss puestqs en evidencic; y

-fijor lqs snomqlics o zonos qn6malas 'seleccionadcs'

Los rncrpcrs de visuslizqciôn de mediqs môviles de los tenores brutos'

conjunlcmente con Ic representqci6n de los resultcrdos del crrôlisis fsc-

foricl y también del qnÉlisis discrimincnte prmiten determirur unidcldes

geoquimicas homogénecs, que. son esenciqlmente examinsdqs en lunci6n

au i" repcrtici6n de los {<rcies litol6gicos. En el cqso de que el soporte

de lc inlormsci6n geoquimic<r no pcdezcc de uncr aloctonis'importonte en

los vectores horizoniqles puede resultcr uncr imcrgen litogeoquimicq bcs-

tcnte precisa del sector estudicdo. Esto permite definir el espectro geo-

guimico de los diferentes litolccies y en clgunos cosos, v. çr. en susen-

cia de una densidqd de sflorqmientos qdecuada, resultq de grcn utilidqd

en el mcpeo geolégico

Los mismos criterios son emplecdos pcr,c determinsr el cmbiente geo-

çrfmico de cada estacidn de muestreo, y pcrticularmente el de los locn-

lidades an6mqlas.

La selecci6n de las qnomqliqs se lleva q cqbo en funci6n del contrcrs-

te de los tenores, lq qsociaci6n de elementos gue la ccracterizc, y por su

coherencis espccicl. La qnom<rlicidad de los tenores es relerida ql con-

texto geol6gico y geoquimico loccl y lc coherencic espociol de los mis-

*o" "" exqminc en relaci$n con lqs cqrqcteristicqs oro-hidrogrolias y Pe-

dolôgiccs zonqles. De esta forma se buscct discriminqr lcq cnomcrlfcs sig-

nificativqs desde un punto de visla metclogénico de cquellcrs por&sitas,

ligcdcs q unc litologfà particulor (formacionales) o 1' procesos pedogené'

ticog.

r,a inferlxetcrcién eticqz de los resultadoq de uncr prospecciôn geoqli
miccr multielemento requiere entonces lc confrontqci6n de lc inlormsci6n

quimiccr con la geol6gfuc, topogrÉficc y pedol6gif V es unq tarea deli-

cqdc c lc cuql no podemos osimilcn rur procedimiento predeterminudo'

El excmen de lqs cmomqliss geoquimiccs, tqnto en la fase de su selec"

ci6n en el reconocirniento regioncl, o c nlvel de su estudio detcrllcdo por

rnedio de prospecciones técticcs es un proceso complejo y ciertcmente

subjetivo que se bqscr en lc experiencic personol del geoguimico.

Finalmente diremos que lc fase de trctcsniento e intelpretdciôn de

lq informqci6n geoquimiccr de un estudio estrqlégico tipo (unc hoic geo-
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Eraliccr.ql l/50.000 cubierto con unc densidcd rnediq de ,t-2 muestrcs:por
Kmz) desde el registro de los resultados, en la base:de datos hastc lq ob_
tenci6n de un documento de sintesis impllccr el trcbcjo de ls c 20 dias
(dependiendo en pcrte de Ic disponibilidcd de lqs fccilidqdes computccio-
nales) de un técnico especiclizado.

3. Resultqdos obtenidos

' En este ccpftulo ,reclizomos clguncs considerqciones geneïqles sobre
los resultados obtenidos por lc prospeccidn geoquimiccr e' el mcnco del
Inventqrio Minero.

unq discusi6n completq de los resurtqdos se encuentrq en unq serie
de informes en los cucles se presentcn los resultados qnqlfticos brutos,
con el delalle del trctcrmiento e interpretccia; ;r'b" ;;;*;;;;al1j;;
tes documentos corlogrôficos. Asimismo los resultqdos de los trcbajos rec-
lizcrdos hqsta enero de rgg2 lueron expuestos en forrnc sintéticcr en el
informe linal de lc misi6n B.R.G.M. 0gg2).

3.1. .Resultqdos de lo prospeccjdn eslrrrtégica

Hqstq el momento poseemos ros resurtqdos compretos der reconoci-
miento estrotégico de lB hojas al l/s0.000, de los cuqles 13 yc hcb{on si-
do estudicrdcs crl finclizcn lq misidn B.R.G.M.

En la {igurc lg se indican los fotoplanos que Iueron cubiertos por la
prospeccidn regioncrl, hcbiéndose crnqlizûdo lcs muestrqs correspondien-
tes y procesado los reÉultados obtenidos.

En lo tcblq 4 se detcllcn lcsr superlicies prospectqdqs y el nrimero de
muestrqs extrqidos.

Fueron tomsdqs y anclizadcs pcnq 22 elementos l3.os7 muestrcs re-
partidos sobre 11.356 km2.

Durqnte lcr fase de interpretcci6n se seleccionqron mds de lsO cno-
mclias geoqufmicos estrctégiccs, de lcrs cucles un qlto porcentcje pre-
senlc unc pcragénesis polimetÉlica: cobre-plomo-zinc, con frecuenci<rs
crcompcfiodos ds lenores en Âs, Ag y/o Mo. Lcr mcryoric de estqs crnomc-
lias se encuenlron d"entro de lc serie volcsno-sedimentaric de Minqs (Io-
toplcno Puntqs del Yerbql, Iisla pstruflc, porsnco, Fuente del pumc, tas
Ànimcs, . . . ) y en Ia fcjc epimetqmérticq de pqso severino (Mcl Abrigo).

Dqdo el cqrÉcler esenciqlmente introductorio de este qrticulo no co-
rresponde enbcrr en un exqmen de las anomqliqs por fotoplcno, 1o cual
yc fue reqlizado en los iniormes correspondienrês a ccdc estudio.
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S ITUACION D E LAS ZONAS PROSPECÎADÂS
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Zonas de prospcci6n Superficie cubisrta Kmz Nrimero de mueslras

ISTA CNISTÀf,INÀ

Lss Flores
Amcnillo
Alborcrdc
Moirones

CICTO MODEBNO

puntcs del Yerbcrl
Islc Pslrullq
Treintcr y Tres
Valentines
Polqnco
Cerro Psrtido
Arroyo del Soldcrdo
Mincrs
Fuente del Pumq
L<rs Ànimcs

FONI\4ACION
PÀSO SEVEruNO

Floridq
Mol Abrigo
Rosqrio

FONN,IACION
ÀNROYO GRANDE

Paso del Puerto

TOTAT

550
510
880
396

680
680
680
680
660
660
660
360
660
660

1042
925
530
220

733
n27
660
769
685
667

t282
433
737
738

752
753
7t4

660

860
t60

rr.356

690660

13.357

Zonas reconocidas por- prospecciôn geoquimicc estrcrtéf,ic<r:
superficie cubiertq y ntmero-de mueJtrqs' extrqidq"- y:'"i,"fr_
zcdcg.

Tsblc 4:
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3.2. Resultados de controles ttic{lcos

El primer estudio lôctico, de csrécter metodolégico lue realizudo por

lc misidn B.R.G.M. sobre uncr qnomalic polimetdliccr (Cu-Pb-Zn-As) del
Iotoplano Lcrs Ànimss. Ëste trcbc;b permitid qnalizcn la mqllc de mues-
treo en funci6n de lc respuestc geoquimicq. Se concluy6 qo" dcrdcs las
condiciones de dispersidn geoquimica reincrntes en lcr regi6n esludiada el
pcso de mueslreo c lo lorgo de los perliles no puede supelctr los 100 m.

En lc prdcticc obsewcmos que cl cerrcr lq mallq, se confirmq, en

los ccsos positivos, la cnomclfa estratégicc obteniéndose un considerq-
ble qumento del conirqste de la qnomcliq. Sin embcrgo, dichc mallq no
permite definir con precisi6n el relieve de'lqs qnomqlias ni lqs dimensio-
nes do lcs mismcs, porcr lo cuql se necesitcrriqn tomqs cqdc no mâs de

50 m.

El procedimiento môs eficiente consistê en llevqr q cabo un eslu-

dio metodotégico previo a lq reslizccidn del trcbcio de prospeccién de{i-
nitivo. con el prop6sito de determincr el poso 6ptimo de muestreo crl igucl
que eI horizonte pedolôgico representcrtivo. En estc primercr fose se logiro

ura mejor cdaptcci6n de la metodologicr de prospeccidn geoquimica crl

objetivo y ncrturalezq del estudio de detclle a reclizar (Spongenberg I,.

1983c).

Es csi que un estudio metodolégico realiz.ado en loe qlrededores de

la minerqlizcci6n q pirrotinc-calcopiritcàlendc conocidc como Mincl

Oriental sefral6 quê un p<rso de muestreo de 25 m. con toma de suelos

tr 40-50 cm. de profundidcd se crdcptc bien a lc prospecci6n de dicha

cuerpo minercrlizqdo, evitcmdo lq contcminaci6n superlicial provoccda por

los ontiguos trcbcjos mineros.

3.3. Considercciones genercles sobre Io nnetodologio empleadcr

Mencionrmros qnteriormente que los resultcrdos de estudios técticos

reslizados sobre qnomqlicre estrqtégiccs pusieron en evidenciq que lu
d,iSpersién geoquimicc en las zonc(s del zécqlo prospectcdcrs es relqlivc-

menle reducida.

. Esto yu Iue excrminsdo en el inlorme fincrl de lc nrisi6n B.R.G.M'

u982), donde se expliccn làs carqcteristiccf.q de lcr respïests geoguimic<r en

lunci{n de diferentes {uctores, (climéticos, mor{olégicos y pedol6gicos):

*climq templcdo

--morfologic geneiclmente poco qcentucdq
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-*red hidrogréficc regulcrr pero poco d.!ss
*suelos poco profundos y poco evolucionqdos

-coberturq vegetcr uniforme, que limitc los proce'os erosivos.

Diferentes estudios de optimizcci6n de rq metodorogic de prospecci6n
geoquimica hcrn podido estcrbreceï que en crimqs teJprcdos "r cor"f*
nênte dehftico es el determincnte d,e lc dispersi6n geoquimica (Wilhelm
et al, 1978; Lmrille-Timsit et cl, lgzgl etc.). pero dcdas lcs condiciones oro_
hidrogrdiccs de lqs reEiones del uruguoy estudiodas y considerqndo lq
coberturc vegetcl uniforme *-esenciclmente posrr.lrqe ncturcres y mon-
tes-, es de espercr que lc dispersi6n mecrinica en los qlrededores de los
cuerpos mineralizados investigcdos sea reducida. Los r,esultqdos de vqrioF
Ecbcjos de prospeccidn de detalle estdn de ccuerd.o con unc dispersi6n
geoqufmicc de este tipo.

Las condiciones de dispersi6n geoquimiccr expliccrrén er bajo contrss-
te de lqs cnornslics geoqufmiccs. Ee ssi, que en lc fqae interpretativs excr:-
mincmos en founnn detcrllqda a la sefral geoquimico airn u bajos tenores,
intentcmdo revelar miÊmo cquellcs desviaciones débiles respecto cr los
niveles de fondo €stqbl€cidos

En occsionês, lc selecciôn de ras qnomqriqs tenues es fccilitqcrq porlo informacidn multielemento, que indica unc pcrogénesis Eeoqoinri"otipicc de minerqlizaeiones sulfirrqdas.

conjuntcrnente con el estudio der espectro geoguimico el andlisis de
lg coherencic espcciol de los vcnicciones de los tsnores crsiste en lq .co-
rrecta selecciôn de los cnomqlics.

No obstqnte, en clgiunos cûsos se sereccioncrn s4omqliss pcrôsirao
debidcs tcrnio cr fen6menos pedogenéticos locales o o fluctuqciones erré.-
ticcs introducidae en l.' seficrl Eeogufmico por ros errores de mcnipulcr-
cién. se 'lrctc areneralmente de qnomalfas puntucles, con un elemento clo-
mincnle, y cr ,Ireces con renores cerccrnos cl lfmite de dosificqcidn cnqli-
tica (Àu, Ag, Mo, Sb, W, Sn y Cd). : r. : .:

sin embcsgo, estcs anomqlfqs puntucres poco conkastadas no pue,
den ser desprecicdos, y êr el cuadro de un reconocimiento sistematico de-
ben ser controladqs. Dcdss lqs condiciones de dispersidn geoquimicc de-
bemos considerqr gue dichcs cnomclicrs, c priori pocq p(€rletedorss, pue_
den estqr revelqndo lc presencia de una mineralizaciJn significqtivs, À
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titulo de ejemplo citsmos el descubrimiento de un sombrero de hierro a

Cu-Mo-As-Ag q rcriz de una qnomqlic punlucl ct t0ppm en Mo y' un te-

nor en cobre poco contrqstado (80ppm)'

otro punto importqnte es lq <rusenciq de recubrimientos -pr6cticc-
mente Eenlral* pedol6gicos ql6ctonos. En general los suelos son residuei-

les y Ia filiqci6n de los m<rteriales d,e qlteraciôn superliciql con l(I rocq

mqdre es muy elevadcr. Por consiguiente' lqs imégenes geoquimicas pro'

venientes de estudios, tsnto regioncrles como de detqlle' concuerdcrn muy

bien con Ia ccrtogrclic aeol6gico y constituyen qsimismo un exce'lente

complemento y qpoyo a iq mismcr' Un e;pmplo de cplicocién de lcr car-

togrolicr geoquimiccr ol mapeo de intrusiones grcniticcs lue descrito ante-

riormente (Spangenberg I., 1984).

Finolmenterecordemosqueesnecesqriotom6rencuentqquelc
prospecci6n estrctégic<r uevqd(I c cqbo con uncr densidcd de muestreo de

I a 2 muestrqs por kma no puede ser considerada un método de explorc-

ci6nexhqustivo.Enefecto,setrcrtqmésbiendeunmétodoindirectode
prospecciôn,crptopqrqcctrqcterizcrrr6pidcrmentelqvocsci6nmetclogénico
delqsregionesestudiqdqsyp(Ircrsefiqlarlqszonqsmenosextensqsque
serén el objeto de estudios m6s crvqnz<rdos y costosos'

Podemos qfirnlor que los métodos de prospecci6n geoquimicc empleo-

dos han cumplido exitosamente su objetivo' al poner en evidenciq un im-

portonte'nrimero de crnomqliss de diversq porogénesis'

El control de estqs onomqliqs estrctégicoe con unCI metodologicl qteo-

quimicc bien adcptcldc q los condiciones locsles permitirô estqblecer con-

juntcmenteconlosestudiosgeolisicosygeol6gicos,elvqlorreqldeiCIs
zonqs seleccionqdqs.

,u' 
prog'o-a de trabajos técticos (geoquimicos, geofisicos y geol6gi

cos) sobre los antiguos indicios mineros y los cnomolias geoquimicas re-

gionales hcrâ posible el descubrimiento y evcrluoci6n de los yccimientos

subgflorqntespresentes'Lqinterpretaci6ndinûmiccybienintegrcdcrde
los diferentes resultqdos obtenidos, crportaré grcn inlormaci6n sobre Io

<rpliccbilidcddelqstécnicqsprospectivcsemplecdos,conduciendodees-
tcr formcl ql establecimiento de uncr metodologicr de explorcrci6n min$s

perfectcrmente operccional en el contexto uruguqyo'
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