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INTRODUCCION

Los cambios que se han producido en el pais, al realizarse la apertura comercial en
1994, han generado necesidades que la estructura empresarial del sector minero en general
puede desarrollar satisfactoriamente mediante la capacitacion.

Es por eso que se debe adaptar su funcionamiento a las actuales exigencias del
sector minero, transformando y reorientando la vocacion de sus funciones para mejorar y
aumentar su capacidad operativa; el resultado es generar informacion atil a todos los
sectores de la mineria, en la forma de cartas geoldgicas, geofisicas y geoquimicas, siendo
estas dltimas en las que se hara énfasis en este folleto. El objetivo de esta actividad es la
busqueda de distritos mineros o yacimientos de gran volumen, con un método de
exploracion rapido, barato y de gran capacidad de prospeccion minera. Por lo anterior, estc
folleto lleva la finalidad de hacer una descripcion de dicho método lo mas clara, precisa y
sencilla posible, para su mejor comprensiéon y aplicacion en las areas de trabajo
correspondientes, por lo tanto se ha dividido en varios pasos consecutivos, que a

continuacion se mencionan de manera breve.

L.- PRINCIPIOS GEOQUIMICOS BASICOS

Los principios basicos de la exploracion geoquimica son los siguientes: las
dispersiones primaria y secundaria de los elementos y su capacidad de movimiento en los
diferentes medios fisico-quimicos que conforman el ambiente de superficie en la corteza
terrestre, de donde se obtienen los valores definidos y diferenciables de elementos
trazadores llamados también exploradores o pioneros (pathfinder element), mismos que son
utilizados como guias en la bisqueda de concentraciones mayores de elementos, que
pueden ser o no extraidos con rendimiento econémico ( Ramos Cruz S., et., al 1995 ) Estas
concentraciones o anomalias, deben darse en ppm, de acuerdo con las caracteristicas de
cada elemento trazador.

A continuacion describiremos algunos de los principios geoquimicos basicos que se

consideran mas importantes.

a.- Estudio de orientaciéon (Figura 1)

En todo trabajo de exploracion geoquimica encaminado a la localizacion de

yacimientos minerales, es necesario realizar un estudio de orientacion geoquimica en.
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6
Cuerpos mineralizados conocidos (Figura N° 1). Con la finalidad de obtener parametros
importantes como los geologicos-geoquimicos, que nos servirdn para evaluar correctamente
las anomalias resultantes de la geoquimica regional.

En forma general se describiran las consideraciones que debemos tomar en cuenta
en lo referente a los halos de dispersion producidos por los cuerpos mineralizados — al
emplazarse en rocas favorables; este concepto es clasificado en geoquimica como
dispersion primaria y es la difusion de los iones metalicos ( Pb, Zn, Cu, Ag, ctc.)
producidos cuando se emplaza un cuerpo mineralizado en roca y estructuras favorables
permitiendo el paso de los iones a lugares donde las soluciones mineralizantes en
movimiento no tienen acceso (figura, 2-A). A la dispersion que esta relacionada a los
procesos fisicos y quimicos que afectan también a los halos de dispersion primaria se le
conoce como dispersion secundaria (figura 2-B).

Es necesario considerar que el intemperismo y la erosion son procesos geomorfologicos
que controlan la dispersion secundaria en sistemas hidrologicos.

Dentro de los objetivos de los estudios de orientacion existen factores que hay que
tomar en cuenta; a continuacion se mencionan las mas importantes:

1.- Densidad del muestreo.

2.- Mejor método de muestreo

3.- Fraccién en la cual debe ser analizada la muestra.

4.- Elementos por los que deben ser analizadas las muestras

5.- Método analitico mas adecuado a los elementos trazadores.

6.- Efecto de la topografia, hidrologia, clima, vegetacion, presencia de materia

organica, y (o asi como) éxidos de fierro y de manganeso

7.- Tipo de dispersion geoquimica que predomina en la region.

8.- Efectos de contaminacién por diversas fuentes

(Moreira Rivera F., et al, 1998)

b.-Movilidad de los elementos

Cuando un elemento quimico es liberado de las rocas o estructuras mineralizadas su
migracion o movilidad dependen en gran parte de factores como el pH y él Eh de un
ambiente, de forma empirica, con datos de pH obtenidos en las corrientes donde se hace el

muestreo, se ha determinado la movilidad de los elementos en ¢l estudio de orientacion.
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coloreando por elemento el sitio que sobrepase el valor andémalo, midiendo posteriormente
con escalimetro a partir del yacimiento y determinando la distancia de migracion de los
elementos, es claro observar que ciertos elementos son moviles en un ambiente acido e

inmoviles en un ambiente reductor ( Moreira Rivera F., et.al., 1998 )

c.- Halos de dispersion alrededor de cuerpos mineralizados
Es bien aceptado que alrededor de los cuerpos mineralizados existen aureolas o
halos de dispersion, generados por €stos. Dentro de la exploracién geoquimica éstos han

sido clasificados como se menciona a continuacion:

Tipos de dispersién (Figura 2)

Cuando se emplaza un cuerpo mineralizado en roca y estructuras favorables,
produce inmediatamente la difusién de los iones metalicos (Pb, Zn, Cu, Ag, As, etc.) a
través de la roca encajonante, formando halos de dispersion primaria, en pequefia escala en
su inicio, pero incrementdndose progresivamente conforme pasa el tiempo, ello permite el
paso de los iones a lugares donde las soluciones mineralizantes en movimiento no tiencn
acceso, originando asi la dispersion primaria (Figura 2A) la cual estd caracterizada por
los siguientes factores: un medio ambiente primario, con altas presiones-temperaturas y
poco o nulo oxigeno circulante. La mineralizacién primaria por encima del nivel freatico es
atacada por las aguas oxidantes, sales o intemperismo, ocasionando las zonas de oxidacion
y enriquecimiento secundario. Este proceso fisico-quimico afecta también a los halos dc
dispersién primaria, removiéndolos y produciendo una dispersién secundaria (Figura 2 B)
en superficie, caracterizada por: bajas presiones y temperaturas, abundante oxigeno libre,
ademas de otros gases, particularmente dioxido de carbono y corrientes de fluidos. En la
zona de transicion de la dispersion primaria a secundaria se nos genera una dispersion
transicional, con algunas caracteristicas de ambas.

Por otra parte se tienen gases asociados a los cuerpos de mena, los que escapan
hacia la atmosfera a través de los espacios porosos abiertos y fracturas que se encuentran
en las rocas, este movimiento puede ser ocasionado por cambios de presion-temperatura, a

esta reaccion lo denominamos dispersion gaseosa (Figura 2 B).(Silva M.R., 1981)
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Cabe mencionar también que los yacimientos minerales de sulfuros se comportan como
pilas galvanicas naturales, con la zona de oxidacion actuando como catodo (+) y los

sulfuros primarios como anodo (-) generando una dispersion electroquimica (Figura 2C).

d.- pH

La acidez de una solucion acuosa depende de la concentracion de iones hidrogeno o
hidronio. La acidez de las soluciones que participan en una reaccién quimica con frecucncia
tiene importancia critica, especialmente las reacciones bioquimicas. La escala de acidez o
de pH se calculé para llenar la necesidad de un modo numérico sencillo y comodo para
expresar la acidez de una solucion.

El pH del agua pura a 25 °C es 7 y se dice que es neutra; es decir, ni 4cida ni basica
por que las concentraciones de H' y OH son iguales. Las soluciones que contienes mas
lones H" que iones OH tienen valores pH menores que 7.

Ph <7----- Solucién acida
Ph=7----- neutra

Ph> 7----- Solucion basica

e.- Eh (Potenciales de oxidacion y reduccion)
La oxidacion y la reduccion son procesos de importancia geoquimica ya que
muchos elementos pueden presentarse en la naturaleza en dos o mas nimeros de oxidacion.
El hierro que es el metal de mayor importancia geoquimica, se encuentra en la
naturaleza con los niimeros de oxidacion 0, +2, y +3, es decir en forma de metal nativo y de
compuestos ferrosos y férricos, a continuacion se indican los nimeros de oxidacion de

algunos elementos:

Mn +2,+3,+4

S +2,0,£6
\Y +3, +4, +5
Cu 0, +1, +2
Pb 0, +2, +4
N +3, 0,45

[ +1, 0,+5



10

V. I. Vernadsky ha insistido repetidas veces sobre la importancia del oxigeno
atmosférico como agente oxidante en el ciclo exégeno. La oxidacion y la reduccion tienen
también importancia en la primera diferenciacion geoquimica de la materia terrestre y
durante la cristalizacion de las rocas igneas. Sin embargo, la presencia de oxigeno
molecular y de materia reductora de origen organico en el ciclo exdgeno, demuestra
que es aqui donde la oxidacion y la reduccion se verifican en los medios de mayor
importancia geoquimica.

El grado de oxidacion y reduccion se mide por medio del potencial redox (O/R),
llamado también potencial electrénico, potencial de oxidacién, potencial de reduccion, y
potencial de oxido-reduccion. El potencial redox es una medida de la energia de oxidacion
o de la tendencia a desprender electrones en un sistema reversible de oxidacién-reduccion,
indica lo oxidante o reductor que es el sistema con respecto a la reaccion, H* « 2H +2e.

El potencial redox de un sistema se refiere a alglin otro potencial, corrientemente al
de reaccion anterior, que se toma arbitrariamente como cero, sin embargo Goldschmidt
(1943) a sefialado que el potencial redox varia mucho en aquellas reacciones en la que una
de las sustancias es un compuesto complejo, (p. Ej., una fase cristalina). En consecuencia,
los valores que se toman para las soluciones acuosas no se pueden aplicar directamente a
las reacciones en las que participan fases minerales.

El poder reductor de un sistema aumenta al disminuir el potencial redox;
generalmente, el potencial redox disminuye al aumentar la temperatura, también la
concentracion de hidrogeniones influye sobre el potencial redox, ya que este ualtimo
disminuye por lo general al aumentar el pH de la solucién acuosa. Por otra parte, el
potencial redox influye sobre el pH cuando participan en la reaccion cantidades notables de

materia en ausencia de sustancias amortiguadoras (Kalervo, Rankama, 1962).

IL.- PLANEACION DEL TRABAJO EN GABINETE Y CAMPO

La primera actividad en la planeaciéon del trabajo durante el periodo de gabinete,
consiste en: identificar y seflalar el sistema hidrologico mediante la determinacion de
cuencas hidrologicas o “pétalos de captacion” (Figura 3); esto se hace en hojas
topograficas a diferentes escalas, ocupando la que mejor se adapte a las necesidades del
trabajo requerido. De esta manera se conocerda el area de influencia que cubre

potencialmente una muestra de sedimentos de arroyo.
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La segunda actividad consiste en definir una secuencia ordenada que nos conduzca a
un objetivo, siendo éste, la ubicacion de las muestras sobre las hojas ya mencionadas, o en
fotografias aéreas a escala adecuada. Con base en estos argumentos se determin6 colectar
una muestra por cada 5 Km’, para trabajos a escala 1;50.000. Esta densidad es la mas
cominmente utilizada en estudios de reconocimiento, cuyo objetivo principal es el
determinar areas especificas de interés econémico.

Lo anterior significa obtener un nimero aproximado de 200 muestras, en promedio,
por cada plano de INEGI, a escala 1;50.000.

El numero preliminar de analisis quimicos sera multiclemental (31 elementos), por
el método de emision de plasma. Y basandose en los resultados condiciones geoquimicas, y
medio ambiente geologico minero, Se escogeran 10 elementos para editar 10 cartas
geoquimicas.

Una vez que se tiene el plano con la hidrologia marcada, incluyendo las cuencas
subcuéncas o “pétalos de captacion” definidos, y las muestras a colectar marcadas los
parametros indicados con anterioridad deben ser respetados hasta donde sea posible, ya que
de ello dependeré la cobertura adecuada de la hoja. Lo anterior, obviamente no limita la
toma de muestras adicionales en areas que se consideren de interés, procurando no exceder
en mas de 10% el total del muestreo ya establecido. Asi mismo, cabe la posibilidad de
cubrir mediante muestreo, con densidad mayor, zonas estratégicas, de acuerdo con su
importancia, debida a la presencia de estructuras mineralizadas, alteraciones, etc.. entre
otros.

Para llevar a cabo este proceso en el campo, se debe llevar control muy cuidadoso
en fichas que para cada punto deban tener, ademas de la clave y nimero de la muestra, las
coordenadas de localizacion y su elevacion mas el nimero de plano topografico o
fotografia aérea de referencia. Los datos de campo deben ser de dos tipos:

a).- Cuantitativos, en cuanto a las dimensiones del arroyo, sus caracteristicas, y
determinacion del pH del agua, entre otros.

b).- Cualitativos, que indiquen las observaciones del gedlogo, que sean necesarias
para la interpretacion de los resultados. Estas observaciones consisten en definir: litologia,
alteraciones, estructuras, presencia de minerales, materia organica y posibles fuentes dc

contaminacion, entre otros. Estos datos serviran como complemento y seran referidos en
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Jas hojas o cartas correspondientes. Ademas de que nos serviran como apoyo para la
interpretacion.

Existen grupos de datos que serdn combinados con los resultados analiticos con el
fin de desarrollar un analisis estadistico de la informacion obtenida.

La técnica para desarrollar el trabajo en el campo consiste en efectuar una
recopilacion sistematica de sedimentos y extraer, para su analisis, la fraccion fina del
sedimento colectado, cribado a malla -80.

La malla —80 se ha considerado como el tamaiio ideal porque los iones metalicos
son abundantes en esta fraccion. (Ramos Cruz S., 1995);

El equipo basico para realizar este tipo de trabajo es el siguiente:

-Tamiz de malla -80 (180 micrones), de acero inoxidable.

-Bolsas de papel Kraft.

-Pintura fosforescente para rociar ( y marcar la clave, el nimero, en el lugar donde

se saca la muestra).

-Cinta adhesiva, y marcador indeleble.

-Cinta fosforescente (liston), donde se marca la clave, y el numero, de la carta que
se toman como base para este tipo de levantamiento.

-Placa de plomo de dimensiones 2 X 10.cm que por su baja dureza nos permite
marcar con un lapiz o un boligrafo, clave y nimero del punto donde se sacé la muestra.
Permaneciendo por largo tiempo ya que el intemperismo la afecta muy poco,

-Equipo personal de gedlogo, martillo, libreta de campo, lupas, brujula, algunos

reactivos tales como acido clorhidrico, por mencionar uno.

a.- Metodologia para elaborar cartas geoquimicas
-En la seleccion del area para llevar a cabo esta actividad, debe tomarse cn cuenta lo
siguiente

a.- Definir el objetivo que se persigue al elaborar la carta

b.- Conocer la abundancia de informacion sobre el area,

c¢.- Con lo anterior, determinar su interés minero

d.- Seleccionar la escala de exploracion mas apropiada con base en ¢l objetivo

definido (regional o de semidetalle)

e.- Adquisicion de los materiales graficos (mapas base necesarios)



b.- Programacion de muestreo

Con la finalidad de obtener la informacion geoquimica necesaria para cada una de
las hojas topograficas sobre las que se trabajara mediante esta disciplina de exploracion, la
actividad se inicia con el muestreo de sedimentos de arroyo y se programard tomando
como base el sistema hidrologico y los estudios preexistentes, si los hay.

El programa comienza definiendo las cuencas o “pétalos de captacion”(figura, N°
3), estos “pétalos de captacion” pueden diferir en la superficie de captacion de acuerdo con
la informacion que se nos pida; es decir, que si en algunas cartas se contempla conocer el
comportamiento geoquimico de alguna franja metalogenética conocida, es necesario la
reduccion de los pétalos de captacion en dicha superficie.

La disminucion o ampliacion de la superficie de captacion no debe variar la
densidad de muestreo, que es de una muestra por cada 5 Km?, dando como resultado una
cantidad aproximada, de 200 muestras, por cada hoja topografica de (INEGI) en escala: I;
50; 000

Con el objeto de realizar la programacion apropiada de muestreo, en cartas con
escala 1:250,000, es recomendable utilizar las cartas de escala 1:50,000. dado que en éstas,
el relieve topografico, y la hidrografia, nos dan la oportunidad de obtener la informacion
adecuada para este tipo de trabajo.

Otros factores que intervienen en la programacion del muestreo son, por ejemplo,
areas cubiertas por cultivos. En estos casos, es donde el gedlogo responsable de la carta
tendra que aplicar su experiencia y criterio para reubicar las muestras ya programadas

desde la etapa de gabinete. (Moreira Rivera F., et. Al., 1998)

c.- Método de muestreo

Considerando la hidrogratia presente en los pétalos de captacion (Figura 3), se
estima que de existir un yacimiento mineral en el area de influencia de una corriente, se
captaria en la muestra, el 5%, aproximadamente, de desintegracion quimica, y 95%,
aproximadamente, de desintegracion mecanica, concepto por el que tamizamos a -80 mallas
en varios puntos donde se levantara el sedimento en el campo, con la finalidad de obtener

la desintegracion quimica que esté presente en el sedimento de arroyo.
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El sedimento que nos interesa es el que aporta la ultima avenida y se localiza
principalmente en la zona de meandros, alrededor de las rocas arrastradas por la corriente y
en las plantas que retienen el sedimento, por mencionar algunos.

Hay que tomar en cuenta que no se debe muestrear en las partes donde haya
material producto de derrumbe de las pendientes ahi existentes ya que éstas nos daran
anomalias in-situ, como se indica en la (figura N° 4)

El sedimento obtenido debera conservarse en bolsas de papel “Kraft”, dado que el
papel con que estan hechas estas bolsas, permiten el paso del aire al interior de éstas, dando
como resultado el conservarlas secas.

Al momento de envio de muestras al laboratorio donde se hard el andlisis
respectivo, se recomienda preservar las bolsas de papel Kraft en bolsas de plastico y
ordenarlas con la parte superior hacia arriba, con el objeto de protegerlas durante su
traslado a laboratorio.

En el campo es necesario dejar marcado el sitio de muestreo con listén y pintura
fosforescente, y con una placa de plomo con las claves correspondientes, ya que de csta
manera es facil localizar el lugar cuando se requiera redefinir o comprobar las
caracteristicas geoldgico-geoquimicas del lugar, por alguna anormalidad geoquimica que
resultara de la interpretacion.

El volumen de material que se requiere para el analisis multiclemental es de 150
gramos, pero tenemos que dejar un testigo con las mismas caracteristicas, con la finalidad
de prevenir un posible extravio del mismo, o bien para darle el uso apropiado en futuros
estudios, por lo que resulta conveniente tomar al menos el doble de tal cantidad.

En el levantamiento del muestreo geoquimico es necesario definir la geologia
puntual por muestra y hacer un croquis geologico, apoyado en la morfologia de la carta, la
cual sera de gran utilidad para definir las areas que necesiten de mayor atencioén en el

campo para presentar mejor detalle auxiliando a la cartografia. (Moreira Rivera F., et al.,
1998)

d.-Definicion del método de muestreo
Para todo trabajo de exploracion geoquimica encaminado a la localizacion de

yacimientos minerales es necesario que se haga un estudio de orientacion; para esto se
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necesita conocer el area, la cual nos permitird determinar las variaciones de los trazadores
convencionales en la region de estudio y seleccionar cuéles de ellos son los de mejor y mas
segura respuesta a la mineralizacion buscada, o bien, si no son adecuados, buscar otros

elementos que nos permitan definir zonas de manifestaciones anomalas dentro de la region.

Ya que existe gran variedad de métodos de muestreo, El método seleccionado debe
ser el mas adecuado de acuerdo con el objetivo; en este caso especifico, se cligio el
muestreo de sedimentos de arroyo, ya que el reconocimiento es de caracter regional, por lo

que se deben considerar los siguientes aspectos:

1.- Teniendo las cuencas bien definidas, marcaremos en el plano topografico, a la
escala adecuada (en este caso la escala es 1.50.000) del area que se estudia, el tipo de
desagiie asi como la magnitud de cada cauce, para programar la cantidad dec muestras de

acuerdo con esta informacion.

2.- En segundo término, se definira el sedimento que se va a muestrear en este caso
sera el sedimento cribado a — 80 mallas, fraccion donde obtendremos la mayor

concentracion de iones metalicos en los sedimentos.

3.- Una vez seleccionado el sedimento debemos definir la forma en que sc va a

hacer un muestreo, en este caso los pasos a seguir son simples:

a.- Efectuando un pequefio pozo, con una palilla de plastico, para evitar contamina-
cion, pues si esta fuera de metal, al golpear con las rocas se desprenderan pequefios
fragmentos que nos pueden alterar los resultados de laboratorio. El pequefio poso es con la
finalidad de llegar al sedimento que pueda pasar por la malla — 80 este sedimento se ubica
en la parte baja del estrato correspondiente a la altima avenida. En caso de no encontrar
dicha capa, el sedimento se buscard en otro lugar donde se encuentre el material
apropiado, que puede ser localizado, como ya se mencioné anteriormente, en los cambios
de direccion de la corriente, troncos de arboles, plantas, bloques de roca, que de alguna

manera atrapan el sedimento que buscamos.
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Otra opcidn que tenemos cuando sea escaso el sedimento, tiene el recurso de buscar
a partir del punto marcado en el plano, 50 m aguas arriba y 50 m Aguas abajo. (Ramos

Cruz S., et.al., 1995)

111.- MANEJO DE LAS MUESTRAS

Paso 1.- Colectar el sedimento, tratando de obtener la cantidad de 0.3 Kg, en
promedio; es conveniente tener cuidado de no mezclar con materia organica ya que esto
interferira en la lectura de los datos. El material colectado se depositard en una bolsa de
papel Kraft, posteriormente se procede a sellarla y etiquetarla para evitar una posible

contaminacion.

La preparacion de las muestras para su almacenaje y envio a laboratorio se hara de la

siguiente manera:

a.- el sedimento debera estar totalmente seco y cribado a malla —80, en caso de no
ser asi, la muestra debera transportarse al campamento, dejandose secar a la temperatura
ambiente para posteriormente cribarla a la malla antes mencionada.

En caso de estar humedo el sedimento colectado, se tomaran 4 kg, o mas, para ser

secado al sol y cribarlo hasta obtener la mayor cantidad posible de sedimento.

b.- Cuartear el sedimento para obtener una muestra homogénea, considerando un
testigo de campo de 150 gr, Es importante mencionar que, en caso de preparar la muestra
en el campamento “nunca” se debe calentar la muestra ya que ésto causaria que los
elementos volatiles o volatilizables de la muestra se puedan escapar, por ejemplo ¢l fldor y

el mercurio.

Paso 2.- Tener todos los datos de campo y de la ficha geoquimica (tabla 1)
perfectamente localizados, tanto en las fotografias aéreas como en las cartas topograficas

y/o en los planos geologicos.

Paso 3.- En el resguardo del testigo de campo, se deberd observar que no haya

deterioro de las bolsas, que estén debidamente etiquetadas respetando la indicacion de las
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politicas del tiempo de resguardo en cada una de ellas, que sera de un minimo de 15 afos.
en recipientes de plastico con tapon hermético, las que ahorran espacio y brindan maxima

proteccion a la muestra.

a.-Densidad y localizacion del muestreo

La densidad del muestreo se determina en funcion de los objetivos programados; la
localizacion de las mismas se hara analizando el sistema hidrolégico que cubran las
superficies; en este caso se eligio

Para la escala 1:50,000, 1 muestra x 5 km? = 200 + 10% muestras (densidad alta)

Para la escala 1:250,000, Imuestra x 40 km’= 600 + 10% muestras (densidad
media).

Esto es sobre la base de los parametros utilizados por los servicios en diferentes
paises del mundo tales como Canada, Francia y otros de Sudamérica, los cuales se adaptan

a nuestras necesidades y objetivos.

b.-Control de muestras Geoquimicas

Explicacion.

Aqui se describe un formato (tabla 1 control por muestra), al cual tiene que hacer
referencia, éste estd compuesto por cuadros o casillas marcados con numeros en forma

progresiva (del 1 al 75). Estos espacios numerados serviran para marcar los numeros o

letras que identifiquen lo solicitado.

Pasos a seguir para el llenado de la tabla 1, (control por muestra).
Para la casilla No.1, anotar el nimero que le corresponde a las subgerencias

regionales, siendo éstas denominadas respectivamente;

1.- NORTE
2.- CENTRO
3.- SUR.

A las casillas de la 2 a la 5 les corresponde el numero de proyecto, éste es

designado desde las oficinas centrales; los nimeros asignados, son de cuatro digilos.
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Las casillas numeradas del 6 a 11 se registra la clave de la carta INEGI. Para este trabajo sc

utilizé la clave F14-A 44.

En las casillas 12 y 13, se registra el numero del Estado corrcspondiente.

enumerados del 01 al 32, identificAndose como sigue:

01
02
03
04
0s
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

AGUASCALIENTES

BAJA CALIFORNIA SUR
BAJA CALIFORNIA NORTE

CAMPECHE
COAHUILA
COLIMA
CHIAPAS
CHIHUAHUA
DISTRITO FEDERAL
DURANGO
GUANAJUATO
GUERRERO
HIDALGO
JALISCO
MEXICO
MICHOACAN

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

MORELOS
NAYARIT
NUEVO LEON
OAXACA
PUEBLA
QUERETARO
QUINTANA ROO
SAN LUIS POTOSI
SINALOA
SONORA
TABASCO
TAMAULIPAS
TLAXCALA
VERACRUZ
YUCATAN
ZACATECAS

Las casillas 14, 15, y 16, corresponden al numero consecutivo de la muestra

colectada, considerando de la 001 a la 999.

En las casillas 17 a 22, se registra la fecha; las primeras dos para el DIA (01 a 31),

para las casillas 19 y 20 el mes (01 a 12), y para las casillas (21 y 22), los ultimos dos

digitos del afio en curso.

En las casillas 23 a 29, anotar la coordenada geografica latitud norte; en las primeras

casillas, (23, 24 y 25) para los grados, las casillas 26 y 27 para los minutos, y en las 28 y 29

los segundos, las casillas no utilizadas, deben llenarse con un guion.
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En las casillas 30 a 36, se anotan las coordenadas geograficas de longitud oeste

(W), siendo 3 casillas para los grados, dos para los minutos y dos para los segundos; 30 a
32,33 a 34, y 35 a 36, respectivamente.

En las casillas 37 a 40, se indica la cota, en metros sobre el nivel medio del mar,

dato obtenido de la carta INEGI, o con el uso altimetro, levantamiento topografico, o con

posicionador geografico, los espacios sin llenar, se marcaran con guiones.

En las casillas 41 a 47, se anotan las coordenadas UTM Norte.
En las casillas 48 a 54, se registran la coordenada UTM Este.
En las casillas 55 y 56, se indica la alteracion predominante observada, y si existe o

no roca en el sitio donde se sacé la muestra, de acuerdo con la clave de la siguiente tabla.

01  ALUNITICA 13  OXIDACION

02  ARGILICA 14  PIRITICA

03  BIOTITICA 15 POTASICA

04  CARBONATITICA 16  PROPILITICA

05  CLORITICA 17  RODINGITACION

06 CUARZO CARBONATACION 18  SERICITIZACION

07  DEUTERICA 19  SERPENTINIZACION
08  EPIDOTIZACION 20  SILICIFICACION

09  FENITICA 21  SKARN (SILICATACION)
10  GREISEN 22  TALCO

11 HEMATIZACION 23  TURMALINIZACION
12 LIXIVIACION 24  ZEOLITIZACION

En la casilla §7, se anota , si existe, algun tipo de material organico, siendo:

1 DE ORIGEN VEGETAL
2 DE ORIGEN ANIMAL
3 DE ORIGEN HUMANO
- NO HAY
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En las casillas 58 y 59 se anota el pH del agua; esto, si hay posibilidades y si hay
agua en el lugar del muestreo; hay que anotar su valor, y si no, llenarlo con guiones,
(auxiliarse con papel pH o tornasol).

En las casillas 60, se indica el orden de la corriente.

Esto se aplica para el andlisis de una cuenca hidrologica, a partir de una ordenacién
numérica de las corrientes fluviales que la integran. El orden mas bajo cs el que no recibe
afluentes, la union de dos afluentes de primer orden origina una de segundo orden, uno de
segundo con uno de primer orden, forman uno de tercer orden y asi, sucesivamente.

En la casilla 61, indicar si existe una fuente calorifica, (termal)

1 EN EL LUGAR
2 CERCANA AL LUGAR (maxima 5 Km de distancia)
- NINGUNA

En las casillas 62 y 63, indicar el tipo de litologia mas significativo de la roca
huésped, segun la tabla siguiente:

01 ANDESITAS

02 ARENISCAS

03 BASALTOS

04 CALIZAS

05 GRANITOS

06 GRANODIORITAS

07 LUTITAS

08 METAMORFICAS CRISTALINAS (GNEISES)

09 METAMORFICAS FOLIADAS
(PIZARRAS, ESQUISTOS, FILITAS)

10 PEGMATITAS

11 RIOLITAS

12 ULTRAMAFICAS

13 NO INCLUIDOS (ESPECIFICAR EN
COMENTARIO)
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En la casilla 64, indicar el clima predominante, de acuerdo con la clasificacion

segun Képen ( modificado ), siendo:

~N & N e W N =

CLIMA CALIDO ( TEMPERTURA ANUAL >22°C)
CLIMA SEMICALIDO (TEMPERATURA 18 A 22°C)
CLIMA TEMPLADO (CON LLUVIAS ESTACIONALES)

CLIMA SUBHUMEDO (

)

CLIMA TEMPLADO SECO (TEMPERATURA 11 A 12°C)
CLIMA SEMIFRIO ( TEMPERATURA 4 A 12°C)
CLIMA FRIO (TEMPERATURA < DE 4°C)

En las casillas 65 a 74, indicar los minerales y elementos nativos que son

observables en cualquiera de sus variedades, identificados a simple vista o con ayuda de

una lupa de maximo 20 aumentos, siendo:

analisis

T O = =g a W o

r = =

L

CUARZO
FELDESPATOS
MICAS

PIRITA
ARSENOPIRITA
ORO

PLATA
PLOMO
MAGNESIO
CALCITA
MERCURIO
HIERRO

£ <cc =S OO ZE

X

ZINC
GRANATES
BORNITA
FLUORITA
TALCO
DOLOMITA
ILMENITA
COBRE
CARBON
BARITA
TURMALINA
ZIRCON

En la casilla 75, indicar el laboratorio a donde se enviaran las muestras para su

NOTA ACLARATORIA.- En el espacio reservado a comentarios, hay que indicar:
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1.- Indicar Cémo se obtuvo la cota del lugar donde se sacéd la muestra: 1) Carta de INEGI y
escala; i1 ) altimetro; i1 ) Levantamiento topografico; iv ) Posicionador geografico "GPS".
2.- Dar datos sobre la litologia; en caso de encontrar rocas no reportadas, hay que anotarlas.
3.- Hacer referencia del namero del municipio al que pertenece el lugar de muestreo, este
dato se obtiene de la clasificacion que hace INEGI en sus estadisticas.
4.- Tipo yl/o caracteristicas especificas de la contaminacion, que tenga la muestra
colectada.
5.- Mencionar los elementos dinamicos observables como son; fallas, fracturas, folacion,
ejes de pliegue, rumbos, echados, buzamientos, escarpes, hundimientos, entre otros, y que
sean de importancia.
6.- Al final de la hoja de control por muestra anotar el nombre del responsable quien hizo ¢l

llenado de la hoja antes mencionada (tabla 1).

c.- Puntos ideales de muestreo

Los puntos mas importantes para realizar el muestreo son, las zonas donde cambia
de direccion la corriente, ya que pierde velocidad y hay precipitacion del material fino en
suspensién. Muchas veces se presenta en forma abundante, y en ocasiones casi no existe; en
caso de no encontrar el sedimento buscado en el punto predeterminado, se recurrird a las
plantas que se encuentren cercanas al cauce, ya que en é€stas queda atrapado el sedimento
apropiado, otro recurso seria buscar el sedimento debajo de los bloques que son arrastrados

por la corriente (Figura 5).

d.- Peso de la muestra

El peso promedio de la muestra de sedimento seco debe ser de 0.3 kg, En caso de
estar himedo hay que secarlo al sol, nunca utilizando estufas o fuego dirccto, para evitar la
fuga de elementos volatiles, obtenido el sedimento hay que tamizarlo con malla -80 para

obtener los 0.3 Kg secos necesarios.

¢.- Cuidados de las muestras
Es conveniente recordar que las funciones que desempeiian las empresas que se
dedican al analisis de muestras, estan siendo reorientadas gradualmente, y que de ser un

organismo aplicado completamente a la exploracion, esté cambiando a ser un servicio
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geologico integral, por lo que sus actividades cambiaran tanto a corto como a mediano y
largo plazo.

Con base en lo anterior, es necesario implementar en residencias o gerencias
regionales, una estrategia para almacenamiento que permita conservar las muestras (15
afios como minimo, tiempo estimado para desechar las muestras) libres de contaminacion
y en buen estado. Esto es con el fin de realizar, con una misma muestra si {uera necesario,
diferentes estudios y analisis quimicos complementarios, con diferentes enfoques 'y
aplicaciones de otras disciplinas; como monitoreo del ambiente, para conocer el porcentaje

de afectacion, monitoreo de dispersion de elementos pesados en €l aire, entre otros.

1V.- CONTAMINACION Y FALSAS ANOMALIAS

Con el objeto de que los resultados andmalos de los andlisis quimicos de las
muestras colectadas en los arroyos sean indicativos de yacimientos minerales localizados
dentro de la cuenca hidroldogica muestreada, es conveniente diferenciarlos de los datos
provenientes de otras fuentes que no deriven de zonas mineralizadas, por lo que sc
recomienda considerar los siguientes comentarios:

La contaminacion provocada por areas residenciales o agricolas, debe ser cvitada
colectando la muestra en sitios aguas arriba de las presas, estaciones de bombeo, y
receptaculos de agua, entre otros.

En puentes, cruces de ferrocarrii u otro tipo de construcciones, ya sean
habitacionales o industriales; las muestras deben de ser colectadas a criterio del gedlogo
encargado del muestreo, tomando en cuenta que debe evitar la contaminacion provocada
por las fuentes antes mencionadas.

La contaminacion derivada de la actividad minera, material de presas de jales y el
material fino proveniente de alguna mina en operacion, transportada por viento o agua
entre otros, debe ser evitada, colectando la muestra lejos de la fuente de contaminacion,
esto se hara a criterio del gedlogo.

Al colectar la muestra en los arroyos debe cuidarse que la materia organica sea
eliminada, debido a que su poder de adsorcidn (particulas pequefias que aumentan su
superficie y pueden atraer a otros elementos), es bastante grande provocando qué tengamos

lecturas anomalas en los analisis efectuados por acumulacion extraordinaria de dichos iones

metalicos.
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Hay que resaltar, adicionalmente, que en aquellas zonas con régimen climatico
cambiante y precipitacion variable, las muestras deben ser colectadas durante el periodo
estacional correspondiente (tiempo de estiaje, tiempo seco) para evitar la obtencion de
diversos rangos de valores, mismos que nos conduciran , a una mala interpretacion de los
datos obtenidos, como sucede cuando se muestrea en la época de lluvias que es cuando se
produce el transporte de material en forma caética, interfiriendo el depésito de materiales
finos que viajan en suspension, hasta depositarse a mayores distancias de los clastos

gruesos arrastrados por la corriente, transportando asi las anomalias posibles.

V.- METODO DE ANALISIS QUIMICO

Dado que la persona que mejor conoce la estrecha relacion existente entre el area
en investigacion y su mineralizacion, es él gedlogo responsable de la misma, es él quicn
debe sugerir al laboratorio el método analitico méas adecuado a emplear, ya que éste debe
ser preciso de tal manera que la sensibilidad del mismo sea tal, que pueda detectar valores
del orden de ppm y ppb y ademas debe ser rapido y con costo razonable.

En un programa de exploracién geoquimica, en la etapa de reconocimiento. la
precision (producir y repetir el mismo resultado) es generalmente mas importante que la
obtencion de valores inciertos (valor aproximado de la muestra). Es recomendable
asimismo que éstos dos aspectos sean visualizados desde el inicio de una investigacion,
por lo que las muestras deben ser analizadas en el mismo laboratorio, por el mismo método
y de ser posible por el mismo analista.

Un factor que influye sobre manera en la relacion " valor geoquimico-campo” es el
equipo que se emplea para el analisis de las muestras, ya que cada equipo utilizado esta ( en
funcién de la casa que los fabrica), presenta diferentes limites de deteccion o sensibilidad
(minima cantidad de un elemento que puede ser medida por un método analitico
especifico).

Las anteriores son solo algunas de las razones por las cuales el geologo recibe
valores mas bajos de los esperados; debido principalmente a que en el laboratorio no se
utilizé ni el método analitico, ni el equipo, ni la técnica de descomposicion adecuada,

(Ramos Cruz S. et. al.1995).

a.-Seleccion del método de analisis
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Se debe tomar en cuenta la confiabilidad, los limites de deteccion, la disponibilidad
y capacidad para efectuar gran variedad de analisis geoquimicos, existiendo un método

apropiado para cada tipo de estudio. Los mas utilizados son:

Absorcién atémica.- serd uno de los métodos que se utilice basicamente para ¢l analisis

del muestreo geoquimico de sedimento de arroyo.

Activacion de neutrones.- Método al cual se tendrd que recurrir, en caso de que no sc
contara con otro, para éste tipo de analisis. Por medio de este método obtendremos la
informacion para confirmar la presencia de elementos trazadores, conocidos también como

elementos exploradores, o elementos pioneros. que son de interés especifico.

Difraccion de rayos X.- Este método nos da la posibilidad de obtener rapidamente, datos

que nos indiquen cuales son los mejores trazadores para analizar en una region.

A continuacion se describira de manera breve, cada uno de los métodos antes
mencionados, con el propoésito de poder elegir el método que mejor se adapte a las

necesidades del trabajo.

1.- Espectrometria por absorcion atémica (AAS)

La espectrometria por absorcion atémica es una técnica basada sobre la observacion
de que los atomos de algun elemento pueden absorber radiacion electromagnética, esto
ocurre cuando el elemento es excitado y la longitud de onda de luz absorbida ¢s especifica
para cada elemento. De esta manera el espectrometro de absorcién atémica comprende un
plan para atomizar una fuente de luz y un detector, un abatimiento de respuesta en el
detector durante la atomizacion de una muestra dentro de un rayo de luz como una
consecuencia de absorcion atdémica, puede ser calibrada y es sensible a niveles de ppm. La
muestra es preparada en solucion y aspirada via por via de un nebulizador, y casi todos los
elementos mayores (Si, Al, Ca, Na, K, Mn, Mg, Ti, P, Fe), que son los que constituyen
mayoritariamente la corteza terrestre pueden ser medidos, y los limites de deteccion para el
Na, K, Mg y Ca son extremadamente bajos. Los elementos traza Ba, Be, Co, Cr, Cu, Li, Ni,

Pb, Rb, Sr, V, y Zn, pueden ser rapidamente determinados. AAS no puede compelir con
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métodos mas rapidos de andlisis de silicatos tales como XRF y ICP, sin embargo como
AAS, es comparativamente mas barato que los otros dos, es mas frecuente en algunas

aplicaciones.

2.-Andlisis por activacion de neutrones (INAA'Y RNAA)

El analisis por activacion de neutrones es un método sensible y variado método de
andlisis de roca, principalmente aplicable para elementos traza (concentracion demasiado
pequeiia contenida en la roca que tiene poco impacto en la composicion global de la misma
o del mineral).y capaz de determinar gran nimero de elementos simultineamcnte sin
necesidad de destruir la muestra hay dos maneras de hacer el andlisis de activacion de
neutrones instrumental (INAA) que implican la separacion quimica de los elementos
seleccionados.

En los analisis de activacion de neutrones instrumental (INAA), alrededor de 100
mg, de roca pulverizada o muestra mineral son puestos en un flujo de neutrones dentro de
un reactor de neutrones junto con estandares (valores previamente calculados). .a muestra
y los estandares son irradiados por cerca de 30 horas. El flujo de neutrones se eleva, y los
isétopos radiactivos de vida corta (por ejcmplo C'*) de los elementos prescnies emitcn
radiaciones gamma. Los is6topos particulares pueden ser identificados por las radiacioncs
gamma emitidas y las intensidades de estas radiaciones son proporcionales a las cantidades
de isOtopos presentes, la espectrometria de los rayos gamma es dada en intervalos (horas,
dias, y semanas), después de la irradiacién para medir isétopos con diferente vida media,
las correcciones son hechas por el translape de las lineas en el espectro y las
concentraciones son determinadas por comparacion con estdndares analizados al mismo
tiempo. El método es particularmente sensible para los elementos de tierras raras (Rollinson
1993)

Cuando las concentraciones de los elementos estan debajo de las 2 ppm, una
separacion quimica puede ser empleada siguiendo la irradiacion de la muestra pero previo
al conteo. Esta aproximacion es conocida como analisis de activacion de neutrones

radioquimica (RNAA), y claramente tiene la ventaja de incremento en la sensibilidad.

3.- Fluorescencia de rayos X (XRF)
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El espectrometro (XRF) es el método mas ampliamente usado en las técnicas
analiticas en la determinacion de elementos mayores y elementos traza de muestras de roca.
Es muy versatil y puede analizar hasta 80 elementos dentro de un amplio rango de
sensibilidad, determinando concentraciones en porcentajes y en ppm. Es un método rapido
que permite gran nimero de andlisis precisos que pueden llevarse a cabo en corto tiempo:
la principal limitacion es que los elementos ligeros (como el Na, de nimero atémico 11) no
pueden ser analizados por XRF.

La espectrometria de fluorescencia de rayos X estd basada en la excitacion de una
muestra por rayos X; un rayo X primario excita rayos X secundarios (fluorescencia de
rayos X) los cuales tienen longitud de onda caracteristica de los elementos presentes cn la
muestra, la intensidad de los rayos X usada para determinar las concentraciones de los
elementos presentes, tiene base en calibraciones estandar. Alternativamente, los rayos X
pueden ser determinados, sin ser separados, dentro de frecuencias diferentes, usando un
detector, el cual mide la energia asi como la intensidad de los rayos X. Este método,
conocido como de energia dispersiva de fluorescencia de rayos X, se encuentra bajo

investigacion para andlisis de elementos traza.(Rollinson H.R. 1993).

b.-Analisis estadistico de elementos indicadores

Con el objeto de realizar una comparacion entre los parametros estadisticos
obtenidos en el estudio de orientacion y el de la poblacion final del muestreo, se obtiene la
estadistica por elemento (Tabla 2 y 2A). Esto se puede realizar con el programa de
percentiles, mediante el cual se obtiene la media y la desviacion estandar (std),
considerando que el valor anémalo consiste en una desviacion estandar, mas una media y el
valor umbral seria el rango resultante entre la media y el valor anoémalo (Moreira Rivera F.,
et. al., 1998).

Estos parametros son importantes, debido a que es posible que valores altos de la
poblacion final de muestreo, corresponden a la normalidad geoquimica de los yacimientos
estudiados con orientacion geoquimica, por lo que no se consideran como areas anomalas

como se muestra en la tabla 2, con relacion a la estadistica de la poblacion final de la

tabla 2A.
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TABLA 2
ANALISIS ESTADISTICO DE LOS ELEMENTOS INDICADORES
ESTUDIO DE ORIENTACION
CARTA MINERAL DE POZOS F14-C45
ELEMENTO | VALOR VALOR VALOR | DISTANCIA pH
DE UMBRAL [ANOMAL DE
FONDO P.P.M. 0 MIGRACION
P.P.M. P.P.M- CON
RESPECTO
AL
YACIMIENTO
ANTIMONIO | 0.00-10.84 | 10.85-17.39 17.40 2 Km 7.0
COBRE 0.00-69.56 | 69.57-83.30 83.31 >2.33Km 7.0
PLOMO 0.00-64.80 | 64.81-98.63 98.64 >2.33 Km 7.0
ZINC 0.00-144.79 | 144.80-208.73 | 208.74 >2.33 Km 7.0
ARSENICO | 0.00-32.30 | 32.31-51.43 51.44 1.83Km | 7.0
ORO 0.00-0.25 0.26-0.46 0.47 1.66 Km 7.0
PLATA 0.00-14.09 | 14.10-23.06 23.07 1.83 Km 7.0
MOLIBDENO | 0.00-1.34 1.35-1.67 1.68 1.83 km 7.0
SELENIO 0.00-1.34 1.35-2.04 2.05 >2.33 Km 7.0
CADMIO 0.00-1.08 1.05-1.74 1.74 1.83 Km 7.0
TABLA 2A
ANALISIS ESTADISTICO DE LOS ELEMENTOS INDICADORES
POBLACION FINAL DE GEOQUIMICA REGIONAL
CARTA MINERAL DE POZOS F14-C45
ELEMENTO VALOR DE FONDO| VALOR UMBRAL VALOR
P.P.M. P.P.M. ANOMALO
PPM
ANTIMONIO 0.00-1.06 1.07-2.13 2.14 |
COBRE 0.00-40.71 40.72-58.93 58.94
PLOMO 0.00-32.86 32.87-40.36 40.37
ZINC 0.00-70.83 70.84-85.42 85.43 |
ARSENICO 0.00-6.20 6.21-15.22 1523 |
ORO 0.00-004 .004-009 - 0.009
PLATA 0.00-097 0.98-1.50 .51
MOLIBDENO 0.00-1.19 1.20-1.62 1.63
SELENIO 0.00--.09 .091-0.15 ~0.16
CADMIO 0.00-0.56 0.57-0.75 0.76




V1.- CRITERIOS DE INTERPRETACION GEOQUIMICA

La interpretacion de estudios geoquimicos de sedimentos en arroyo, se inicia con la
presentacion de las muestras colectadas, en un plano seguido por un analisis de valores de
los elementos obtenidos y que puede deberse o no a la presencia de depositos minerales:
para lograr dicho objetivo, el técnico encargado del area dispone de varios métodos de

analisis, dentro de los que destacan los siguientes:

a.- Tratamiento estadistico

Una vez obtenidos los resultados de los analisis quimicos del laboratorio, se procede
a realizar un tratamiento estadistico, calculando la media, la mediana y la desviacion
estandar de los valores reportados, determinando los limites de los rangos normales y
anomalos (background y treshold) de la poblacion.

Con los valores de la media aritmética y desviacion estandar, se obtienen los
parametros de anomalia baja (M+S), media (M+2S) y alta (M+38S). Considerando M como
media aritmética y S como desviacion estandar.

Concluido lo anterior, se procede a transferir los datos resultantes en un plano base
geologico-topografico, en conjunciéon con la informacion obtenida en el campo y
complementada con los perfiles geologicos construidos, integrando asi la carta geoquimica,
donde se obtendra la discriminacion de cuencas anémalas y normales, por cada elemento
analizado.

Es conveniente elaborar planos en laminas de acetato, con datos geologicos-
estructurales y geofisicos complementarios, como apoyo en la interpretacion de los
resultados; el proposito es de que no se pierda el objetivo principal, que es el de resaltar las
anomalias geoquimicas, indicando localidades que potencialmente pueden alojar
yacimientos minerales.

La interpretacion de los resultados obtenidos en el laboratorio, junto con los datos
recopilados en campo, mas la experiencia del gedlogo en cuanto al conocimiento del marco
geologico en que se encuentra, le permitira hacer una interpretacion adecuada respecto a las
posibilidades de localizar dep6sitos minerales en el area de estudio.

Debe tener cuidado el responsable del area en cuanto al criterio para la definicion ¢
interpretacion de una o varias anomalias, ya que éstas no deben definirse a partir de un

valor (de un solo elemento), obtenido estadisticamente dentro de una poblacion global; si
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no, Tomando en cuenta el "Entorno Geoquimico', respecto de la distribucion de otros
elementos traza y en particular, de la asociacion de elementos encontrados. En este caso, el
criterio de "Anomalia de Conjunto", resulta muy util, ya que permite visualizar mas
facilmente el mencionado conjunto de anomalias asociadas a una misma cuenca.

A manera de ejemplo: una anomalia de zinc puede ser tomada en consideracion para
la interpretacion final si adicionalmente se cuenta con la presencia de "Indicadores' de
sulfuros, como plata, bismuto, antimonio y arsénico, entre otros. La capacidad de
dispersion de cada elemento es de gran importancia en esta fase, para inferir el origen de la

anomalia y su distancia de transporte hasta su posicion actual desde su punto de origen.

b.- Empiricos

La experiencia acumulada en trabajos anteriores, ha conducido a los prospectores a
desarrollar métodos empirico-intuitivos para realizar un analisis de resultados quimicos de
laboratorio. Este método indica que el valor obtenido de la muestra colectada en el arroyo,
es directamente proporcional a la media de concentracion de elementos del suelo localizado
dentro de la cuenca de captacién. Lo que significa que existen gedlogos capaces de
efectuar determinaciones de rangos anomalos con cierta precision, sin la necesidad dc
realizar calculos matematicos o utilizar programas estadisticos en computadora.

Este criterio pudiera ser utilizado para realizar interpretaciones preliminares que

permitan discriminar amplias zonas, por carecer de interés, en lapso de tiempo corto.

c.- Relacién de elementos

Estudios sobre la distribucion geoquimica de la relacion de elementos, son
igualmente valiosos cuando ocurren ciertas condiciones en los programas de exploracion, si
la precision en el muestreo es relativamente pobre, el mapeo de cocientes metalicos (éstos
se hacen en minas), ha mostrado ser mas efectivo que la elaboracion de los planos

geoquimicos para definir las fuentes de la mineralizacion (Ramos Cruz S., 1995).

d.- Correlacion litologia-metilicos
Mediante el factor de correlacion mostrado en la matriz de correlacion (Tabla 3) es
posible conocer la correlacion litologica, si se asocia con yacimientos ubicando las

correlaciones existentes en cada muestra del estudio de orientacion y determinando de



TABLA 3

MATRIZ DE CORRELACION CARTA MINERAL DE POZOS F14-CA6
MUESTREO DOE CRIENTACION

i Dl | S| as [ Ba S0 | Bx:*.|. Ccd [-Cca  |.Ca.| Cu cr | se s vr se | 2er P |[Te>| ug ¥nob Mo Xa Al ‘ Ag -t o .} se" ] Na W N m
AL 100 -083| -072| 042 090 042 063 010 971| 050 088l 088 055 0.12’ 074| 040|sowe| 063 024].028| 021 040 046 -082| 083 038/ 032, 000 073 013‘ 057
= -] 062 100 0ee| 032 052 010 aes| -035 066 069 -0.58] 076| 208! 053 .066| 043|wowe| 0.74| 002| 048] 01| 031 0a4r| 095 -0.77] 08<l ©51 000/ -0.50| 259 0.95
~ <1 072| 0gs| roo| ©032| 062l 04| 095 028 071 o072] 065 081 017| 048] 072 0.47|s0wa| 075| -001| 0.55| 006] 025 0e0| 095 78| 09| 050/ 0C0| -0.57| 255 3.94
sx_j 042| 022| 032 1.00] 011 -009} 042 041 062 017 024 035 000| 085 0.24] 021|sowe| 067 084l 021] o023} -021% 2328l 039 059) -0.281 047 2.00! ccol 5.2z €.23

|_3e 6s0| -0£2| 062 04iv] 100 045| 052 022| CS57| 0S5 0.80| 087| 057 ©10] 075 032/ sowe| 044 015 028] c25| 0321 -0¢0| 54| 061 239 il 2cc| 092 cos| <49

ai -~ 042| 010 00s| -008| 045 100 005 024 026/ 013 037] 027 043| 0.28] 037| 049|sove| 00Ol 093] 0201 215 014l 0298 009 cisl .85 D09 ac0l G2 015 2.06
cd 263 08s5| o095| 042| .0s2| o00s| 100 034 074 058 054 078 005 059 -070| 049 wove| 081 008 0.5t 0.1t 041| 040] 0gs| -079) 0.88] 5.58| 0.00| 0.5¢] s 064
Ca 00| -02sl 028 o041 -0z2| -024| 034 100 015 008 007| o002| 004 070 011 027 .owa| 028 013 0o3| o011l -008] -025| 028 040 0.28| 037 0co| 026l 028 02¢
io 071| -083| 071 o082l 057 028| 074 015/ 1.00| 017 067| 084] 021 049 081 08| 086 051] 025 020 -621| -074| 088 o8| 06t 0551 000 051 064 283

[ 0s0| oes| or2| o17] 053] 03| oss| 008 017 100 037 050 011 004] 040| 018 save| -0.22| 043 063 023 024) C39l 070] 026 272[ 0.1¢| 000 051| 0.04 2.78
c- ' 088 058 065 024f 080 037 054 007 067 037 100 083 065 004] 080 043 sowe| 055 018) 228 C26| 0.2 0.5 050 0.51; 262| 023 ool o064 cza| Q<7
sc 088 078l 08t| 0325{ o067 027] 078 002 084 050 0e3| 100| 037 029] 0%0| 052 sawve| 078) 02| 034 018 028 -223| 077 087l 074 043 0c0| 083 046l LT3

[sn vi 053] 009 017| 0GO| 0S7| 043| 005 004 021 -0 oes| ©37] 100| 038 033 018|.ove| 004 018] 052 931 ooi; cc2] 002 czol <] 008 000] 2aif 21 0.04

1 o5 C12| -053| 048/ 055 -010] -0.26| 058 0.70| 049 004 004 029 028 100| 024 050|sove| 072 028/ 008/ 005 on| <z se| csil osal 078l 00] <t os8p 03y

J_Fo ) 074 053] 072 024 075 037 Q70| 011 081 040 080] 050 033 024 1.00] 0538)sove; 072 011 0320 009 0241 003} 087 o078l o€z 033l ocol 7y cEH Q86

- 040| -043] 047| 021 032 049 043 027 081 018 0a3| 052 0.8 0501 058] 1.00| save| 059 013 <2.10| ocCa| 0:1| 05| €20 059/ -0.34| 020 006f 028 353 €9

iTe- MER e Ao sOva | sOvad | 2OV | sDver sLven SOvAs [ alavA | slav | sLavasl savao sLavas O v lﬂvo‘ v | 40OV | &OVA | s0vas | alvr | sOvo (8O vAr HQvol | sDvika | SOV | 30V | 100 | £0VQ | 1OV | slivae i Av | sD v
Mo 063| -074| .075| 067 044 00O 081 038 085 V2 055 078 004 072| 072| 059|.ava| 1.00| 045 012| 0.14 025/ 028 076) 086l 084 083 000 c.42f 072 M
Yo 034 0cC2| -001| 084 015 0.13] 0C8 013 051 043 0.16| 022| 0.15] 028{ €11l 012 .ove| 045 1.00| 0.25( 048 -o,20| A25{ 004 034] ocs| 032) 000| S03| acsl 0.c8
Yo <36 049] 055 0211 038 -020] 051 003 025 o063l 028 0.2al 012 008 022 -010| save | 0.12| 035| 100| 04c| 0325 03| 048] 025 9S1] 001 000 0.39] 0.9 085

o 1‘ 021 ol ocs| ©23| ¢c25/ 015 omn| Oy 00| 023 036 018 021 005| Q0S| 004 sovo| 014 048] 0s0| 100l -002f 2.2t} 006 20 D.0s| 018 co00 0071 0.37| e
“Ag 40| 031 035 821 032 014 041 008/ 021 024 -0ZI2) 028 CIf 4N 24| 011 sove | Q.25 020 035| 002 100| 033} 037 0.28] 028 0.:2| 000 -0.35] 0.06| 0z¢

P ag 046| 041| o0e0| 028 <0 o029 0<| 025 014 o030 018 023 o002 0z 003 015 ove| 026 025 03] 021| 0330 100 047/ 03¢ 0e8l 027] 009| 031] 019l .28
> a62| 05| 09s5] 03] o0s4| oosl oss| 28 0es| o070l 050 077! 002 058 067 040 eova| 0.76] 004 048 008/ 037 0.7 100/ £7al 0S2 052 000 Q.52 L£.53) 2.58
x 083l 0771 079 o0ssi os1l o018 a7s| o40| osel 038 o081 o087 0200 051] 750 059 .ove! 088 C34| 025 020 0z8) 230 A7l ol 972t 051 2200 2.48) o521 DTC
se -) 063 094 0s4l 0z8) -059| oaos| oss| 029 061 072] 062 074 015 0a4q| 063 -034| sova | 084 008| 051 0S| 028 028 a2 073 102l Ds2 000| 0.52] .3 0.58
Sa 022 05 -0s0] c47] o189 009 058l 037 055| 0ie| 023 043 018 078 038] 020 .ove| 063] 022 €O 018) 012/ 0271 083 057 L2 100] QLD CaT! Qé7 46

T 000| ool acof oo ooal oool ooel ooo| ooal cool ool ooal ocol oo cool Q00| wve| 0030 000\ coal coal oool 2o00] Qoo coc. 000) eocl o0l Qzol Q00 e ot

o] or| 0% as7 cocal 0g2| 021] -054 036 051 951 084 o8zl oa1| 011 c74l 028 wowe| 242 coe| 29 oc?| 025 031| 053] 048l 052/ 017 00| 100, 015 <
= 013 9ssl 0ss| o32( oo0s| 05| -065| 026) 0sa| 0o04f 023] 046l -0.18] 068 0571 053 rova | 072| 008 010 7| o008 @5 058 0341 G43) 047 00Ol 018 00| 058

e 087l o09sl 0904l 020l woaal' cosl gsel 024 052 o078l 047! 073 004l o a68! 228l wove! 071l ocst 055l 0230 o235 czal 2esi ool cssl 543l oo0l 00l assl e

S¢g




CORRELACION DE LITOLOGIA Y ALTERACION
CARTA MINERAL DE POZOS F14-C 45

ASOCIACIONES DEPENDENCIA LITOLOGIA ) 1

K/ Cr Excelente Calizas

K/Mg Excelente Calizas

K/P Asociados Cahzas
K7/Co Excelente Calizas

K/Fe Excelente Calizas B
K/w Asociados Calizas
K/Se Excelente Calizas B
Sb/As Excelente Lutitas-areniscas
Sb/Cd Excelente Lutitas-areniscas
Al/Be Excelente Silicificacidn-oxidacion
AU Excelente Silicificacién-oxidacion
Al/Sn Asociados Silicificacion-oxidacion
Ba/Mn Excelente Silicificacion-oxidacién
Sr/Na Excelente Silicificacién-oxidacion
Se/Mo Asociados Oxidacion

acuerdo con la tabla 4, a qué litologia pertenecen dichas asociaciones; esto es de gran
utilidad dado que es posible tener correlaciones normales de Mg/Zn en rocas carbonatadas
las que serian anormalidades geoquimicas en otro tipo de litologia, con esto se quiere decir
que cuando exista una distribucion de Zn en rocas carbonatadas, no necesariamente

representa anomalias significativas de algun cuerpo mineralizado.

¢.- Elementos indicadores de mineralizaciéon econdmica

Con el proposito de obtener la asociacion existente en el espacio de los elementos
analizados, se elaboro el diagrama o matriz de correlacion, presentando como ejemplo el
obtenido en el proyecto de cartografia Mineral de Pozos (Tabla 3), mediante el que
obtenemos la relacion o grado de dependencia entre dos tipos de mineralizacion, concepto
de gran utilidad para determinar si dos elementos estan asociados, o si uno puede usarse
como guia para buscar otro.

Este concepto de dependencia entre pares de elementos se conoce como coeficiente
de correlacion, el cual siempre se encuentra en un rango de -la +1; si éste tiende a cero

indica total independencia de un elemento con respecto al otro, este al tender a +1 indica
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buena dependencia entre pares de elementos y cuando tiende a -1 indica relacion
funcional inversa entre ellos: podemos simplificar mencionando que cuando ¢l cocficiente
de correlacion, numero que aparece en cada celda de la matriz de correlacion de la ( tabla
3), se encuentra entre 0.5 y 0.6, representa dependencia entre pares de elementos, si se
ubica entre 0.6 y 0.7 indican buena dependencia y si es mayor de 0.7 representa excelente
dependencia (Tabla 3). Una vez que se ha obtenido la correlacion existente entre los
elementos analizados se definen los elementos que mejor asociacion muestran y como

consecuencia los elementos indicadores de la mineralizacion economica (Tabla 5).

f.- Principios generales de la interpretacion geoquimica

Existen empresas dedicadas a generar informacion al sector minero, la informacion
generada mediante diferentes métodos de exploracion, los cuales seran seleccionados por cl
personal participante en geoquimica regional, con base en la correlacion de elementos en cl
espacio, enviando a la gerencia de geologia y geoquimica el analisis estadistico por
percentiles, de éstos ademas del mapa con la localizacion real de muestreo; ésla
informacion es independiente al andlisis e interpretacion que debera hacerse en cada carta,
para lo cual se menciona a continuacion la metodologia que se requiere realizar, y definir
areas de interés geoquimico, basado en el levantamiento geoquimica regional de sedimento
de arroyo, el cual se presentardn en mapas tamafio carta, en el informe final
complementario.

Si consideramos que en las muestras obtenidas en el campo captamos un 5% de
desintegracion quimica y el 95% de desintegracién mecanica, la interpretacion debera
adaptarse al analisis de litologia- metalicos, definiendo, de acuerdo a las correlaciones que
se obtengan de la poblacion final de muestreo, las litologias normales de las diferentes
asociaciones de elementos, para definir anormalidades geoquimicas de elementos metalicos
de interés, en otras litologias.

Al definir las zonas de anomalias geoquimicas, se considera el valor anomalo
obtenido en yacimientos conocidos, para obtener la distribucion de cada elemento indicador
y €l que interesa conocer su comportamiento y transformar esta anormalidad geoquimica

en area de interés economico.
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ESTUDIO DE ORIENTACION
CARTA MINERAL DE POZOS
F14-C45

XX Cw Mo XXX Pb/Cd XXX Zn/Sb
XXX Cu/Pb XXX Pb/Sb XXX Zn/As
XXX Cu/Se XXX Pb/As X  Zn/Mo
XXX Cu/Zn XXX Pb/Zn XXX Zn/Se
X Cu/ed XXX Pb/Se ]
XX Cu/Sb
XXX Cu/As

X ELEMENTOS QUE PRESENTAN ASOCIACION
XX  ELEMENTOS QUE PRESENTAN BUENA ASOCIACION
XXX ELEMENTOS QUE PRESENTAN EXCELENTE ASOCIACION

Considerando como elementos indicadores de la mineralizacién econémica a ( Cu,
Mo,

Pb,Se, Zn, Cd, Sb, As,) ademas de ( Au, Ag ) dado que el yacimiento tiene €stos elementos,

No obstante que existen programas para analizar la distribucion de los elementos en el
espacio donde se encuentran Como por ejemplo el SURFER 6, el cual se basa en el método
Kriging, existe la forma de realizarlo de forma manual, para lo cual es necesario obtener los
parametros estadisticos de la poblacion final ( Tabla 2 ) de los elementos que se nccesitan
analizar.

De acuerdo a los elementos seleccionados se generara una gama de colores,
mostrados en un circulo, la porcion que corresponderia a cada elemento y su color, como se
muestra en la ( figura 6 ) posteriormente en un mapa de tamafio original con la localizacion
del muestreo geoquimico, se analizara elemento por elemento, con la lista de ensayes de
laboratorio y se marcaran aquellos que sobrepasen el valor anémalo, determinado en la
estadistica de la poblacion final hasta obtener un mapa similar al mostrado en la (figura 6).

Al realizar el andlisis mediante este método se definiran areas consideradas como
anomalias geoquimicas, por estar afectados por el valor anémalo de la poblacion final, las

cuales se seleccionaran en otro mapa en tamafio original INEGI y se procedera a realizar
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realizar el mismo procedimiento elemento por elemento afectandolas en este nuevo mapa
geoquimico, con valor anémalo determinado en el estudio de orientacion cual es mayor
que el de la poblacion final, por realizarse de yacimientos conocidos; en éste nuevo mapa
geoquimico se disminuyen las areas determinadas como anormalidades geoquimicas, dando
lugar a zonas de interés (Moreira Rivera F., et.al., 1998).

Cabe mencionar que, mediante éste método es posible ubicar en forma genecral
contactos litologicos con base en correlaciones litologia-elementos, ademas de franjas
metalogenéticas, dado que las asociaciones de elementos seran diferentes a las localizadas
en las diferentes mineralizaciones presentes en cada carta .

Este método estd basado en el tipo de densidad de muestreo que se desarrolla
actualmente en diferentes empresas que se dedican a realizar este tipo de estudios ya sca
por iniciativa privada o por empresas de gobierno, ademas de los pardmetros geoquimicos
obtenidos en el campo, por lo que es necesario considerar esta disciplina de exploracion,
como una herramienta 1til en la busqueda de yacimientos minerales, la que requiere del
analisis de resultados y verificaciones de campo en areas especificas; es decir, que no basta
con la obtencién de muestras y andlisis estadisticos, si no que nos ayudaran a determinar
sitios especificos, para establecer su importancia geologico-geoquimica en la etapa de
cartografia geologico-minera.

Contando con los programas estadisticos para realizar la matriz de correlacion y el
de percentiles, no habrd problema para realizar el analisis aqui propuesto.

Finalmente, es necesario considerar que las actividades de programacion,
geoquimica, toma de muestras, interpretacion geoquimica, etc., estan bajo la direccion de
los gedlogos participantes en las cartas, por lo que es recomendable realizar cada etapa con
la misma exactitud, lo que ayudard a que el tratamiento final sea integrado con resultados
confiables (Moreira Rivera F., et. al., 1998).

g.- Informacién geoldgica necesaria para poder interpretar una carta geoquimica

Los datos que son necesarios recabar en el campo son los que bajo cualquier
circunstancia se toman en un estudio geologico, que son: litologia, estructuras vy
alteraciones hidrotermales, por mencionar algunos.

El aspecto litologico debe abarcar una clasificacion genética de la roca, la cual sera

tan aguda como sea la experiencia y conocimiento del gedlogo encargado, tomandose
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muestras de clasificacion petrografica, en caso de cualquier duda o soélo para establecer un
control mas estricto se recurrird a analisis por medio de laboratorio, solicitando que sean
identificados los minerales accesorios en particular, para mejorar la informacion recabada
en el campo.

El mapeo estructural debe incluir la gama de elementos dinamicos que podemos
observar, como son diaclasas, fallas, cizallas, esquistosidades, foliaciones, ejes de pliegues,
planos de estratificacion, entre otros.

Esta informacion se debe obtener a lo largo de los caminamientos que se desarrollen
durante la toma de muestreo geoquimico y principalmente en las estaciones o puntos de
muestreo.

Las alteraciones mas comunes (silicificacion, oxidacién, argilizacion vy
propilitizacion), son faciles de identificar por el gedlogo de experiencia en campo, pero al
tratar de plasmarlas en un plano, presentan algunos problemas; ya que cualitativamente se¢
pueden diferenciar, pero su grado de desarrollo ya no se puede manifestar tan facilmente.
Esto resulta de gran importancia dado que el zoneamiento que se establece con las
alteraciones de alta, media y baja temperaturas, nos indica el lugar o estructuras por donde
fluyeron las soluciones calientes y la direccion que siguieron a partir de ella a través de la
roca y estructuras permeables al fluir a zonas de menor presion.

Tratando de ayudar en este sentido, ha sido ideado un sistema de digitos mediante
los cuales se dara esta intensidad en forma relativa.

Estos digitos van de 0 a 3, con los que definiriamos 4 etapas de desarrollo de cada
alteracion desde roca sana (con valor 0) hasta una roca completamente destruida por una
alteracion especifica (con valor de 3). Los valores intermedios de | y 2 serian para grados
de alteracion incipiente e intermedia respectivamente.

Por tratarse de una interpretacion de criterio personal para definir estos diferentes

grados de alteracion, el gedlogo puede crear otro método parecido al que a continuacion se

menciona.

a) Valor 0 : Para roca sana, sin alteracion.

b) Valor 1: Son observables los minerales principales constituyentes de roca, aunque sc¢
aprecian cambios en minerales accesorios y matriz

¢) Valor 2: La roca ha sido afectada y se presentan minerales de alteracion tanto en la

matriz como en fenocristales pero la estructura primaria de la roca ain es observable,



d) Valor 3: La estructura y textura originales es de la roca han sido complectamente

destruidas y las caracteristicas propias de cada alteracion son claramente observables.

Lo anterior aplicado a las alteraciones mencionadas en los primeros parrafos se¢ podria

ejemplificar como sigue:

Alteracion propilitica. El valor (0) seria para la roca sana; (1) para la presencia de clorita
en la matriz; (2) para la apariciéon de epidota en la roca; y (3) para el desarrollo de la
propilita, con su caracteristico color gris claro, con tonos blanquecinos en la matriz, y la

textura original de la roca es apenas definible, tipo arenosa medis.

Alteracion argilica.- En este caso el (0) seria solo para su inexistencia; (1) cuando tenga
textura arenosa fina con bandas de color amarillo-naranja-rojizo; (2) cuando la textura sea
arcillosa de tonos amarillo-blanco; (3) cuando la roca sea completamente arcillosa

compacta y con tonos blancos-crema muy palido.

Alteracion caolinitica.- Esta alteracion al ser de alto grado ya no presentaria zoneamiento
tan "bien" definido como las anteriores, y se representaria practicamente como inexistente
(0), en desarrollo (1 a 2) y bien desarrollado (3), donde tendriamos una masa compacta,

arcillosa blanca, clasica, que conocemos en zonas de intrusivos con gran actividad

hidrotermal.

Silisificacion.- Esta alteracion, junto con la caolinitica, las consideramos como las mas
dificiles de evaluar, debido a que en ocasiones la sustitucion de los elementos de la roca
por silice se efectuan atomo a atomo, generando pseudomorfos que son muy dificiles de
distinguir. Como en el caso anterior son los extremos los valores mas faciles de determinar
(esta o no esta, silicificada la roca) mientras que determinar el significado de (1) y (2) seria
en razon del grado de sustitucion de los minerales constituyentes de la roca, por silice que
fuera posible distinguir en ejemplo de mano; esto implica cambios texturales de mincralcs

asimilados, textura de la matriz y tipo de fractura, entre otras caracteristicas.
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El manejar de esta forma los datos de alteraciones nos permitird el poder
codificarlos y ganar una base de datos que sea digitalizable, elaborandose en consecuencia
planos de alteraciones con curvas isogradas, siendo ttiles en la interpretacion geologica-
geoquimica-geofisica, de las areas seleccionadas o en su caso de las hojas 1:50,000 y
1:250,000 geoquimicas que son el objetivo para tener un banco de datos confiables y que
sirva como apoyo a las personas que se interesen en este tipo de informacion para su
aplicacion en las areas correspondientes.

La paqueteria que puede dar apoyo, se tiene en algunas empresas que se dedican a
éste tipo de actividad y que se pueden rentar (a estudios de exploracion, mineria) sus
servicios para mejor organizaciéon y a la vez un mejor funcionamiento para que ¢sta
manera se obtengan mejores resultados, solo seria necesario hacer algunos ejemplos para
llevar a cabo los ajustes y adecuaciones necesarias para obtener los resultados deseados.
Estos programas utilizables corresponden al sistema denominado GIS en el cual se pueden
generar perfiles isométricos, ademas los planos de isogradas con orientacion topografica,
pero a los que se les puede cambiar la cota vertical por contenidos de trazadores o de
grados de alteracion; el resultado seria el de planos de dispersion geoquimica apoyados con
mascarillas conteniendo distribucion de alteraciones. Esto lo creemos posible, solo falta
comprobarlo en forma préctica, como se menciond anteriormente, mediante la ejecucion de

ejemplos (Ramos Cruz S., et.al., 1995).

V11.- ANALISIS DE RESULTADOS

Con los datos obtenidos de la informacion estadistica, se realiza la carta
geoquimica, integrando ademas, todos los datos de campo (litologia, alteraciones y
estructuras, entre otros, mas los datos geofisicos del area prospectada). En la carta se
diferencian zonas que, mediante una presentacion de anomalias de elementos por medio de
curvas isogradas de concentracién por uno o mas elementos, son indicativos de la direccion
de la dispersion de los trazadores a partir de su fuente, esto permite ubicar el foco de
dispersion de las estructuras mineralizadas y los sitios de concentracion por la abundancia
de elementos trazadores.

Durante esta etapa, se clasificard a las anomalias de acuerdo con su importancia ¢n;

baja, media y alta, derivado de la ocurrencia de elementos, para elaborar una base de datos

para su posterior consulta.
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V111.- CAPTURA DE INFORMACION Y DIGITALIZACION

La captura de datos a partir de las "fichas geoquimicas" (Tabla 1) llenadas en cl
campo, con toda la informacion que en ésta se nos pida, siendo el gedlogo Ilo
suficientemente responsable y honesto, para llevar a cabo este tipo de actividad, nos dara la
oportunidad de obtener informacion de calidad del lugar donde se extraiga dicha
informacion, por lo cual los resultados seran mejores, y de esta manera se evitaran pérdidas
de tiempo y gastos inmitiles, dando oportunidad a tener un avance positivo y progresivo.
Esto nos dard la confiabilidad suficiente para culminar con éxito nuestro banco de
informacion, para que ésta sea utilizada por personas que lo soliciten y les sea de utilidad,
sin olvidarnos que los trabajos antes mencionados tienen un objetivo, el cual es el de
obtener datos de calidad relacionados con la exploracion y la localizacion de yacimientos
minerales por medio de estudios geoquimicos. Se procede finalmente a digitalizar toda la
informacion antes mencionada en un mapa geoquimico a la escala correspondiente; en este

caso a escala 1:50,000 ( base topografica INEGI ).

1X.-REDACCION DEL TEXTO EXPLICATIVO
introducciéon

La exploracién geoquimica de sedimento de arroyo en combinacion con otras ramas
de la geologia, es una herramienta importante para la localizacion de yacimientos minerales
a escala regional.

Para esto es basico un programa de muestreo geoquimico de orientacion de
sedimento de arroyo .

Uno de los principios de la exploracion geoquimica son las dispersiones primaria y
secundaria de los elementos y su capacidad de movimiento en los diferentes medios fisico-
quimicos, en los diferentes ambientes de superficie en la corteza terrestre, de donde se
obtienen los valores definidos y diferenciables de elementos trazadores, elementos
exploradores o elementos pioneros, (pathfinder elements) mismos que son utilizados como
guias en la busqueda de concentraciones mayores de elementos, que pueden ser o no,
extraidos con rendimiento econdémico. Estas concentraciones o anomalias deben darse en

ppm, de acuerdo con las caracteristicas de cada elemento trazador.
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Estudios de orientacion
En todo trabajo de exploracion geoquimica encaminado a la localizacion de
yacimientos minerales, es necesario realizar un estudio de orientacidn geoquimica ¢n
cuerpos mineralizados conocidos, para obtener los pardmetros importantes, como son los
geoldgicos-geoquimicos, que serviran para evaluar correctamente las anomalias resultantes

de la geoquimica regional.

Muestreo

Para llevar a cabo el muestreo es importante tomar en cuenta los pétalos de
captacion, se estima que de existir un yacimiento mineral en un afluente del drenaje, se
captaria en la muestra el 5% aproximadamente de desintegracion quimica, y el 95%
aproximadamente de desintegracion mecénica, concepto por el cual tamizamos a -80 mallas
en varios puntos en el campo, con la finalidad de obtener la desintegracion quimica que

esta presente en el sedimento arroyo.

Anomalias

Para llegar a la interpretaciéon de anomalias, debemos de tomar en cuenta lo
siguiente: levantamiento total de muestras colectadas en campo, envio de ellas al
laboratorio. Ya teniendo los resultados se podra trabajar segun el método elegido, para su
posterior interpretacion; teniendo los resultados estadisticos, matematicos, graficos,
ubicaremos las muestras que sean andmalas y se marcaran con un color pre-definido cn el

plano correspondiente.

Generalidades de la region estudiada

Es importante tomar en cuenta todos los detalles que nos encontremos en el campo
y plasmarlos en el plano encomendado, como son: datos estructurales, geohidrologicos,
geologicos, topograficos, tipos de clima y vegetacion, todas las minas pequefias, medianas,
y grandes que se encuentren en la region estudiada, tipos de mineralizacion en sus
diferentes formas, sacar el pH en los lugares accesibles, arroyos, agua estancada, presas,
bordos, entre otros, asi como claves y simbolos, edades radiométricas, alteraciones.
secciones, columna estratigrafica, leyenda, y todo lo que pueda complementar el plano para

tener la informacion necesaria para contar con una fuente confiable de datos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se recomienda tomar todas las precauciones pertinentes, desde el momento de
empezar a planear el trabajo de gabinete y campo, tomando en cuenta, planos, qué escala
se va a utilizar, disefio de los pétalos de captacidon, auxilidandose en fotografias acreas y
planos, tomar en cuenta que los planos que se utilizan estén actualizados, o ver que
actualidad tienen, porque hay algunos que son demasiado antiguos. En é€ste caso las cartas
se elaboraron en el afio de 1968 y en la actualidad tienen aproximadamente 32 afios de
editadas; en este tiempo la erosién ya causo variaciones en el terreno; éslas variaciones
podrian ser; caminos que ya no existen, alambrados recientes que los agricultores y
ganaderos ponen para delimitar sus propiedades cerrando caminos que qué antes se
marcaban en los planos y que eran transitables y a la actualidad ya no existen. Muchas
veces los arroyos marcados en el plano ya no existen o estan cercanos a donde fueron
marcados en el plano. Esto entorpece la actividad geoquimica invirtiendo tiempo no
planeado en el programa, haciendo mas tardia la actividad que se nos encomienda.

El trabajo se concluye con la elaboracion de una carta geoquimica, plasmando la
informacion que se requiera al respecto, como son los miultiples elementos analizados. en
este caso es de 31 elementos, teniendo los valores de dichos elementos sc procede a hacer
el calculo por el método y programa requerido, de este andlisis obtendremos los resultados
para interpretar los valores de las anomalias que plasmaremos en el plano geoquimico, esta
informacion nos dara una vision mas objetiva para la localizacion de nuevos depositos de
interés econdémico, y de esta manera se podran planear estrategias propias a scguir dentro

de los programas de exploracion a corto, mediano, y largo plazos.
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