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Prefacio

La Asociacidn de Servicios de Geologia y Mineria Iberoamericanos, ASGMI, es una organizacién sin animo
de lucro de la que forman parte un total de 22 servicios geoldgicos de los paises de América Latinay de la
Peninsula Ibérica. La Asociacion tiene sus origenes en la Declaracidn Conjunta de los Directores de los
Servicios Geoldgicos asistentes a la Il Reunidn Latinoamericana de Ministros de Mineria, en mayo de 1993
en Cochabamba (Bolivia) y adquiere personalidad juridica propia y sede social permanente en diciembre
de 2012, fecha en la que quedé inscrita en el Registro Nacional de Asociaciones de Espaniia.

La mision primordial de ASGMI es la contribucidn al desarrollo socioeconémico de los pueblos mediante
la generacién y difusién del conocimiento geocientifico del territorio, muy especialmente de los recursos
geoldgicos de interés econdmico y de los procesos geoldgicos activos. De este modo, ASGMI se configura
como una organizacién capaz de brindar conocimiento cientifico-técnico que da respuesta a la creciente
sensibilidad social por aspectos tales como prevencion y mitigacion de los desastres naturales, el uso
racional y sustentable de los recursos minerales y el agua subterranea, la prevencidn de la contaminacién
de suelos y agua como consecuencia de la actividad antrépica, o los efectos adversos del cambio climatico.

La consecucidn de los fines de la Asociacidon se fundamente en la cooperaciéon horizontal entre sus
miembros sobre el principio de confianza y respeto mutuo. Tal cooperacion se lleva a cabo en dos ambitos.
Por una parte, las asambleas generales en las que los directores de los servicios geoldgicos
iberoamericanos exponen sus respectivas lineas de accidn y se sientan las bases para acuerdos especificos
de cooperacidon que coadyuvan al fortalecimiento institucional; Por otra parte, los Grupos de Expertos
que, a través de reuniones periddicas, intercambian experiencias, conocimientos y desarrollan proyectos
propios de ASGMI, o colaboran en proyectos internacionales de investigacidn en los que participa ASGMI.

Recientes resultados tangibles de la encomiable labor de los Grupos de Expertos de ASGMI son, entre
otros, la realizaciéon de mapas geoldgicos y tematicos regionales, incardinados en la Comision de la Carta
Geoldgica del Mundo, como son el Mapa Geoldgico de América del Sur y el Mapa Metalogenético de
América Central y El Caribe. Asimismo, son destacables los desarrollos metodolégicos que facilitan la
homologaciéon y correlacién de datos, y la implementaciéon de programas de trabajo de caracter
sistematico, como son los relativos al inventariado y caracterizacién de Pasivos Ambientales Mineros, o la
evaluacidon y puesta en valor del Patrimonio Geoldgico, documentos que pueden consultarse en

WWW.asgmi.org.

En este contexto de cooperacion internacional, el Grupo de Expertos en Geoquimica -GEGEOQ- de la
Asociacion de Servicios de Geologia y Mineria Iberoamericanos -ASGMI- ha elaborado, mediante el
intercambio de conocimientos y experiencias, este Manual de Metodologias Geoquimicas de Paises
Iberoamericanos, Informacion Geoquimica para la Sociedad, con el objetivo basico de potenciar las
capacidades operativas de los servicios geoldgicos miembros de la Asociacion, contribuir a la capacitacion
profesional de sus jovenes profesionales, y facilitar la implementacion de programas de investigacién
geoquimica y su correlacion internacional.

Desde estas lineas, la Junta Directiva de ASGMI expresa su agradecimiento a los miembros del Grupo de
Expertos en Geoquimica -GEGEOQ- por la tarea realizada, muy especialmente a sus coordinadores, sin
cuya dedicacién y empefio no hubiera sido posible alcanzar este importante logro.

Vicente Gabaldon


http://www.asgmi.org/

Vi
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El grupo de expertos en geoquimica de ASGMI dedica este manual a Gloria Prieto y Juan Locutura,
quienes jugaron un papel importante tanto en la constitucion de este grupo de geoquimica como
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Sinopsis

La misién del Grupo de Expertos en Geoquimica (GEGEOQ) de la Asociacidén de Servicios de Geologia y
Mineria Iberoamericanos ASGMI, es el intercambio de experiencias y metodologias en geoquimica, con el
fin de desarrollar guias metodoldgicas y producir mapas tematicos que sean de utilidad para los paises en
los cuales los Servicios Geoldgicos brindan informacion para el servicio de la sociedad

El grupo de expertos fue creado formalmente en el afio 2016, en reunién de la asociacion realizada en la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez, en Chiapas, México y posteriormente se reactivd en el afio 2019; fecha a partir
de la cual sus reuniones han sido permanentes y se han convertido en un espacio de intercambio y andlisis
de experiencias en el tema de geoquimica y sus aplicaciones.

La tarea inicial del grupo estuvo dirigida a compilar el estado del conocimiento en geoquimica que tenia
cada Servicio Geoldgico integrante de ASGMI y a la vez a incentivar la ejecucion de proyectos geoquimicos
en cada pais. Adicionalmente el grupo estableci6 como meta a mediano plazo, la elaboracién de un
manual de metodologias geoquimicas multipropdsito, el cual compendiara las experiencias en muestreo
geoquimico y los avances en diferentes aplicaciones de la geoquimica en los paises iberoamericanos.

Los Servicios Geoldgicos de ASGMI han aportado informacién y conocimiento para el cumplimiento de la
meta que hoy se cumple, con la entrega del Manual de Metodologias Geoquimicas de Paises
Iberoamericanos, Informacion Geoquimica para la Sociedad.

La compilaciéon del estado de avance del conocimiento geoquimico en los paises pertenecientes a ASGMI,
estd resumida en el primer capitulo del manual.

En los siguientes capitulos se presentan las etapas requeridas para el desarrollo de campafias
geoquimicas, desde la planificacion, colecta de muestras, analisis de laboratorio, control de calidad de los
datos, y finalmente se contempla el procesamiento de datos geoquimicos, incluyendo la nivelacién de
datos de diferentes campafias.

En los capitulos finales se desarrollan los temas de almacenamiento, disponibilidad de informacién vy el
archivo de muestras, las cuales son actividades muy importantes para la sostenibilidad de los estudios
geoquimicos en cada pais y su uso por la sociedad.

Los objetivos de este manual, al igual que los manuales producidos por otras organizaciones
internacionales como el EGS - Geochemical Expert Group y la Comisdn de la IUGS - Global Geochemical
Baselines, es incentivar la armonizacion de los procedimientos para el muestreo geoquimico, los analisis
guimicos necesarios, el control de calidad analitico y homogenizar las etapas de un proyecto geoquimico,
para su aplicacidn en prospeccion mineral, investigaciones geoambientales, en cartografia regional y en
otras aplicaciones, en los territorios de América Latina y la Peninsula Ibérica.

Este manual también tiene como objetivo brindar orientaciones para la implementacién de proyectos
geoquimicos en los paises que tengan menor experiencia en levantamiento de informaciéon geoquimica
en sus territorios.

Actualmente hacen parte del grupo GEGEOQ, representantes de los siguientes servicios geoldgicos:
Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR), Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), Institut Cartografic
i Geologic de Catalunya, Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile (SERNAGEOMIN), Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC), Instituto de Geologia y Paleontologia de Cuba (IGP), Instituto de



Investigacion Geoldgico y Energético de Ecuador (IIGE), Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME),
Instituto Hondurefio de Geologia y Minas (INHGEOMIN), Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), Instituto
Geoldgico Minero y Metallrgico do Perd (INGEMMET), Laboratério Nacional de Energia e Geologia de
Portugal (LNEG), y la Direccidn Nacional de Mineria y Geologia de Uruguay (DINAMIGE).
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Capitulo 1 - Introduccion

1.1 Marco de Referencia

La Geoquimica como disciplina de las Geociencias relacionada con la investigacion sobre el origen,
dispersidn, acumulacién y procesos en que intervienen los elementos quimicos en el medio natural, ha
sido usada desde hace muchos afos con diferentes propdsitos, en proyectos cartograficos y aplicados de
los Servicios Geoldgicos y en entidades geocientificas de los diferentes paises de Ibero América.

La informaciéon geoquimica ha sido utilizada tradicionalmente para prospeccion y exploracién de recursos
minerales y en afios mas recientes se ha constituido en base fundamental para estudios ambientales, asi
como también para definir lineas base geoquimicas necesarias para monitorear cambios en los territorios
investigados.

La gran mayoria de Servicios Geoldgicos que conforman la Asociacién de Servicios de Geologia y Mineria
de Iberoamérica (ASGMI), han mantenido grupos de trabajo e investigacion—que han generado
informacién geoquimica para sus proyectos y programas; sin embargo, y aunque se ha tratado de
levantamientos sistematicos, las metodologias empleadas para generar la informacion geoquimica han
sido diversas y no han correspondido a estandares homogéneos.

Ante la necesidad de estandarizar metodologias, compartir datos, avanzar en el conocimiento geoquimico
de cada territorio y optimizar la utilizacion de informacién geoquimica con multiples propdsitos, se
programo el Taller: “Geoquimica: Usos y Aplicaciones en los Servicios Geoldgicos”, el cual se desarrolld
con el auspicio de ASGMI y fue organizado por el Servicio Geoldgico Mexicano, en la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, en Chiapas, México, del 23 al 27 de febrero de 2016.

En la reunion de Chiapas, participantes de Argentina, Brasil, Colombia, Cuba, Ecuador, Espafia, Guatemala,
Honduras, Pert y México, ilustraron acerca de los usos y aplicaciones de la geoquimica en cada pais:
geoquimica ambiental, mapeo y cartografia geoquimica global, regional, nacional, y local; prospeccion y
exploracién regional y detallada de recursos minerales; geoquimica urbana; hidrogeoquimica; geoquimica
médica y aplicaciones en metalogenia y metalurgia.

Como conclusiones del taller, se resalté que existe diferente grado de conocimiento geoquimico de cada
territorio y se identificd la necesidad de incrementar ese conocimiento para su aplicacidon en recursos
minerales, medio ambiente, salud, agricultura, entre otros. Se destacd la utilidad de los mapeos
geoquimicos para producir atlas geoquimicos multipropdsito a diferentes densidades de muestreo; la
necesidad de aplicar y utilizar la informaciéon geoquimica para el desarrollo agricola; y finalmente se
reconocid la heterogeneidad y en algunos casos la ausencia de protocolos de muestreos (colecta,
preparacion, procesamiento) para la produccién de informacién geoquimica en los diferentes paises.

En la reunién se conformd un grupo de trabajo encargado de impulsar la elaboracién de un manual para
la adquisicion de informacion geoquimica multipropdsito, el cual estuvo constituido inicialmente por
representantes de los Servicios Geoldgicos de Colombia, Argentina, Espafia, y México y se acordd invitar
a los directores de los Servicios Geolégicos de Peru, Brasil, Chile y Portugal para participar en dicho grupo.

En sus inicios el grupo planteé como uno de sus objetivos, elaborar un Manual sobre Muestreo
Geoquimico Multipropdsito que fuera utilizable por los paises pertenecientes a ASGMI, también se
propuso organizar cursos y talleres de capacitacion en geoquimica y sus aplicaciones, e impulsar el
conocimiento geoquimico y sus aplicaciones en los paises iberoamericanos.
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En el proyecto de Mapeo Geoquimico Internacional (Proyectos 259 y 360 de UNESCO, Darnley et al., 1995)
se evidencid que existian falencias en calidad, cantidad y cobertura de los datos geoquimicos existentes
en el mundo, hecho que ha dificultado su utilizacién en reglamentaciones ambientales, en planes de
desarrollo y en la busqueda de recursos minerales.

En el caso de los paises que pertenecen a la ASGMI, la situacién ha sido similar, como se ha mencionado
en parrafos anteriores, de tal modo que cada pais dispone de datos geoquimicos de dificil utilizacién para
analisis regionales que implican su integracidn en bases de datos Unicas, dado que han sido producidos
con diversas metodologias de muestreo y de analisis, y con distintos limites de deteccidn (ppm o %), etc.
Todo lo anterior hace que la informacién geoquimica obtenida durante muchos afios, aunque muy valiosa
para el conocimiento general del territorio de cada pais, no tiene en la actualidad la calidad necesaria para
establecer Lineas de Base Geoquimicas, para aplicarla al cuidado del ambiente y la salud humana, y tiene
limitaciones para su uso en la busqueda de nuevos yacimientos minerales y para elaborar planes de
desarrollo, entre otras aplicaciones.

Las consideraciones anteriores, han sustentado que diversos paises inicien programas de levantamiento
geoquimico orientados a adquirir informacidn geoquimica sistematica, multimedio y multipropdsito para
elaborar Atlas Geoquimicos Nacionales.

Para los paises iberoamericanos del area de influencia de la ASGMI, es muy importante que la informacidn
geoquimica sea generada en programas geoquimicos sistematicos, en los que se utilicen metodologias
estandarizadas y actualizadas, para que los datos tengan plena utilizacidn en la busqueda de recursos del
subsuelo (minerales), en planes de desarrollo y de salud, en programas de proteccion y legislacion
ambiental, en el establecimiento de lineas base geoquimica y de modelos geoldgicos. Para ello, es
necesario el uso de metodologias actualizadas y estandarizadas que consideren muestreo multimedio,
gue se ejecuten mediante analisis quimicos de alta calidad y con los mejores limites de deteccion y
cuantificacién disponibles, que se procesen los datos con metodologias que permitan aprovechar todo el
potencial de este tipo de informacién, y que se produzcan mapas geoquimicos y temdticos que integren
diversas capas de informacion georreferenciada.

La elaboracién de un Manual o un documento sobre “Cartografias Geoquimicas: Metodologias y
Protocolos” de la ASGMI, cumple con el objetivo principal de presentar conceptos, metodologias y
protocolos bdsicos para que los paises del ambito de influencia de la asociacién, planifiquen y ejecuten
programas y proyectos de cartografia y mapeo geoquimico multipropésito, de tal modo que avancen en
el conocimiento geoquimico de sus territorios, y optimicen y amplien las aplicaciones de la informacion
geoquimica.

En el contexto anterior, los integrantes del Grupo de Expertos en Geoquimica de los Servicios Geoldgicos
pertenecientes a ASGMI (GEGEOQ) han aportado, datos, informacidn, experticia y tiempo para producir
el Manual de Metodologias Geoquimicas de Paises Iberoamericanos, Informacion Geoquimica para la
Sociedad.



1.2 Panorama de la geoquimica en los Servicios Geoldgicos de Ibero-América

Los paises que componen la Asociacidn de Servicios Geoldgicos Mineros Iberoamericanos y que tienen
representacién en el Grupo de Geoquimica de ASGMI, en su mayoria tienen cubrimiento parcial de sus
terrirtorios con cartografia geoquimica con diferentes densidades de muestreo. Un cubrimiento del 100%
de su territorio se ha alcanzado sélo en la Peninsula Ibérica, con Espafa y Portugal. Honduras, Ecuador y
Argentina han alcanzado un 30 a 40% del territorio cubierto, Colombia el 85%, mientras que Cuba y Peru
han alcanzado un 77%.

Para conocer el estado de avance del cubrimiento geoquimico en los paises iberoamericanos se elaboré
una encuesta, en la cual los diferentes paises aportaron informacidn, cuyos datos se resumen en la Tabla
1y se presentan en los siguientes parrafos.

De la encuesta realizada se pudo deducir que la mayoria de los paises han logrado una cobertura en escala
regional cuyos objetivos han sido diversos, han utilizado diferentes medios de muestreo y variados
métodos analiticos para la obtencién de los datos; situacion que no ha permitido obtener un mapa
geoquimico de la totalidad del area muestreada. Cartografia geoquimica en escala nacional para
identificar, por ejemplo, niveles de linea de base geoquimica, se encuentra avanzada en Colombia, Espafia,
Portugal, México y Peru y se estad avanzando en Brasil y Argentina.

A continuacién (Tabla 1.1), se ilustra la cobertura en cartografia geoquimica alcanzada por cada pais hasta
la fecha, y se registran las densidades de muestreo de estos programas geoquimicos.

Tabla 1.1. Cobertura de mapeo geoquimico de cada pais

Servicio éQué cobertura de Cartografia Geoquimica posee su pais?

Geoldgico

SEGEMAR, Participa en el programa de Cartografia Geoquimica Global con 1 muestra/6400 km? (celdas 80km x
Argentina 80km), el cual estd iniciando; cobertura en escala regional del 30% del territorio con 1 muestra/20 km?;

cobertura en escala nacional del 11% con 1 muestra/400 km?.

SGB/CPRM, Participa en el programa de Cartografia Geoquimica Global 7,3 % del territorio con 1 muestra/2.600
Brasil km?; cobertura nacional 6,2 % del territorio con 1 muestra/140 km?; cobertura regional 22,7% del

territorio con 1 muestra/45 km?; y cobertura local 2,3% del territorio 1 muestra/2-6 km?2.

SGC, Colombia Participa en el programa de Cartografia Geoquimica Global con cobertura del 80% del territorio y

diversas densidades y local 16% con 1 muestra/4km? (celdas 2x2 km).

densidad de 1/6400 km? (celdas 80x80 km) y 1muestra/1600 km? (celdas 40x40 km?), cobertura
nacional del 50% con 1muestra/25 km?; (celdas 5x5km), y en escala regional el 30% del territorio a

IGCP, Cuba Ha cubierto cerca del 50% del territorio con muestreo regional con densidad de 4 a 6 muestras/km?

IIGE, Ecuador Ha alcanzado una cobertura nacional del 30% del territorio con una densidad de muestreo de

1muestra/2.50 km? y una cobertura regional de cerca del 30% a varias densidades de muestreo.

IGME, Espafia Participa en el programa de Cartografia Geoquimica de Europa (Global) y presenta cobertura nacional

total (100%) de su territorio con una densidad de 1muestra/20 km?.

INHGEOMIN, Presenta una cobertura del 32,8% del territorio con varias densidades de muestreo.
Honduras
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SGM, México Participa en el programa de Cartografia Geoquimica Global con densidad de 1muestra/35 km? y una
cobertura nacional con una densidad de 1muestra/5,5 km?>.

INGEMMET, Participa en el programa de Cartografia Geoquimica Global con cobertura del 77% y densidad de
Peru 1muestra/80 km?, con cobertura nacional del 65% con 1muestra/10 km?, y cobertura regional del 65%
con diversas densidades.

DINAMIGE, Presenta una cobertura regional de 13.2 % del territorio con una densidad de entre 1 a 4
Uruguay muestras por km2
LNEG Portugal Participa en el programa de Cartografia Geoquimica de Europa (Global), cobertura nacional total (100%)

del territorio con una densidad de 1muestra/625 km?, y cartografia regional multipropdsito con
diversas escalas y con cubrimiento del 50% de su territorio.

Servicio % Cobertura* (%) Densidad* (muestra/ km?)
Geoldgico
Global Nacional Regional | Local Global Nacional | Regional | Local
(>1000 (100- (10- (1-10 (>1000 100-1000 | (10- (1-10 km?)
km?) 1000 km?) | 100km?) | km?) km?2) km?) 100km?)
SEGEMAR, 11 30 1/6400 1/400 1/20
Argentina
SGB/CPRM, 7,3 6,2 22,7 2,3 1/2600 1/140 1/15 1/2-6
Brasil
Chile 26 1/20
SGC, Colombia 80 50% 30 16 (80x80) 1/9 1/4 1/1
1/6400 vy
(40x40) 1/16 1/9 1/4

1/1600 1/25

IGCP, Cuba 50 4a6/1

1IGE, Ecuador 30 1/2.5

IGME, Espafia 100 100 1/4700 1/20 variable

INHGEOMIN, 32,8 variable

Honduras

SGM, México 100 100 46.36 (40x40) 1/35 1/5,5
1/1600

INGEMMET, 77 65 1/6400 1/15

Peru

DINAMIGE, 13.2 1/1,4/1

Uruguay




LNEG Portugal 100 100 40 1/4700 1/625 variable

Uruguay 13.2 1/4

* Con base en la literatura disponible sobre mapeo y cartografia geoquimica, se acordé clasificar la
cobertura del territorio en % y la densidad de muestreo en cantidad de muestras/km?, haciendo
referencia a escala global, nacional, regional y local. Se agruparon intervalos de area global, nacional,
regional y local, independientemente de que en algunos paises se utilice la terminologia “nacional” para
aquella escala que en la tabla presentada se considera como escala regional o local.

La Cartografia Geoquimica en los Servicios Geoldgicos de Portugal y Espafa es producida tanto por los
propios Servicios Geoldgicos como por empresas o Universidades. En el caso de Argentina, Brasil,
Colombia, Ecuador, México y Perq, la cartografia sistematica es producida Unicamente por los Servicios
Geoldgicos. En el caso de Cuba, esta cartografia es producida solamente por empresas y en el caso de
Honduras es generada por un organismo internacional.

Con respecto a la existencia actual de programas de Cartografia Geoquimica sistematica Espaia, Brasil,
Colombia y Argentina tienen actualmente programas de cartografia geoquimica que siguen los protocolos
de FOREGS y UNESCO; Ecuador, Argentina, Perd y México tienen programas de cartografia geoquimica
con protocolos internos de cada una de las instituciones; y Honduras, Cuba y Portugal no tienen un
programa de cartografia geoquimica sistematica en este momento. En Portugal existe una cobertura con
muestreo de suelos y sedimentos en un programa geoquimico adelantado en la década de 1990 que siguid
las recomendaciones del proyecto UNESCO IGCP 259 (Bjorklund, A., 1992), el cual abarcé todo el territorio
continental de Portugal y tiene datos de pequefias campanas de mapeo geoquimico asociadas con
proyectos de prospeccion de minerales. Cuba estd preparando un programa nacional de mapeo
geoquimico multipropésito con una metodologia Unica basada en ejemplos y experiencia de programas
internacionales como FOREGS (Salminen et al., 2005; De Vos et al., 2006), GEMAS (Reimann, et al., 2014a,
2014b) e IGCP 259 (Bjorklund, 1992).

Los medios de muestreo mas comunes empleados en los programas geoquimicos de los Servicios
Geoldégicos para sus programas geoquimicos son sedimentos de corriente, sedimentos de llanura de
inundacién (floodplain y overbank), suelos, rocas y aguas superficiales. Cuba, Portugal, Brasil, Colombia,
Espafia y Meéxico utilizan todos estos medios en sus estudios geoquimicos. Argentina utiliza
principalmente sedimentos de corriente, Ecuador, sedimientos, rocas y agua superficial. Honduras rocas
y Peru ha utilizado multiples medios de muestreo.

En el Servicio Geoldgico de Cuba se realizan todos los analisis quimicos de las muestras colectadas en sus
programas, mientras que en los Servicios Geoldgicos de Colombia, Portugal, Ecuador, Brasil, Perd y México
las muestras también se analizan en laboratorios comerciales y en laboratorios de investigacion. En el
caso de Portugal, las muestras de rutina van al laboratorio comercial, si son muestras especiales se hacen
en el Servicio o en las Universidades. En los Servicios Geoldgicos de Espaia, Honduras y Argentina, todas
las muestras se analizan en laboratorios comerciales. En el caso de Colombia las muestras de linea base
geoquimica global se analizan en Convenio con el Servicio Geoldgico de China en los laboratorios del IGGE
en China y otros analisis de otros programas se analizan en laboratorios del Servicio.

A continuacién (Tabla 1.2), se presentan los principales controles para garantizar la calidad de los datos
geoquimicos llevados a cabo en cada servicio geoldgico.
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Tabla 1.2. Control de calidad de datos geoquimicos en los servicios geolégicos.

Servicio ¢Como realiza el control de calidad analitica en los proyectos de cartografia geoquimica?
Geoldgico
Patrones Duplicados campo/Duplicados de laboratorio
Internacionales Internos Duplicado de campo | Duplicado de Laboratorio
SEGEMAR, 1 muestra patrén cada 1 duplicado cada 20 | 1 duplicado cada 20 muestras
Argentina 20 muestras muestras
SGB/CPRM, Brasil 1 muestra patron 1 duplicado cada 20 | 1 duplicado cada 20 muestras
(MRC) cada 20 muestras
muestras
SERNAGEOMIN Estandar Internacional | ninguno 1 cada 20 muestras | 1 cada 20 muestras (5%)

SGS (LQSI en EUA y
ANALAB en Australia) y
con GEOSTATS PTY
(Australia).

certificados en la norma
I1SO 9001 desde 1998 y
acreditados ante la EMA
en la norma ISO/IEC-17
025 (Oaxaca en 2012 y
Chihuahua, 2016).

(Chile) Certificado STSD-3 (5%)
(Canada)

SGC, Colombia Estandares 1 duplicado cada 10 | 1 duplicado de preparacion, y 1 duplicado
internacionales muestras de analisis cada 10 muestras.
certificados, segun
estandar. 1 blanco de muestras y 1 blanco de

reactivos cada 10 muestras.

IGCP, Cuba No reportado No reportado No reportado No reportado

IIGE, Ecuador Duplicados de | Duplicados de Laboratorio

campo

IGME, Espafia Duplicados  siempre | Duplicados siempre que | Duplicados siempre | Duplicados siempre (un 5% aprox.)
que es posible es posible (un 5% aprox.)

INHGEOMIN, No reportado No reportado No reportado No reportado

Honduras

SGM, México Pruebas El SGM cuenta con dos | Duplicados de | 1 duplicado seleccionado en forma
internacionales  con | Centros Experimentales, | campo aleatoria cada 12 muestras.

de matriz similar a la
muestras de estudio.

INGEMMET, Peru Estandares 1 duplicado cada 30 | 1 duplicado cada 20 muestras
internacionales muestras.
certificados.
DINAMIGE, Materiales de | Noreportado No reportado 1 Duplicado de preparacién cada 10
Uruguay referencia certificados muestras

LNEG Portugal

Patrones
internacionales de
roca

Patrones de muestras

para las cuales vya
existen resultados
anteriores. Se  esta
adquiriendo buena

cantidad de una
muestra para patrén
interno.

Duplicados siempre
y con porcentajes
variables

Duplicados siempre y de acuerdo con los
estandares de los laboratorios.




Los objetivos de la Cartografia Geoquimica en todos los paises estan orientados a investigaciones
ambientales y a prospeccién mineral, con excepcion de Cuba, en donde el objetivo es especificamente la
prospeccién de minerales. La mayoria de los Servicios Geoldgicos tienen equipos de prospeccién
geoquimica propios con excepcion de Honduras y Cuba.

La informacién geoquimica esta disponible para Instituciones externas a los Servicios Geoldgicos y al
publico en general en casi todos los Servicios Geoldgicos, excepto en Honduras y Ecuador. En el caso de
Espafia y Portugal se provee la informacion previa solicitud y en el caso de Portugal se debe realizar pago
previo para solicitudes de empresas.

Los Servicios Geoldgicos disponen de informacién en formato digital y analédgico, aunque en el caso de
Ecuador solo esta en formato digital y en el caso de Colombia el formato es digital para toda la informacion
y solo la informacién histdrica tiene respaldo analdgico. Todos los Servicios Geoldgicos tienen informacion
geoquimica tanto en formato raster de imagen como en formato gdb de base de datos georreferenciada.

Todos los Servicios Geoldgicos reportan que la informacidén geoquimica es solicitada por universidades,
companias mineras, entidades estatales y publico en general.

Las lineas de investigacién en geoquimica que adelantan los diferentes servicios geoldgicos se presentan
en la tabla siguiente (Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Lineas de investigacidn en geoquimica desarrolladas en cada Servicio Geoldgico

Servicio Lineas de investigacion en geoquimica desarrolladas

Geoldgico

SEGEMAR, 1. Relevamiento geoquimico sistematico de sedimentos de corriente en todo el

Argentina territorio nacional. Multipropdsito. Densidad de muestreo promedio: 1/20 km? y
1/400 km?

2. Muestreo geoquimico de sedimentos de corriente y suelos para Estudios
Geoambientales en areas especificas (Linea de investigacion recientemente
iniciada)

3. Mapas geoquimicos de compilacién de la informacién generada durante los Planes
de Exploracion Geoldgico- Minera (Cu, Pb, Zn) en las décadas del '70 y '80.

4. Inicio del mapeo de Linea de Base Geoquimica Global (grilla 80km x 80km)

SGB/CPRM,
Brasil

Mapeamento geoquimico multiuso a escala nacional

Mapeamento geoquimico regional

Mapeamento geoquimico e atlas geoquimicos das provincias minerais do Brasil
Estudos orientativos para exploracdo de bens minerais estratégicos

Geologia médica e geoquimica ambiental

Mapa geoquimico del mundo, muestro de Ultra Baja Densidad (Geoquimica
aplicada) multipropésito.

2. Mapeo Geoquimico regional para mapa geoquimico de Colombia y Atlas
Geoquimico de Colombia, multipropdsito

Exploracién geoquimica de minerales a escala regional y local.

4. Geoquimica Medica y Ambiental (Geomedicina: Mercurio en Carbones, Procesos

Ll B

SGC, Colombia

w
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geoquimicos de arsénico y otros elementos potencialmente peligrosos en zonas de
interés y su incidencia en salud)

5. Investigaciones en geoquimica y depdsitos minerales.

6. Huella digital de minerales - Prioridad en oro.

IGCP, Cuba

En la actualidad se trabaja en crear condiciones para la realizacién futura de un
levantamiento geoquimico nacional multipropdsito que siga una metodologia Unica
actualizada. Como parte de ello, en 2016 se prepard un documento metodolégico sobre
el levantamiento geoquimico a escalas medias basado en la experiencia internacional,
incluida la del FOREGS, el GEMAS, las recomendaciones del proyecto IGCP-UNESCO 259
y la obtenida por diversos Servicios Geoldgicos de Iberoamérica y otros paises.

IIGE, Ecuador

El objetivo es completar con datos de geoquimica de sedimentos fluviales y rocas en la
totalidad del pais para:

1. Cartografia Geoquimica aplicada a determinacidn de ocurrencias minerales

2. Generacion de linea base geoquimica.

3. Generacion de base de datos de muestreo hidrogeoquimico en zonas de de
actividad minera con fines ambientales

IGME, Espafia

1. La actividad geoquimica actual del IGME se centra fundamentalmente en la
Cartografia Geoquimica para fines medioambientales con proyectos a escala
autondmica para definicidon de lineas de base, o para la realizacién de cartografia
geoquimica en los distintos dominios geoldgicos de la peninsula Ibérica.

2. 2. Proyectos enfocados en la caracterizacidon geoquimica y exploracion minera en
zonas con interés, actualmente se llevan a cabo proyectos en la Faja Piritica Ibérica
y en la zona de Ossa Morena.

3. 3. Estudios geoquimicos de elementos de las zonas costeras del litoral espaiol para
tener un conocimiento medioambiental de las mismas.

INHGEOMIN, Actualmente no hay lineas de investigacion especificas en geoquimica

Honduras

SGM, México Cartografia Geoquimica en paralelo a la cartografia geoldgico-minera escala 1:50.000.

INGEMMET, Geoquimica global de suelos, esta investigacion forma parte del proyecto auspiciado

Peru por UNESCO, liderado por el Servicio Geoldgico de China (CGS); tiene como objetivo
elaborar la Carta Geoquimica de suelos a nivel mundial. Para esto, se ha dispuesto una
malla de muestreo de 80 km x 80 km, en el que se contempla la recoleccién de suelos
superficiales y profundos, con el propésito de obtener una base de datos estandarizada
de libre acceso.

DINAMIGE, 1. Relevamiento Geoquimico de Reservas Mineras Tipo de muestra: rocas, planicie de

Uruguay inundacién, lecho vivo y concentrado de batea.

2. Geoquimica Ambiental. Estudio de Nivel basal de fésforo en cuenta media-alta de
Rio Negro

3. Litogeoquimica. Analisis de rocas para su caracterizacién geoquimica. Parte de
proyectos de cartografia.

4. Hidrogeoquimica de aguas subterraneas. Enfoque en elementos nocivos para la salud
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LNEG Portugal 1. Prospeccidon geoquimica en dareas mineras conocidas (suelos, sedimentos de
corriente y rocas en sondeos o afloramientos);

2. Cartografia geoquimica digital con informacidn histdrica del Instituto y de las
empresas;

3. Estudios ambientales en areas potencialmente contaminadas;
Estudios especificos de geoquimica para deteccidon de mineralizaciones profundas.

Como se describe en la Tabla 1.3, con excepcidon de Honduras, todos los paises trabajan activamente en
proyectos especificos de Geoquimica.

Argentina, Colombia, Ecuador, Espafia, México y Peru desarrollan actualmente programas de cartografia
geoquimica de alcance regional. En Argentina, Brasil Cuba, Ecuador y Peru se planea iniciar actividades
para el mapeo regional futuro utilizando referencias internacionales. Portugal desarrolla actividades de
mapeo geoquimico asociadas con recursos minerales en zonas localizadas y el mapeo regional se realiza
a partir de informacién geoquimica de archivo obtenida en programas anteriores.

La informacién geoquimica podria servir como punto de partida para la compilacion de datos y la
armonizacion de la informacidn para la futura elaboracién del mapa geoquimico de América Latina.

1.3 Historia de la geoquimica

La Geoquimica es la ciencia que se centra en el estudio de la cantidad de elementos quimicos
componentes de los materiales naturales existentes en diversos contextos espaciales y geoldgicos, y
también investiga los procesos que explican y controlan la distribucién de los elementos en el medio
natural. La Geoquimica ha abordado aspectos como los contenidos medios de elementos quimicos en la
corteza terrestre (Clarke, 1924), contenidos en las grandes familias de rocas (Vinogradov, 1962, Turekian
e Wedephol, 1961), y la composicién quimica de diversos materiales naturales (rocas, suelos, aguas,
sedimentos de corriente, gases, plantas, etc.), en diversos contextos geograficos y geoldgicos (Wedepohl,
1969). La caracterizaciéon geoquimica de materiales naturales en varios geoambientes se ha efectuado a
diferentes escalas, desde la cdsmica en las grandes unidades del geoide terrestre hasta entornos
concretos de la superficie de la tierra. Estos estudios se iniciaron y desarrollaron, a partir de finales del
siglo XIX en los paises escandinavos del Norte de Europa (Rankama y Sahama, 1950) y se intensificaron en
los primeros decenios del siglo XX, en la URSS, con figuras como las de Fersman o Vernadsky.

La exploracion geoquimica aplicada a la exploracion minera tuvo su origen a mediados de los afios 1930s
(Hawkes and Webb, 1962) en la URSS doénde la investigacion fundamental sobre la distribucién
geoquimica de elementos en diversos materiales y contextos sentd las bases de la prospeccion
geoquimica. A finales de la Segunda Guerra Mundial y motivado por la gran necesidad de metales para la
reconstruccidn industrial (Plant et al, 1988) se incrementd la busqueda de nuevas herramientas de
exploracién lo que condujo a la aplicacidn practica y definitiva, de los conocimientos tedricos fruto de la
investigacion geoquimica en la URSS, a la prospeccidon de nuevos yacimientos minerales. En dicha
investigacion previa, se habia puesto de manifiesto que los contenidos geoquimicos eran generalmente
mas elevados, en el caso de muchos elementos quimicos, en la proximidad de los yacimientos minerales,
qgue lejos de ellos, lo cual era valido para muestras procedentes de diversos medios de muestreo. La
aplicacion de este conocimiento tedrico a la busqueda de yacimientos fue llevada a cabo en Tennessee
por Lakin (Hawkes et al, 1949), quien descubrié una mineralizacién de Zn tomando muestras de suelos
dispuestas seglin una malla, para su analisis sistematico de los contenidos de Zn. Lo anterior significé el
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inicio de una aplicacidn creciente y un desarrollo continuo de prospecciones que emplearon suelos,
sedimentos de corriente, aguas y mas tarde rocas (litogeoquimica), que mostraron su eficacia, y al mismo
tiempo se refinaron las técnicas y métodos utilizados, tanto en la toma de muestras como en la
preparacidny en los analisis quimicos necesarios. Las campaias geoquimicas de exploracidn y las técnicas
y métodos geoquimicos pasaron a constituirse en una herramienta insustituible para la exploracion
mineral. Este desarrollo se hizo, ademas, en contextos, climas, y entornos geograficos muy diversos, lo
cual contribuyd a un gran desarrollo y a una mejora técnica y metodoldgica en el campo de la geoquimica.

Dos grandes avances tecnoldgicos representados en los desarrollos en técnicas instrumentales analiticas
multi-elementales (ICP-AES, ICP-MS vy fluorescencia de Rayos X), y en avances de microinformatica
(eclosion del PCy de software especifico de tratamiento estadistico y grafico), posibilitaron el lanzamiento
de programas de exploracién geoquimica sistemdtica multi-elemental, aplicados a grandes areas
(estratégicos) tanto de reconocimiento como de dmbito regional.

Algunas de las campafias de reconocimiento han supuesto hitos en la historia de las campaiias
geoquimicas como es el caso de la realizada en Sierra Leona en 1967 (Garrett, and Nichol, 1967) y Zambia
(Armour-Brown and Nichol, 1970). Estos programas geoquimicos sirvieron para demostrar que las
campafias de reconocimiento con menor densidad de muestreo y de caracter multi-elemental, permitian
reconocer patrones de dispersion coherentes con los rasgos geoldgicos. Meyer, W. et al. (1979) sefialan,
sin embargo, que las campafias de sedimentos de corriente de baja densidad, con espaciado amplio entre
muestras, son Utiles para la deteccidn de provincias metalogénicas en zonas relativamente inexploradas,
y han demostrado constituir un método eficaz para la delineacién de regiones amplias con potencialidad
mineral, pero que este tipo de campafas no identifican, salvo en casos raros, areas discretas de
mineralizacion. El caracter multi-elemental de los analisis es, en este caso, obligado, porque maximiza la
utilidad de estas muestras obtenidas con un costo muy elevado.

Ya en la década de los 1970 empieza a producirse un cambio que acabaria por manifestarse con mayor
intensidad en los 1980s en las sociedades de los paises mas industrializados representado en considerar
el estado de los ecosistemas, producido por las evidencias de su deterioro progresivo. El fuerte desarrollo
de la actividad industrial subsiguiente a la segunda guerra mundial se traduce en procesos de
contaminacidn progresiva de las aguas superficiales y subterrdneas, y también de los suelos y de la
atmoésfera. Esta inquietud creciente experimenté un incremento mas radical, por la coincidencia, a finales
de la década de los afios 1980, de varios eventos que produjeron una aceleracion e intensificacién de los
efectos de degradacion de los ecosistemas, en forma muy significativa.

Accidente del reactor nuclear de Chernobyl (1986), como consecuencia del cual, ademds de las grandes
pérdidas humanas y de las graves consecuencias sanitarias, se produjo una lluvia de is6topos radioactivos
de vida media a larga que (%°Sr y ¥7Cs) cuya nube se desplazé hacia el Oeste, encontrandose aun hoy
anomalias de dichos isétopos en zonas de Escocia.

Erupcion del volcan Pinatubo, en Filipinas, en 1991. Este volcan liberé a la atmdsfera enormes volumenes
de materiales piroclasticos y de gases como CO, y SO», que se expandieron por todo el planeta y fueron la
causa de un incremento significativo de efecto invernadero y de lluvia acida. Asimismo, se liberaron miles
de toneladas de metales pesados (Cu, Pb, Zn, Hg, etc.) y de S, cuyas suspensiones se dispersaron por
grandes sectores de la superficie de la tierra.

La lluvia 4cida relacionada con la combustidn masiva e insuficientemente controlada de combustibles
fosiles en las centrales térmicas del Este y Centro de Europa alcanzé en aquellos afios un gran crecimiento,
que se tradujo en la agresiéon manifiesta y, en algunas areas, de la destruccion de gran parte de la masa
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forestal centro europea causado por la lluvia acidificada por la combinacién de emisiones de SO, con el
vapor de agua.

La coincidencia, en aquella década, de estos eventos que tuvieron alcance a escala global dieron origen
de numerosos intentos por monitorear y valorar los graves efectos producidos en él. Se pensé en la
posibilidad de utilizar, para ello, la inmensa cantidad de datos geoquimicos generados en los afios
anteriores en las numerosas campafias de exploracidon geoquimica llevadas a cabo por empresas mineras
y en las de exploracidén regional de los Servicios Geoldgicos.

La importancia del Mapeo Geoquimico fue puesta de relieve por H.E. Hawkes y J.S. Webb en su clasico
libro “Geochemistry in Mineral Exploration” en 1962. En 1973 J.S. Webb et al. publicaron el primer atlas
geoquimico: “Provisional Geochemical Atlas of Nothern Ireland”, y desde entonces se iniciaron
sucesivamente mas de 50 proyectos de mapeo geoquimico regionales, nacionales e internacionales; hacia
finales de los afos ‘80 y con la experiencia de décadas, se comenzaron a visualizar algunas limitaciones
como la inconsistencia de los elementos mapeados entre Programas, la falta de informacidn geoquimica
debido a los altos limites de deteccidon y la imposibilidad de poder comparar los resultados de los distintos
levantamientos geoquimicos: tal situacidon condujo al inicio del “International Geochemical Mapping
Project (IGMP259)” bajo el auspicio de la “UNESCQ’s International Geological Correlation Program (IGCP)”
en 1988.

La Exploracion Geoquimica basada en el concepto de patrones de dispersion a partir de un punto- fuente
habia madurado durante los ultimos 50 afios y did lugar a estudios para determinar patrones mas amplios,
los patrones de distribucion, sus principios basicos, las nuevas metodologias de investigacién y su relacién
con la exploracion minera, ademas de su proyeccién y aplicaciones ambientales.

La estandarizacion de la metodologia de mapeo geoquimico y el estudio de la viabilidad de un muestreo
de amplio-espaciado global en alrededor de 5000 celdas GRN (Geochemical Reference Network) con una
cobertura de la totalidad de la superficie terrestre, fueron los objetivos planteados para obtener una
visidn global de la distribucidn geoquimica de 71 elementos quimicos. La publicacidn de la Unesco titulada
“A Global Geochemical Database for Environmental and Resource Management” (Darnley et al., 1995),
fue el resultado de esta iniciativa que se plasmd en 1997 como finalizacién del IGCP Project 360 “Global
Geochemical Baseline”. A partir de entonces, el mapeo geoquimico de baja densidad se adelanta
internacionalmente desde la “Commission on Global Geochemical Baselines (CGGB)” con el auspicio de la
IUGS que acaba de publicar el manual de metodologias geoquimicas (Demetriades et al., 2022).

Es pertinente mencionar el aporte en este proceso, del “National Geochemical Mapping Project de China”,
y el Programa de levantamiento Geoquimico Regional (RGNR) iniciado en 1979, cuya implementacién y
responsabilidad técnica estuvo a cargo del Institute of Geophysical and Geochemical Exploration (IGGE).
Este amplio programa, contribuyd con el desarrollo de técnicas de muestreo para distintas regiones
geograficas, con diversos esquemas analiticos multielemento (39 elementos quimicos), profundizé el
estudio y uso de muestras standard de referencia y la conveniencia de la realizacion de estudios
geoquimicos de orientacion. La amplia cobertura areal (mas de 6 millones de km?) con muestras de
sedimentos de corriente es registrado como uno de los proyectos de mapeo geoquimico mas exitosos en
el mundo, por su contribucién al descubrimiento de depdsitos minerales, y por haber realizado un gran
aporte en la obtencién de datos consistentes, completos y comparables a escala global. Tales
contribuciones lideradas por el Profesor Xie Xuejing fueron aceptadas para el informe final del IGCP259.

A partir del desarrollo del Proyecto EGMON (Environmental Geochemical Monitoring Network 1992-1995)
en China (Xuejing et al., 1997), se destacd la importancia de las muestras de floodplain sediment (FS)
(Hanura de inundacidn), en el marco de la definicidon de “Large- basin Uni-sample Approach” (1000- 6000
km?), como medio de muestreo para obtener (1) una rdpida visién geoquimica global a bajo costo y en
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corto tiempo, conclusiéon alcanzada después de comparar 529 muestras de FS con millones de muestras
de sedimento de corriente del Programa RGNR y comprobar la correspondencia de la distribucién entre
ambos programas; (2) para monitoreo ambiental a través del cociente de los datos de
superficie/profundidad y (3) para definir “bloques geoquimicos de la corteza terrestre (>1000 km?)”, como
estrategia para la busqueda de grandes depdsitos minerales.

Sin duda, una gran contribucién de estos programas fue el requerimiento analitico de que los limites de
deteccion de las determinaciones debian estar por debajo de las concentraciones mds bajas de la corteza
terrestre para ser globalmente comparables. En concordancia con lo anterior, el esquema para analisis
geoquimicos adoptado en los laboratorios del IGGE en Langfang China, fue paralelo a las discusiones que
sobre este tema se llevd a cabo en aquellos afios, por parte de los programas de levantamiento
geoquimico como el Forum of European Geological Surveys (FOREGS).

En afios siguientes, diversos Atlas Geoquimicos de Linea de Base a Escala Global fueron finalizados en
Europa (FOREGS), Australia, China y Norteamérica (North American Soil Geochemical Landscapes Project).

Como reaccidn ante el desconocimiento e incapacidad de controlar los grandes cambios en el medio
ambiente a escala global, la UNESCO a través de la International Union of Geological Sciences (IUGS) y de
la International Association of Geochemistry and Cosmochemistry (IAGC), promovid el Proyecto IGCP 259
“A Global Geochemical Database for environmental and resource management”, define:

Impulsar el Proyecto “Global Geochemical Baselines” con el objetivo de obtener una base o red de
referencia geoquimica global mediante la toma de muestras en celdas del GRN (160 x160 km), con una
densidad de puntos de toma de muestras de aproximadamente 1 muestra / 5.000 km?2. Esta red
geoquimica de referencia es, ademds de una herramienta fundamental para la valoracion medio
ambiental global debido a su baja densidad de muestreo, un medio importante de referencia para
cartografias geoquimicas de mas detalle y, ademas es un criterio fundamental para valorar bases de datos
geoquimicos mds antiguas antes de desecharlas para estos fines.

La primera accion o aplicacién del programa de la UNESCO fue realizada por FOREGS (Agrupacién de
Servicios Geolodgicos Europeos) en Europa. Uno de los primeros pasos de dicho proyecto fue iniciar el
proceso con la elaboracién de un manual de campo con protocolos de muestreo realizado en forma
consensuada por especialistas en Geoquimica del Grupo de Trabajo de Geoquimica (Salminen, R. et al,
1998) (Figura 1.1). El proyecto, con la participacion de 25 paises europeos, se realizé desde los afios 1990s
hasta su finalizacion y edicién de resultados en 2005-2006 (Salminen, R., et al., 2005 y De Vos, W., et al.,
2006). La toma de muestras se hizo en cada pais por equipos de sus Servicios Geoldgicos. Los diferentes
tipos de andlisis quimico se realizaron en un Unico laboratorio, con el fin de evitar laintroduccién de sesgos
en los andlisis debidos a su procedencia de laboratorios diferentes.

O T, Toresien G717

Figura 1.1. Esquema de los tipos de muestra en “Global Geochemical Baselines for Europe”
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La necesidad de descubrir nuevos yacimientos minerales, muchos de los cudles no presentan evidencias
claras en superficie por encontrarse muy profundos, encubiertos o con débiles manifestaciones
geoquimicas, hace urgente la necesidad de recolectar informacién geoquimica de calidad (precision,
exactitud) y que se cuantifiquen todos los elementos de interés en las mas bajas concentraciones posibles.
El establecimiento de programas de monitoreo y cuidado del ambiente y de salud publica, requieren con
urgencia del conocimiento de las fuentes y concentraciones de aquellos elementos y especies que
implican un riesgo para la salud y que estan acumulados en suelos, aguas, sedimentos y rocas, entre otros.

Las consideraciones anteriores hacen parte de la sustentacion que han tenido diversos paises
latinoamericanos para adelantar programas de levantamiento geoquimico orientados a adquirir
informacién sistemdtica, multimedio y multipropdsito para elaborar Atlas Geoquimicos.

Muchos Servicios Geoldgicos de paises Iberoamericanos, desde hace varios afios, han desarrollado y
firmado acuerdos de cooperacion con el Servicio Geoldgico de China, tales como Colombia, Cuba, Peru,
Meéxico, Brasil, Chile y Argentina, reconociendo su valioso aporte y su experiencia en mapeo geoquimico
multipropdsito.

En los Ultimos afios nuevas técnicas geoquimicas han comenzado a desarrollarse para facilitar el
descubrimiento de yacimientos profundos, debido a la problematica surgida en la exploracién con el casi
total descubrimiento de los yacimientos aflorantes o subaflorantes, entre las cuales se pueden citar
técnicas de lixiviacién enzimatica y de MIG (geoquimica del idn mévil), Organo Sulfur Geochemistry (0SG)
y Soil Gas Hydrocarbons. Las anteriores técnicas geoquimicas especializadas, permiten extraer las
fracciones idnicas de suelos y en algunos casos posibilita determinar series de hidrocarburos y contenidos
de cationes adsorbidos, generalmente presentes en muy bajas concentraciones, con lo cual es posible
identificar mineralizaciones profundas.

Todos estos métodos de prospeccion se han desarrollado ampliamente, gracias a su comprobada utilidad
en el descubrimiento de importantes yacimientos minerales a nivel global.

El mejor reflejo de la fiabilidad y éxito de los métodos geoquimicos es su espectacular crecimiento y
aplicacion en la exploracién de recursos del subsuelo en los Ultimos 50 afios, asi como la inclusién de datos
geoquimicos en practicamente cualquier programa de exploracion en el mundo, junto con informacion
geoldgica, geofisica y metalogénica.
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Capitulo 2 — Planificacion y muestreo

2.1. Planificacién del muestreo
2.1.1 Planificacion estratégica

Los estudios geoquimicos buscan medir la distribucién de la concentracién de los diferentes elementos
guimicos presentes en la naturaleza; la medicion de estos se realiza mediante un método sistematico de
muestreo de uno o varios materiales (medio de muestreo). Entre los medios de muestreos mas utilizados
se encuentran sedimentos, rocas, suelos, aguas y vegetacion. La presentacién de la distribucion de
abundancias de elementos quimicos en la naturaleza se realiza por medio de mapas geoquimicos o
mediante graficos estadisticos.

Para la realizacién de todo estudio geoquimico es necesario tener en cuenta el objetivo del estudio, el
cual puede ser con fines exploratorios, ambientales o multipropdsito, entre otros. De la definicién de este
objetivo dependen el medio de muestreo seleccionado, la densidad de muestreo, la escala de trabajo, las
técnicas analiticas a utilizarse, el control de calidad y los costos, entre otros

Sin duda una de las primeras aproximaciones al estudio geoquimico es tener en cuenta estudios de
exploracién o cartografias geoquimicas previas, porque pueden aportar informacion sobre los
mecanismos de dispersién geoquimica y sobre la movilidad de los elementos en el medio superficial, asi
como sobre la granulometria de los materiales que pueden ser muestreados.

Si no existe experiencia previa de zonas préximas o con rasgos similares es conveniente realizar un
muestreo de orientacidn o muestreo piloto en la propia zona, muestreando los distintos medios (suelos,
sedimentos, etc.) en varios contextos geoldgicos y/o morfoldgicos, junto a mineralizaciones conocidas y
lejos de ellas, y obteniendo diferentes fracciones granulométricas (0-63 p, 63-125 p, 125-180 y, 180-250
M, 250-500 p). El objetivo de un muestreo de orientacidon, muy utilizado en estudios exploratorios de
minerales, es reconocer en un area especifica, no sélo los elementos presentes, sino también en qué
medio y fraccidon granulométrica se manifiesta mejor el contraste entre los valores de fondo y los
andémalos, para luego extrapolar con estas caracteristicas el muestreo a toda la region de interés. El
analisis de los resultados obtenidos permitira responder a varias preguntas que se pueden plantear si se
inicia la cartografia geoquimica de una zona mas amplia. Si existen areas contiguas ya cartografiadas, los
pardmetros a adoptar pueden ser similares a los de las campafias anteriores.

En términos generales un muestreo geoquimico identifica la variabilidad de los elementos quimicos en la
porcién de la corteza terrestre objeto de estudio, por lo que es necesario prestar especial atencién a la
distribucidon geografica y evitar criterios en el disefio del muestreo que puedan dar lugar a resultados
sesgados, producto de muestras poco representativas o dependientes de factores tales como rasgos
geoldgicos particulares (Webster et al., 1990). La distribucidon aleatoria de los puntos de muestreo ha sido
sefialada como una solucién para el problema antes mencionado (Webster et al., 1990).

El muestreo “aleatorio estratificado” se convierte en una estrategia para la mayoria de los muestreos,
especialmente los de reconocimiento regional y en este contexto el muestreo con disefio “sistematico”
es aplicable para estudios de detalle, principalmente de suelos (Figuras 2.2.1.a), b), c)).
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Figura 2.1.1 - Algunos esquemas de planes de muestreo: (a) aleatorio simple (49 muestras); (b) aleatorio
estratificado, de 50 puntos en 25 cuadrados; (c) sistematico de 49 muestras. Segin Webster et al (1990).

En la etapa de planeamiento es importante definir el esquema de control de calidad del muestreo,
considerando muestras patron o estandares, blancos, duplicados de campo y duplicados de laboratorio.
La precisién y la exactitud del muestreo se controla con un porcentaje de muestras que puede variar entre
el 10y el 20% del total de muestras colectadas en un area, las cuales también permiten evaluar la varianza
del muestreo.

Las muestras control, se definirdn en las fichas de muestreo antes de la actividad de campo. La definicion
de estos controles de calidad y sus porcentajes se realiza previamente a la campafia de campo ya que
implica un correcto marcado de las muestras de una manera consecutiva y determina también el nimero
total de muestras a ser entregadas al laboratorio. La insercién de las muestras de control puede ser
estratificada, aleatoria, o por grupo de muestras, método que debe ser definido antes de iniciar la
campafia de recoleccidon de muestras.

Es necesario definir previamente las técnicas analiticas que se van a utilizar, para evaluar costos y datos
de analitos disponibles para el procesamiento e interpretacién de los datos. Es importante considerar
métodos y técnicas analiticas que permitan limites de deteccidn lo mas bajos posibles, de tal modo que
se cuantifiquen los elementos de interés en el maximo nimero de muestras analizadas. Algunos autores
recomiendan técnicas cuyas determinaciones tengan un limite de deteccién del elemento analizado con
valores de por lo menos un orden de magnitud inferior a la abundancia media de ese elemento en la
corteza terrestre.

2.1.2 Planificacion del muestreo segtn el objetivo

Cartografia Geoquimica Global

En estudios geoquimicos de baja densidad o de muy baja densidad e incluso de ultra baja densidad, se
utilizan los sedimentos de overbank y floodplain (sedimentos de llanuras de inundacidn) (Ottesen et al.
2010). Para garantizar un cubrimiento espacial homogéneo en este tipo de muestreos y permitir el manejo
y procesamiento de datos geoquimicos, se disefia una red de muestreo, tomando como referencia la red
de muestreo geoquimico global con celdas de 160x160 km, las cudles se subdividen en celdas de 80x80
km (Figura 2.1.2).
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Figura 2.1.2 — Disefio de planificacién de muestras aleatorias con patrén estratificado de areas de facil acceso y en
perfil (Darnley et al., 1995a)

En cada celda de 80x80 km se delimitan las cuencas y para el caso del mapa geoquimico del mundo, se
considera adecuado tener un cubrimiento del ochenta por ciento (80%) de cada celda (Figura 2.1.3 y

2.1.4). Las unidades basicas de muestreo pueden ser:

Muestra de floodplain en cuencas de drenaje con areas de captacién entre 1000 y 6000 km?.
Muestras de overbank, sedimentos de corriente y suelos en cuencas de drenaje con areas de

captacién entre 500 y 1000 Km?2.

Figura 2.1.3. Ejemplo de disefio de muestreo en celdas de 80x80 Km en el proyecto Linea Base Geoquimica
Mundial en Colombia (2018). Las lineas rojas representan la cuenca seleccionada y el punto verde el sitio de la
toma de la muestra.

19



En caso de que no se pueda tomar la muestra en el punto disefiado en la red de muestreo, ya sea por
dificultades de acceso o alguna otra razén, el punto de muestreo puede ser relocalizado. No se deben
colectar muestras compuestas a partir de submuestras tomadas en distintos cauces (lechos).

WK . !
Fartuga . Fortugal

Figura 2.1.4 - Esquema de planificacidon del muestreo inicial (muestras de planicie de inundacién- floodplain) para
la cartografia continental de FOREGS en 1998 en Portugal a partir del cual se planificé la colecta de todos los
medios de muestreo

Cartografia Geoquimica Nacional

Teniendo en cuenta que la cartografia geoquimica nacional corresponde a una estrategia de los Servicios
Geoldgicos de cada pais y tiene una metodologia multipropdsito, debe presentar una densidad de
muestreo correspondiente a la dimension del territorio nacional, por tanto, puede corresponder a una
densidad regional o local, pero con una cobertura nacional. Aunque la opcidn es potestativa de cada
Servicio Geoldgico, la metodologia y estrategia sera la misma que para una campaiia regional.

Cartografia Geoquimica Regional

Para muestreos regionales, normalmente se utiliza muestreo de sedimentos de corriente y suelos para
los cuales se utilizan hojas (planchas) topograficas con escalas de 1:50000 y 1:25000. Para escalas mas
amplias (ejemplo 1:100000) se utilizan también sedimentos aluviales para obtener mediante bateo
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concentrados de minerales pesados, los cuales se colectan para cartografia geoquimica con énfasis en
recursos minerales.

En el caso de sedimentos activos de corriente y suelos, y con el fin de garantizar una mayor cubertura de
la zona de estudio, se delimitan cuencas hidrograficas o cuencas de drenaje, a partir de la red hidrografica
principal y secundaria. Se han definido como unidades basicas de muestreo, las cuencas de drenaje de
orden 1, 2 o maximo 3 de acuerdo con la jerarquia de drenajes de Strahler (1952), en las cuales se
colectaran las muestras de sedimentos activos de corriente. (Figura 2.1.5)

Figura 2.1.5. Orden de drenajes, segun Strahler (1952)

Los sitios de muestreo de sedimentos de corriente se localizan en la parte mas baja de la cuenca de
drenaje, a no menos de 50 m antes de la desembocadura de la cuenca muestreada en el drenaje de orden
mayor o drenaje receptor, para evitar contaminacién del sedimento colectado, por mezcla con
sedimentos removilizados y provenientes del drenaje receptor. Los suelos correspondientes a muestreo
regional se colectan aguas arriba en el drea de captacion de la cuenca de drenaje (Figura 2.1.6).

Figura 2.1.6- Las zonas verdes representan el drea de captacidn de la cuenca de drenaje donde se muestrea el
sedimento de corriente y suelo
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En el caso de los sedimentos aluviales para la obtencién de concentrados de minerales pesados, teniendo
en cuenta experiencias previas de diversos paises y rasgos morfoclimaticos de cada regidn, se utilizan
proporciones mas bajas que para los sedimentos de corriente, entre 1/4 y 1/7. Los sitios de muestreo de
sedimentos aluviales para obtener concentrados de batea se localizan en cuencas mas grandes que
incluyen las subcuencas en las que se recolectan muestras de sedimentos de corriente o muestras de
suelo (Figura 2.1.7).

Cuencade 202

Cuenca de 1000 80-100 km*

a 5.000 kmy? Suelos residuales

(2 profundidades)

Sedimento de

Sedimento de corriente
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llanura de inundacién
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Figura 2.1.7. Esquema de disposicién de muestras en diferentes medios para la cartografia geoquimica

En el Estudio Geoambiental de la Cordillera Fueguina, regidn “pristina” de los Andes Patagdnicos en
Argentina, el muestreo geoquimico tuvo como objetivo definir la Linea base geoquimica y los
Umbrales de anomalias regionales utilizando analisis multielemento, asi como también identificar
anomalias geoquimicas para la evaluacion de los Recursos Minerales del area. El disefo del
muestreo incluyd muestras de sedimentos de corriente y suelos por sitio seleccionado y muestras
en “grandes cuencas” también a partir de sedimentos de corriente (Figura 2.1.8).
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Figura 2.1.8. Disefio de muestreo geoquimico regional de sedimentos de corriente y suelos. Detalle del
Sector Occidental de la Cordillera Fueguina, Tierra del Fuego, Argentina.

Cartografia Geoquimica Local

En el caso de muestreos detallados, en donde las dreas a estudiar son menores, y pueden ser para
programas exploratorios o para estudios ambientales, se utilizan frecuentemente suelos residuales
(superficiales, o suelos a dos profundidades o representativos de dos horizontes) asi como sedimentos de
corriente y rocas, utilizando mapas topograficos de escalas mayores que la escala 1:25000. La escala de la
base cartografica, asi como la densidad de muestreo depende del objetivo del estudio. Si en el muestreo
de exploracién se colectan suelos y sedimentos de corriente, los esquemas de muestro son aleatorios y
las muestras de suelos se toman préximas a los sedimentos de corriente para optimizar costos. Sin
embargo, si se trata de una campafia exclusiva de suelos residuales, se utilizan disefios de muestreo que
tengan en cuenta los perfiles de muestreo con base en una grilla definida.

Muestreo de suelos residuales en estudios locales de prospeccion minera en grilla

Para planificar muestreo de suelos en un estudio de detalle, primero se define el objetivo del estudio:
Ejemplo de investigacion de los halos geoquimicos en los depdsitos Lombador y Semblana en el area
minera de Neves Corvo, Faja Piritica Ibérica en Alentejo, Portugal - (Proyecto EXPLORA - ALT20-03-0145-
FEDER-000025 en la regidon de Neves Corvo), en donde se colectaron suelos residuales en malla de dos
dimensiones (Figura 2.1.9).
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Figura 2.1.9 — Disefio de dos dimensiones de mallas de muestreo sobre las dreas mineralizadas.

Se disefaron dos mallas de muestreo, 100x100 m sobre las dreas mineralizadas y 200x200m sobre las
areas proximas a las areas mineralizadas.

Planificacion de muestreo de rocas puntual (chips), canal (muestra continua) o en perfil
(representativa de la geologia local)

El muestreo de las rocas es probablemente el mas dificil y es el procedimiento de campo que mas consume
tiempo, especialmente si se planea llevar a cabo en una cuadricula regular o en poligonales espaciadas
regularmente, ya que es muy poco probable que se complete un afloramiento en cada cuadricula. Si los
afloramientos representativos no estan dentro del rango de los nodos de la cuadricula de muestreo,
entonces es posible que se deban efectuar perforaciones para encontrar la roca. Por lo tanto, durante la
etapa de planificacion de una campaiia de geoquimica de rocas, es bueno conocer previamente la
disponibilidad de afloramientos. En este punto, es en donde la informacién de un estudio de orientacion
se vuelve muy importante. Adicionalmente para programas de exploracion de minerales, en donde es
necesario efectuar mapeo geoldgico, el geoquimico obtiene del gedlogo la localizacidn de los
afloramientos y una descripcidn sucinta de la granulometria de las rocas presentes en el area a muestrear.

Lo anterior permite conocer la distribucion, tamafio y tipo de afloramientos, asi como conocer
heterogeneidades y variaciones existentes en el area investigada, de tal modo que el geoquimico
planifique el muestreo de rocas considerando el uso de una cuadricula regular o mediante disefio de
muestreo aleatorio, basado en la distribucidn de los afloramientos. En los casos en que la distribucion de
afloramientos sea deficiente, se puede optar por realizar un estudio geoquimico del suelo residual. Sin
embargo, en caso de que no se realice un estudio de orientacidn o de mapeo, antes del muestreo
geoquimico de rocas, es necesario realizar mapeo inicial de la distribucién de afloramientos utilizando
fotografias aéreas e imagenes de satélite de la zona. Esta informacion es vital para planificar y estimar
costos de la campaiia de muestreo de campo, y también para evaluar la viabilidad y la eficacia del estudio
geoquimico de rocas (Fig. 2.1.10).
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El método de campo mds comun en la geoquimica de rocas es la llamada técnica de muestreo de
fragmentos (astillas) de roca. Para que el muestreo de fragmentos (astillas) de roca sea representativo del
area, es recomendable identificar previamente las dimensiones éptimas del afloramiento que se va a
muestrear y asi seleccionar los fragmentos mas apropiados a muestrear.

b)

Figura 2.1.10 - a) Afloramiento en el talud de una carretera en la Region de Nisa, Portugal; b) Filén en galeria- Mina
da Panasqueira (Portugal) donde fue necesario observar y muestrear las dos litologias presentes en la escala y

objetivo apropiados

2.1.3. Planificacion y organizacién de una campafa de muestreo geoquimico
2.1.3.1 Informacion preliminar

Previamente al desarrollo de las campafias de campo, es necesario reunir toda la informacidn relevante
al area de trabajo, se debe consultar la cartografica del drea, ya sea en formatos andlogos y digitales,
procurando disponer de toda la informacion en un formato digital.

La documentacién necesaria y deseable incluye:

e Cartografia topografica a escala 1/50.000, 1/100.000, o a la escala disponible que cumpla con el
requerimiento de la escala de trabajo.

® Mapa geoldgico simplificado, evitando sobrecarga en simbolos de estructuras o rasgos geoldgicos
de muy pequefia extensién (escala 1/50.000, 1/200.000, se recomienda que el mapa sea mas
detallado que la escala de trabajo).

® Mapas geofisicos

e Mapas geoquimicos
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e Mapa o cobertura de la red hidrografica, con arroyos de hasta primer orden.

e Mapa de suelos (1/200.000 o inferior).

e Fotografias aéreas, orto fotografias, o imagen satelital, o Modelos Digital de elevacién de terreno
(DEM).

e Cobertura o mapa metalogénicos, con indicios de mineralizacién, antiguas minas, depdsitos
minerales, con la descripcién de minerales principales, tipo de depdsitos, etc.

e Mapas o coberturas con principales centros industriales, fundiciones, incineradoras o centrales
térmicas, entre otras.

e Mapa territorial de usos del suelo.

Toda la informacién cartografica recolectada y almacenada debe estar en un mismo sistema de
coordenadas.

2.1.3.2. Disefio del muestreo

La estrategia llevada a cabo por la mayoria de los Servicios Geolégicos para el disefio de muestreo de las
campafias geoquimicas utiliza como cartografia base las hojas topograficas a distintas escalas,
dependiendo de la densidad de muestreo (baja densidad, regional o de detalle). Una vez decidida la
densidad de muestreo, se divide la hoja topografica en celdas, rectangulos o cuadros, con superficie
representativa de la densidad elegida, para situar un punto en cada celda, siguiendo los criterios aplicables
a cada uno de los medios de muestreo, tal y como se explicd previamente. Si la campafia conlleva varios
tipos de muestreos con distintas densidades de muestreo, se colocara cada muestra en las celdas
correspondientes, de acuerdo con la densidad de muestreo seleccionada para cada medio a colectar.

El tipo de muestra a colectar depende de las condiciones morfo climaticas del area a estudiar. Por ejemplo,
en una regidn desértica con una importante dispersién aérea de particulas, una campafia de muestras
muy superficiales puede resultar en resultados falsos de la distribucidn de los elementos quimicos.

En el caso de suelos es necesario definir también la profundidad del perfil para colectar la muestra, lo cual
depende del objetivo del estudio. En estudios para exploraciéon de minerales normalmente se colectan
muestras de horizontes mas profundos, horizonte de acumulacién o de horizontes cerca de la roca,
mientras que para estudios ambientales se colectan muestras mas superficiales que indiquen posible
contaminacidn, polucidn o aporte de actividades antrdpicas.

Para prevenir y evitar, en lo posible, los errores de numeracion de muestras (lo mas comun es la asignacion
de un numero consecutivo), en los mapas de disefio de muestreo, se puede colocar el identificador o
cddigo de la muestra junto al simbolo de cada muestra. Otra opcién es que las tarjetas o formatos de
muestreo tengan impresas las etiquetas respectivas y un troquel con la misma etiqueta (o identificador),
en cuyo caso el desprendible se introduce en la bolsa junto con la muestra. A medida que se avanza en el
muestreo (sitios predefinidos) se asigna a cada muestra la etiqueta o identificador de la tarjeta
correspondiente a este sitio, con lo cual no es necesario colocar el identificador de las muestras en el
mapa en el momento de planificar el muestreo.

Otra alternativa es colocar el identificador de la muestra en la plancha topografica utilizada, colocando
una sigla dependiendo del tipo de muestra, un nimero consecutivo y las iniciales del muestreador. De
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esta manera se pude tener una idea rapida y precisa de la ubicacién de la muestra, el medio de muestreo
y el responsable.

2.1.3.3. Escala de mapeo geoquimico

Ultrabaja densidad — Cartografia global (> 1.000 Km?)

Los estudios encaminados a obtener informacién acerca de la distribucion espacial de los elementos
quimicos en los aproximadamente 140 millones de km? del drea de la superficie del mundo, estdn
justificados en que la vida en su totalidad y la calidad de vida humana se dan en funcién de ese
conocimiento y del entendimiento de las condiciones que lo rigen, cobrando relevancia en exploracion de
minerales de interés econdmico, agroindustria, salud humana y animal, planificacién y uso del suelo (A.G.
Darnley, 1995b). De conformidad a las investigaciones realizadas y con la finalidad de dar alcance a la
obtencién de una linea base geoquimica a nivel global, formalmente se establecid el proyecto de Mapeo
Geoquimico Internacional en 1987 (Arthur G. Darnley, 1990), y se establecieron los requerimientos que
solucionan problemas técnicos y administrativos, y se define que para obtener los datos que alimenten el
Mapa Geoquimico del Mundo de manera eficiente y efectiva, se realizara a través de adquisicién de la
informacién geoquimica en celdas de 160 km x 160 km, y asi las cosas, el medio de muestreo adecuado
es sedimento de llanura de inundacidn en cuencas de entre 1.000 a 6.000 km? (A.G. Darnley, 1995a)
(Salminen et al., 1998); sin perder de vista las limitaciones generadas por la escala de mapeo, la densidad
de muestreo y la necesidad de cooperacién a nivel internacional y/o continental entre los organismos de
los diferentes paises, se logra observar los patrones de distribucidn de los elementos quimicos (Wang et
al., 2015). En funcidn del area del pais se realizan programas de muestreo de ultrabaja (3.000 a 6.000 km?)
y baja densidad (1.000 a 3.000 km?) mediante sedimentos de llanura de inundacién, sedimentos de
sobrebanca y suelos aluviales en grandes cuencas.

Baja densidad —Nacional (100-1.000 Km?) a Regional (10-100 Km?)

En términos generales, la adecuada planificacidn de un pais estd ligada de manera directa al conocimiento
de su informacion geoquimica, por tal razén, las entidades e instituciones encargadas de la adquisicion,
analisis e interpretacién de la geologia del orden nacional, normalmente se encargan de generar mapas
geoquimicos a través de sedimentos de corriente en cuencas de maximo 100 km?de esta manera generan
la informacidn que alimenta sus bases de datos para analizar, interpretar y modelar las tendencias
geoquimicas a nivel regional, orientados principalmente a delimitar provincias geoquimicas y anomalias
geoquimicas nacionales y regionales (Locutura et al., 2012, Prieto-Rincon & Espinosa-Gonzalez, 2011;
Ferreira, 2000; SEGEMAR, 2001), Figuras 2.1.11 y 2.1.12. Lo anterior sin perder de vista que también se
acostumbra capturar informacién de otros medios de muestreo como suelo, agua, roca que suministran
informacién de linea base geoquimica nacional y puede usarse como herramienta en los planes de
ordenamiento territorial, legislacidn ambiental, demarcacién de zonas de interés agroindustrial y de
minerales de interés econdmico.
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Hasenkamp

®Rosario del Tala

Figura 2.1.11 - Muestreo Geoquimico de Baja Densidad; sedimentos de corriente en celda de 20 Km x 20 Km (ver
escala grafica). Regién mesopotamica, Rep. Argentina.

Figura 2.1.12 - Muestreo sedimentos de corriente en celda de 20 Km x 20 Km. Regiéon mesopotamica, Rep.
Argentina.

Alta densidad — Local/Exploracion (escala 1:5000 — 1:500)

Si el muestreo de los diferentes materiales geolégicos, sea sedimento de corriente, suelo, agua, roca, es
colectada bajo una red entre 1 a 5 km?, resulta en un insumo que, si es interpretado bajo el apropiado

28



Manual de Metodologias Geoquimicas de Paises Iberoamericanos

contexto geoldgico, es valioso a la hora de definir blancos de exploracion de minerales de interés
econdmico, agroindustrial, asi como para la definicidn de estudios referentes a la afectacién causada a la
salud por la roca circundante (Demetriades, 2014).

2.1.3.4. Control de calidad y métodos analiticos.

En la etapa de planeamiento es importante definir el esquema de control de calidad del muestreo,
conformado por las muestras patrén o estandares, blancos, duplicados de campo y duplicados de
laboratorio. Se recomienda medir la precision y la exactitud del muestreo con un porcentaje de muestras
intercaladas de entre el 10 y el 20% del total de muestras, y definirlas en las tarjetas de muestreo antes
de la salida al campo. La definicién de los controles de calidad y su porcentaje se realiza previo a la
campafia de campo para obtener un correcto marcado de las muestras de una manera consecutiva y para
determinar el nimero total de muestras a ser entregadas al laboratorio. La insercidon de las muestras de
control puede ser estratificada, aleatoria, o por grupo de muestras, sin embargo, se debe definir el método
antes de iniciar la campafia de recoleccion de muestras para evitar cualquier confusién.

Otro aspecto importante es la definicion de las técnicas analiticas a utilizarse ya que en muchas ocasiones
estdn supeditadas no solo a los objetivos del estudio geoquimico, sino también a un presupuesto
disponible. Un ejemplo de lo anterior son los andlisis quimicos para litogeoquimica, mas costoso que un
paquete multielemental para roca.

2.1.3.5. Planificacion de itinerarios para el muestreo

Para planear los itinerarios del muestreo y maximizar la eficiencia de la campafia de muestreo, es
importante en primer lugar, recopilar y revisar la informacion existente de todo tipo: geografica,
cartografica, hidrografica, geomorfoldgica, geofisica (resefar si existe), geoldgica y geoquimica, entre
otra, que esté disponible sobre las zonas de trabajo. Esta actividad incluye la obtencién de material
cartografico andlogo y digital (mapas), y documental (publicaciones, informes, datos).

El planteamiento de los itinerarios debe ser llevado a cabo por el geoquimico ayudandose de medios
impresos (cartografia de base topografica a escala 1:50.000 o 1:25000 o incluso a escalas de mas detalle
si el estudio que se va a llevar a cabo es de tipo tactico) y de medios digitales como pueden ser las fotos
aéreas, Google Earth, DEM, entre otros (Figuras 2.1.13 y 2.1.14). Es util disponer de herramientas SIG
(sistemas de informacion geografica) que permiten superponer distintas capas (como puede ser el caso
de la red de carreteras) para establecer posibles itinerarios. Es fundamental conocer la red de carreteras
y caminos existentes que permitan el desplazamiento a zonas lo mas préximas posibles a los puntos de
muestreo, para lo cual es muy util el uso de GPS.
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Figura 2.1.14. Mapa topografico 1:50000 de Cardefiosa (Espaiia).
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2.1.3.6. Logistica, equipos y materiales.
® Grupos de trabajo para el muestreo de sedimentos de corriente y aluviales, suelos, plantas, agua

Los equipos de trabajo, en lo posible, lo deben conformar dos personas. Un geoquimico/gedlogo, que por
su formacidn y experiencia sera el responsable de la calidad en la toma de las muestras, es quien acepta
o no el punto de muestreo previsto, y quien en caso de que el punto preseleccionado no sea adecuado,
procederd a elegir un punto alterno en un drea proxima a la inicialmente considerada. El
geoquimico/gedlogo también es el encargado de registrar los datos en la ficha o formato de muestreo con
las observaciones que se consideren pertinentes y numera o identifica la muestra colectada. También es
conveniente contar con un ayudante de geoquimico, que sera el que realice las operaciones manuales de
la toma de muestras bajo la supervision del prospector.

En el caso de que no sea posible la presencia de las dos personas en cada equipo de trabajo, es
indispensable que el geoquimico conforme el grupo de trabajo.

e Grupo de trabajo para el muestreo de rocas

La localizacion de los afloramientos, el conocimiento bdsico de las rocas a muestrear y la descripcién de
la granulometria de las rocas son condiciones necesarias para un correcto muestreo de rocas, de tal modo
que el colectar debe ser geoquimico o gedlogo para obtener muestras representativas y adecuadas.

e Materiales

Entre los materiales que debe disponer un grupo de muestreo geoquimico, se incluyen los siguientes

ELEMENTO OBSERVACION

Necesario para el desplazamiento de los grupos de campo hasta los

Vehiculo 4x4
lugares de muestreo.

Con conexidn satelital rapida y de precision minima de 3 m, y de Ultima
GPS (Global Position | generacidon, que permita registrar fecha y hora de captura de datos y

System) con capacidad para registrar los cédigos de las muestras hasta de 20
caracteres.

Camara fotografica | Con sistema de enfoque variable que permita acercamientos de tomas

digital a detalle y, registrar fecha y hora de la toma de las fotografias.

Brujula, lupa de mano,
altimetro Thommen o

L . Elementos de trabajo geoldgico, en buen estado de funcionamiento.
de precision, martillo

Dentro de estos elementos es importante incluir acido clorhidrico (HCI

de  gedlogo lapiz o

oy al 10%), para el reconocimiento de las rocas carbonatadas.
rayador — iman vy
flexdmetro.
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Medidor de pH digital
(pH-metro), T,
conductividad.

Con sensibilidad de una cifra decimal, el cual debe ser calibrado con
sus respectivas soluciones, incluyendo agua destilada para lavado
previo antes de la toma de muestras.

Tamices de plastico

Con diferentes aperturas de malla de nylon.

Cubos de plastico

Sin pintar (libre de metales) con capacidad de 10 litros.

Pala de mano y azaddén

Plastica y sin pintar (libre de metales).

Bolsas y sacos

Plasticas, de polietileno, transparente de alta densidad, calibre 4 6 5
(material libre de metales), con medidas aproximadas de 30 cm de
ancho x 40 cm de alto, y capacidad para 3 kg de peso. Ademas, sacos
de polietileno de aproximadamente 70 x 40 cm, para introducir grupos
de 8-10 bolsas de muestras individuales o para la toma de muestras
himedas. Finalmente, cuerdas de plastico para asegurar su cierre.

Las bolsas de papel kraft permiten, en el caso de sedimentos, que la
muestra vaya perdiendo humedad a temperatura ambiente.

Bolsitas de tamafio

tarjeta y tarjetas

Para introducir en el interior de la bolsa con la muestra, la tarjeta
debidamente numerada mediante lapicero.

Guantes

Desechables, industriales, de latex. Se requiere un par por cada
persona que manipule la muestra antes de ser sellada.

NOTA: por cada muestra colectada debe utilizarse guantes de latex
nuevos.

Fichas de muestreo

Ficha de muestreo para registro de dataos e informacién

Material Cartografico

Mapas topograficos y geoldgicos, a la escala mas detallada disponible
en la cartografia (1:100.000, 1:50.000 o 1:25.000), para cada zona de
trabajo.

Fotografias aéreas e imagenes satelitales (si estan disponibles).

Mochila
instrumentos
para el campo

con
utiles

Machete con funda para apertura de trochas, linterna, lazo o manila
(20 m aprox.) y si es el caso, aislante térmico, hamaca, toldillo y carpa,
entre otros.

Botiquin y protector solar.

Elementos de papeleria

Etiquetas autoadhesivas, cinta de enmascarar ancha de 5 cm (2.5
pulgadas), cinta transparente ancha de 5 cm (2.5 pulgadas).
Marcadores de tinta indeleble de color, escalimetros, bisturi,
borrador, tajalapiz, portaminas, micropuntas, libretas de campo
(topograficas), tabla porta libretas.

Cepillos

Cepillos de cerda dura para la limpieza de recipientes e instrumentos
después de la colecta de cada muestra
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2.1.3.7. Muestreo de territorios de acuerdo con el clima (generalidades)

El suelo es el medio de muestreo mas influenciado por el clima, y se desarrolla en mayor o menor grado
de acuerdo con la vegetacién que se desarrolla en él, con el mayor o menor porcentaje de materia
organica y con la erosion de la roca a partir de la cual se desarrolla. Los sedimentos también son
influenciados por el clima, aunque en menor medida que los suelos, de tal modo que se hace necesario
identificar cual es el orden del arroyo en la cuenca que permiten detectar una determinada anomalia
(Carranza, 2004). La roca sufre mas o menos meteorizacién segln sea una region mas calida o mas fria, y
también si es mas himeda o mas seca.

En el momento de planificar y disefiar un muestreo geoquimico es muy dificil evaluar a priori qué medio
de muestreo, granulometria y densidad de muestreo implementar, por tanto, es aconsejable, siempre
gue sea posible, realizar un estudio de orientacion relacionado con la regién morfoclimatica donde se
llevara a cabo dicho muestreo geoquimico.

2.1.3.7.1. Territorios de clima templado (temperado) - caso de la
Peninsula Ibérica (Mediterrdneo) y parte de Sudamérica

Las regiones templadas también conocidas como temperadas se caracterizan por presentar cuatro
estaciones al afo, dependiendo de las lluvias y de la temperatura, de tal modo que la meteorizacion
guimica (intemperismo) es el factor mas importante en el desarrollo del suelo y del régimen de
depositacion del sedimento. La meteorizacién (intemperismo), en este caso produce hidréxidos de hierro
como hidréxidos amorfos, goethita Fe (OH)s, oxi-hidréxidos FeEOOH y minerales arcillosos derivados de la
moscovita, como por ejemplo la illita por la pérdida de iones K*. La liberacidn de hidroxidos de hierro
genera un suelo de color castafio- amarillento. En climas templados con veranos secos diferenciados, la
formacidon de hematita Fe;Os le imprime al suelo colores mas rojizos. Cuando el material parental del
suelo es calcareo, el intemperismo quimico produce primero la disolucion de los carbonatos vy
posteriormente pueden ocurrir los procesos mencionados anteriormente (Spaargaren e Deckers, 2005).
Las regiones templadas corresponden al 7% de la superficie terrestre, en donde vive aproximadamente el
40% de la poblacidn mundial. En este caso, el muestreo de suelos y sedimentos depende del objetivo y de
la escala del estudio y no tanto de las condiciones de representatividad. En estos territorios generalmente
es posible hacer muestreos de cualquiera de los dos medios de muestreo que se usan habitualmente tanto
para cartografia geoquimica regional como para estudios especificos de prospeccion o estudios
ambientales. En éstos ambientes climaticos el régimen de lluvias permite generalmente que los cuerpos
de agua de 12 y 22 orden mantengan agua corriente durante el invierno y a veces permanezcan secos en
verano, mientras que los cursos de orden superior pueden tener agua todo el afio. Este clima permite, por
lo tanto, colectar, tanto sedimentos de corriente en lecho hiumedo o seco y también suelos con un
desarrollo tal que es posible muestrear uno o dos horizontes (Figura 2.1.15).
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Figura 2.1.15. Sitios de muestreo en territorios de clima templado (temperado) como es el caso del Mediterraneo.
Colecta de sedimentos de corriente en lecho seco y de suelo residual.

2.1.3.7.2. Territorios de clima tropical

Los climas tropicales comprenden el clima ecuatorial, monzdnico, tropical seco y tropical himedo, de tal
modo que en cada uno de los territorios de América que poseen estos climas se deben adelantar
levantamientos geoquimicos considerando no solo el objetivo de las investigaciones, sino también las
condiciones climaticas peculiares de cada zona, las cuales definen la disponibilidad y representatividad de
cada medio de muestreo (sedimentos, suelos, rocas, aguas, till, vegetacion, etc.).

Las zonas con clima tropical calido y himedo, también denominado clima ecuatorial en Sur América, se
encuentran generalmente en altitudes que no superan los 1000 msnm, se caracterizan por presentar
lluvias constantes superiores a 2500 mm sin estacidon seca definida, tener durante todo el afio
temperaturas promedio mensuales mayores a 23°C y presentar vegetacion muy frondosa y diversa de
bosque tropical himedo, mds conocida como selva tropical himeda.

En terrenos de selva tropical hiumeda, el clima es el factor que mas influencia tiene en la evolucidn y
desarrollo de los suelos, en el transporte de sedimentos y en la meteorizacidn de las rocas. En algunos de
estos territorios pueden presentarse suelos ferraliticos, caoliniticos o gipsiticos, normalmente hay
presencia abundante de humus y los suelos permanecen humedos (Fig. 2.1.16).

Cuando se realizan campafias geoquimicas enfocadas a exploracién de minerales, se recomienda evitar
suelos muy enriquecidos en materia organica, debido a que ésta puede acomplejar metales y retenerlos
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o, por el contrario, se puede ocasionar movilizacién de metales por la formaciéon de acidos humicos y
falvicos, que al fraccionar la materia organica contribuyen a liberar los metales que se encuentran
acomplejados. Esta situacion puede en algunos casos originar anomalias que no son reales para
exploracién de minerales (falsas anomalias), en cuyo caso el muestreo debera realizarse siempre a mayor
profundidad, preferiblemente en el horizonte B del suelo.

En territorios de selva tropical humeda los drenajes o corrientes acuosas presentan gran caudal, son
profundos y de curso bastante extendido, situacion que hace imprescindible seleccionar zonas de muy
baja energia para colectar sedimentos activos y seleccionar muy bien la granulometria de la muestra a
colectar, la cual en muchas ocasiones no es muy fina. En el caso de la selva tropical himeda amazdnica
de Colombia, en los rios caudalosos y extensos se han colectado principalmente sedimentos de llanura de
inundacién (floodplain) y sedimentos de sobrebanca (overbank); sin embargo, en la selva tropical himeda
del Chocé biogeografico de Colombia se han colectado sedimentos activos acumulados en trampas
geoldgicas presentes en sitios de baja energia de los cuerpos acuosos.

Figura 2.1.16. Punto de muestreo en la region amazonica de Colombia en el rio Amazonas, Puerto Narifio,
Colombia, y detalle del perfil (160 cm) de sedimentos de llanura de inundacion (floodplain) que es objeto de
muestreo

Los sedimentos finos activos son bastante eficientes para exploracion a una escala regional en ambientes
de selva tropical himeda y reflejan la signatura (firma) geoquimica de rocas, mineralizaciones y de fuentes
de contaminacion antrépica, que estén presentes en la cuenca de captacion al que pertenece la muestra.
De acuerdo con la densidad de la red de drenaje se puede trabajar a escala de semidetalle, a partir del
cual se disefia muestreo de suelos para muestreo de mayor detalle (follow-up). Los sedimentos se
colectan generalmente como fraccion finos de malla < 80 (serie Tyler) que son colectados en zonas de
baja energia (baja velocidad de la corriente) y/o concentrados de minerales pesados que se colectan en
zonas en donde existan barreras naturales como troncos, rocas, etc., (Figuras (2.1.17 a 2.1.27).

En territorios con clima tropical monzénico localizados en altitudes no superiores a 1500 msnm, cuyo
clima se caracteriza por temperaturas promedio superiores a 18 °C, tener régimen de pluviosidad con una
estacidn seca muy débil (menor a 100 mm/es), presentar precipitaciones entre 2000 y 6000 mm al afio, y
mantener vegetacion de bosque tropical seco o bosque subandino, los programas de muestreo
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geoquimico pueden realizarse utilizando diversos medios de muestreo tales como, suelos que presentan
horizontes bien diferenciados, sedimentos evolucionados y disponibles y afloramientos rocosos
representativos y abundantes.

Finalmente, en territorios con clima tropical seco que se localizan en altitudes inferiores a 1000 msnm vy
se caracterizan por poseer una estacidn seca bien marcada y una estacion lluviosa corta pero muy fuerte
y mantener temperaturas superiores a los 23 °C y precipitaciones entre 700 y 2000 mm al afio, la
disponibilidad de suelos bien desarrollados es escasa producto de procesos patogenéticos que deben
estudiarse con detalle en el caso de seleccionar suelos como medo de muestreo.

Figura 2.1.17. Sitio de alta energia, ideal para muestreo de concentrados de minerales; Proceso de concentracidon
de minerales pesados en batea para prospeccion pesados. Caracarai, RR, Brasil, selva Amazénica

Figura 2.1.18. Concentrado de minerales pesados

36



Manual de Metodologias Geoquimicas de Paises Iberoamericanos

Figura 2.1.20. Colecta de cascajo para concentracion de minerales pesados. Sitio de concentracion
natural de minerales pesados. Roraimépolis, RR, Amazonia brasilefia.

Figura 2.1.21. Sitio de concentracion natural de minerales pesados. Concentracion de minerales pesados en
batea.
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Figura 2.1.23. Colecta de cascajo en sitio de concentracién natural en un drenaje de lecho seco, semiarido,
Caicd, RN, Brasil. Conjunto de bateas para concentracidén de minerales pesados

Figura 2.1.24. Perfil de suelo lateritico (latosuelo) cubierto por sedimentos fluviales meteorizados. Quadrilatero
Ferrifero, MG, Brasil. Perfil de suelo lateritico (latosuelo) desarrollado sobre sustrato granitico. Quadrilatero
Ferrifero, MG, Brasil.
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Figura 2.1.25. Latosuelo desarrollado sobre roca bésica en clima tropical. Quadrilatero Ferrifero, MG,
Brasil. Colecta de suelo con barreno “boca de lobo”

Figura 2.1.26. perfil lateritico desarrollado sobre roca granitica y sitio de muestreo en el horizonte B.
Quadrilatero Ferrifero, MG, Brasil. Perfil lateritico desarrollado sobre roca metasedimentaria. Quadrilatero
Ferrifero, MG, Brasil.

Figura 2.1.27. Colecta de suelo con barreno “boca de lobo”. Sierra verde, GO, Brasil. Perfil lateritico con
desarrollo de latosuelo. Quadrilatero Ferrifero, MG, Brasil.
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2.1.3.7.3. Territorios desérticos y semidesérticos — Clima drido y
semidrido

En estos territorios el desarrollo del suelo es escaso debido a la poca o inexistente humedad y vegetacidn
y, por tanto, la recoleccion de suelos no es muy eficiente. En este caso se debe evaluar cual medio de
muestreo es el mas apropiado y representativo y adelantar el muestreo en regién amplia o inclusive
utilizar varios medios de muestreo, de acuerdo con el propdsito del estudio. Por ejemplo, si se opta por
muestrear suelos, se debe efectuar el muestreo en una regién amplia, y colectar sedimentos o rocas
simultdaneamente; sin embargo, si el material de suelo no es suficiente se deben colectar también
sedimentos (lecho seco) de corriente en drenajes de 1*" 0 2° orden, con lo que se asegura el conocimiento
del origen del material colectado. Otra opcidn es colectar sedimentos de lecho seco, para concentrar
minerales pesados, y de este modo evitar los efectos de dilucion provocada por el transporte de particulas
por accién edlica.

Por lo tanto, en las zonas aledaias a los desiertos, dado que la accién de la erosion edlica, el transporte y
el depésito de estas particulas en cursos de agua es muy elevado, la colecta de sedimentos en estos rios
efimeros no debe llevarse a cabo en drenajes de orden mayor a 2, y tampoco en drenajes cuyo color del
sedimento sea marcadamente mas claro que la roca encajante, en éstos casos el muestreo debe realizarse
en drenajes de ler y 2do orden, dada la imposibilidad de colectar suelos que son practicamente
inexistentes.

Como se observa en los ejemplos referidos anteriormente, la seleccion del medio de muestreo
geoquimico depende del objetivo del estudio, y en particular en el caso de investigacién de minerales,
depende en gran medida de las condiciones morfoclimaticas particulares de la zona en donde se realizara
el muestreo.

? 2 e ] - AT s R > o
En Brasil, en dreas con clima semi drido en el nordeste del pais, se emplea colecta sistematica d
sedimentos activos de corriente en drenajes de lecho seco intermitentes (Figuras 2.1.28 y 2.1.29). En
estos sitios se colectan los sedimentos finos, bateados en campo en la fraccion de 2 mmy
posteriormente se separa la fraccidon de malla <80 (serie Tyler).Figura 2.1.28. Colecta de sedimentos de
corriente en drenajes de lecho seco, clima semiarido. Caicd, RN, Brasil

Sectores desérticos como parte los Andes Centrales 6 del desierto de Atacama han sido caracterizados a
través de varios medios de muestreo (Lacassie et al, 2012): sedimentos de drenaje, en su parte superficial
(hasta 15 cm de profundidad) recolectados desde diversos ambientes sedimentarios que incluyen cauces
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fluviales activos o recientemente activos, planicies de inundacidn, terrazas fluviales y drenajes inactivos o
'antiguos'. Ademads de ello, se tomaron también muestras de llanuras o '‘pampas’, depresiones que se
corresponden con bolsones sedimentarios que constituyen cuencas cerradas de rellenos de materiales
detriticos y salinos donde por lo general no se distingue un sistema de drenaje organizado.

i—l’... g

Figura 2.1.29. Colecta de sedimentos de corriente en drenajes de lecho seco, Trdia, CE, Brasil Colecta de
sedimentos de corriente en drenajes de lecho seco, Mansidao, BA, Brasil

2.1.3.7.4. Territorios frios, subantdrticos o subpolares — Antdrtida.

El extremo sur del continente americano y la Antértida constituyen los terrenos que aln conservan de
forma dominante las caracteristicas deposicionales, morfoldgicas y rasgos glaciarios cuaternarios. Se
describen en este apartado las limitaciones y alcances para llevar a cabo un Relevamiento Geoquimico
Regional bajo estas condiciones del terreno.

En la Antartida, menos del 1% de la superficie constituye areas libres de hielo. Los Montes Transantarticos,
una cadena montafiosa que alcanza alturas de 4500 m y se extiende a lo largo de 3500 km divide el
continente en dos grandes sectores: el Oriental y el Occidental.

En su sector Oriental, la Antartida se halla practicamente cubierta por un gran domo o manto de hielo,
con espesores que alcanzan los 4000 m. La calota glacial alcanza el mar casi en todo su perimetro y genera
en el océano enormes plataformas glaciares flotantes con espesores del orden de los 400 metros y un
frente de hielo casi continuo de unos 50 metros de altura sobre el nivel del mar, con escasos sitios de
playas libres.

El rasgo mas destacado en el sector Occidental es la Peninsula Antartica, un archipiélago que se prolonga
1200 km hacia Tierra del Fuego (Figura 2.1.30 a 2.1.32). Se halla cubierto por un extenso manto de hielo
cuyas acumulaciones promedio llegan a los 2000 m y por glaciares de valle desarrollados en los fiordos,
con mayor presencia de playas y puertos naturales libres de hielo. No obstante, la Antartida Occidental
posee varios picos por encima de los 3000 m.

El Tratado Antartico es el marco, la base del acuerdo internacional donde se establece que la Antartida se
utilizara exclusivamente para fines pacificos y para promover la libertad de investigacién cientifica y la
cooperacion internacional con dichos fines. Los efectos del cambio climatico global sobre el ambiente
antdartico marino y terrestre, las evaluaciones de impacto ambiental, el monitoreo de las actividades
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antdrticas de los distintos paises, la conservacidén del ecosistema antartico y la evolucién geoldgica, entre
otros, son los principales temas cientificos de interés de la comunidad internacional.

El relevamiento geoquimico regional y/o la definicién de una linea de base geoquimica regional con
muestreos de tipo sistematico para todo el territorio antartico constituye un desafio pendiente dadas las
condiciones de cobertura de hielo; los principales trabajos de investigacion en geoquimica en las ultimas
tres décadas se centraron en la caracterizacién de aguas y masas de hielo, de distintos tipos litolégicos
(petrogenéticos), estudios de metales traza en sedimentos regoliticos y suelos en proximidades de bases
cientificas (Gasparon & Matschullat, 2006; Sheppard et al, 2000) y geoquimica de depdsitos de till basales
en glaciares de valle con el propésito de contribuir al calculo de la composicion media de la corteza
(Dowling et al, 2019); los anteriores ejemplifican estudios geoquimicos de alcance local, limitados
arealmente a la superficie descubierta de hielo y por ello en los margenes del continente.

A diferencia de la Antartida, en el extremo sur del Continente Americano, estudios recientes del
SERNAGEOMIN (Lacassie et al, 2020) y del SEGEMAR (2021) en la isla de Tierra del Fuego establecieron la
disponibilidad de distintos medios de muestreo geoquimico que permiten llevar a cabo relevamientos
regionales con distintos propdsitos. Tanto sedimentos de corriente, como suelos residuales, aguas
superficiales, rocas, depdsitos de overbank y de floodplain se desarrollan bajo una morfologia glaciaria 'y
fluvial actual que permiten la caracterizacidon geoquimica de este tipo de ambiente.

" nﬁa‘ﬁgﬂé_l\.mﬁwﬁ i @}{g&ﬁlﬂ& ’
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Figura 2.1.30. Vista del Continente Antartico y del extremo sur del Continente Americano (Imagen Google Earth)
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Figura 2.1.32. Base Primavera, Peninsula Antdrtica. Foto: Javier Peroni, Instituto Antdrtico Argentino (I1AA)

2.1.3.7.5. Territorios de zonas costeras con inundacion periddica y
vegetacion tipo manglar

En este caso, hay que prestar atencidn a la elevada salinidad de estos terrenos, para que esta condicion
se tenga en cuenta para la interpretacion de los resultados geoquimicos. En general, el muestreo en
manglares se realiza con objetivos ambientales. Son frecuentes también los estudios de hidrocarburos de
cuencas costeras que involucran muestreos en este tipo de terrenos. Debido a estas particularidades, este
ambiente de muestreo también se menciona en este manual.
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Figura 2.1.33. Paisaje en un ambiente costero cuya vegetacion tipo manglar, puede soportar altos niveles de
salinidad

En estas regiones, normalmente calidas y hiumedas, se toman muestras de suelos y sedimentos que
permanecen inundados durante gran parte del aino y poseen columnas de agua relativamente someras
(Figura 2.1.33). Por la evaporacién, se pueden encontrar 6xidos de hierro en superficie y la interaccién
agua-sedimento-suelo esta determinada por el tiempo de residencia del agua en estos lugares. Debido a
la falta de horizontes definidos, este material debe ser muestreado (suelo aluvial / sedimento aluvial) a
una profundidad constante en toda el drea de estudio.

2.2 Medios y procedimientos de muestreo

Los medios de muestreo utilizados en la exploracion mineral, valoracion ambiental y cartografia
geoquimica tienen una posicidon geografica especifica dentro de una cuenca hidrografica. Esta posicion
depende del relieve y de la geoforma, por lo tanto, del transporte del material y del régimen fluvial en el
cual se incluye la geometria de la red de drenaje. Un suelo residual es un suelo formado in situ, mientras
que los sedimentos (de corriente, de sobrebancay de llanura de inundacién), se encontraran posicionados
de acuerdo con la dimensién de la cuenca de drenaje y con la antigliedad del depdsito. En el esquema
representado en la figura 2.2.1. se ilustra la localizacion de varios de los medios de muestreo situados en
una cuenca de drenaje.
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Sedimentos de sobrebanca (overbank)
y llanura de inundacién (floodplain) antigo

Sedimento activoy
Agua superficial

N X XTX\/}\' 72N coluvido
|

Cama de grava

Sedimentos de sobrebanca (overbank)
y llanura de inundacidn (floodplain) atual

Fig. 2.2.1 - Esquema de las localizaciones de toma de muestras (Adaptado del manual de manual FOREGS)

2.2.1. Tipos de medios de muestreo
2.2.1.1. Sedimentos de sobrebanca (overbank) y llanura de inundacion (floodplain)

Los sedimentos de sobrebanca junto con los sedimentos de llanura de inundacidn, representan el aluvion
de las cuencas de drenaje que son depositados fuera del cauce principal, durante eventos de inundacion,
en ambientes de baja energia. Representan el aporte de la cuenca de captaciéon del drenaje
correspondiente y son depositados durante eventos de inundacién; se componen principalmente por
sedimentos de grano fino, limo-arcilloso y arcillo-limoso (Salminen et al., 1998; Demetriades, 2014). La
diferencia entre sedimentos de Illanura de inundacién y sedimentos de sobrebanca estd en el tamafio de
la cuenca de captacion que representan, es decir los sedimentos de sobrebanca son acumulados aluviales
adyacentes a drenajes de bajo orden, mientras que los sedimentos de llanura de inundacion se acumulan
en drenajes de orden mayor, tipicamente en grandes rios (Figura 2.2.1.2., Darnley et al., 1995; Wang,
2015).
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Sedimento de sobrebanca

Sedimento de llanura de inundacion

Figura 2.2.1.2 - Localizacién del sedimento de sobrebanca y del sedimento de llanura de inundacion (esquema
adaptado del manual FOREGS)

La secuencia vertical o perfil del sedimento de llanura de inundacién representa el aporte en el tiempo de
la cuenca de captacion correspondiente (eventos de inundacion). Aunque la historia o cronologia de
eventos que dieron origen a la secuencia del sedimento puede ser muy compleja, la porcién mas
superficial entre 0 y 25 cm después de retirada la capa vegetal (A0-25), estd generalmente influenciada
por actividades antrépicas recientes y la porcion mas profunda (por encima del material parental o nivel
fredtico) refleja normalmente la composicidn natural de la cuenca de captacién; la variacion entre ambas
muestras permite inferir y/6 medir la influencia antrépica sobre el medio.

Los sedimentos de llanura de inundacidon pueden encontrarse en terrazas aluviales o en la planicie de
inundacién activa.

El muestreo de sedimentos de sobrebanca y/o llanura de inundacion es utilizado para la definicién de
lineas bases geoquimicas, también para delimitar zonas anémalas y regiones de dominio o concentracién
de elementos de interés para exploracién de recursos minerales, planeacién agricola, estudios de salud y
medio ambiente y para la planificacion de uso del territorio (Prieto et al., 2011).

Ejemplo de Colombia

Muestreo de sedimentos de llanura de inundacidén para el proyecto Mapa Geoquimico de Linea de Base
Geoquimica Global, desarrollado en convenio entre el Servicio Geoldgico Colombiano y el Servicio
Geoldgico de Rep. Popular China.
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Figura 2.2.1.3 - Toma de muestra de sedimento de llanura de inundacién en muestreo de ultrabaja densidad -
proyecto Mapa Geoquimico del Mundo. a) Perfil profundo (200 cm) para toma de muestra superior e inferior en la
sobrebanca del rio. b) Rio Tomo, municipio de La Primavera, departamento del Vichada — Colombia. c) Excavacién
en llanura de inundacién hasta encontrar la tabla de agua.

47



Ejemplo de Argentina

Fig. 2.2.1.4 - Muestra de Flood Plain - Argentina: Analizando las muestras de la seccion superior (0-25 cm) de los tres
perfiles que componen una muestra de llanura de inundacion, previo al embolsado. Regidon pampeana, Buenos Aires,
Republica Argentina. Foto SEGEMAR
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Ejemplo de Espaina

Fig. 2.2.1.5. Muestra de Flood Plain — Espafia. A) y B). Vista general del perfil de la llanura de inundacion en Rivas
(Madrid), en el proyecto Atlas Geoquimico de Espafia. C) y D). Toma de muestra de llanura de inundacién en Rivas
(Madrid) en el proyecto Atlas Geoquimico de Espafia.

2.2.1.2. Sedimentos activos de corriente

El muestreo de sedimentos activos de corriente es comiUnmente usado para reconocimiento
geoquimico regional, para la delimitacidon de areas con potencial mineral y para definir lineas de base
geoquimicas; también puede ayudar a localizar areas contaminadas.

Los sedimentos son definidos como el material sélido, detritico y clastico (producto meteorizado menos
soluble), que es transportado por las aguas y depositado a lo largo del lecho y cauce de una corriente. Los
principales tipos de sedimentos usados en estudios geoquimicos y ambientales son los sedimentos, de
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sobrebanca (overbank) y/o planicie de inundacion (floodplain) y los sedimentos activos (Salminen et al.,
1998; Demetriades, 2014); estos ultimos estan representados por la carga de material en el lecho que ha
sido arrastrada por una corriente de agua. Estos sedimentos reflejan el promedio de la composicién
geoquimica de la cuenca de drenaje y son colectados en un sitio localizado aguas arriba de su confluencia
con el canal principal en una cuenca. La toma de muestras se puede hacer en cuencas de primer, segundo
y de tercer orden, de acuerdo con la jerarquia de drenajes de Strahler (1964); la densidad de muestreo
puede variar de acuerdo a los objetivos propuestos en un estudio o proyecto, por ejemplo, muestreo de
alta densidad en exploracién mineral (1 o 2 muestras por km?; BGS, 1992, 2000; Fauth et al., 1985; IGS,
1978; Prieto et al.,2011; Smith et al., 1976; Webb et al., 1978; Oliveira & Farinha, 1986), muestreo de
densidad media para lineas bases geoquimicas nacionales y exploracidn regional (1 muestra cada 25 km?)
(Prieto et al., 2011; SEGEMAR, 2001; Locutura et al., 2012), muestreo de baja densidad en proyectos de
delimitacidn de provincias metalogenicas (1 muestra en cuencas menores a 200 km?) (Armour-Brown and
Nichol, 1970; Garrett and Nichol, 1967) 6 también en mapeo geoquimico con muestreo de ultrabaja
densidad como el mapeo geoquimico de Europa (1 muestra cada 4500 km?) (De Vos and Tarvainen, 2006;
Salminen et al., 2005a)

Ejemplo Ecuador

A lo largo de la historia de la prospeccion geoquimica de minerales, se ha considerado con importancia el
aspecto técnico-econémico en las campafias de exploracion. De esta manera, se ha venido ejecutando el
muestreo geoquimico, con la toma de sedimentos fluviales (Figura 2.2.1.6).
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Figura 2.2.1.6. Procedimiento de toma de muestras, empaquetado y secado. a) Recoleccién del sedimento; b) y c)
Tamizado por via humeda; d) Tamices y equipo de muestreo lavado luego de la toma de la muestra; e) Empaquetado
y secado de muestra

Referencia: Manual de procedimiento para la prospeccién geoquimica de sedimentos fluviales activos
IIGE-ECUADOR.

Ejemplo de Argentina

Fig. 2.2.1.7. A) Muestra de sedimento de corriente — Argentina. Tomando una muestra de sedimento de corriente.
Regién andino- patagénica, Tierra del Fuego, Republica Argentina. Foto SEGEMAR. B) Muestra de sedimento de
corriente en ambiente semiarido. Calicata en la region central del lecho activo. Region Precordillera, San Juan,
Republica Argentina. Foto SEGEMAR
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Ejemplo de Espaina

Fig 2.2.1.8. Toma de muestras de sedimentos de corriente en Espafia. A) y B) Toma de muestra de sedimento de
corriente en la Sierra Norte de Sevilla, Ossa Morena (Espafia). C) Vista general de toma de muestra de sedimento de
corriente en el proyecto Atlas Geoquimico de Espafia en Badajoz. D) Toma de muestra de sedimento de corriente en
el proyecto Atlas Geoquimico de Espafia en Badajoz
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Ejemplo de Brasil

Fig. 2.2.1.9 — Medicién de pH en cursos de agua. Tamizado de sedimento activo de corriente y material utilizado en
la colecta del sedimento de corriente.

Ejemplo de Honduras

Tabla 2.2.1 Muestreo de sedimentos fluviales en la zona noroccidental de Honduras, Proyecto de
prospeccién geoquimica regional por el “Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas” afio 1972.
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2.2.1.3. Concentrados de Batea

Los concentrados de batea de acuerdo con Fisher (1968) son un conjunto de minerales pesados y de
particulas densas, que son obtenidos mediante un proceso de concentracidn gravimétrica, empleando
una batea (recipiente de madera o plastico en forma de plato hondo). El proceso de separacién ocurre
aprovechando las diferencias de densidades entre los minerales cuando estan suspendidos en el agua. La
batea permite un movimiento circular del agua, que se encarga de arrastrar y echar fuera a los minerales
mas livianos, al tiempo que concentra en su fondo a los minerales mas pesados. El tamafio de particula
de los minerales pesados, presentes en un concentrado, raramente es menor a 0.1 mm y es posible
realizar estudios a través de microscopio binocular, andlisis quimico, entre otros.

Para la toma de muestras de concentrados de batea segliin BGS (2013) se buscan trampas sedimentarias,
las cuales son sitios que se caracterizan por tener estructuras en el lecho rocoso, que generan la aparicién
de espacios donde hay pérdida de energia (disminuciéon de la corriente) debido a cambios en la pendiente
o seccion transversal del cauce, lo que favorece la acumulacidn de particulas densas. También se dan por
la presencia de obstaculos naturales en el lecho de un rio o por la bifurcacién de la corriente.

El muestreo de concentrados de batea es frecuentemente utilizado en exploracién mineral (por ejemplo,
oro, platinoides, diamantes).
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Ejemplo de Colombia

Concentracion gravimétrica de minerales densos mediante lavado en batea.

Fig. 2.2.1.10 - Obtencidn de concentrados de batea para la prospeccién geoquimica de oro en Colombia. a) Toma de
muestra mediante concentrados de batea a partir del lavado de sedimentos de rio. b) Producto de la concentracién
gravimétrica. Granos de oro y arenas negras compuestas por minerales densos.

Ejemplo de Brasil

Fig. 2.2.1.11. Prospector tomando muestras de concentrados de minerales pesados utilizando batea y tamiz. Cepillo
para limpieza. Brasil
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Fig. 2.2.1.12. Muestreo de sedimento de rio y concentracion de minerales pesados en tamices para exploracion de
diamantes, Brasil.

Ejemplo de Espaia

Fig 2.2.1.13 Toma de muestra de sedimento de concentrado de batea en la Sierra Norte de Sevilla, Ossa Morena
(Espaia)—A), B) y C) en via humeda, D) en lecho seco.
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2.2.1.4. Aguas superficiales

El agua superficial natural refleja la interrelacidn entre la geosfera, la hidrosfera y los posibles
contaminantes. El agua natural, no es en general una solucién homogénea y su composicién quimica esta
determinada principalmente por los aportes naturales debidos a la descomposicidn de las rocas y de otros
materiales y por aportes procedentes de actividades antropogénicas (Salminen et al., 1998; Demetriades,
2014).

Los sistemas de agua natural son soluciones complejas de electrolitos, en contacto con una amplia
variedad de sdlidos orgdnicos e inorganicos. Una vez en contacto con el sistema acuoso, los componentes
inorganicos sufren complejas interacciones, tanto biolégicas como abidticas, las cuales van a incidir en la
forma de presentacién de los elementos quimicos en dicho sistema (Darnley et al, 1995; FOREGS, 1998).

Entre las acciones relevantes del agua, hay que considerar por su importancia, la meteorizacién de rocas
y minerales y las reacciones de hidrélisis. Al mismo tiempo, el agua contiene en solucién sustancias que
van a reaccionar con las rocas y los minerales con los que interactua, tales como oxigeno libre, didxido de
carbono, acido orgénicos y acidos de nitrégeno, entre otros (Krauskopf. 1979; Salminen et al., 1998).

El amplio uso del agua por los seres vivos hace que sea necesario conocer de manera sistematica y
normalizada los valores geoquimicos de elementos y especies quimicas que contiene. Un principio basico
en el muestreo de aguas es garantizar que las muestras colectadas, los elementos y especies quimicas
analizadas, reflejen la composicion de las aguas en su estado natural.

Analizando los materiales de las fracciones que son meteorizadas, trasladadas y depositadas por la energia
guimica, potencial y cinética del agua, de conformidad con sus propiedades fisicoquimicas, en diferentes
lugares de la trayectoria del drenaje, se adquiere la informacién geoquimica requerida para reconstruir,
de manera no sdlo descriptiva sino interpretativa, la composicién elemental de la cuenca involucrada
(Golterman et al., 1983). Pueden identificarse claramente tres tipos de material trasportado por el agua:
1. El material sélido separado de la fase acuosa y que se deposita fraccionado en el trayecto del drenaje
en funcion de su densidad; 2. Las particulas que forman suspension coloidal y que por esa propiedad
logran viajar gran distancia; 3. Los analitos disueltos por reaccidn quimica de la roca y el suelo con agua,
se trasladan distancias tan alejadas hasta donde el agua las lleve.

Las muestras de agua superficial se colectan de las cuencas de drenaje, donde usualmente se colectan
ademas sedimentos activos de corriente, sedimentos de llanura de inundacién y suelos residuales. El
muestreo de hidrogeoquimica se utilizd en este contexto para la cartografia europea confirmando los
resultados de la cartografia geoquimica de otros medios de muestreo (Salminen et al., 2005).

Ejemplo de Portugal

El mapeo hidrogeoquimico fue ampliamente utilizado para la prospeccion de minerales en Portugal,
especialmente para el uranio en la década de 1980 del siglo XX (32 Brigada de Prospeccion de Uranio,
1980).
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Figura 2.2.1.14 Fotografias representativas del sitio de muestreo de agua, aguas arriba del muestreo de
sedimentos de corriente. Muestreo para el mapeo de Europa en la region de Tras-os-Montes, norte de Portugal

2.2.1.5. Roca

El muestreo litoldgico se utiliza para la clasificaciéon de rocas, minerales y menas; para la evaluacién del
potencial econédmico de un depdsito, en el calculo de reservas, en la interpretacion de procesos geoldgicos
y también con fines de datacion.

Para validar el potencial minero en estudios de detalle son utilizados los métodos de muestreo en
trinchera o en canal, o incluso el muestro en la galeria de la mina.

El método mas comuin de muestreo de rocas es el linear de astillas de roca (chips); este tipo de muestreo
corresponde a la toma de muestras de esquirlas, siguiendo una direccién determinada por lo general
transversalmente a una estructura definida. Los intervalos de muestreo dentro de la longitud de la
muestra deben ser lo mas uniforme posible, teniendo en cuenta las variaciones de las rocas como la
mineralogia, alteracion, color, dureza, textura, estructura, etc. Estas variaciones sirven de guia visible para
la eleccidn del fraccionamiento de la muestra, lo que se justifica desde el punto de vista petroldgico y
geoquimico, ya que rara vez estos cambios de aspecto no estdn acompafiados por variaciones
composicionales en las rocas (SGC et al., 2014).

También son utilizados los métodos de muestreo puntual o selectivo, donde se toman muestras con el
propdsito de conocer las caracteristicas de un punto en especial de un afloramiento, aunque al carecer
de un procedimiento sistematico, este tipo de muestras pueden presentar errores ya que no son
representativas de todo el conjunto rocoso.

Otro método de muestreo de rocas es el denominado panel, y se usa cuando no es posible determinar el
control estructural del afloramiento a muestrear. También puede seleccionarse este tipo de muestra
cuando las condiciones geomorfoldgicas o la posicidn topogréfica del area a muestrear impiden otro tipo
de muestreo.
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La cartografia litogeoquimica siempre se ha utilizado para la prospeccidon geoquimica detallada, sin
embargo, también se usa ampliamente en la cartografia geolégica para comprender los procesos
geoldgicos de una regidn. Esta cartografia también estd incluida en el manual de la IUGS (Demetriades et
al, 2022), para su uso futuro a escala mundial. En este caso se utiliza un muestreo puntual o selectivo,
escogiendo las litologias representativas de la regién. (Fig.2.2.1.15).

Fig. 2.2.1.15. Ejemplo de muestreo para la cartografia global, foto de Alecos Demetriades

Ejemplo de Honduras

En el Servicio Geolégico de Honduras, uno de los métodos de prospeccién litogeoquimica utilizados en la
prospeccién de minerales es el muestreo de rocas en canales, el cual es muy Util para identificar anomalias
en las estructuras de filones.
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Fig. 2.2.1.16. Muestreo de roca en canal en proyecto de detalle de prospeccidon mineral.
Ejemplo de Portugal

El estudio geoquimico de las rocas granitoides que afloran en la regién de Freixo de Numao (Vila Nova de
Foz C6a), en el noreste de Portugal, permitié comprender mejor sus procesos de formacién y su relacion
con la mineralizacion de estafio asociada (wolframita-scheelita). La geoquimica de algunos elementos
traza condujo a la distincidn entre los granitoides hercinianos postectdnicos tardios y mostré la posible
asociacion genética de la mineralizacidon Sn-W con tipos especificos de estas rocas. Los valores mas altos
de Rb, Li, Nb, Rb/Sr y Nb/Zr y los méas bajos de Ba, Sr, Zr, Ba/Rb y K/Rb evidencian facies pdstumas de
diferenciacidon magmatica de las intrusiones y apuntan a la mayor especializacién metalogenética de
algunas unidades. Se definen entonces dreas mas favorables para la existencia de posible mineralizacion,
con base en criterios litogeoquimicos (Oliveira et al., 1980).
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En la region de Beira Interior de Portugal, el muestreo litogeoquimico de cuarcitas Armoricanos, cuarcitas
radiactivas de grano fino y la secuencia metapelitica que consiste en esquistos de grano muy fino y
cuarzovaques demostrd que altos niveles de tierras raras estaban asociados con cuarcitas radiactivas y no
a las demas litologias Ordovicicas (Oliveira, 1999).

En la region de nordeste transmontano la exploracion de platinoides se realizé con muestreo de rocas,
metadunitos y metaharzburgitos mineralizados con cromita.

4 5 4]
CENTIMETRESR

Fig. 2.2.1.17a — Muestreo de rocas puntual para exploracion de platinoides en Tras-os-Montes, Portugal. Foto de
Daniel de Oliveira (2007).

Fig.

2.2.1.17b — Muestreo de rocas en canal para exploracidn de estafio en Ervedosa, Tras-os-Montes, Portugal. Foto de
Daniel de Oliveira (2009)

2.2.1.6. Suelos residuales

El muestreo de suelos residuales es usado en programas de geoquimica aplicada como exploracion
mineral y también con propdsitos ambientales.

El suelo es un medio poroso, estructurado y biolégicamente activo que cubre la superficie continental de
la tierra, el cudl ha sido generado y modificado por procesos de meteorizaciéon de sus materiales
parentales y por actividades antrdpicas. Se define como un sistema de componentes multiples organicos
e inorganicos, constituido por fase sélida, liquida y gaseosa. Los componentes inorgdnicos provienen de
la meteorizacion de las rocas y minerales y pueden constituir mas del 90% en peso en los suelos de las
regiones aridas o mas del 50% en suelos de turba. Para estudiar su evolucién se comparan la mineralogia
y geoquimica del horizonte superficial, con la del material de origen o roca madre (Otavio et al., 2007)

El suelo esta compuesto por una secuencia de horizontes, cada uno de los cudles se define como capa de
suelo aproximadamente paralela a la superficie, que difiere de las capas adyacentes genéticamente
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relacionadas, por sus propiedades fisicas tales como color, textura y estructura, o por su composicién
quimica (Darnley et al, 1995; Salminen et al., 1998).

Esta secuencia de horizontes permite visualizar el perfil del suelo que, desde la superficie hasta el
horizonte mas profundo, se denominan generalmente con las letras A, By C. La roca o material subyacente
se denomina horizonte R o “roca parental”.

El horizonte A hace referencia al horizonte mineral (con carbono organico inferior al 18% en peso) que se
desarrolla en la superficie. En este horizonte se presenta acumulacién in situ de materia orgdnica
humificada, totalmente mezclada con la fraccion mineral, y con aportes y propiedades resultantes de
actividades antrépicas (agricultura y ganaderia) y de precipitacion atmosférica. En el caso de horizonte
A0-25, se hace referencia a la profundidad hasta la cual se toma la muestra del perfil superficial.

El horizonte B es el horizonte mineral que subyace al horizonte Ay cuyo color de estructura rocosa original
ha sido alterado por adicion de materia organica, arcilla, hierro, sesquiéxidos, yeso, silice u 6xidos. El
horizonte C es el horizonte mineral poco alterado por procesos pedogenéticos. En la parte mas profunda
del perfil se encuentra el material parental, a partir del cual se generan los suelos residuales (Salminen et
al., 1998).

Ejemplo de Colombia

Muestreo de suelos residuales para la determinaciéon de los contenidos de Cd y otros elementos
potencialmente peligrosos, en suelos cacaoteros en el Municipio de San Vicente de Chucuri,
departamento de Santander — Colombia; desarrollado por la Direccién de Recursos Minerales del Servicio
Geoldgico Colombiano.

Vaemeseni

Horizonte B
30-73 cm

Horizonte C
73-213 cm

Figura 2.2.1.18 Fotografias que ilustran el muestreo de suelos residuales. a). Punto de muestra de topsoil compuesta
por 5 submuestras. b). Remocidn y desecho de la capa vegetal en cada sub muestra. c). Compdsito de muestra. d)
Punto de muestra de perfil modal de suelo, donde se colecta una muestra independiente por cada horizonte. €e)
Muestra de horizonte de suelo.

62



Manual de Metodologias Geoquimicas de Paises Iberoamericanos

Ejemplo de Brasil

Fig. 2.2.1.19 — Recoleccién de muestras de suelo mediante barreno “boca-de-lobo”. Roraima, Brasil.

Ejemplo de Portugal- Cartografia de suelos para el mapa de Europa (FOREGS)

{ Horizonte amestrado. i
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afa classificacao: 4

Fig. 2.2.1.20 - Fotografia representativa del procedimiento de muestreo de suelos residuales con el fin de
cartografiarlos a escala europea. Muestreo en la region de Minho, norte de Portugal.
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Ejemplo de Espaiia

Figura 2.2.1.21 Fotografias que ilustran el muestreo de suelos residuales. A). Vista general de una toma de muestras
de suelos residuales en el proyecto Atlas Geoquimico de Espafia en Avila (Espafia). B). Detalle del pocillo de una toma
de nuestra de suelo residual en el proyecto Atlas Geoquimico de Espafia en Avila (Espafia). C). Vista general de una
zona de muestra de suelo en el proyecto GEMAS en Galicia (Espafia). D) Detalle del pocillo de una toma de nuestra
de suelo residual en el proyecto GEMAS en Galicia (Espaia).

Muestreo para exploracion mineral
Ejemplo de Portugal

Investigacion de los halos geoquimicos sobre el yacimiento Lombador y Semblana en el drea minera de
Neves Corvo, Faja Piritica en Alentejo, Portugal - (Proyecto EXPLORA - ALT20-03-0145-FEDER-000025 en
la regién de Neves Corvo).
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Figura 2.2.1.22 - Fotografias representativas del procedimiento de muestreo de suelo residual con fines de
prospeccion mineral. a) Fotografia de paisaje que abarca el area a muestrear; b) sitio de muestreo con azada, tamiz
con abertura de 5 mm y bolsa kraft (ejemplo de muestreo para Mobil Metal lons - MMI) en la regidon minera de
Neves Corvo, Alentejo

Se tomaron varias muestras: 12 para andlisis total y extracciones parciales, 22 para Mobil Metal lon (MMI).

Suelos esqueléticos, correspondientes al horizonte mineralizado donde se realizé el muestreo a unos 20
a 40 cm de profundidad. Muestra recolectada, colocada en un tamiz de 5 mm de apertura en el campo
para eliminar los fragmentos superiores a ese tamafio.

Ejemplo de Chile

Muestras de relave minero:

Los relaves mineros corresponden a una acumulacién de residuos derivados de la actividad minera,
incluyendo el procesamiento de rocas, sedimentos y/o minerales. Esta constituido principalmente de
mineral molido, agua y otros compuestos, que dan lugar a un depdsito estratificado de arenas y limos.
Al ser desechos mineros, los relaves suelen tener concentraciones de metales como As, Cd, Pb y Hg, los
qgue pueden migrar en el medio ambiente por efecto de la erosidn del viento, o mediante la interaccion
con el agua, y generar drenajes acidos que pueden contaminar tanto los suelos y rios cercanos como las
aguas subterrdneas.
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Las muestras recolectadas desde relaves mineros se denominan compoésitos de sedimento de relave
y corresponden a un compodsito de sedimentos obtenidos desde la superficie del relave (hasta una

profundidad maxima de 15 cm) y con un espaciamiento de entre 2 a5 m, a lo largo de un tramo recto
de entre 20 a 100 m.

Fig. 2.2.1.23. - Fotografia de recoleccién de un compdsito de sedimento de relave minero. Corresponde al punto
de muestreo FE-467, de la Hoja Copiapd, norte de Chile. Fotografia de Felipe Astudillo. Se destaca el contacto
entre el relave (sobre la linea segmentada) y parte del lecho de una quebrada seca (bajo la linea segmentada).

Muestreo de pampas

Por pampa se entiende cualquier planicie aluvial o llanura de baja pendiente con sistemas de drenaje
poco definidos o inexistentes (Fig. 2.2.1.24).

Las muestras recolectadas desde este ambiente sedimentario se denominan compdsitos de
sedimento de pampa. Corresponden a sedimentos recolectados hasta una profundidad maxima de 15
cm y con un espaciamiento de entre 2 a5 m, a lo largo de un tramo recto de entre 20 a 100 m.
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Fig. 2.2.1.24. - Fotografia del ambiente sedimentario del tipo pampa. Corresponde al punto de muestreo CR-508,
ubicado en la Pampa Portezuelo, Hoja Taltal, norte de Chile. Fotografia tomada por Catalina Ramirez.

2.2.1.7. Otros — Contaminantes orgdnicos. Plantas. Geoquimica penetrativa.
Muestreo de suelos para analisis de componentes organicos con objetivos de diagndstico ambiental

Las primeras cartografias geoquimicas con enfoque medio ambiental tenian como maximo objetivo
conocer los contenidos y distribuciones de elementos quimicos inorganicos en los materiales superficiales,
ya fueran suelos, agua, plantas etc. Pronto se ha tomado conciencia de que gran parte de los
contaminantes que amenazan la salud de los ecosistemas son compuestos organicos producidos por
procesos industriales diversos, pero también por la industria quimica, la combustidn de hidrocarburos, el
trafico, las combustiones que se producen en los incineradores de residuos urbanos, y que se dispersan
por el viento en el medio atmosférico y se depositan a cierta distancia en los suelos. Las emisiones de
todas estas fuentes de contaminantes orgdnicos, asi como los que se producen también en alguna medida
en los incendios de nuestros bosques, son los focos de contaminacién graves que afectan a nuestros
suelos. Por ello, muchas de las campanfias de cartografia geoquimica actuales toman muestras de suelo
para la determinacidn de contenidos de varias familias de contaminantes organicos como PAHs, PCBs,
BTEX, Dioxinas, Furanos, etc. El problema de conseguir llevar a término estas campanias radica en los
elevadisimos precios de los anadlisis de este tipo de componentes en comparacién con los analisis de
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inorganicos. Dado los muy bajos contenidos a partir de los cuales este tipo de productos son peligrosos
(valores ligeramente por encima de los limites de deteccion de las dioxinas ya constituyen anomalias a
tener en cuenta) el manejo de los suelos que se van a estudiar (durante la toma, la preparacion o el
analisis) debe realizarse muy cuidadosamente; los protocolos relativos a esas operaciones son muy
estrictos.

Plantas

Algunos estudios resumen los principios de la utilidad del muestreo de plantas para propdsitos de
prospeccién mineral como en Kovalevskii (1987) y Brooks (1987) con compilaciones posteriores de Brooks
(1992) y Brooks et al. (1995). Mas recientemente, también se han muestreado plantas con fines de
diagndstico ambiental (Batista et al., 2007) y han demostrado ser particularmente importantes en
proyectos de fitoestabilizacion (Santos et al., 2019).

Se debe elegir una planta de estudio cuya representatividad sea suficientemente grande en la region a
muestrear. La planta, designada como planta de diagndstico, debe recogerse preferentemente cerca del
sitio de la muestra de suelo.

Ejemplo de Portugal

Muestreo de Cistus ladanifer L. para determinar Cu y Sn y su distribucidn de abundancias en la regién de
Neves Corvo (Batista et al., 2007).

Fig. 2.2.1.23 Muestreo de Cistus ladanifer L. en la regién de la mina de Neves Corvo (Batista, 2003)
Muestreo de geoquimica penetrativa para la prospeccion mineral

Una de las principales limitaciones de las técnicas geoquimicas radicaba, tradicionalmente, en su escasa
penetrabilidad, siendo eficaz para la deteccidn de yacimientos relativamente superficiales (200 o 300 m).
Esta limitacidn fue en parte superada por el mayor conocimiento de los halos de dispersidn primaria de
algunos tipos de grandes yacimientos (epitermales, pérfidos cupriferos, etc.) debido a que por las amplias
dimensiones de sus envolventes de dispersién, podian ser detectados a profundidades algo mayores. Pero
los yacimientos que quedan por descubrir, los mas dificiles de buscar en suma, afiaden frecuentemente
otra dificultad a la de su profundidad, la de estar separados de la superficie por recubrimientos o
pantallas aldctonas, que no transmiten las dispersiones geoquimicas asociadas del yacimiento a la
superficie; un ejemplo de este tipo de yacimiento lo tenemos en Las Cruces (Sevilla, Espaiia),
relativamente profundo, a algo mas de 120 metros, pero con una pantalla de margas de ese espesor y de
edad muy posterior, del Mioceno.
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En los ultimos 15-20 afios, se han desarrollado, fundamentalmente en Australia y Canad3, sucesivas
técnicas disefiadas para reconocer o detectar las anomalias muy tenues y sutiles denominadas de forma
genérica como geoquimicas penetrativas. Estas técnicas se basan en la deteccidn en la vertical de los iones
metalicos, gases y compuestos de hidrocarburos provenientes de la descomposicién de microorganismos
asociados a la degradacion de sulfuros, variaciones de pH, variaciones de concentracién de elementos del
grupo de los haldgenos... entre otros métodos. Para detectar estos factores se utilizan medios de
muestreo como suelos, sedimentos y plantas en los que se pueden reflejar estas leves variaciones de
contenidos que permiten descubrir yacimientos minerales en profundidad. Estas técnicas se basan casi
todas en lixiviaciones selectivas de las muestras y andlisis de gran sensibilidad por ICP-MS.

| Geochemical Anomaly Development

Geochemical Anomaly Development |

Mechanical
Dizparsion

Fig. 2.2.1.24 - Modelo conceptual de formacion de las dispersiones asociadas a mineralizaciones profundas (Mann
et al., 1995)
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Las técnicas mas utilizadas son las siguientes:

- 16n metalico mévil (MMI)

Es la mas contrastada de todas las técnicas, por ser la mas antigua. Aisla los iones metalicos activos que
han sido débilmente adsorbidos por las particulas finas del suelo (Mat. organica, arcillas, hidréxidos de
Mn-Fe). El idn metdlico movil, se define como un flujo muy tenue de iones derivados de la mineralizacion
metadlica, que tiende a ascender muy lentamente desde el yacimiento a la superficie, atravesando
pantallas de naturaleza diferente a su encajante, por efecto de diversos mecanismos y causas, como las
diferencias de electropotencial. Los iones ascendidos en su vertical (proyeccién en la vertical del supuesto
yacimiento), son captados en superficie por fases minerales especificas del suelo, con gran capacidad
adsortiva (arcillas, materia orgénica, hidroxidos amorfos de Mn y/o Fe). Los ataques selectivos tienen
como funcidn separar las fases minerales del suelo elegidas que se suponen que captan la mayor parte
de la concentracidon (siempre muy pequefia) del ién, para analizar y determinar en ellas las
concentraciones de metales que pueden proceder de un supuesto yacimiento o las concentraciones muy
inferiores de las rocas del entorno (Mann et al., 1995)

- Lixiviacidn encimatica

Es un método eficiente para hallar mineralizacién oculta y ciega a través de espesores considerables de
pantallas exdticas (rocas volcanicas mas jévenes, recubrimientos de materiales muy diferentes, etc). Las
trampas para captar a los elementos que migran hacia la superficie incluyen a éxidos de Mn, arcillas y
materia organica. Existen diversos tipos de extraccion selectiva que afectan a diversos tipos de trampas
para liberar la sefial de la mineralizacién. Una lixiviacion mds débil sera requerida para aislar la sefial de
mineralizacion de la del recubrimiento. El reconocimiento de pautas es la clave para la interpretacion de
esta técnica, ya que las pautas anédmalas pueden ser diferentes de las de |la geoquimica tradicional. Este
tipo de extracciones selectivas han demostrado ser utiles tanto en medios acidos como alcalinos, y son
usadas en todo tipo de entornos.
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Fig. 2.2.1.25. Respuesta del yacimiento de Las Cruces al ensayo de Lixiviacién enzimatica en suelos realizado por el
IGME en 2008.

- Soil Gas Hidrocarbon (SGH)

SGH es una de las técnicas emergentes mds utilizadas y estd pensada para detectar yacimientos
profundos, hasta una profundidad de 1.000 metros. Rasgo mds importante: se basa en los espectros de la
materia organica del suelos, que incluye hidrocarburos emigrados hacia la superficie, como vestigios de
la composicién de los restos de bacterias que se alimentaban de los materiales metalicos de las
mineralizaciones en fondos marinos, y en otros ambientes en los que se haya podido formar la
concentracién metalica (Sutherland, 2011).

o SGH detecta 162 hidrocarburos pesados, en el rango de carbonos C5 a C17. Estos
carbonos pesados provienen de la descomposicidn de bacterias que han podido usar a la
mineralizacion como fuente de alimentacidn. Puede aplicarse a muy variados tipos de
muestra (suelos, arenas, humus, turba, etc.)

o Existen una serie de modelos de SGH que han sido definidos como signaturas de
concentraciones de Cu, Au, Ni, Zn, y otros modelos definen tipos de yacimientos (VMS,
I0CG, SEDEX)

o SGH es muy discriminante, particularmente entre estructuras mineralizadas y estructuras
estériles. EI SGH es ciego para el contenido inorgdnico de las muestras y no refleja
anomalias desplazadas o movilizadas o efectos “pepita”. Diversos estudios, realizados por
centros de investigacidén canadienses, laboratorios, y empresas mineras, han puesto de
manifiesto que SGH suministra generalmente anomalias relacionadas con objetivos
concretos y facilmente identificables.

o Ladeterminacion de los espectros de composicién de hidrocarburos se produce tras una
extraccion especifica y el analisis en la fraccion extraida por técnicas de cromatografia
gaseosa muy sensibles, con limites de deteccidn de hasta partes por billdn.
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- Geoquimica de complejos 6rgano-sulfurados (OSG)

Se ha venido poniendo a punto desde 2008. Se basa en el analisis de 105 compuestos con azufre que
provienen de la descomposicién de bacterias que se habrian podo nutrir de los sulfuros que constituyen
la mineralizacidn buscada. Ha demostrado ser, como muestran datos publicados y referencias de uso por
empresas mineras, un excelente complemento para las determinaciones de SGH, con las cuales suministra
dianas muy precisas para proseguir la prospeccion.

2.2.2. Procedimientos de toma de muestras

Los procedimientos aqui presentados son orientativos y existen otros también validos que no difieren en
lo esencial.

2.2.2.1. Sedimentos de bancada y sedimentos de llanura de inundacion
Material:

- Pala con mango sin pintar

- Espatula

- Pala de plastico

- Barreno

- Martillo

- Cinta métrica de madera de 2 metros

- Rotulador permanente

- Mapasy GPS

- Cajas de plastico para los sacos de muestras
- Sacos para el muestreo

e Definir el sitio de muestreo en la planicie de inundacidn de la cuenca seleccionada en una seccién
en la cual se evidencie la ocurrencia de inundaciones periédicas recientes. En el sitio seleccionado
para la toma de las muestras y a una distancia prudente del borde del rio (5 a 10 m), se hace un
apigue y se examina la secuencia del sedimento de llanura de inundacidn. El punto seleccionado
debe poseer una seccidn apropiada, depositada en un ambiente de baja energia, que contenga
varias capas de material de granulometria fina, ej. limo-arcilloso, arcillo - limoso. Es importante
tener en cuenta que los guijarros y los lechos de gravas indican ambientes de media a alta energia,
respectivamente y no son apropiados para este tipo de muestreo.
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Fig. 2.2.2.1. Rio La Miel. Panoramica del sitio de muestreo localizado sobre la margen izquierda del rio. Direccién E
— Wy apique de 2.0 m.

e Marcar el sitio de muestreo en el mapa topografico de campo. Se recomienda escribir el nimero
identificador de la cuenca sobre el mapa, cerca al punto de muestreo. Adicionalmente, se debera
colocar en un sitio visible, una cinta con el respectivo cédigo de la muestra recolectada, lo anterior
para facilitar las labores de reconocimiento posterior.

e Tomar las coordenadas geograficas con GPS y si es posible la altitud con altimetro Thommen o de
precisién; anotar los datos obtenidos en el formato de captura de informaciéon en campo para
muestreo de sedimentos de planicie de inundacién y completar los detalles descriptivos del sitio
de muestreo. En las observaciones, referenciar un sitio facilmente reconocible en campo
(ejemplo: a 200 m al NE de la escuela NN).

e Colocar la etiqueta con el identificador de la muestra sobre la bolsa plastica de muestreo y colocar
protector de cinta transparente (5 cm) para evitar pérdida de la numeracién. Opcionalmente, en
caso de no disponer de etiquetas, colocar el identificador sobre la bolsa plastica y protegerlo con
cinta transparente.

e Retirar la capa organica superficial (humus o litter) y construir un apique de 1.00 x0.80 x 2.00 m
de profundidad maxima. En caso de encontrar la tabla de agua o estratos de gravas antes de los
2.00 m, se tomara este nivel como el mas profundo del apique, siempre y cuando se encuentre
por debajo de los 60 cm. Si no se cumple lo anterior se debe buscar un sitio alterno para hacer el
apique de muestreo.

e El uso del barreno es una alternativa viable; 3 alicuotas separadas no mas de 50 metros entre si
como vértices de un tridngulo integran una muestra superficial y una muestra profunda.

e Levantar la columna o descripcidn del perfil del depdsito aluvial, mostrando la sucesién de los
diferentes estratos del perfil, y describir de manera detallada los materiales que componen las
diferentes capas, haciendo énfasis en aspectos tales como color, contenido de materia orgdanica,
textura, composicidn en relacién al tamafio de grano y composicidon (cuarzo, feldespato,
fragmentos liticos, etc.), tal y como se describe en el formato de captura de informacidon en campo
para muestreo de sedimentos de planicie de inundacién.
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Fig. 2.2.2.2. Depdsito aluvial, con las marcas de los perfiles de sedimentacion. Notese el nivel de grabas en la base
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del perfil.

Tomar fotografias del sitio de muestreo y de acercamiento del perfil de sedimentacidn. En cada
sitio de muestreo se deberan tomar minimo dos fotografias: la primera que presente una vista
general del sitio de muestreo con relacion a la corriente/ canal del rio y la segunda de un
acercamiento del apique o del perfil de los horizontes de muestreo. Antes de tomar la segunda
fotografia, marcar con una herramienta apropiada (espatula) las capas del sedimento aluvial, si
se pueden diferenciar, sefialar los limites de los estratos y sus caracteristicas estructurales y
texturales. Colocar sobre una de las paredes del apique (la que mejor muestre las capas), una
cinta métrica de madera coloreada alternadamente por secciones (cada 10 cm) como escala de
referencia que cubra todo el perfil. Si se considera necesario, por existir rasgos geomorfoldgicos,
geoldgicos o texturales de interés, pueden tomarse mas fotografias, registrando la numeracién
correspondiente en el formato de Captura de Informacidon en campo para muestreo de
sedimentos de planicie de inundacion.

Colectar las muestras, de tal manera que sean representativas de toda la seccién del estrato
seleccionado (0.80 x 1.00 m). Recolectar primero la muestra profunda y posteriormente la
superficial: Se limpia el perfil y se colectan 2 kg de sedimento de llanura de inundacién, de la capa
mas profunda alcanzada (los 25 cm mas profundos), sobre el nivel de gravas o de la tabla de agua;
anotar en el formato de captura de datos de campo la profundidad del intervalo muestreado y
marcar la capa muestreada en la columna respectiva. La muestra profunda debera idealmente ser
recolectada en la capa de sedimentos finos que esté inmediatamente sobre el lecho de grava, sin
embargo, esto no siempre es posible, de tal modo que se debe muestrear la capa mas profunda
(material de granulometria arcillosa- arcillo limosa) alcanzable (hasta los 2 m) y que no tenga
signos evidentes de actividad antrdpica tales como plasticos, en cuyo caso es preferible proceder
a abrir un nuevo apique para la toma de la respectiva muestra.

Opcionalmente, en una bolsa aparte, debidamente rotulada, recolectar 2 kg de muestra, del
estrato que presente mayor contenido de material organico (opcionalmente carbonaceo, turba,
etc). La muestra debe ser tomada del fondo (horizontal) del estrato seleccionado, asegurandose
de que éste no tenga evidencias de alteracidon o exposicion al aire. Anotar la profundidad vy el
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espesor del estrato muestreado y marcar la porcion muestreada en la columna respectiva. Esta
bolsa debe quedar herméticamente cerrada, evitando contacto con el aire, puesto que sera usada
para datacion.

Posteriormente se recolecta la muestra superficial en el mismo perfil de la muestra profunda
tomando 2 kg de sedimento superficial, entre 0 y 25 cm (después de retirar el material vegetal, el
humus y el litter donde estén presentes), de tal manera que sea representativa de toda la seccion
del estrato seleccionado (0.25 x 0.80 x 1.00 m). Si el espesor de la capa superficial del sedimento
es menor de 25 cm, anotar su espesor y el nimero de capas muestreadas para completar los 25
cm, en la ficha de observaciones de campo. Marcar la porcién muestreada en la columna
respectiva.

Opcionalmente tomar la lectura del detector de centelleo, en el mismo perfil en el cual se
colectaron las muestras, siguiendo la instruccion para el manejo correcto del equipo. Registrar el
resultado de la lectura en el formato correspondiente efectuando un barrido con el detector a lo
largo del perfil y registrar si existen cambios entre las capas.

Empacar cada muestra, cerrando la bolsa que la contiene con un nudo y luego sellando con cinta
transparente de 2.5 pulgadas. Colocar cada bolsa sellada dentro de otra bolsa de polietileno y
amarrar ésta ultima con un nudo, para evitar contaminacion cruzada durante el transporte. Sellar
la segunda bolsa completamente con cinta transparente (2.5 pulgadas) y marcar nuevamente con
el identificador de la muestra, o colocar la etiqueta de identificacidn, protegiendo la marca con
cinta transparente (2.5pulgadas) para evitar pérdida de la numeracidn. Colocar las muestras en
una caja de plastico para su transporte al laboratorio.

Volver a llenar el apique o zanja abierta, con el mismo material retirado al abrirlo.

Después de recolectar cada muestra, limpiar completa y cuidadosamente el equipo de muestreo.
En el caso de muestrear un perfil descubierto, se debera seleccionar una porcién que presente el
perfil completo original (no derrumbado). Proceder a la limpieza de la superficie expuesta del
perfil, retirando 30-40 cm de espesor del material expuesto. Posteriormente se procederd al
diligenciamiento del formato de campo, incluyendo la descripcién de los estratos del perfil y
seguidamente se tomardn la muestra profunda primero, la muestra para datacion y finalmente la
muestra superficial, tal y como se describe en los numerales

Evitar posibles focos de contaminacién como:

Lineas eléctricas.

Latas u otros objetos que sean foco de contaminacién aguas arriba de la muestra.

Vias de comunicacién, siempre que sea posible es preferible tomar las muestras aguas arriba de
las vias.

2.2.2.2. Sedimentos de corriente
Material:
Muestra en lecho hiimedo

Guantes hasta la altura de los codos

Tamices con abertura de 0,18 mm (para prospeccién mineral)
Tamices con abertura de 5 mm

Embudo
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Pala sin pintar

Recipiente de plastico (balde) 6 fondo del tamiz donde la muestra serd tamizada en el lugar de
recogida de la misma

Sacos donde se colocardn de 500g a 1kg de material fino <0,180 mm u otro que se considere
adecuado para el objetivo

Rotulado permanente azul o negro

Al llegar al sitio seleccionado para colectar la primera sub-muestra, se debe registrar su
localizacion exacta mediante el uso del equipo GPS. Registrar la informacion en el formato de
captura de datos de Campo para Sedimentos Activos.

Tomar la altitud con altimetro y anotar los datos obtenidos en el formato de captura de datos de
Campo y diligenciar la totalidad de los campos con la informacién del sitio de muestreo.
Verificar las coordenadas y registrar cada sitio de muestreo en los mapas topograficos respectivos.
Se recomienda marcar el numero de identificacién completo de la muestra sobre el mapa, cerca
al punto de localizacién del muestreo.

Opcionalmente antes de proceder a la colecta de la muestra, se debe tomar y registrar el pHy la
temperatura del cuerpo acuoso (°C), en el sitio seleccionado para colectar la primera sub-muestra.
Cabe aclarar que se debe colectar el material de granulometria mas fina que esté presente en el
lecho de la corriente. El sedimento fino a muestrear debe estar en contacto con el agua de la
corriente.

La primera sub-muestra es colectada en el punto mas bajo, cerca del apice de la cuenca, minimo
50 m de distancia aguas arriba del punto de confluencia de la corriente muestreada con la
corriente de orden mayor (afluente receptor).

Tamizar para remover el material grueso de la muestra, pasando cada sub-muestra a través de un
tamiz plastico de nylon con la apertura elegida para tamizar en el campo.

Registrar en el GPS los waypoints o sitio de colecta de muestra, identificandolo con el cédigo del
sitio de muestreo.

Identificar la muestra colectada con el cédigo correspondiente al sitio de muestreo programado,
usando etiquetas autoadhesivas, marcadas con un marcador de tinta indeleble, de color negro o
impreso en computador.

Colocar la etiqueta, sobre la bolsa plastica de polietileno transparente externa y cubrir la etiqueta
con cinta transparente gruesa, para evitar que se borre el cédigo.

Proceder a anudar y sellar la bolsa usando cinta transparente o zuncho, de tal manera que se evite
la pérdida de muestra y la contaminacion de la misma.
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En los sitios seleccionados para tomar muestras de control de calidad (duplicados de campo), se
debe colectar simultdneamente la muestra original y la muestra duplicado, en cada sitio de sub-
muestra, hasta colectar 2.5 a 3 kg por muestra, siguiendo el mismo procedimiento descrito
anteriormente.

Registro fotografico

Al momento de la toma de la muestra, se debe realizar el registro fotografico de las caracteristicas
generales del sitio de muestreo, de acuerdo a las siguientes indicaciones:

Panoramica general del drenaje muestreado, mostrando el lecho del drenaje, tanto aguas arriba
como aguas abajo.

Fotografia de la muestra recolectada.

Fotografia del rotulado y empacado de la muestra ya colectada, donde se vea claramente la
identificacion de la misma, ya con su rétulo.

Fotografia de los diferentes fragmentos liticos —rodados- que se encuentren en el sitio de
muestreo.

Si existen rasgos de interés, pueden tomarse mas fotografias que incluyan, por ejemplo, los
afloramientos presentes.

Todas las fotografias deben incluir escala grafica, registro de la fecha y hora de la toma de la fotografia,
deben estar debidamente orientadas y tener la descripcidn ilustrativa. Ademads, cada fotografia debe
incluir el cddigo de la muestra en alguna de las esquinas inferiores.

Muestra en lecho seco

En algunos casos la metodologia de muestreo cuando el cauce se encuentra seco es la misma que cuando
por el cauce circula el agua; cuando el lecho se encuentra himedo, lo que no permite ningun tipo de
tamizado in situ, hay que embolsar el material directamente para ser tamizado posteriormente.

Material:

- Guantes hasta la altura de los codos

- Tamices con abertura de 5 mm

- Palasin pintar

- Sacos donde se colocaran los 2-3 kg de sedimento con granulometria inferiora 5 mm
- Rotulador permanente azul o negro

- Martillo para disgregar el sedimento

La primera sub-muestra es colectada en el punto mas bajo, cerca del apice de la cuenca, minimo
50 m de distancia aguas arriba del punto de confluencia de la corriente muestreada con la
corriente de orden mayor (afluente receptor).

Tomar la altitud con altimetro y anotar los datos obtenidos en el formato de captura de datos de
Campo y diligenciar la totalidad de los campos con la informacién del sitio de muestreo.
Verificar las coordenadas y registrar cada sitio de muestreo en los mapas topograficos respectivos.
Se recomienda marcar el numero de identificacién completo de la muestra sobre el mapa, cerca
al punto de localizacién del muestreo.

Colectar de 2.5 a 3 kg de muestra de sedimento <5mm activo (SA), mediante mezcla de cantidades
iguales de sub-muestras (5 a 10 submuestras), tomadas aguas arriba y cubriendo una distancia
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entre 50 a 200 m, a lo largo de la corriente. La cantidad de muestra colectada debe contener el
suficiente material fino, de tal forma, que una vez sea realizado el tamizado en seco en el
laboratorio (usando Malla 60 Ty o 0,18 mm), se garantice que se obtendrdn minimo entre 200 y
500 g.

En el caso de esta toma de muestras en seco se debe excavar aproximadamente 20 cm antes de
tomar la muestra para evitar el suelo y la vegetacidn que se ha formado en el cauce.

Registro fotografico

Al momento de la toma de la muestra, se debe realizar el registro fotografico de las caracteristicas
generales del sitio de muestreo, de acuerdo a las siguientes indicaciones:

Panordmica general del drenaje muestreado, mostrando el lecho del drenaje, tanto aguas arriba
como aguas abajo.

Fotografia de la muestra recolectada.

Fotografia del rotulado y empacado de la muestra ya colectada, donde se vea claramente la
identificacion de la misma, ya con su rétulo.

Fotografia de los diferentes fragmentos liticos —rodados- que se encuentren en el sitio de
muestreo.

Si existen rasgos de interés, pueden tomarse mas fotografias que incluyan, por ejemplo, los
afloramientos presentes.

Todas las fotografias deben incluir escala grafica, registro de la fecha y hora de la toma de la fotografia,

deben estar debidamente orientadas y tener la descripcidn ilustrativa. Ademads, cada fotografia debe
incluir el cddigo de la muestra en alguna de las esquinas inferiores.

Registrar en el GPS los waypoints o sitio de colecta de muestra, identificandolo con el cédigo del
sitio de muestreo.

Identificar la muestra colectada con el cédigo correspondiente al sitio de muestreo programado,
usando etiquetas autoadhesivas, marcadas con un marcador de tinta indeleble, de color negro o
impreso en computador.

Colocar la etiqueta, sobre la bolsa plastica de polietileno transparente externa y cubrir la etiqueta
con cinta transparente gruesa, para evitar que se borre el cédigo.

Proceder a anudary sellar la bolsa usando cinta transparente o zuncho, de tal manera que se evite
la pérdida de muestra y la contaminacidn de la misma.

En los sitios seleccionados para tomar muestras de control de calidad (duplicados), se debe
colectar simultdneamente la muestra original y la muestra duplicado, en cada sitio de sub-
muestra, hasta colectar 2.5 a 3 kg por muestra, siguiendo el mismo procedimiento descrito
anteriormente.

Rellenar la ficha de campo correspondiente a los sedimentos de corriente.

Evitar posibles focos de contaminacién como:
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Lineas eléctricas.

Latas u otros objetos que sean foco de contaminacidn aguas arriba de la muestra.

Vias de comunicacién, siempre que sea posible es preferible tomar las muestras aguas arriba de
las vias.



Manual de Metodologias Geoquimicas de Paises Iberoamericanos

2.2.2.3. Sedimentos aluvionares de concentrados de batea
Material:

- Guantes hasta la altura de los codos
- Tamices con abertura de 5 mm

- Batea

- Piqueta

- Palasin pintar

- Balde

- Rotulador permanente azul o negro

e Limpiar el equipo de toma de muestra (tamiz, batea, recipiente colector de sedimento, pala, etc.)
con el agua del punto donde se va a tomar la muestra.

e Georreferenciar el punto de muestreo, tomando las coordenadas con GPS del punto exacto de la
toma de la muestra. Realizar el registro respectivo en el formato de toma de muestra de
Concentrado de Batea. Cabe aclarar que los equipos GPS deberan estar debidamente calibrados
y configurados en la base topografica correspondiente.

e Tomar el pH y la temperatura (°C) del cuerpo acuoso de la cuenca muestreada, en el sitio
seleccionado para colectar la muestra. Ubicarse en un punto a lo largo de la corriente donde el
agua sea lo suficientemente profunda para sumergir totalmente la batea (aproximadamente 20
cm), donde el agua corra de forma continua pero suave y sea posible agacharse o sentarse de una
forma cdmoda y segura.

e Colectar la muestra de sedimento con ayuda de la pala plastica. Si se dispone de un tamiz, realizar
el tamizado del sedimento sobre la batea para recolectar la fraccidn pasante. Lo anterior permitira
el desecho de la fraccidn gruesa retenida.

e Frotar el tamiz con agua hasta que tres cuartos (3/4) de la capacidad de la batea se encuentren
llenos con el material pasante. Sumergir cuidadosamente la batea con su contenido bajo el agua.

e Sino se dispone del tamiz, se puede realizar la operacién, realizando el retiro manual del material
grueso.

e Disgregar el sedimento para eliminar el limo, la arcilla y la materia organica, revolviendo y
agitando el material con la mano, permitiendo que el agua circule suavemente para evacuar el
material suspendido. Evacuar con la mano la mayor cantidad de material gravoso posible. Repetir
el procedimiento hasta que el agua en la batea esté clara

e Una vez el material este limpio de gravas y de material grueso, también de los materiales mas
finos y livianos como limos y arcillas, se debe tomar la batea con ambas manos para dar inicio al
movimiento de bateado.

e Agitar la batea suavemente para promover asi el asentamiento de los materiales mas densos en
el centro y fondo de la batea y la salida por arrastre de las fracciones mas ligeras hacia las orillas

e Una vez se ha logrado la diferenciacion de las fracciones minerales pesadas y ligeras, continuar
con los lavados y el bateado para retirar la mayor cantidad posible de material liviano no deseado.

o Nota: El tiempo que dure la operacidn y la eficiencia de la misma es dependiente de la experticia
de la persona que realice la concentracion.

e Una vez obtenido el concentrado, se debe transferir cuidadosamente todo el material de la batea
a una bolsa para muestra, previamente rotulada. Para garantizar la completa transferencia del
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concentrado a la bolsa, se puede ayudar de pequefias porciones de agua, que arrastren el material
de interés hasta la bolsa.

Si es necesario, repetir los anteriores numerales tomando varias submuestras y colectar
aproximadamente entre 100 y 150 g de material concentrado.

Decantar y retirar cuidadosamente el exceso de agua, recogida en la bolsa junto con el
concentrado; asegurando que no se pierda el material. Cerrar la bolsa y anudarla.

Tomar minimo tres fotografias, la primera para mostrar la topografia general aguas arriba, la
segunda para mostrar la naturaleza del lecho de la corriente (topografia y alrededores,
afloramientos de interés en la zona de muestreo, etc.) y la tercera sobre la muestra colectada una
vez ha sido empacada. Esta Ultima debe reflejar el rétulo o cédigo de la muestra.

Limpiar completa y cuidadosamente los equipos de muestreo, una vez se termine la recoleccion
de cada muestra.

Diligenciar los registros respectivos del formato de toma de muestra de concentrado de batea.
Dejar el sitio de muestreo en condiciones idénticas a las encontradas al inicio del trabajo.

2.2.2.4. Aguas superficiales de rios y arroyos

Material:
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Guantes desechables

Dicromato de potasio (Pro analysis, PA, quality)/ 100 ml &cido nitrico (Suprapure quality).
Medidor de pH.

Medidor de conductividad.

Medidor de Eh.

Soluciones patron para el dispositivo de pH y conductividad.

Agua destilada y desionizada en una botella de lavado con tubo al final
Concentrado de HNO3 65% de densidad 1,4 kg/|

Rotulador permanente

Neveras

Mapas

Bolsas de basura

2 decantadores de plastico para las mediciones de pHy EC.

Marcar en el mapa topografico el punto exacto de la colecta de la muestra. Se recomienda marcar
el nimero de identificacién de la muestra sobre el mapa, cerca al punto de localizacién del
muestreo. Diligenciar el Formato de Captura de Informaciéon en Campo para Muestreo de Aguas
Superficiales y referenciar un sitio facilmente reconocible en campo (ejemplo: a 200 m al NE de la
escuela NN).

Tomar las coordenadas geograficas con GPSy la altitud con un altimetro Thommen o de precision.
Registrar la informacidn obtenida en el Formato de Captura de Informacién en Campo para
Muestreo de Aguas Superficiales.

Tomar la informacién de campo referente a: cuenca, sitio de muestreo, y de las caracteristicas de
las muestras y registrarla en el Formato de captura de Informacién en Campo para Muestreo de
Aguas Superficiales.
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Rotular los frascos para cada muestra, la de aniones y la de cationes o seglin cada tipo de muestra,
usando un marcador de tinta indeleble y colocar protector de cinta transparente (5 cm) para evitar
pérdida de la numeracidn. Opcionalmente, en caso de no disponer de etiquetas, colocar el
identificador sobre la botella pldstica y protegerlo con cinta transparente para evitar pérdida de
la numeracién (Fig. 2.2.2.4).

Recomendaciones:

PwNE

Utilizar siempre guantes para la recogida de muestras.

No usar anillos durante la toma de muestras

Tomar primero la muestra de aguas y después los sedimentos de corriente.

El agua es tomada en el primer lugar de recogida de sedimentos de corriente.

v Aairade
AG-TID-A6- 23324
E; 9564;6‘155 .
N 152466%
h g .
Rio de\ Comen (Magl

65 IC-A6-2Y326
i N 1466364

I1/11/2018

Fig. 2.2.2.4 - Registro fotografico de muestras de agua superficial donde se muestra el cédigo de la muestra, la
localizacidn y la fecha de registro.

Determinaciones de pH, conductividad y alcalinidad

En el punto seleccionado para colectar la muestra de agua superficial, proceder con las siguientes etapas:

Calibrar los equipos de pH, conductividad y alcalinidad de acuerdo con las recomendaciones dadas
en los manuales de funcionamiento de los equipos. Es necesario llevar a campo los estandares
para calibracion.

Nota: La calibracidn se debe hacer antes de cada determinacion o diariamente antes de hacer la
primera medida.

Lavar dos veces los vasos donde se van hacer las determinaciones de pH y conductividad con agua
destilada y desmineralizada.

Tomar una muestra de agua superficial y disponer los electrodos calibrados en el respectivo vaso
para medir el pH y conductividad. También se debe medir la temperatura.

Registrar los valores de pH (con una cifra decimal), conductividad eléctrica (uS/cm o mS/m) vy la
temperatura (°C), en los campos correspondientes en el Formato de captura de Informacién en
Campo para Muestreo de Aguas Superficiales.

Lavar los electrodos y los vasos de precipitados con agua destilada y desionizada, retirar el agua
de exceso con ayuda de toallas de papel y colocarlos en sus respectivos empaques.
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Colectar muestra de agua sin filtrar (500 ml).

Lavar dos veces la botella de 500 ml, previamente marcada, con agua de la corriente y luego
sumergirla 20 a 40 cm por debajo de la superficie del agua y llenarla hasta que hayan salido todas
las burbujas de aire de su interior.

Llenar la botella completamente y cerrarla herméticamente mientras aun esta sumergida bajo el
agua. La posiciéon del operador debe ser en contra de la corriente. En corrientes de mayor caudal
se puede colectar la muestra con muestreador en el centro de la corriente aproximadamente a
0.6 veces la profundidad, por encima del fondo de la corriente.

Colectar muestra de agua filtrada y acidificada (500 ml)

Con equipo de filtracidn:

Lavar dos veces la botella de 500 ml, previamente marcada, con agua de la corriente y luego
sumergirla en el agua y llenarla completamente.

Lavar el equipo de filtracion con agua destilada y desmineralizada y colocar la membrana o filtro
de celulosa de 45cm de didametro y poro de 0.45um.

Filtrar los 500 ml colectados, utilizando equipo de vacio (bomba de vacio, jeringa, etc.). Cada vez
gue se use una nueva membrana o filtro, descartar los primeros 10 ml de agua filtrada.

Tomar la botella (marcada) de 500 ml para muestras filtradas y acidificadas y lavarla dos veces
con pequefias porciones de muestra de agua filtrada.

Llenar la botella totalmente con agua filtrada (cambiando de filtro cada vez que sea necesario).
Adicionar 1 ml de HNO3 al 60% (v/v) con un gotero o frasco dispensador (no permitir que la punta
del gotero toque la muestra). Tener en cuenta que la muestra de agua filtrada deberd caer
directamente en la botella sin que tenga contacto con las manos y que la punta del gotero no
debe tener contacto con el agua de la botella.

Tapar la botella herméticamente (tapa de seguridad) y agitar para homogenizar la solucién.
Proteger con cinta transparente la identificacién de la muestra.

Colectar muestra de agua filtrada y acidificada para analisis de mercurio (100ml). Con equipo de
filtracion:
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Lavar dos veces la botella de 100 ml, previamente marcada, con agua de la corriente y luego
sumergirla en el agua y llenarla completamente.

Lavar el equipo de filtracion con agua destilada y desmineralizada y colocar la membrana o filtro
de celulosa de 45 cm de didmetro y poro de 0.45um.

Filtrar los 100 ml colectados, utilizando equipo de vacio (bomba de vacio, jeringa, etc.). Cada vez
gue se use una nueva membrana o filtro, descartar los primeros 10 ml de agua filtrada.

Tomar la botella (marcada) de 100 ml para muestras filtradas y acidificadas para analisis de
mercurio y lavarla dos veces con pequefias porciones de muestra de agua filtrada.

Llenar la botella totalmente con agua filtrada (cambiando de filtro cada vez que sea necesario).
Adicionar 1 ml de solucion de dicromato de potasio (0.2 g de K,Cr,07 / 100 ml de HNOs) con un
gotero o frasco dispensador (no permitir que la punta del gotero toque la muestra). Tener en
cuenta que la muestra de agua filtrada debera caer directamente en la botella sin que tenga
contacto con las manos y que la punta del gotero no debe tener contacto con el agua de la botella.



Manual de Metodologias Geoquimicas de Paises Iberoamericanos

Tapar la botella herméticamente (tapa de seguridad) y agitar para homogenizar la solucién.
Proteger con cinta transparente la identificacién de la muestra.

Tomar minimo dos fotografias; la primera para mostrar la topografia general aguas arriba a partir
del punto de muestreo de agua superficial y la segunda para mostrar la naturaleza del lecho de la
corriente en el sitio de muestreo (topografia y alrededores, afloramientos de interés en la zona
de muestreo, etc.). Registrar la numeracién correspondiente en el formato de Captura de
Informacién en Campo para Muestreo de Aguas Superficiales.

Empacar las botellas llenas, selladas y marcadas, en una unidad de enfriamiento, ej: caja térmica
o refrigerador; procurando mantener una temperatura de 4 °C, para transportarlas lo mas pronto
posible al laboratorio para su preparacidn y analisis. En caso tal de que no haya sido posible filtrar
o acidular las muestras en campo, esto se debe realizar a la menor brevedad posible, asi como la
remision de las muestras al laboratorio. Verificar la identificacion de la muestra y si es necesario,
colocar nuevamente el identificador respectivo, protegiéndolo con cinta transparente (2.5
pulgadas) para evitar pérdida de la numeracion.

Limpiar completa y cuidadosamente los equipos de muestreo, una vez se termine la recoleccion
de cada muestra.

Para el duplicado, se necesitaran dos botellas de cada tipo y se repetira todo el procedimiento sin
olvidar ningun paso.

Por cada 20 muestras de agua, todo el procedimiento debe realizarse con un blanco de agua
destilada.
El agua se recolecta en el sitio de la primera recoleccidn de sedimentos.

e No olvidar que las aguas deben ser captadas en un sistema dinamico, es decir, si son estancadas 6

son arroyos con agua temporal, considere la linea de agua seca.

2.2.2.5. Rocas

Material:

- Maza

- Cincel

- Martillo

- Sacos resistentes para las muestras
- Marcadores permanentes

Sea cual sea el objetivo del muestreo y el tipo de roca (fresca o alterada) la toma de muestras de roca
precisa de conocimientos minimos de la geologia de la regidn. Si la variabilidad litoldgica es grande el
muestreo debe tener un espaciado mas corto tanto en perfiles como en una malla. El intervalo de
muestreo, por lo tanto, solo puede ser determinado cuando el muestreo vaya realizandose y siempre de
acuerdo al objetivo del proyecto

La cantidad de muestra necesaria, de acuerdo al objetivo de la campafia, depende de la homogeneidad
de la muestra y de su textura. Cuanto mds grandes sean los minerales, mayor serda la muestra
representativa, estando las pegmatitas en el caso extremo donde es imposible tomar una muestra
representativa.
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Ejemplo de tabla de proporcién entre el tamafiao de grano y el tamafio de la muestra representativa

(Levinson, 1980)

Tamafio de grano

Textura

Peso da la muestra representativa

3cm

1-3cm

1-10 mm

0-1 mm

Pegmatitica
Grano grueso
Grano medio

Grano fino

5 kg
2 kg

1kg

0,5 kg

Fig. 2.2.2.6 - Muestreo de rocas en galeria de mina
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Fig. 2.2.2.7 - Muestreo de rocas en afloramiento

2.2.2.6. Suelos residuales

Los suelos han sido, desde practicamente los inicios de la aplicacién de la geoquimica a la exploracién,
uno de los medios mas utilizados en los programas de exploracién minera; los suelos presentan en dreas
reducidas una gran variabilidad, teniendo mayor resolucion que por ejemplo los sedimentos, por lo que
son una herramienta adecuada para las prospecciones de detalle. Los suelos vuelven a utilizarse hoy en
las cartografias geoquimicas por sus aplicaciones en el conocimiento del medio ambiente, y de la
agricultura. Por esta vieja trayectoria, las técnicas de toma y utilizacién de los suelos son generalmente
conocidas, aunque hoy en dia, y por la ampliacién de escenarios en los que es usada en estudios
ambientales, se enfrenta a nuevos tipos de entornos, que plantean a veces problemas de método para su
toma sistematica.

En general el uso de los suelos en geoquimica se recomienda en las siguientes situaciones (ALS Technical

Note):
e Areas con suelos residuales desarrollados sobre cualquier tipo de sustrato rocoso.
e Areas con suelos desarrollados sobre un regolito in situ
e Areas con suelos desarrollados sobre un regolito transportado con espesor inferior a 5 m.
e Areas ddnde los antecedentes de uso de suelos en geoquimica han probado una historia de éxitos,

alguno de los cuales puede estar en areas de regolito transportado, pero en el cual los indicadores
geoquimicos han alcanzado la superficie.

En la mayor parte de los contextos con suelos residuales y cuando se utilizan como medios de muestreo
sedimentos de corriente y suelos, el punto de toma de éstos suele ubicarse, en las campafias regionales,
aguas arriba del punto de toma del sedimento de corriente y en la misma cuenca de drenaje. Ello supone
una mejora econémica y de tiempo en la fase de toma de muestras. Desde la oficina y con la Unica ayuda
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de fotografias aéreas, imagenes satelitales o mapa topograficos se puede saber si en un punto existen
suelos residuales que satisfagan los requerimientos del trabajo. Por ello en los mapas de puntos de
muestreo entregados al prospector, no figuran los puntos relativos a los suelos. Es el propio prospector,
quien tras tomar el sedimento de corriente busca aguas arriba y en una ladera de la misma cuenca de
drenaje un punto idéneo. Es importante tener la seguridad del caracter residual del suelo. Por ello se
recomienda tener cuidado con no tomar la muestra en suelos desarrollados sobre aluviones de la llanura
aluvial actual del arroyo, y cogerla en zonas de rellano, horizontales, a una cota superior a la del rio y sus
terrazas aluviales, o junto a cortes del terreno que permitan observar la seccién del suelo y el transito
hasta la roca del substrato. Una vez que el prospector localiza, teniendo en cuenta lo anteriormente dicho,
un lugar adecuado, debe observar con detalle los alrededores del punto y tener un gran cuidado de que
el entorno del punto cumpla las condiciones expresadas en el apartado de sedimentos de corriente, en lo
relativo a las posibles fuentes de contaminacion que deben ser evitadas y en caso de que existan debera
buscar otra localizacién mas limpia.

e Definir el sitio de muestreo, recorrer la zona aledaia al punto de muestreo de sedimentos activos
de corriente y de agua superficial y seleccionar un area en donde se puedan excavar de 3 a 5
apiques, distanciados por lo menos 5 metros entre ellos para la muestra de suelo. Lavar el equipo
de muestreo, previo y posterior a la toma de la muestra, con agua de la corriente de la cuenca
muestreada.

e Marcar en el mapa topografico el punto exacto de la muestra. Se recomienda marcar el numero
de identificacidn de la muestra sobre el mapa, cerca al punto de localizacion del muestreo. En el
espacio de observaciones del Formato de Captura de Informacidon en Campo para Muestreo de
Suelos, referenciar un sitio facilmente reconocible en campo (ejemplo: a 200 m al NE de la escuela
NN).

o Al llegar al sitio seleccionado para colectar la primera sub-muestra, se deben tomar las
coordenadas geograficas con GPS y la altitud con altimetro de precision; tomar la informacion de
campo referente a cuenca y sitio de muestreo; se debe registrar en el Formato de captura de
informacién en campo para muestreo de suelos.

® Colocar la etiqueta con el identificador de la muestra en la bolsa plastica de 3 kg, usando un
marcador de tinta indeleble y colocar protector de cinta transparente (5 cm) para evitar pérdida
de la numeracidn. Opcionalmente, en caso de no disponer de etiquetas, colocar el identificador
sobre la bolsa plastica y protegerlo con cinta transparente.

Material:

- Sacos de plastico para el humus

- Sacos kraft para muestras de suelos

- Guantes desechables (uno por muestra)
- Muestreador de plastico para el humus
- Tamices de malla de nylon ¢ de acero

- Espatulay cuchara de plastico

- Cuchillo
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- Mapas (1/50.000)

- Rotulador permanente

- Cinta métricade 2 m

- Cinta transparente de 5 cm

- Cajas de plastico para las muestras
- Pincel

- Azada

Humus:

1. Buscar una zona de forestacion sin alterar donde el material se encuentra encima del suelo mineral.

g

El material es generalmente oscuro y poco compacto

3. La zona de la toma de muestra debe tener la menor pendiente posible para evitar el material de
escorrentia.

4. Colocar la muestra en un saco de plastico usando guantes desechables.

5. Cada muestra debe ser compuesta en un area de 50x50 m.

6. Las muestras deben ser recogidas a distancias superiores a 5 metros del arbol mds préximo y a 3
metros del arbusto mas préximo.

7. Deber ser retirado de la muestra todas las rocas frescas y fragmentos de rocas usando los guantes
desechables.

Suelo residual

Recogida de muestra de suelo superficial

1.

Al llegar al lugar de recoleccidn de muestras seleccionado, determine y guarde la ubicacién y la
altitud exactas mediante el proceso de registro de muestras en la aplicacion.

Rellenar los diferentes campos de la ficha técnica de la aplicacion, este proceso se puede realizar
durante todo el proceso de muestreo.

Lave todo el material de muestreo antes y después de la recoleccion de muestras (utilice material
pldstico, sin pintar y sin metales) para evitar cualquier contaminacion.

El muestreo debera hacerse también de forma compuesta, es decir, segin una malla cruzada,
obteniendo cinco porciones, distanciadas de la muestra central veinte metros a cada lado.

La muestra puede tomarse en el horizonte “B”, horizonte generalmente utilizado para la
prospeccién de minerales, o retirar la capa vegetal (capa organica viva), las raices grandes y los
fragmentos de roca y profundizar hasta 25 cm dentro el horizonte A. La profundidad de este nivel
es funcidn del tipo de suelo, variando segun el relieve, el clima y la naturaleza de la roca base del
area a investigar. Por lo tanto, se debe realizar un estudio de orientacion para esta evaluacién y
decision.

Se mezclara, homogeneizara y penetrara a 5 mm de profundidad para eliminar el material grueso,
materia orgdnica, etc. Una opcion es insertar y ajustar la malla plastica encima de la bolsa de
polietileno transparente con adhesivo, procurando que el material que entre no se enganche ni
atraviese la malla de nylon con una abertura de 5 mm. Inserte el conjunto de la bolsa en un balde
con una capacidad de entre 5 y 6 litros, de modo que se ajuste a la parte superior del balde, para
proceder de manera cémoda y segura al tamizar la muestra. El material para recoger sera de 1 kg,
con el objetivo de obtener un minimo de 0,5 kg de fraccién <2 mm.
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7. Opcionalmente, se puede muestrear con barreno tipo Auger (Fig. 2.2.2.8).

8. Coloque la etiqueta en la bolsa de plastico de polietileno transparente en el exterior y cubra la
etiqueta con cinta transparente para evitar que se borre el cédigo.

9. Cerrarlas bolsas con hilo de polipropileno y luego sellar la bolsa con cinta transparente, de manera
de evitar la pérdida de muestra y la contaminacion.

10. Marque el sitio de muestreo con pintura en aerosol en un lugar facilmente visible (afloramiento,
tronco de arbol, etc.).

Fig. 2.2.2.8 - Toma de muestra de suelo con barreno tipo Auger.

Colectar muestra de suelo profundo

En el apique excavado, colectar 2 kg de suelo profundo (horizonte C) en una seccidon de 25 cm
inmediatamente sobre la roca o material parental y anotar la profundidad a la cual se tomd. Cuando el
suelo es muy profundo o cuando no se puede identificar el horizonte C, tomar la muestra profunda a la
maxima profundidad accesible entre 60 cm minimo y 200 cm maximo y anotar la profundidad de la toma
de la muestra.

Como método alterno para colectar la muestra de suelo profundo, a partir de los 25 cm de apique
excavado, se continua la extraccién de las muestras de suelo con ayuda de un barreno tipo Auger (Fig.
2.2.2.8). El barreno se introduce sucesivamente varias veces y se recupera cada porcidon de material de
suelo extraido (barrenada). Cada porcién de suelo extraido se coloca secuencialmente, sobre un plastico
extendido, anotando la profundidad a la cual corresponde y se continla extrayendo las capas siguientes
y colocandolas una a continuacion de la otra, sobre el plastico, hasta alcanzar la profundidad pretendida
o antes si se encuentra el nivel freatico o el horizonte C. Del suelo extraido del perfil mds profundo (hasta
2 m) se colectan 2 kg de muestra representativa y se registra la profundidad a la cual se tomo la muestra.
En caso de excavar un apique hasta los 2 m, la muestra mas profunda (subsuelo) se toma primero y luego
se toma la muestra mas superficial (A o topsoil). Este procedimiento evita tener que limpiar el suelo
superficial que cae y se deposita sobre la superficie del subsuelo. En caso de extraer la muestra con
barreno (método alterno), se debe evitar la mezcla de las capas del perfil de suelo, por lo que se aconseja
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limpiar el barreno con ayuda de una espatula plastica y una toalla desechable cada vez que se retire el
material extraido y antes de volver a introducir el barreno para una nueva extraccién de suelo.

Pasos a seguir:

e Estudiar los horizontes del suelo, realizar un analisis descriptivo de las muestras colectadas y
consignar la informacién que se indica en el formato de captura de informacién en campo para
muestreo de suelos.

e Tomar por lo menos dos fotografias de cada sitio de muestreo de suelos: la primera para mostrar
el paisaje en las cercanias del sitio de muestreo y la segunda para mostrar las caracteristicas de la
capa organica y de los horizontes del suelo en uno de los apiques de muestreo.

® Antes de tomar la segunda fotografia se recomienda marcar los horizontes del suelo y colocar una
escala o cinta métrica de madera, para mostrar las capas y las caracteristicas texturales de cada
horizonte. En caso de haber extraido las muestras con barreno tipo Auger se debera tomar una
fotografia con los detalles del perfil reconstruido sobre el material plastico. Registrar la
numeracion correspondiente en el formato de Captura de Informacién en Campo para Muestreo
de Suelos. Empacar cada muestra (superficial y profunda), en las respectivas bolsas de muestreo
(plasticas), anudarlas y sellarlas con cinta transparente (2,5 pulgadas).

® Colocar cada bolsa de muestreo sellada dentro de otra bolsa de polietileno para evitar
contaminacidn cruzada durante el transporte, cerrarla con un nudo y sellarla con cinta
transparente de 2,5 pulgadas. Verificar la identificacidon de la muestra o marcar nuevamente con
el identificador respectivo, protegiendo el identificador con cinta transparente (2,5 pulgadas) para
evitar pérdida de la numeracion. Embalar las muestras en una caja de plastico (identificadas), para
transportarlas lo mds pronto posible al laboratorio para su preparacion y analisis.

e Volver a llenar el apique u orificio abierto, con el mismo material retirado al abrirlo y colocar la
cobertura orgdnica retirada durante la apertura del apique.

Limpiar completa y cuidadosamente los equipos de muestreo, una vez se termine la recoleccion
de cada muestra.

Determinar pH del suelo

En el punto seleccionado para colectar la muestra de suelo, se debe proceder a tomar el pH. Calibrar el
equipo medidor de pH de acuerdo con las recomendaciones dadas en el manual de funcionamiento del
equipo. Es necesario llevar a campo los estdndares para calibracién. Lavar el vaso donde se van hacer la
determinacién de pH con agua destilada y desmineralizada. Preparar una pasta de suelo en agua, con una
proporcién 1:1 y mezclar durante 5 minutos aproximadamente. Lo anterior permitira que se alcance el
equilibrio entre las fases sdlido-liquido. Introducir el electrodo del pH-metro en la pasta anterior,
continuar con la agitacién y esperar hasta que se estabilice la lectura de pH. Registrar la medida de pH
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(con una cifra decimal) y de temperatura (T °C), en el Formato de Captura de Informacién en Campo para
Muestreo de Suelos.

2.2.2.7. Otros medios de muestreo
Plantas

e Las plantas deben ser muestreadas preferentemente cerca del suelo a muestrear.

e Una planta puede ser muestreada entera o solo sus hojas, dependiendo del objetivo, y antes de
ser colocada en el saco, si se va a muestrear entera, debe limpiarse la raiz para evitar los restos
del suelo adherido. Dependiendo del objetivo se puede separar la raiz del trono.

o Debe ser debidamente etiquetada

Muestreo para iones metalicos mdviles (MMI) en suelos sobre zonas mineralizadas para la deteccién
de posibles yacimientos en profundidad.

Material

- Sacos de plastico

- Guantes desechables

- Recogedor de plastico

- Mapas (a escalas adecuadas)

- Rotulador y boligrafo

- Cinta métrica de 2 metros

- Cajas de plastico con tapas para muestras
- Azada

® Deben ser tomados 120g de muestras de suelos residuales a profundidades de 10-20 cm.

® Las muestras deben ser colocadas en sacos de plastico donde se remueva todo el aire, siendo
colocadas a su vez dentro de otro saco donde se remueva también todo el aire.

e Las muestras envasadas son identificadas con una referencia de la muestra y la localizacién con
un rotulador indeleble.

e Sjelsuelo esta seco puede ser tamizado previamente con un tamiz de malla2 a 5 mm.

o Sjel suelo estd humedo se colocara directamente en el saco habiendo retirado previamente los
fragmentos de rocas mas grandes.

2.2.3 Gestion de las muestras

Las muestras deberdan ser nombradas segin la codificacién que se ha establecido en base a los
requerimientos de cada proyecto a desarrollar. Embalar las muestras en cajas de pldstico, de paredes lisas,
identificadas con las etiquetas. Las muestras deberan ser guardadas en un lugar seguro, previo al envio al
laboratorio y cuidando que las bolsas no se deterioren ni se rompan. El transporte al laboratorio debe
asegurar que se mantenga la integridad de las muestras. Las muestras deben conservar las propiedades
originales del lugar de muestreo durante el transporte y entrega al laboratorio, lo que debe ocurrir lo mas
rapido posible.
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V [ ]

Capitulo 3 — Preparacion fisica de muestras

La mayoria de las muestras de ocurrencia natural como los materiales geoldgicos (rocas, sedimentos y
suelos) requieren algun tipo de preparacion fisica antes del analisis quimico. Los objetivos que se buscan
en la preparacién de las muestras son las siguientes (Taylor & Theodorakos, 2002; Peacock et al., 2002;
Peacock, 2002):

e Reducir el tamafio de la muestra para la obtencion de una sub-muestra cuyo tamafo sea
mas conveniente para su manipulacion.

e Aumentar el drea de la superficie de la muestra para mejorar la eficiencia del ataque
guimico subsiguiente.

e Homogeneizar para asegurar la obtencién de una sub-muestra representativa de toda la
muestra.

e Separar la muestra en componentes basados en mineralogia, tamafo de grano o criterios
fisicos y morfoldgicos.

De este modo el objetivo de la preparacion de materiales geoldgicos es obtener a partir de una muestra
cruda u original una sub-muestra representativa, homogénea y con las condiciones necesarias de tamafio
de particula, para la realizacién de analisis quimicos mediante técnicas instrumentales y métodos clasicos
de andlisis. La preparacion de la muestra es un paso importante en el proceso analitico. Sin una
preparacidon cuidadosa y sin atencidén a la contaminacién entre muestras, el valor de los andlisis
posteriores se ve comprometido significativamente.

Esta fase incluye todas las operaciones destinadas a poner las muestras en disposicion de ser analizadas,
de obtencidn para réplicas de referencia para archivo, y de preparacion de réplicas a partir de muestras
duplicadas en campo y de las muestras originales correspondientes, para el control de calidad analitico
(ver el apartado de control de calidad). Esta fase a menudo no es valorada como esencial en los proyectos,
porque a veces no se es consciente de la importancia que tiene su solvencia, y el control que debe seguir
para evitar en lo posible los errores y procesos de contaminacion que pueden tener lugar, por lo que
condiciona en gran medida la calidad final de un proyecto de cartografia geoquimica.

Se hace la aclaracidn, que en el analisis geoquimico de aguas superficiales con el objetivo de conocer las
cantidades totales de iones solubles, las muestras de agua son analizadas directamente, sin ningun
tratamiento previo, aparte de la microfiltracién que requieren algunos métodos analiticos en particular.

Un laboratorio de preparacion de muestras debe seguir las normas recomendadas, satisfaciendo, en
particular, las exigencias en cuanto al material utilizado en los equipos y elementos de molienda y
clasificacidon y también a un ambiente y organizacidn del trabajo que minimizara, en lo posible los errores
que pudieran producirse. En esta fase suelen tener lugar errores que generan contaminacion
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cruzadaentre muestras que generalmente son subestimados, pero que son de gran repercusion en la
variabilidad (varianza) de los datos analiticos obtenidos (Reimann, 2008).

Al margen de los aspectos de control y organizacién en el orden a evitar errores de numeracién en las
muestras, la instalacion de trabajo principal de un laboratorio de preparacién de muestras geoquimicas,
debe estar dotada de extractores de polvo y la sala de tamizado y de molienda deben contar con un
sistema de atmdsfera deprimida, lo cual evita un ambiente pulverulento generado por el material
particulado que se produce en el manejo de materiales geoldgicos. Los materiales de los equipos de
molienda (cofres o recipientes de molienda y cuerpos moledores) y los utensilios utilizados en todas las
operaciones (tamices, palas, cuarteadores, recipientes, etc) deben cumplir las exigencias de no aportar
elementos contaminantes, o en su defecto realizar un aporte controlado y conocido del tipo de elementos
y de su potencial concentracidn a la muestra preparada. Es indispensable restringir el uso de elementos y
herramientas que contengan pintura o recubrimientos y que desprendan capas de éxidos.

En general, el objetivo del analisis geoquimico determina las condiciones de molienda y clasificacidon de
un material geoldgico. De este modo, si se requiere analizar un elemento particular en niveles de
concentracién de trazas y ultratrazas, debe ser mayor el cuidado y control de la contaminacion durante el
proceso de la preparacion de las muestras. Usualmente se requieren elementos y equipos de molienda
fabricados en materiales especiales como el acero inoxidable y otras aleaciones metdlicas, algunos
ceramicos y aleaciones especiales como nitruro de silicio, carburo de tungsteno, zirconio, dgata, entre
otros. Lo relevante es tener presente que siempre va a ocurrir el desgaste de los sistemas de molienda,
por lo tanto siempre va a existir un aporte de elementos que pueden contaminar la muestra durante la
preparacion; es responsabilidad del laboratorio monitorear y controlar dichos aportes de contaminantes.
El uso de materiales conocidos como “blancos de preparaciéon” es una herramienta util para evaluar el
aporte de contaminacién y contribuye eficazmente en el control de la calidad analitica y operacional
durante un programa de andlisis quimico de materiales geoldgicos.

Otro aspecto importante es la disposicidon y organizacion de espacio para racionalizar la clasificacién y
almacenamiento temporal de muestras por tipos, haciendo énfasis en que no se recomienda mezclar
muestras mineralizadas y no mineralizadas durante un mismo lote de preparacién.

3.1 Preparacion fisica

Equipos y materiales

- Martillo de madera o de otra superficie suave, o tapdn de goma.

- Bandejas.

- Ldminas de plastico.

- Estufa con circulacion de aire capaz de mantener una temperatura de 40°C + 2°C (no
indispensable).

- Tamiz de acero inoxidable o de otro material inerte, con orificios de 2 mm o segun lo requiera el
método de preparacion de la muestra.

- Mortero y pistilo de porcelana.

- Bolsas o frascos de pldstico con tapa para almacenar las muestras.

- Mortero y pistilo de agata.
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- Tamiz de acero inoxidable o de otro material inerte, de orificios de 0,5 mm o segun lo requiera
el método de preparacion de la muestra en el método de andlisis.

3.2. Preparacion de sedimentos y suelos

3.2.1. Preparacion de sedimentos en el campo

La totalidad de la muestra seca y disgregada es sometida a un proceso de tamizado con el fin de obtener
la fraccidén granulométrica de interés, la cual puede ser menor a 2 mm, 180 um, 150 um y 73 um, entre
otras (Peacock et al., 2002; Peacock, 2002; Prieto-Rincén & Espinosa-Gonzalez, 2011), este proceso puede
ser realizado en campo en el momento de la toma de la muestra lo cual se denomina tamizado en himedo
(Figura 3), y presenta como ventaja sobre el tamizado en laboratorio que con este se evitan pérdidas de
material como material particulado volante. Estudios en el Reino Unido han demostrado que la
recuperacion de sedimentos de corrientes por métodos de tamizado en seco presenta problemas debido
a la aglomeracién de material fino para formar particulas mas grandes que luego se filtran en cantidades
variables.

- Equipo y material: Guantes gruesos hasta el codo.

- Tamices tipo BGS o kit de plastico tipo Aveiro

- Red (malla) de 2mm

- Red (malla) 0,150 mm

- Red(malla) 5 mm

- Embudo

- Pala con mango sin pintar

- Recipiente de plastico (balde) en el que se tamiza la muestra en el sitio de recoleccidn
(himeda).

- Bolsas de papel 93raft donde se colocardn de 500 g a 1 kg de fino <0,150 mm

- Bolsa de plastico donde se colocard la bolsa de papel

- Boligrafo y rotulador de tinta permanente negro o a azul

- Martillo para las colectas, seco para disgregar

- Balde para recoger submuestras hasta el tamiz

Procedimiento para llevar a cabo para la preparacidn de las muestras en campo en lecho hiumedo:

1. Elprimer procedimiento serd lavar todo el equipo y material en la corriente de agua donde se
recogeran los sedimentos.

2. Buscar un lugar en el centro del lecho del arroyo para evitar la materia organica que se
encuentra en el aluvion.

3. Elsedimento se debe recoger en un sistema dinamico, que se elige por observacién visual de
un lugar con arena fina que debe ser de color claro.

4. Colocar los tamices uno encima del otro (arriba la red 2 mm y abajo la red 0,150 mm u otra)
y el balde debajo de los tamices.

5. Verter el sedimento en el primer tamiz y “forzar” su paso al tamiz inferior, que puede ser
ayudado poniendo agua que se recoge con el embudo, procediendo de la misma forma para
el paso del sedimento < 0,150 mm hacia el balde. El total del sedimento debe ser mayor 500
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g y debe dejarse reposar en el balde durante unos 30 min para permitir que el sedimento
decante (este tiempo puede ser aprovechado para tomar la muestra de suelo). Para quitar el
tamiz inferior, se debe tener cuidado y asegurarse de que ningun grano > 0,150 mm pase al
balde.

Procedimiento a llevar a cabo para la preparacién de las muestras en campo en lecho seco:

1. Recogery tamizar en seco (cuando el cauce esta seco):

a. Coloque el tamiz de nylon con una abertura <5 mm en medio del perfil entre las 5-10
submuestras.

b. Después de obtener el suficiente material de aproximadamente 5 kg, colocar en
bolsas krafts hasta completar esta cantidad y luego colocar cada bolsa 94raft en una
bolsa de plastico.

2. Siempre que se realice una recoleccién en seco (cuando el cauce del rio esté seco) del sedimento
por falta de agua en el cauce del rio, es necesario recolectar 5 kg de ser posible una fraccién menor
a5Smm.

3. En caso de recolectar en seco cavar cerca de 20 cm antes de la recoleccidn, para evitar el suelo y
la vegetacién que se haya acumulado en el centro del lecho del arroyo, a continuacidn, se realiza
la recoleccion quitando los cantos rodados y realizando previamente un tamizado menor a 5mm

Procedimiento comun:
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1. Eltamizado de 2mm sélo se realizard tras el secado al aire a < 40°C.

2. Larecoleccién comienza en el punto donde se recolectd el agua y continta rio arriba a lo largo
de 250 a 500 m en 5 a 10 lugares equidistantes.

3. El muestreo del compuesto no debe realizarse cuando el material estd mezclado por
sedimentos de diferente naturaleza.

4. Se debe codificar un suficiente nimero de bolsas Kraft para contener la cantidad necesaria de
sedimento fino.

5. El ndmero de bolsas utilizadas debe registrarse dependiendo de la naturaleza del material. A
continuacién, todas las bolsas 94raft se colocan en bolsas de plastico.

6. En el laboratorio se realiza el secado al aire o a temperatura inferior a 40 °C, y el tamizado a
una granulometria de 2 mm, que no puede ser inferior ya que en ocasiones se produce
agregacion de particulas de arcilla que se forman a esta granulometria y que con una malla
mas pequefia serian eliminados, llevando en su composicién importantes elementos traza que
no se retienen en la matriz final.

7. Evitar fuentes de contaminacion local como:

o Cables eléctricos

o Latas u objetos, fuentes de contaminacion local aguas arriba del sitio de recoleccién
o En carreteras de alto trafico, recolectar la muestra a mas de 15 m de distancia

o Ensenderos recolectar la muestra a mas de 5 m de distancia

o Siempre que sea posible aguas arriba de la carretera o sendero

8. Tomar una buena fotografia del mejor sitio especifico de muestreo (lecho del arroyo) para
mostrar la naturaleza del sedimento que se recolectd y dénde, y una buena fotografia del
lecho del arroyo a lo largo de la cual se recolecta la muestra desde el primer punto.

9. Rellenar la hoja de campo correspondiente a los sedimentos fluviales.
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Figura 3.1.1. Proceso de tamizado en himedo en campo (< 180 um) en la toma de sedimentos de
corriente (Colombia).

Ll

Figura 3.1.2. Proceso de tamizado en himedo en campo (< 15m en la toma de sedimentos de
corriente (Portugal).
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-
la toma de sedimentos (Espafia).

A

2 AN il bl
Figura 3.1.3. Proceso de tamizado en seco (<2 mm) en campo en

3.2.2. Preparacion de sedimentos y suelos en laboratorio

Las muestras de sedimentos de corriente y las de suelos residuales presentan un flujo de preparacion
similar que queda resumido en la Figura 3.1.
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Preparacion de
sedimentos

) 4

Secado a temperatura
ambiente o estufa no
mayor a 55°C.

\

Disgragacién manual o
en trituradora

Tamizar toda la muestra Alaahamisntoidel
| > | retenido (se puede

Malla seleccionada de corte desechar el 50%)

( Testigo litoteca )
4

L

A

Almacenamiento de
Cuarteo de » testigo (se debe
la muestra almacenar todos los
finos)

vaenilizgt?:e la Muestra control DP final Malla
seleccionada (cada 100 muestras

o cuando se pegue al recipiente
de molienda).

v

Finos mayor o igual al 80%

A (Registro DP Control)

7

A J

. Homogenizacién
Almacenamiento de la muestra
de la muestra

analisis quimico
q (Roleo)

Figura 3.1.4. Esquema de preparacion de muestras de suelos y sedimentos de corriente.

a) Secado

Los contenidos totales de las bolsas, junto con una cartulina con el identificador de la muestra escrito a
lapiz, se colocan en bandejas de aluminio anodizado o plasticas donde pueden ser secadas a temperatura
ambiente (Fig. 3.2) o bien ser introducidas en grandes estufas con control de temperatura y sin ventilacion
forzada (figura 3,3). El secado de las muestras en estufas se efectla a una temperatura regulada de 402C

(4-6 dias).
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Figura 3.1.6. Estufa para el secado de muestras. (Lab IGME-Espafia) .

b) Disgregacion y homogeneizacion

Una vez secas, se procede a disgregar los grumos formados, en particular por materiales muy arcillosos o
con abundantes hidréxidos de Fe, mediante un rodillo de amasar de madera o un rodillo de porcelana.
Tras el proceso de disgregacion las muestras son homogeneizadas por cuarteos sucesivos en

cuarteadoras.
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En el caso de suelos arcillosos, secar previamente la muestra hasta alcanzar un grado de humedad que
permita una facil desintegracion de los terrones.

c¢) Tamizado

Tras el secado y homogeneizacidn, las muestras pasan la operacién de tamizado, por tamices con bastidor
de acero inoxidable y con malla, asimismo, de acero inoxidable. Esta operacion se deberia realizar en una
sala con extractores de polvo. Entre el paso de una muestra y de la siguiente, se procedia a la limpieza,
con cepillos y aire comprimido, de tamices y otros utensilios, asi como de la mesa de trabajo. Al término
del trabajo diario se elaboran listados de las muestras preparadas para su chequeo con los listados
recibidos por la mafiana de muestras a preparar. En este paso existen diferencias dependiendo del tipo
de muestra del que se trate, bien sean muestras de sedimentos de corriente o muestras de suelos.

Sedimentos de corriente

Las muestras de sedimentos de corriente, ya tamizadas in situa 2 0 a 5 mm, serdn secadas a 402C. Una
vez secas, se disgregan, cuartean y tamizan a la granulometria de 150 micras. De la fraccion inferior a 150
micras se preparan cuatro réplicas o submuestras, mediante el correspondiente cuarteo. De estas cuatro
submuestras, tres se almacenaran en un frasco de pldstico con tapa, de 2,5 cm de diametroy 7,5 cm de
altura aproximadamente. La cuarta submuestra se utilizara como muestra de archivo y se almacenara en
un bote de 6,5 cm de didmetro y 10 cm de altura, con capacidad para unos 250-300 g de material. Todos
los botes de submuestras iran identificados con el mismo cddigo de identificacién para cada réplica que,
a su vez, tiene que coincidir con el cédigo de la muestra proveniente del muestreo en campo. Esta
operacion se realiza en todas y cada una de las muestras de sedimentos.

Se preparan submuestras, para el analisis quimico total y parcial, para la determinacién del contenido en
TOC y otra en bote de plastico de mayor tamafio (6,5 cm de didmetro y 10 cm de altura, con capacidad
para unos 250-300 g de material) para su almacenamiento en las instalaciones especificas

En el caso de sedimentos de corriente el tamafio del tamiz depende en parte del tipo de sedimentos que
tengamos en nuestra zona de trabajo. Donde el sedimento fino es bastante escaso es necesario hacer el
corte en un tamano de particula un poco mas grande, como la malla de 60 ASTM (250 um), con el fin de
obtener la cantidad de material fino necesario para los analisis. Donde el sedimento fino es mas
abundante se puede tamizar por malla 80 ASTM e incluso 100 ASTM (150 um).

Suelos
Para los suelos donde el tamafio de particulas es mas grande suelen tamizarse incluso a 2 mm para
posteriormente moler y pulverizar en anillos de agata hasta obtener una granulometria inferior a 200
mallas (60-70 p).
Después, y mediante procesos de cuarteo en cuarteadoras, la fraccién obtenida sirve para preparar

distintas submuestras para los distintos tipos de analisis y almacenamiento que son introducidas bien en
cajas para su envio a laboratorios o bien para su almacenaje.
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Figura 3.1.7. Molino Tema de anillos de dgata Tema. Dcha: Cazoleta y anillos de dgata tras su limpieza. (Lab IGME-
Espafia)

3.3. Preparacion de muestras de llanuras de inundaciéon y sedimentos de overbank

Las muestras de sedimentos de llanuras de inundacidn y sedimentos de overbank, siguen el proceso inicial
similar al descrito en las muestras de sedimentos de corriente y suelos, una vez secas, disgregadas y
homogeneizadas, son pasadas por el tamiz con malla de acero inoxidable y con luz de 63 um. Con la
fraccion de granulometria < 63um, se siguieron los mismos pasos para su envasado y clasificacion que con
las demds muestras.

3.4. Preparacion de muestras de concentrados de minerales pesados

Los resultados del analisis de minerales pesados dependen en gran medida de las opciones metodolégicas
y de los objetivos, ya sean de procedencia y abundancia de minerales econémicos, cuya primera eleccion
se realiza en el campo donde las variaciones en los sitios de deposiciéon de sedimentos en el muestreo
conducen necesariamente a resultados diferentes entre cada estudio de minerales pesados.

Las muestras de sedimentos para la obtencién de concentrados de minerales pesados que no pudieron
ser bateadas en el punto de toma de la muestra, por ir el arroyo seco, han sido enviados integros cerca
de 10 litros (la fraccion inferior a 5 mm), al laboratorio de preparacién, donde un bateador Unico y
experimentado las batea hasta obtencién de un concentrado de minerales pesados. Esta muestra necesita
una preparacion especifica para su estudio a la lupa binocular, preparacidn que se explica en el apartado
de analisis quimico.

1. Tamizar a3 mm en un plato de 400 mm de didmetro, el recipiente debe tener agua para desintegrar
la muestra, separando las fracciones mas gruesas de las arcillas.

2. Lavar el material en un tamiz de menos de 3 mm en agua, para eliminar arcillas y limos, evitando
asi la formacién de una pulpa excesivamente densa que pueda llevar minerales pesados, asi como
mejorando la observacion en la sartén o en un recipiente adecuado.
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3. La operacion de concentracidn se realiza mediante movimientos de rotacién en ambos sentidos y
también verticalmente tantas veces como sea necesario hasta que quede una capa de
aproximadamente un centimetro de concentrado en el fondo del recipiente.

4. El concentrado se tamiza a 1 mm en una cubeta de 300-250 mm de diametro, realizando
exactamente la misma operacién que en las fases 2 y 3.

5. Finalmente, se vierte el concentrado en una bolsa plastica de tamafio mediano, cuidando que no
se pierda ninguna porcidn del concentrado;

6. Identificar la muestra recogida con el cddigo correspondiente, utilizando etiquetas autoadhesivas.

7. Coloque la etiqueta en la bolsa de plastico de polietileno transparente, en el exterior, y cubra la
etiqueta con cinta transparente, para evitar que se borre.

8. Proceder a cerrar la bolsa con hilo de polipropileno y luego sellar la bolsa con cinta transparente,
de tal forma que se evite la pérdida de muestra y cualquier contaminacion de la misma.

El método clasico de gravimetria es la separacién basada en las propiedades de los minerales detriticos,
principalmente en el tamafio y densidad del grano, y su eficiencia depende del procedimiento seguido y
de la habilidad técnica del operador. Los estudios de minerales pesados en el pasado se han centrado
tradicionalmente en la fraccidn de arena, por lo general eligiendo en una ventana estrecha de tamafio de
grano para el analisis, un enfoque que esta destinado a introducir un serio error, descuidando una parte
grande, y a veces muy grande, del espectro de minerales pesados presentes en la muestra. Para minimizar
el error, no solo se debe considerar el rango mds grande posible de tamafnos en cada muestra, sino que
también se deben aplicar los mismos métodos analiticos cuantitativos al rango mads grande posible de
tamafo de grano que ocurra en el sistema de sedimentos hasta 5 um. o menos.

Separacion de densidad
{(bromoformo con gravedad especifica de
alrededor 2.89 g/lem?

/ \

Fraccion magnética Fracccion pesada Fraccion ligera
. ! } .
Observacion Archivo Lavado con Lavado con
acetona 3x acetona 3x
- densidad de 6,8-21 g/lem? (principalmente oro, platino, l

casiterita) Secado Secado
. L 5 pesado pesado
- densidad de 4,2-6,7 g/cm? (principalmente tamizado archivo

ilmenita, rutilo, zircon, monacita,magnetita, cromita)

- gemas con densidad de 2,9-4,1 g/cm? (principalmente
diamante)

Granulometria < especifica Granulometria > especifica
para hacer el montaje para hacer el archivo

Figura 3.1.8.- Esquema para separar y preparar muestras de concentrados de batea
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3.5. Preparacion de muestras de roca

Las muestras de roca tienen como objetivo la caracterizacién geoquimica, realizdndose paralelamente el
estudio petrografico de las muestras, siempre que sea posible. De esta forma, las rocas se cortan en la
sierra y se dividen en fracciones similares, con una parte enviada para la ejecucidon de laminas delgadas,
otra para el archivo y alin una parte que sigue a una molienda en un molino de mandibulas. Luego pasan
a la molienda fina donde son pulverizados en molinos de anillo y de bolas.

a) Secado inicial

Si se tiene una muestra mojada debe secarse hasta eliminar la humedad. Como precaucion, todas las
muestras deben pasar un tiempo en la estufa para eliminar cualquier humedad.

b) Trituracion

Esta operacidn puede requerir una reduccién previa del tamafio de la muestra. En ese caso, fragmente

con una almagana el mineral hasta un tamafio adecuado para su alimentacién a un Triturador de
Mandibulas. Paralelamente separar muestra testigo y almacenarla.

Figura 3.1.9 Muestra de roca antes de trituracién

Todo equipo de trituracién y molienda debe ser limpiado luego de su uso para evitar contaminaciones en
la muestra, en uso continuo se pueden limpiar con arena o cuartzo y ambientar con los sobrantes de los
cuarteos.
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Figura 3.1.10. Trituradora de mandibulas preparacién de muestras laboratorio INHGEOMIN

c) Cuarteo

Los cuarteos se realizan segun la cantidad de muestra y previos a la trituradora de discos y la
pulverizadora de anillos. Se realizan en rifle.

d) Molienda

Trds el proceso de cuarteo es importante realizar un proceso de molienda. Se debe procurar obtener el
mayor grado posible de homogeneizacién o mezclado de la muestra triturada ya que por el tamafio de las
particulas se compromete la uniformidad de la composicién.
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Figura 3.1.11. Molino o pulvrizador de discos
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Figura 3.1.14. Muestra antes después del pulverizado de anillos
e) Tamizado

La finalidad del tamizado es asegurar un tamafio de particula especifico, que varia segtn el mineral y/o el
analisis a efectuar. Los tamafios de malla se especifican en los procedimientos de cada método de ensayo.
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Figura 3.1.15. Tamices de 200 y 80 MESH y muestra tamizada a malla 200 MESH

f) Secado final

Previo al analisis de laboratorio el pulverizado debe secarse, lo mas comun segun andlisis es a
105°C por 2 horas o hasta peso constante, pero dependera de la naturaleza del analisis.
Usar temperaturas muy elevadas o periodos muy prolongados de secado puede provocar:

- Que el agua de cristalizacién y el agua de combinacion se escapen

- Sevolatilizan los componentes.

- Silatemperatura se eleva demasiado la muestra se oxida.
Todo lo anterior produce deterioro de la calidad de la muestra debido a cambios en la
composicion.

Figura 3.1.16 Muestra pulverizada en secado final
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En algunos métodos en donde la calidad de la pulverizacidn es critica para obtener resultados precisos, se
requiere pulverizar la muestra hasta que el 95-100% de la sub-muestra pase por la malla de 73 um (Taylor
& Theodorakos, 2002), en la Figura 3.1.18 se presenta como ejemplo el diagrama de flujo del protocolo
de preparacion de muestras de roca para analisis por FRX e ICP-MS, desarrollado en el laboratorio de
analisis geoquimico del Servicio Geoldgico Colombiano. Se recomienda ejecutar la pulverizacion en
equipos con bajo contenido de Cromo (Cr) y Hierro (Fe), adicionalmente se debe realizar una continua
revision del QA/QC de muestras blanco con el fin de evaluar otros elementos contaminantes como
Wolframio (W), Niquel (Ni) y Vanadio (V).
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Empaque de muestra preparada

Figura 3.1.18. Diagrama de flujo protocolo de preparaciéon de muestras de roca desarrollado en el
laboratorio de analisis geoquimico del Servicio Geolégico Colombiano.

3.6. Blancos de preparacion fisica

Las muestras de roca, al ser procesadas antes del analisis, pueden tener un control de la eventual
contaminacidon durante el proceso de preparacion fisica. Por lo tanto, en las diversas etapas de la
pulverizacién, se insertan muestras “blanco” que generalmente corresponden a un material rico en cuarzo
con el que se evalla el efecto memoria dejado por cada muestra durante su preparacién. Dicho efecto
memoria se relaciona con el aporte de contaminantes realizado a la muestra “blanco” debido tanto a la
composicion del molino como a la composicién de la muestra. Un analisis quimico de la muestra “blanco”
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permitira evaluar, cuantificar y controlar los elementos aportados y su influencia sobre los resultados del
método de preparacién. Asi, en la fase de trituracién, se recomienda moler una muestra de cuarzo cada
20 muestras reales y se envia de esta forma al laboratorio para ser analizada como las demas muestras.

Entre los elementos de interés que pueden ser aportados como contaminantes por los equipos de
molienda, elaborados a base de aceros o de aleaciones de carburo de tungsteno estan el Fe, Cr, Ni, Mn,
Mo, Co, W, Cu, Zn, otros. Idealmente, una muestra “blanco” deberia tener una concentracion muy baja
de estos metales, por lo tanto se debe contar con un método analitico lo suficientemente sensible para
poder distinguir entre la concentracion real del “blanco” y el aporte por contaminacidn. Para tal fin, es
comun aplicar el criterio del Limite de Deteccién del método, utilizando este valor de concentracién como
aceptable para evaluar la contaminacion de un elemento. De este modo, todos los elementos de interés,
excepto el Fe, deberian tener una concentracion por debajo del LD; se hace la excepcién del Fe, dado que
este elemento es el de mayor aporte por estar presente en todos los componentes del molino, ademas
su abundancia en la naturaleza hace que su concentracidon pueda estar por encima del LD del método
utilizado.

3.7. Almacenamiento de las muestras y envio al laboratorio.

Las muestras que han sido preparadas durante todos los procesos descritos anteriormente
independientemente del medio de muestreo que se trate (sedimentos de corriente, suelos, llanuras de
inundacién o rocas) deben quedar debidamente etiquetadas a mano con rotuladores de tinta
permanentes, a estas etiquetas se les puede agregar ademas un cédigo QR que permite una mejor
identificacion y seguimiento de las mismas.

Del total de muestras que se han preparado una parte serdan empaquetadas correctamente y con la
proteccion necesaria para ser enviadas al laboratorio de analisis correspondiente, estos envios incluiran
tanto las muestras para los anadlisis quimicos, las muestras para las determinaciones del TOC, para las
determinaciones del pH y también las muestras para el control de calidad como duplicados, blancos y
materiales de referencia certificados.

Por ultimo, en todos los proyectos de geoquimica es importante que una parte de las muestras queden
guardadas para el almacenamiento a largo plazo y la creacidon de un archivo de muestras de todos los
protectos llevados a cabo.

Estas muestras quedaran archivadas en un almacén seguro y limpio y quedaran debidamente identificadas
y agrupadas por proyectos. De esta manera si se necesita volver a realizar un analisis de un determinado
lugar en un proyecto seran facilmente accesibles y reconocibles porque quedara un registro de todas las
muestras con sus coordenadas.
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Capitulo 4 — Analisis quimico y control de
calidad

4.1. Introduccion

El analisis elemental de rocas y minerales es el método de trabajo de rutina mas importante en
geoquimica, la informacidn que se obtiene sobre la composicién elemental de los distintos materiales
geoldgicos es fundamental para la comprension de procesos geoldgicos, y es utilizada en objetivos tan
variados como: evaluacién ambiental y exploracidn mineral. El andlisis quimico estda compuesto por
diferentes etapas, entre las que se incluyen: preparacién, métodos de descomposicién y métodos
instrumentales de andlisis, todas estas etapas influyen en la calidad del resultado analitico, e imponen
limitaciones o mejoras en los resultados obtenidos, como es el caso del método de digestion (Darnley et
al., 1995) y/o la fraccion granulométrica seleccionada para el andlisis. La interpretacion resultante del
analisis geoquimico, depende en gran medida de la calidad de la informacidn analitica, en este campo, es
necesario que los distintos laboratorios mantengan estandares aceptables de precision y exactitud,
mediante la aplicacién de protocolos de aseguramiento de la calidad (QA) y control de calidad (QC).

En este capitulo, se presenta una breve descripcién de los principales métodos analiticos utilizados hoy
en dia en los distintos laboratorios de andlisis de rocas, sedimentos, suelos y aguas. Se hace una
descripcién general sin desconocer que se pueden presentar variaciones segun el laboratorio, la evolucion
en el tiempo de los métodos de ensayo, la existencia de otros materiales geoldgicos, y la existencia de
métodos de descomposicidn y técnicas analiticas utilizadas en objetivos especificos. También se realiza
una breve descripcién de los protocolos QA/QC comiUnmente empleados en las distintas campanias de
evaluacidn geoquimica.

4.2 Analisis de campo

4.2.1. Andlisis fisicoquimico de aguas

Para el caso de muestras de agua, no se requiere de una preparacion adicional en el laboratorio, siempre
y cuando el interés del analisis sea el de conocer la concentracion total de especies idnicas solubles. Todos
los procesos de preservacion, filtracion y prevencién de contaminacion se realizan en campo. Gran parte
del proceso de recoleccidn, filtracion, medicidon de pardmetros fisicos y conservacion de la muestra son
idénticos independientemente del tipo de muestra de agua que se recolecte.

Para el analisis quimico de especies solubles totales en aguas, se requieren tres fracciones de agua filtrada
a menos de 0,45 um, recolectadas en frascos de polietileno incoloro de alta densidad, y en las cuales se
deben utilizar reactivos ultra puros para su preservacion. El volumen de muestra a colectar dependera de
la técnica analitica a usar, que para el caso de técnicas modernas multielementales y simultaneas para el
analisis de aniones y cationes, como son la cromatografia liquida y técnicas espectrométricas como ICP-
MS e ICP-AES, el volumen requerido para el analisis es minimo, del orden de unos pocos mililitros.

Una vez recolectadas las muestras deben mantenerse relativamente frescas, a una temperatura menor a
8°C (Sandstrom et al., 1998; Prieto-Rincén & Espinosa-Gonzélez, 2011) aisladas de la luz, para evitar el
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crecimiento de bacterias. Después de la recoleccion, las muestras se deben analizar en el menor tiempo
posible. Sobre las tres fracciones el laboratorio realiza principalmente las siguientes determinaciones:

e Determinacién de Aniones: Sobre muestra filtrada y refrigerada a < 8°C.

e Determinacién de Cationes: Sobre muestra filtrada, acidificada con acido nitrico (HNOs) vy
refrigerada a < 8°C.

e Determinacién de Mercurio: Sobre muestra filtrada, preservada con dicromato (K,Cr,0;) de
potasio disuelto en HNOs y refrigerada a < 8°C.

Adicionalmente en campo, se toma lectura de parametros fisicoquimicos como: potencial de hidrégeno
(pH), conductividad eléctrica (CE), temperatura (T), alcalinidad, entre otros (Fig. 4.1y 4.2) (Sandstrém et
al., 1998; Prieto-Rincén & Espinosa-Gonzalez, 2011; Darnley et al., 1995). Algunos laboratorios analiticos
solicitan informacién de pH y CE, lo cual es necesario ya que la conductividad eléctrica en particular,
permite evaluar si habra limitantes segun la técnica analitica, con el andlisis de las muestras debido al alto
contenido de sales disueltas.

Figura 4.1. Proceso de medicion de pH, conductividad, temperatura (a). Filtracion de la
muestra con membrana 0,45 pm (b). Determinacién de alcalinidad por valoracidon. Muestras
preservadas (d). Servicio Geoldgico de Colombia
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Figura 4.2. Toma de muestras de muestras de aguas, toma de parametros fisicoquimicos y
preservacién. Servicio Geoldgico de Honduras

4.2.2. Andlisis quimico de materiales geoldgicos sélidos mediante espectroscopia de
fluorescencia de rayos X (XRF)

En los ultimos afios se utilizan cada vez mds a menudo en los proyectos de geoquimica los analizadores
portatiles de fluorescencia de rayos X (FRX). Estos analizadores permiten obtener resultados
semicuantitativos y cualitativos a partir de muestras geoldgicas en estado sélido.

Son muy utiles, ofrecen anadlisis no destructivos y rapidos de la composicion quimica de una amplia
variedad de tipos de muestras en el momento preciso, cuando los materiales no pueden ser transportados
se requiere resultados rapidos e in situ. Es una excelente opcion en la exploracion de recursos minerales,
pero hay que tener en cuenta que NO reemplaza al laboratorio; es una herramienta complementaria para
los estudios geoquimicos.

En la exploracién geoquimica, estos analizadores pueden utilizarse para medir muestras de suelos y rocas
(Fig. 4.3), también pueden tener aplicaciones mas directas a la mineria como en el analisis de los testigos
de perforacion y en los frentes de mina.
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Figura 4.3. Uso de analizadores portatiles FRX en suelos y rocas (fuente: IGME, Espaiia)

Estos equipos también pueden utilizarse en temdticas medioambientales, en las siguientes fotografias
podemos observar su uso por parte del SEGEMAR en obras finales de remediacién ambiental en la Puna
Jujefia (Argentina) para la remocién de suelos que aln acusaban el impacto de la actividad de una

fundidora cerrada en 1986 (Fig. 4.4.)

Abra Pampa, 2016

Figura 4.4. Grilla de 5 metros de lado. Elementos de interés: Cu, Pb y Zn. Foto SEGEMAR
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4.3. Analisis quimicos en laboratorio

4.3.1. Técnicas de descomposicion de muestras

No existe un Unico método que cubra todos los tipos de materiales geoldgicos, todos los elementos
quimicos de interés y todos los rangos de concentracién. La seleccidn de un método de descomposicion
debe estar basado en parametros como: el objetivo del estudio geoquimico, los limites de precision y
exactitud, las propiedades quimicas y mineraldgicas de la muestra, los elementos de interés, las
limitaciones impuestas por las técnicas analiticas a utilizar (por ejemplo, interferencias, generadas por
componentes principales del material geoldgico) y la concentracion esperada de los elementos objetivo
(Darnley et al., 1995).

Las descomposiciones se basan principalmente en dos métodos: digestiones acidas y fusiones, y el
proceso se realiza sobre la muestra pulverizada (<73 um), obtenida en el proceso de preparacién.
Dependiendo de las caracteristicas mineraldgicas de la muestra y de la digestion empleada, se obtienen
extracciones totales y/o parciales de los diferentes elementos. Los procesos de descomposicidn requieren
de infraestructura y de tiempo para su ejecucion, por esta razén, en geoquimica es comun el uso de
técnicas como la fluorescencia de rayos X (XRF) y el analisis de activacion de neutrdnica (INAA), debido a
gue, con estos métodos, se mide la cantidad total de algunos elementos, con una minima preparacién de
la muestra (Darnley et al., 1995). Es importante aclarar que estos métodos analiticos no suplen
completamente la necesidad de un analisis geoquimico completo, dado que en muchos casos la
sensibilidad no es suficiente para cuantificar algunos elementos cuya abundancia relativa es muy baja en
la naturaleza.

4.3.1.1. Digestion Acida

Las digestiones acidas que se utilizan en los laboratorios de andlisis quimico corresponden al uso de agua
regia, cuando se hable de digestiones parciales y digestion por cuatro acidos (tetra-acido), cuando se habla
de digestiones totales o casi totales. Dentro de las principales ventajas del uso de digestiones acidas, con
respecto a las descomposiciones por fusion, es que los acidos empleados presentan un alto grado de
pureza, y no afiaden sales extrafias a la solucion del analito, ademas que permiten el analisis de varios
elementos en niveles de concentracion de trazas y ultratrazas.

El agua regia corresponde a una mezcla de acido clorhidrico (HCI) y 4cido nitrico (HNOs), en una proporcion
3:1, en términos generales es una digestion menos rigurosa que la obtenida con el uso de cuatro acidos
(Figura 4.5). El agua regia es un disolvente eficaz para numerosos sulfuros, arseniuros, seleniuros, teluros,
sulfosales, carbonatos, y éxidos (Darnley et al., 1995), también es especialmente util en la determinacion
de mercurio (Hg) ya que disuelve cuantitativamente este elemento y asegura una temperatura de
digestion lo suficientemente baja para evitar la volatilizacion. De este modo el agua regia es una excelente
herramienta para la exploracidn de depdsitos que involucran oro (Au), plata (Ag) y metales base alojados
en minerales de sulfuro, carbonato, adsorbidos en minerales arcillosos o en otras fases de facil
descomposicion (Darnley et al., 1995). Para los analitos alojados en otros tipos de minerales los datos
reportados deben considerarse como parciales y solo representan la porcidn lixiviable, a pesar de esto, y
dependiendo de los objetivos del estudio geoquimico los resultados pueden ser de gran utilidad a pesar
de tratarse solo del componente lixiviable, aun tratdndose de elementos de dificil extraccién como es el
caso de las tierras raras.
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Figura 4.5. Fotografia sobre o procedimiento de digestion por agua regia.

La digestion por cuatro acidos (tetra-acida), corresponde a una mezcla de acido fluorhidrico, acido
percldrico, acido nitrico y 4cido clorhidrico (HF-HCIO4-HNO3-HCI) en diferentes proporciones, las cuales
pueden variar dependiendo de los objetivos del estudio geoquimico. Esta técnica de digestidn, es
generalmente referida como un método de extraccion total, lo cual se debe, a que la digestidén de cuatro
acidos disuelve cuantitativamente casi todos los minerales en la mayoria de materiales geoldgicos, sin
embargo, minerales refractarios como la barita, cromita, espinela, berilio, zircén, turmalina, 6xidos de
tierras raras, columbita, tantalita y minerales de titanio, estafio y tungsteno no se extraen
cuantitativamente (Darnley et al., 1995). El HF presente en la mezcla es eficaz en la descomposicion de
silicatos, formando fluoruro de silicio (SiFs) el cual se volatiliza con el calentamiento, por este motivo con
esta técnica de digestion se imposibilita la determinacién de un elemento tan importante en andlisis
litogeoquimicos como es el silicio (Si). Elementos como el arsénico (As), Boro (B), Titanio (Ti), niobio (Nb),
Germanio (Ge) y antimonio (Sb) también forman fluoruros, los cuales se pierden en grados variables
durante la digestidn (Darnley et al., 1995). A pesar de que la extraccidn es parcial en algunos minerales, y
dependiendo de los objetivos del estudio geoquimico, los resultados pueden ser de gran utilidad a pesar
de tratarse solo del componente lixiviable.

4.3.1.2. Fusiones

Los métodos de descomposicién por fusién corresponden a métodos de extraccidén total aplicados
especialmente para analisis litogeoquimicos, con estos, se garantiza la disolucion total de los minerales
refractarios, esto se debe, a que en el proceso se generan reacciones del tipo acido-base y oxidacion-
reduccion a altas temperaturas (500-1100 oC). Dentro de las principales desventajas con respecto a las
digestiones acidas, se encuentra la posible adicién de contaminantes debido a la alta proporcién de
fundente-muestra (Darnley et al., 1995).

En los métodos modernos de andlisis, se emplean principalmente las fusiones con metaborato de litio
(LiBO,) y tetraborato de litio (Li.B4O;), debido su amplia aplicabilidad y eficacia a proporciones bajas de
fundente-muestra (3:1). El procedimiento es bastante sencillo y corresponde a la fusién de la mezcla
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fundente-muestra en un crisol de grafito o platino, a una temperatura de 1000 °C durante 30 minutos
(Darnley et al., 1995). El disco fundido puede ser analizado por XRF o puede ser disuelto en HNOs o HCI
para su posterior analisis mediante otras técnicas instrumentales. Mediante esta fusién se pueden
determinar elementos mayores, menores y traza.

Los métodos de descomposiciéon para el oro y los elementos del grupo platino (PGE) implican
procedimientos especificos. Debido a la baja abundancia del Au y los PGE, la ocurrencia no homogéneay
el efecto pepita, se requiere para el andlisis una cantidad alta de material, ademdas de agentes que
colecten de manera eficiente los distintos elementos de interés (Hoffman et al., 1998) (Jackson et al.,
1990).

El ensayo al fuego con recoleccidn de plomo se considera la técnica mds adecuada para el analisis de oro,
mediante esta técnica también se determinan platino (Pt) y paladio (Pd). El procedimiento involucra la
fusién a 1000 °C durante 20 minutos de la muestra mezclada con fundente (bdrax), silice, una fuente de
carbono (harina) y oxido de plomo el cual se agrega como recolector. Durante la fusion los metales
preciosos y el plomo se separan de la escoria de silicato formando un botdn, posteriormente el Au y PGE
se extraen del botén mediante un proceso conocido como copelacién. Durante la copelacion, el plomo en
el botén se oxida y se absorbe por una copela (oxido de magnesio) dejando un botén enriquecido en Au
y PGE. El botén de metales preciosos posteriormente es disuelto en HNOs para su posterior analisis
(Hoffman et al., 1998).

El ensayo al fuego con recoleccion de sulfuro de niquel (NiS), es el método mas adecuado para la
recoleccidn eficiente del conjunto completo de elementos PGE (Ru, Rh, Pd, Os, Ir y Pt). Mediante este
método también se recolecta oro, pero con menos eficiencia que mediante el ensayo al fuego
convencional con recoleccion de plomo. El procedimiento involucra la fusién a 1000 °C durante 1 hora de
la muestra mezclada con fundente (bérax), niquel, azufre, carbonato de sodio y silice. Durante la fusién
se forma un botdn de NiS que extrae los PGE. El botdn enriquecido en PGE se disuelve para su posterior
analisis (Jackson et al., 1990).

La ventaja de los métodos de preparacion de oro y PGE descritos, radica en que, cuando se combinan con
métodos instrumentales como Espectrometria de Masas Acoplado a Plasma Inducido (ICP-MS) vy
Espectroscopia de Emisidon Atémica Acoplado a Plasma Inducido (ICP-AES), se obtienen resultados fiables
con bajos limites de deteccidn, debido a que estos metales se extraen cuantitativamente.

4.3.2. Métodos instrumentales de andlisis

El objetivo principal de los métodos instrumentales de analisis en geoquimica es cuantificar los elementos
de interés presentes en un material geoldgico. Al igual que con los métodos de descomposicidn, no existe
un Unico método instrumental que cubra todos los elementos geoquimicos de interés. En este sentido, es
necesario hacer una seleccidn de los métodos instrumentales idoneos con base a criterios como analiticos
como: limites de deteccion (LD), extraccion cuantitativa del analito, rango de linealidad, sensibilidad,
resolucién, precisién y exactitud; todo esto con base en los objetivos del estudio geoquimico y los
métodos de descomposicidn utilizados. En el presente apartado, se hace una breve descripcién de los
principales métodos instrumentales de analisis. Se hace una descripcidn general sin desconocer la
existencia de otras técnicas analiticas, que pueden resultar relevantes en objetivos especificos.
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4.3.2.1. Espectrometria de absorcion atémica (AAS)

La espectrometria de absorcion atémica (AAS), fue la técnica lider en andlisis geoquimico hasta el
surgimiento del ICP-AES a finales de los afios 70. La principal razén del declive de la técnica, es que AAS
solo puede determinar un elemento a la vez, y, por lo tanto, no puede competir con técnicas de
determinaciéon multi-elemento. Adicionalmente, AAS requiere dilucion para los analitos concentrados,
debido a un rango dinamico lineal corto, lo que conduce a una productividad reducida y un mayor error.
Las principales ventajas de AAS comprenden su especificidad, simplicidad, bajo costo, robustez y relativa
ausencia de interferencias. Hoy en dia, las aplicaciones geoquimicas mas importantes de AAS, se
encuentran relacionadas con objetivos especificos, en donde la atomizacién de llama es reemplazada por
hornos de grafito o generacién de hidruros (Darnley et al., 1995).

Los elementos, que normalmente se determinar por AAS, incluyen Si, Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, Ti, Mn, Ba, Be,
Co, Cr, Li, Ni, Pb, Rb, Sr, V y Zn. Elementos como Ag, Bi, Cd, Pb, Mo, Sbh, As, Ga, In, Tl y Se, requieren de
etapas de preconcentracion, lo que mejora la capacidad de deteccién. El AAS de horno de grafito (GF)
tiene una sensibilidad tres veces mayor que AAS, por lo que es util en la determinacién de Ag, Cd, In, Sn,
Tly Pb, sin embargo, sufre interferencias mas complejas y menor productividad que AAS (Darnley et al.,
1995).

4.3.2.2. Espectrometria de Emision Atomica Acoplado a Plasma Inducido (ICP-AES)

El primer espectrémetro de Emisién Atdmica Acoplado a Plasma Inducido (ICP-AES) (Fig. 4.6) se introdujo
comercialmente en 1975. Su ventaja sobre la espectrometria de absorcidn atdomica (AAS) es la capacidad
de determinar varios elementos simultdneamente, en un rango de tiempo corto, adicionalmente, el
amplio rango dindmico lineal de la técnica, permite la determinacidon de elementos sin necesidad de
realizar procesos adicionales de dilucion (Darnley et al., 1995).

Mediante ICP-AES, se determinan principalmente los elementos mayores, esta determinacién se realiza
sobre la muestra sometida al método de descomposicidn de fusidn y posterior disolucion con acido, estos
elementos representados como dxidos corresponden a Al,0s, BaO, Ca0, Cr;0s, Fe;0s, K;0, MgO, MnO,
Na;O, P,0s, SiO;, SOs, SrO y TiO,. Mediante esta metodologia: fusidn-digestién-lectura ICP-AES, se
obtienen limites de deteccién varios drdenes de magnitud por debajo de la concentracidon promedio en la
corteza superior terrestre, los cuales son generalmente similares en magnitud a los obtenidos mediante
la lectura por FRX-disco fundido, la ventaja de ICP-AES respecto a FRX, radica en que los limites de
cuantificacion superiores para la mayoria de elementos, son varios 6rdenes de magnitud mayores con
respecto a esta Ultima. Mediante esta técnica, también se determina comiunmente oro sobre la muestra
sometida a ensayo al fuego con recoleccion de plomo. Con esta metodologia, se obtienen los mismos
limites de deteccion, que los obtenidos mediante lectura ICP-MS, la diferencia radica en que con ICP-AES
se maneja un limite de cuantificacion superior, varios érdenes de magnitud mayor a ICP-MS.

Respecto a la lectura con ICP-AES, sobre muestras sometidas a descomposicién con agua regia y cuatro
acidos, los limites de deteccidn son similares y/o superiores en la mayoria de elementos con respecto a
su valor de concentracion promedio en la corteza superior terrestre, sin embargo, como se ha mencionado
a lo largo del presente capitulo la aplicabilidad de las distintas metodologias de analisis estd determinada
en funcién de los objetivos especificos del estudio geoquimico.
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Figura 4.6. Espectrometro de Emisién Atémica Acoplado a Plasma Inducido (ICP-AES).

4.3.2.3. Espectrometria de Masas Acoplado a Plasma Inducido (ICP-MS)

El primer instrumento comercial de espectrometria de masas acoplado a plasma inducido (ICP-MS) se
introdujo en 1983. Las principales ventajas del ICP-MS son un amplio rango dinamico lineal, espectros
simples, flexibilidad, capacidad para medir proporciones de isdtopos, excelentes limites de deteccion y
alta sensibilidad. Las interferencias espectrales son mucho menores que en ICP-AES, y son relativamente
faciles de predecir (Darnley et al., 1995). De las anteriores, la principal fortaleza de la técnica radica, en
los bajos limites de deteccidn, los cuales son varios drdenes de magnitud por debajo de la concentracién
promedio en la corteza terrestre, para todos los elementos y todos los métodos de descomposicidn de la
muestra.

Mediante ICP-MS, se determina Au, Pd y Pt sobre la muestra sometida a ensayo al fuego con recoleccion
de plomo, y todo el grupo de elementos PGE (Ru, Rh, Pd, Os, Ir y Pt) sobre la muestra sometida a ensayo
al fuego con recoleccidn de sulfuro de niquel. También se determinan Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co,
Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th,
T, Ti, U, V, W, Y, Zn, Zr y las tierras raras Dy, Er, Eu, Gd, Ho, Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, y Yb sobre la muestra
sometida a ataque con cuatro acidos, en donde los elementos refractarios, en los cuales no se obtiene
una extraccion total, los cuales ya han sido discutidos, son de gran utilidad dependiendo de los objetivos
del estudio geoquimico. La mayoria de estos elementos también son determinados por ICP-MS, sobre
muestras sometidas a descomposicién con agua regia, en donde el mercurio cobra vital importancia, ya
que se disuelve cuantitativamente en este medio.

En estudios, en donde se requiere una extraccion total de todos los elementos, como es el caso de
litogeoquimica, se realiza la lectura de los elementos refractarios por ICP-MS sobre la muestra sometida
a fusién y posterior digestion acida. De este modo, con una combinacidn de técnicas instrumentales como
ICP-MS y ICP-AES, y una combinacidon de distintos ataques se puede cubrir la totalidad de elementos con
extraccion total, necesarios para un analisis litogeoquimico.
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4.3.2.4. Fluorescencia de rayos X

El ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) se introdujo en la década de 1960, y fue empleado
principalmente, en la determinacion de elementos mayores y algunos elementos traza (Sr, Rb, Y, Nb y Zr)
en rocas (Figura 4.7). La FRX es aplicable hoy en dia, en la determinacion desde el sodio (Na) hasta el
uranio (U), en un rango de concentraciones desde partes por millon hasta porcentaje (Darnley et al.,
1995). Dentro de las ventajas que tiene la técnica contra su competidor directo ICP-AES, se encuentra que
con FRX se obtienen resultados mas precisos en la determinaciéon de Silicio (Si), y en algunas
determinaciones se requiere una minima preparacion de la muestra, la principal desventaja estd asociada
a la determinacion de elementos livianos con peso atémico menor a 11.

Mediante FRX comuUnmente se realizan dos tipos de determinaciones, la primera se realiza sobre la
muestra pulverizada, la cual se mezcla con un aglutinante, y se comprime para formar un disco, sobre este
disco se determina generalmente As, Ca, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, S, Si, Ti, Zn Zr. La segunda metodologia,
corresponde a la determinacién sobre un disco obtenido a partir de la muestra sometida a fusion, sobre
este disco, se determinan normalmente los siguientes elementos, representados como dxidos: Al,Os, BaO,
CaO, Crzo3, Fe203, Kzo, MgO, MnO, Nazo, PZOS, SiOz, 503, SrO yTiOz.

N

y

Figura 4.7. Analisis XRF usando o pFRX en bancada (Servicio Geoldgico de Honduras)

4.3.2.5. Activacion Neutronica (INAA)

La técnica de activacion neutrénica (NAA), ha sido empleada de forma generalizada desde 1980, sus
principales ventajas radican en: simplicidad, flexibilidad de manejo de un amplio rango de pesos de
muestra (1-30 g), capacidad de analisis directo sin descomposicién de la muestra, y relativa ausencia de
efectos de la matriz. NAA es particularmente sensible en la determinacion de La, Ce, Nd, Sm, Eu, Th, Yb,
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Lu, As, Sb, Sc, Co, Cr, Cs, Hf, Ta, Th, U, Au y PGE. La técnica tiene ventajas en el analisis de vegetacion y
humus, lo cual se debe a que NAA, es insensible los elementos constituyentes de la matriz orgdnica (C, N,
Hy 0), por lo que se evita la perdida de elementos volatiles debido a la incineracién durante la preparacion
de la muestra (Darnley et al., 1995).

En la Tabla 1, se presenta un resumen de los métodos de descomposicion y método instrumental de
analisis utilizado en la determinacién de algunos elementos, esta es de uso tabla es ilustrativo, ya que se
pueden realizar diversas combinaciones entre métodos de descomposicién y método instrumental de
anadlisis para la determinacién de diversos elementos, lo cual depende finalmente de los objetivos del
estudio geoquimico. En la tabla tampoco se presentan valores de limites de deteccidn ya que estos varian
de laboratorio a laboratorio.

Tabla 1. Resumen elementos y su forma comun de determinacion.

Método de .
. Lectura Elementos analizados
descomposicion
Ensayo al fuego con
., ICP-MS/ICP-
recoleccion de Au, Pt, Pd
AES/NAA

Plomo/Disolucidon acida

Ensayo al fuego con
., ICP-MS/ICP-
recoleccion de Sulfuro de Au, Pt, Pd, Ir, Os, Rh, Ru
) : o AES/NAA
Niquel/Disolucién acida

Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Agua regia ICP-AES Ga, Hf, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S,
Sb, Sc, Sr, Th, Ti, TI, U, V, W, Zn.

Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs,
Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo,

A i ICP-MS
gua regla Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr,
Ta, Te, Th, Ti, TI, U, V, W, Y, Zn, Zr.
Agua regia ICP-MS Dy, Er, Eu, Gd, Ho, Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, Yb.

Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga,
Tetra-acido ICP-AES Hf, In, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb,
Sc, Sr, Th, Ti, TI, U, V, W, Zn.

Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu,
Fe, Ga, Ge, Hf, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na,

Tetra-acid ICP-MS
etra-acido Nb, Ni, P, Pb, Rb, Re, S, Sb, S¢, Se, Sn, S, Ta, Te,
Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr.
Tetra-acido ICP-MS Dy, Er, Eu, Gd, Ho, Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, Yb
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Al203, BaO, Ca0, Cr203, Fe203, K20, MgO,

Fusién/Disolucién acida ICP-AES MnO, Na20, P205, Si02, S03, Sr0, TiO2.

Ba, Ce, Cr, Cs, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hf, Ho, La, Lu,
Fusion/Disolucion acida ICP-MS Nb, Nd, Pr, Rb, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, Tm, U, V,
W, Y, Yb, Zn, Zr

Al203, BaO, Ca0, Cr203, Fe203, K20, MgO,

Disco fundido XRF MnO, Na20, P205, Si02, SO3, Sr0, Ti02
Pastilla Prensada XRF As, Ca, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, S, Si, Ti, Zn Zr
Muestra NAA Au, Pt, Pd, Ir, Os, Rh, Ru, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb,

Yb, Lu, As, Sb, Sc, Co, Cr, Cs, Hf, Ta, Th, U, Au

4.4. Aseguramiento de Calidad (QA) Y Control de Calidad (QC)

El objetivo de un programa de QA/QC es monitorear la calidad de los datos desde el muestreo en el campo
hasta la generacion de los resultados finales, a fin de garantizar que tanto el usuario como las partes
externas confien en la calidad de los datos obtenidos. Un programa de QA/QC correctamente disefiado e
implementado identificara errores y la etapa potencial del programa donde ocurrié el error, por ejemplo,
durante el muestreo, la trituracidn, la preparacion de muestras y/o la determinacién instrumental. Los
errores dentro de un programa analitico son aditivos, por lo tanto, pequefios errores a lo largo del proceso
de muestreo y analisis pueden resultar en grandes errores en el momento en que se obtienen los
resultados analiticos finales (Piercey, 2014). A continuacion, se hace una descripcion general del QA/QC
sin desconocer la existencia de protocolos especificos, y herramientas variadas utilizadas en la evaluacion
de los distintos pardmetros aca enunciados.

4.4.1. Aseguramiento de la Calidad (QA)

El aseguramiento de la calidad (QA) corresponde al conjunto de actividades preestablecidas y sistematicas
necesarias para garantizar que una determinada actividad u operacidn alcance un grado aceptable de
calidad, estas actividades actuan desde el inicio del proyecto sobre las principales fuentes de error,
teniendo en cuenta su influencia, con el fin de eliminar o minimizar su efecto. En conclusion, el QA
corresponde a la elaboracidn e implementacion de protocolos de trabajo que permite prevenir problemas
que podrian ocurrir eventualmente (Simén & Gosson, 2012) (Simon & Gosson, 2008).

Un programa QA debe incluir protocolos bien establecidos y socializados con indicaciones vy
recomendaciones orientadas a reducir el efecto de los errores. Dentro de las principales fuentes de error
se encuentran los asociados a (Simdn, 2006):

e Heterogeneidad geoldgica: correspondientes al uso de redes de exploracién inadecuadas, uso de
un modelo geoldgico errdneo, errores en la codificacion de los datos, personal poco calificado,
etc. Para reducir su efecto se recomienda personal altamente calificacion, uso de métodos y
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pardmetros adecuados en el procesamiento de datos, identificar correctamente el modelo
geoldgico, etc.

Toma de muestras: corresponden a muestreo predominante del material blando o fragil, o de
fragmentos grandes de material duro en el muestreo de canal; la orientacién incorrecta de la linea
de corte en el muestreo de testigo, asi como el muestreo preferencial de fragmentos gruesos en
muestras de testigo muy fragmentado; ignorar los contactos litolégicos importantes; la
introduccion de sesgos en la seleccidn de fragmentos o intervalos en el muestreo para densidad;
confusiones en el etiquetado y el orden de las muestras, etc. Para reducir su efecto se recomienda
usar procedimientos de muestreo que garanticen una adecuada representatividad de las
muestras, conocer con exactitud la ubicacion fisica, orientacion de los sondajes y los intervalos de
muestreo, adicionalmente manipular las muestras con extremo cuidado, etc.

Preparacion de las muestras: dentro de este grupo se encuentra frecuentemente el triturado y
pulverizado demasiado grueso, falta de correcta homogenizacidn de las fracciones seleccionadas,
uso de técnicas de cuarteo deficientes, pulverizacidn insuficiente, manipulacién incorrecta de las
muestras, sistemas deficientes de extraccion de polvo y contaminacién de materiales y equipos
por efecto memoria cuando existen muestras mineralizadas.

Analisis quimicos o fisicos: corresponden al empleo de métodos analiticos inapropiados con baja
resolucién y sensibilidad, metodologias y técnicas de digestién deficientes, uso de estandares
inadecuados y de calibraciones deficientes o inestables, aplicacion de procedimientos incorrectos
de calculo, determinacion incorrecta de densidad, alteraciones en el orden de las muestras.

Reporte de Resultados: son frecuentes el uso indistinto de variados formatos de tablas, nimeros
y simbolos; errores en las unidades de medida, errores en factores de dilucién, ausencia de
informacién sobre los métodos empleados y sus limites de deteccidn, etc.

Para reducir el efecto asociado a los errores cometidos durante la preparacion, andlisis y reporte
de resultados, se recomienda asegurarse que el laboratorio seleccionado cuenta con un sistema
de gestion y aseguramiento de la calidad basado en normas internacionales, donde garantiza el
uso de procedimientos adecuados de preparacion, dispone de equipos calibrados y en buen
estado, usa productos quimicos y estandares confiables, utiliza procedimientos estandarizados de
reporte, y mantiene sus dreas de trabajo limpias y ordenadas.

Base de Datos: los errores estan cominmente vinculados a la digitacidn repetida de datos, uso de
formulas en la numeracion, codificacion erronea de muestras de control de calidad, ausencia de
validacién de la informacidn, identificacién de las personas responsables, ausencia de informacién
como: datos faltantes, métodos analiticos y recuperacién, entre otros. Dentro de las
recomendaciones para reducir su efecto se recomienda implementar u sistema de gestion de la
informacién analitica que incluya planificar adecuadamente la estructura y el flujo de la
informacién, establecer filtros y mecanismos de validacién de la informaciéon, minimizar la
digitacion manual de datos, utilizar la doble entrada para los parametros mas sensibles, mantener
una disciplina estricta en el completamiento de la base de datos. La correcta gestion de la
informacién geoquimica debe involucrar tanto el almacenamiento seguro como la extraccion
confiable de la informacidon georreferenciada y su informacién analitica asociada.
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4.4.2. Control de la Calidad (QC)

El control de la calidad (QC) corresponde al conjunto de técnicas y actividades de caracter operativo,
utilizadas para determinar el nivel de calidad realmente alcanzado en una operacién, las cuales
monitorean los posibles errores, con el fin de cuantificar o evaluar sus posibles efectos y tomar
oportunamente medidas correctoras. El QC se desarrolla mediante la insercién de muestras de control en
el flujo de muestras, o mediante la realizacidon de operaciones de control, las cuales permiten la deteccion
de problemas cuando estos ocurren a pesar de seguir fielmente los protocolos de trabajo (Simén &
Gosson, 2012) (Simon & Gosson, 2008).

El programa QC corresponde a la insercién sistematica de muestras de control (muestras duplicados,
blancos, materiales de referencia, muestras para reandlisis, entre otras) durante el proceso de muestreo
y analisis. Las muestras de control deben ser preparadas, empaquetadas, numeradas y enviadas de tal
manera que se evite, en lo posible, su identificacién por parte de los laboratorios evaluados (Simon &
Gosson, 2008). El objetivo de las muestras de control es evaluar la precisidn, la exactitud y la
contaminacion.

Precision

La precisién se define como "la proximidad de la concordancia entre los resultados de pruebas
independientes obtenidos en condiciones estipuladas"”. Las condiciones de repetibilidad se cumplen
cuando las pruebas se realizan mediante el mismo procedimiento, con el mismo observador, el mismo
instrumento de medicidn, en las mismas condiciones de medicidn, la misma ubicacidn y se repiten durante
un breve periodo de tiempo (Simon & Gosson, 2008).

La evaluacién de la precisién se realiza mediante el analisis de muestras duplicadas, en un proyecto
geoquimico se pueden relacionar tres tipos de duplicados:

® Duplicados de campo: corresponde a una muestra duplicada colectada bajo las mismas
condiciones, por la misma persona y en el mismo sitio que la muestra original. Esta muestra de
control se utiliza para evaluar la variabilidad en los resultados que se puede atribuir al proceso de
muestreo (Johnson et al., 2018) (Simon & Gosson, 2008). siguiendo protocolos de muestreo
geoquimicos reconocidos a nivel internacional, se recomienda duplicar minimo el 10% de las
muestras colectadas dentro de una campafia de muestreo.

e Duplicado de preparacion: es una muestra de control obtenida en el laboratorio al dividir la
muestra obtenida del proceso de trituracidon en dos partes idénticas. Se utiliza para definir la
precision durante esta etapa de preparacion (Johnson et al., 2018) (Simon & Gosson, 2008).

e Duplicado de andlisis: esta muestra de control es propia del laboratorio y se obtiene al dividir la
muestra proveniente del proceso de pulverizacién (muestra para analisis) en dos partes idénticas.
Esta muestra de control se utiliza para definir la precision analitica (Simon & Gosson, 2008).

El método comun para la evaluacién de la precision a partir de los resultados analiticos de las muestras
duplicadas corresponde al uso grafico de diferencia porcentual media MPD (Winterburn, 2018), la grafica
se construye para cada pardmetro analitico trazando el promedio entre el dato original de la muestra
(Xoriginal) ¥ su duplicado (Xpupiicado) (€CUacion 1), frente al porcentaje de la diferencia entre el valor original
y el duplicado, dividié por el promedio entre ambos valores (%ER) (ecuacidn 2).
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Debido a que la precision empeora drasticamente cuando la concentracidn disminuye, en la grafica se
incluye una linea vertical que corresponde a un nivel de concentracién 10LD, por debajo de la cual no se
contabilizan las fallas. En la grafica también se incluyen los limites de control, definidos para duplicados
de campo como el 30% de variacidon en términos de MPD, duplicados de preparacidon 20% de MPD y
duplicados de analisis 10% de MPD. Las fallas estan definidas como las parejas (duplicado-original) que
presentan un valor superior al limite de control establecido; el porcentaje de fallas generalmente
permitido corresponde al 10% del nimero total de pares. En la Figura 4.8, se presenta un ejemplo de
grafica de variacidn o de dispersion relativa (%MPD) para duplicados de preparacion.
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Figura 4.8. Grafico de diferencia porcentual media para evaluacién de precision en muestras de sedimento activo
(duplicados de preparacidn). Las lineas rojas indica una dispersién relativa del 20% de MPD, la linea gris
corresponde a un nivel de concentracidn de 10LD. (Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano)

Exactitud

La exactitud se define como la proximidad de los resultados a un valor verdadero. El concepto de exactitud
estd estrechamente relacionado con el concepto de "valor verdadero". El "valor verdadero" es un
concepto tedrico, no una medida real. Todas las mediciones tienen una incertidumbre asociada y, por lo
tanto, no pueden proporcionar el "valor verdadero" (Simon & Gosson, 2008).

En los estudios geoquimicos, la exactitud se mide a través de la insercion de materiales de referencia
certificados (CRM), los cuales generalmente se preparan a partir de materiales naturales, concentrados o
relaves metallrgicos. Al establecer el mejor valor de estos materiales, nunca se conoce el valor verdadero;
sin embargo, en condiciones muy controladas, el 'mejor valor' de un elemento particular en un CRM se
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puede establecer con un nivel de confianza suficiente (95%), a través de multiples mediciones en
laboratorios certificados (Simon & Gosson, 2008) (Johnson et al., 2018).

El método comunmente utilizado para evaluar la exactitud a partir de resultados analiticos de CRM
corresponde al uso de Cartas control Shewhart, las cuales son generadas para cada analito de cada
material de referencia. La carta de control esta definida por el mejor valor (valor conocido del material de
referencia) y los limites de control, los cuales definen si el analisis estd dentro de un control estadistico
aceptable, y estdn definidos de la siguiente manera:

e Limite inferior de control: Corresponde a +/- 2 veces la desviacidon estandar conocida del
material de referencia.

® Limite superior de control: Corresponde a +/- 3 veces la desviacidon estandar conocida del
material de referencia.

Una vez se establece el mejor valor y los limites de control, los valores medidos del material de referencia
son graficados en una secuencia temporal. En Figura 4.9 se presenta un ejemplo de grafica carta de
control.
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Figura 4.9. Carta de control para Cu en sedimento. La linea punteada verde indica el mejor valor, las lineas azules
los limites de control inferior y las rojas los limites de control superior. (Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano)

Aunque existen diversas formas para interpretar las cartas de control, existen dos reglas rigurosas que se
deben seguir al monitorear los datos (Piercey, 2014):

1. Cualquier valor Unico que se encuentre fuera de 2 desviaciones estandar del mejor valor, o cuatro
muestras en una fila que se encuentren fuera de una desviacién estandar con sesgo positivo o
negativo, debe sefialar una alerta para monitorear los datos mas de cerca.

2. Cuando se presentes dos valores seguidos fuera de 2 desviaciones estandar o una muestra fuera
de 3 desviaciones estandar del mejor valor, se debe realizar una auditoria a los métodos de
muestreo y de laboratorio.
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Evaluacion de la contaminacion

La contaminacion se determina a través de muestras blanco, los cuales se utilizan para analizar la
contaminacidn introducida durante la preparacién y el analisis de la muestra. La contaminacién puede
ocurrir en cualquier etapa durante la preparacidn de la muestra y el proceso analitico (Piercey, 2014), por
lo que las muestras blanco se introducen como blancos gruesos, con los cuales se evalla la contaminacién
durante la preparacion, y blancos finos, con los cuales se evalla la contaminacion durante el analisis.

Un blanco es un material que contiene concentraciones nulas o extremadamente bajas del elemento o
elementos de interés. En los estudios geoquimicos, los blancos generalmente consisten en rocas
relativamente inertes como cuarcita, granito o rocas volcanicas y arena gruesa. Como regla general en
blanco siempre debe insertarse después de una muestra altamente mineralizada.

La evaluacidn de contaminacidn se realiza mediante el uso de cartas control, en estas se grafica el nimero
de lectura en el eje X contra la concentracién medida en el eje Y, el limite de control esta definido por el
valor de seguridad del blanco el cual corresponde a 3LD para blancos finos y 5LD para blancos gruesos. Se
considera que se ha producido un nivel significativo de contaminacion de un elemento cuando el nimero
de fallas es superior al 2%. En Figura 4.10, se presenta un ejemplo de carta de control para evaluacién de
blancos.

Cu
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Figura 4.10. Carta de control para la evaluacién de blancos de Cu en sedimento. La linea naranja corresponde a 3LD
y es el criterio de rechazo o aceptacion del blanco. (Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano)

La frecuencia de la insercién de duplicados, material de referencia y blancos depende de la naturaleza del
estudio geoquimico para el que se utilizaran los datos. Todas las indicaciones relacionadas con frecuencia
de insercidn, tipos de MRC, blancos y duplicados deben estar relacionadas en el protocolo QA/QC definido
por cada entidad.

En relevamientos geoquimicos regionales como el llevado por el SEGEMAR, la recolecciéon y el
procesamiento de las muestras son monitoreados con procedimientos de control de calidad. Cada serie
de 40 numeros de las tarjetas de muestreo incluye dos duplicados de campo, dos duplicados de
laboratorio, dos patrones internacionales (standard) y un blanco (SEGEMAR, 2001), (Fig. 4.11)
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Ejemplo del Esquema del Control de calidad del muestreo del SEGEMAR. Normativa para la Carta
Geoquimica de la Rep. Argentina, 2001

# |Etiqueta Control de calidad # |Etiqueta Control de calidad
1 |vD443%01 Blanco 21 |VD44921

2 |vD44902 22 [vD44922

3 |VD44503 23 [VD44923

4 |(VD443504 24 |VD44924

5 |VD44305 Dupl de campo 25 [VD44925

6 [VD44306 26 |VD44926 Dupl de campo

7 |VD44907 27 [vD44927

8 |vD44508 Dupl de campo de VD44905 28 |VD44928 Dupl de campo de VD44926
9 |[VD44909 29 [VD44929

10 |vD44910 30 |VD44930 Dupl de laboratorio de VD44926
11 |VD44911 Dupl de laboratorio de VD44905 31 |VD44931

12 |VD44312 32 |VD44932

13 |vD44913 33 [VD44933

14 |vD44914 34 [vD44934

15 |VD44915 35 |VD44335

16 |VD44916 Standard 36 |VD44936

17 |vD44917 37 [vD44937

18 |VD44918 38 [vD44938

19 |VD44919 39 |VD44339 Standard

20 |VD44320 40 |VD44940

Figura 4.11. Ejemplo del control de calidad del muestreo geoquimico en el SEGEMAR

La mayoria de los laboratorios analiticos como parte de su sistema de gestidon y aseguramiento de la
calidad, implementan su propio programa QA/QC (ISO/IEC 17025). El aseguramiento y el control de
calidad en el laboratorio se realizan por medio de laimplementacion de procedimientos bien establecidos,
con lo cual se garantiza la confiabilidad de los resultados. Para el aseguramiento de la calidad se realizan
principalmente las siguientes actividades:

Respecto al control de calidad de los ensayos, se realizan principalmente las siguientes actividades:

Uso de cadenas de custodia.

Registros de pesos, andlisis y resultados.

Registro de no conformidad y trabajo no conforme con sus acciones correctivas.

Uso de manuales e instructivos de procedimientos disponibles para cada actividad.

Uso de tablas de verificacién de actividades como: limpieza y mantenimiento de instrumentos
y equipos, calibracion periddica de equipos e instrumentos de medicidn, revisién de vigencia
de soluciones preparadas, verificacion de la limpieza y orden de cada area de trabajo,
condiciones de las instalaciones: iluminacién, humedad, temperatura, mediciones diarias de
parametros de equipos como flujos y temperaturas.

e Calibracién de equipos y verificacién de la calibracién mediante el uso de patrones de
calibracion certificados con rango de error aceptable.
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e Definicién de limites de deteccidn de equipos

e Uso de muestras de control como: duplicados, blancos de calibracidn, blancos del método,
blancos de enjuague y materiales de referencia.

® Evaluaciéon de resultados QC mediante criterios como: desviacion estandar, coeficiente de
variacion, coeficiente de variacion de Horwitz, cartas de control.
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Capitulo 5 - Tratamiento estadistico de datos
geoquimicos

Los datos geoquimicos se caracterizan por representar fendmenos a diferentes escalas de trabajo. En
muchos casos, resulta dificil recopilarlos e integrarlos debido a su heterogeneidad, ya sea por el tipo de
muestreo, matriz, técnica analitica, entre otros. Los conjuntos de datos geoquimicos a menudo contienen
cientos de observaciones y cada una de ellas cuenta con informaciéon de mas de 50 analitos que, para el
tratamiento estadistico, corresponden a variables cominmente continuas. Afrontar el desafio de integrar
adecuadamente los datos geoquimicos, brinda la oportunidad de descubrir una serie de procesos
geoquimicos asociados con la litologia, mineralizacidn, alteracidn, meteorizacién, actividad bioldgica,
antrépica, etc.

El modelamiento estadistico se caracteriza por dos hechos esenciales: la gran cantidad de datos a ser
interpretados y la calidad de estos datos. A su vez, todo esta condicionado por la calidad de las muestras
colectadas y la buena planeacidn de los programas de muestreo (Rivera, 2007). Los métodos de analisis
de datos y visualizacién estadistica, combinados con sistemas de informacidn geografica, proporcionan
un entorno eficiente para la identificacion de procesos y el descubrimiento de patrones geoquimicos en
estos grandes conjuntos de datos.

En el analisis e inspeccion de los datos se hace uso de la estadistica descriptiva buscando obtener asi los
pardmetros que distinguen las caracteristicas de un conjunto de datos. Asimismo, se formulan
recomendaciones de cémo resumir en forma clara y sencilla, los datos de una investigacion en tablas,
figuras o graficos (Rendén-Macias et al., 2016).

Los métodos modernos de evaluacidn y procesamiento de datos geoquimicos para identificar
asociaciones minerales, estructuras y patrones se agrupan bajo el término de "mineria de datos". La
mineria de datos incluye la aplicacidn de analisis multivariado de datos y otras técnicas estadisticas que,
combinadas con sistemas de informacién geografica, facilitan significativamente la tarea de interpretacion
de datos y posterior construccion del modelo geoquimico de un area de interés.

Los datos geoquimicos requieren un manejo especial cuando se requieren medidas de asociacién. Debido
a su naturaleza composicional, se requieren eliminar los efectos del cierre en los datos geoquimicos. Los
métodos exploratorios multivariados incluyen: matrices de gréficos de dispersion, ajuste de datos
censurados y faltantes, deteccidn de valores atipicos, calculo de medias sdlidas, correlaciones y
covarianzas, andlisis de componentes principales (ACP), analisis de conglomerados e indices basados en
asociaciones. Los métodos multivariados incluyen el andlisis discriminante, analisis de varianza, arboles
de clasificacién y regresion, redes neuronales y otras técnicas relacionadas.

En todos los casos, el analisis inicia con un andlisis exploratorio de datos (EDA). Turkey (1977) muestra
una forma de realizar un EDA basado en un conjunto de técnicas estadisticas, cuya finalidad es conseguir
un entendimiento basico de los datos, permitiendo detectar caracteristicas relevantes y valores atipicos.
Ferrer et al. (1992) describe las caracteristicas principales del EDA: a) Potenciacion de técnicas graficas, b)
Maximizacion de la resistencia y robustez de los indicadores, c) Minimizacion de los supuestos previos a
la aplicacion de técnicas de contraste y ajuste d) Facilitar el uso de transformaciones sobre los datos
originales y e) Atencidn especial a los residuales generados en el proceso de andlisis.
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En el analisis de datos geoquimicos se manejan dos conceptos importantes como son el Limite de
Deteccidn (LD) y los datos censurados (Keith et al., 1983). Generalmente el LD es definido como la cantidad
o concentracidon minima de una sustancia (analito) que puede ser detectada con fiabilidad por un método
analitico determinado (Boqué, R., 2004). De este modo, los valores de concentracion por debajo del LD
son conocidos como “datos censurados” y deben ser tratados antes del analisis exploratorio de datos,
para lo cual la Environmental Protection Agency (EPA, 2006) da las siguientes recomendaciones generales:

e Siel porcentaje de datos censurados es menor al 15% del total, reemplace por LD / 2, LD o utilice
el método maxima verosimilitud (MLE).

e Siel porcentaje va de 15% a 50%, use el método MLE.

® En caso de que el porcentaje de datos censurados oscile entre 50% y 90%, se debe realizar la
estimacion de los percentiles situados por encima del % censurado. En términos generales, un
porcentaje tan alto de datos censurados no permite una evaluacién estadistica integral y no se
recomienda su uso para el modelamiento.

Otros métodos también recomendados para el tratamiento de datos censurados son el método de Kaplan-
Meier (KM) y el método de regresién log-probit (LPR) (Helsel, 2010; Hewett & Ganser, 2007).

Los problemas comunes que ocurren en los datos geoquimicos son: 1. Elementos con distribucidn
censurada, lo que significa que los valores inferiores al limite de deteccién solo se pueden informar como
menores a dicho limite. 2. La distribucion de los datos no se ajusta al modelo de distribucién normal. 3.
Datos con valores perdidos, es decir, que no todos los especimenes fueron analizados para el mismo
numero de elementos, lo que puede crear complicaciones en las aplicaciones estadisticas. 3. Combinar
grupos de datos que muestran diferencias distintivas entre elementos. Este puede ser el resultado de
diferentes limites de deteccidn, instrumentacion o procedimientos deficientes que no garantiza el control
de la calidad (QA/QC). En consecuencia, se requiere la nivelacion de los grupos.

Estos problemas comunes crean dificultades al aplicar procedimientos matematicos o estadisticos a los
datos. En el caso de limites de deteccidn variables, los datos deben separarse en grupos originales, para
qgue se puedan realizar los ajustes apropiados a cada grupo de datos. Para los problemas con
distribuciones censuradas, existen procedimientos para estimar los valores de reemplazo.

5.1. Técnicas de Leveling en Cartografia Geoquimica Regional

Dentro del proceso de elaboracién de proyectos de cartografia geoquimica a escala nacional o regional,
la utilizacién de multiples sets de datos en la generacidon de mapeo geoquimico, es bastante comun y el
acondicionamiento de los datos analiticos de estos datasets es un paso fundamental e incluye entre otros
factores, la caracterizacion de cada set de datos a utilizar, la compilacidn y homogenizacién de los mismos,
el andlisis de control de calidad y finalmente la revisién de sesgos o efectos de batch entre ellos. En su
etapa final, este acondicionamiento, puede involucrar en algunos casos, el ajuste matematico de los
datasets empleados para subsanar posibles efectos de batch detectados y este proceso es conocido como
leveling.

Los efectos de batch que buscan ser subsanados mediante leveling son de diversa indole; variabilidad
temporal, cambios en tiempos de reaccidon y/o temperaturas, diversidad en laboratorios, técnicas
analiticas, ataques quimicos, cambios en la granulometria del material y mejoras en limites de deteccion,
entre otros (Daneshfar and Cameron, 1998; Pereira et al., 2015). Precisamente los adelantos o mejoras
en los limites de deteccion de las diferentes metodologias analiticas repercuten en mejoras en la
resolucidn de los datos a bajas concentraciones y a generar efectos de batch con respecto a los datos mas
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antiguos. Esto tiene un efecto mas significativo sobre los elementos traza y principalmente en aquellos
donde su abundancia natural en corteza es baja con respecto a los limites de deteccidn (Johnson et al.,
2008).

Las técnicas mas relevantes de leveling varian en su complejidad. Dentro de las mas simples se destacan
la media y mediana, que implican la divisién de cada grupo de datos por sus propios parametros de
tendencia central. También existe el leveling por Z-score en el cual cada resultado es transformado con
base en el Z-score de su grupo y el leveling por Gauss que ajusta los datos a una distribucién normal.
Existen variaciones robustas o no paramétricas de estas técnicas de leveling, las cuales se dejan afectar
en menor medida por outliers como es el caso del Z-score robusto, donde la media es substituida por la
mediana y la desviacion estdndar es reemplazada por el rango intercuartilico. Adicionalmente, se realizan
métodos de leveling por normalizacién matematica empleando un modelo de regresion lineal, construido
a partir materiales de referencia secundarios incluidos en cada batch de analisis durante largos periodos
de tiempo y con base en los resultados de estos estandares, realizar el leveling para cada elemento
guimico (Johnson et al., 2008).

Recientemente, han surgido nuevos métodos de leveling que incluyen la utilizacidn de unidades de
comparacion espacial las cuales corresponden a unidades geoldgicas y a elaborar diagramas de densidad
en cada unidad de comparacidn tanto para el dataset de referencia como para el dataset que se desea
nivelar con el fin de detectar sesgos en cada unidad. Posteriormente, obtener la ecuacién de leveling
construida a partir de un modelo de regresion lineal con las medianas de cada unidad de comparacién
espacial y finalmente realizar el leveling y verificacion nuevamente, del ajuste de los datos mediante los
diagramas de densidad (Pereira et al., 2015). De igual manera, y como se ejemplifica mds abajo, han
mostrado ser muy Utiles los métodos basados en diagramas de dispersion cuantil-cuantil, los cuales se
generan con base en los pares de cuantiles del mismo elemento para los datasets y sobre este obtener la
ecuacion de leveling (Daneshfar et al 1998, Grunsky, 2010; Pereira et al., 2016; Habibnia et al., 2020).

Dentro de la metodologia utilizada en proyectos de cartografia geoquimica, y luego de haber surtido todos
los procesos de control de calidad, una de las validaciones primordiales de los mapas de distribucién
elemental, se realiza evaluando la concordancia de la informacion geoldgica y las tendencias de las
estructuras regionales con las multiples interpolaciones elementales; este ejercicio permite a su vez,
identificar rapidamente efectos de batch gracias a las interpolaciones con la informacidon cruda,
detectando patrones anémalos o formas regulares que no responden a la naturaleza geoldgica del medio
de muestreo. Luego de identificar los efectos de batch se deben evaluar los factores que pueden generar
dicho efecto y profundizar mucho mds en variables como fecha de analisis quimico, laboratorio de analisis,
método de digestion de la muestra, técnica analitica, limites de deteccién o granulometria, entre otros y
en lo posible apoyarse en diagramas tipo boxplot, graficos de probabilidad, histogramas y dispersogramas,
para finalmente encontrar la causa del efecto batch y posteriormente evaluar la aplicacion de leveling. En
este sentido, es recomendable conocer a fondo todos los detalles que estan asociados a las metodologias
analiticas y asegurarse de contar con toda la informacion, para de esta manera determinar cuando es
posible realizar o no el proceso, puesto que contando con esta informacidn primaria es posible descartar
rapidamente casos comunes como el Zr o algunos elementos refractarios, analizados mediante ataques
guimicos parciales como agua regia frente a ataques totales como fusion.

Después de evaluar sobre cuales sets de datos es viable practicar el leveling, se debe seleccionar el set de
referencia que va a servir de base para realizar el proceso, teniendo en cuenta que debe tener cercania
espacial con el set de datos a nivelar y, en la medida de lo posible, contar con técnicas analiticas modernas
o de alta resolucidn y procesos de digestion totales o pseudo-totales. Posterior a la seleccidn del set de
datos de referencia, inicia el proceso de leveling con todas las técnicas de nivelacidn que puedan aplicarse,
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con el fin de evaluar cual de ellas arroja los mejores resultados para finalmente seleccionar la mas
adecuada. En este sentido, se debe tener en cuenta que la seleccidn de la metodologia mas simple y con
buenos resultados, tiene ventaja sobre las demds al presentar menor manipulacién en los datos, ademas,
se recomienda tratar de aplicar la misma metodologia a la mayoria de variables posibles. Adicionalmente,
si es una opcidn utilizar algunos testigos del dataset problema, estos se pueden utilizar para hacer un re-
analisis sobre algunas muestras representativas por las mismas metodologias del dataset de referenciay
empleando estos resultados construir la ecuacion de nivelacidon o, si no se tienen testigos, y hay
posibilidad de ir al campo, hacer un re-muestreo selectivo donde se tenga representatividad del area y
emplear dichos resultados para el leveling. Cabe sefialar que muchas de estas condiciones son rara vez
aplicables o econémicamente inviables, y es precisamente en proyectos de mapeo geoquimico regional o
nacional donde estos métodos de leveling se vuelven imprescindibles

En la Figura 5.1.1 (A superior) se observa un ejemplo para el elemento Ho con un efecto de batch muy
marcado en forma de “S”, que corresponde a un lote de muestras de la cordillera oriental en la regién
andina de Colombia (departamentos de Boyaca, Cundinamarca y Santander), el cual fue analizado en un
laboratorio diferente al resto de muestras del area. Adicionalmente, al NE de este, se evidencia otro efecto
de batch en forma rectangular por causa de cambios en tiempos de reaccién y aumento en la temperatura
de extraccién en una metodologia analitica con ataque tetra-acido y lectura por ICP-MS. En los graficos
de boxplot y probabilidad (Figura A media e inferior) el diagrama rojo (izquierda) corresponde al lote
andémalo en forma de “S”, el cual presenta concentraciones medias superiores en comparacion con el
boxplot morado (derecha) correspondiente al lote de analisis que rodea completamente al primero. Al
aplicar el leveling por mediana en este caso, se observa como el efecto de batch desaparece en la Figura
5.1.1 (B superior) y empiezan a ser visibles algunas tendencias geoquimicas regionales con tendencia NE.

A) Datos crudos de Ho en ppm B) Leveling-Mediana
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Figura 5.1.1. Esquema de Ho: A) Datos crudos B) Datos nivelados por mediana. En ambos casos se muestran los
diagramas de caja y bigotes y de probabilidad.

Otro ejemplo de Leveling de datos geoquimicos se muestra con informacidn proveniente del Servicio
Geoldgico de Brasil, utilizando sedimentos activos de corriente colectados en la provincia de Borborema,
Bloque Seridd, Brasil.

En esta region afloran varios tipos de rocas que de forma simplificada, se pueden agrupar en: (1)
granitoides, gneis y migmatitas de edad paleoproterozoica; (2) granitos, gneises, migmatitas y
metasedimentos neoproterozoicos; y (3) coberturas sedimentarias y lateriticas del Cuaternario. En este
ambiente se realizaron levantamientos geoquimicos entre los afios 2006 e 2008 con la misma metodologia
de campo en 10 hojas, a escala 1:100 000, totalizando 2959 muestras en un area de 30.000 km2. De estos,
(a) 852 muestras fueron analizadas en Acmelabs (actualmente Bureau Veritas — Mineral Laboratories,
Vancouver, Canada) entre 2007 y 2008; y (b) 2107 muestras fueron analizadas en el laboratorio
SGSGEOQSOL, Vespasiano, Minas Gerais, Brasil. El drea es un terreno predominantemente “granitico”, con
diferentes tipos de gneises, migmatitas y granitoides, con edades que van desde el Proterozoico hasta el
Neoproterozoico; y secuencias metasedimentarias neoproterozoicas y coberturas cuaternarias
subordinadas. La geologia del area fue integrada y compatibilizada por Cavalcante et al. (2016).
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Legenda
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Figura 5.1.2: Area estudiada con base geoldgica simplificada, puntos de muestreo, hojas a escala 1:100.000 y
laboratorios utilizados.

Las muestras de sedimentos de la corriente se procesaron utilizando la misma metodologia:
e Sedimento activo de corriente

® Fraccion < 80#

® Pulverizacion para la fraccion < 150#

® Digestion con agua regia

® Analisis de 53 elementos con una combinacidn de instrumentos ICP-OES e ICP-MS. Son ellos: Ag, Al, As,
Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, CD, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb,
Pd, Pt, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn e Zr.

Sin embargo, el muestreo, la preparacion y el analisis se realizaron durante varios anos y en diferentes
laboratorios. Se notd un serio problema de nivelacién entre los datos, principalmente por el cambio de
laboratorio contratado. La Figura 5.1.3 presenta como ejemplo el comportamiento de la plata (Ag) en el
area de estudio, teniendo en cuenta los datos originales (raw data). Habiendo elegido los resultados de
plata mas bajos en el histograma de la Figura 5.1.3 (Ag, barra resaltada a la izquierda del Histograma) se
observa que ciertos mapas topograficos contienen la gran mayoria de resultados para este elemento
guimico, mientras que otras hojas no presentan estos resultados o presentar sélo valores aislados. Esto
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ocurre tanto para resultados obtenidos en diferentes laboratorios como para resultados obtenidos en el
mismo laboratorio (pero enviados en tiempos diferentes).

Legenda
[Jrcmwe [ ] sesceosoL

©  Sedimento de corrente (<80#), agua regia, ICPMS

Histogram
Transformation: Log

Fspeny 107 Count 12847 |Skewmess 061234
e o . cima
Max  :4,7274 |1t Quartile :-5,2083
e Mean  :-2,4636 Median :-3,2189
0, Stel. Dev.: 3,1 3-rd Quartlle : 1,0986

oY T T R S I B - T TR Y e
Dataiet

Dataset : Borborerma_RawData_2021 Attibute: Ag___ppb

Figura 5.1.3 - Resultados brutos para plata (Ag) donde se seleccionaron los valores mas bajos encontrados en los
analisis de los laboratorios Acme y SGSGEOSOL.

La Figura 5.1.4 presenta los valores originales de plata (Ag) (raw data) clasificados segin 5 clases de
tenores. Andlogamente a la figura anterior, es posible observar que los resultados obtenidos en las hojas
analizadas en el laboratorio Acme son sistemdticamente superiores a los obtenidos en las hojas analizadas
por el laboratorio SGSGEOSOL, independientemente de la geologia existente.
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Figura 5.1.4. Distribucién de plata (Ag), datos originales (raw data), en el area de estudio.

Utilizando la metodologia de nivelaciéon propuesta por Daneshfar & Cameron (1998), se seleccionaron
bandas de 5 km y 10 km entre las hojas Currais Novos (analizada por el laboratorio Acme, al norte) y la
hoja Jardim Seridé (analizada por el laboratorio SGSGEOSOL, al sur). Luego se aplicd la técnica de regresién
por cuantiles a cada una de las bandas de las hojas antes mencionadas (Figura 4). Los rangos elegidos
deben tener, en lo posible, una geologia similar en los rangos de ambas hojas para asegurar que la
variacion entre las concentraciones de los valores considerados para cada uno de los elementos
estudiados sea comparada de modo efectivo.

Se realizd6 un andlisis de regresiéon para los cuantiles de las bandas de 5 km y 10 km (Figura 4),
determinando el parametro “D”, que indica cual de las bandas se aplica mejor para la nivelacion de los
diferentes conjuntos de datos. El parametro “D” se define como:

D =3wil(gie - (gi)e]?, donde

w; = peso asignado al primer cuantil,

(gi)e = primer cuantil en la banda de espesor y

(gi)er = primer cuantil en la banda de espesor en las hojas en estudio

e = espesor de banda expresado como una medida de distancia (en nuestro ejemplo, 5 kmy 10 km).

Los pesos favorecen los pares de cuantiles mds cercanos a la mediana de la distribucidn (percentil 50%),
atenudan los valores mas extremos (sean muy bajos o muy altos) y se basan en el ordenamiento de una
distribucién normal (peso para el valor medio) es 0.399; ver Tabla 1).
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Para la banda de 5 km en cada hoja mapeada se observaron 31 resultados obtenidos en el laboratorio
Acme y 40 resultados obtenidos en el laboratorio SGSGeosol. Para la banda de 10 km en cada hoja
mapeada se observaron 87 resultados obtenidos en el laboratorio Acme y 76 resultados obtenidos en el
laboratorio SGSGeosol. La Tabla 2 presenta los valores cuantiles y algunos pardmetros estadisticos para
ambos casos, tomando como ejemplo el elemento aluminio (Al).

Tabla 1: Pesos utilizados para la regresion por cuantiles en la nivelacién de datos.

Pesos aplicados na Regressdo
Quantil 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95
Peso aplicado 0,26 0,44 0,7 0,87 0,97 1 0,97 0,87 0,7 0,44 0,7

Tabla 2: Valores de los cuantiles y respectivos pesos aplicados para el calculo del factor D parcial y total
considerando las bandas de 5 km y 10 km de espesor.

5 km 10 km
Variavel Al_ACME |Al_SGS Peso Aplicado |Fator D - Parcial |Fator D - Somatério Variével Al_ACME |Al_5GS Peso Aplicado |Fator D - Parcial |Fator D - Somatério,
N vélido 31 40 N valido 87 76
Média 1,3213 2,134 Média 1,2309 2,222
5% 0,2800|  0,6550 0,26 0,0365625 5% 0,2900[  0,7600 0,26 0,057434
10% 0,4800)  0,8200 0,44 0,050864] 10% 0,3900| 0,8800 0,44 0,105644]
20% 0,7500]  1,4400 07 0,18207 20% 0,5900]  1,4000 0,7 0,45927
i 0,9900] 1,7450 0,87 0414207 30% 0,8800[  1,5300 0,87 0,367575
40% 1,0600]  1,9000 097]  0,55292425] 0% 10400] 19500 097 0.803257
1,2500] 2,130 1 0570025 4,17779225 T1e00l 21750 = 1030025 7 50443
‘32:;“ 1 gggg 225?22 057 0,6208 60% 14000 23900 0,97 0,950697
b 0,87 0,613872]
90% 230000 3210 0,44 0,340736, gw“ 2980 S 210 5 44 5 5’61836
95% 2,780 3,40 0,26 0,196794] . . ’ - -
95% 2,440] 4210 0,26 0,814554]
Desvio Padréo 0,7079 0,845 .
Desvio Padrédo 0,6599 0,954

5 km 10 km
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Figura 5.1.5: Graficos binarios donde es posible observar la correlacion entre los resultados obtenidos para el
aluminio (Al) en las bandas con espesor de 5 km y 10 km para analisis en los laboratorios Acme y SGSGeosol. En el
eje X estan los datos obtenidos de Acme; en el eje Y se encuentran los datos obtenidos del SGSGeosol.

La Figura 5.1.5 presenta los graficos binarios donde se puede observar el grado de correlacién de los
cuantiles utilizados en los calculos para las bandas de 5 km y 10 km de espesor en el area de estudio. De
los graficos se puede observar que la banda de 10 km presenta mejor correlacién y los resultados de esta
regresion sirvieron para ajustar los valores de Al entre las hojas con muestras analizadas por el laboratorio
Acme y SGSGeosol. De los 53 elementos analizados en este trabajo, los siguientes elementos también
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mostraron resultados satisfactorios: Al, Ba, Be, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, K, La, Li, Mg, Mn, Na, Nb, Ni, P,
Pb, Rb, Sc, Sn, Sr, Th, Ti, U, V, Y, Zn y Zr. Para algunos elementos se observé una correlacion no lineal (por
ejemplo, Biy Fe) y el método debe usarse con reservas. De hecho, este método debe utilizarse siempre
con mucho cuidado y teniendo en cuenta, siempre que sea posible, el conocimiento del sustrato rocoso.

Cabe sefalar que los elementos que tienen muchos valores censurados (por debajo del limite de deteccion
y/o tienen valores distribuidos en niveles en los graficos de distribucién normal, por ejemplo Bi, Fe) no
son susceptibles de nivelacién. A pesar de tener una ecuacién de regresidn calculada y un indice “R”
relativamente alto, la distribucién de puntos en el grafico indica que la correlacidn es muy pobre entre los
resultados obtenidos en los dos laboratorios utilizados en este trabajo. La figura 6 presenta como ejemplo
el caso del elemento antimonio (Sb).

Desafortunadamente, esto sucedid con los elementos mas importantes en los estudios geoquimicos
prospectivos y ambientales. Asi, para Ag, As, Au, B, Ca, Ge, Hf, Hg, In, Mo, Pd, Pt, Re, S, Sb, Se, Ta, Te, Tly
W este método no presentd resultados satisfactorios.

5 km 10 km
1,6000 0,4500 = D.5708%+0.1
hd R*=0,5934
1a00m V= 1,6355%+ 0,1379 0,4000 .
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Figura 5.1.6: Graficos binarios donde es posible observar la correlacion entre los resultados obtenidos para el
antimonio (Sb) en las bandas con espesor de 5 km y 10 km para analisis en los laboratorios Acme y SGSGeosol. En
el eje X estan los datos obtenidos de Acme; en el eje Y se encuentran los datos obtenidos del SGSGeosol.

Los resultados de la nivelacion aplicada en la regidon Borborema — Seridé para los datos de aluminio (Al)
se presentan en la Figura 5.1.7. La metodologia de nivelacion tuvo un efecto importante, ya que se
observd que las regiones con mayores valores de Al son coincidentes con metasedimentos aluminosos,
que contrastan con la composicion de rocas graniticas mas pobres en este elemento.

Como sefiala Grunsky (2010), trabajar con nivelacién de datos geoquimicos dentro de un entorno GIS
(ArcGIS, GEOSOFT Target, etc.) asociado a programas de tratamiento estadistico puede incrementar
significativamente los resultados obtenidos y esta combinacion de herramientas es importante y
recomendable.
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Figura 5.1.7. Los resultados de la nivelacion aplicada en la regién Borborema — Seridé para los datos de aluminio
(Al)

Otro ejemplo de Leveling a través del método desarrollado por Daneshfar and Cameron (1998), se llevd a
cabo sobre muestras de sedimento de corriente de distintas Cartas Geoquimicas 1:250.000 del Noroeste
Argentino (NOA); se basa en hallar los parametros de una ecuacidn de regresién que permita ajustar los
datos de Pb de la Carta San Antonio de los Cobres (SAC) con el objeto de reducir o eliminar el “salto en los
valores” visualizado en los limites con las Cartas contiguas, bien evidente al sur, con la Carta Cachi (Fig. 2
contenida en la Fig. 5.1.8) y atribuido principalmente a imperfecciones en la calibracidon de los métodos
analiticos (Turel y de la Vega, 2011)

Para ello: a) se definieron cuatro areas o bandas exploratorias B1, B2, B3 y B4 a ambos lados del limite
(Figs. 1y 2 contenidas en la Fig. 5.1.8); el incremento de las superficies y por tanto del nimero de muestras
mejora la estimacién estadistica de los cuantiles que seran calculados para cada banda, pero a su vez
aumenta la variabilidad litolégica a ambos lados del limite; b) para cada banda, se subdividieron las bases
de datos correspondientes a cada Carta, de manera que por ejemplo la “B1a” se integra por las muestras
de la B1 de SAC mientras que las muestras de la “B1b” se corresponden con la B1 de la Carta Cachi; c) se
estimo el parametro “D” con los datos de Pb de cada banda, estimador que permite seleccionar la que
exprese la menor variabilidad entre pares de cuantiles “a” y “b”; d) en un gréafico X-Y (Grafico 1) se
plotearon los once pares de cuantiles (0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 y 0,95) y e) del gréfico
de la banda 2, cuya recta de leveling es considerada la que mejor ajusta a la distribucién de pares de
cuantiles, se obtuvieron los pardmetros de la ecuacidn de regresion:
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Pbiey SAC= 0,8563 +0,5232x donde x= Pborig SAC

En base a esta ecuacidn se ajustaron los resultados de Pb de las 374 muestras de la Carta San Antonio de

los Cobres; en la Figura 3 se visualiza la continuidad de la distribucién de los valores de Pb tanto hacia el
sur (Carta Cachi) como hacia el norte, en la Carta Susques.

67°30° I~ R AR
| Carta Susques,

Pb Band 1
B

Pb Band 2

T 4
B4

Pb Band 4

fit

fit

Gréafico 1. Grafico de bandas. Pares de cuantiles,
limites de confianza (95%) y recta x=y (punteada)
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Figura 3. Distribucion de Pb después del "leveling”

Figura 5.1.8. - Ejemplo de Leveling en muestras de sedimento de corriente de distintas Cartas Geoquimicas
1:250.000 del Noroeste Argentino (NOA) referidas como Fig. 1,2y 3
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Algunas de las diferencias mds sutiles entre subconjuntos de datos seran sin duda el resultado de la
variacion del fondo geoquimico natural y el proceso de nivelacidn tendera a atenuar o incluso eliminar
dichas diferencias. Esta es una limitacidn inevitable de la nivelacién de datos geoquimicos que puede
afectar negativamente el mapeo geoquimico a escala regional. Sin embargo, las respuestas geoquimicas
asociadas con la mineralizacidn no suelen tener una afectacion tan sustancial, ya que la mineralizacion es
una ocurrencia geoldgica rara y generalmente aislada espacialmente y es poco probable que influya en
los niveles de fondo geoquimico en grandes areas (Agnew et al., 2004).

Otra metodologia de nivelacidon de datos geoquimicos consiste en el procesamiento de datos geodésicos
es la normalizacion (o nivelacién) del conjunto de datos geoquimicos regionales de acuerdo con los valores
de referencia de los cinco puntos aleatorios, como se define dentro de cada celda de cuadricula de
160x160 km de la Red Terrestre Global (GTN) utilizada para el muestreo global (Salahoris, 2022). El
concepto basico detras del método es que los 5 puntos aleatorios en la celda de la cuadricula GTN tienen
una densidad tal que forman un campo comparativamente uniforme, sin extremos locales dentro del area
definida por los tres puntos GTN vecinos vy, por lo tanto, puede ser aproximado como un plano.

La triangulacién de Delaunay se utiliza en modelos digitales de terreno para generar una estructura de
datos TIN (Okabe et al., 2000) para nivelar las mediciones topograficas. Este es el método que Salahoris
(2022) utilizou para la nivelacién geodésica de conjuntos de datos geoquimicos regionales utilizando los
valores de referencia de puntos aleatorios GTN. El método consta de los siguientes pasos: 1. Definir la red
irregular de triangulacién a partir de los puntos que cubren el area de estudio para definir planos
inclinados. Esta es la red de 5 puntos aleatorios dentro de cada celda de cuadricula GTN de 160x160 km.
2. Calcular la distancia vertical de cada punto de datos geoquimicos regionales al plano de triangulacién
definido por los 5 puntos aleatorios en cada celda de cuadricula de 160x160 km para estimar el valor de
concentracion elemental normalizado de cada punto de datos.

Para ejemplificar in el ArcMap defina un sistema de coordenadas cartesianas del marco de datos. Esto se
recomienda para hacer cumplir efectivamente la regla de triangulacién de Delaunay durante el siguiente
paso (https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/3d-analyst-toolbox/create-tin.htm ) b. Cree un
TIN usando los puntos de muestra de referencia GTN con las concentraciones de del elemento que se
pretende nivelar, como valores de elevacion. En ArcMap: Desde cajas de herramientas, 3D Analyst, Create
Tin. Visualice los tridngulos TIN. En nuestro caso usando la herramienta de comando “TIN Edge”
(https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/3d-analyst-toolbox/tin-edge.htm ). Tenga en cuenta
que los tridngulos se extienden mas alla de las dos celdas de la cuadricula. Agregue las clases de entidad
con los puntos de observacion. Calcule la distancia vertical de cada punto de observacion desde el plano
de TIN correspondiente. En nuestro caso, utilice la “Herramienta Agregar Informaciéon de Superficie” con
método Lineal, en el campo Z. Cree un nuevo campo y calcule la diferencia entre los valores medidos y los
valores calculados (campo Z). Durante el procedimiento "Crear TIN", el algoritmo conecta puntos
adyacentes para formular los triangulos, utilizando el método de triangulacion de Delaunay. Los puntos
adyacentes que se conectan, los resultados y los tridngulos de Delaunay que se crean dependen del
numero de puntos de datos y su distribucion espacial. En nuestro ejemplo de Finlandia, hemos utilizado
todos los puntos de datos disponibles. Los tridngulos podrian ser diferentes si pudiéramos usar puntos
que se distribuyen uniformemente alrededor de las celdas de cuadricula. Asi, los valores normalizados de
las observaciones dependen de cdmo se formen los tridngulos de Delaunay segun la distribucién espacial
de los 5 puntos GTN de muestra aleatoria de referencia. Por tanto, es necesario estudiar la sensibilidad
de los resultados nivelados con respecto a los cambios en la definicidn de los triangulos de Delaunay. Esta
recomendacién se explica en la Figura A2.1.4. Es obvio que se crean diferentes tridngulos Dalaunay de
referencia exterior y, en consecuencia, son posibles diferentes valores de nivelacion.
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Figura 5.1.9 - Ejemplo de Leveling en muestras de suelos subsuperficiales em Filandia e los 5 puntos aleatdrios de
las celdas GTN

Finalmente, cabe sefialar que el proceso de leveling tiene unas pautas, pero no hay un procedimiento
transversal para aplicarlo a todas las variables. En este sentido, cada situacion es un caso especifico que
normalmente requiere un ejercicio de ensayo y error. Ademas, como se menciond anteriormente, se
requiere un amplio conocimiento del origen de los datos y de las diversas metodologias analiticas para
examinar las variables que puedan incidir en un efecto de batch y de esta manera seleccionar
adecuadamente el método de leveling mas indicado. En general, el proceso de leveling debe iniciarse
aplicando las metodologias mas sencillas, las cuales ofrecen buen desempefio en la mayoria de los casos,
para luego probar otras mas sofisticadas. Esto permite una menor intervencion del datset original. En este
sentido, es muy importante garantizar la trazabilidad y el detalle de todos los cambios realizados a los
datos, asi como asegurar la integridad de los datos originales para posteriores re-tratamientos.

5.2 Estadistica Univariada

Se basa en el andlisis de poblaciones univariables, con el objetivo de clasificar, presentar, describir,
resumir y analizar los datos, donde los pardmetros buscados son los estadisticos de posicidn,
centralizacién, dispersion y forma (Gorgas et al.,2011). Un complemento grafico es el andlisis exploratorio
(Ferrer et al., 1992) el cual tiene como objetivo identificar el modelo teérico mas adecuado para
representar la poblacién de la cual proceden los datos. Dicho analisis se basa en graficos y estadisticos
qgue permiten explorar la distribucién, identificando caracteristicas tales como: valores atipicos u outliers,
saltos o discontinuidades, concentraciones de valores, forma de la distribucidn, entre otros. Este andlisis
grafico proporciona una base para el contexto y comparacién de diferentes tipos de datos.

En situaciones donde una medida se realiza sobre cada ejemplar de una serie de ellos, pueden surgir otras
distribuciones ademas de la normal. En resumen, es bastante comun que los datos geoquimicos se ajusten
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mejor a la denominada distribucidn log-normal. En esta distribucién, la frecuencia representada frente al
logaritmo de la concentracidn (u otra caracteristica) proporciona una curva de distribucidn normal.

Para describir y resumir las caracteristicas de un conjunto de datos geoquimicos recurrimos a medidas
estadisticas descriptivas; con el objetivo de describir ciertas posiciones importantes en la distribucién y
también el de conocer de qué manera se dispersan los valores dentro del rango, o bien la forma de la
distribucién de frecuencia; por eso se conocen respectivamente como medidas de posicidn, dispersiony
de forma. Cuando estas medidas se refieren a la poblacién las consideramos parametros, mientras que si
son estimadas a partir de una muestra las llamamos estadigrafos.

5.2.1 Medidas de tendencia central

Indican el valor promedio de los datos o del entorno en la cual se distribuyen. Los estadigrafos son la
media aritmética, media geométrica, media armdnica, media cuadrética, la moday la mediana (Fig. 5.2.1).

Media aritmética (x)

Denominada simplemente media, es el valor numérico que se obtiene dividiendo la suma total de valores
observados de una variable entre el nimero de observaciones. La media aritmética al depender de todos
los valores observados, es afectada o segada por valores extremos discordantes o atipicos (outliers). Esto
tiene mayor importancia cuanto menor es la cantidad de datos que se procesan.

N
i=1 X

N

1R
I

Media geométrica (Mg)

El logaritmo de esta medida corresponde al valor de la media aritmética de los logaritmos de los datos. A
veces resulta conveniente aplicar ciertas transformaciones a los datos para llevarlos a un mejor ajuste con
ciertos modelos definidos. Por ejemplo, cuando los datos presentan una asimetria positiva marcada, si
estos se transforman aplicando logaritmos, la distribucidon de los datos log-transformados presentard
simetria 0 una asimetria mucho menor. Para caracterizar los datos de este caso en vez de usar la media
aritmética, resulta conveniente emplear la media geométrica (Mg), cuyo valor sera mas cercano a la
mediana (Md), siendo:

Mg = "[x;x,%5 ... x5

Es evidente que el logaritmo de Mg es la media aritmética de los datos log-transformados:

N
1
log log (Mg) = N z log log x;
i=1

Media armdénica (Mh)

La media armdnica de un conjunto de datos es el inverso de la media aritmética de los inversos de los
datos. Cuando el valor de la media estd muy desplazado a la derecha de la Md puede ser conveniente
emplear la media armdnica (Mh).
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De n valores no nulos x4, x5, X3, ..., Xy son numeros reales, x4 se define como el reciproco de la media
aritmética de los reciprocos de los n valores.

Media cuadrdtica (xq)

Esta definida como la raiz cuadrada de la media aritmética de los cuadrados de los datos. Es muy util para
calcular la media de variables que toman valores negativos y positivos. Se suele utilizar cuando el signo
de la variable no es importante y lo que interesa es el valor absoluto del dato. Por ejemplo, para calcular

la media de errores de medida.
N 2
o = [Ziz X
e N

Esta media se utiliza con frecuencia en el estudio de fendmenos fisicos. Asimismo, este promedio o media
se deja influenciar por valores extremos.

La relacién entre las medias es: Mh < Mg <x<x

Mediana (Md)
Es el nUmero que separa a la serie de datos ordenados (de forma decreciente o creciente) en dos partes
de igual numero de datos. La mediana es el percentil 50 de los datos observados.

La mediana con datos ordendados x; < x, < x3 <+ < xp, ¢

XntXn+2

M, = {xn+1 2=
2

En el caso de que la cantidad de datos sea un nimero impar, la mediana se obtiene ubicando el valor que
estd en el centro. En el caso de que la cantidad de datos se un nimero par, la mediana se obtiene como
el promedio de los dos valores centrales.

nesimpar nespar

Esta medida tiene la ventaja de ser menos sensible a la presencia de valores anémalos, respecto al
promedio aritmético, ya que solo tiene en cuenta el orden de los datos y no su magnitud. Es decir, no se
altera mayormente si un valor tiene un error grande de medida o de trascripcién. Al comparar el valor de
la mediana con el promedio aritmético, si hay mucha diferencia entre ellas, esto es sefal que la
distribucién de los datos es asimétrica. La mediana se puede determinar graficamente utilizando el
diagrama de frecuencia acumulada F(x).

Moda (M)

Se conoce también como promedio industrial, esta representado por el valor o cantidad que mas se repite
o tiene una mayor frecuencia de aparicidn. En variables continuas, lo mejor es determinar esta medida de
tendencia central, a partir de la tabla de distribucién de frecuencias de la variable. En la tabla de
frecuencias con escala de intervalos, debemos ubicar el intervalo de mayor frecuencia absoluta. A este
intervalo se le denomina intervalo modal. La moda suele utilizarse como promedio cuando alguno de los
datos se destaque claramente sobre los demds, esto es, que su frecuencia absoluta sea
considerablemente mayor que todas las demas.
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Figura 5.2.1 Distribucién estadistica y medidas de tendencia central de potasio
en suelos superficiales provenientes del dominio parental de rocas
metamorficas del Neoproterozoico Devoniano en el valle del rio Mantaro,
centro del Peru.

5.2.2 Medidas de posicion

Estos estadigrafos dividen los datos en proporciones especificas, entre los que se tienen a la mediana y
los cuantiles.

Los cuantiles son medidas de localizacidn, su funcion es informar el valor de la variable que ocupara la
posicion (en tanto por ciento) que nos interese, respecto de todo el conjunto de datos.

Los mas importantes son: cuartiles, dividen a la distribucion en cuatro partes iguales (tres divisiones) Q1,
Q2 y Q3, correspondientes a 25%, 50% y 75%, respectivamente. Deciles dividen a la distribucién en 10
partes iguales (9 divisiones) D1,..., D8 y D9, correspondientes a 10%, ..., 80% y 90%, respectivamente.
Percentiles, cuando dividen a la distribuciéon en 100 partes iguales (99 divisiones) P1,..., P98 y P99,
correspondientes a 1%, ..., 98% y 99%, respectivamente.

Cuartiles

Son los tres valores que dividen al conjunto de datos ordenados en cuatro partes porcentualmente
iguales. Hay tres cuartiles denotados usualmente Q1, Q2, Q3: el primer cuartil (Q1), es aquel valor de la
variable que supera el 25% de las observaciones y es superado por el 75% restante. El segundo cuartil (Q2)
coincide con la mediana (Md). El tercer cuartil (Q3), es el valor de la variable que supera al 75% de los
datos y es superado por el 25% de las observaciones restantes.
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Deciles

Corresponden a nueve valores que dividen la sucesion de datos ordenados en diez partes
porcentualmente iguales. Son un caso particular de los percentiles, ya que podemos definir al decil como
un percentil cuyo valor indica que su proporcién es un multiplo de diez. Por ejemplo: el percentil 10 es el
primer decil, el percentil 20 el segundo decil y asi sucesivamente. El primer decil (D1) indica que sélo existe
10% de probabilidad de que el valor de la variable sea menor a dicho decil. El quinto decil (D5) es
denominado también “caso base”, ya que indica que existe 50% de probabilidad de que el valor esté por
encima como por debajo del quinto decil. Representa la mediana de la distribucion.

Percentiles o centiles

Dividen a la sucesion de datos ordenados en cien partes porcentualmente iguales. Un percentil es el valor
del recorrido de una variable, bajo el cual se encuentra una proporcion determinada de la distribucion.
Por ejemplo, el percentil 10 indica que el 10% de los valores de la variable esta por debajo de dicho valor
y el 90% de los datos restantes es superior al valor del percentil 10.

o=t (g
k=T e\100 /®

Donde:

k: Porcentaje de casos del centil.

Li: Limite inferior de la puntuacidn donde se encuentra el centil.

fi: Frecuencia de la puntuacién donde se encuentra el centil.

N: Tamafio de grupo.

fa: Frecuencia acumulada hasta el limite inferior de la puntuacion donde se encuentra el centil.

Puntaje estandarizado (Z;)

La variable Z; o puntaje estandarizado mide la posicion relativa del valor de la variable con respecto al
promedio aritmético (x), expresado en unidades de desviacién estdndar. Esta variable es adimensional,
por lo que resulta muy interesante su utilizacién cuando se desea comparar una observacion en diferentes
variables. Asimismo, para comparar resultados de experimentos expresados en ciertas unidades, con
otros expresados en unidades diferentes. La formula estandarizada es: z = (x — m) / s, donde: z es
el puntaje estandar.

5.2.3 Medidas de dispersion

Los estadisticos de tendencia central reducen los valores a uno solo y este serd mas o menos
representativo de la muestra, dependiendo de la dispersién que las medidas individuales tengan respecto
a ese centro. Para el andlisis de representatividad de los estadisticos de tendencia central, se definen los
estadisticos de dispersion, que indican la variabilidad de los datos en torno a su valor promedio, es decir
su grado de dispersion. Se pueden definir entonces, diversas medidas de desviacién o dispersién, siendo
estas fundamentales para la descripcion estadistica de la muestra. Los estadigrafos de dispersion mas
comunes son: desviacidn estandar, varianza y coeficiente de variacion.

Desviacion estdndar (o)
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Es la raiz cuadrada positiva de la varianza. Tiene una gran importancia y es la cuantificacidn de la precisién
de las mediciones de una determinada variable.

Se utiliza, entre otras aplicaciones, para construir intervalos de confianza que contendran los limites
extremos (minimos y maximos), entre los cuales oscilara un parametro de una poblacion de estudio. Si la
curva que representa a un conjunto de datos tuviese la forma de una campana de Gauss, estamos seguros
que aproximadamente el 95% de los datos pertenece al intervalo definido por x * 2c.

Por otro lado, es importante indicar que la desviacion estdndar influye directamente en el recorrido de
una distribucidn estadistica, lo cual se observa claramente en las curvas de distribucion (Figura 5.2.2.).
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Figura 5.2.2. Distribuciones estadisticas y desviacién estandar. Elaboracién propia, SG de Peru

Varianza (0?)
Esta definida como la media aritmética de los cuadrados de las diferencias de los valores con respecto a
su media aritmética. Mide la distancia existente entre los valores de la distribucion y la media.

Sirve para cuantificar el nivel de dispersidn o variabilidad de los valores de una variable cuantitativa con
respecto a su media aritmética. La varianza presenta unidades cuadraticas. Mientras mas se aproxima a

cero, mas concentrados estan los valores de la distribucion alrededor de la media. Por el contrario,
mientras mayor sea la varianza, mas dispersos estan.

2 _ 5:V=1 ('xi_ﬁ)z
N

Coeficiente de variacion (CV)

Es una medida de dispersion relativa que se define como el cociente de la desviacidon estandar entre la
media aritmética. Tiene la propiedad de ser adimensional. No obstante, puede expresarse en tanto por
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ciento. Por lo tanto, sirve para comparar el menor o mayor grado de homogeneidad de una variable
respecto de otra.
CV = 2 x100%

Una de las caracteristicas intrinsecas de las variables estadisticas es su grado de dispersion o variabilidad.
Un ejemplo de variable estadistica puede ser la abundancia geoquimica de un determinado elemento
traza, cuya variabilidad estadistica dependerd principalmente del caracter geoquimico, la matriz de
muestreo y los patrones de dispersidon geoquimica. Generalmente, la variabilidad estadistica es medida
mediante el rango, desviacién estandar o varianza. No obstante, también se puede expresar en base al
coeficiente de variacidn, el cual ofrece informacién relevante sobre la magnitud de la dispersion
estadistica y la medida de tendencia central aplicada. Mientras mas cercano a cero es el CV, mayor grado
de homogeneidad denotarad la variable estudiada.

5.2.4 Medidas de forma

Los estadisticos de forma estudian el grado de simetria de los datos respecto a su medida central y
concentracién alrededor de esta. Para caracterizar el comportamiento de una muestra o variable en base
a la forma de su distribucién, se emplea el coeficiente de asimetria o sesgo y el coeficiente de curtosis.

Coeficiente de asimetria o coeficiente de sesgo

Cuantifica el grado de asimetria de una distribucién. Cuando este valor es cero, sugiere que los datos estan
simétricamente distribuidos en torno a una medida de tendencia central, que generalmente es el
promedio aritmético o la mediana. Valores positivos para el sesgo, indican que la distribucion presenta
una cola mas pronunciada hacia la derecha, debido a valores andmalamente altos. Por el contrario,
valores negativos indican una cola mds pronunciada hacia el lado izquierdo, a causa de valores
andémalamente bajos (Maluenda, 2014).

Se dice que una distribucion es simétrica cuando los valores equidistantes del valor central tienen las
mismas frecuencias. El caso de distribucion simétrica perfecta es cuando la media aritmética, medianay
moda coinciden. En caso de no ser simétrica, se dird que la distribucién es asimétrica a la derecha o
positiva, o caso contrario sera asimétrica a la izquierda o negativa (Figura 5.2.3).

Para calcular el coeficiente de asimetria se emplea el coeficiente de Fisher (gs) o el coeficiente de Pearson
(Ap).

Siendo:

o = Desviacion estandar.
xi = Valor i de la distribucidn.
= Media aritmética.
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Mo = Moda.
ni = Frecuencia absoluta de xi.
N = NUmero de valores de la distribucion.
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Figura 5.2.3 Tipos de distribucion segun su forma en suelos superficiales del valle del rio Mantaro, centro del Peru,
elaboracién propia.

Coeficiente de curtosis (g:)

Es una propiedad de la distribucidon de frecuencias por la cual se compara la dispersidon de los datos
cercanos al valor central con la dispersién de los datos cercanos a ambos extremos de la distribucion.
Mide el grado de achatamiento o alargamiento de la curva generada por los datos a partir de su
histograma, respecto al modelo tedrico de Karl F. Gauss o curva de distribucién normal (Figura 5.4).

my
92 = oF
Siendo:
m, = Moo (g -0ty
N

o = Desviacién estandar.

xi = Valor i de la distribucion.

= Media aritmética.

ni = Frecuencia absoluta de x..

N = NUmero de valores de la distribucién.
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Figura 5.2.4 Tipos de distribucidn segun la curtosis, elaboracion propia

Mientras mas alargada o aflautada es la curva, se dice que es leptocutica (g>>3).
Mientras mas aplastada o achatada es la curva, se dice que es platicurtica (g2<3).

5.2.5 Grdficos estadisticos

Una de las maneras dptimas de presentar la informacidn estadistica es mediante graficos. Es conocido
gue el andlisis de los datos tabulados, resulta muchas veces complejo y tedioso, debido a las multiples
comparaciones que se tienen que hacer con los datos y el escaso tiempo que a veces se dispone para ello.
Es asi que, los gréficos estadisticos resultan importantes para explicar escenarios o tablas con informacidn
resumida, puesto que permiten:

® Tener una vision global y condensada del comportamiento de las variables.
e Observar posibles tendencias.
® Apreciar su campo de variacion.

Un grafico deber ser sencillo y auto explicativo, ademds de contar con escalas adecuadas en los ejes de
coordenadas, a fin de evitar distorsiones e interpretaciones errdneas.

Histograma

Es uno de los graficos mas usados para mostrar la distribucién de los datos, permite comprender
objetivamente el comportamiento de una variable. Los patrones inusuales o sospechosos pueden indicar
gue un proceso debe ser investigado. Asi mismo, con un intervalo de clase muy pequefio se puede
observar la curva de densidad, la cual es muy util para la estimacién (Figuras 5.5).

Para construir un histograma, se han establecido una serie de procedimientos. Por ejemplo, si la
naturaleza de la distribucién es normal o cercana a esta, se puede aplicar la regla de Sturges que establece
gue el numero de intervalos o clases es igual a 1 + logz(N), donde “N” es el nimero de observaciones. La
regla de Sturges no se adecua a las distribuciones que no son normales. Es importante acotar que, si el
numero de intervalos es demasiado pequefio, entonces se suavizan los detalles mas finos de la
distribucién, mientras que, si el nimero de intervalos es demasiado grande, la distribucidon parece
discontinua.
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Figura 5.2.5. Histograma de los logaritmos de la distribucién de azufre en suelos superficiales del valle del rio
Mantaro, centro del Peru, elaboracién propia.

Grdfico de cajas y bigotes

Es utilizado para mostrar la estadistica de orden en forma grafica (Turkey 1977). La principal ventaja del
diagrama de cajas y bigotes a diferencia del histograma, es que su forma no depende de la eleccién del
intervalo o clase. Siempre que, la escala de presentacién grafica sea razonable. Este grafico proporciona
una estimacion visual y rdpida de la distribucién de frecuencias.

El grafico de cajas y bigotes representa los tres cuartiles, el valor minimo y valor maximo de los datos
sobre un rectangulo alineado (horizontal o vertical). El rectangulo (caja) delimita el rango intercuartilico
con la arista izquierda (o inferior) ubicada en el primer cuartil (Q1), y con la arista derecha (o superior)
situada en el tercer cuartil (Q3). La linea al interior del rectangulo corresponde al segundo cuartil
(mediana). A partir de cualquiera de las aristas del rectangulo se extiende una linea, o bigote, que va hacia
los valores extremos. Estas son observaciones que se encuentran entre cero y 1.5 veces el rango
intercuartilico a partir de las aristas del rectdngulo. Las observaciones que estan entre 1.5 y 3 veces el
rango intercuartilico, a partir de las aristas del rectangulo, reciben el nombre de valores atipicos (outliers).
Las observaciones mayores a 3 veces el rango intercuartilico, a partir de las aristas del rectangulo, reciben
el nombre de valores atipicos extremos. Para representarlos se suelen utilizar simbolos, tal como se
observa en la Figura 5.6.
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Figura. 5.2.6. Diagrama de cajas y bigotes de la distribucién de manganeso en suelos superficiales del valle del rio
Mantaro, centro del Peru, elaboracidn propia.

Las longitudes de los bigotes a cada lado de la caja proporcionan una estimacion de la simetria de la

distribucién. También se pueden agregar muescas al diagrama, que identifican el ancho de los limites de
confianza sobre la mediana.

En la Figura 5.2.7 se muestran graficos de cajas y bigotes de los logaritmos de las concentraciones de

arsénico en sedimentos de corriente, segin el dominio geoldgico regional, bajo el supuesto de poblacién
estadistica.
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Figura 5.2.7. Grafico de cajas y bigotes de arsénico en sedimentos de corriente seglin el dominio geolégico
regional. Tomado del Atlas Geoquimico del Peru (2017).

Ojiva o curva de distribucion acumulada

Consiste en la representacién de una curva cuyas ordenadas tienen tantas unidades como elementos
existen en la distribucidn hasta el punto determinado. En el eje de las abscisas se ubican los intervalos y
en el eje de las ordenadas, las frecuencias acumuladas.

La ojiva es un grafico que permite obtener de manera muy aproximada el valor de cualquier percentil. Se
debe trazar una linea perpendicular al eje vertical que pase por un porcentaje deseado y se prolongaria
hasta que corte la curva de las frecuencias acumuladas. Desde aqui, bajar una perpendicular que corte el
eje horizontal. Este punto representa el valor del percentil.

Grdfico de probabilidad Q-Q

Los graficos cuantil-cuantil (Q-Q) permiten comparar una distribucion de frecuencia con respecto a una
distribucion de frecuencia esperada, que suele ser la distribucidon normal. Son equivalentes a las graficas
de probabilidad normal que han sido ampliamente utilizadas por Sinclair (1976) para el analisis de datos
geoquimicos.

Stanley y Sinclair (1987, 1989) y Stanley (1987) han escrito extensamente sobre el uso de graficos de
probabilidad para discriminar poblaciones.

Estos graficos se generan calculando los valores de los cuantiles para la distribucion de frecuencia normal
(en el rango de probabilidad de 0 a 1) y luego graficando estos contra los datos observados y ordenados.
Si una distribucién de frecuencia se distribuye normalmente, entonces cuando los cuantiles se grafican
contra los valores ordenados de la poblacidn, el grafico sera una linea recta. Si la distribucion de frecuencia
de la poblacién es sesgada o la poblacién es polimodal, el grafico Q-Q serd una curva o una traza
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discontinua (Figura 5.8). La ventaja del grafico Q-Q es que se representa cada observacion individual y,
por lo tanto, se pueden observar las caracteristicas detalladas de los grupos de observaciones.

Los graficos Q-Q también son utiles para identificar valores extremos en las colas de la distribucién. La
linea que atraviesa los datos representa la interseccién en los percentiles 25 y 75 de los datos.

Grafico Q-Q normal de Ln_Zn

Normal esperado
o
|

5

T T T T
-2 o 2 4 6 8 10

Valor observado

Figura 5.2.8. Grafico Q-Q de los logaritmos de las concentraciones de zinc en sedimentos de corriente. Tomado del
Atlas Geoquimico del Peru (2017).

Grdfico de frecuencia acumulada
Las curvas de frecuencia de una muestra de tamafio N, donde la variable estadistica x toma los valores

distintos xi1, X2, ..., Xk; Sirve para caracterizar dicha variable estadistica, representando su frecuencia
relativa acumulada hasta el punto xx (Figura 5.9).
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Figura 5.9 Frecuencia acumulada. Tomado de Alfaro (2000).

5.2.6. Tablas de resumen estadistico

Son descripciones utiles de los datos y suelen incluir los cuartiles, valor minimo, valor maximo, media,
mediana, primer y tercer cuartil. Asi mismo, las medidas de dispersion como la desviacion estandar,
varianza y el coeficiente de variacidn. Este ultimo es muy util porque se puede utilizar como una medida
relativa para comparar diferentes elementos quimicos. En la Tabla 1 se resume la estadistica descriptiva
de un conjunto de elementos quimicos en suelos superficiales.

Las tablas de resumen son ampliamente empleadas para mostrar la estadistica descriptiva. Sin embargo,
los graficos como se describid anteriormente, permiten visualizar los principales rasgos de las
distribuciones y las relaciones entre las observaciones. Es por esto que, se recomienda que los valores de
una tabla de resumen se interpreten conjuntamente con los graficos estadisticos.
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Tabla 1. Resumen de los principales pardmetros estadisticos de suelos superficiales en el centro del Peru.

Elemento| Unit | ™| min | 1% s | 10w | 2s% (Mol odia| 7 | e | ewe | e | O | map | ov
Obs {50%) DEV.
Au ppm 391 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.97
Hg ppb | 291 | 500 | 500 | 30.00 | 4420 | 64.00 | 8940 | 226.06 | 160.00 | 382.00 | 689.60 | 3272.00] 550.01 | 226.06 | 0.41
Ag ppm 391 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.64 0.88 1.23 1.70 4.66 0.73 0.64 0.87
Al pct | 391 | 2.5 | 379 | 465 | 497 | 553 | 625 | 631 | 740 | 772 | 796 | 870 | 106 | 621 | 59
As ppm 391 2.50 935 16.04 19.04 26.59 34.00 43.14 44.99 70.59 107.52 | 224.55 3826 43.14 1.13
Ba ppm | 291 | 139.52 | 158.57 | 192.07 | 21540 | 25500 | 212.00 | 234.49 | 411.00 | 464.96 | 507.40 | 611.07 | 105.20 | 33449 | 3.18
Bi ppm 391 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.02 5.00 5.00 5.00 5.00 0.33 5.02 15.42
ca pct | 391 | 003 | 011 | 048 | 026 | 047 | 146 | 291 | 420 | 828 | 1022 | 1455 | 339 | 201 | o086
Cd ppm 391 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.93 0.50 2.00 333 7.84 1.29 0.93 0.72
Co ppm 391 6.22 6.79 9.15 10.03 12.00 14.00 14,21 16.00 19.00 21.00 25.00 3.45 14.21 4,12
cr ppm | 291 | 24.60 | 206 | 34.75 | 3747 | 4423 | 5508 | 56.25 | 65.5 | 75.93 | $.00 | 10080 | 1574 | 56.25 | 3.57
Cu ppm 391 9.00 15.22 20.00 22.00 26.66 33.86 49.84 44.63 78.57 158.16 | 363.24 60.10 49.84 0.83
Fe pct | 391 | 195 | 198 | 250 | 267 | 302 | 336 | 345 | 377 | 440 | 485 | 5238 | 0.68 | 345 | 506
K pct 391 0.62 0.71 0.86 0.95 1.11 1.38 1.46 1.76 207 2.22 2.73 0.45 1.46 3.23
La ppm | 291 | 12.00 | 1618 | 2000 | 2180 | 2448 | 2800 | 2863 | 3154 | 37.00 | 40.03 | 46.08 | 626 | 862 | 457
Li ppm 391 16.19 20.76 26.95 30.00 34.99 41.56 43 .45 50.00 59.00 67.68 79.26 12.38 43.45 3.51
Mg pct | 291 | 023 | 024 | 027 | 030 | 036 | 049 | 056 | 068 | 093 | 109 | 149 | 029 | 056 | 19
Mn pct 391 0.03 0.03 0.05 0.06 0.07 0.09 0.10 0.12 0.17 0.20 0.28 0.05 0.10 2.20
Mo ppm 391 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.44 3.12 4.00 5.58 7.08 22.08 3.84 3.12 0.81
Na pct | 391 | 005 | 005 | 008 | 009 | 014 | 027 | 035 | 053 | o7z | o087 | 120 | 027 | 035 | 13
Ni ppm 391 14.20 15.00 18.00 19.43 21.92 2574 28.37 32.83 38.00 46.00 72.33 10.91 28.37 2.60
P pct | 291 | 004 | 005 | 007 | 008 | 010 | 012 | 042 | 045 | 020 | o025 | o042 | o007 | 013 | 197
Pb ppm 391 7.00 12.55 19.04 23.00 30.00 42.31 85.83 69.00 125.50 | 382.55 | 1119.14 | 158.40 85.83 0.54
sh ppm | 291 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 254 | 931 | 379 | 1139 | .80 | 16007 | 2826 | 921 | 032

Fuente: Boletin N° 76, serie B - INGEMMET (2022).

5.3 Estadistica Bivariada

Las técnicas estadisticas bivariantes permiten el andlisis conjunto de dos caracteristicas (variables) de los
individuos de una poblacidn, con el propdsito de detectar posibles relaciones entre ellas. Asimismo, busca
someter a contrastacidn la tesis de asociaciéon y hasta causalidad entre dos variables definidas. En
cualquier caso, el analisis bivariado se plantea con la intencidn de determinar el nivel de relacién entre
dos variables y la funcidn estocdstica que subyace a un conjunto de observaciones (x, y). Pues si bien la
relacién no es evidencia suficiente de causalidad no se puede hablar de causalidad en ausencia de relacién
entre las variables.

5.3.1 Diagramas de dispersion

Las observaciones se consideran como un par ordenado, que puede representarse como un punto en el
sistema de coordenadas rectangulares, generando una nube de puntos en la cual se puede analizar la
relacién entre las variables (Figura 5.3.1).
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Figura 5.3.1. Nube de dispersion Bi-Sb. Tomado del Atlas Geoquimico del Pera (2017).

5.3.2 Covarianza (COV)

La covarianza es un valor que indica el grado de variacién conjunta de dos variables aleatorias. Es el dato
basico para determinar si existe una dependencia entre ambas variables y ademas es el dato necesario
para estimar otros parametros basicos, como el coeficiente de correlacién lineal o la pendiente de la recta

de regresién (Maluenda, 2014).

Es una medida de la asociacién lineal entre dos variables que resume la informacién existente en un
grafico de dispersion (Figura 5.3.2). La unidad de la covarianza es (unidad de x)*(unidad de y). Por lo
anterior, se prefiere usar una cantidad adimensional, que puede ser el coeficiente de correlacidn.

L 00—y

N

COV(X,Y) = S, =

5.3.3 Regresion lineal

Es un método estadistico para la modelizacidn e investigacion de la relacidn entre dos o mds variables.
Permite hacer un resumen de los datos y cuantificar la naturaleza y fuerza de la relacion entre una variable
dependiente o respuesta (Y), y una o mas variables independientes o predictivas (X). En sintesis, se trata
de buscar un modelo estadistico que mejor interprete la relacion entre las variables. Cuando se tiene una
sola variable independiente (X), se denomina regresién simple. Cuando existe una variable predictora los
modelos para ajustar los datos empiricos pueden ser:
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Modelo lineal o regresién lineal: Y = a + bX
Modelos no lineales que pueden ser linealizados, por ejemplo: Y=a * X°
Modelo polinémico, por ejemplo: y = a + bx + cx? y = a + bx + cx? + dx3

El método matematico para ajustar modelos a un conjunto o muestras de datos empiricos, obtenidos de
los procesos o de experimentos disefiados con ese propdsito se denomina método de los minimos
cuadrados. Debemos establecer un criterio para tratar de minimizar las desviaciones de los puntos
observados con los puntos del modelo ajustado, para un mismo valor de X. Es decir, establecer un criterio
para el mejor ajuste intuitivamente razonable (objetivo), y que segun ciertas condiciones ofrezca la mejor
prediccion de Y para un valor de X (Figura 5.3.2.).
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Figura 5.3.2. Recta de regresion lineal. Tomado de Gorgas et al. (2011).

5.3.4 Correlacion de Pearson

Es un indice que mide la relacidn lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la
covarianza, la correlacion de Pearson es independiente de la escala de medida de las variables, es decir,
es adimensional. El coeficiente de correlacién o indice lineal de Pearson nos da informacién del grado o
fuerza de correlacion entre las variables (Figura 5.3.3.).

El propésito de este analisis es conocer el comportamiento de un indicador de la intensidad o la fuerza de
la relacion entre dos variables cuantitativas X e Y, que no dependa de sus respectivas escalas de medicién.
Existen varios indicadores de correlacidon, pero en todos los casos, se debe analizar el resultado numérico
del coeficiente de correlacion.

El coeficiente de los n pares de valores (x1,¥1), (x2,¥5), ..., (X, V) de una variable bidimensional (X, Y)
es el niUmero abstracto o relativo “r” que se calcula por:
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Cov(X,Y)
r=——
0,0y
Un valor positivo implica que la recta asciende de izquierda a derecha en el diagrama de dispersion;

mientras que un valor negativo denota que la recta desciende de izquierda a derecha en el diagrama de
dispersion.
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Figura 5.3.3. Correlaciones bivariadas en sedimentos de corriente del dominio metamérfico del Proterozoico entre
Bambamarca y Pistquia, norte del Perd. Tomado de De La Cruz (2018).

5.4 Estadistica Multivariada

En ciencias de la tierra, por lo general, se tratan datos multivariados. Si se requiere describir una entidad
geoldgica, por ejemplo, un cuerpo plutdnico, serd necesario medir varias variables; y siademads se necesita
estudiar el proceso geoldgico que le dio origen, se tendra que considerar a un conjunto de variables que
condicionaron su ocurrencia. Naturalmente, todas estas variables van a estar relacionadas entre siy con
los objetos de estudio (Mena, 2016).
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El analisis multivariante trabaja en un espacio de muestreo de muchas dimensiones, siendo dificil
representar graficamente las interrelaciones entre las variables. Por esto, muchas veces el enfoque esta
puesto en reducir la dimensionalidad de los datos, para que sea factible realizar interpretaciones graficas
en dos o tres dimensiones. Todo andlisis multivariante deberia comenzar con un analisis exploratorio
individual de cada variable y seguir con la elaboracion de gréficos de dispersidn bivariados, entre todos
los pares de variables posibles. Dado que se necesita saber si se evidencian relaciones o subpoblaciones
o datos atipicos. Luego se pueden calcular los coeficientes de correlacién y las regresiones bivariadas.

De esta manera se tendrd un panorama de las distribuciones y de la independencia o correlacién entre
las variables, antes de entrar en el analisis conjunto de todas ellas. Una consideracidon que no debemos
olvidar es que, un analisis multivariante requiere de muestras grandes.

5.4.1 Andlisis de factores (AF)

Consiste en encontrar una manera de condensar la informacién de las variables originales, en una serie
mas pequeia de dimensiones compuestas o valores tedricos nuevos, con una minima perdida de
informacién. En el AF el interés estd puesto en la estructura de las correlaciones entre las variables. Lo
gue se busca son variables hipotéticas llamadas factores, que expliquen a las variables observadas. Hay
factores comunes a todas las variables, los que se estiman con el modelo, y también factores Unicos que
solo actldan en cada variable en particular y que no estan correlacionados entre si y tampoco con los
factores comunes.

Se dispone de varios métodos para extraer factores. El mas recurrente es el analisis de componentes
principales (ACP), al que se agregan el de minimos cuadrados no ponderados, minimos cuadrados
generalizados, méxima verosimilitud y otros de factorizacion.

Las diferencias entre el AF y el ACP es que, el primero explica y representa correlaciones y no
observaciones. Es asi que, al existir varios procedimientos se pueden obtener varias soluciones. Por otra
parte, en el AF al afiadir o quitar un factor cambian todos los factores anteriores. En el ACP se pueden
hacer rotaciones de los ejes de los factores y analizar los resultados mediante graficos 2D (biplots).

A diferencia del andlisis de componentes principales, esta técnica nos permite conocer el nimero de
factores necesarios o confirmar si los factores fijados son los adecuados para facilitar la investigacién.

5.4.2 Andlisis de componentes principales (ACP)

El andlisis de componentes principales (ACP), es probablemente la mds antigua y mejor conocida de las
técnicas de anadlisis multivariante. Fue introducido por primera vez por Pearson (1901) y desarrollado por
Hotelling (1933). Es uno de los resultados mas valiosos del dlgebra lineal aplicada, usada en todas las
formas de analisis, desde la neurociencia hasta los graficos por computadora. La idea principal es reducir
la dimensionalidad de un conjunto de datos en los que hay una gran cantidad de variables
interrelacionadas, reteniendo la mayor cantidad posible de la variacidn presente en el conjunto de datos.
Esta reduccién se logra transformando a un nuevo conjunto de variables, ordenadas de manera que las
primeras retienen la mayor parte de la variacidn presente en todas las variables originales (varianza total
explicada).

160



Manual de Metodologias Geoquimicas de Paises Iberoamericanos

Segun Davis (2002) & Wackernagel (2003), es un método basado en la diagonalizacidn de la matriz de
correlacién, que busca crear a partir de las variables originales, un grupo de variables sintéticas o
“factores”, las cuales estdn jerarquizadas y mutuamente no correlacionadas, descomponiendo la
informacién multivariable.

Los datos geoquimicos son considerados datos composicionales “cerrados”, ya que tienden a conformar
un todo, es decir, que si contamos con informacidn para varios elementos; podemos conocer hasta el
100% de la composicidon quimica de un material geoldgico. Para evitar obtener correlaciones espurias o
falsas correlaciones entre variables, es necesario “abrir” los datos antes de aplicar el ACP; para lo cual
existen varias metodologias de transformacion matematicas. Entre las mas comunes se destaca la CLR,
por sus siglas en ingles Centered Log Ratio, que consiste en tomar la concentracidn logaritmica de cada
elemento y se divide por la media geométrica de todos los elementos para cada muestra (Rollinson 1993).

El método ACP se basa en obtener autovalores y autovectores de la matriz de varianza (S) o de la matriz
de correlacidn (R). El interés radica en la informacion aportada por los objetos de estudio, ya que se busca
describir los valores observados de “p” variables, mediante un numero g<p de variables no
correlacionadas entre si, formadas por combinaciones lineales de las variables originales, que son los

componentes principales (Mena, 2016). Es comun definir los componentes principales como:

7z = A'x"|

Donde:
A: tiene columnas que constan de los vectores propios de la matriz de correlacion.
x*: consta de variables estandarizadas.

Un aspecto clave en el ACP es la interpretacién de los factores, ya que esta no viene dada a priori, sino
que sera deducida tras observar la relacién de los factores con las variables iniciales. Por lo que, es
necesario evaluar tanto el signo como la magnitud de las correlaciones. Las fases de un analisis de
componentes principales son: andlisis de la matriz de correlaciones, seleccion de factores, andlisis de la
matriz factorial, interpretacién de los factores y cdlculo de las puntuaciones factoriales.

El ACP tiene sentido si existen altas correlaciones entre las variables, es indicativo de que existe
informacién redundante y, por lo tanto, pocos factores explicaran gran parte de la variabilidad total.

Para determinar los componentes a retener se pueden emplear diferentes criterios. Por ejemplo, retener
solo aquellas con autovalores >1, o retener tantas componentes como sea necesario para explicar el 75%
o el 90% de la variabilidad total, o graficar los autovalores en funcién de su orden (grafico de
sedimentacion) y buscar el quiebre de la pendiente (codo) y retener solo los componentes anteriores a
dicho quiebre (Figura 5.4.1.).
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Figura 5.4.1. Grafico de sedimentacién del ACP en suelos superficiales del centro del Peru, elaboracion propia.

Una vez seleccionados los componentes principales, se representan en forma de matriz. Cada elemento
de esta representa los coeficientes factoriales de las variables. Es decir, las correlaciones entre las
variables y los componentes principales (Figura 5.4.2.). La matriz tendrd tantas columnas como
componentes principales y tantas filas como variables.
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Figura 5.4.2. Asociaciones geoquimica componente 1 vs componente 2. Tomado de Vargas (2007).

Para que un componente sea facilmente interpretable debe tener las siguientes caracteristicas: los
coeficientes factoriales deben ser préximos a 1, una variable debe tener coeficientes elevados sélo con
un componente, y no deben existir componentes con coeficientes similares (Tabla 2).
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Tabla 2. Matriz de componentes rotados en muestras de
suelos superficiales del valle del Mantaro - Peru. Elaboracion

propia.
Variables Componente
1 2 3 4 5
Ln_N_ppm .940 -.138 .039 -.050 -.011
Ln_TC_ppm .694 .567 -.197 -.026 -.153
Ln_S_ppm .613 -.304 .155 .536 -.041
Ln_P_ppm .544 .093 -.289 .204 -.244
Ln_Ca_ppm -.093 .889 -.091 .167 -.038
Ln_Si_ppm .046 -.834 -.344 .086 -.015
Ln_Mg_ppm -.033 .680 -127 .265 .501
Ln_B_ppm .085 -.646 .235 -.045 495
Ln_Co_ppm -.182 .301 .843 .044 021
Ln_Al_ppm -134 -.539 .698 -.201 .206
Ln_Mn_ppm .263 .066 .634 411 -.316
Ln_Cl_ppm .297 .065 -.543 .530 277
Ln_Zn_ppm .032 .166 .010 .910 .056
Ln_Cu_ppm -121 131 322 .853 .102
Ln_K_ppm .004 -.105 .088 .011 .899
Ln_Na_ppm -.288 .063 -.275 .351 .730
Ln_Mo_ppm .282 -.021 -.054 .506 -.541

Método de extraccidn: analisis de componentes principales.
Método de rotacidn: Varimax con normalizacion Kaiser.

La rotacién ha convergido en 7 iteraciones.

5.4.3 Andlisis cluster

Conocido como anlisis de conglomerados, es una técnica estadistica multivariante que busca agrupar las
variables tratando de lograr la maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre los
grupos. El objetivo es obtener clasificaciones (clusters) teniendo un marcado andlisis exploratorio.

La forma general busca una particién de m objetos en un conjunto de grupos, donde un objeto pertenezca
a un solo grupo y el conjunto de dichos grupos contenga a todos los objetos. Sea una muestra E de m
individuos Xy, ..., X;,, donde cada uno estd representado por un vector n-dimensional Xj =
(lesz ...xjn),j =1,2,3, ..., my se debe encontrar una particidn de la muestra en regiones wy, ..., w, de
forma que:

C —
wiNw; =0;i+#]j
La representacion de la jerarquia de clusters obtenidos, suele llevarse a cabo a través de un diagrama en
forma de arbol invertido, lamado dendrograma (Figura 5.16), en el que las sucesivas fusiones de las ramas

a los distintos niveles, informan de las sucesivas fusiones de los grupos hacia grupos de nivel superior
(mayor tamafo y menor homogeneidad).

163



La diferencia fundamental con el analisis discriminante es que, no conocemos los grupos donde vamos a
agrupar los datos. Para cuantificar las semejanzas entre los objetos se emplean indices o coeficientes de
similitud. Como medidas de similitud se pueden emplear los coeficientes de distancia. A menor distancia
entre objetos, mayor es la similitud. La distancia entre el objeto i y el objeto k la podemos definir
empleando por ejemplo, las diferencias entre los valores que toma cada una de las p variables, segun la
distancia euclideana, de Manhattan o de Mahalanobis.

La distancia euclidiana mide la menor distancia entre puntos, mientras que la de Manhattan suma las
distancias pro variables, esto lo podemos visualizar pensando que, si empleamos dos variables, con dos
objetos podemos formar un tridngulo rectangulo con los catetos paralelos a los ejes de las variables. La
suma de los catetos representa la distancia de Manhattan y la hipotenusa representa la distancia
euclideana.

El problema de estos célculos es que, ni las sumas ni las medias tienen significado fisico porque estamos
promediando variables diferentes y muchas veces escalas diferentes, entonces antes de aplicar estos
coeficientes es mejor estandarizar los datos. Si calculamos la distancia con los datos normalizados,
tenemos la distancia euclidiana normalizada.

El esquema de clasificacion mds empleado es el jerarquico, que comienza buscando el par de individuos
mas parecidos y luego se va buscando todos los pares de mayor similitud en orden decreciente. Esta
estructura se especifica mediante un diagrama de arbol o dendrograma (Figura 5.4.3).
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Figura 5.4.3. Clusteres jerarquicos de elementos quimicos en sedimentos de corriente provenientes del dominio
volcanico del Paleozoico superior en el norte del Perd. Tomado de De La Cruz (2018).
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5.5 Estadistica Predictiva

Los enfoques y técnicas utilizados para el analisis predictivo (Figura 5.17) pueden agruparse de manera
general en técnicas de regresion y técnicas de aprendizaje computacional. Entre las técnicas de regresion
se tienen: el modelo de regresién lineal, analisis de supervivencia o duracion, arboles de clasificacion y
regresion, y curvas de regresion multivariable. Como parte de las técnicas de aprendizaje computacional
destacan: redes neuronales, maquina de soporte vectorial, Naive Bayes y k-vecinos mas cercanos (Espino,
2017). Asimismo, las técnicas mencionadas que son usadas en big data pueden procesar informacién de
diferentes tipos de yacimientos, teniendo en cuenta que para cada problema existe un algoritmo para

resolverlos (Suarez, 2019; Desharnais et al., 2017).

@ Barren Rock Prediction
@ Mineralized Rock Prediction

True Positives 108

Precision = e

True Positives + False Positives :I.D. + 4.

1D
W= True Positives _ .

True Positives + False Negatives 10. # EE

Figura 5.5.1. Modelo de predictivo aplicado a la exploracién minera y férmulas de precisién y recall (recuperacion

de informacion).Tomado de Desharnais et al. (2017).

La técnica de mapeo de singularidades es una poderosa herramienta multifractal para
detectar anomalias geoquimicas débiles. Sin embargo, el algoritmo original para la estimacién
de la singularidad no podia procesar directamente los datos que contiene valores negativos y
el indice de singularidad resultante esta influenciado por el valor de fondo. Para resolver estos




problemas, se introduce un algoritmo modificado. Para ello, se desarrollé un sencillo
programa Matlab para la estimacidn del indice de singularidad. El estudio de caso del distrito
polimetalico de Chaobuleng Fe cubierto de pastizales en Mongolia Interior en el norte de
China demuestra las ventajas del método modificado (Figura 5.5.2).
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Figura 5.5.2. Mapas que muestran la distribucién espacial del indice de singularidad estimado para Cu usando (a)
algoritmo original, (b) algoritmo modificado y (c) sus diferencias. Tomado de Zuo et al. (2015).

5.6 Determinacion de parametros geoquimicos y anomalias

El reconocimiento de una anomalia geoquimica requiere que se haya establecido el valor de fondo
geoquimico, que puede ser dificil de definir. Los valores geoquimicos que se distinguen del fondo, es decir,
aquellos valores que son atipicos, pueden ser anémalos.

Howarth y Sinding-Larsen (1983) discuten el concepto de anomalia y sugieren que las concentraciones
andémalas, son aquellos valores que superan un umbral determinado. La Asociacién de Geoquimicos de
Exploracion (AEG) en 1983 y 1985 concluyé que una anomalia es un nivel deseado de abundancia, en el
que el gedlogo tiene un interés particular y es diferente de los valores regionales o de fondo (Garrett 1984;
Aucott 1987).

Historicamente, los valores que exceden el percentil 95 fueron examinados en busca de su potencial para
ser identificados como anomalias geoquimicas. Ademas, el umbral se defini6 como la media + 2
desviaciones estandar (Hawkes y Webb 1962; Howarth 1983).

Esta definicidn se baso en el supuesto de normalidad de los datos. Sin embargo, con la introduccién de
métodos informaticos para evaluar datos geoquimicos, la capacidad de estudiar poblaciones de muestras
y la naturaleza de las distribuciones geoquimicas, han proporcionado herramientas poderosas para la
identificacion de valores atipicos y especimenes que podrian estar relacionados con targets de
mineralizacién (anomalias) o efectos antropogénicos. Filzmoser et al (2005) describen un enfoque para la
deteccion de valores atipicos y anomalias, utilizando métodos robustos y técnicas adaptativas para
reconocer valores atipicos.

Los parametros geoquimicos de distintas areas estan controlados por factores naturales como la
mineralizacion y la litologia, ademds de la contaminacién local, principalmente causada por la mineria, la
produccién de metales y las centrales eléctricas de carbon (Yotova et al.2018). También esta demostrado
gue el fondo geoquimico puede cambiar de un drea a otra, dentro de una regidn y entre regiones. Aunque
los promedios globales son de uso general, no se pueden definir niveles de fondo globales de elementos
especificos, en el mejor de los casos se pueden hacer estimaciones operativas regionales o locales, aunque
con ciertas salvedades (Reiman & Garret, 2005).

Asimismo, para determinar una anomalia es necesario separar cada concentracidon geoquimica y/o
contenido mineral correspondiente al fondo regional, que es la respuesta a todos aquellos procesos que
han tenido lugar en toda la zona estudiada, de la parte anémala, que es la manifestacidon de aquellos
procesos que solo han actuado localmente y que en principio se asociardn a la existencia de
mineralizaciones. En otras palabras, todo valor que se aparte del fondo regional serd considerado
anémalo.

La determinacién del background, threshold y anomalias se puede realizar a través de:
e Métodos clasicos, empleando: [Media + 20] o [Mediana + 2MAD].
e Las frecuencias acumuladas de una poblacidn en un grafico log-probabilistico.
e El analisis fractal.
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Los graficos de probabilidad acumulada, log-probabilisticos definen de forma clara el valor del fondo,
umbral y las anomalias. Asimismo, vienen respaldados por varios estudios por mas de dos décadas
(Reiman et al., 2005; Turiel & Barrachina, 1987). Ademas, en estos ultimos afios el método fractal viene

demostrando su efectividad para la estimacién de los umbrales geoquimicos (Baldé & Lastra, 2018;
Fernandez, 2017).

5.6.1 Valor de fondo o background

El background es definido como el nivel de fondo o valor normal de un elemento particular en un ambiente
geoldgico, geomorfoldgico y geoquimico determinado (Rivera, 2007) (Fig. 5.19).

Anomalia
Anomalia

Frecuencia

2 -1 0 1 2

“«68%—>

< 95% >

Figura 5.6.1 Intervalos de background (68%), threshold (68%-95%) y anomalia (>97.5% o < 2.5%). Tomado de
Garcia & Moreno (2006).

5.6.2 Umbral geoquimico o threshold

Garrett (1991) definié el umbral como el limite exterior de la variacion del fondo. Se utiliza el término
exterior en lugar de superior. Esto permite que la definiciéon incluya tanto limites superiores como
inferiores, ya que es comun que en algunos entornos geoquimicos los halos de empobrecimiento sean
tan importantes como los halos de enriquecimiento. Reimann et al (2005) perfeccionaron ain mas la
definicion de umbral y sus antecedentes, basdndose en métodos sdlidos. Las observaciones de
distribuciones que representan procesos de interés (mineralizacion o efectos antropogénicos),
generalmente se superponen con observaciones de distribuciones de fondo, de modo que el umbral es
mas probable que sea un rango de valores donde las dos distribuciones se superponen.

En lugar de elegir un valor especifico de umbral, puede ser mejor asignar una probabilidad de que un
espécimen desconocido pertenezca a cada poblacién. En los levantamientos geoquimicos, las anomalias
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tienen una asociacién espacial y son a su vez pequefias, que solo ocupan una fraccidn del area cubierta
por la poblacidn regional. El umbral se puede determinar de las siguientes maneras:

1. Comparacién de datos a partir de la bibliografia o los resultados de una exploraciéon de
orientacidn. Es Util si solo unos pocos andlisis de un area estan disponibles. Es aplicable si una
exploracién de orientacion ha sido realizada, tal y como debe ser para toda region.

2. Calculo por el método clasico, a partir de la media mas dos veces la desviacién estandar.

3. Calculo grafico, a partir de la frecuencia acumulativa, segin el método de Lepeltier (1969). Es la
agrupacion de valores en un nuimero adecuado de intervalos logaritmicos. El umbral es la
frecuencia correspondiente al 2.5%.

4. Método fractal.

El concepto de umbral puede extenderse de datos de un solo elemento a datos de elementos multiples,
mediante el uso de métodos estadisticos multivariados, como el uso de la distancia de Mahalanobis
(Garrett 1989c). En el caso multivariado, el umbral se puede seleccionar sobre la base del analisis de las
graficas de distancia de Mahalanobis o alguna otra medida similar.

5.6.3. Anomalias Geoquimicas

El objetivo de la investigacion geoquimica es la deteccidn de zonas espacialmente continuas de valores
elevados de un elemento estratégico, que superan un valor de umbral geoquimico especifico. Las
observaciones que superan dicho umbral se denominan anomalias geoquimicas.

Tradicionalmente, la anomalia geoquimica esta definida como el valor por encima del threshold (Rivera,
2007). Asimismo, una anomalia es una desviacién con respecto a la norma. Por lo tanto, una anomalia
geoquimica es una variacién de la distribucién geoquimica normal, correspondiente a un area o a un
ambiente geoquimico (Fig. 5.6.2).
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Figura 5.6.2. Valores de fondo y umbrales geoquimicos de Co, Cr, Ni y Mo sedimentos fluviales, segin el dominio
geoldgico. Tomado del Atlas Geoquimico del Perd (2017).

Un valor atipico se puede definir como una observacidén que tiene un valor distintivamente diferente de
las observaciones con las que estd intimamente asociado. Si se ha definido un umbral, un valor atipico, de
forma predeterminada, excede el umbral. Los valores atipicos pueden ser importantes desde el punto de
vista de la exploracion o la contaminacion. Un valor atipico puede definir una zona mineralizada
(anomalia) o un valor que esta por encima de un nivel de fondo ambiental aceptado. Los valores atipicos
también pueden ser ruido de resultados analiticos o entradas de datos erréneos. Un valor atipico puede
identificarse como una anomalia geoquimica si supera el umbral, no es el resultado de un problema
analitico o la asignacion a una poblacién inadecuada. En otras palabras, una anomalia esta asociada con
un proceso de interés (alteracién o mineralizacidén), mientras que un valor atipico es un valor sin una
interpretacion que requiere una evaluacion adicional.

Los valores atipicos siempre deben examinarse cuidadosamente para asegurarse de que no sean el
resultado de un error. Una observacidn que es un valor atipico de un grupo puede ser indistinguible
(enmascarado) de otras observaciones dentro de otro grupo.

En la practica, los valores atipicos se evalian mediante un examen grafico de las clasificaciones superior
e inferior de los datos, y la identificacién de las observaciones que se producen como rupturas distintas
de la poblacidn de fondo. La aplicacion de una transformacién puede ser suficiente para separar el fondo
de los valores atipicos.

Ejemplo de Portugal

Definicion e identificacion de anomalias geoquimicas en la region minera de Neves Corvo, la principal
mina de cobre de Portugal (Batista, 2003). La determinacion del mapa predictivo se basé en andlisis de
regresion por etapas con el objetivo de diferenciar la ocurrencia de anomalias naturales y anomalias
producto de las actividades mineras en suelos. Se utilizé un conjunto de muestras de suelos (analizadas
del archivo de testigos anteriores a la existencia de la Mina Neves Corvo y designada como 12 campafia)
escogidas en una zona donde no se conocian explotaciones mineras y ademds contaban con un niumero
razonable de muestras de suelo desarrolladas en el Complejo Volcano Sedimentario -CVS- (litologia
huésped de mineralizacidn) y la formacién de metasedimentos Flysch. También se realizé una campafia
de muestreo de suelos en los mismos sitios de las muestras anteriores. Los dos conjuntos se analizaron al
mismo tiempo y por los mismos métodos analiticos. Se asignaron variables independientes a la litologia
(CVSy Flysch), y los contenidos totales de Fe, Mn, Cay Al. El Cu se les asigné como la variable dependiente.

Estas muestras se utilizan para el célculo utilizando la ecuacién de regresién lineal:

Me=a0+alX1+a2X2+...anXn

En donde: Me es el contenido de la variable dependiente en este caso Cu; a0 es una constante, al...an son
los coeficientes relacionados con las variables independientes anteriores. Debido a que el Al en el
conjunto de variables independientes no introdujo una contribucidn significativa a la ecuacién, se excluyé
del andlisis. La elecciéon de variables independientes para la ecuacién esta determinada por una tolerancia
minima, una entrada F y una salida F, que determinan la importancia de las variables independientes.
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En la ecuacién se incluyé entonces en la litologia, Fe, Mn, y finalmente, con una varianza menos
significativa, Ca.

Las variables elegidas deberian tener un origen natural y, en la medida de lo posible, independiente de la
actividad minera, por tanto, se eligieron Litologia, Al, Ca, Fe y Mn.

El siguiente paso del procedimiento tuvo como objetivo obtener una ecuacidn de regresién lineal por
“Stepwise Regression” introduciendo las variables las independientes para calcular el “Cu teérico”, a partir
del cual, excluyendo el Al, se llega a un porcentaje de explicacion del 83% con lo siguiente férmula:

Cu(tedrico)= -3.86299+(0.283954xCVS) + (1.177255xFe) + (0.292893xMn) + (-0.30415xCa)

Se denomind “Cu tedrico” al resultado de reemplazar las variables Litologia (CVS=1y Flysch=0), Fe, Mn y
Ca que determinaban la composicion de la ecuacidn de regresion, porque este Cu se determina a partir
de las demas variables. Asi, en Litologia, variable cualitativa, se reemplazd por el valor “1” cuando se
refieria al CVSy por el valor “0” cuando se referia a Flysch, y las variables cuantitativas Fe, Mn y Ca fueron
reemplazadas por los respectivos resultados obtenidos en los suelos colectados en la Ufitima campaia de
1998 en toda la zona. Como resultado se obtuvo el mapa b) de la Figura 5.6.3. Para efectuar coparacidn
con el mapa obtenido anteriormente, se mapearon los resultados reales de Cu obtenidos para los suelos
de la campana de 1998, también para toda el drea de estudio y se obtuvo el mapa a) de la Figura 5.6.3. El
mapa a) menos el mapa b) dié lugar al mapa residual c) de Fig. 5.6.3, el cual corresponde a las anomalias
originadas por la actividad minera (Fig. 5.6.3).

-231000+4

-233000+

a) b) c)
Figura 5.6.3. a) Kriging isotropico de Cu de las muestras de la campafa de 1998; b) Kriging isotropico de Cu tedrico
calculado mediante CVS, Mn, Fe, Ca a partir de las muestras de la campafia de 1998 c) Mapa residual de los dos
anteriores reflejando el drea de la mina Neves Corvo y por tanto la anomalia resultante de la actividad minera
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Capitulo 6 - Mapeo Geoquimico.
Representacion Cartografica

La abundancia relativa de los elementos quimicos representada sobre la base cartografica del territorio
conforma los Mapas Geoquimicos o Mapas de Distribucion Geografica de los elementos. La base de datos
obtenida a partir de los resultados del laboratorio de cada muestra mas las coordenadas de cada sitio de
muestreo es el punto de partida de la representacién, es decir de la confeccion del Mapa Geoquimico.

Los mapas geoquimicos pueden representar abundancias relativas de cada elemento (representacion
univariada), de mas de uno (como las representaciones bivariadas), o representar algun tipo de variable
luego del procesamiento de los datos, como por ejemplo indices de mineralizacidn (a partir de la suma
normalizada y/o ponderada de distintos elementos), cocientes de elementos, scores de componentes
principales (representando factores litolégicos, de mineralizacidn, de contaminacidon ambiental), etc.

Dicha representacion de los datos en los mapas geoquimicos puede ser ademas de tipo puntual (discreta),
a través de la cuenca de drenaje o producto del grillado de los datos de una misma variable a partir de
distintas técnicas de interpolacién y su representacion en el mapa como tal o a través de la confeccién de
mapas de intervalos de contorno.

6.1. Mapas unielementales 6 univariados.

Los Mapas Geoquimicos de distribucion de cada elemento, univariada, 6 mapas unielementales dan
cuenta de la distribucién de abundancias de una sola variable.

La presentacién del mapa es una de las ultimas fases del Proyecto de Mapeo Geoquimico, y dado que la
escala de trabajo fue parte del disefio del muestreo en funcién del objetivo buscado, se tomara como
regla general que la representacién en el mapa sea de un punto/cm? en cualquier escala (Demetriades et
al., 2015)

Por ej., si la densidad de muestreo es:

- 1 muestra/Km2 (una grilla de 1x1 km) y sobre el mapa consideramos 1 punto/cm2, la escala del mapa
sera 1:100.000;

- 1 muestra/100 km2 (una grilla de 10x10 km) y sobre el mapa consideramos 1 punto/cm?2, la escala del
mapa sera 1:1.000.000

Los Informes de los Estudios Geoquimicos y las Contribuciones o Relatorios Técnicos deberian presentar
como minimo, distintos mapas tematicos: el de ubicacidn de sitios de muestreo (y sus etiquetas) donde
se identifiquen (si hubiera) las muestras que provienen de distintos proyectos de mapeo geoquimico
(Figuras 6.1y 6.2), y uno por cada variable (elemento 6 especie) analizada (Fig. 6.3ay 6.3b).
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Figura 6.1. Ubicacion de los sitios de muestreo geoquimico de distintos proyectos. Portal Web INGEMMET, Peru
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Figura 6.3a: Mapa geoquimico de suelos (Horizonte B, fraccion < 80 #) mostrando la distribucidn de plomo (Pb) en
la regién deSanta Maria da Vitdria, Bahia, Brasil (Santos & Reis, 2021).
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Figura 6.3b: Mapa geoquimico de suelos y sedimentos activos de corriente mostrando la distribucion de cinc (Zn)
en la regién de Santa Maria da Vitdria, Bahia, Brasil (Santos & Reis, 2021).
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Los mapas geoquimicos univariados son la representacion de los datos por cada elemento (6 especie)
analizado; la eleccién de simbolos de representacidon puntual (discreta) es la forma mads extendida (y
precisa) de visualizacidn; cada simbolo se asocia con un rango de percentiles que en su conjunto reflejan
la distribucién geografica de abundancias: un ejemplo de rangos puede ser: valor minimo- 10 percentil,
10- 25 percentil, 25- 50 percentil, 50- 75 percentil, 75- 90 percentil, 90- 95 percentil, 95- 98 percentil y 98
percentil- valor mdximo, ademas del simbolo que represente todos los casos en los que el resultado no ha
sido detectado por el método analitico, es decir Bajo el Limite de Deteccion (Figuras 6.4 y 6.5); en
ocasiones la distribucidn de rangos puede ser una combinacién de percentiles (rangos extremos) y escala
logaritmica (entre percentiles 10 y 98) como en el Atlas de FOREGS (Figuras 6.6 y 6.7).
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Figure 1. Dot size scale for topsoil
arsenic concentrations. The minimum of
the data set is 0.30 mg kg and the
maximum is 280 mg kg'l. 10% of the
lowest As concentrations are shown by
the smallest symbol size and 2% of the
highest concentrations by the big grey
symbol. Between  these  fixed
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Figura 6.7. Leyenda de los mapas de concentracion. Simbolo puntual con escala logaritmica de tamafio entre el 10
y 98 percentiles. El decil inferior representado por el simbolo mds pequeiio; el 2% de los valores mas altos
representado por el simbolo de mayor tamafio y en gris. Atlas Geoquimico de Europa, FOREGS (Salminen et al.,
2005)

Los mapas de representacion puntual suelen diferenciar con un simbolo mas grande, relleno o del tipo
bold los rangos superiores. En términos generales el 90 percentil- valor maximo incluye los valores
considerados “andémalos” en estudios exploratorio- prospectivos como también de indole ambiental,
motivo por el cual también se los destaca con colores “calientes” en las representaciones puntuales, de
grillas (Fig. 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11) 6 mapas de contorno, donde varian hacia los colores mas “frios”, celestes
6 azules (valores absolutos mas bajos de la distribuciéon), pasando por los amarillos y verdes (Fig. 6.12 y
6.13)
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Figura 6.9. Detalle del Mapa de Antimonio (Sb). Atlas Geoquimico de Espafia. Visor Web IGME.
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Figura 6.10. Mapa de cobre de Portugal. Atlas Geoquimico de Portugal (Ferreira, 2000)
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(Kriging), Reimann et al, 1997.
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Figura 6.12. Mapa de contornos. Arsénico — Carta Geoquimica Mina Pirquitas, NW de Argentina. Convenio
SEGEMAR- Servicio Geoldgico de la R.P. China
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Figura 6.13. Leyenda del Mapa de contornos. Las barras en el histograma representan rangos de percentiles:
<1,5%, 1,5- 15%, 15- 25%, 25- 75%, 75- 85%, 85- 95%, 95- 98,5% y >98,5%.
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Tanto los mapas de representaciéon puntual como los producidos por interpolacidon de datos pueden
contar con informacién geoquimica complementaria al mapa y sus referencias: el Histograma ¢ gréfico
de distribucién de frecuencias (mas su curva normal 6 de frecuencia acumulada) y el Box Plot (6 Diagrama
de cajas) son los graficos del EDA (Exploratory Data Analisys, Grunsky, 2010) que dan cuenta del tipo de
distribucién de frecuencias (normal, sesgada, bimodal, etc.), de la presencia de outliers, de la frecuencia
de los datos bajo el limite de deteccién (censored data), etc., (Figuras 6.14, 6.18, 6.20). Cuadros con
estadistica basica también son importantes (Fig. 6.15).
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Figura 6.14. Detalle del Histograma, Grafico de densidad y Diagrama de cajas (Box Plot); a la derecha, abajo, gréfico

de frecuencia acumulada. Atlas Geoquimico Ambiental de la region de Barents Central.
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Figura 6.15. Mapa de distribucion geografica y de anomalias de Uranio. Detalle de la informacién disponible que
incluye estadisticas basicas. Portal Web Servicio Geolégico Colombiano

El mapa geoquimico debe brindar informacién sobre el medio de muestreo (sedimento de corriente, suelo
superficial, etc.), las unidades de medicién (ppm, %, ppb), la fraccién analizada, y seria recomendable, de
forma complementaria el tipo de procesamiento de la muestra (método de dilucién o ataque,
pulverizacién) y el método analitico (Fig. 6.6, 6.10 y 6.11), aunque naturalmente esta toda esta
informacion se encuentre también desarrollada en la memoria o texto del estudio. En términos generales,
el mapa geoquimico contiene toda la informacién objetiva del disefio y de los resultados obtenidos.

6.2 Mapas multielementales 6 multivariados.

La variable a representar en un mapa geoquimico puede ser entonces de un elemento o especie quimica
determinada asi como también del producto de la suma de variables normalizadas, inclusive ponderadas,
como por ejemplo indices de Mineralizacién; también pueden representar scores de Factores o de
Componentes Principales producto del analisis estadistico multivariado, entre otros. La definicién de
areas geoquimicas andmalas a través de la comparacion de Indices de Mineralizacidn con Factores de
mineralizacién puede resultar de gran utilidad en cartografia metalogenética regional (Fig. 6.16), asi como
también pueden reflejar procesos de contaminacién antrépica también en escala regional.
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PCI: Cu+Mo+Au EPMI: Au+As+Sh+Ag Escala 1: 1.200.000

= Yacimientos (Cardé et al, 2004)

F3: Cd, Zn, Pb, Cu, Mo, Mn

Figura 6.16. Representacion en grilla de colores y puntual por rango de percentiles. Comparacion de areas
geoquimicas andmalas a través de indices de Mineralizacidn: a) pérfiros de cobre (PCl), b) epitermales preciosos
(EPMI) y c) metales base (BMI) con el factor F3 (d) interpretado como de mineralizacién. Carta Minero-
Metalogenética Maliman (1:250.000), San Juan, Rep. Argentina. SEGEMAR (Turel, 2009)

Distintas representaciones graficas fueron realizadas por el Servicio Geoldgico de Brasil sobre datos del
Proyecto Mapeo Geoquimico del Quadrilatero Ferrifero y su Entorno (Larizzatti et al., 2014). Notar la
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correspondencia de la distribucién geografica de Au entre el mapa de cuencas de drenaje, la
representacion puntal y los datos interpolados (Fig. 6.17 y 6.18).
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Figura 6.17. Mapa geoquimico de sedimentos activos de corriente (fraccién <80#). Representacién de la
distribucion de las concentraciones de oro (Au) a través de cuencas de drenaje (Servicio Geoldgico de Brasil).
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil
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Figura 6.18. Sobre los mismos datos utilizados en la Figura 16- representados de forma puntual e interpolados a
través del método IDW, el cual asigna pesos ponderados a los puntos muestreados, de acuerdo a valores
encontrados en puntos vecinos
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Los mapas geoquimicos de las Figuras 6.19 y 6.20 fueron generados a partir de un estudio multivariado
(Analisis de Componentes Principales- PCA por sus siglas en inglés), donde se encontro la firma geoquimica
dada por la asociacién de valores altamente positivos de [Sb-As-Au] y valores altamente negativos de [Ti-
Nb-Ga-Sc-Sn] en el Factor 3. Notar la correspondencia y la facilidad en la visualizacién de las abundancias
entre la representacion en cuencas de drenaje (Figura 6.19), con datos puntuales e interpolados por IDW
(Fig. 6.20).
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Figura 6.19. Mapa de distribucién de los scores del Componente Principal 3 (F3) para sedimentos activos de
corriente (<80#) compuesto por altos valores de [Sb-As-Au] y bajos valores de [Ti-Nb-Ga-Sc-Sn]. Representacién a
través de las cuencas de drenaje
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Figura 6.20. La Componente Principal (F3) es representada en forma de puntos, que ademas son interpolados a
través del método IDW, que asigna pesos ponderados a los puntos muestreados de acuerdo a valores encontrados
en puntos vecinos
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Figura 6.21. Las Componentes Principales (CP1 e CP2) interpolados a través del método kriging isotrépico. En el
mapa A, los elementos quimicos agregados representan los metasedimentos. En el mapa B los elementos quimicos
representan las rocas granitoides (Ferreira, 2000)

6.3 Interpolacién de datos

La interpolacién de datos es una técnica que predice valores para las celdas de un archivo raster a partir
de una cantidad limitada de puntos de datos (de muestras geoquimicas, por ejemplo). Puede utilizarse
para predecir valores desconocidos de cualquier dato de un punto geografico, a partir de archivos
georreferenciados. La visualizacion de la distribucion de abundancias de los elementos quimicos y/6 de
cualquier variable (indices 6 factores de mineralizacién, suma 6 cociente de elementos, etc.), es facilitada
a partir de las grillas generadas por técnicas de interpolacion que suele complementarse con la
representacion puntual del dato (Fig. 6.16, 6.18 y 6.20). De esta manera, y a través de la generacién de
mapas de contornos, se pueden representar areas anémalas con archivos vectoriales, por ejemplo a través
del recorte del contorno del 90, 95, 98 percentil (6 el definido como umbral) y el valor maximo (Fig. 6.22).
Es de gran utilidad como capa de informacidn para trabajos exploratorio- prospectivos en entornos SIG
(sistemas geograficos de informacion).
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Figura 6.22. Anomalias geoquimicas regionales definidas a partir del mapa de contornos de PCI, EPMI y BMI (90
percentil- valor mdximo). indices de mineralizacién a partir de la Fig. 6.16. Carta Minero- Metalogenética Maliman,
San Juan- Argentina. SEGEMAR

Entre los métodos de interpolacién mas frecuentemente usados en geoquimica se encuentran:

-IDW. Interpola una superficie de raster a partir de puntos utilizando una técnica de distancia inversa
ponderada. La influencia de un punto de entrada sobre un valor interpolado es isotropica (Fig. 6.18 y 6.20)

-Kriging. El tipo de kriging universal presupone que hay un componente estructural presente y que la
tendencia local varia de una ubicacién a otra; esta dependencia entre valores de diferentes sitios es
modelada por la funcién variograma (Fig. 6.10 y 6.11), analisis que previamente requiere estudiar la
distribucién de cada elemento.

-Natural Neighbor Interpolation é Vecino natural. Interpola una superficie de raster a partir de puntos
utilizando una técnica de vecinos naturales. El algoritmo utilizado halla el subconjunto de muestras de
entrada mas cercano a un punto de consulta y aplica ponderaciones sobre ellas basandose en areas
proporcionales para interpolar un valor (poligonos de Voronoi adyacentes). No infiere tendencias, no
produce picos ni depresiones que no estén ya representados por las muestras de entrada (Fig. 6.18).
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Capitulo 7 - Informe geoquimico, gestion de la
informacion geoquimica, almacenamiento y
manejo de informacion

7.1. Informe geoquimico

Los pasos generales de un informe geoquimico siempre comienzan con una introduccién que incluye el
trabajo previo en la region, la caracterizacién geoldgica de la region y lugar donde se realiza el estudio. A
continuacién se presenta la metodologia utilizada para el mismo estudio, ya sea planificacién de
muestreo, muestreo, tratamiento fisico de las muestras y su empaque para envio al laboratorio. Se sigue
la metodologia, o metodologias de analisis quimico que se utilizaron para el estudio, analisis y también el
control de calidad de todo este proceso desde la toma de muestras hasta el analisis quimico, uso de
estandares, réplicas y duplicados de campo y su necesaria interpretacion. Luego se presenta el
procesamiento de los datos del levantamiento geoquimico, que requiere un enfoque sistematico para
interpretar de manera efectiva y significativa. Los problemas cominmente asociados con los datos
geoquimicos incluyen el cierre del analisis, los valores faltantes, el aplanamiento de diferentes conjuntos
de datos y el disefio de muestras espaciales adecuado también deben ser explicados aqui. Los desarrollos
recientes en el andlisis multivariante avanzado, el andlisis geoespacial y el mapeo brindan un marco
efectivo para analizar conjuntos de datos geoquimicos y facilitar su interpretacién. Los procesos
geoquimicos y geoldgicos a menudo se pueden reconocer mediante el uso de procedimientos de datos
exploratorios, como: analisis factorial, analisis de componentes principales y analisis de correspondencia.
Los procedimientos de clasificacion y prediccion se pueden utilizar para confirmar la variabilidad litoldgica,
los procesos de alteracion y la mineralizacidn, y ademds estos facilitan la interpretacion espacial del
estudio geoquimico. A continuacién, la interpretacion y discusion de los resultados tiene en cuenta el
medio geoldgico, la escala de trabajo, ya sea continental, regional/nacional o local, por lo que la
interpretacion geoldgico-geoquimica varia entre la distribucidn de los elementos quimicos durante ciertos
eventos tectdnicos de los continentes y la presencia de alteracion hidrotermal en una roca. En seguida se
presenta una conclusién del estudio, referencias bibliograficas, anexos de datos brutos y mapas.

Las diferencias entre los distintos tipos de informes de estudio radican en el objetivo y el publico que leera
el informe, por lo que en este capitulo hemos dividido estos informes en tres: Exploracidon mineral, Mapeo
6 relevamiento regional y Diagndstico ambiental.

7.1.1. Informe de exploracion mineral

Los informes con objetivos de exploracion mineral tienen implicaciones en términos de viabilidad
econdmica y pueden llevar a los operadores a inversiones significativas en un drea determinada, por lo
que toda la informacién contenida en ellos debe ser verificable. Los reguladores de todo el mundo
requieren que las empresas publicas que invierten en proyectos minerales divulguen informacién técnica
especifica. Para aumentar la relevancia, precisién y transparencia de los informes a nivel mundial, el
Comité de Normas Internacionales para la Informacidn de Reservas Minerales (CRIRSCO) ha desarrollado
una plantilla de informes internacionales. Esto cubre, pero no reemplaza, las pautas de informes de los
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miembros de CRIRSCO, las organizaciones nacionales de informes de reservas minerales de Australia,
Canadj, EE. UU., Chile, Sudafrica, Reino Unido, Irlanda y Europa Occidental.

En estos informes, el oficial informante debe demostrar sus calificaciones para preparar informes técnicos
independientes en muchas jurisdicciones internacionales. Mediante la evaluacién de los factores
materiales que influyen en el rendimiento y el uso de procedimientos estructurados de validacion y
verificacion para confirmar la integridad de los datos, desarrollan informes fiables sobre los recursos
minerales. Estos informes deben ser muy claros con respecto a la viabilidad econdmica o la necesidad de
una mayor inversién en prospeccion de minerales, teniendo en cuenta los estdndares locales e
internacionales en todas las etapas de exploracién e mineria.

Ejemplos de cdédigos de plantillas de informes nacionales e internacionales y lo que deben contener son
los siguientes: Europa — PERC; Australia y Asia — JORC; Canada - National Instrument 43-101; Sudafrica —
SAMREC; Estados Unidos - Guia SME.

El informe presentado con motivo de la prospeccion mineral de una region por el Servicio Geoldgico debe
ser independiente y respetar los principios de sustentabilidad. Si el informe tiene por objeto la
prospeccién estratégica, es decir regional o local, con miras a definir los contenidos del fondo, anomalias
y dreas mineralizadas, el relator deberd presentar datos y mapas y hacer interpretaciones basadas en
resultados sdlo visibles en los mapas o datos estadisticos o brutos, deja tus interpretaciones personales
para comunicaciones orales o articulos.

Si el informe corresponde a estudios mas detallados de un area mineralizada comprobada, se deberan
seguir, en lo posible, las recomendaciones de los modelos internacionales de reporte, asi como las que
correspondan a la estrategia nacional de recursos minerales de un determinado pais. El ponente,
perteneciente a un Servicio Geoldgico, deberd indicar los posibles recursos de las principales materias
primas y también de todos los subproductos con contenidos potencialmente aprovechables. Esta
recomendacién tiene como objetivo asesorar sobre el buen uso de todo el recurso y asi promover la mayor
vida posible de la explotacién. Este informe de un Servicio Geoldgico en proceso de conclusién debe
contener recomendaciones que tomen en cuenta factores sociales, generadores de empleo y
ambientales, con el fin de reducir los impactos durante la explotaciéon. Estas recomendaciones, en linea
con las establecidas por el regulador nacional, pueden orientar al operador en las siguientes fases del
proyecto minero.

7.1.2. Informe de mapeo 6 relevamiento regional

Los pasos generales de un informe geoquimico de mapeo regional son similares en esencia en los primeros
capitulos a los otros objectivos, dando gran importancia a la escala de trabajo, planificacién del muestreo
y descripcion de la geologia regional de acuerdo a la escala de trabajo que se pretende estudiar. En las
metodologias, son importantes os diferentes conjuntos de datos utilizados, si no se esta trabajando con
una sola campafia de datos, porque para una interpretaciéon conjunta serd necesario describir en este
informe en detalle el tipo de nivelacidén de datos y si esta nivelacidn fue exitosa. En la interpretacion, las
caracteristicas espaciales mas importantes y su relacidn con la geologia, la topografia y eventualmente la
influencia de la accion humana deben resaltarse en cada mapa de uno o varios elementos.

En este caso, es muy importante seguir las orientaciones de los informes a que se refieren los manuales
internacionales de cartografia geoquimica para estandarizar progresivamente los procedimientos entre
los paises de la ASGMI, de manera similar a otras organizaciones y paises del mundo (Demetriades et al.,
2022).
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7.1.3. Informe de diagndstico ambiental

Los estudios mas frecuentes se agrupan en dos tipos de objetivos, la contaminacién urbana o industrial y
la contaminacién provocada por la actividad minera. Sin embargo, es mas frecuente y pertinente un
diagndstico ambiental realizado por un equipo de un Servicio Geoldgico estar relacionado con la
contaminacidn provocada por la actividad minera. Las diferencias en la presentacion, interpretaciéon y
presentacion de los resultados obtenidos radican fundamentalmente En el tipo de nivel de referencia,
usualmente definido en base al uso de suelo: urbano, agricola, industrial, etc. Es decir, en el caso del
diagndstico ambiental urbano y/o industrial, el informe debe tener en cuenta la legislacién ambiental del
pais, los niveles de contaminacion establecidos en dicha legislacion y la interpretacién e informe debe
estar muy enfocado a estos aspectos.

Si el diagndstico ambiental se realiza en un area minera, ademads de la legislacién, se trata de un area
andémala en ciertos elementos quimicos removilizados y probablemente incrementados sus contenidos
debido a la actividad minera; en este caso, se debe tener en cuenta el informe e interpretacion previo de
exploracién y evaluacién del recurso (si lo hubiera) para comprender mejor qué contaminacion serd
relevante. El estudio debe incluir la evaluaciéon de las dreas de desechos mineros (en términos de
contenidos de elementos quimicos y volumen) y también tener un drea “blanca” para comparar con los
contenidos de fondo regionales, que preferiblemente deben estar en el mismo ambiente geoldgico, pero
no perturbadas por la actividad minera.

7.2. Gestidn de la informacidn geoquimica, almacenamiento y manejo de informacion

El almacenamiento y manejo de la informacidn geoquimica recolectada en un proyecto de geoquimica
aplicada constituye una parte esencial de este; si realizamos un correcto almacenamiento de la
informacién, con unos campos minimos y comunes entre los datos, es posible su utilizacidn para trabajo
futuros, ya sea en reprocesamiento de informacidn, integracion de datos (utilizar diferentes data set),
procesamiento de nivelacién “leveling”, en estudios de lineas base entre otros; en este sentido este
capitulo pretende dar unas pautas minimas en el almacenamiento y manejo de informacién geoquimica,
partiendo del concepto de la integracion del dato.

7.2.1 Almacenamiento de informacion geoquimica.

En relacién con el almacenamiento de informacion este debe estar definido desde el inicio del proyecto,
y se encuentra estrechamente relacionado con la toma de informaciéon en campo o terreno; lo mas
recomendado para evitar vacios de informacién es la utilizacién de formatos de captura de informacién,
estos deberian incluir no solo la informaciéon necesaria para el desarrollo del proyecto que se esté
realizando, sino informacién que pueda ser Util para otras aplicaciones; un ejemplo de estos se da en
algunos proyectos de exploracién para recursos minerales, los cuales no tienen en cuenta mediciones
como PH o conductividad, y de igual manera en algunos proyectos para estudios ambientales, donde por
ejemplo no se describen la fracciones de minerales pesados, informacidn que puede ser util en un futuro,
reducir los costos de un re muestreo o visitas posteriores.
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7.2.1.1 Formato de captura de informacion.

Es de recordar que cada proyecto define el formato de captura de informacién seguin su necesidad y
recursos economicos, lo que no es recomendado es la no utilizacién de un formato. A grandes rasgos un
formato basico debe incluir, el nimero de la muestra, la ubicacién donde se especifique claramente el
sistema de coordenadas utilizado (también se acostumbra incluir una referencia geografica como nombre
la cuenca, poblacidn, pafis, etc.), el tipo de muestra o matriz recolectado, el nombre del proyecto, nombre
de quien tomo la muestra, escala de trabajo y si la muestra es para control de calidad (tipo de muestra
para control de calidad), también es recomendable realizar una descripcion del sitio de muestreo y de
posibles fuentes de contaminacién. Con esta informacion basica es posible hacer un correcto manejo de
la informacion y llevar una trazabilidad de la muestra y de sus posteriores analisis quimicos.

Posterior a esta informacion base y segln las necesidades y tipo de muestras que sean utilizados en los
estudios geoquimicos se incluye informacion relacionada, como pueden ser clima, paisaje, uso del suelo,

tamafio de grano para sedimentos, litologia aflorante, tipo de muestra de roca, alteraciones, minerales
observados, PH, conductividad, materia organica, entre otros.

Ejemplo de Colombia

Na Figura 7.2.1 mustra la ficha de campo utilizada por el Servicio Geolégico de Colombia.

— VERSION £

’@ CAPTURA DE INFORMACION EN CAMPO PARA MUESTREC DE SEDIMENTOS ACTIVOS

DE CORRIENTE
Activo fino Original
Fino de lecho seco Duplicado®
Suspension Remusstrea
Estandar
Blanca

*Muestra Padre
2. LOCALIZACION DEL PUNTO DE MUESTREQ (* campo obligatorios)

CODIGO: F-SUB-REC-003

Pagina_1_de _2

Escala 1:500.000

trabsjo 1:100.000
1:50.000
1:25.000
Otra:

GPS

Plancha

Oto:
Precision GPS:

Aititud (m) +

1. INFORMACION GENERAL

Control
Calidad

No. ld muestrs Subtipo

muestra

No. Plancha IGAC

Fecha (d/m/a)

Proyecto Entidad

LATITUD Método

GCoordenadas

Departamento

Coordenadas

LONGITUD

Datum Bogoti
Datum Magna

Vereda Sistema

Coordenadas

Cuenca Principal {Qusbradsa, Rio) Aititud

Guenca Muestreada (Caiio, Lago, Guebrada, Rio)

Coordenadas
Planas

Sistema

NORTE

Medida con

ESTE

Cantidad Fotos (3):

GPS
Altimetre
Plancha

Datum Bogoti
Coordenadas Datum Magna Cédigo Fotos:

Origen coordenadas:

Figura 7.2.1. Imagen tomada del formato de captura de informacién en campo para muestreo de sedimentos
activos de corriente utilizado por el SGC; en la imagen, campos 1y 2 de informacién basica de la muestra.

Algunos ejemplos de formatos de captura de informacidn se pueden obtener de los diferentes servicios
geoldgicos pertenecientes a ASGMI, para el caso del Servicio geoldgico colombiano, estos han sido
organizado por tipo de muestra e incluye; captura de informacién en campo para muestreo de sedimentos
activos de corriente (Figura 7.2.2), captura de informacion en campo para muestreo de rocas, captura de
informacién en campo para muestreo de sedimentos de llanura de inundacidn, captura de informacién
en campo para muestreo de concentrados de batea, entre otros.
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5.0ATOS DE CAMPO PARA SEDIMENTOS ACTIVOS DE CORRIENTE (Finos)
5.1 Descripcion del sitio 5.2 Tipo de cuerpo de agua 5.4 Ancho drenaje (m) 5.6 Nivel de Caudal
Abierto Agua estancada Seco
Abierto influencia de coluvién Cafio 5.5 Tamaiio cuenca (km?) Bajo
Abierto influencia de tributario Quebrada Normal
Angosto Rio Influencia Crecido
Angosto influencia de coluvidn Influencia de Coluvion Intermitents
Angosto influencia de tributario Influencia de Tributario
Influencia de coluvion 5.3 Profundidad drenaje (m) Sin influencia
Influencia de tributario
5.8 Pendiente del lecho 5.9 Punto de muesireo 5.10 Precipitados
5.7 Velocidad del agua <5 Banco AIOX
Estacionaria 520 Playa CaCo3
Lenia 20-40 Cabeza de barra CulX
Moderada =40 Pie de barra FeOX
Répida Remolino MnOX
Sin flujo Ripple Sin precipitados
5.11 Parametros fisico-guimicos 5.12 Uso de floculante 5.13 Tipo de 514
del agua Si Organico Nombre
pH Tc No Inorganico Concentracion
Cantidad (mL)
Olor.
5.15 Tamiz utilizado (# malla): 5.16 No. de Submuestras 5,19 Comtenide organico
Alto
5.17 Imervalo Sub-muestras (m) 5.18 Color predominante sedimenio Medio
Bajo
5.20 Faricula lecho _ _
Granulometria % Compasicion % Forma R Particula _ Tamaho
po r=‘:-‘=\‘ "J‘\W aite @4 e ;::4.] Bloques  »256 mm
o | - - o i GCantos 15;3:5 mm
o _ uijarros mm
o6 YW Y iy [Genie 2-18mm
\ L AR | | B Arera | 2-D,063 mm
v | W | rena =-o,.BS mm
v - b L Loda | <0063 mm

Figura 7.2.2. Imagen tomada del formato de captura de informaciéon en campo para muestreo de sedimentos
activos de corriente utilizado por el SGC;en la imagen, el campos 5 datos de campo para sedimentos activos de
corriente.

Ejemplo de Argentina

MUESTRAN®. 18445

d./fuerte;

(deébil/mod.{fuerte;

(débil/med/fuerte)

ffuerte)

T Allcuctas: T Sin Acip /ACIDULADA
o _'C Color______ Conductividad
Muestra N°. 18445 MuestraN°. 18445 VRS
SEGEMAR
IGRM-SEGEMAR IGRM-SEGEMAR s e

Figura 7.2.3 - Tarjeta de muestreo geoquimico del Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR). Frente y
dorso. Datos genéricos del sitio y de la muestra, Roca, Agua, Sedimentos de corriente y Suelo ¢ regolito. Etiqueta
de la muestra por duplicado, bajo linea troquelada
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Ejemplo de Espana

“ A

JUNTA OE ANDALUCIA EINNORALION
CONSEJERIA DE HACIENDA, INDUSTRIA Y ENERGIA

EXPLORACION GEOQUIMICA DEL SECTOR OESTE DE 0SSA-MORENA EN ANDALUCIA
| MUESTRA DE SEDIMENTO DE CORRIENTE  SUELO [jl

Prospector | Fecha [T 1[I ] Huso

Hoja 50000 X
N. Muestra UTM-ETRS89 Y]

N. de incrementos l:'j DuplicadoD Altitud D:'j:l
Fotogeneral [ | Fotodetalle[ ]

.
oG 3
%

Otras fotos | Il I |
Tipo de canal_|[Longitud rio (km)| [ Flujo ] [Nivel del'agua| Relieve
Natural — e Seco Llano
Forzado Profund. io (M) | ioderado | [ Tormal —]_Moderado |
Artificial Rapida Alto Alto
[ Cobertura veg. | [Granulom. lecho |[Granulom. muestra || Color del sedimento
Si Blogues-grava Arena Amarillo) Naranjal
[ s ][ No | Boduesaray Arena fina [ ooy a2
Ultimas lluvias | [Arenalimo JL__Arcilla_Izp = Negro
Hoy [ Arilla____|[Turbidezagua | (Gris osc. Rosa
Ayer ._Pj—t__e%i'i‘;n; —‘]—|Tran;02fnte \Giis claro! Verde
Mas de 2 dias Moderada Moderada Crema Rojo
Desconocido Pronunciada Mucha Otro:
WUsodelterieno |[  Litologia |
Agricola p.
- R, Granitica:
Ganaderia PR
[ Semi-urbano | |__R-Volcénicas dcidas
[Sin especificar_| R. Basicas y UB.
Vegetacion R. Carbonatadas
| Vinas | Argilitas, Arenas
Huertas Congl d
ce“'?'“ Esquistos, Neises
Olivo Cuarcitas
Prado Recubrimi
Monte bajo lecubrimiento
Bosque |

Fig. 7.2.4. Imagen de la ficha de campo de uno de los ultimos proyectos realizados por el IGME de exploracion
geoquimica en Espafia.

Ejemplo do Chile
La metodologia de captura de informacién de terreno ha tenido una rapida evolucién temporal, desde la

clasica libreta de papel, pasando por el robusto notebook de terreno y desembocando en la versatilidad
del smartphone.
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Fig. 7.2.5. - Formulario de levantamiento de datos de terreno mediante smartphones. Incluye las siguientes 4 etapas:
1) Ubicacion del punto de muestreo utilizando imagenes satelitales de referencia, localizando el punto (circulo rojo)
automaticamente por medio del GPS del smartphone o en forma manual; 2) Formulario de ingreso de informacién
del punto de muestreo, con posibilidad de ingreso de informacién asociada a muestras recolectadas (“Muestras
geoquimicas_ADD”); 3) Formulario de ingreso de informacion asociada a las muestras recolectadas en el punto de
muestreo. Se despliegan listas de validacion para cada tipo de informacién a ser ingresada. Permite el ingreso de
fotografias asociadas a cada muestra recolectada (“Adjuntar fotografias_ADD”); 4) Menu para el ingreso de distintos
tipos de fotografias para cada muestra.

Fig. 7.2.6. - La "evolucién" tecnoldgica en la captura de datos geoquimicos de terreno, del Programa de cartografia
Geoquimica de SERNAGEOMIN. Comenzando, de derecha a izquierda, por la importantisima libreta de terreno,

seguida por el robusto notebook de terreno y desembocando en el versatil smartphone de la actualidad.

Fotografia tomada en el rio Nagtilan, por Pablo Oliva, en el contexto de la capacitacion en muestreo geoquimico

realizada en la cuenca del rio Valdivia, Regidn de Los Rios, sur de Chile (diciembre, 2019).
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Otro ejemplo importante de un formato de captura de informacidn, esta vez para una escala global y con
la participacién de diversos paises, es el propuesto para el estudio de linea base global, (Demetriades et
al., 2022; Wang, 2015), el cual es un ejemplo de integracidon de informacidén geoquimica bajo un mismo
medio de muestreo, con una informacidon de campo uniforme entre todos los paises participantes (Figura
7.2.7). Haciendo funcional 6 siendo funcional el manejo de informacién geoquimica.

()(_!! m Global Geochemical Reference Network field observations sheet

Field Observations Sheet EESIDUAL SOIL
TOP Sample ID : o Date:

BOTTOM Sample ITx: __  Country:

Organisation: Sampler:

GTN Coordinator if different from above:

SAMPLE SITE LOCATION Region: Map sheet:

COOFDINATES (Use Geographical coordinates WGS24 ONLY in decimal degrees):

[JEast [ West: = [North [1South e
Altitude: metres above mean sea level
SAMPLE SITE DESCRIPTION
Approximate size of catchment basin km?
Landscape / topography:
Land use: Agriculture [ Pasture, grassland, fallow field
[]Forest [] Wetland
[] Non-cultivated, moorland, etc.; [ ] Other, specify
Bedrock lithology: Outerops: Yes, specify
SITE DESCRIPTION

Depth of observed ground water table (cm):

Grain size range of TOP sample: [ ] sand-silt; [ ]silt-clay; []elay
Abundance of organic matter iJ.1 “o (Top sample): Y
Abundance of clasts =2 mm in % (Top sample): ___ %

Soil moisture on day of sampling: [_| Dry: [] Medium: [ ] Wet

Grain size range of BOTTOM sa.mple [ sand-silt; [] sﬂt clay; []clay
Abundance oforr-'a.mc matter m Yo (Top sample): %

Abundance of clasts =2 mm mn % (Bottom sample): :
Soil meisture on day of sampling: [ Dry; [] Medium; I:l Wet

Sampling interval (Nore: Sample SINGLE horizons only)
TOP sample: []0-20 cm: [] Other, specify: from___to___cm
BOTTOM sample: from ___to____cm

Possible sources of contamination, specify:
Distance to minor road: m; Distance to major road: m

GAMNMA BADIATION (cps) Total: Th: u: K:
Instrument type:

REMARKS (any unusual observations)

Photographs:

Figura 7.2.7. Ejemplo de ficha del campo de suelos a tomar en proyectos internacionales (Demetriades et al., 2022)
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7.2.1.2 Informacidn de andlisis quimicos.

En relacién con la informacién relacionada a los analisis quimicos, esta es suministrada por laboratorios
internos (propios de las instituciones) o por laboratorios comerciales, y su utilizacidn corresponde a la
infraestructura de la empresa o institucion, y a las necesidades de presentacion de los datos, ya que para
proyectos de exploracién que coticen en bolsa de valores se exigen la realizacidn de los analisis quimicos
en laboratorios comerciales y no de instituciones cientificas o educativas, sin embargo todos los andlisis
deben ser realizados por laboratorios acreditados y con controles de calidad establecidos en sus
procedimientos.

En términos genérales tanto para laboratorios de instituciones académicas como comerciales, la
informacidn de los resultados analiticos incluye:

e Nombre del laboratorio

e Unnumero de orden de servicio que en la mayoria de los casos corresponde a la solicitud realizada
al laboratorio.

e Las técnicas analiticas utilizadas, los cuales incluyen métodos de preparacion de las muestras y el
procedimiento analitico, es importante resaltar que estos procedimientos se encuentran
codificados y para un correcto almacenamiento de la informacidn es importante unificar la
nomenclatura, en especial cuando se cuenta con informacidn de diversos laboratorios.

e Certificados de control de calidad donde se incluyen estandares, duplicados y blancos, este
certificado de control de calidad corresponde a los procedimientos propios de cada laboratorio y
son independientes a los protocolos de control de calidad y aseguramiento que se implementan
en los proyectos de geoquimica aplicada.

e Por ultimo se presenta la informacion de los resultados analiticos; estos se encuentran
organizados por cédigo de muestra y se expresa el valor analitico por elemento, especificando el
método analitico utilizado y la unidad de medicién ya sean partes por millén, partes por billén,
porcentaje, entre otros. En caso de que un valor sea inferior al limite de deteccién de un método
analitico, el valor minimo aparecera expresado con un simbolo < o -. Un punto importante reviste
las unidades ya que se pueden utilizar diversas nomenclaturas, por ejemplo, para valores
expresado en unidades de partes por millon, se puede utilizar utiliza tanto ppm o como mg/kg,
siendo necesario unificar la nomenclatura para un correcto almacenamiento de informacion.

7.2.2 Carga de informacion.

El cargue de informacidon geoquimica se encuentra divida en dos etapas, una primera etapa es la
informacién adquirida en campo, la cual corresponde a los formatos de captura de informacion y las
observaciones hechas en campo; para el cargue de informacion de esa etapa se recomida que sea
realizada por el profesional que desarrollo el trabajo de campo. Los formatos de captura de informacién
pueden ser cargados mediante hojas de calculo fromularios desplegables y con opciones predefinidas;
gue alimenten una base de datos.

La segunda etapa corresponde a la carga de informacién de los resultados analiticos, y se recomienda que
sea realizada por un administrador de base de datos o por una persona que administra dicha informacion,
esto debido a que es necesario llevar un seguimiento constante de los resultados de laboratorio, y
adicionalmente realizar la consolidacidn de la informacion de campo y de los resultados de laboratorio.
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Una vez consolidada la informacién y carga final a la base de datos se puede proceder a hacer la
depuracion de informacidn, trasformacién de unidades, reemplazo de datos para limites de detecciény
demas adecuaciones propias para el inicio de la interpretacidn de los datos geoquimicos.

7.2.2.1 Validacion de informacion.

Una parte importante realizada por el administrador de la base de datos o quien realice dichas funciones,
es el proceso de validacion de informacidn, etapa donde es posible identificar errores en el cargue de
informacién, y de los procedimientos de campo o en los procedimientos analiticos, esta revisidn vy
validacién de informacidn busca la administracidn y consulta de la informacién geoquimica de la mejor
forma en su organizacién y consistencia.

Dentro de los pasos que se adelantan en la validacién de informacion para el cargue de informacién de
campo se tiene:

Verificacidn de coordenadas. Revision de la distribucidn geografica de las muestras del proyecto.
Fecha de toma de muestra. Confirmacién de la fecha de toma de muestra en campo de acuerdo
con el proyecto.

Tipo de muestra / Subtipo de muestra. Confirmacién de los campos de acuerdo con el tipo de
muestra e identificacion de la muestra, consignados en el formato de captura de informacién de
campo.

Proyecto. Verificacion de la asignaciéon de nombre de proyecto a las muestras y asociacion de las
muestras pertenecientes a un mismo proyecto.

Entidad. Verificacién de la entidad o institucidon responsable de la recoleccidn de la muestra.

Para la informacidn analitica se pueden utilizar entre otros:

Revisidon de la técnica analitica. Revision del método de preparacidn de la muestra asociada a la
técnica y al elemento quimico cuantificado.

Revisiéon de la coherencia entre los resultados geoquimicos versus técnica analitica. La verificacion
incluye la revisién de las unidades de concentracidn analitica registrada en cada reporte (cuando
se presentd un dato sospechoso), limites de deteccién y/o cuantificacion, asociaciones
geoquimicas basicas, entre otros.

Validacion de los datos de control de calidad del reporte asociado a cada grupo de muestras.
Revisién de duplicados de analisis, blancos y Materiales de Referencia Certificados (MRC).

Ejemplo de Colombia

En términos generales como resumen del proceso de almacenamiento y manejo de informacidn se
presenta el flujo grama de trabajo (Figura 7.2.8), donde se ilustra el procedimiento para la recepcién de
informacién, cargue, control de datos analiticos y visualizacién.
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Figura 7.2.8. Diagrama de recepcidn de informacidn, cargue y control de calidad de los resultados analiticos de los
SGC

Ejemplo de Chile

Figura 7.2.9. - Primera prueba de campo del levantamiento de datos de terreno mediante smartphones, durante
el muestreo geoquimico de la Hoja Aguas Blancas, Region de Antofagasta, norte de Chile (Abril, 2021). Se observa
el detalle de las listas desplegables en smartphones, para el levantamiento de informacidn de terreno en forma
estandarizada. Fotografias tomadas por los Sres. Braulio Aguila y Eduardo Martinez.
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7.2.3 Manejo y repositorio de informacion geoquimica.

Una vez cargada y validada la informacidn, es necesario mantener un reposito de la informacidn
recolectada en campo y de los resultados analiticos, también tener un correcto repositorio y manejo de
las contra muestras y rechazos de la muestra fisica, la cual permitira la realizacion de analisis posteriores
en caso de ser requeridos.

7.2.3.1 Reposito de la informacion recolectada en campo y de los resultados analiticos

Para su organizacidn y consulta se utilizan base de datos, las cuales dependeran de la complejidad del
proyecto, también de los recursos con los que cuenta la institucion o empresa y de la experticia en el
manejo de datos que tengan el administrador. Para algunos proyectos es comun la utilizacidon de hojas de
calculo, las cuales permiten almacenar la informacién de manera organizada, realizar consultas rapidas,
realizar procesamientos estadisticos basicos y permiten utilizar la informacién en diversos programas
geoestadisticos.

Sin embargo es importante resaltar que el uso de hojas de calculo presenta problemas de manejo de
informacién para grandes volumenes de datos y para el uso de gran cantidad de variables, de igual manera
en la consulta por parte de varios de usuarios y no permite una correcta consulta via online, también
dificulta la aplicacion para consultas mas elaboradas o aplicaciones de ciencia de datos, razén por la cual
es aconsejable la implementacién de bases de datos en lenguajes mas robustos como SQL. También se
aconseja tener un repositorio de informacion alterno representado en backup o copias de seguridad de
la base de datos, en caso de presentarse problemas en las plataformas tecnoldgicas. Otra informacién
importante de mantener en los repositos de informacion son los formatos de captura de informacion de
campo, fotografias, tracks de GPS y los resultados de los analisis entregados por el laboratorio, esto en
caso de ser necesario la verificacion primaria de la informacién almacenada.

Ejemplo de Chile

1
| Avances BD Antofag: X | () Pagina principal de ' % | gy Comreo: Juan Lacas

@ maps.amigodoud.com/api/v

Figura 7.2.10. - Vista de la pantalla del PC del jefe de proyecto. El uso de smartphones permite una actualizacion en

tiempo real (automatica; en linea) del muestreo geoquimico en una zona de trabajo. Esto permite coordinar desde

el gabinete, el avance de un proyecto determinado, verificando las muestras y subcuencas muestreadas (puntos y
poligonos verdes) versus la planificacidn original (puntos y poligonos rojos).
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La vinculacion de la toma de datos, con un software adecuado permite lo siguiente:

1. Coordinar desde el gabinete, el avance en tiempo real, del muestreo geoquimico planificado (Fig.
7.2.10.).
2. Generar insumos y graficos para controlar y planificar el avance del proyecto (7.2.10).
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Figura 7.2.11. - Vista de la pantalla resumen del avance del proyecto (Dashboard). Se observan algunos de los
graficos de control estadistico del proyecto incluyendo: 1) porcentaje de avance; 2) nimero de muestras gemelas
(para fines de control de calidad); 3) nimero de puntos de muestreo muestreados por cada terreno.

7.2.3.2 Repositorio de contra muestras y rechazos de laboratorio.

En relacion con el repositorio del material muestreado en campo, este puede estar representado como
rechazos de laboratorios (muestras entregas por el laboratorio posterior a los proceso de preparacién y
andlisis) o muestras de respaldo (muestras tomadas en campo, las que son almacenadas para futuros
andlisis), y deben estar debidamente almacenadas y claramente identificadas. En caso de existir estos
materiales almacenados se hace necesario cargar la informacidn de este material a la base de datos, esta
informacién puede incluir aspectos basicos como ubicacion de la muestra (lugar de almacenamiento),
cantidad y tipo de material.

Un aspecto importante del repositorio de estos materiales y en especiales para las muestras de rechazos
del laboratorio, tiene que ver con su empaque, el que debe ser hermético para evitar lo que se denomina
contaminacion cruzada (intercambio de particulas entre muestras) ya que se perderia la calidad de la
muestra y se incurriria en posibles errores para reandlisis posteriores. Para campafnas de muestro de
sedimentos y suelos, se recomienda la toma de una buena cantidad de muestra con el objetivo de poder
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almacenar la mitad de estas (contra muestra) y ser utiliza en posteriores analisis evitando de esta manera
las posibles contaminaciones de los procesos de preparacién y andlisis.

Ejemplo de Colombia

Ejemplo de la litoteca nacional Tierra de Paz, perteneciente al Servicio Geoldgico Colombiano.

Figura 7.2.12. Fotografias de nucleos de perforacién debidamente almacenados, marcados y empacados,
fotografia tomada en la litoteca nacional Tierra de Paz, perteneciente al Servicio Geolégico Colombiano.

Ejemplo de Portugal
Litoteca de Aljustrel a partir de un conjunto de litotecas de LNEG. En esta litoteca se almacenan los

sondeos de las empresas que operan en el sur de Portugal, especialmente en la Faja Piritica y muestras
de suelos, sedimentos y rocas de proyectos LNEG y entidades que le antecedieron (Fig. 7.2.13).

eyl 1]

Figura 7.2.13. Fotografias tomadas en la litoteca de Aljustrel, perteneciente al Laboratorio Nacional de Energia e
Geologia de Portugal
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Ejemplo de Espaina

Puenteareas
H:224

Sedimentos
224 muest. 114

'Sndimeﬂ!es
258 muest. 112

Figura 7.2.14. Fotografias tomadas en la litoteca de Pefiarroya, perteneciente al Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME).

Ejemplo de Chile
Desde su inicio en el afio 2010, el Programa de Cartografia Geoquimica de Chile, a cargo de
SERNAGEOMIN, considerd establecer un repositorio de las muestras recolectadas. En este repositorio,

localizado en el Laboratorio de SERNAGEOMIN, se almacenan las muestras originales y las fracciones
resultantes de su preparacion (Figs. 7.2.15. e 7.2.16.).
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Figura 7.2.15. - Vista general del repositorio de muestras geoquimica, del Laboratorio de SERNAGEOMIN. Detalle
del repositorio de muestras geoquimica, del Laboratorio de SERNAGEOMIN. Se observa un cajén conteniendo la
muestra original (1/2 del volumen inicial) y los remanentes de la preparacidn de las muestras indicadas en el
rétulo. Fotografias de Rafael Mardones.

Figura 7.2.16. - Detalle del repositorio de muestras geoquimica, del Laboratorio de SERNAGEOMIN. Se observan las
distintas fracciones guardadas de una muestra determinada. De izquierda a derecha: 1) muestra original (1/2 del
volumen inicial); 2) fraccién sobre malla #10; 3) Fraccion sobre malla #80; 4) Pulpa resultante de la molienda de la
fraccién bajo la malla #80. Fotografias de Rafael Mardones.
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Ejemplo de Uruguay

T Ll

Figura 7.2.17. - Litoteca del area Geologia de la DIRECCION NACIONAL DE MINERIA Y GEOLOGIA de Uruguay.
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