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TEMA 1 INTRODUCCIÓN 

Dentro del. conjunto de métodos que se utilizan para 

l.a bÚ.squeda de los ya.cimientos mi:uerahw, loa g-soqu!m.icos 

ocupan vn. lugar cimero por los p r oblemas y ttn·eas que re

suelven durante los diferentes estad:!os ele los trabajos 

de b•~squeda. Estos métodos surgiaron tom.ando como base a 

la geoqufmioa, l.a cual. se puede definir como ·~ 

que es~udia los elementos qu{mJ_cos, es decir, los átomos 

en la,_ naturaleza; ella estudi!! _ __!_~di.s:tribuci.Ón de los ele

mentos qu:!mi~os en el espacio, su~ formas de existencia, 

sus reJ.acionas genéti.c_~ con nuestro pla-r:eta, su h:istoria 

y entre otras cosas más, l.a migraciÓn de l.os elementos 

qul.micos en el espacio y en eJ. ti.empo" • 

Dentx·o de los diferen:tea aspectos de los elementos 

qu!mi.cos que i.n,tel: ~san a la.' geoquilliica eJ. máa important-a 1 

desde el :punto rl::~ ista de J_os métod(~'3 geoqu.:f.m:ico de bÚs

queda, es el. re.lw.>:.1.onadc con la _illi~·;raci._§~, que no es más, 

que el desplazamiento de los elementos quÍ.micos en el es

pacio. La migr<w:!.Ón de; l.os oJ"ementos se puede verificar 

en dos sentidos diametralmen.t" opu.astos; baeia la disper

sJ..Óu o ba~".~la J.a C(.H-V.~a:ntre..ciÓno 

En l.C>. natura.leza ocurren toda una serie de procesos 

que conducen a la concentraciÓn de los elementos qu!micos 

y que pueden dar l.ug-<.::.r '} rd_. ~"r;;-; ~~7-

mJ.smo t:i.empo se producen toda 14D.Si s~"rie (PJ otros prccecos 

quo conducen a la disperc-iÓn de .los ele;¡-¡cntos qu!lll.icoa 

con .u.1 consiguiente de.st:~·-~:.;.cciÓn de los sec"torf-Js anÓmalos, 

incluyendo los yacimientos. 

De los procesos que conducen a 1 a migraciÓn de los 

elementos qu!micos, en la corteza terrest:ce y en su supeL·

ficio, predominan los que favorecen la dispersiÓn y por 

lo tanto, predomina la migraciÓn en el sentido de la dis-



persión, lo cual se explica por el amplio predominio del 

estado dispers.o de los elementos qu!micos sobre el concen
trado, 

En la corteza terrestre el estado concentrado está re

presentado por sectores relativamente pequeños que coneti

tuyen anomal!as -yacimientos, aureolas, etc, -dentro de 

un fondo general disperso de los elementos qu!.icos, 

El estudio de los diferentes procesos geoqu!micos que 

condu~en tanto a la concentraciÓn como a la dispersiÓn de 

los elementos qu!micos reviste una gran importancia para 

la bÚsqu~da de los yacimientos minerales; los primeros 

proporcionan la iDrormaciÓn necesaria para comprender los 

problemas acerca de las condiciones de formaciÓn y las 

regularidades que rigen la distribuciÓn de los yacimientos 

minerales en el espacio, mientras que en los segundos des

cansan loa fundamentos teÓricos de diversos métodos . de 

bÚsqueda, incluyendo los geoqu!micos, 

Fundamentos de los métodos geoqu!micoe' 

Como se señalÓ con anterioridad, existen toda una se

rie de procesos que favorecen la migración de loe elemen

tos qu!micos en el sentido de la dispersión, desde loe 

sectores de la corteza terrestre con elevadas concentra

ciones de elementos qu!micos hacia los de bajas concentra

ciones, tendiendo a equilibrar loa conteaidos de loe dife

rentes elementos en dicha corteza, Cuando estos procesos 

act•~ sobre los &Cloramientoa de los cuerpos minerales o 

sobre los cuerpos que no afloran directam.nte pero que ya

cen muy prÓximos a la ·auperfioie, se produce paulattna.en

te la dispersiÓn de los elementos qul.icoe, lo que da lu

gar a la aparición de aureolas secundarias y flujos de 

dispersión, los cuales conetituyen el fundamento de nu.e

·roa,.os métodos de bÚSqueda, 1'und .. ental.aente geoqu!aio.os, 

Las aureolas secundarias de dispersiÓn guardan una es

trecha relación espacial con los objetos de los cuales se 

derivan, encontrándose directamente sobre estos o muy poco 

desplazadas. Los flujos de dispersión, sin embargo, no 

guardan una relaciÓn espacial muy estrecha con ios objetos 

de los cuales se derivan, desarrollándose segÚn las direc

ciones del escurrimiento superficial o subterráneo, 

La dispersiÓn .. de los elementos qu:Laicos contenidos en 

los cuerpos minerales se puede producir en las formas aás 

diversas, dentro de las cuales podemos destacar las si

guientes: 

- Fragmentos de menas y Jiú.nerales 

Part!culas arcillosas y coloidales 

Moléculas e iones 

Las formas de migraciÓn de los elementos guardan es

trecha relación con las formas de su movimiento durante 

los procesos de migraciÓn, Estas formas de movimiento pue· 

den ser la f!sica, la mecánica, la qu!mica y la biogénica, 

Por otro lado la dispersión de los elementos conteni

dos en los cuerpos minerales puede ocurrir en cualquier 

•edio (Case) ,Y mediante los más variado.s mecanismos; la 

dispersiÓn puede ocurrir en .el medio sÓlido, en el liqui

do, ~ el gaseoso o en el biogénico, ea decir, en todas 

las seosferas y mediante mecanismos tales como: el despla

zamiento de loe flujos de agua durante el escurrimiento 

superficial y subterr~eo, la absorciÓn biogénica durante 

el proceso vital de las plantas, etc, 

De lo dicho con anterioridad se desprende que debido 

a la acción de loa procesos de dispersiÓn sobre loa cuer

goa ~erales se pueden producir aureolas y flujos de dis

per•iÓn dentro de cualesquiera de loa medios .. ncio~doa, 

De acuerdo al medio en q~e se desarrollan, las aureolas y 

los flujos de dispersiÓn reciben nombres muy espec!1'icoa; 

aa! teo .. os los litogeoqu!micos (litÓsfera), atmopoqul

aicos (atmÓsfera), hidropoqu!aicos (hidrosfera) y biogeo• 



q~cos (bi&stera), quo •~ oorr.., ........ a .... dios 
sÓ~ido, saseoso, liquido 7 -i~o ...... t&...-nte, 

_Lils_!-ur._!ola~ 7_1'l~o• ~· !!SJ!!•l'- l!.~'!!,ai~o!._ 
en ~a aotualld&d en loe -'• Ulipwha ... ...,.. 1Aa bÚsque- · 

~; _en-=_el!_o•=lo_!" •.!eii!D'!;-'-~~--;.-~~ ~-;n_f;ar-
!..n !_o~~· !ra~to!. d!_ II!M!' ~-lll!M',!l•! o_eD _fo_E~ ~ 
prooipit&doe salinos, •• , .. •~ .. lae r tl-Jo• do dieper
;iÓ; o-;118ti~ye; el twld.._to .. ,... .. .._,. Mtocloe de b~
quoda dentro de loe ou&loe •• ••• , .... loa sleuientes: 

M'todo o1Úioo tlwla1 ... , • .&todo eo beea en el es
tudio de loa fluJo• y auroolae 4o dlaparsi&D Yiaibles, 
donde loa ole .. atos quL.iooe •• eaeueatraa ea forma de 
sr&Ddee trapeotoe de .u.. 

N'todo de Jacua. E•t• ae tund .. enta en el eetudio de 
loe fluJo• y aureola• do dispereiÓn donde los elementos 
qu!~oos •• eoouentrao en for•a de pequeños fragmentos de 
minerales pesados, muy resistentes dead• el punto de vis
ta -oánioo y auy estables en las condiciones hipergém-
cas. 

M&todos litogeoqu:blicos, Estos se fundamentan en el 
estudio de las aureolas y flujos de dispersión no visi~ 
bles donde ~os elementos qu!micos se encuentran en peque
ñas concentraciones en forma de pequeños fragme1;1tos de 
minerales, en forma de preoipitacionea salinas o en otras 
formas de existencia, pero en la fase sÓlida, 

En las aureolas y flujos de dispersiÓa hidrogeoquimi
cos los elementos qu!mioos so pueden encontrar en forma 
de sales disueltas o en for~ coloidal, es decir, migran
do en forma de so~uciones verdaderas y coloidales, Estas · 
aureolas y flujos constituyen el f'undamento de ios méto
dos hidrogeoqu!mico~ . 

Las aureolas que se desarrollan en las plantas y en 
los productos de su descomp~siciÓn, debido a la migraciÓn . 
biogértica de los elementos, constituyen el fundamento de 
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~os.m~todos biO§!Oqu{micos. 

Por Últ~o, ~as aureo~as que se desarro~~an d~ntro de 

Los ~:Ímites do 1a atJDÓsi'era, tanto super.ficia~ como s•lbte

rránea, constituyen ~a base de loa m~todos atmogeoqu!mi-

oos. 

Hasta aqUÍ resu~ta evidente la gran importancia que 

reviste e~ estudio de ~oa procesos que conducen a ~a dis~ 

persión de los e~emento~ qUÍmicos en ~as condiciones su

perficiales para comprender ~os .fundamentos teÓricos de 

toda una serie de .¿todos s-oqu!micos para la bÚsqueda de 

los yaciDUentos .U.neralo.c;.; sin embarso, es bueno aclarar 

que no ~olamente como resultad~ de la dispersiÓn hipergé-

. nica se crean excelentoa indicadores de la existencia de 

la mine:r;oa~izaciÓn ooao son: las aureo~as· secundarias y 

~os 1'1ujos de dispersiÓn, ya que también durante ~a pro

pia .formaciÓn de ~os cuerpos minerales surgen exce~entes 

!ndioes de ~a presencia de ~a minera~ización, como son ~as 

aureolas primarias. 

Como resu~tado de los propios procesos de mineralogé

nesis que dan ~ucar a ·la .formaciÓn de ~os cuerpos. minera

les, ~as rocas.enoajantes de éstos se enriquecen en toda 

una serie de elementos mon!f'eroa y acompañantes. Estos 

sectores circunmen!teros enriquecido~ en determinados ele

mentos qu!micos se deno~nan aureolas primarias. 

Debido a que ~os cuerpos minerales se .forman bajo ~a 

acciÓn do procesos que con1~evan a ~a concentraciÓn de los 

ele-ntos qu!aioos, resulta muy dif'!c:Ll considerar ~as 
. . 

aureolas primarias como aureolas de dispersion, sin embar-

go, el hecho de que las aureolas primarias de ~os d:l..feren

tes e~ementos ocupon un volumen que supera en muchas veces 

al de los cuerpos minerales . a ~os oua~os se asocian y ~a 

dieminuo:l.Ón paul.atU. do . las concentraciones a medida que 

awaenta la dist~U;~C:I.a con respecto a las v!as de c:l.rcu~a

ción de las soluciones a:l.neral:l.aantes, para e~ caso espe-
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oit'ico de loa yaoJ.a:lentoa hidro~_...l••, haoen pensar en 

la ~dea de que estas aureolas ae ~o~ debido a cierta 

teadeucia: a la dispersiÓn de loa elementos durante el 

desarrollo de loa d~erentea procesos que conducen a la 

~oraaoión de loa cuerpos minerales. 

ID4ependiente .. nte de que las aureo~a ~rt.ariaa •e 

consideran co•o de diap•r•ión o de concentraciÓn, el sÓlo 

hecho de que éstas sean consideradas como acumulaciones 

oircunmenlEeraa, subraya aun -'• el valor de este tipo de 

anomal!a para la b~queda. Estas aureolas constituyen el 

~undamento de determinados -'todos geoqu!.ioos para la 

bÚsqueda. 

Loa •étodos geoqul.icoa resuelven todas sus tareas y 

problemas mediante la revelaciÓn y estudio de las aureo

las y flujos de dispersiÓn, los cuales constituyen el ob~ 

jeto de estudio de dichos •étodoa. De acuerdo a su obJeto 

de estudio loa m$todoa seoqu!.toos se clasi~ican en: 

Li toseoqu!miooa. Estos métodos se ~undamentan en la 

revelaciÓn y estudia de lae aureolas que se desarrollan 

en el medio sÓlido, es deo~, en laa aureolas y ~lujos de 

dispersiÓn litoseoqu!micoa y en las aureolas primarias. 

HidrogeoqUÚd.cos. Estos métOdos se ~undamentan en las 

aureo las y f'lujos de di.8p8rai&n hid: · ; ·~~oqul F.dcos. 

Atmoseoqu!mioos. Estos aétodos f> i • f undamentan en el 

estudio de las aureo1as atmogeoqul.micas. 

Biogeoqu!micos. Estos aétodos se fUndamentan en la 

revelación y estudio de las aureolas biogeoqu!.icas. 

Orisen y desarrollo de los métodos seoqulmicos. 

Los mZtodoa seoqulm1ooa aparecieron por primera vez en 

laURSS, relacionados oon los problemas de la industriali

zaciÓn de dicho pa!s. Los problemas de la industrializa

ciÓn de la URSS exigieron un desarrollo muy -amplio de loa 

trabajos de b~queda y exploraciÓn con la ~illalidad de 

asegurar las reservas de las más diversas materias primas 
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minerales para satis~acer las demandas del gigantesco de

sarrollo industrial experimentado durante los primeros 

planea quinquenales. Como consecuencia de esto surgiÓ el 

problema del per~eocionamiento radical de los métodos de 
b' , 

uaqueda Y exploracion de los yacimientos minerales. Esos 

años se caracterizaron por el acentuado desarrollo y los 

é~itoa en la aplicación de los métodos ceo~!sicos. 
Conjuntamente con el descubrimiento de yacimientos in· 

duatriales mediante el empleo de métodos geo~!sicos eran 

revelados una cantidad significativa de anoaal!as no pro

ductivas, es decir, que no guardaban relación con la mine

ralización. La necesidad de dar una .interpretaoión correc

ta a estas anomal!aa conduJo a la introducciÓn de métodos 

que peraitieran comprobar la composiciÓn sustancial de los 

ouerpos que producen dichas anomal!as. 

En el año 1932, N.I. Satronov propuso utilizar métodos 

~!sioo-qu!micos para determinar la presencia o ausencia de 

huellas de -tales en las rocas de las áreas de desarroll o 

de anoaal!aa el,otricas, detectadas como resultado de l os 

trabaJos ceo~!aicos para la bÚsqueda de yacimientos po1i-
.. táliooa en la regiÓn de Altai. . · 

Al aiaao tiempo, V.A. Sokolov propuso e~ectuar la 

LDYestigaoiÓn del aire contenido en el ouelo con la rina

lidad de detectar la presencia de hidrocarburos y do esta 

~oraa ayudar a los métodos ceo~!sicos para la bÚsqueda d.e 
yact.tentoa petrolÍferos. 

En el per!odo de 19J~-19JS loa nuevos métodos f!s i co

qulaioos de bÚ.queda de yacimientos polimetálicos, propues

tos por N.I. Safronov, tuvieron un acentuado desarrollo. 

Sob~e la base de trabaJos exp0rimentales en una ser~ de 

yaoiaientoa, se deaoatró la posibilidad práctica da su 

f.eaoubrimiento -diante las aureolas de dispersión desa
rrolladas en sus auper~icie11 • • 

A ooaienzo ·del año 1936, N.I. Sat'ronov en "'" t :·abajo 
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"Acerca de ~os prou~emas de la~ aureo~~s de dispersiÓn de 

los yacimientos minerales y su utilizaciÓn en la bÚsqueda" 

por priiiiera vez dio una interpretaciÓn genara:l. d.,.l cone:ep·· 

to sobre campo de dispersiÓn, llevÓ a cabo una s!nteais 

sobre l.a aplicaciÓn da los métódos geoqul.micos Y" BeñalÓ 

laiJ pe:~.' f!pec t:ivas de su dof'ar-rol.1.o, 

En el s.iio 1940, el acad~m.::o A.E. Jrersman "t;erm:inÓ la 

monograf'{a "Métodos geoqu:f.miool'i y llliueraJ.cSgicos para la 

~ÚSqueda de los yac1mientos ~~uara~es". En esta obra escri· 

biÓ : "F.~s necesario de manera radical variar la metodolog:Í.a 

~e los tra~ajos üe b~squeda por cuanto sin la introducciÓn 

de 1aa nuevas icl~as geoqul~cas, no habremos de dar res

puesta J.? sufio1.ente~t~ente rápida a las crecientes demandas 

de la economia socialista", De man6ra particular debe 

subraya.rse l.a idea por A.E. F'ersman en el sentido de que: 

~El problavJe. de ~a bÚuq·ueda geoqu:f.mica de los yacimientos 

mi.llerala:J ea por su ~ssncia, UD. problema geoqu:Í.mi.co". 

En el año 1941 fue publicado el libro de E.A. Sergeev 

•Métodos t!sico-qu!micos para la bÚsqueda de los yacimien

tos wina:r·a:tes", an el cual f ue 3int e t i:z;ada la experiencia 

práctica en la aplicaciÓAi. de los métodos geoqu.kicos me

diante la.s <\1..\reolae d a di.'i!persiÓn hasta el año 1938 inclu

sive, as! cumo el s·~'.h si g-u.:i.ente desarroJlo da los problemas 

teÓricos y metodü li)g:ioos de lo9 nP.evo s m1.t:.~c\ t>n . 
l'.'n 1950, A.. P . 3olovov elaborf, la primera instrucción 

para los 1eve.nta111ientos meta.lométricos, en la cual se re

glamentan la mctodologi.a y la. técnica de realizaciÓn de 

estos trabajos, en 1957 cs ·!;a instrucciÓn fue corregida Y 

editada de nuevo. Como funclamento para la coni'ecciÓn de 

es tas instrucciones se tomÓ la gran experiencia práctica 

en la realizaciÓn de los levantamientos litogeoqu!mico~. 
Un gran aporta al desarrollo de los mátodos geoqulmicos 

para la bÚsqueda lo es el J.ib:ro de A.P. Solovov "Fundamen

tos teÓricos y prácticos de los levantamientos metalomé-
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t ricos", publicado en 1959 en la URSS. 

Hasta 1955 en la URSS los métodos geoqufmicos eran 

1' d 'J , rea ~za os so .o por organismos geo~~sicos, ~ero a mediado 

de 1955 ~ue dictada una resoluciÓn especial por el Minis

tad .o de Geolog{a, e.stab.leciendo la aplic~;tciÓn obligato

· ·i ;; de le. me,·i·. a1o¡;;;<.~ t ,-- ;L:;; para todas las dependencias geolÓ

gicas dltrante la realizaci¿n de los trabajos geolÓgicos 

en cualquier escala, En estos tiempos, paulatinamente, se 

inician en l a elaboraciÓn de los fundamentos teÓricos y 

técnicos de los métod.o s geoqu!mioos, un amplio o!rculo de 

trabajadores cdent{:fi.cos, geÓlogos y geoqu:f.mioos, dentro 

de los cuales se destacen: A.P. Venogradov, I.I. Ginz

h,;:q;: , V.l. Krasnikov, A.A. Saukov, A.I. Perelman y otros. 

A :f.inales de los años cincuenta surge una nueva di

rección en el desarrollo de los métodos geoqu:f.micos: la 
b' d , usque a de la mineralizacion oculta, mediante el empleo 

de las aureolas primarias y las aureolas secundarias en

terradas. 

También a finales de los años cincuenta comenzó el 

estudio de los problemas r elacionados con la especializa

ciÓn geoqu!mica y metalogénica de los complejos intrusi

vos, estrechamente relacionados oon las investigaciones 

sobre las regularidades en la distribuciÓn de los yaci

mientos endÓgenos. 

Durante el transcurso de las dos Últimas décadas los 

métodos geoqu!micos experimentaron un impetuoso desarro

llo, gracias al perfeccionamiento de los métodos de aná

lisis y de la técnica de cálculo electrÓnico, Durante el 

transcurso de estas décadas se obtuvieron grandes logros 

en el estudio de las principales caracter!sticas de las 

uureolas, como es el caso de la zonalidad de las aur.eolas 

primarias, de gran importancia para la bÚsquoda, as! como 

•n la elaboración de los datos geoquimioos. 

En los Últimos años se han perfeccionado nuevas meto-
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do~og!as de e~aboraci~n de 1os datos seoqut.ioos, sracias 

a 1a computación, 1as cua1's pe~ten obtener lod~oes .ás 

coufiab1es para eva1uar 1as anoma1!as geoq~cas. 
En 1a actua1idad se continúan desarro11ando lo3 fuada· 

mentos teÓricos de ~os -'todos geoq~cos y sursen nuevos 

métodos cada vez más efectivos sobre ~a base del desarro

~~0 oientLrico-técnico. En los moaentos actuales se le 
presta un gran interés a la aplicaciÓn y desarrollo de los 

métodos geoq~cos para 1a bÚsqueda; en 1a URSS, Bu1ga

ria Checos~ovaquia, RDA, Ruman!a, as! como en 1os pa!ses 
' . capital~stas desarrollados tales como: USA, Canada, Sue-

cia, Francia, etc. 
En Cuba, la historia de 1os m&todos geoqu!mico se 1i-

mita al per!odo revo1ucionario, y en 1a actua1idad la 

ap1icaci~n de los mismos a1canza cierto desarrol1o, aunque 

insufic~ente todav!a, debido. a 1a baja preparaci~n cient!

fica y técnica de1 personal que lleva a cabo esta activi

dad y a la ausencia de una base analÍtica sÓlida. Actual~ 
mente, con la ayuda de espec:i~istas del campo socialista, 

se dan los primeros pasos para elevar los métodos geoqu!

micos al lugar que les corresponde. 

1 diante l a aplicaci~n de Problemas que se resue ven me 

los métodos §!Ogu!micos 
La ~squeda de 1os yacimientos minerales mediante la 

aplicaciÓn de los métodos geoqu!micos, conforme a su esca

la 
0 

grado de detalle, puede estar orientada hacia la re

soluoi6n de los siguientes problemas: 
1. Reve~aci6n ~e nuevas re~ones y campos men!feros. 

2, RevelaciÓn de nuev.os yacilai.entos dentro de ~os 1!mites 

de las re~ones y campos men!feros conocidos. 

3, RevelaciÓn de cue~pos men!feros de yacencia profunda 

dentro de los lÍmites de los yacimientos en explota-

ciÓn o exp1otados. 
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Todos estos problemas se resue~ven mediante la reve

laciÓn y estudio de las aureo~as geoqu!micas. La importan

cia de las aureolas como !ndices para ~a bÚsqueda está 

dada por · J.os siguientes aspectos : 

a) las aureolas geoqufmicas son considerablemente más 

extensas que ~os afloramientos de los cuerpos mine

ra~es y por tal razón se descubren con -yor faci

lidad; 

b) ~a cantidad de aureo~as geoqu!micas supera en de

cenas de veces ~a cantidad de afl.oramientos y mani

festaciones minerales por lo que permite reve~ar 

con mayor claridad y seguridad nuevos campos y re

giones men!feras; 

e) en la composición de las aureolas se refleja ~a 

compos~ción de ~os cuerpos minerales de ~os yaci

mientos buscados; 

d) la distribuciÓn zonal d~ los elementos qu!micos en . 

~as .aureo~as y espec!ficam$Dte ~os Índices de ~a 

zona~idad permiten apreciar correctamente e~ va~or 

prospectivo de ~as mismas y orientar adecuadamente 

~os trabajus de bÚsqueda, 

Objetivo fundamenta~ de ~os métodos geoq~cos. 

En ~a actua~idad, en ~as regiones desarro~~adas de 

uuestro p~aneta, prácticamente no existen yacimientos mi

nerales que ofrezcan ÍDdices visib~es sobre su presencia 

en la superficie (afloramientos de menas, aureolas de dis

persi&n visibles, etc). Debido a la enorme demanda de ma

ter~a pr~ aineral durante el. presente siglo, ~as reser

Tas concentradas en estos yacild.entos se han agotado o 

estin a punto de agotarse en las viejas y bien estudiadas 

regiones ~nero-industria~es; por otro lado, e~ i~remen

to de 1as reeervae de materia prima minera~ en estas r•

Siones básicas, desde e¡ punto de vista económico, es de 
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vi tal importancia. I.Al ÚDJ.ca fuente para iDcrementar las 

reservas en estas regiones son los yacimientos dif!ciles 

de revelar, por no pres~ntar !ndices visibles eq la super

ficie, mediante el empleo de los antiguos métodos visuales 

de bÚsqueda. 
La bÚSqueda de 1a .tnera1izaciÓn oculta requiere del 

.empleo de métodos modernos, capaces de revelar la misJDa 

mediante sus !ndices indirectos. Dentro d~ estos métodos, 

los geoqu!micos desempeñan un papel f'undamental Y por tal 

razón, el objetivo fundamental de los métodos geoqu!micos 

es la ¡avelaoiÓn de la mineralizaciÓn oculta. 
~os de yacimientos en lo~ que resu1ta,Úti1 la apli

caciÓn de los métodos geoquimdcos para su busqueda. 

conforme ~on v.I. Krasn1kov (1957) 1 se pueden distin

guir cuatro grupos de yacimientos de mineralizaciÓn ocul

ta, para los c~les resulta Útil la bÚ~queda mediante la 

aplicación de métodos geoquf.icos; estos son los siguien-

tes: 
1. Yacimientos que afloran a la superficie en zonas desfa-

2. 

vorables para su localización. Dentro de este grupo se 

incluyen yacimientos de diferentes tipos genéticos, in

cluso aquellos representados por menas estables en las 

condiciones superficiales, pero que por encontrarse en 

zonas con determinadas caracter!sticas desfavorables 

para la bÚsqueda, no se pueden localizar mediante los 

métodos visuales. Dentro de los factores que impiden la 

revelaciÓn de los 1ndices visibles podemos mencionar la 

vegetaciÓn exuberante, suelos potentes, nieves perp~-

tuas, etc. 
Yacimientos de menas fácilmente oxidables. Estos yaci-

mientes presentan !ndices visibles (afloramientos Y 

aureolas de dispersiÓn visibles) en los sectores r~cien 
erosionados del relieve. En otros sectores estos yaci

mientos solamente pueden formar aureolas de dispersiÓn 
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no visibles , las cuales solamente se pueden revelar 

mediante el empleo de métodos geoqu!mioos. 

3. Yacimientos que no forman !ndices visibles aun en sec

tores recien erosionados. Son yacimientos de nuevos 

tipos genéticos que por no presentar !ndices visibles 

en las condiciones superficiales eran pasados por alto 

durante la aplicaciÓn de los métodos visuales de bÚs

queda. En los momentos actuales estos yacimientos son 

revelados a partir de sus aureolas no visibles, gra

cias a la aplicaciÓn de los métodos geoqu!micos. 

Como ejemp~o de tales yacimientos pueden servir los de 

menas de estaño, representados por casiterita finamen

te diseminada dentro de dolomitas {Jabarovsk, URSS). 

Durante ~os procesos de dispersiÓn la casiterita resuL

taba tan ~inamente triturada que no podÍa ser detectad4 

mediante e~ método de Jasua. 
4. Yacimientos que no afloran a 1a superficie. Los yaci

mientos que forman parte de este grupo no presentan 

Índices visib~es en la superficie y en algunos casos 

no presentan Di siquiera !ndices directos no visibles 

(aureo1as geoqu!mioas}. Dentro de este grupo se distin

guen los siguientes (~ig. 1) 

a)~ac~ento~oieg~. Son aque~los en los cuales el 

nivel de erosiÓn ha podido afectar solamente sus 

aureo~as primarias. En estos yacimientos las aureo

las primarias afloran dir~ctamente a la superficie, 

constituyendo el principal !.ndice para la bÚsqueda; 

b)~acimiento~9ieg~cubiertos. Son yacimientos ciegos 

que se encuen.tran cubiertos por formaciones autócto

nas (e~uvia~es y deluviales); como indicadores de 

los mismos se pueden utilizar las aureolas secunda

rias de dispersiÓn formadas a partir de las prima

rias; 



e) ~oi~en_! _o s _..=_iegas::!.nterr~O..:!_· Son yacimientos cie

gos ·en tez· ,-ados por formaciones a l Óc tonas ( aluvia- . 

les, e Ólicas, glaciales, etc)¡ como !ndices para 

la bÚSqueda de loa miamos pueden servir determina

dos tipos de aureolas secundarias; 

d) yacimi~o~ub~r~. Son aquellos en los cuales 

el oorte de erosiÓn .ha llegado basta el nivel de 

las menas, pero que se encuentran cubiertos por 

f'~rmaciones . eluviales y deluviales. Como Índices 

pa~a la bÚsqueda se pueden utilizar las aureolas 

s~oundarias de dispersiÓn¡ 

e) yac~en~s ~t!::rados. Son semejantes a los del 

subsrupo anteriormente descrito, pero enterrados 

por formaciones mullidas alÓctonas. Sus Índices 

para la bÚsque~a pueden ser determinados tipos de 

aureolas secundarias; 

f) !!'cimiento!_ d~y~e~i~prof~~· Son aquellos que 

yacen a profundidades considerables de la superfi

cie y que por tal razón no ofrecen !ndices .visi

bles en la misma; estos yacimientos yacen tan pro

fundamente que ni siquiera sus aureolas primarias 

han sido cortadas por el nivel de erosión, o por 

el contrario, han sido cortados por una antisua su

perficie de erosión y posteriormente cubiertos por 

potentes espesores de formaciones sedimentarias 

jÓVenes. Como estos yacimientos no presentan Índi

ces directos en la superficie actual, la bÚsqueda 

de loa miamos sÓlo es factible llevarla a cabo en 

las áreas sumamente perspectivas o dentro de los 

lÍmites de los campos men!feros y yacimientos cono

cidos, mediante la combinación de los métodos geo

lÓsioos, geoqu!mioos, geofÍsicos y técnicos (fig. 

1} • 
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Las reservas de materia pri.ma mineral concentradas en 

los yacimientos que no afloran a la superficie son muy 

grandes. Los cálculos prel.iminarea hechos por N.l. Safro

nov (1962), demuestran que las reservas de estos yaci

JIIientos en el territorio de la URSS, ·~oma:ndo en cuenta 

una p;rofundidad de 1 000 m , supera por lo menos en Ó ve

ces las reservas de los yacimientos que afloran a la su-

perficie. 
Si tenemos en cuenta que el yacimiento de oro y plata 

ie Minas Geraes, en Brasil, as1 como el yacimiento de oro 

y uranio de Wetvv&thersrand, en África del Sur, se explo

tan a profundidades cercanas a los 3 km , y que !I!UChas 

minas han alcanzado profundidades de ~mos cuantos cientos 

de metros, es completamente lÓgico pensar en la posibili

dad de revelar muchos yacimientos minerales que yacen 

pro:fundamente dentro de l.as estructuras y hori~~outes in"-"" 

n1:reros; por tal. razÓn, a medida que se agotan las reser

vas de l.os yacimientos fácil.es de descubrir, se hace nece

sario per:feccionar l.os métodos para la bÚsqueda de los di

f1cil.es de descubrir, en especial los geoqu1micos. 

El. probl.ema fundamental de J_os métodos geoqulrni;;~.?.· 
Al.gunOs conceptos básicos 
Todos l.os problemas y tareas de los métodos geoqulmi-

cos se resuel.ven mediante el estudio de la relaciÓn m.tre 

el estado disperso y el concentrado¡ po:c lo b~.nto, el es

tudio de la relaciÓn entre el estado d:Lsper~'o Y el. con·~ 
centrado constituye el problema :fundamental de los m~}todos 
geoqu1micos. { . 

ge()qU:l..m.J.COS, 
El. problema fundamental de los métodos 

asf como todos los demás problemas y tareas relacionadas 

con esta disci¡üina, se resue 1 ven median te la revelaciÓn 

y estudio de l.as ro1omalÍas geoquÍmicas, dentro del fondo 

general. disperso, para lo cual es necesario tener dominio 
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de algunos conceptos básicos, tal.es como; anomal.Ías geo

qulmica, fondo geoqu!mico y umbral de contenidos anÓmalos , . 
Anomal.1as geoqu1micas. Son sectores de l.a corteza te-

rrestre u otro sistema geoqu!.mico donde, decido a determi

nados procesos ha ocurrido l.a concentraciÓn de uno 0 va

rios el.ementos qu!micos, en contraste con l.a general.idad 

del. sistema, donde predomina el estado disperso. 

Las anomalÍas geoqu!micas, como regla general, repre

sentan el. estado concentrado, es decir, las aureol.as geo

qu1micas, l.os yacimientos minerales, los sectores de mi

neral.izaciÓn dispersa, etc. 

Fondo geoqu!mico. Es el. contenido medio de un ~l.emento 

qulmico en un sistema geoqu!mico determinado, fuera de la 

inf'l.uencia de las anomal!as geoqu1micas .• A escal.a planeta

ria el. fondo geoqu!mico se corresponde con el cl.arke. 

Para l. os efe e t ·· s de la bÚsqueda geoqu!mica de los ya

cimientos mineral.es se util.iza el. concepto de fondo geo-
, 

qu1mico l.ocal que se define como el contenido medio de un 

elemento qu!mico en un sistema geoqu{mico determinado, 

fuera de la influencia de l.os yacimientos mineral.es, 

aureolas geoqulmicas u t al!. o ras anom as, dentro de los 1.1-

mites de una regiÓn dada. 

Umbral de contenidos anÓmalos. Es el. I.!mite entre l.os 

val.ores anÓmal.os y l.os de fondo o normales. Este paráme

tro representa el limite exterior de las anomalÍas y es 

puramente oonvenoional ya que hasta el momento resul.ta 

imposibl.e establecer el l!mite exacto entre los sectores 

anÓmalos y los normal.es. 

En l.a (fig. 2) están representados. estos .conceptos 

de forma gráfica. 
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TEMA 2 ! AUREOLAS PRIMARIAS 

CONSIDBRACIOliES GENERALES SOBRE LA FORMACIÓN DE LAS 

AUREOLAS PRIMARIAS. 

Como resultado do la di~erenciaciÓn de las aasas mag

má~cas y de los procesos post-magmáti,os, 4Curre 1a espe

cializaciÓn espacial y la acumulaciÓn de muchos elementos 

qul.aicos en ~orma de yacimi&ntos endÓgenos de dif'erentes 

tipos genéticos. En las rocas encajant es de estos yaci

mientos también se originan acumu.l~.>.ciones anÓmalas de toda 

una serie de elementos quÍmicos men!~eros y acompañantes, 

cuyos contenidos disminuyen pal..'i l a tinamente a med:Lda que 

aumenta la distancia con respr.e to a l o !:. lWtes de i os 

cuerpos men!~e;;.·os. Estas acumuln ciones reciben el nombre 

de aureolas primarias. {~ig. J) 
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Las aureolas primarias se forman como resultado de 

los mismos procesos de mineralogénesis que dan lugar a 

los cuerpos menlferos de los yacimientos endÓgenos; por 

tal raz;Ón, las aureclas primarias y los cuerpos men!feros 

a los cuales se asocian representan un todo único, no 

solo en el espacio, sino también genéticamente. SegÚn la 

.opiniÓn de L.M. Obchinik.ov y S. V. GregariÓn, l.a concep

ción de que las aureolas endÓ6enas se formaron como resul

tado de la extracciÓn de los metales de los cuerpos men!

feros, después de la formaciÓn de éstos no puede conside

rarse correcta, ya que es evidente que durante 1a forllla

ción de los cuerpos men!feros ocurriÓ al mismo tiempo el 

acarreo de metales hacia el espacio ocupado por las aureo

las, debido a un mecanismo centrifugo.: A1 estudiar la com

posiciÓn y estructura de estas aureol~~ se puede comprobar 

que toda una serie de elementos qulmicos alcanzan dentro 

de ellas concentraciones mucho más elevadas que en los 

cuerpos men!feros, lo que demuestra qu·e ellos no pudieron 

ser extra!dos de los cuerpos meniferos y posteriormente 

redepositados en las rocas encajantes; aunque es bueno 

aclarar que la formaciÓn de los yacimientos minerales en

dÓgenos es un fenómeno que ocurre en varias etapas y que 

los elementos depositados durante una etapa pueden ser 

disueltos nuevamente y redistribuidos por las soluciones · 

de etapas posteriores. De esta forma los elementos de las 

etapas menlferas pueden ser removilizados por las solucio

nes postmenlferas y redistribuidos posteriormente dentro 

de los l!mites de las rocas encajantes, dando lugar a 

aureolas de dispersiÓn. 

El hecho de que las aureolas geoqu!micas primarias es

tén relacionadas genética y espacialmente con los cuerpos 

minerales endÓgenos y que, además, superan en muchas veces 
. , 

a dichos cuerpos les da un enorme valor como 1ndices di-

rectos para la bÚsqueda, facilitando notablemente el des-
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cubrimiento de los yacimientos minei·ales. 

De acuerdo a la relaciÓn a.nética con las rocas enca

Jantes las ~ureolas primarias pueden ser singen~ticas y 
epicenéticas. 

Las aureolas singenetioas son caracter!sticas de los 

yacimientos magmáticos de menas de cobre-n!quel, de plati

no-cromo, de apatito, de titanio-magnetita, etc. Estas 

aureolas se forman conJuntamente con las rocas encaJantes. 

Las a.u.reolas epigenética.¡s se :forman después que las 

rocas encaJantes y son caracter!sticas para los yacimien
tos postmasmáticos. 

Las aureolas primarias se flueden originar debido a di

versos mecanismos, .al igual que los cuerpos minerales a 

los cuales se asocian; sobre la base de sus mecanismos de 

formación ellas se pueden clasificar en: 

Gravitacionales 

- De dif'usiÓn 

De infiltraciÓn 

De iiifiltraciÓn-difusiÓn 

- De emanación o gaseosas 

Las aureolas gravitacionales están relacionadas con 

los yacimientos de licuaciÓn y de segregaciÓn y al igual 

que estos se originan a partir de un mecanismo de sedimen

taciÓn gravitacional de las part!culas men!feras; al ocu-

por rrir el proceso de diferenciación, por licuaciÓn o 

segregaciÓn, que da lugar a la concentraciÓn de los com
ponentes men!feros en cuerpos minerales, una parte de las 

part!culas men!f'eras de pequeño tamaño no tiene tiempo de 

sedimentar, quedando atrapadas al cristalizar el fundido 

masmático de composiciÓn silicatada. De esta :forma, por 

encima de los cuerpos minerales, en las rocas encajantes, 

se crea una especie de "nube" en cuya c~mposiciÓn entran 

también part!culas men!feras submoleculares que no pudie

ron sedimentar debido al movimiento browniano. 
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Ant- ~ diferencia de d~sidad s~ioientemente nota

ble entre las partículas men!~eras que sedimentan, las 

aureolas gravitacionales adquieren una marcada estructura 

zonal en la distribuciÓn de los elementoa- qu{JD:icos, ya que 

las part!culas con menor densidad ~orman aureolas más ex

tensas . De esta forma, debido a que l.a densidad de la cal..-

ccp i r:i. ta, que ~orma las aureo las de cobre, es -nor que l.a 

de la pentlandita, que contiene n!quel, las aureol.as de 

cobre sobre l.os cuerpos de menas pir!ticaa de cobre-n!quel 

de la penÍnsula de Kola tienen mayores dimensiones {segÚn 

D. V. Pol~erov). 
Las aureolas gxavi.tacíonales son asimétricas, alcan-

zando un amplio desarrollo e·n el bloque ool.cante . de l. os 

cuerpos men!feros, mientras que en el. yacente su desarro

llo es insignificante. Estas aureol.as por su relaciÓn con 

l as r ocas encajantes son sine;enéticas (~ig. 4) 

F:i.~ . 4 Aureola gravitacional de un yacimiento de 

licua ciÓn cobre-n!quel: 1. esquistos; 
2. gabro; J . menas de cobre ... n!quel; 4. aureo

l a pr imaria; 5 . l..Ímite exterior de l.as con

centr aciones anÓmal.es de Ni; 6. lÍmite ex

ter i or d~ l.as concentraciones anÓmal.es de Cu 
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L4s aureolas de ditusióa, 1nti1traoiÓn e ~il.tra

ai.Ón-di~uai.Ón son c~~oter!l!!tioaa de los yacilllientos pol!!t• 

.asmáticos, que se orisinaD ccn la participaciÓn de solu

ciones hidrote~les y preuna.atolitioas. 

Sec!Sn D.$. Karzhenl!!ki { 19.53), la migraciÓn de los el.e..; 

aentos qu!miool!! en ias rocas, en las coadiciones en que se 

producen los procesos eDdÓpnos, puede ocurrir debido al 

desplasa.iento de soluoiou.s acuosas y ~luidos gaseosos. 

Puedan .tsrar dentro de las soluciones acuosas, en forma 

de aniones hal.ogenados oo~~pl.eJos, •l-entos tales como: 

Sn, A#f, Fe y Be; en ~or- de cationes oxigenados comple

Jos: u, T, y otros e1e .. ntos de alta valencia; en ~orma 

de aniones oon el ÓX!pno: Mo, V, Nb, Re, Be, B y otros 

el.e .. ntos de alta valencia pero oon pequeño radio oatió

nioo; en ~orma de sulfoaniones: Sb, Mo, Sn, .A.u, Hg y 

otros elementos oaloÓfilos; en fo~ de aniones de las 

oc-binaciones beterosénioas compleJas del tipo del. ácido 

t'oetÓrioo-voUrámioo y otros. 

En la :r-e gaseosa puedan migrar el Hg, B, As y S , en 

t'orma molecular; el B, Ta, Nb, V, Mo, Hg, Re, Fe, Zr, P y 

Sb, en :for-. de combinaciones moleculares con los halÓge

no•; el Be y Sn, en forma de aniones complejos con los ha

lÓgenos. 

Los yaoiaientoa hidroterDLles se forman como resultado 

del fluJo constante de sol.uoiones, enriquecidas en compo

nentes .tneral~zantee, a través de un volu.en dado de ro

oaa, observándose una disminuciÓn regular de la concen

tración de loe elementos men.!feroe desde el canal por don

de circulan las soluciones hidrotermales hacia las rocas 

laterales, lo oual ae ret'leja en la disminuciÓn del con

tcaido de dichos ele•entos, dentro de las rooas encajan

tea, a medida que aumenta la distancia con respecto a los 

t(mites de los cuerpos minerales. Esa misma dis~iÓn 
de los contenidos de loa elementos men!t'eros •e observa 
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••~ la direcciÓn del flujo de l .. a soluciones forJaa.doras 

de aeDas luego de pasar ~ata.s por las cámaras de , sedimen

taciÓn de las rocas. 

·son poeiblea dos meoanis•os de .tgraciÓn de loa ele

aent.os quÍJaicos contenidos en las soluciones hi.droter .. lea 

a través de un volu.en de roca dado: 

a) por difusiÓn de loa elementos ·desde la fase lÍqUi

da, representada por las aolucion~a hi.drotermalea, 

hacia la fase sÓlida, representada por las rocas 

encajantes; 

b) por int'iltraciÓn de loa elementos conjuntamente 

con las soluciones hidrotermalea, a través de los 

poros y grietas de las rocas. 

4Jabos meceuúsmos actúan conjuntamente en la naturale-

posible hablar dei predominio de uno sobre el za y solo es 

otro durante el proceso de formaciÓn "e las aur-.olas de 

los yacimientos postmat;máticos; de acuerdo al predominio 

de uno u otro, las aureolas pueden ser de difusiÓn o de 

infiltración. 
• # IEl factor fundamental que deter.tna la formac1on d~ 

las aureolas de difusiÓn es la diferencia de concentracio• 

nes de los elementos quÍmicos en las soluciones Y su~ va

pores .oon respecto a las rocas encajantes. :a difusion 

consiste en el intercambio de masa sin ningun movimiento 

de flujo, en e s te caso, las moléculas altamente concentra

das en las soluciones hidrotermales migran hacia las ro

cas enoajantes sin flujo al~o de soluciones hacia el 

interior de las rocas. SegÚn la ley de Fick, la masa del 
• i # componente que pasa por difusión a traves de una seco ~~ 

determinada es proporcional al gradiente de concentrac1on 

de este componente en el sentido del desplazamiento. 

Durante el proceso de difusión, la disminuciÓn de la , . 
concentración a partir del cuerpo men1fero o mas concre-

tamente del canal por el cual circulan las soluciones 

hacia las rocas encajantes, ocurre segÚn la ley logar!t

ruica, por tal razón, las aureolas de difusión se caracte
rizan por sus pequeñas dimensiones. 

Los factores fundamentales que influyen e~..< la formá

ción de las aureolas de infiltraciÓn son los siguientes: 

- El gradiente de presión. Este determina el sentido y la 

velocidad del flujo, as! como el volumen de soluciones 
que se infiltran. 

- La permeabilidad de las. rocas. Esta se determina por la 

porosidad intercomunicada más el agrietamiento y facili

ta la penetraciÓn de los fluidos a través de las rocas. 

La forma de las aureolas depende en gran medida del 

grado de variabilidad y permeabilidad de las rocas enca

jantes alrededor de los cuerpos minerales¡ si la permeabi

lidad es poco variable, las aureolas presentarán ·formas 

regulares, pero si sucede lo contrario sus f _ormas serán 

muy irregulares. Esto Último ocurre cuando los procesos , 

de ~neralogén~sis se desarrollan en sectores muy afecta
dos por disoluciones premenlferas. 

Las dimensiones de las aureolas de infiltración fre

cuentemente son grandes, debido a la penetraciÓn de las 

soluciones por zonas de grietas a grandes distancias 
(fig. 5) 

La infiltraciÓn tiene lugar por medio de la libre cir

cUlaciÓn de las soluciones por las grietas abiertas, con

Juntamente con la penetración: a través de los 1'in!aimos 

poros Y grietas de las rocas (infiltraciÓn propiamente 
dicha). 
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Fig. 5 
Aureo~as de infi~t~aciÓn: 1. ~ocas enca

jantes· 2. cuerpos men!f'eros; J. aureo

las pr~marias; 4. direcciÓn de infiltra

ciÓn de ~as so~uciones mtnera~izantes 

Nota: Obsérvese el gran desarrollo de estas aureo
, 'a direcciÓn de infiltraciÓn de las 

las segun ... 

soluciones. 

t vés de rocas con una 
Las soluciones ~ penet~ar a ra 

f' s y poros menores de 
porosidad muy fina, con micro 1sura . 
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-8 , 5 x 10 cm 1 tiene lugar el efecto de fi~tracion que con-

~iste en ~a retenciÓn y rezago de ~a sustancia disuelta 

(soluto), mientras que el disolvente continÚa migrando. 

El efecto de filtraciÓn es diferente para ~os distintos 

elementos, ~o que conduce al desplazamiento diferenciado 

de loa co.ponentes disueltos y a su distribuciÓn zonal 

ientro de ~os limites de las aureolas¡ experimentalmente· 

se ha estab~ecido que la magnitud del ef'ecto de filtraciÓn 

aumenta con el crecimiento del radio iÓnico y de la dife

rencia de presiÓn, disminuyendo con el aumento de las di

•ensiones de los poros, de la temperatura de la soluciÓn 

y del coef'iciente de dif'usiÓn del iÓn (L.A. Obchinil<ov, 

19.56). 
La magnitud del efecto de filtraciÓn se determina por 

la cantidad relativa de sustancia retenida, pudiendo al

canzar hasta más del 50 % . La distribución de los ele

mentos en las aureolas de infiitrac iÓn es bastante irre

gular, sobre todo en el sentido per pendicular al movimien

to de las soluciones. Las concentraciones mayores se ob

servan cerca,de las grietas por donde circulan las so~u

oiones y en el material de ~as mismas (fig. 6) • 
En la práctica es siempre muy importante determinar 

el papel relativo de los mecanismos de difusiÓn e infi~

tración en la :formación de las aureolas; antes que nada 

hay que tener presente que ~a infiltraciÓn se desarro~~a 

eo el sentido del movimiento de ~as so~uciones menlferas, 

.tentras que e~ movilliento de los metales por difusiÓn 

preva~eoe en el sentido transversal. Como reg~a general 

la intiltraoiÓn preva~ece sobre ~a difusiÓn. 

Cuando ~as so~uciones minera~izantes circulan pyr zo

naa de alta porosidad y pequeñas grietas, e~ co~onente 

de la difusión a~oanza dimensiones significativas. 
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Fis. 6 

l 

, [](] *•MI Ji<·-:::·:] 4~ slll 
Datob seueralizados sobre la distribuciÓu 

de u. Fu y Mo en la ~ureola de iufiltra

ciÓu de uu yacilllieuto hidrotc5rmal de ura

nio (segÚn A.D. KablWilOV, 19.60) : 

1. cuerpo men!ferc 2 3 4 5 concentraciones 

de los elementos en la aureola en ~ondos 
seoquÍmicos (e~): en ppm ; I (Uranio): 

2. 1,5; j) 1,5-5; 4) 5-20; !S) 20-50; 6) 50 

II (Plomo): 2. -2; 3) 2-5; 4) 5-20; 5) 20-50; 

6) 50 
III (Molibdeno) 2. 5; 
5) 50 1 e~ (Uranio) = 

e~ (Plomo) = 0,06 ~ ; 

p.p.m - parte por 
28 

3) 5-20; 4) 20-50; 
-!S .i. 

1,8 ~ 10 ~ -4 
e~ (Molibdeno)= 5.10 ~ 
llill¿n 

Teniendo en cuenta la tendencia ampliamente observada 

del mercurio, el bismuto, el az~re, el arsénico y el an

timonio, de concentrarse en grandes cantidades en la par

te superior de los yacimientos estudiados, as! como la al

ta volatilidad de estos elementos, e~isten argumentos p4ra 

suponer que es~os elementos migran en la fase gaseosa. 

Esto da base para distinguir a las aureolas de emanaciÓn 

o gaseosas (fig. 7) • 

Fis. 7 Aureolas primarias de emanaciÓn (gaseo

sas) de iodo y mercurio desarrolladas 

sobre un cuerpo men!fero hidrotermal (es

quema): 1. cuerpo menÍfero; 2. aureola 

de Pb; 3. aureola de Hs; 4. aureola de I; 

5. niveles de muestreo 
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La UIPl:i.a prapapci.Óil de la zoWl. de p:í.rU:izaoión de 

las rocas sobre loa CúerpOS .. n:!f'eros en lOs et'usiT08 áci

dos perlli te suponer que el azuf're se desplazÓ en la i'ase 

saaeoaa; de la llisaa 1'oraa se puede explicar las acumula

ciones de mercurio sobre loa yacimientos poliaetálicos. 

Las aureelaa ele e.an&1:1iÓn o gaseosas se desarrollan, 

formando especies de sorros, sobre loa cuerpos aen!feroa, 

a distancias considerables de loa· miamos; el" carácter su

pra .. n!fero de ..... aureolas les da una sran illportanoia 

para la bÚsqueda de loa cuerpos minerales ciesoa que yacen 

a profundidades considerables., En la actualidad se desa

rrollan métodos de bÚsqueda que se fundiÜ.aentan en estas 

aureolas, sobre todo en las de mercurio y yodo; siendo loa 

resultados muy alaCÜeños. 

Más adelante Taremos que en la naturaleza también se 

pueden distinguir aureolas de eDl&D&ciÓn o gaseosas secun

darias, las cuales son IIUY importantes para la bÚsqueda 

de la mineralizaciÓn oculta. 

Influencia de los factores §!Oqu{micos de la migraciÓn 

en los parámet'ros .de las aureolas pri~ias 

El papel de loa factores geoqulmicos en la formación 

de las aureolas priaarias ea muy variado; aqui · es necesa

rio tener eri cuenta tanto los factores de la migraciÓn 

{presiÓn, temperatura, contenido de elementos men!feros en 

las soluciones, etc). Coao los internos (radio iÓnico de 

los elementos, volatilidad, peso especlrico, solubilidad 

y coeficiente de difusiÓn de los compuestos, etc). 

1. Contenido de metal en las soluciones men!feras. De 

acuerdo con las particularidades de 1~ difusiÓn de los 

elementos quÍmicos y teniendo en cuenta que la migra

ciÓn de los mismos, predominantemente, está orientada 

en el sentido de igualar los contenidos en el espacio, 

es lÓgico esperar que cerca de los canales por· los cua

les se infiltran las soluciones más ricas, l!l s aur~o-

JO 

1aa se propagaron a grandes dist . 
de est anc1as. Como consecuencia 

o, podemos deducir que •~rededor -
menas más ricas van a b . de los cuerpos con 

. o aervarse aureo1 d 
mucho más amplias qu 

1 
· as e dispersiÓn 

e • rededor de los de me 
La dependencia entre ~as d" nas pobres. 

1mensiones de la 
Y la concentraciÓn de 1 s aureolas 

os r~apectivos el 
cuerpo men!f" . , . · amentos en el 

, ero es comodo expresarlas en ro 
dé concentr.aciÓn, es decir 1 . 1 • rma ue clakes 

• a re acion entre 1 ios medios de los el os conteni-
. amentos en las aure 1 

de los rondes geoqu{mic o as Y la magnitUd 
os para cada uno de 11 corrobarado por las i . .e os. Esto es 

· n"Yest1gac · 
(1963) para toda un . . 10nes de E.M. Yanichesvki 

a serie de yacimient d 
obteniendo los si-•i t os e plomo-zinc, 

o--en es coeficientes d 
plomo, de 400-600 . e concentraciÓn: 

ppm, zinc, de 150 a 300 
40 a 70 PP~ y cobre de 10 a 1 ppm; plata de 
la serie de elemento 5 ppm, lo cual concuerda con 

s, colocados segÚn 1 d 
nución de las dimensiones de sus e or en de dismi-
Cu. aureolas: Pb, zn, Ag y 

La dependencia de las dimensio 
marias y y al contenid d nes de las aureolas pri-

0 e elementos en las mi 
concentraciÓn en 1 . smas de su 

. os cuerpos men!reros e -
sive nula para los 1 s pequena e inclu-

e amentos que migran . 
sa (arsénico antimoni en la fase gaseo-

• o, mercurio y otros) 
Los par' t • ame ros de las aureolas . de dispersiÓn dependen 

de los elementos en las. 
no solamente de la concentración 
soluciones, sino también d 1 

e a cantidad total d -
nes hidrotermales e solucio-

• ' que participa en el proceso de ~•nera-
logenesis, Y que penetra ~ 
mineralizaci&n.· en el lugar de deposición de la 

2. Influencia de la temperatura. 
l -- Con el increMento de a temperatura -aumentan· los coaficient 
los i es de difusión de 

ones, aumenta la solubilidad de mu h 
disminuye la viscosidad d e os compuestos, 

e las soluciones acuo 
aumenta su capacidad i sas, lo que 

para nfil trarae a t • 
temas de fin! i raves de los sis-

s mos poros y grietas de 
las rocas, etc. 
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e 1 
auaento de la te~er«~a el coe~~oiente d~-

on e . 
-~ 

0 
de v~scosidad del agua d~sainuye notable .. nte; este 

~o o 
coe~io:lente (en cent~po~s) a 50 C es ~gual • 0,55 a 

100 
oc es de 0,2.82 y a 150 °c es de 0,184. Por esto se 

comprende, por qué en cond~c~on-• de a!tas temperaturas 

las soluciones acuosas son capaces de inf~ltrarse por zo

nas de porosidad f~na y gr~etas .uy pequeñas, mientra~ 
que a bajas temperaturas el movimiento de las soluciones 

se produce fundamentalmente por . srietas .uy abiertas. 
Con el iDCreaento de la temperatura crece la veloc~dad 

de difusiÓn de los componentes en las soluciones; segÚn 

datos de R.M. Garrels (1949), al aumentar la temperatura 

de 
2

5 a 100 °c, los coef~cientes de difusiÓn de los iones 

K+ , Ag+ , B~2+ y otros aumentan de 2 a 3 veces. 

Por Último, con el aumento de la temperatura crece la 

preuiÓn parcial de saturaciÓn de las .diferentes combina-

. u'-~cas y en correspondencia con esto aumenta la 
C10nes q 1~ , , 
importancia del papel que juegan 'los componentes volati-

les en la migraciÓn de los elementos quÍmicos y en la for

maciÓn de aureolas de emanaciÓn de Rg, As, Sb, S Y otros 

elementos, que yacen en forma de sambuyos sobre los cuer-

pos men!feros. 

3
• In:f'luencia de la presiÓn! El papel de la presiÓn 

como factor externo de la migraciÓn es extraordinario 

ya en 1953 A.G. Betejtin señalÓ que: "el movimiento de las 

soluciones bidrotermales a lo largo de las grietas abier

tas 
0 

de las zonas debilitadas puede tener lugar en aque

llos casos en que por una u otra causa se crea una dife

rencia de presiÓn". Cuando las soluciones se mueven de 

las zonas de altas presiones hacia las que tienen presio

nes más débiles, mientras mayor es la diferencia de pr~ .. 
' 1 velocidad del movimiento de· las 

siÓn, tanto mayor sera a 

soluciones. 
En las condiciones de formaciÓn de los yacimientos 

J2 

hidro termales tiene l.upr, fundamentalmente, un movimien

to de traelaoiÓn ascendente de las soluciones desde "las 

zonas profundas a las cercanas a la superficie, aunque es 

posible también la formaciÓn de yacimientos debido a la 

aigraciÓn hor~zontal de las soluciones. 

Por otra parte, la presiÓn ejerce una p·an influencia 

en la solubiiidad de las combinaciones fácilmente voláti

les. Con la disminuciÓn de la presiÓn externa la solubil~

dad de los compuestos volátiles eh las soluciones acuosas 

disminuye, lo que facilita el paso de éstos a la fase ga

seosa. De esto se desprende que con la disminuciÓn de la 

profundidad aumenta el papel de los componentes volátiles 

en el movimiento de traslaciÓn de los elementos qu!micos; 

esto es corro6orado por el hecho de que en las zonas vol-

cáni.cas actuales d se pro ucc con mucha intensidad la sepa-

raciÓn del co
2 

y el n2s de las soluciones. 

Durante la formaciÓn de los yacimientos hidrotermales 

a pequeñas profundidades, una acentuada disminuciÓn de la 

presiÓn exterior debido a la presencia de dislocaciones 

tectÓnicas disyuntivas, puede conducir a la separaciÓn y 

expulsiÓn de los componentes vo~átiles de ~os cuerpos me

n!feros. 

De todo lo dicho con anterioridad se desprende que la 

presiÓn desempeña un papel muy importante en los paráme

tros de las aureolas de aquellos elementos que migran en 

la fase gaseosa, en forma molecular o en forma de combina

ciones fácilmente volátiles. Estas aureolas se desarro

llan hacia la zona supramen!fera de los cuerpos minerales 

Y alcanzan sus mayores dimensiones en los yacimientos que 

se forman en condiciones de bajas presiones externas. 

4. Influencia de la acidez-basicidad {Ph) de las solu

ciones y el carácter oxidante-reductor {Eh) del medio. 

Estos factores externos de la migraciÓn, que están condi

cionados por la presencia de determinadas sustancias in-
' 
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fluyen notablemente. en los parámetros de las aureolas, 
tanto en sus dimensiones como en la concentraciÓn de dife

rentes elementos; estos factores determinan la velocidad 
de las reacciones de neutralizaciÓn y de oxidaciÓn-reduc

ciÓn (redo•}, lo que condiciona la magnitud del desplaza

miento en soluciÓn de determinados compuestos. Si estas 

reacciones se verifican enérgicamente, el desplazamiento 

de los elementos será pequeño y las aureolas serán muy ri

cas pero poco extensas. Si ocurre lo contrario, los ele• 

mentos se desplazarán a una mayor distancia y las aureolas 

serán más pobres pero más extensas. 
Hasta aqu! se ha podido apreciar la gran importancia 

del papel jugado por loe factores externos de la migraciÓn 

eu los parámetros de las aureolas primarias; pero esta 

importancia está dada por la influencia que ejercen los 

factores externos sobre los internos. Por tal razón, al 
estudiar la migraciÓn de los elementos qu!micos, en gene

ral, y sti influencia en los parámetros, en particul.ar, 
hay que tener en cuenta la estrecha interacciÓn existente 

entre los factores internos y externos. 
Dentro de los factores internos que ejercen mayor in

fluencia sobre los parámetros de las aureolas primarias 

tenemos los siguientes: los coeficientes de difusiÓn de 

los -iones, las dimensiones de los radios iÓnicos, la vo1a

til:i.dad y la solubilidad de los compuestos qu!micos, los 

cuales en conjunto deter~nan la movilidad geoqu!mica de 

los diferentes elementos. 
- Los coeficientes de difusi&n de los diferentes 

iones, para una temperatura constante, también son 

diferentes y la movilidad geoqu!mica es directamen
te proporcional a la magnitud de estos coeficientes. 

- Las dimensiones de los radios i .Ónicos condicionan 

la movilidad geoqu!mica de estos durante la forma

ción de las aureolas de dispersiÓn; las aureolas de 

difusiÓn de los iones de mayor di ra o son menos ex-
tensos que los de los iones de menor radio y a aodo 

de ejemplo pueden servir las aureolas de plomo, que 
son menos extensas que las de cobre y zinc L • as mag-
nitudes de los radios iÓn.icos para estos elementos 
son los siguientes: ri (Pb2+) = 2,58 Ao; ~i (zn2+)~ 
0,83 A0 

; ri (cu2+) = o,so A0 
• 

Las dimensiones de los iones hidratados ~luyen en' 

la ~gnitud del efecto de filtraciÓn; a mayor radio mayor 

sera la magnitud del efecto de filtraciÓn y menor será la 

aovilidad geoqu!mica del i&n. Sin embargo si t , enemos en 

cuenta que los radios de los iones var!an en más de dos 

Yeces (con la exc~usiÓn de los iones complejos), mientras 

que el con~enido de los metales en las so~uciones formado

rae de menas var!a en decena• y centenas de veces, es ~ó

cico pensar que el primer factor quedar4 supeditado al se

~do. (E.M. Yanichevski, 1963). 

A continuación señalamos las magnitudes de los ra

bidrata~os en an.istrons (A0
): Pb2+= 

A0 ¡ Zn + = 3,42 A0 
; Bi3+ = 3,86 A0 

= 4,91 A0 

dios de algunos iones 

2,58 A
0 

; cu2+ = 3,55 
Sb3+ = 4,52 A0 

; Mo4+ 

4. La solubilidad de las combinaciones de los elemen

tos condiciona sus contenidos en las soluciones y de ah! 
que este fac~or tambi&n influya en las dimensiones de las 

aureolas; lÓgicamente, a mayor solub•lidad ... mayores serán 

las dimensiones de las aureolas. 

La Volatilidad de las combinaciones de muchos elemen

tos es un factor que influye de una forma muy importante 

en la migraciÓn de los mismos¡ como es ya conocido, den

tro de estos elementos tenemos el mercur~o , ~ , el antimonio, 
el arsenioo Y el azufre. La influencia de la volatilidad 

en la migrac · & t mb ' ~ n es a ien acentuada para elementos tales 

como; el fluor, boro, bismuto, talio, selenio y teluro, 

muchos a cuyas combinaciones son fácilmente volátiles. 
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La migraciÓn de los elementos en la fase gaseosa, y 

por tanto, las dimensiones de las aureolas que se forman 

en el transcurso de tal migraciÓn dependen acentuadamente 

de las condiciones externas y sobre todo de la presiÓn y 

la temperatura. 

Para finali~ar con la influencia de los factores de la 

migraciÓn en los parámetros de las aureolas · pri~rias, se 

debe puntualizar que al estudiar éstos hay que tener en 

cuenta todos los posibles factores que actÚan en los mis

mos ya que todos de una forma u otra, están interrelacio

nados, cada uno de ellos por separado no determina el ca

rácter de los diferentes parámetros de las aureolas pri

marias. 

Influencia de los factores geolÓgicas en los paráme

tros de las aureolas primarias 

En la morfológ!a y dimensiones de las aureolas prima

rias ejercen gran influencia los factores geolÓgicos, en

tre los cuales tienen mayor importancia los litolÓgicos y 

los estructurales, sobre todo estos ~!timos. 

Factores litolÓgicos. Las particularidades litolÓgicas 

de las rocas, dentro de las cuales se destacan la composi

ciÓn qu!mica y mineralÓgica y las propiedades f!sioo-meoá

nicas, influyen notablemente en los parámetros de las 

aureolas. Cuanto mayor es la permeabilidad de las rocas 

{porosidad abi-;,-;.-ta + agri~ta~iento) , tanto más lejos, ~n 
i~aldad de .condiciones, migrarán los elementos qu!micos, 

•liendo el mecanismo fundamental la infiltraciÓn; éstos dan 

lugar a aureolas muy amplias, pero de pe quenas ·· concentra

ciones de los elementos, debido a que el efecto de filtra

~ión disminuye notablemente {figo 8) o 
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V V 

Figo 8 

V V 
V V V V 

Aureola primaria desarrollada en rocas 

encajantes con diferentes grados de poro

sidad comunicada y similar actividad qUÍ

mica: 1. areniscas; 2 tobas· 3 . o , o cuerpos 
men!~ero; 4o l!mite exterio~ de la aureo-
la· !5 d ' o zonas e concentraciones elevadas· 
6. zona de concentraciones pequeñas. La , 

porosidad comunicada se expresa en (~) 
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--~-~caa--te inertes la dispersión de 
En las rocas q~~ -- · 

los e~eaentos ocurrir' a distancias mayores que en laa 

rooas .qu!cioamente activas (fig. 9) 

B 

't. s•t. 

't: 5°/o 

Fig. 9 Aureola prt.aria desarrollada en 
rocas encajantes de direrente ac
tividad qu!mica y similar porosi

dad: 1. caliza arenosa; 2. are
nisca cuarc!fera; ). cuerpo men!

fero; 4. lÍmite exterior de la 
aureola; 5 , zona de concentracio

nes elevadas; 6. zona de pequeñas 

concentraciones 

, 
La influencia de la litologÍa se acentúan aun mas 

cuando existe alrededor del yacimiento la presencif¡l._ ~~-- ro-
composición·, esto inrluye en gran medi~a 

cas de distinta 
1 Y en la distribuciÓn irregul~r 

en la forma de las aureo as 
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del contenido de los eleaentos dentro de su. l!aites. Laa 

alteraciones hidrotermales preman!teras contribuyen al 

auaento de la porosidad y permeabilidad de las rocas enca
jantes, lo que ~avorece el aumento de las dt.ensiones de 

las aureoLas ya que éstas guardan relaciÓn espacial con 
dichas alteraciones, aunque son mucho más amplias. 

Factores estructurales~ Estos ractores determinan la 

posición espacial de las aureo~~ y ejercen una gran in

fluencia en sus dimensiones -y morrclog!a. Las ~ureolas se 

•it~ en las mismas estrUcturas que loa cuerpos minera
lea. 

Las aureolas que se desarrollan alrededor de los cuer

pos men!reros de yacencia suave se direrencian de las 
aureolas de los cuerpos que yacen bruscamente por una ma• 

yor expansiÓn en el plano donde se desarrollan los cuerpos 

men1feros y también por una distribución más unirorme de 

loe elementos, lo cual se explica por la inriltraciÓn de 

laa so1uciones menlferas a través de los horizontes más 

permeables dentro del paquete productivo. 

Todas las particularidades sobre la rormaciÓn de las 

aureolas, examinadas hasta ahora, es necesario tenerlas 

en cuenta durante la interpretaciÓn de las mismas. 

Estructuras de las aureolas 

La estructura de las aureolas se determina por su for-
- , - -····- .. ·------ - , .--

•• y por el caracter de la distribuoion en la misma de 

los elementos qu:liDicos men!:teros y acompÍlÍÚÚltes. 
La forma de las aureolas primarias depend~ d! la for

.. de los cuerpos menÍferos a los cuales se asocian y 
principalmente del car&cter de la permeabilidad de las ro

ca• encajantes en las proxillri.dades de los cuerpos menlre

z·o•; si la permeabilidad es poco variable, las aureolas 
serán muy regulares por su rorma, pero si es muy variable 

euoede lo contrario. Atendiendo a su forma se pueden dife-
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renciar ~os sisuientea tipos de aureolas primarias (~1C. 

lO) • 

I U 
W+»X\'IJ<Wif«.V IX\014 

Cl 

~·~ ..... . J 

Fig. 10 Relaci~n entre la morfolog!a de las aureo

las primarias y la forma de los cuerpos 

men1feros: a) salbandas alargadas, b) len

ticulares, 0 ) irregulares, d) extremada

mente irregulares 

a) salbandas 

tabulares 

alargadas asociadas a cuerpos men1feros 

y felonianos; 
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b) aureolas lenticulares desarrolladas alrededor de 

los cuerpos men!feros que poseen dicha ~orma; 

e) aureolas de forma irregular asociadas a zonas de 

intersecci~n de dislocaciones disyuntivas; 

d) aureolas anchas extremadamente complicadas debido 

a la intersecciÓn de aureolas individuales de cuer

pos men!feros contiguos. 

La forma de las aureolas para los distintos elementos 

qu!mioos puede variar en dependencia del tipo genético del 

yacimiento, de l.as propiedades de . estos elementos que in

fluyen en la difusiÓn e i~ilt~ación y de las particulari

dades de las rocas encajantes, 

Las aureolas de l.os yacimientos end~genos pol.imetáli

oos, auriosul~urosos y otros (segÚn N.A. Safronov, 1968) 

pueden agruparse, de acuerdo a su estruc.tura en: volumé

trica, lineales y combinadas, en cuanto a la forma se re

fiere, pero cada una de ellas, de acuerdo al carácter de 

la distribuciÓn de l.os elementos quÍmicos dentro de sus 

lÍmites se pueden clasificar en dos grupos: aureolas con 

estructura zonal sencilla y aureolas con estructura zonal 

compleja (fig. 11) 
Aureolas volumétricas. Son propias de los cuerpos me

nlferos que se desarroll.an en medios uniformes por sus 

particularidades fÍsico-quÍmicas. Cuando la yacencia de 

los cuerpos es abrupta se forman aureolas simétricas, pero 

cuando la yacencia es suave se originan aureolas asimétri

cas, debido a un desarrollo más intenso de las aureolas 

hacia el bloque oalzante. 

Aureolas lineales. Se orisinan en aquellos casos en 

que la forma de diohas aureola's está controlada por 1"\islo-· 

caoiones tectÓnicas disyun~ivaa. 
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Fig. 11 RepresentaciÓn esquemática 4e las 

estru~turas de las aureolas priaa

rias (segÚn N.I. S&fronov, 1968} : 
a) volumétrica simétrica, b) volu

métrica asimétrica, e} lineal, 

d) combinada. 1. nivel de erosiÓn; 

2. cuerpos men!feros; 3. aureolas 

primarias 

Aureolas combinadas. Son aquellas donde se combinan 

los elementos de las aureolas lineales Y de las volumétri-

cas. 
Aureolas con estructura zonal sencilla. Estas aUreolas 

pueden pertenecer por su forma a cualquiera de los grupo• 

anteriores y se relacionan con cuerpos men!feros aislados 

que se han originado como resultado del proceso de deposi· 
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i' , o on men~fera durante una misma etapa, lo que se manifies-

ta en la distribuci&n zonal · sencilla de los elementos me

n!feros Y acompañantes con respecto a los cuerpos minera

lea. 

Aureolas con estructura zonal compleja. Estas aureolas 

pueden estar relacionadaL con cuerpos men!feros originados 

como resultado de ~ proceso de mineralosénesis de muchas 

etapas, lo que conlleva a la distribuciÓn zonal compleja 

de los elementos dentro de sus limites; estas aureolas por 

su forma pueden clasificarse en cualquiera de los grupos 

anteriores. La causa de la distribuc~&n zonal compleja 

t-bién puede ser la superposi.ciÓn de aureolas de cuerpos 

•en!feros sercanos. 

Importan~ia de las caracter!sticas de las aureolas 

primarias para la bÚsqueda 

Dentro de las caracter!sticas de las aureolas prima ... 

rias que tienen mayor importancia para la bÚsqueda podemos 

señalar su~ dimensiones y la distribuciÓn zonal de los 

elemento~ qu{micos .dentro de sus limites. 

Las dimensiones de las aureolas primarias exceden 

~andemente ias de los cuerpos men1feros y precisamente 

••ta caracter!stica de las aureolas .le confiere a las 

•1smas un gran valor para la bÚsqueda de los cuerpos a 

loa cuales se asocian. Para los cuerpos men!f'eros que ya

oen abruptamente las aureolas alcanzan sus mayores dimen

siones segÚn el rumbo y segÚn su realce, mientras que su 

espesor, segÚn la potencia no es muy pronunciado; por el 

contrario, para los cuerpos men!feros que yacen suavemen

te, las aureolas se caracterizan por alcanzar un espesor 

oousiderable segÚn la vertical. 

Las dimensiones de las aureolas dependen de sus meca

nJ.smos de f'ormaciÓn; a modo de ejemplo podemos señalar que 

•obre los cuerpos aen!f'eros de ios yacimientos ~tioos 



de oobre-n1que1, 1as aureo1as singenétioas gravitaoiona-

1es se extienden a decenas de metros de 1os 1!mites de 1os 

lUerpos menl~eros; 1a de nlquel hasta 16S metros, la de 

titanio hasta 24 metros y las de vanadio y manganeso hasta 

10 metros (segÚn T. Niuppenen, 1963). 

Las aureolas de i~iltraciÓn se pueden prolongar por 

su rumbo hasta 2 km de 1os 1!mites de los cuerpos minera

les, por e1 realce, sobre los cuerpos minerales, hasta 

S00-1 000 m y segÚn la direcciÓn de la potencia real hasta 

200-300 m {yacimientos Irtishk, Altai, URSS). 

Las aureolas de di~usiÓn solo se prolongan, a 1o sumo, 

unos metros ~uera de los l!mites de los cuerpos men!~eros, 

en cualquier direcciÓn, mient~as que las de di~usiÓn-in

~iltraciÓn, por e1 rumbo, se prolongan hasta cientos de 

metros, por ~1 relieve, algunas decenas y segÚn su poten

cia real, algunos metros. 

Al estudiar 1as dimensiones de las aureolas hay que 

tener presente el carácter convencional de sus contornos, 

sobre todo el exterior. El contorno exterior se puede de

terminar condicionalmente, tomando como tal el nive1 de 

sensibilidad del método de análisis, cuando éste no es lo 

s~ioientemente elevado como para revelar las concentra

ciones prÓximas al ~ondo para un elemento dado; evidente

mente si el nivel de sensibilidad del método no es lo su

~ioientemente elevado, las dimensiones de la aureola reve

lada serán inferiores a las reales, como sucede en el caso 

de toda una serie de elementos, dentro de los cuales se 

pueden destacar el cadmio, la plata, el arsénico, el mer

curio y otros, para los cuales sus concentraciones, aun en 

el estado concentrado (decenas y centenas de veces el va

lor de los ~ondos geoqu!micos), son insigmi~icantes. 

El contorno exterior de las aureolas de aquellos ele

mentos para los cuales el método de análisis tiene suri

oiente sensibilidad como para revelar y medir concentra-
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oiones prÓximas a los Valores de ~ondo, se determina te

niendo en cuenta el grado de variabilidad de los va1ores 

de ~ondo o normales, lo que permite estimar, oon oierto 

grado de cottfiabilidad, el umbral de los contenidos anÓma-. 

los; de aqu{ se desprende que las dimensiones de las· aure_2 
las estará en dependencia del grado de oo~iabilidad ele-

Cido: a mayor co~iabilidad menores serán las,dimensiones 

de las aureo1as reveladas y viceversa. En situaciones se

mejantes el contorno externo suele determinar~e mediante 

la simpl~ observaciÓn de la distribuciÓn espacial de las 

oonoentr•ciones de los elementos qu!micos en determinadas 

•eociones {planos Y per~iles), teniendo en cuenta crite
rios completamente convencionales. 

Como se ha podido apreciar, existen di~erentes proce

dimientos para establecer los 1{mites de las aureolas geo

qu{micaa, los cuales estudiaremos oon la s~iciente pro

fundidad a su debido momento, pero ninguno de estos prooe

Jimientos permite establecer con certeza loa ~lmites rea

les de las aureo1as; los l!mites obtenidos en todos los 

oasos son puramente convencionales y generalmente las di

mensiones obtenidas son ~eriores a las reales, esto di

ficulta hacer predicciones cient!~ioamente argumentadas 

acerca de la posiciÓn de 1os cuerpos men!~eros en e~ corte 

geolÓgico, sobre todo Cuando los contornos e.z:terior.es se 

determinan teniendo en cuenta e1 nivel de sensibi1idad del 
método de análisis. 

Las dimensiones de 1as aureolas ~reouentemente depen

den mucho de las particularidades texturo-estruoturales de 

los cuerpos men!~eros. Las aureolas ~ormadas alrededor de 

las menas diseminadas son más anchas que las que se ·origi

nan alrededor de las menas masivas; por otro, lado, 1aa 

aureolas que se desarrollan asociadas a ~il~nes entrelaza

dos· son de S a 6 veces ~a anchas que los cuerpos aenLr~
ros. 
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En l.as zonas de tri turaoión qu. se des~ollan 8ll laa 
proxiliaidades de loa cuerpos .. n!~eroa 1aa aureo1aa son 

mucho más anchP.s que en l. as zonas no tri tura4aa. 
De l.o visto hasta aqu! se despreude que la t.portaD

cia de l.aa aureo1aa como ÍDdioea de bÚsqueda biene 4ado 

en gran medida por sus dimensiones, 1as ouales exced&J;L 

notablemente a las de loa cuerpos men!reros, por ta1 ·~asón 

la ef'ectividad de los trabajos poqUÚd.ooa de b'liaqueda 

aumentar' notable .. nte en 1a medida en que sea posible 
precisar el contorno exterior de dichas aureo1aa, 1o cual. 

será posible oo~ e1 au.ento pau1at~o de 1a aeaaib~l~ad 

y la exactitud de 1oa métodos de anÁ1isia. 

La car~cter!stica -'• importante de 1aa aureo1as pri-~ 

marias, desde el. punto de vista de la bÚsqueda, •• 1a dia~ 
tribuciÓn zonal de l.os elementos qu!mioos dentro de sus 

l!mites, por esto, la distribuciÓn zonal de loa e1eaentoa 

qUÍmicos ser' estudiado con la suficiente profUndidad, de 

acuerdo con nuestras posibil.idades en un ac'pite aparte. 

Zonalidad de las aureo1aa primarias 
Se entiende por zonalidad a la variaciÓn resul.ar en 

el espacio de 1os parÚetros de l.as aureolas. Desde el 
punto de vista pr,ctico, l.a zona1idad au!s importante es 
la que se establece segÚn la direcciÓn de movimiento de 

las soluciones mineralizantes, que en el caso de los cuer
pos minerales muy inclinados c~incide con la direcciÓn 

vertical y está expresada por la dif'erenoiaoiÓn resuJ.ar 
de los el.ementoa sesún esta direcciÓn. Si l.os cuerpos mi

nerales son poco inclinados (pr,cticamente horizontales), 
las aureolas primarias usualmente presentan una marcada 

elongaciÓn a lo l.arso de la horizontal, observándose tam

bién segÚn esta direcciÓn una marcada zonal.idad, la cual, 

como se ha demostrado mediante el estudio de muchos cuer

pos minerales, es similar a la zonal~dad vertical. de las 
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aureolas primarias de los cuerpos minerales inclinado • , . s, 
por tal.razon, a la zonal.idad que se desarroll.a segÚn la 
direccion en que se mueven las sol.uciones se debe denomi
nar loll8itud:lnal. 

El concepto de zonalidad vertical está muy 
rto debido a que l.os cuerpos de los yacimientos 
les generaJ.mente yacen abruptamente. 

seneraliza
hidroterma-

La zonal.idad en las aureolas primarias también se pue
de manifestar segÚn direcciones perpendiculares a la cual 
•e mueven las soluciones. Esta zonalidad recibe el nombre 
de transversal. Y general.mente es horizontal; desde el pun

to de vista de la bÚsqueda, esta zonalidad tiene menor va
lor práctico que la loJ18itudina1. 

En l.o adelante prestaremos l.a mayor atenciÓn a la zo-
nalidad vertical por considerarl.a 1 d como a e mayor valor 
px·áctico durante l.a bÚsqueda de los cuerpos minerales hi-
drotermales. 

de la zonalidad está rel.acionada con las 
Las causas 

d U'erencias en 
qu!micos y sus 

la capacidad de migraciÓn de l.os elementos 

compuestos en las sol.uciones mineralizan
tea. La zonalidad de las aureol.as es l.a zonal.idad de l.a 

deposiciÓn de l.os dif'erentes compuestos al variar el equi
librio interno de las soluciones formadoras de menas. 

Las rocas encajantes, a través de las cuales se mueven 
las soluciones, desempeñan el. papel de una col.umna cromo-
tográfica que ti 1 · re ene os el.ementos y compuestos menos es-
tables en la soluci&n. 

. \ 

La zonalidad vertical de las aureol.as primarias de los 
ouerpos men!f'eros hidrotermales se manifiesta en el. hecho 
~e que los el.ementos qu!micos ocupan direrentes posicio

nes, con respecto al cuerpo men!fero, de acuerdo a la ca
pacidad de misraciÓn de l.oe miamos. De acuerdo con esto, 

•e distiuguen el.eaentos •eDÍf'eros, que se concentran en 

las aureol.ae primarias en l.os nivel.es ocupad~a por las •e-
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n!feros que se concentran por encima ~• las 
nas suprame ' d bajo 

i
. nf n!reroa que se concentran por e 

menas y los rame ' d mi a 
.le--ntos de mayor capacidad. e gr -

de las menas • Los ..... amen!feros Y los de menor 
ciÓn, eYidentemente, son los aupr 

son loa inframen!feros (fig. 12) • 

DIST 

---
ZONA 

MENIFERA 

--- ---
ZONA 

INFRAMENIFERA 
Mo 

Fig. 12 

\\ 
\ MOVIMIENTO DE 

LAS SOLUCIONES 

d l a distribuciÓn zonal de los Esquema e , 
!.mi. se~n la direccion elementos qu cos o--

en que se mueven las soluciones aainera-

lizantes (zonalidad longitudinal) 
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Existe toda una aer~e de parámetros que deaempe&aD el 

papel de Índices de la zcma.i~dad en las aureolas pri.aari.as 

dentro de los cuales los más importante• son loa sisui,en

tea: 

a) variación de las concentraciones de los elementos 

men!feros y acompa&antes con respecto a los cuerpos 

minerales. Este es el parámetro má~ importante ya 

que de él se derivan todos los demás (fig. 13) : 

/ 

1 

1 
e,.. / 
V E A , EN 
R 1 

. 1 PF 
OE 

R .:¡ 
o 1 

./' 
2 4 • ,.,1214 

Fig. 1.3 Gráfic.o de la variaciÓn de la concentra

ciÓn de los elementos indicadores con 

. respecto a los cuerpos menÍferos (la con

centración se expresa en fondos geoqu{mi

cos) 
49 



b) variaci6n de las relaciones entre elementos. con
trastantes·, es decir, entre elementos supramen!f.'e

ros e inf.'ramen!f.'eros {f.'ig. 14) ; 

CM 
U E 
E N 
Rl 
PF 
O E 

R 
o 

1 \ 

, 

Fig. 14 

• 

-- Can;C 

• d la variaci&n de Gráf.'ico esquematice e 
relaciones entre elementos indicadores 

lo. cuerpos men!f.'eros. respecto a . 

lAS 

con 

o) Tari~icSu de .Los ooe:tioientes de oorrelaoi&u entre 
las oonoentraoioaas de los el .. entos ; 

d) TariaoiÓn de las prodYCtividades de loa elemen~os 

<• ~ ; .a ~ ) ; 
1e) variaciÓn de la map.itud del producto de las oon

oentraoiones de elea.Dtoa de oaraoter!stioas sial

lares. 
ED calidad de este iDdioador se to .. el producto de 

las ooncentraoiones de eleaentos paracen,tioos oaracter!s~ 

Uoos de la zona -supraaen!:tera (.&4r· z Pb z Zn) y de la zona 
. . ' t..ntraaen!t'era (cu z Bi z Bo) • (1'is. 1!S) • 

Fig. 15 

PROF,m 

Gráfico de la variaciÓn de los productos . 

de elementos men!f'eros y supramen!feros 

con respecto a loe cuerpos men!feros (es

quema). 
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., <::eÓn de las relaciones entre el producto .éle 

c•:~· .r· ·<.: de elementos supra e inf'rEUDen!:feros. Ejem-

R = 

PROF 

Ag X .Pb X Zn 

Cu x Bi X Co 

0,001 0,01 0,1 10 100 '000 10000 Ag.Pb.Zn 
Cu. Bi·Co 

Fig. 16 curva generalizada de la variacion de 

la relaciÓn Ag Pb • Zn con res

Cu • Bi • Co 

pecto a los cuerpos men!:feros. 

' a.c tualidad los dos Últimos indicadores (m:ul.ti

p :.U. : ·. ·· ,¡:: s) son los que tienen mayor importancia práctica. 

Oeb ttaw'' uel ara.t· que las combinaciones tomadas como ejem

plo n .:• s on las Únicas que pueden servir como indicadores 

de est,<j¡;¡ tipos ya que lUI:l elementos pueden ser otros, al 
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isual que el número de ellos en c~a grupo; lo que neo~

sariEUDente los elementos de cada grupo, deben. ser a:finea 

por su carácter geoqu!mi.co. 

Existen otros !ndicea de la zonalidad, pero los que a• 
han señalado son los más importantes. 

Una inves t igaciÓn comparativa de numerosos yaciau..,ntoa 

bidrotermales revelÓ que, no obstante las direrencias 

existentes entre ellos en cuanto a composiciÓn y condicio

nes de localización, ellos exhiben el mismo pat rÓn <.h~ zo

nalidad, Esto es ilustrado en la tabla 1 <!>n forma de s e• 

ries de zonalidad, en las cuales se r e emplazan los elemen

tos supramen!feros por los in.fr '.l· !Ien!feros de izquierda a 

derecha. Aqu! se observa una notable similitud entre las 

series de zonalldad de las aureolas, no solo para el mis

mo tipo, sino también para los yacimientos de diferente 

composiciÓn y de diferentes condiciones de formaciÓn; esto 

ha permitido confeccionar una serie de zonalidad generali

zada de los principales elementos indicadores de los yaci

mientos minerales, la cual exponemos a continuaciÓn: 

Ba - (Sb, As, Hg) - Cd* - Ag - Pb - Zn - Au - Cu - Bi -

(93) (100) (87) (100) (80) (84.) (87) (84) (86) 

Ni - Co - Mo - u* - Sn - Be - W 
(72) (50) (55) (48) (66) (60) (72) 

Como se puede apreciar en la tabla, las series de zo

nalidad no son absolutamente idénticas, observándose des

viaciones espec!ficas para algunos elementos. 

Sobre la base de las -series de zonalidad parcial de 

cada uno de los yacimientos, se calculÓ la probabilidad 

de ocurrencia de cada uno de los elementos en las corres

pondientes divisiones de la serie generalizada. La pro~a

bilidad de aparición de los diferentes elementos en la 
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posiciÓn que ocupan dentro 'de esta seri·e se expresa, en 

por ciento, por las ci~ras entre paréntesis. 

Algunos elementos en la serie de zonalidad generaliza

da poseen una probabilidad relativamente pequeña debido a 

su desplazamiento en las series de zonalidad parciales de 

cada uno de los yacimientos. Sin embargo, semejantes des

plazamientos son muy cortos, generalmente en una sola di

visiÓn y solo en casos extremadamente raros en dos o más 

divisiones. Una pequeña probabilidad es mostrada princi

palmente por elementos que ~orman aureolas muy pequeñas y 

de muy bajo contraste (intensidad} como es el ca~o del n!
quel, el cobalto, el molibdeno, el berilio y el estaño. 

Se puede asumir que la pequeña probabilidad es debido en 

gran medida a las ~luctuaciones de los contenidos medios 

de los elementos, a la redistribuciÓn de los mismos y so

bre todo a la relativamente baja exactitud de los métodos 

de an¡Í.lisis empleados; las aureolas de pequeño contraste 

son más sensibles a los e~ectos de estos ~actores. 

No obstante la similitud esencial existente entre 1as 

series de zonalidad de los cuerpos minerales de los yaci

mientos hidrotermales, la comparaciÓn de la serie genera

lizada, para estos yacimientos, con las series individua

les, revela la existencia en estas Últimas de desviaciones 

espec!~icas, lo cual se debe a la distribuciÓn zonal com

pleja de los elementos qu!micos dentro de los lÍmites de 

las aureolas de un gran nÚmero de yacimientos, como resul

tado del carácter "poli~ormacional" de éstos, que conduce 

a la superposiciÓn de la mineralizaciÓn producida durante 

di~erentes etapas y por lo tanto, a la superposiciÓn de 

aureolas originadas durante di~erentes etapas del proceso 

de mineralización. A continuaciÓn explicaremos las parti

cualridades de las series de zonalidad de algunos yaci

mientos reflejados en la tabla 1 
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Tabla 1 

MineralizaciÓn Yacimientos Series de zooalidad 

Menas de oro Kochbulak 1 (Sb,Aa ,Ag,Pb), Zn, Au, 

Mo,~u,Bi (co,Ni,As2-v,Be) 

Shholnoye Sb,Aa,Ag,Pb,Zn,Au,cu,Mo,sn,Bi, 

Be,V ,Co 

Burgunda Ba,Sb,Aa,Ag,Pb (Zn,cu), 

Au,Mo (sn,Bi,V) 

Cobre por1'!dico Almalik Ba,Aa,S~ (Ag,Pb,Zn), Au, 

Bi {Cu,Mo), (sn,.Co ,-V ,Be) 

Cobre Ka.f'an Ba,Aa,Pb,Zn (Ag,Sn), Cu 

Bi,Co,Ni 

Polimetálico Kanimansur 1 Ba,Aa ,Ag,Pb,Zn,Cu,Bi,Co,Sn, 
2 As , W 

Tabl.a 1 

MineralizaciÓn Yacimientos Series de zonalidad 

Uranio Sumsar Ba,A.s ,cu,Ag,Pb ,zn,co·,Ni ,De 

Plomo-zinc Simap Ba,Hg,Ag,Pb,Zn,Cu (Co,Ni,Sn) ,Mo' 
estratit'orme 

Mercurio Konchoch Sb,As,Hg,Ag,Pb,Cu (Mo,Bi) 

(co,Ni,W,Sn) 
Sakhalin As,Hg 1 $b,Pb,Zn,Cu (Co,Ni) 
Asiatag As,Hg (Ag,Pb,Sn,Zn) Cu,Co, 

Ni (Be,Mo,W) 

r--- -·------------- ----------------------- -----------------------------------Polimetálico en * Tutli-I Sb,As,Ag,Pb,Zn 
Skarns Nikolaiev As Ag Pb Zn Cu Sn Ni 

Antimonio-mercurio Tereksai As Sb Yg Cu Ag Pb Zn De Co Ni 
Karakamar As Sb Hg Ag Sn Pb Zn Cu Mo (W 

Co Ni) 

* En eotos casos el análisis de las muestras fue hecho para un nÚmero muy 
limitado de elementos indicador&&. 



En la serie de zonalidad del yacimiento dayron, en 

contraste con otros yacimientos minerales, el wol~ragmio 
(W) se localiza hacia la izquierda del molibdeno (Mo); 

esto se debe al hecho de que este yacimiento contiene una 

~ormaciÓn independiente de cuarzo-molibdeno, que se mani

~iesta en los horizontes pro~undos y provoca que la aureo

la de molibdeno posea dos máximos claramente de~inidos, 
uno encima y otro debajo de los cuerpos men1~eros. 

El máximo inferior indica la mineralizaciÓn de cuarzo

molibdeno y el superior la de Skarns-sheelita. En medio de 

esto, en la serie de zonalidad de la mineralizaciÓn de 

Skarns-sheelita el molibdeno desplaza directamente al ·wol-

fragmio. 
En las series de zonalidad de los yacimientos de Sum-

sar y Tevkaoy, en contraste con otros yacimientos, el co

bre ocupa altos niveles (por encima del plomo Y la plata). 

L&s iuvestigaciones realizadas en estos yacimientos, mos

traron que en los mismos, el cobre está contenido en mine

rales ajenos. Cuando el cobre está representado por · calco .. 

pirita se localiza en las series de zonalidad hacia la de-

in La• i--esti~ciones han demostrado la dis• 
recha del z c. .. .... ..-
tribuciÓn zonal en las aureolas primarias de los di~eren-
tes minerales portadores de los mismos elementos qulmicos, 

La distribuciÓn zonal de los di~erentes minerales por· 

tadores de los mismos elementos explica también la doble 

posiciÓn del arsénico en la serie de zonalidad del yaci

miento de Kanimansur. En contraste con otros yacimientos, 

donde el arsénico se concentra en los sectores supramení

~eros, en este yacimiento las aureolas intensas de este 

elemento se observan tanto en la zona supramenl~era oomo 

en los horizontes menl~eros pro~undos, al nivel donde los 

ouerpos .me~eros se acuñan. Esto se debe a la apariciÓn 

en los horizontes i~eriores de la arsenopirita ( en los 

horizontes superiores e.l arsénico apare•ce contenido en 
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•Lnerales ajenos}, junto con la galena y la esfalerita, en 

las cuales el arsénico alcanza concentraciones de centési

.. s y décimas de por ciento. 

Lo correcto de esta suposiciÓn es co~irmada por los 

resultados de una investigaciÓn realizada en aureolas de 

los cuerpos menl~eros del yacimiento Sumsar, donde la ar-, 
aenopirita esta ausente, pero el mineral ajeno que contie-

ne arsénico alcanza un amplio desarrollo y extensas aureo

las de arsénico de gran intensidad ~ueron establecidas so

lamente en las zonas supramen!~eras de los cuerpos menÍ~e

ros. 

En la serie de zonalidad del yacimiento Altyn-Topkan 

el estaño (Sn) ocupa dos posiciones bien de~inidas; esto 

se debe, de acuerdo con los resultados de los análisis de 

tase realizados, a la sustituciÓn de la estannita por la 

casiterita (ver tabla 1) • 

La generalizaciÓn de las series de zonalidad de los 

elementos indicadores será correQta solamente para los 

ouerpos minePales donde las formas de ocurrencia de los 

elementos son constantes, En los casos donde los elementos 

son contenidos en diferentes formas minerales, ellos pue

den ocupar diferentes posiciones en las series de zonali

dad, como por ejemplo, el cobre, el arsénico y el estaño• 

La presencia de un elemento particular en las aureolas 

en di~erentes formas minerales, evidentemente no siempre 

conduce a desplazamientos en las series de zonalidad. Seme

Jantes desplazamientos podrán ser observados solamente 

ouando el contenido del elemento es similar en las d~~e

rentes formas minerales presentes y la distribuciÓn de las 

-'• reo~entes muestran una marcada diferenciaciÓn en el 

espacio con respecto a las más antiguas, es decir, las 

tor .. s minerales de direrentes edades ocupan, en este ca

ao, di~erentes posiciones en el espacio con respecto a los 

oaerpos .. n1feroa; esto puede conducir a que el elemento 
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en cuestión ocupe di~erentes posiciones en 1as series de 

zonal.idad. 
De este análisis sobre las caracter!sticas de las ~e

ries de zonalidad de los di~erentes yacimientos, se des

prende que la serie de zonalidad generalizada para los ya

cimientos hidrotermales debe adquirir la siguiente ~orma: 

Ba- (Sb,As1 ,Hg) - Cu
1 

- Cd - Ag Pb - Zn - Sn 
1 

- A u 

cu2 - Bi - Ni - Co - Mo - U - sn2 
- As

2 
- Be - W 

La serie generalizada re~leja el nivel de los conoci

mientos actuales sobre la zonali4ad de las aureolas, sin 

eabargo, a medida que sean adquiridos nuevos datos acerca 

de la distribuciÓn zonal de los elementos qu!Micos, ésta 

continuar' re~inándose, pero los cambios no ser~ sustan

ciales. 
La zonalidad de las aureolas es la zonalidad de la de-

posición, debido a cambios en el equilibrio interno de las 

soluciones ~ormadoras de menas. Se observa una marcada 

concordancia entre la serie de zonalidad generalizada ex

puesta con anterioridad y la estabilidad de los componen

tes de las soluciones. 
La zonalidad comÚn de las aureolas primarias represen

ta, en cierto grado, el papel de los estad!os en la ~orma

ciÓn de los yacimientos hidrotermales. Todos estos yaci

mientos son del tipo multiestad!os. Di~erentes elementos 

indicadores pueden estar asociados con d~erentes esta

d{os, pero sus aureolas muestran una zonalidad comÚn; esto 

permite asumir que aparentemente no hay una interrupciÓn 

sig.ni~icativa en el tiempo de ocurrencia de los estad!os 

individuales y que el cambio en la mineralizaciÓn de los 

mismos es debido más bien a la di~erenciaciÓn espacial que 

a la di~erenciaciÓn en el _tiempo de la soluciÓn ~ormadora 
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de .. nas, la cual arribÓ hacia ~~era por determinada 

srieta. La intercepciÓn mutua de los productos de los di

terentes estad{os es debida, posiblemente, a los movimien

tos intramen!feros ocurridos en diversos sectores del área 

aen!tera. 

La zonalidad de las aureolas permite resolver múlti

plfts problemas relacionados con la bÚ~queda de los cuerpos 

aen{~eros, dentro de los cuales se destacan los siguien

tes: 

1 BÚsqueda de cuerpos men!feros ciegos. Este problema 

•• resuelve mediante el estudio de las aureolas de carác

ter supramen!fero, que son los que se manifiestan en los 

•ectores donde-el corte de ero~Ón se encuentra por enci

.a de los horizontes men!feros, por lo que solamente tiene 

posibilidad de cortar sus aureolas al nivel de la zona su

pramen!:fera. 

La (:fig. 17) representa un ejemplo de la revelaciÓn de 

un cuerpo men!:fero ciego a partir de su aureola supramen!

rera. Primeramente,mediante el muestreo de las rocas :fres

oas en la superficie se revelÓ una aureola compleja de 

elementos supramen!:feros, dentro de los cuales se destaca 

•J arsénico, posteriormente se per:foró un pozo (I) con la 

rinalidad de estudiar esta aureola en pro~undidad o detec

tftr la pesible mineralización, pudiéndose observar en las 

rooas encajantes el aumento de la concentraciÓn de elemen

tos menÍ:feros; esto obligÓ a perforar otro pozo (II) con 

un mayor ángulo, el cual revelÓ, en las profundidades una 

•lneralizaciÓn polimetálica. Otro ejemplo está representa

do en la (~ic. ~8), pero dentro de los lÍmites de un yaci

•lento en explotaciÓn (~ig. 17 y 18) • 
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Ba 

I 

Fig. 17 RevelaciÓn de un cuerpo men!~ero cieso 

a partir de su aureola primaria supra

men!~era: 1. cuerpo men!~ero; 2. secto

res de concentraciones máximas; 3. sec

tores de concentraciones medias; 4. po

zos de perforaciÓn. 
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sli~~.l S 

Co 

Fic. 18 RevelaciÓn de un cuerpo .. n!~ero ciego 

a partir de su aureola pri.aria infra

men!~era dentro de los lÍmites de un 

yacimiento en explotaciÓn: 1. laboreos 

mineros; 2. cuerpos .. n!t'eros; 3.8; 
distribuciÓn de los ele .. ntos indicado

res dentro de los lÍ.ttes de la aureola 

primaria; 9. pozos de perforación 
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2. DetermínaciÓn de la posiciÓn del corte de erosiÓn 

con respecto a los cuerpos men!feros. Este es uno de los 

problemas más importantes durante la realizaciÓn de los 

trabajos geoqu!micos para la bÚsquedn. La determinaciÓn de 

la posiciÓn del corte de erosiÓn con respecto a los cuer

pos men!feros se logra mediante el estudio detallado de 

las concentraciones de los elementos men!feros Y acompa

ñantes en las aureolas primarias, al nivel de la· superfi-

d la distribuciÓn zonal cíe; esto permite, de acuer o con 

de los mismos, determinar el carácter de las aureolas pri

marias (supramen!fero, men!fero o inframen!fero) Y por 

consiguiente la posiciÓn del corte de erosiÓn con respecto 

a los cuerpos men!feros. 

La determinaciÓn de la posiciÓn del corte de erosiÓn," 

entre otras cosas, permite evaluar las perspectivas de 

las manifestaciones menlferas en profundidad, establecer 

la correlaciÓn entre las aureolas primarias y las secunda-
• rías e interpretar correctamente los resultados de la bus-

queda geoqu!mica, lo que por su importanc.ia pasaremos a 

explicar brevemente a continuaciÓn: 

a) evaluaciÓn de las perspectivas en profund~a~d~ 

;:;s manifestacion:;; men!feras. Durante la bÚsqueda 

de los yacimientos min;;al;;- se revelan numerosas 

manifestaciones men!feras; a partir de sus aflora

mientos, aureolas secundarias, aureolas primarias, 

etc. Todas las manifestaciones menlferas reveladas 

no presentan las mismas perspectivas, por lo cual, 

antes de proyectar y ejecutar nuevos trabajos, con 

la finalidad de evaluar la mineralizaciÓn en pro-
• fundidad, es necesario seleccionar las mas perspec-

tivas. Esto se puede lograr mediante la dete~mina

ciÓn de la posiciÓn del corte de erosiÓn en las di

ferentes manifestaciones y de esta forma precisar 

1 ~i i son men!-si las mismas, al nivel de a super¿ e e 
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teros, supramenlteros o inframen!teros; incluso se puede 

precisar si los afloramientos de los cuerpos menlferos se 

corresponden con las partes superiores, intermedias o in
teriores de los mis~os (fig. 19). 

y 

V 

V V 

V 

V V V V 
V V ll '"9 

15]1 ~2 [)]312[]4IJIJS 

Fig. 19 Diferentes posiciones del corte de erosiÓn 

con respecto a los cuerpos men!teros: 

1. rocas encajantes; 2. eluvi.o; 3. cuerpos 

men!feros; 4-5; aureolas secundarias; 

4. zonas de valores m!nimos; 5. zonas de 
valores máxime ~; . 

MI,MII y MIII) productividades lineales de 

las aureolas secundarias en m % (metro %) 

La figura 1~ representa un buen ejemplo de la necesi

dad de precisar la posiciÓn del corte de erosiÓn en las 

•liferentes manifestaciones para hacer una correcta Valo

raciÓn de las mismas. En dicha figura se observa la posi

QJÓn del corte de erosiÓn con respecto a tres cuerpos 

... uálogos; en el cuerpo I está por encima, afectando sola

•ente a su aureola primaria en la zona suprameiÚfera; eiL 
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el cuerpo II está al nive). superior dé la zona medf'era y 

en el cuerpo III está al nivel inf'eriot. Sobre el cuerpo 

I solamente es posible observar la aureola pri~ia y la 

posible secundaria muy débil, t'orlllada a partir de la pri

mera; sobre el cuerpo Il es posible observar su aureola 

primaria, afloramientos men{f'eros y la aureola secundaria, 

al igual que an el cuerpo III. Si al evaluar las mani.t'ea• 

taciones correspondientes a los tres cuerpos tolll&lllos en 

consideraciÓn soluente la intensidad de las aureolas se
cundarias y la presencia de afloramie_ntoa men!:feros, se

leccionar!amoa _como más perspectiva a la relacionada con 

el C\ierpo III, sin elllbarso esta es la menos perspectiva 
debido a que prácticamente todo el cuerpo aten!f'ero ha sido 

e1•osionado, correspondiéndose con la raiz del mismo. La 
manifestación con el cuerpo I pasarla inadvertida debido 

a que presenta una aureola secundaria muy débil y no ae 
_observan atloramientoa men!:feros. ain embarso es la más 
perspectiva ya que el cuerpo men!:fero se encuentra intacto 
en pro:fundidad. 

De lo expuesto se deaprende que para evaluar correcta

mente las ~erspeotivas de una manifestaciÓn men!tera, es 

indispenaable establecer previaaente la posiciÓn del corte 

de erosiÓn y que hay que preatarle atenciÓn a todoa loa 

!ndicea directos de la mineralización, ya que a vecea, una . , . . . 

mani:festacion repreaentada por una débil y al parecer ~-
aigni:ficante aureola secundaria de dispersiÓn, tiene más 

perspectiva que las representadaa por a:flc;>ramientoa de los 

cuerpos men!:feros. 

b) !!_t~ei!II!A!lt.!.... d!...,_la ~r~aclÓG _!!ltr!!,_l&..f.... a~
~s _..Rr~i•!._Y _!al!_ ae.!_UZld_!r~. De la llia1111. 1'or1111. que .el 
carácter de laa aureolas primarias var!a en dependencia 

de la poaioiÓ.O del corte d~ erosión eon respecto a los 

cuerpos ....Út'ero•, las aureolas secundarias -ll topoqu!m.-_ 

o- de diaperaiÓD t~ién lo bac..i, 1o q•e deaaeswa la 

relaciÓn existente en~re las mis.as. Esto se debe a que 

1ae aureolas aecUDdarias se orisinan a partir de la des
trucción de las aureolas primarias o de éstas y las aeaas; 
por lo tanto, en la oomposici&n de laa aureolas aeoUDda
rlae debe quedar reflejada la composiciÓn de las aureolas 

pr~ias Y de las menas. De lo anterior se desprende que 
las aureolas secundarias oorrespondie~tes a un determina

do nivel del corte de erosión presentan o_aracter!sticas 

.uy espec!:rica que las diferencian de las de otros nive
le•l por ejemplo, las que se asocian al nivel supramen!:fe

•·o •• di:ferencian de las que se asocian al nivel intrame

altero o men!tero y viceversa. Esto es muy importante pa
ra orientar los trabajos de b~queda e interpretar sus 
resUltados; 

o) importancia de laa caracter!sticas del corte de 

UOSiÓn para 1;-correct~inte!'l)retaciÓn de ~S -;esultados 
'!..• J.a~ÚsquedEL_ge2_qu!mi.E_a~ Con anteriorid_;-he~s ~i;;o
Que la posici&n del corte de erosiÓn con respecto a los 

euerpos men!feros es re:flejada por la composiciÓn de las 
aureolas primarias y secundarias que se manifiestan en la 
euperficie; esto es de suma importancia para la correcta 

elaboraciÓn de los datos geoqu!micos e interpretaciÓn de 
eua resultados. De acuerdo con esto, al elaborar los datos 
•lel muestreo la bÚsqueda li togeoqu{mioa, mediante las 

aureolas primarias y secundarias, es necesario ccnstFUir 
uartas de aureolas (anomal:!as complejas de conjuntos de 

•lelllentos caracter!sticos de un determinado nivel con res
vccto a los -cuerpos men!feros, fundamentalmente suprame

,Jferos e intram~:~n{:feros. Para establecer los elementos 

que deben estar representados en cada carta es necesario 
tener en cuenta· la distribuciÓn zonal de los mismos en 

las aureolas. 

La con:fecciÓn de cartas dé aureolas complejas para 
element os cara <:te:r1stic os de los niveles supra e in:fr,..m,, ." 
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n!~oros permite determinar e1 carácter de las manifesta~ 

ciones men!~eras y evaluar sus perspectivas. Esto perait• 

a su vez, e ·valuar amplias resiones de acuerdo a1 predold.

nio de un determinado tipo de aureola comp1eja; si predo

minan las supramen!~eras o men!:feras 1a resiÓn será pers

pectiva, si por el contrar:t o predominan las iD1'ramenlfe,.. 

ras, las perspectivas se~·án escasas. 

Las carta~ de aureolas complejas se pueden const~ 

mediante la s uperposi ciÓn de las aureolas de los difer8D

tes elementos o mediante los métodos aditivos y mul.tip1i.:

cativos. 

En la actual~dad h a tomado mucho auge el empleo del 

método mult i plicati vo, por que o~rece toda una serie de 

vent a j a s que veremos posteriormente, cuando estudiemos l.a· 

elaboraciÓn de los datos geoqulmicos, 

te 

Formas en que se encuentran los elementos qu:Ímicos ·en 

las aureolas primarias 
,_- . . 

Los elementos men:Íferos en las aureolas frecuente•~~

forman sus propios minerales; as!, el uranio, ploao, . 

molibdeno, zinc, cobre y el arsénico pueden ser encontra

dos respectivamente en :forma de uraminita, de galenitá , · 

de molibdenita, de esf'alerita, de calcopirita y de aree.;,.. 

nopirita. La paragénésis mineral en las aureolas tiene 

una importancia indicadora bastante grande; por ejemplo~ 

para los yacimientos de . oro y los poli.met~licos de calco

pi.rita es caracter!stica la. ·paragénesis de la calcopir+tii 

galena, es:falerita, pirita , sericita, clorita, carbonatós · 

y barita; para los yacimient os s ulfurosos de uranio la 

paragénesis más :frecuente es la de uramini ta, galenita., 

molibdeni.ta, pirita, hemati.ta, calcedonia y carbonatos, 

En las aur.eoJ:as primarias, los elementos acompañantes 

tales como la plata, el cadmio, el antimonio y el bismuto· 

frecuentemente están presentes en forma de impurezas en 
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los demás minerales. Es posible también la penetraciÓn de 

los elementos men1:feros en :forma de impurezas dentro de 

minerales ajenos (el cobre en la galena, el plomo en la 

capcopirita, etc). 

En las aureolas de los yaci~ientos polimet~licos el 

plomo, además de la galena, est~ presente en forma de i~

purezas dentro de minerales men:Í:feros tales como; la pi

rita, la es:falerita y otros, as! como en :forma de impure

za esamÓrfica en la sericita (mineral no men!f'ero). 

Dentro de los l:Ímites de las zonas aureÓlica.s, el ba

rio se puede encontrar en :forma de barita, en :forma de 

feldespato de bario o en :f~rma isomÓr:fica dentro de ¡a 

sericita. 

En general se puede decir que los elementos acompañan

tes en las aureolas se encuentran en las ~ormas minerales 

más diversas, mientras que los elementos menlferos se 

pueden presentar tanto en :formas minerales como ami nera

les, predominando las aminerales a medida que aumenta la 

distancia'con respecto a los cue~~os men!~eros, 

Interr~laciÓn de las aureolas primarias con las zonas 

de alteraciÓn circunmen!:fera 

Las determinaciones circunmen!:feras :frecuentemente 

son procesos complejos de muchas etapas, que se pueden 

desarrollar tanto antes, al mismo tiempo como después del 

proceso de meni.:fer~ciÓn. La ~ormaciÓn de las aureolas 

primarias tiene lugar sobre todo durante ld deposiciÓn de 

la sustancia men!:fera; los procesos que dan lugar a la 

formaciÓn de las aureolas primarias actúan sobre las :ro

cas ya alteradas y al mismo tiempo conducen a l.a u l terior 

variaciÓn de la composiciÓn qu{mica y mineralÓgica de és

tas, De esta manera, las aureolas, en cier ta medida se 

pueden considerar como f'ormas de manifestaciÓn de las al

teraciones circunmen!:feras, 
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A pesar de la e.strecha relaci&n existente entre las 

aureolas primarias y las zonas de alteraciones hidroter

males de las rocas con los procesos de formaciÓn menlfera · 
. - 1 · 

entre ellas existen di:ferencias sustanciales, La más i-m-

portante de estas diferencias ccnsiste en que durante ·la 

formaciÓn de las zonas al te.radas hldrotermalmente ocurre 

en las rocas una consider able extracción, introduccióny 

redistr ibuciÓn de las masas de los principales elementos 

formadores de rocas, mientras que la :formaciÓn de las 

aureolas primarias están relacionadas sÓlo con la adiciÓn 

a las rocRs encajantes de cant~dades insigni:ficantes de 

elementos qu!micos formadores de menas (frecuentemente 

menos del 1 ~~ ) , los cuales pueden considerarse como .im• 

p\U'ezas dentro de la composici&n de las x·ocas encajantesr 

debido a esto, las zonas. de las rocas alteradas hidroter

ma!mente :frecuentemente son !ndices vi.sibles para la bÚs

queda mientras que las aureolas son invisibles. 

Otra diferencia entre las aureolas primarias y láS'· .. 
alteraciones oirounmen!:fera está dada por el oarácte:t de 

la interrelaciÓn en el tiempo con respecto a la minerali

zaoi&n¡ las alteraciones hidrotermales pueden ser; pr~~e
n!:feras, menl:feras y postmenl:feras, mientras que las a~
reolas se originan duran t e las etapas de meni.feración.· 

En la práctica es aconsejable dividir las alteraciones 

hidr·otermales circunmen!:feras 'en dos grupos: 

1 • Alteraciones que abarcan grandes ox tensiones {que so

brepasan a los cuerpos meilleros en decena::; de veces) . 

alrededor de los cuer·pos men!feros y· de las dislocl:\ci9-

nes enoajantes, 

2. Alteraciones que ocupan extensiones muy limitadas aire

dador de l os cuerpos men!:feros. 

Al primer grupo pex·tenecen fundAmentalmente las zon.;s 

de al teracionea p1:·emenlferas; las cuales, por sus dimeh.,. 

siones, son semejantes a las aureolas endÓgenas y su im-
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portancia para la bÚsqueda es particular•ente grande. 

El segundo grupo de alteraciones ea oaraoter!stico 

para las etapas men!reras y frecuentemente coinciden 

lea zonas de dispe~siÓn visible de los minerales. . 

con 

De la misma forma que en los diferentes cuerpos mine

ralea ae puede establecer ·el paso paulatino de las menas 

más ricas a la mineralizaciÓn dis'eminada. y pobre de esta 

a las aureolas primarias, es posible observar la transi

ciÓn desde las alteraciones hidrotermales visibles hasta 

las iuvisibles. Esto ha sido confirmado por investigaoio-

nes petrográrioas muy exactas. 

La relaciÓn de las aureolas con las zonas de altera

ciÓn premen:Í:fera. de ias rocas encajantes está acondiciona"" 

da por: 

a)· el aumento de la porosidad y permeabilidad de las 

rocas como resuJ,.tado de .las alteraciones premen!:fe

ras tales como; la sericitizaci6n, la albitización 

y la akarnitizaoiÓn (V.A. Rosonov, 1961) ; 

b) la herencia de las v!ae de circulación no las solu

ciones durante el proceso ID1Jltifáaico de :formaciÓn. 

de los yacimientos. 

Las aureolas primad_ as de los cuerpos men!:feros si em

pre est~.r¡ s i tuada s ·dentro de los l:Ímites do las zona13 do 

alteraciÓn hidrot ermal circunmen!fer\'1, pero no necesa:::·ia 

mente las . z onas d.e al,ter aciÓn premen:!:feras tienen que con-. 

tener ni aureolas ni cuerpos men!feros. El carácter de lf.l 

relaciÓn mut~ entre las . aureolas primarias y las altera

ciones h i drotermale.s oircunmen!feras se pueden ob.serva.r · 

en la :figura 20 • 
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Fig. 20 RelaciÓn entre las alteraciones circunme

n!:feras (clari:ficaciÓn y piritizaeiÓn) 

con las aureolas de uranio (segÚn I.N. 
Baronov; 1962): L cuerpos men:Í:feros; 

2. clari:ficaciÓn de poca intensidad; 

J. clari:fioaciÓn de intensidad media; 

clari:fioaciÓn muy intensa; S. contorno 

de la mineralizaciÓn dispersa de pirita 

vi·sible a simple vista; 6. contorno de 

la aureola primaria de uranio; 7. rocas 

encajantes no alteradas 
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Las alteraciones circunmen!~eras tienen estructura 

zonal; la intensidad de las alteraciones en las proximida

<tes de los cuerpos men!~eros o de los canales por los cua

les circularon las soluciones hidrotermales. Como demos• 

trÓ D.S. Korzhinski (1953), tal zonalidad de las altera

ciones de las rocas encajantes está relacionada con la 

rti~erente movilidad de los componentes durante el metaso

matismo y es una caracter!stica propia de todos los proce

eos metasomáticos. 

En calidad de ejemplo de e~tructura zonal de las alte

raciones bidrotermales de las rocas enoajantes se puede 

eeñalar las caracter!sticas de las zonas circunmen!~eras 

de los cuerpos minerales de un yacimiento de uranio, loca

lizado dentro de por~iri1?as ouarc!:feras (E.M. Enichevski, 

1963). El ancho de la banda de rocas que ha s~rido alte

ración al.rededor de ios cuerpos men!:feros contiguos al.can-. , 
za los 600 m, ~ormando una :franja con direccion noreste. 

La banda de roca alterada alrededor de los cuerpos inde

pendientes alcanza de 80-100 m , l.ogrando sus dimensiones 

máximas al nivel d .e los cuerpos men!:feros, acuñándose ba

jo dichos cuerpos, convirti~ndose en una banda estrecha 

de aproximadamente un metro cerca de las dislocaciones me

n!~eras. Más arriba de los cuerpos men!teros, por su real

ce, las rocas alteradas se prolongan a una distancia de 

hasta 100-300 m • Se observa una n!tida zonalidad alrede

dor de l.os cuerpos men!:feros que contienen menas sul:furo

sas de uranio, tanto por la vertical como por la horizon

tal. 

La zonalidad de las rocas alteradas alrededor de los 

cuerpos antes mencionados es de la siguiente ~orma: para

lelamente a los cuerpos men:Í:feros se desar%olla una zona 

de argilitizaciÓn, con una potencia que var!a de 0,01 has• 

ta o, 1 m , conjuntamente con albita y mo1aaorillonita; 

después le siguen la zona de cuarsi:ficao:i.Ón (O, 1-0, S m) , 



la zona de albitizaciÓn (1-15 m) y la zona de piritzaciÓn 

(10-50 m) • Sobre los cuerpos men!:feros, por las disloca

ciones disyuntivas encajantes de menas, la argilitizaciÓn 

se extiende has ta unos 20 m ¡ la albitizaciÓn de 20 a 

.60 m y la piritizaciÓn hasta 150-300 m • Dentro de los 1!

mites de estas zonas se desarrollan aureolas de toda una 

serie de elementos ·tales como el uranio, el. mol.ibdeno, el. 

plomo, el cobre, el zinc y la pl.ata. 

En cal.i.dad de ejemplo de una marciLda zonalldad de las 

alteraciones circunmen!feras se puede señalar el. yacimien

to polimetálioo de acal.uevkoe. Aqu{ la masa de la sustan

cia extra!da de la zona men!:fera, debido al metasomatiamo., 

se depositÓ en la zona supramen!:fera, dando l.usar a las . 

formaciones metasomática.s de composio;i.cSn oarbonato ... aili.oia 

que se extienden hasta más allá de los 100 m sobre los 

cuerpos men!:feros, por el realce. La parte in1'er:l.or dé 1a 

zona, situa~a directamente sobre la termlnacicSn superio~ 
de los cuerpos men!:feros, presenta i.1Jla composicicSn de ~ 

zo, carbonatos y micas hidratadas y se caracteriza por la 

extracciÓn de _Ca, Mg y U y la introducciÓn de Si, Al y Ti. 

La parte celltral está o.ompuesta por cuarzo y carbonatos y 

la superior está enriquecida en t~lco (:fig. 21). 
En las zonas supramen!:feras de l.os yacilllientos de ura,

nio se :forman 11 sonabrerOf; de a{lfce, lo que~ en principio, 

puede ser utilizado para pronosticar la mineralizaciÓn e~ 
rrofundidad. 

Frecuentemente dentro de las rocas alteradas hidroteF~ 

malmente se forman minerales indicadores no metálicos ¡ 

as! tenemos que en las rocas encajantes ~e los yacimien

tos polimetálicos se desarrollan las olori tas magnésicas· ·. 

(19-JO% de MsO), en las rocas alt~radas de los yaoimien~ . 

tos de calcopirita las cloritas son magnésicos, con un . • 

contenido de 1.2-19 % de MsO y 20-24 'f. de FeO y en las pro~ 

ximic:lades de los yacimientos sulfuro-casiter{ticos .se ~e- . 
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aarrollan lae dori.tae ~erroeae con un contenido de 3-7 ~ 
de MsO y de 25-39 ~ de FeO • 

Fie-.· 21 Zonalidad vertical de las altera

cione s hidrotermales sobre 1a zona 

men1:f~ra del. yacimiento polimetá

lico "Acatuevekoe" (seg~Úl v.v. Po

licarpochkin y L,V. Tausón, 1970): 
1. esquistos carbono-arcillosos; 

2. cuerpo men!f'ero; 3. alteraciÓn 
hidrotel·mal supramen!:fera: r. zona 

inferior; II. zona media; III.zona 
superior 

Las serioita~ que se corresponden por su compos,i

ciÓn c. la moscovita, son caracter!st:tca de .los yacimien
tos hidrotermales de arsénico, oro y estaño. 
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A veces 1a composiciÓn de1 mineral permite estab1ecer 

el tiempo de su aparic~Ón. As!, las cloritas originadas 

durante las etapas men!~eras de los yacimientos polimetá

licos de calcopirita de Altai son ricas en alumina en oom-, . 
paraciÓn con las cloritas de las etapas premen!feras ( A. 

Pozharitskaya 19.58). 
La zonalidad de las alteraciones hidrotermales es de; 

gran utilidad para la bÚsqueda de los cuerpos men!feros 

ciegos, pero la efectividad de las alteraciones hidroter

males como indicadores de la mineralizaciÓn aumenta nota

blemente si además se estud,ia el desarrollo de aureolas 

primarias dentro de sus limites, debido a que las aureo-• . . 
las son lndices directos de la mineralizacion mientras ~ue 

las alteraciones hidrotermales no necesariamente tienen 

que estar relacionadas con los cuerpos menlferos, Por la . 

relaciÓn existente entre la& aureolas primarias y las al-. 

teraciones hidrotermales de las rocas, durante la bÚsque-. 

da mediante el estudio de las aureolas primarias se ~e · 

presta eppecial atenciÓn a los sectores de desarrollo de : 

rocas alteradas hidrotermalmente. 

Por Último queremos aclarar que la bÚsqueda de los 

cuerpos minerales, desde todos los puntos de vista, es 

mucho más ~aotible mediante el. estudio de las aureolas 

primarias que mediante el estudio de las alteraciones hi

drotermales. 
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TEMA 3 1 AUREOLAS SECUNDARIAS Y FLUJOS DE DISPERSIÓN 

Cuando el. corte de erosiÓn intercepta a los c'l,lerpo.s 

minerales y sus aureolas primarias, se produce el fenóme

no de la dispersiÓn de los elementos qu!micos y acompañan 

tes, dando lugar a la ~ormaciÓn de las aureolas secunda

rias y ~lujos de dispersiÓn, los cuales aparecen desde el 

mismo momento en que el corte de erosiÓn int&rcepta a las 

aureolas primarias en un nivel que contiene una reserva 

considerable dg metales (productividad). 

El ~oncepto de aureola secundaria de dispersiÓn fue 

formulado por primera vez por N.I. Safronov (1936) d e la 

eiguiente manera: "llamamos aureola de dispersiÓn de un 

yacimiento a la zona de eluvio-del.uvio (a veces al.uvio) 

contigua. a éste., enriquecida por un elemento val.:!..oso o 

oaracter1stico para el yacimiento y que se puede encon

trar en cualquier fase". 

A.P. Salovov (19.57, 1963) da l.a siguiente definiciÓn: 

"Las aureolas secundarias representan en sl zona de carác

ter local con concentraciones elevadas de elementos val.io .. 

sos, dentro de las rocas del campo de· dispersiÓn, inmedia

tamente contiguas a los respectivos yacimientos minerales" 

En esta interpretaciÓn, por concepto de rocas del. campo 

de dispersiÓn se entiende las formaciones, preferiblemen

te, aluviales y deluvial.es, 

A,P, Salovov hace hincapié en la unidad de los proce

sos de dispersiÓn que se efectúan en cualquier fase (só

lida, l.:Íquida, gaseosa o biogénica); por tal razón, den

tro de los l.:Ímites de las aureolas de dispersión, los 

elementos pueden pasar de una fase de dispersiÓn a otra, 

Para una correcta caracterizaciÓn de las aureolas de 

dispersiÓn es razonable utilizar una definiciÓn que reÚna 

las ideas de ·N,I, Saf~onov y A,P, Salovov expresadas con 

anterioridad; de acuerdo con esto se puede dar l.a siguien-
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te definiciÓn: una aureo1a secundaria representa en s! 

una zona contigua a un yacimdento minera1 dado con e1eva

das concentraciones de e1ementos men!feros o acompañantes, 

característicos para dicho yacimiento. Estos e1ementos . 

pueden estar en cua1quier f'ase, limitada dentro de1 campo 

de dispersiÓn, se ha f'ormado como resu1tado de 1os proce

sos de descomposiciÓn f!sico-qu!mioo de 1os cuerpos men!

f'eros y sus aureolas primarias. 

En esta definiciÓn se subraya que las aureolas secun

darias de dispersi~n se f'orman debido a 1os procesos que 

conducen a 1a destrucción de los cuerpos men!f'eros y sus 

aureolas. En e11a se ref1eja tambi&n la posibilidad del 

paso de 1os e1ementos de una f'ase a otra, o sea, se ref1e

ja la interre1aci~n de 1as diferentes f'~ses dentro de 1a 

aureo1a secundaria de dispersiÓn¡ de esta f'orma las aureo• 

1as litogeoqu!micas, biogeoqu!micas, atmogeoqu!micas e 

hidrogeoqu!micas es necesario oonsiderar1as no como f'orma

oiones independientes, sino como diferentes f'ases de una 

aureola de dispersiÓn ~ca para un yacimiento mineral 

dado (f'ig. 22). 

Además de 1as aureolas secundarias, durante el proce

so de destrucci~n de los yacimientos minera1es se ,f'orman. 

1os f'lujo_s de dispersiÓn; por este concepto A. P. Solovov 

entiende "una zona ·con e1evados contenidos de elementos 

valiosos (men!f'eros y aoómpañantes} que se desarrol1a se

gÚn una direcciÓn del escurrimiento superficial o subte

rráneo, 1!quido, gaseoso o sÓlido, contigua a 1a aureola 

secundaria de un yacimiento dado y que se caracteriza por 

la disminuciÓn paulatina de las concentraciones anÓmalas 

del campo de dispersiÓn, segÚn esta direcciÓn (fig. z;J).·. 
_Con posterioridad estudiaremos con más detalle, las 

oaraoter!sticas de los f'lujos de dispersiÓn y su relac:úSn 

~on las aureolas secundarias. 
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Fig. 23 Bloque-diagrama donde se puede observar la 

aureola secundaria y los ~lujos d~ disper- . 

si&n litogeoqu{mico de un cuerpo mineral y 

la relaci&n entre estos: 1. rocas encajan

tes; 2. cuerpo men!~ero; 3. aureola prima

ria; 4. aureola secundaria en perfil; 

5. contorno de la aureola secundaria en ~a 

superficie; 6. ~lujos de ~ispersiÓn; 7. elu

vio; 8. aluvio 

so 

Ya esclarecido los conceptos de aureola secundaria y 

flujo de dispersiÓn, pasaremos a estudiar aspectos ~uoda

aentales relacionados eón la migraciÓn hipergénioa de loe 

elementos c¡u!micos, los cuales son de gran importancia 

para el estudio de estos !ndices de la mineralización. 

Características de los procesos hipergénicos 

Los procesos hipergénicos que revisten~yor importan

ola para el estudio de las aureolas secundarias y los tlu• 

Jos de dispersiÓn son el inteQperismo y la erosión. 

El intemperismo es un proceso que conlleva a cambios 

en las rocas , cerca de la superficie, debido a la acciÓn 

de factores ~!sico, qu!micos y biolÓgicos. 

La erosiÓn es un proceso que conduce al arranque y 

tr·aslado de los productos residuales del intemperiemo. 

En los sectores donde predomina el intemperismo sobre 

la erosiÓn, se desarrollan potentes cortezas de intempe

•·ismo, si por el contrario, predomina la erosiÓn, enton

oes los productos del intemperismo no se concentran y los 

afloramientos de las rocas ~rescas son muy numerosos. 

De acuerdo a los factores que le dan origen se pueden 

<11stinguir los siguientes tipos de intemperismo: fÍsico, 

qu!mico y bioqu!mico. 

Intemperismo fÍsico. Solamente conduce a la tritura

ciÓn mecánica de las rocas. y los minerales, debido a agen

tes f!sicos tales como oscilaciones bruscas de la tempera

tura, la congelaciÓn del agua y la cristalizaciÓn de las 

sales en los espacios vac!os de las rocas y los minerales, 

la acciÓn de las ra!ces de las plantas, etc. Los productos 

del intemperismo ~!sico dan lugar a ~ormaciones mullidas 

de diferentes tipos y a las aureolas secundarias y ~lujos 

de dispersiÓn mecánicos. 

El intemperismo f!sico al producir la trituraciÓn me

cánica aumenta la superficie activa de las rocas y minera

les que ~acilita la acciÓn del intemperismo qUÍmico. 
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Intemperismo qu!mico. Este da J.ugar a cambi.os -notabl.es 

en J.a composiciÓn quÍmica y m!neralÓgica de las rocas · y 

los minerales, produciéndose debido a la acciÓn de agentes 

· qUÍmicos, dentro de los cuales desempeña el papel funda

mental el agua, conjuntamente con el ox!geno y ·el gas ·car

bÓnico disueltos en ella. El intemperismo qUÍmico. ocurre 

como resultado de las reacciones de hidrataciÓn, hidrÓli

sis, oxidaciÓn y carbonataciÓn, conjUntamente con los pro-

cesos de lixiviaciÓn y disoluciÓn. 
Como resultado del intemperismo qu!mico de la~ .rocas., 

los elementos quÍmicos contenidos en ellas, en cierta me

dida, pasan a las aguas de las grietas y poros; de e~te 
modo, la concentraciÓn relativa de los elementos en,'ia 

fase acuosa dependerá de la concentraciÓn de los mismos 

en las rocas y de su movilidad geoqulmica. A.I. Perelman 

(1955) propuso utilizar en calidad de parámetro que carac

terice la movilidad relativa de los elementos, durante su 

traslado de la fase sÓlida a la J..{quida, al coeficiente de 

migraciÓn acuosa (Kx) • 

donde: 
ex- concentraciÓn del elemento qu!mioo en las . rocas, 

se expresa en % ; 
mx concentraciÓn del. elemento qu!mioo en el a~a, 

en mg/1 ; 
a - mineralizaciÓn del agua, en mg/1 • 

El valor de los coeficientes de migraoi&n acuoaa Jéra 

las condiciones oxidantes, que imperan en 1a auper~ioie 
terrestre, para una serie de eleme~tos están re~lejadoe 
en J.a tab1a 2 • 
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:.. .:.:. nec e s ario aclarar que muchos elementos qu:lm.icos 

,; anú.d ;u c ,, ·~ c <:;.pacidad de migraciÓn en dependencia de ·ias 

, , ,.,,"8 í <.: ¡_ ,. n e s , el carácter de la variabilidad de la capaci-

.. l::.d ,~., migraciÓn de los elementos, de acuerdo a las condi

,, ione s del medio, se puede expresar mediante .la magn.i tud 

de l coeficiente do c ontraste, el cual desde el punto de 

vista cuant itativ0 s n expresa por la relaciÓn existente 

ent.o:e Los coefio.lcntes de migx·aciÓn acuosa en condiciones 

o x idant es y en condic i ones reductoras (KCx ) • 

KC ::: 
X 

donde: 

lf.x ( Ox) 
K (Red) 

X 

KC - coeficiente de contraste; 
x ' acuosa en condi-Kx (Ox) - coeficiente de migracion 

ciones oxidantes; 

Kx (Red ) - coeficien te de migraciÓn acuosa en condi

ciones reductoras. 

Lo o> elementos con coeficiente de contraste mayor que 

p r esentru• una mayor capacidad ·de mi~aciÓn acuosa en 

Las c ondiciones oxidantes que en las reductoras; dentro 

de los elementos de este tipo oon coeficientes muy eleva-

Sen-alar 1os si~,ientes: uranio, zinc, vanadio, ,iu:, podemos o -

cobre , mo u bdeno y n!quel. El coeficiente de contraste 

·iel u r anio e s de 690, lo que indica que en condicione!! 

,:,xidantes su capacidad de migracilm es mucho más elevada 
desde el mismo momento que e n las condicione5 reduc toras; 
atmÓsfera oxigenada el en "i. ·· ,. en l a tierra s e ox·i ¡;in a una 

urani<• ,:;..w'; •·n z a :J: ~ er lixiviado en. 1.EI. superif'icie r· migr&!! 

do en solud ,:,¡ acuosa hasta los l!mites de los sectores 

con condici ones r e cl.uctoras donde su capacidad de migra-
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oiÓn disminuye notab~emante, 1o que conduce a su concen

traciÓn, es decir, estos sectores oónstituyen barreras 

geoqu!m.ioas p¡u·a el uranio, De esta forma se .explica la 

formaciÓn de los yacimientos de infiltraciÓn de uranio y 

de otros elementos. 

Entre los el.ementos que present·an contraste inverso 

(inertes o poco mÓviles en condiciones oxidantes y mÓviles 

en medios reductores) se destacan los sigui~ntes: hierro, 

manganeso, cobalto y radio, 

' Existen elementos que presentan la misma capacidad do 

migraciÓn tanto en medios oxidantes como reductores dentro 

de l.os cuales podemos señalar al zirconio y al tánta1o, 

De acuerdo a su capacidad de migraciÓn acuosa en 1as 

condiciones superficiales, los e1ementos qu!micos forma

rán como resultado de la migraciÓn (durante el. intemperis

mo alrededor de los yacimientos) diferentes tipos de aure~ 

las, Los elementos inertes o prácticamente inmÓviles for

marán aureolas mecánicas ya que sus compuestos son insolu

bles y solamente podrán migrar en forma de fragmentos de 

minerales; los elementos mÓviles y muy mÓviles formarán 

aureolas salinas, debido a la precipitaciÓn por determina

das causas de sus compuestos solubles y aureolas hidrogeo

qu!micas, debido a la permanencia en soluciÓn de compues

tos solubles, 

Intemperismo bioquÍmico, Se puede c onsiderar como un 

subtipo dentl'o del intemperismo qu!mico, donde el pape l 

de agente fundamental es desempeñado por los mioroorganis-

mos, 

Durante los procesos hipergén~oos la capa de suelo 

juega un importante papel en la formaciÓn de las corteza~ 

de intemperismo y en la migraciÓn de los elementos qu{mi

co s , El suelo es la zona de manifestaciÓn más intensa d e 

los procesos biolÓgicos ; debido a que en él habitan una 

enorme cantidad de microorganismos y es donde siempre se 
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acumulan cierta c.-antidad de materia orgt{nica. 

La c<~.pa de suelo se desarrolla ·en aquellos s·ee-to-res 

donde el· intemperismo es wás intenso que la erosi6n. Ha 

sido establecido (A.P. Salovov, 1959) que la erosiÓn de 

los productos residuales del intemperismo prácticamente 

no se produce en 'los sector_es· cubiertos con una ca,pa de 

suelo, debido a que éstos permiten el amplio desarro~lo 

de la vegetaci6n; 

La vegetaci6n desempeña un papel muy importante en la 

migraciÓn de los elementos qu!micos dentro de los l!mites 

de ias cortezas de intemperismo dentro de ios l!mites de 

las cortezas de intemperismo; la cantidad de sustancia, 

en forma de sales, que son elevadas a los horizontes supe

riores anualmente como resultado ·de la activiclad vital de 

las plantas, es del orden dé ·2,5 hasta 100 t por m2 • En 

las zonas septentrionales, donde el sistema de ra!ces de 

las plantas penetra hasta una profundidad de 15-20 m , 

este proceso puede conducir a la formaci6n de . aureolas se

cundari<~.s de dispersi6n abiertas de la biogénica, sobre 

Íos yacimientos cubiertos por bastantes depÓsitos mulli

dos. 

Trabajos realizados por B.B. Polinov, han demostrado 

que una gran parte de los componentes minerales de los 

"suelos ha sido formada no como resultado de la descomposi

:ciÓn directa de los minerales primarios, sino como causa 

de l.a mineralizaciÓn de l.os restos de vegetales (por eje~ 

pl.o, los fragmentos de l!quenes). 

Uno de ios resultados .más importantes del intemperie-. , ' . ·. , . 
mo ea l.a aparicion en la zona de hipergenesis de coloides 

dispersos, e·s decir, de part!culas con un diámetro de 

1 x 10-5 hasta 1 · Jt 10-7 om, tanto como resultado de la 

trituraci.ón ·como por ·reaccione.s ~u!micas. Muchos coloides 

150n formados com() resu1 tado . de l .a acumul.ación y la descom 

posiciÓn d6 ia ~teria orPntca ·en l.a zona de intemperis-

mo • . 
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Hi.srao:I.Óil de los eleaentoa en el per:t:l.l del suelo 

La ll:l.p-aci6n · de l.os elementos qu!lll:l.oos en el per:til 

4el. suelo revis-te una gran importancia para la formaciÓn 

4e toda una oerie de aur~olas secundarias y para ~oder re

Yel.ar Y estudiar e~tas aureolas es necesario conocer les 

aepeotos relacionados con ra lll:l.grao:I.Ón de loa elementos 

qUÍmicos en el perf'i{ del suel.o; esto es absolutamente 

~ispensabl.e para la realizaciÓn eXitosa de la metalome

tr!a, un método geoqu1mioo que se fundaaenta en el. estu

Jio de las aureol.as que se desarrollan en el suelo. 

El. suelo es la oapa'auperf'ioial que t:Lene un espesor 

que osoil~ entre 0,2 y 2 ,() m que se ha formado como resul

tldo de la_actividad vital de las plantas y loa microorga

usmos. Bn el corte vertical del suelo se pueden d:l.:teren

t1ar varios horizontes: Ao, A
1

, A
2

, By e (:tia. a~) 

Fig·. 24 MigraciÓn de los elementos qu!micoa en 

el perfil del suel.o 
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El horizonte superior (A
0

) es la capa vegetal, en la 

cual se acumulan las partes muertas de las plantas-hojas, 

cáscaras, etc, - más abajo se encuentra el horizonte de 

humus (A
1
), en el cual se acumula la sustancia hÚmica,que 

contiene fulvoáciños y ácidos hÚmicos solubles, as! como 

un residuo no soluble. Bajo el horizonte de humus se desa

rrolla el horizonte lixiviado (A2 ), empobrecido en coloi

des orgánicos, part!culas arcillosas, biÓxido de silicio, 

etc; luego le sigue el horizonte iluvial (B), en el cual 

ocurre la acumulaciÓn de una parte de las sustancias lixi

viadas del horizonte suprayacenter por Ú1timo, el horizon

te inferior del. sueJ.o es el. C, el. cual se corresponde con 

las rocas primarias intemperizadas) que sirven de fuente 

de alimentaciÓn de las plantas (fig. 25) • 

A 

B 

....... . ...., .-

. . . . . 
e '1 ,.,,. 

1' 1. , 
4(, •f ,, 

'-Cr 

) 

Con 

Fig, 25 Esquema generalizado de la distribuciÓn de 

las concentraciones de algUnos elementos 

qulmicos en el perfil de un suelo later!

tico (sin incluir el horizonte hÚmico). 
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Dn los suelos que se desarrollan sobre depÓsitos alu

viales, en sectores donde las aguas subterráneas yacen 

profundamen~e y no influyen en los procesos de formaciÓn 

de los suelos, se observan claramente dos procesos comple

tamente opuestos: la extracciÓn y la acumulaciÓn biogéni-

ca. 

La fuente de alimentaciÓn de las plantas son los hori

zontes inferiores del suelo, donde se desarrollan las fi

nas ra!ces más ramificadas. Después que las plantas se 

mueren y se descomponen sus restos, en el horizonte supe~ 

rior del suelo, junto con el h\mus, se acumulP~ toda una 

serie de elementos absorbidos por las ra!ces desde los 

horizontes inferiores; hablando de otra forma, las plantas 

actúan como una especie de bomba que tra&lada los elemen

tos desde los horizontes inferiores del suelo hasta los 

superiores, Este proceso recibe el nombre de acumulaciÓn 

biogénica, 

El fenÓmeno de la acumulaciÓn biogénica es particu1~-

• mente importante para el cobre y en menor medida para el 

Co, Ni, Cr, V, etc; otros elementos, dentro de los que se 

destaca el uranio, no experimentan la acumulaciÓn biogé

nica, Por otro lado, de los suelos son extra!dos muchos 

elementos, en forma de combinaciones fácilmente solubles, 

por las aguas de las precipitaciones atmosféricas (Cu, Zn, 

U, etc) 

Una parte de las combinaciones lavadas de los horizon

tes superiores son fijadas en los inferiores, a una pro

fundidad de O,S-1,0 m, formando el horizonte aluvial (ho

rizonte de acumulaciÓn). Este horizonte (B) puede ser en

~iquecido por sales :fácilmente solubles, lixiviadas d~ los 

horizontes superiores, por Caco
3 

, por soluciones coloida

les de hierro y aluminio, etc. Una parte considerable de 

los compuestos lixiviados de los horizontes superi.ores del 

suelo no se queda en el horizonte eluvial, sino que siguen 
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más allá con las aguas, a la corteza de intemperismo, a 

las aguas ~reáticas y a las ~~uviales, por ejemplo, el 
.1ranio. 

La determinaciÓn de la posiciÓn del -horizonte aluvial 

·es de gran importancia para Ía correcta recolecciÓn de 

las.· mu~str.as durante la aplicaciÓn de la metalometr!a ya 

· ,que permite establecer correctamente la pro~undidad Ópti
ma de muestreo. 

Los suelos que se desarrollan en t d seo ores don e el 
manto ~reático yace muy prÓximo a la super~icie se enri~ 
quecen en toda una serie de elementos. qu!micos aportados 

_por las aguas subterráneas {uranio, vanadio, . ~ollbdeno-, 
etc); ~ate ~enómeno oc~z:a. en las -~stepa·~ y desiertos dan

do lugar .a _ la·s . sa·linas y én los depÓsitos de turba de las 

zonas .. boscosas. En el per~il de estos suelos se desarro

ilÓ . (bajo el .horizoRte de humos) el horizonte gleizado, 

que se caracteriza por su coloraciÓn gris azulada y su 
ambiente reductor. 

Tipos genéticos de ~ormacionts mullidas 

Para la bÚsqueda geoqu!mica tiene una gran importan

cia el problema• de la interrelaciÓn entre las rocas mulli

das que se ~orman como resultado del intemperismo y la 
• 

erosion de -las rocas encajantes de menas y loa productos 

-de la destrucciÓn de los .cuerpos minerales y sus ~~eolas, 
es decir, la interrelaciÓn entre las ~ormaciones "mu~lidas 
Y las aureolas secundarias y los ~lujos de dispersión. 

En particul~ es importante di~erenciar las .~ormacio
nes autóetonas (~ormadas en situ o con poco transporte de 

~os productos del intemperismo) de las aut6ctonas l:oon 
gran transporte) • 

A las ~ormaciones autÓctonas pertenecen, ante tod~, 
~os depÓsitos aluviales, de la corteza de intemperismo 

q'!Je aparecen como un resultado del intemperismo ~:Ísico y 

qUÍmico de las rocas. 

Teniendo en cuenta el grado '.de descomposiciÓn qu!mioa, 

en el per~il de la corteza de intemperisao se pueden die

t~r los siguientes horizontes (de abajo hacia arriba). 

a) de grava; 

b) arcilloso-hidromicáceo ; 

e) arciiloso-caolin!tico ; 

d) arcilloso-de terra rassa 

Las dos Últimas se caracterizan por la casi completa 

extracciÓn de una gran cantidad de e1ementos quÍmicos. Al 

lllismo tiempo, cuando las cortezas de intemperismo se ·desa

rrollan sobre los yacimientos minerales en todos ellos se 

forman aureolas bien de~inidas. 

Al grupo de las ~ormaciones autóctonas pertenecen tam

'bi~n las deluvial:'es, que ·son productos del intemperismo 

desplazados por la acci4n de la ~uerza de gra-v:_edad y de 

J.as precipitaciones atmos~éricas. Los dep'Ósi:tos mullid~s 
poco transportado-s, que conservan una clara relaciÓn con 

laS rocas de origen, se denominan eluviales-deluviales. 

Dentro .,de estos depÓsitos se d!'sarrollan aureolas sec~a

rias ~ poco desplazadas respecto a los ~loramientos me

n!~eros. 

Los depÓsitos producidos por los ~iujos temporales 

(el ~lujo de las lluvias en los desiertos y los conos de 

deyección en las desembocaduras de los arroyuelos de mon

tañas) se llaman proluviales y los depÓsitos que se desa

rrollan en los pie de monte se denominan coluviales. Estos 

depÓsitos se consideran autóctonos po:r:' conservar aun re la

dÓn con las · rocas originarias. 

·A las ~or~ciones alÓctonas per_tenecen los depÓsitos 

.1uviales desarrollados en las llanuras de inundaciÓn de 

los r1os y en los deltas, los depÓsit.os eÓlicos de las zo;.. 

us desérticas y los depÓsitos ~luvio-glaciaies d~ las 

aonas polares. En la mayor!a de los caso; estos depÓsitos 
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Juegan un papel negativo durante la b~squeda debido a que 

recubren los afloramientos de los cuerpos mineral~s y sus 

aureolas pero dentro de ellos se pueden desarrollar aureo

las secundarias de dispersiÓn superpuestas y en la actua

lidad se per~eccionan métodos geoqu!micos que se ~unda- · 

mentan en estas aureolas. 

Procesos de intemperismo sobre los afloramientos de 

los yacimientos y tipos fundamentales de aureolas se~ 

cundarias a que dan lugar 

Como resultado del intemperismo de los afloramientos 

de los yacimientos minerales del campo de dispersiÓn hi

pergénico se forman las aureolas secundarias, cuyos pará

metros están determinados fundamentalmente por la compo

siciÓn qu!mica y mineralÓgica de las menas que se destru
yen. 

SegÚn~l ~ado_de estabilidad de las menas al intempe

rismo, V .I.~mi.~ov ( 1960) ~lasifican --;:s yacimientos ;;-- - - - -.- - - - --
~>:atro _prupos: 

1. Yacimientos de menas de Óxido e hidrÓxido de hierro, 

manganeso y aluminio; yacimientos de cromita, tie casi

terita, de wolfr amita, de mercurio, de oro en cuarzo y 
de platino. 

Los minerales que entran en la composiciÓn de las me

nas de estos yacimientos prácticamente no so alteran, 

desde e l punto de vista qu!mico y mineralÓgico, durano.. 

te el tra.•·1scurso de los procesos de intemperismo. Estas 

menas, producto del J.ntemperismo f!sico dan lugar a 

aureolas secundarias mecánicas y la erosiÓn conduce a. .
la formaciÓn de flujos de dispersiÓn mec~1ico ~ . 

2. Yacimientos de menas carbonatadas de hier n> y m<tngan~,.. 

so, yacimientos de plomo, de arsénico, de bi~muto y de 

antimonio. Bajo los agentes qu!micos del lntomperismo 

estas menas var:f.an su composiciÓn mineraLÓglcu, dandÓ 
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lugar a minerales seo~ar~os estables en las oo~o~oaes 

super~iaiales, s~n una extracciÓn austano~al de metales. 

La ~apersión de las menas ocurre mecánicamente y por tal 

razÓ.O dan lugar a f1ujos y aureolas de dispersi&n meoáni-

oas. 

3. Yacimientos de menas sul~urosas de z.inc, de cobre, d• 

n!quel, de molibdeno, de oro y de uranio; en las ZQDa8 

de oXidaciÓn de estos yacimientos los metales pasen a 

las soluciones acuosas y se :introducen por los poros y 
grietas de las rocas encajantes ~ormando aureolas sa

linas e hidrogeoqu!micas. 

4. Yacimientos de calcopirita y polimetálicos; en las 

zonas de oxidaciÓn de estos yacimientos se acumulan 

el.ementos que no pertenecen a las menas primarias, ~or• 

mando en los sombreros de hiez·ro aureolas salinas débi .. 

les. Dentro de estos elementos podemos mencionar los 

siguientes: molibdeno, vanadio, arsénico, fÓsforo, ura~ 

nio i·otros. 

Acumulaciones hipergénic~ 

Paralelamente con ei intemperismo y la erosiÓn inten

sa'de las rocas y los yacimientos, en la zona de hipergé

nesis aparecen acumulaciones secundarias, cuyas dimensio

nes puede alcanzar a los de los yacimientos industriales. 

Como magn!~ico ejemplo de esto pueden servir los yacimien

tos ~erroniquel!feros que se desarrollan en las cortezas 

de intemperismo de las rocas ultrabásicas de Cuba, Nueva 

Zelandia y los Urales. 

El estudio de todos los factores que cond~cen a la 

concentraciÓn de los elementos qu!micos dentr~ de los lÍ

mites de la zona de hipergénesis es de enorme importancia 

para la correcta interpretaciÓn de los resultados de la 

b~squeda geoqu!mica en estas condiciones, porque permite 

la di~erenciaciÓn de las anomal!as geoqu!micas originadas 
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por l.oa procesÓ.s de actimUiaci&n q~~no -~dan rel.aciÓn 

con l.os yacimientos minerales de las aureolas secundarias 

Y los flujos de dispersiÓn que se originan como resul.tado 

de la destrucción de· los .yacimientos y de la dispersiÓn 

de las sustancias mineral~.s contenidas en ellas, P.or lo 

que si guardan relaciÓn con los yacimientos y_ constituyen 

indicadores_ directo~ de l.os miamos. 

A.I. Perelman propone 11amar a los sectores de l.a zo

na de hipergénesis donde tiene lugar una disminuciÓn nota

ble .de l.a capacidad de migraciÓn de los elementos qu!micos 

barreras gaoqu!micas¡ distinguiendo lo~ siguient~s tipos: 

oxidantes, reductores, de neutral.ización, de absorción, 

de evaporaciÓn y mecánicas o gravitacionalea. 

1. Barreras oxidantes. Estas barreras están relaciona..: 

das con sectores donde existe un elevado potencial. de ' oxi-· 

daciÓn (Eh); la depoaiciÓn de los el.ementos qu!IDicos pue~ 
de ocurrir en aquel.l.os sectores de la super~ioie hacia 

donde afl.uyen l.as aguas reductoras, como ea el caso de las 

asuaa freáticaa en general. y l.as sul.fhÍdricaa en particu

lar. En loa sectores de desarrol.l.o de barreras oxidantes 

tiene 1~ar l.a deposiciÓn de azufre, manganeso, cobal.to y 

radio entre otros el.ementos. 

2. Bureras reductoras_. Están asociadas a sectores con 

baJo potencial de oxidación, hacia donde afluyen aguas 

superficiales enriquecidas en ox!geno; el carácter reduc- · 

tor puede ser cuando por l.a existencia de aul~uroa, áci~o 

sulf'hldrico, las combinaciones - orgánicas u otras iJustan-· 

cias. Dentro de loa l'-ttea de l.os sectores reductores se. 

puede aowaular uranio 1 vanadio 1 zinc 1 arsWoo, sel.enio 
1 

plomo, pl.ata y otros elementos. 

Tanto en los sectores oxidantes como reductores, la 

acumulaeiÓn de los elementos ocurre debido a reacciones 

~ oaidao1.ón-reduooiÓn que se verl.fican. 
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'· Barreraa de ueu•ral.isaoi·ón ... ta• barreraa ae desa

rrollan en aquel~oa aeotore_a, de l.a soaa de hJ.peralneaia 

dcmde ocurre l.a interaeoLÓI1..,._e aoluo.iooea con$raatantea 

por el carácter de -su aci.dez-b~aicidd (Ph); l.a acUIIIUl.a

oi.Ón de loa ele .. ntoa quiadc~ - ocurre debido a reacciones 

de neutralización. Batas reacciones pueden ocurrir cuando 

1&8 acuaa que circulan por los yaciadantoa sulfurosos, du

rante su m:i.sraciÓn, se ponen en contacto con las aguas bá

sicas y neutras de las rocas enoajantes; en estas condi

ciones tiene lusar la precipitaciÓn de los hidrÓxidos de 

diferentes metales: Se, _Co, Ni, Pb, etc. 

4. Barreras de absorciÓn...,.Estas barreras se desarro

llan en aquellos sectores donde existen aouaul.acionea de 

coloidea naturales, loa cuales tienen l.a propiedad de con

centrar grandes masas de elementos qu!micos • .Loa coloidea 

cargados negativamente, las arcillas, las turbas, los ear

bonea pardos, los hidrÓxidoa de -hierro y manganeso, la sí

lice y las colllbinaciones orsánleas, son capaces de sorber 

los cationes sencillos y complejos de toda una serie de 

metales. Los coloides cargados positivamente son capaces 

de absorber los aniones en cuya composiciÓn entran elemen

tos tales como uranio, molibdeno, ~aforo, araénioo y 

otros. 

5. Barreras de evaporaciÓn. Como _resultado de l.a eva

poraciÓn intensa, en determinados sectores de la superfi

cie terrestre, puede ocurrir la acWINlaciÓn de muchos ele-· 

mentos qu!micos; estas barreras geoqu!micas se desarroll.an 

fundamentalmente en las regiones desérticas-y semidesérti

cas. En estas regiones, en los sectores donde el manto 

freático yace muy prÓximo a la superficie, debido a la in

tensa evaporaciÓn, se desarrolla:l las salinas, en las cua

l.es se concentran el uranio, el molibdeno, el zinc, el 

vanadio, el litio y otros elementos. 

6. Barreras gravitacionales o mecánicas. Estas barre-
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ras constituyen un grupo especial• 
acumulaciÓn d ' ellas dan lugar a la 

e los minerales estables . 
se desarrollan en t ' al 1ntemperismo y 

seo ores donde el 1 . d , re 1eve favorece la 
eposicion de los productos d de la erosiÓn, Estas barreras 

an lugar a la acumulaciÓn de todos a paces de f quellos elementos ca-
. ormar minerales estables pergénicas, en las condiciones hi-

Las diferentes b arreras geoqulmicas 
a determinados t' pueden dar lugar 

. , ~pos de yacimientos minerales d 
c1a economica e import·an-

' pero en la inmensa mayor!a de los 
se conjugan todos los factores . casos no , necesar1os para la ~ . 
cion de un yacimiento ~orma-. y en su lugar se origina un sect~r 
de mineralizaciÓn dispersa sin el ninguna importancia desde 

punto de vista econÓmico Est 
son detectados dur t 1 • os sectores de acumula~iÓn 

. an e a realizaciÓn d l . 
qu:Ímicos de bÚsqueda e os trabajos geo-
los de las y es!de suma importancia diferenciar

aureolas geoqu micas, cuestiÓn 
mente posible en la actualidad mediante que es compl~t~~ 
caracter!sticas de la ! el estudio de las 

' s anomal as sobre todo di 
caracter de la distribu i' me ante e¡ D t e on de los elementos quÍmicos 

uran e la realizaciÓn de los traba" • 
bÚsqueda mediante 1 JOS geoqu!micos <J.e 

' e estudio de las 
y los flujos de dis . , aureolas secundari'as 

pers1on, es sumament i . . 
cer los diferente t' . e mportante cono~ 

s 1pos de barreras geoqu!micas 
pueden desarrollar que se en la zona objeto d · e estudio, 

Particularidades de la mi i' grao on de los elementos eh 

los direrentes paisajes 

~na gran importancia para la teor!a 1 b" Y la pr~ctica de 
a usqueda geoqu!mi.ca tiene el estudio 

del paisaje, h de la geoqu!mi.ca 
echo por V • V • Polinov • De . . 

concepciones mod · acuerdo con las 
ernas, se denomi . 

elemental a . . na pa
1
saje geoqu!mico 

un sector de. la superricie terrestre ca.ract·e- · 

de sus lÍmites de un mi~-rizado por el desarrollo dentro 
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mo tipo de suelo, por un mismo tipo de rormacib~ mu11ida 

y por iguales condiciones de migracibn de los eÍementos 

qu!mi~os. 
La idea fundamental sobre el estudio de la geoqu!mica 

del paisaje, viene dada por la inter~elacibn de la migra

ci6n de los elementos qu!micos en un gr~o de paisajes 

situados uno al lado del otro, formando una conjuga~6n 
geo.qu!mica o un paisaje geoqu!mico conjugado, Dentro de 

los limites de las cuencas riuviales se pueden distingudr 

los siguientes paisajes elementales que forman parte de 

un paisaje geoqu!mico conjugado (fig, 26). 
1, Eluviales (autóctonos), Este tipo de paisaje se de-

sarrolla en las divisorias de las aguas de las cuencas 

fluviales; en ellos el•manto freático se encuentra a gran 

profundidad y no influye en la composiciÓn de los suelos 

y las plantas. Como resultado de la erosiÓn, los horizon

tes superiores del suelo son barridos constantemente, 

mientras que nuevos espesores de rocas entran en la esfe

ra de acci6n de los proceso.s de pedogénesis (formaciÓn de 

suelos). SegÚn la expresiÓn de V,V, Polinov, es como si 

los suelos de las divisorias de las aguas devoraran las 

mismas, reduciendo su altura sobre la base de erosi6n 

( 1958). 
En los.l!mites de los paisajes aluviales tiene lugar 

una intensa oxidaciÓn y extracciÓn de los elementos qu!mi

co·s. Los procesos que favorecen la concentraciÓn son la 

evaporaciÓn y la sorciÓn, 
Las aureolas de dispersiÓn detectados en los paisajes 

aluviales yacen directamente por encima de los yacimientos 

a partir de los cuales se originaron, 
2. Paisajes transeluviales, Se desarrollan en las la-

deras de las cuencas fluviales, donde es posible un flujo 

lateral que posibili:l;a la dispersioo de las sustancias en 

las fases sÓlida y lÍquida y las aureolas de dispersiÓn 
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dentro de este paisaje se caracterizan por su dea~laza

miento lateral con respecto a los cuerpos min,ra1es lade

ra. abajo. 

J. Paisajes eluvia1es acumul.ativoa. Estos paisajes se 

desarrollan en los pie de montañas, donde tiene lugar una 

disminución brusca del proceso de d~spersiÓn de los ele

me~tos quÍmicos con la consiguiente acumulaciÓn de los · 

mismos debido al fen<Smenc de sorción. En estos paisajes 

se desarrollan aureolas desplazadas con respecto a los 

cuerpos men!feros. 

4. Paisajes superacuosos o hidromorfos .• Se forlll&li en 

zonas bajas del relieVe, donde ia·s aguas subterráueas ya

cen prÓximas a la superficie y por capilaridád pll'Gden as

cender hasta el sistema 'radical ·de lás plantas. En estos 

paisajes ocurre la acumulaciÓn de top.a una serie de ele

mentos que migran desde los paisajes aluviales ve.oinos, 

mediante el escurrimiento' liquido y sÓlido. Aqu! la capa 

de suelo crece de abajo hacia arriba, pudiendo no estar 

.relacionada con las rocas del ba~amento • 
En los paisajes hidromorfos frecuentemente se forman 

aureolas secundarias de dispersiÓn acumulati'1iás·, las cua

les constituyen Índices para la bÚsqueda de yacimientos 

situados en los paisajes aluviales. Debido a la gran de

pendencia de los paisajes hidromor fos de loa eluviaies, 

con frecuencia se les denominan. paisajes subordinados. 

5. Paisajes subacuáticos• Estos paisajes coneuerdan 

con los depÓsitos de agua (r!os Y .lagos), en los cuales 

se acumulan los productos. mÓvi·le~ .del intemperismo como 

resultado de la sorcicS:n. por parte de los sedimentos de 

fondo limo-arcillosos; debido a ésto en los cauces de los 

rfos se c rean flu j os d e dispe r siÓn sali.r.os ' ! en l os :L'on

dos de 1 ;;,;; lagos se crean anomal1as acumu Lat i vas. 

La difer encia en l a concentraciÓn d~;, J. os di.stintos 

elementos e n tre los paisa,ies eluv l nles ( w.;.tÓcto210s y los 
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subordinados (superacuosos o hidromorfos) determina e~ 

contraste geoqu!mico de~ paisaje conjugado, que permite 

evaluar· el grado da extracciÓn de un elemento dado de las 

áreas elevadas de las cuencas fluviales y su posterior 

acumulaciÓn en las partes bajas del relieve, 

La interpretaciÓn correcta de ~as particularidades 

geoqu!micas de los diferentes paisajes permite elegir la 

variante Óptima de los métodos para la bÚsqueda geoqu!mi

ca y adem~s constituyen el fundamento para la interpreta

ciÓn de las anomal!as reveladas, Con este fin se conf'ec

cionan mapas de paisajes geoqu!micos de las diferentes re

giones, donde se reflejan el espesor y la composici&n de 

las cortezas de intemperismo y de otros depÓsitos mulli

dos, la distribuciÓn de las anomal!as geoqu!micas en los 

d i :ferentes horizontes de los depÓsitos mullidos y otr~s 

particularidades de los paisajes geoqu!micos, 

ClasificaciÓn de 1as aureol.as secundarias de displf• 
siÓn litogeoqu!micas 

Después de haber estudiado los aspectos fundamentales 

relacionados con los proces•}S hipergénioos en l.a superfi

cie terrestre pasaremos al estudio de la olasificaci~~ de 

las aureol.as secundarias litogeoqu!micas, las cuales, 'den

tro de las aureolas secundarias, son las m!s importantes 

porque brindan la inf'ormaciÓn más objetiva respecto a ia 

existencia de la mineralización, por otro lado 1 estas 

aureolas son más fáciles de revelar y de interpretar que 

las otras aureolas secundarias de dispersiÓn, 

Las aureolas secundarias de dispersiÓn se pueden p.l.a

sificar atendiendo a toda una serie de factores como son: 

la forma en que migran y se encuentran los elementos indi

cadores, la relaciÓn genética de l.as aureolas con el me
dio encajante, el mecanismo de .formaciÓn, la relaoi6n ' e•

pacial con respecto a los afloramientos de los cuerpo~ m~ 
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etc, 

se presentan J.os 
por la forma en que se dispersan Y 

Clasifican aureolas se 
t indicadores las elemen o~;~ 

!-• y sal.inas; - 1 en mec.._. .... cas forman debido a a 
t aureolas se 

a) mecánicas. Es as 1 entos indicadores, 
• ánica de los e em 

b) 

dispersion meo -• rales estables en 
entos de uu.ne 

en forma de fragiD Ellas se desarrollan 
rficiales. 

las condiciones supe • itos eluvia~es y delu-
fundamentalmente en 

los depos 

viales; · ginan debido a la 
stas aureolas se or1 

salinas. E t indicadores en forma 
• d los elemen os . La 

dispersion e disueltos en las aguas. 

de compuestos solubles, . d'cadores se 
elementos J..n 1 

masa 
.presentan en 

fundamental de los darlos dentro 
d minerales secun . , 

forma e · itac :J.·:m 
debido a la prec1p 

y grietas' d las arcillas ' de l.os poros 
sorcionados dentro e 

de las sales o ue tienen la capa-
tres compuestos q . 

l os coloi'des Y 0 · mi a.n d1-
~os elementos que gr 

cidad de concentrar 1 nte debidO a l.a 
fundamenta me 

complejos de los en las aguas, 
sueltos . simples o 
sorciÓn de los catJ..ones 

diferentes metales. . tanto con .formacio-
·nas se relac1onan 

Las aureolas sal1 ' s· son complejas por su 0ompo-
tóctonas como aloctona ' las de los elemen-

n~s au . lÍmites las aureo . , 
siciÓn y dentro de sus . tes dimensiones, deb1LO 

tan d1feren d. · 
tos por separado presen d -~graciÓn en las con J..C10-

idades e ~ · 'n diferentes capac • ·ma concentrac10 
a sus las áreas de ma.JU. 

.ficiales; pero . d Jos hipercen-nes super . determ1nan o · 
de cada una de ellas co~ciden, cuales precisan la 

las aureolas complejas, los 
tros de ·mientos minerales. 
posiciÓn de los yac1 
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~. Por au re~aciÓn 
~aa aure • gen~tica co 

o ... as secund n e~ llledio ene 
residua~ arias se c~asit'ican aJante 

. es Y epigenéticaa en singenéu 
o ~uperpuestas (f'i . .caa o 

' B. 2?) , 

2_~·. · ·.·· ·· . Li:j 3 

Fig. 27 
Aureolas seo 

Utldarias lito 
dispersiÓn· A geoqu!mioaa d 

· ' singenétic ( . • 
B, epigenétioa ( a residual) 

superpuest ) ' 
encajantes• 2 a i 1. rocas 

1 • . aureola 
nas; 4 sedi Primaria; 3 • mentes aut, • llle"*-
6 • sedimentos 1, Oc tonos e~UVio • 

a octonos ( ' 5. aureola a~uvio)• 
s secundarias 1 

a) a . , 
_:ngeneticas o 
rrollan residuales. 

en las f'o 
Originánct rmaoiones 

ose oonjunt 
. amente 

Estas aur 
. eo~as se desa-

mu~lidas autóctonas 
con •~las ' 

en loa secto-
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res donde ar1oran los cuerpos menlferos o sus 

aureolas primarias; pueden ser tanto mecánicas co

mo sali.nas; 

· b} epigenéticas o superpuestas. Se desarrollan en los 

depÓsitos alÓctonos que recubren los afloramientos 

de los cuerpos minerales y sus aureolas secunda

rias resi.duales; se ori.ginan como resultado de los 

procesos de difusiÓn e infiltrac_iÓn de los elemen:.. 

tos contenidos en los cuerpos minerales y sus 

aureolas secundarias residuales y también• como re

sultado áe la migraciÓn biogénica de dichos ele

mentos, debido a la actividad vital de J,as plantas. 

Las aureolae superpueatae co.o regla general son · 

se.lil)lls 1 conociéndose caaoe lllllY aislados de aureo

las mecánicas de este ti~>o ·, :formadas· ooao resultado 

de la actividad de anima¡es .xcavadores (guanos, 

topos, cangrejos, etc) que al construir sus madri

gueras transportan maéeriales desde los depÓsitos 

autóctonos hacia loa alÓotonos. 

J. Por au relaciÓn espacial con los cuerpos minerales 

las aureol.ae aecW1darias de dispersiÓn se clasifican en 

circunmelÚ.feras y desplazadas {fig. 28 ) • 

a) circ~nl:reraa. Se desarrollan alrededor de los 

afloramientos de loa cuerpos minerales, dentro de 

las formaciones eluviales (fig. 28 A). Pueden ser 

tanto salinas como mecánicas ; 

103 



Fig. Z8 Tipos de 

¡r¡--;¡¡2~~ 
LL.:.iJ L.:.:i:J 3~ 

aureolas secundar· 
a su relac·' · ~as de acuerdo 

' ~on espacial con l . 
men~~eros· A) . os cuerpos 

. c~cunmen!~era B) 
Zada supramenL~ . • . despla-

era, D) des l 
menLfera acumul t. · P azada supra-

a ~va, E) acumul . 
Plazada later 1 at~va des-
2 a mente. 1 • rocas . 

• aureola p · . encaJantes 
, r~mar~a; 3. mena· 4 , 

tos autoctono ( • • deposi-
, s eluvio) . 5 d , 

aloctonos (aJ. ) ' • epositos 
uvio ; 6. aureola 
104 sec•mdaria. 

b) desplazadas. Los co~onentes de estas aureolas han 

experimentado un 'arcado desplazamiento en sentido 

lateral o ver.ticalmente. La traslaciÓn lateral de 

los elementos indicadores, segÚn la direcciÓn del 

escurrimiento sÓ1i4o o 1!quido por las laderas, se 

puede efectuar mecánicamente, en la fa~e sÓlida, 

dando lugar a aureolas mecánicas o en forma de sa• .. 
les disueltas en las aguas, dando lugar a aureol:aiJ 

desplazadas salinas {fig. 28 B). Si el desplaza

miento de los elem~tos indicadores se realiza de 

abajo hacia arriba, debido a la difusiÓn o a la 

infiltrhoiÓn, entonces, las a~·eolas desplazadas 

se denominan supramen!feras (fig. 28 e). 
Las aureolas desplazadas lateralmente se desarrollan 

en las formaciones e1uvia1es-de1uviales y deluviales; las 

supramen!feras están contenidas en formaciones a1Óctonas, 

es decir, son superpuestas. 

Un tipo especial dentro de las aureolas desplazadas 

son las acumulativas. Estas aureolas en los sectores don

de, por determinados motivos, ocurre una disminuciÓn no

table de la capacidad de migra~iÓn de los elementos indi

cadores y pueden ser t~to supramenlferos como desplaza

dos lateralmente y en ambos casos son superpuestos. 

Las aureolas d~splazadas supramen!feras acumulativas 

(fig. 28 D) .se· originan debido a la concentraciÓn, en de-. 

terminados sectores, de los elementos que provienen de 

las zonas dÓnde se produce una di~persiÓn intensa, por 

tal razÓn entre las zonas de dispersiÓn intensao y las de 

acumulaciÓn ~xiseen sectores intermedios de bajas concen

traciones. 

Las aüreolas acumulativas desplazadas lateralmente se 

producen debUJ,o a la c.oncentraciÓr 1 en las áreas de desa

rrollo de los paisajes subordinados de los elementos in

dicadores que migran desde las áreas de dispersiÓn inten-
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' sa, representadas por l.os, paisajes el.~ial.e_s (aut&otonosh -

. Al igual que en ·el. caso at\terior, -entre l~s .treas de di.s-, - . . . . -·-· ... ; ' . ' . ._": . ·.. . . . . , 
- P~:r.si9n inten;-;,a _ y _l.as 'de ·acumulaoi.op. se orean sectores de 

conoEmtrao.iones baj'as (o normales) f'ig. 28 E • 

Es muy importante aol:arar que las aureol.as acumulati

vas~ aunque se f'orman 'debido · a la existencia de las barre

~as geoqu!mioas en las condiciones superf'ioial.es, se dif'e

renoian notabl.emente de l.as aoumul.aciones hipergéni.oas 

(sectores de acumul.aciÓn) por el carácter de su for~ci&n. 
Las acumul.aciones hipergénicas son un producto de l.a _mi

graciÓn en el. sentido de la ooncentraci&n, es decir, desde . . . 
las areas de bajas concentraciones hacia un sector donde 

existe una determinada barrera geoqu!mica, mientras que 

las aureolas acumulativas son un producto de la capacidad 

de migraciÓn contrastante de los elementos indicadores 

' durante e1 proceso de dispersiÓn de los mismos desde los 

yacimientos minerales donde se encuentraa concentrados, 

es decir, son un producto de la tendencia a la concentra

ciÓn de estos elementos, bajo .determinadas condiciones, 

durante el proceso general de dispersiÓn de los elementos 

desde las áreas de altas concentraciones hacia las de ba

jas concentraciones. 

4. Por la accesibilidad a su descubrimiento las aureo

las secundarias de dispersiÓn litogeoqu!micas se olasif'i

can en abiertas y oerradas. -

a) abiertas. Dentro de este grupo se incluyen todas 

las aureolas secundarias li togeoqu!mica; ·que afio- _ 

ran directamente a la supertieie o que se enouen- · · 

tran cubiertas por formaciones mullidas con un es- . 

pesor inferior a los 2 m 

b) cerradas. Dentro de este grupo se incluyen t.odás 

las aureolas secundal:'ias litogeoqu!micas estudiadas 

con anterioridad, pero que se eneuentran cubiertas 

por formaciones mullidas con un espesor superior, a 
•. . 

loa 2 m , distinsuiéadose las lixiviadas y las 

cubiertas (fig. 29) 
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Fig. 

2[<--: -:] 311!111!1!11 . . .. --

. ·d -a'ureolaa secundarias de dispersiÓn 
29 T1pos e 

• litogeoqu!mioas cerradas. A) lixiviada, 
e) desplazada supra

B) residual cubierta, 
. D) acumulativa despla-

men!fera oub1erta, . 
bi t E) aoumulat1va 

zada lateralmente ou er a, . 
aesp. lazada sup;,ameri!f'era oubi'erta: 1. rocas 

i s• 3 mena¡ . t • 2 aureolas px:.imar a ' • 
encajan es, • • . _ Ósitos al.Óc-
4. depÓsitos autoctonos, 5· dep 

torios; 6·. a.wreo.l.M aecundaria• 
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Las aureo~as ~ixiviadas. 
Se encuentran cubiertas 

espesores superior a ~os 2 m . por 
t de materia~es autÓctonos E 
as aureo~as se desarro~~an en las corte ~ • a-

mo de aquellos yacimi t zas de intemperie-
en os cuyas mena 

meteorización qu! . . _ 8 experimentan una 
llll.oa Ultensa, ~o que d ~ 

e~ementos que oontorman las a usar a que los 
do d aureo~as residuales-sean •ava-

s e la parte super1'ícia1 ... 
1'undidades. A v Y arrastrados hac.ta las pro-
¡~ eces en la. zona de ~ixiviaoiÓn se desarro-

an aureolas abiertas de determinados . 
tes .(:fig. 29 A) • elementos aatéli-

Las aureo~as cubiertas Son . 
lo indi . • aquellos, como su nombre 

ca, cub~ertas por 1'ormaciones a1Óoto . 
res superi·or a los 2 m (1'. . nas con espeso-

~g • . 29 B-C..;,D-E) Es h. 
que existen aureolas cé d • eno señalar 

t . rra as, cubiertas por rocas di 
men ar~as de periodos geolÓgicos anti se -
per:ficies d guos, asociadas a su-

e discordancias (:fig. 30 ) • 

Fig. 
t[!} ;z[:/.':] Jllll 4llliiTJ s~ smg ~-- · 
30 Aureola secund .i : · -

- . . ar a desarrollada en una anti-
gua super1'.icie de i' 
- eros on cubierta por sedi-
mentos consoladQs del n , , · 

eogeno y mas antiguos· 
1 • rocas enoaJántes. 2 . • 
. - , • aureola pri~ria. 

3 mena• 4 · ti ' • ' • .an gua corteza de intemperismo• 
!S. calizas· 6 · · · ' 

' • areniscas; 7. aureola aec .. ~Aa 
-ria -....-
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TEMA 4 Mtrooos DE AN.t!.ISIS DE LAS MUESTRAS GEOQu1KI

CAS 

Co~ideraoiones generales 

Una de las p.:rticul.aridades caracterl.stioa de los M
todos geoqu!mioos para ~a ~squeda es el muestreo ._sivo 

de diversas :formaciones naturales _Y la determinación en 

las muestras recolectadas de las concentraciones re~ativa

mente bajas de los elementos quÍmicos, cercanas a los va• 

· lores de fondo o un poco DUts elevádaa, pero que no alcan

zan el nivel de los contenidos mínimos en las menas. 

Actualmente, durante la re~lizaciÓn de los trabajos 

geoqu!micos para la bÚsqued~, se utili~an los más diversos 

métodos de análisi.s: espectral, :fotométrico de llama, qu!

mico, palorosráfico, luminiscente, radiométrico, de acti

vación neutrÓnica, etc. 

La e:fectividad práctica de la bÜsqueda geoqu!mioa de

pende de la posibilidad de utilizar métodos de análisis 

que posean las siguientes caracterÍsticas: alta sensibili

dad, su:fioiente exactitud, - alta productividad y bajos cos

tos. 

La sensibilidad de un determinado método de análisis 

está dada: por la menorcantidad de sustancia que éste es 

capaz de detectar ·y medir; esta concentraciÓn mínima que 

es capaz de reve~ar y medir constituye el ~{mite o umbral 

de sensibilidad del método de análisis. Para la bÜsqueda 

geoqu!mica tiene una importancia :fundamental la determina

ciÓn de las concentra'ciones de toda una serie de elementos 

men11'eros y acompañantes sumamente dispersos, por lo que 

se hace necesario emplear métodos de análisis altamente 

·sensibles (con umbrales muy bajos) para poder revelar las 

concentraciones al rondo e incluso anÓmalos • 

La sensibilidad de los métodos de análisis puede ser 

di:ferente para los .distintos elementos; as! te1~mos que el 
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análisis espectral de . i , 
. ,,. elll:í.s on posee b t · 
Para la determinación d , ' as ante sensibilidad 

e¿ cobre, el pl · 
otros elementos mient . omo, la plata y 

• ras que la .b 
para e~ antimonio el l~ . . sens1 ilidad es muy baja 

• wo ¿ragmio · 1 uranio y otros. ' e oro, el tántalo, el 

Para e.levar 1 · · a sensibilidad d , · - · 
frecuentemente se utiliza el metodo de análisis 

P . el enriquecimiento o b. en·_e~-1· cio rev1o del elemento en l ~ 
b : , · a muestra por medi d 

1o ionice de la o el intercam-, cosedimentaciÓn d 
1 

· 
la extracciÓn medi t . . ' e a sublimación o de 

La exactitud dan e el ,empleo de disolventes. 
, . • .e un determinado métod , 

ta dada por la dife . . o de analisis es-
ci' rencia ex1stente entre la concentra-

on real de una sustancia 
centración revelada en una muestra dada y la ~on-

. por el método _de ' • 
rencia es muy analiaia; s1 la dit''e-

grande la exactitud es 
La baja Y viceversa. 

exactitud en la determinaciÓn . .. ·. . . 
por distintos métod ·· de un lllismo elemento 

os puede ser dit' !. 
determinación de la . erente. As ' para la 
-~ s concentraciones d · · .·. 
JUquel, el . análisis a . l . . e cobre' cobalto . y 

· a gota Y la cromat f! 
una exactitud satisf t ogra a poseen 

• ao oria, la calori t 1. . ; 
metodo roentgenoespectrom' me r a alta y cel 
Vada. etrico dan ~a exactitud más E!'le-

·Durante , 
... a realización· de los 

P osib• 1 trabajos de bÚsqueda-e• 4 e a utilización d ' ~ 
e metodos de análisis 

una exactitud· sat:Í.sf'actoria . . que posean 
t · b · · · · · ' pero durante Ta ·ej··· · ~ · rll ajos experimental · . , · ecuo ion de 

· · · · · es. Y ademas en la i-nt · ... · 
evaluación de la.s , · · erpretación y 

anomal1as, la exactitud , 
las muestra-s geoqu!mi .· .· . . del &nalia;ls de 

cas debe ser elevada . . 
El costo de los anál · . • 

1s1s es uno de 1 importante d · os aspectos más 
urante los trabajos u! 

debid geoq micos de bÚsqueda. 
. o a que durante los mismos se hace 
~ ~a concentraciÓn de t d necesario deJér-

. 0 a una se i d · • 4icadores en un gr , · r e e elementos in-
~ an numero de muestras . 1. 
~·· Y decenas de mil ) ... . . geoqu micas, (mi-

es • El baJo costo de ~os análisis 

11 () 

aumenta considerablemente la et'eotividad de la bÚsqueda 

seoqul.lllioa. 

Bl aspecto de los costos de los auálisis tiene una -: 

importancia muy grande cuando eziswe la necesidad de ad

quirir equipos de laboratorio de precios -elevados; pero 

si la cantidad de muestras a aoali•ar ea bastante grande, 

el costo de una determinaciÓn, utilizando métodos de aná

lisis instrumental puede resuitar el más bajo. 

Es muy _importante que la metodologÍa de análisis sea 

simple y pueda realizarse por un personal de calificaciÓn 

media. Una particularidad positiva de los métodos de anál! 

aia es la portatividad del equipamiento necesario y la 

posibilidad de realizar los ~~isis en un laboratorio 

de campo, cerca del sector donde se realiza la bÚsqueda. 

En su aspecto general, Ta metodologÍa para la deter.

ainaciÓn de las bajas concentraciones de los elementos en 

las muestras geoquÍmicas comprende .cuatro etapas: 

a) elaboraciÓn de la muestra y preparaciÓn para su 

transportaciÓn y almacenamiento; 

b) desintegraciÓn parcial o total de la muestra con 

el fin de separar el elemento que se analizará en 

forma cÓmoda para su análisis;. 

e) separaciÓn de los componentes que interfieren la 

realizaciÓn del análisis; 

d) determinaciÓn de la concentraciÓn del elemento 

objeto de estudio. 

Durante la utilizaciÓn de algunos tipos de ~álisis 
pueden ser omitidas una o dos de las. e .tapas intermedias 

señaladas con anterioridad, o algunas. etapas pueden unir

se en una sola operaciÓn, 

La elecciÓn de un método concreto se determina te

niendo en cuenta las propiedades de los elementos a ana

lizar, la forma en que se encuentran en el material de la 

muestra, la sensibilidad y exactitud necesaria y los lÍ-
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Índices técnico-econÓmicos (productividad y costos). 

La forma en que se encuentra el. elemento en la mues

tra determina el. método de desintegraciÓn de la·misma. Si 

el. elemento a analizar se encuentra dentro de la red oris· 

talina de los minerales primarios silioatados (feldespa

tos, piroxenas, anfÍboles, etc) se utiliza la desint6gra

ciÓn completa de la muestra mediante su fusiÓn con hidrÓ

xidos alcalinos, mediante la evaporaciÓn en el. arco eléc

trico o por medio de la disoluciÓn con agua regia o con 

{cido fluorhÍdrico. Si el. elemento est{ presente en un 

mineral que se desintegra relativamente fácil (sulfuro, 

m~gnetita, etc) basta con utilizar un ácido org{riico con• 

centrado o diluido. Las formas no isomÓrfica y sorbida de 

los elementos en las rocas se llevan a soluciÓn mediante 

un disolvente débilmente alcalino o con ~a destilada. 

La desintegraciÓn de 1~ muestra deberá propiciar la 

detecciÓn del elemento de forma cómoda. En particular, 

para la aplicaciÓn del. método calorimétrico es necesario 

que el elemento esté en soluciÓn acuosa y en forma iÓni

ca; los elementos que interfieren el análisis se eliminan 

mediante su fijaciÓn en forma de iones complejos. ,ha de

terminaciÓn con suficiente exactitud por medio del análi

sis roentgenoespectral es posible sÓlo en aquellos."casos 

en que el. contenido de hierro en las muestras es ló sufi

cientemente pajo; por tal razón, habitualmente se hace 

necesario separar el hierro previamente mediante el. em

pleo de disolventes orgánicos. 

Análisis espectral de emisiÓn 

Para la determinaciÓn de las concentraciones de los 

elementos quÍmicos en la fase sÓlida el método más fre

cuentemente utilizado es el espectral de emisión, el· cual 

se basa en el estudio del espectro de la radiaciÓn .lumi

nosa de la materia. Este método reune toda una serie de 
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caracterÍsticas que lo hacen ser el más eficaz para la 
- , d u!mica· estas caracter!sticas son .las si-
busque a geoq • , d 

d . bilidad para un n1,lmero elevad e e 
guientes: eleva a sens1 . 
elementos indicadores; suficiente exactitud para cump11-

, d oqu{mica· gran com-
t los objetivos de la busque a ge ' 

men ar · , t h t 
plejidad, que le permite determinar simultan~amen e as a 

. d muestra· alta productiv1dad y bajo 
35 elementos en ca a ' 

ana,11'sis de las muestras individuales. 
costo de los 

Dentro de otras particularidades del análisis espec-

t 1 de emisiÓn se debe señalar que éste no requiere de 
ra t lificado y que sus resultados • en 

personal altamen e ca 
P
ueden almacenar y reinterpre

forma de espectrogramas, se 

tar en caso de que sea necesario. . 
Por todas las caracterÍsticas mencionadas con anteri~ 

d · · Ón es de 
ridad' el método de análisis espectral e em1S~ . 

t . fundamental para los trabajos de busqueda e 
impor anc1a t • uede afirmar que el de-
investigaciones geoqu1m1cas, se P , 

, • · 0 para la bus-·t de los metodos geoqu1m1c 5 , sarrollo ex1 oso 

queda no hubiese 
sido posible sin la existencia del ana-

lisis espectral de emisiÓn. . . 
, 'mica se ut1l1zan . , t' a de la busqueda geoqu1 

En·la prac 1C , 1 'todo de 
t . os de análisis espectral. Segun e me diversos 1p . . , 

decifr~miento de los espectrogramas se distinguen el ana
t'tativo y el semicuantitativo. 

lisis espectral cuan 1 si-
1. El análisis espectral semicuantitativo tiene las. 

guientes variantes: 
·ón Este se 

a) método de los espect~ de c~ar~ ~ 
-- - -- . Ón de las lÍneas espectrales 
basa en la comparac1 , 
más caracterÍsticas para el elemento dado (ana11-

ticas}. Su exactitud es de 30-50% ; , 
, l'fi acion de las 1!-

b) método de la ap~ci~ Y~ 1- 0 
-·- -,- - --

~s espectrales. La esencia de este metodo con-

sist~n -;;:e ~n el aumento del contenido del eJ.e
. na aparecen nuevas lÍneas anal!-· 

mento que se exBm1 
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ticas, La apariciÓn de 1 
1 neas de cierta longitud 

de onda se corresponde 
con el contenido 

del elemento que se determina· al . concreto 
las 1' . , ousmo tiempo, 

~neas que se corresponden e 
más bajos se h , on los contenidos 

acen mas inten 
~ste 't sas, La exactitud de 
. me oda es de 25-40 % • 
La desventaja de este método 

oesidad de examinar unas 
está dada por la na

cuantas J.!ne.as espectra-
les para cada elemento• 

' , , 
C ,! .Hetodo del debilitam· t 

-- - ~en o gradual d tr - - - - _ __! los espec-
- o~. Su esencia ·consiste - - ·-
iluminación de la hend·d en que la intensidad de 

~ ura del espectrÓgrafo 
la lJ.ama del arco ue . por 
1 . , ' q cont1ene los productos de 

a evaporac~on de 1 . a muestra, se debilita 
dl.o de un t . • por me-

seo or g~ratorio o del debilitador de 
platino en t • 3 • res ordenes (10 ) 

veces • Como resul
tado de esto, cada un~ d la ' 
eh e s l~neas espectrales 

el espectrograma se divide . 
tores (hast d . ) en una ser~e de sec- . 

a ~ez de inten "d d • t s~ a ·decreciente li 
mL ado por el b ' -
f'ot' , . um ral de sensibi.lídad de la placa 

ograf'~ca, Por este método, sobre la base del 
examen de una o dos lÍneas del 
tiÓn elemento en cues-

, se determina su contenido dentro de , 
b l~mites 
astante amplios (desde n O 001 h t 

• , as a n.1 %) con 
tma exactitud de 12-20 % 

2 • Lo s , t d ' • 
me o os cuantitativos del análisis 

basan en lamed· . , , espectral se 
~c~on optica de la intensidad absoluta 

del ennegrecimiento de 1 
las 1 neas espectrales de los 

dif'erentes elementos la 1 
. , cua es proporcional a la 

concentraciÓn del elemento que 
tra, se analiza en la mues-

El anáJ. · · 
~s~s ~spectral. cuantitativo se real.iza s~lo 

para un elemento dado, Su 
exactitud es de 5_12 % 
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A 1os efectos de la bÚsqueda geoqu!mica, de ambos 

tipos de métodos de análisis espectral (cuantitativo y 

semicuantit~tivo) el más importante es el semicuan~itati

vo, el cual, como ha demostrado la práctica, permite re

solver los prdblemas y tareas de la bÚSqueda y cumplimen

tar sus objetivos, Esto s~ debe a que las aureolas geoqu! 

micas se caracterizan fundamentalmente, por una pequeña 

intensidad y por su carácter complejo; por tal razÓn se 

hace necesario el empleo de un método d"e análisis que sea 

lo suficientemente sensible y qüe además brinde la posi• 

bilidad de detectar un grupo grande de elementos indica

dores con una exactitud relativamente baja, con la fina

lidad de rev~lar y estudí~ ~s aureolas geoqu!micas, 

Esto es posible satisfactoriamente mediante. el empleo del 

análisis espectral semicuantítativo, Por el método de los 

espectros de comparaciÓn, 

El análisis espectraJ cuantitativo se emplea funda

mentalmente durante la realizaciÓn de investigaciones ex

perimentales y además, durante los trabajos detallados, 

con la finalidad de precisar y evaluar determinadas ano

mal!as, para lo cual se h~ce necesario realizar algunos 

análisis de elevada exactitud para un reducido número de 

elementos, 

En particular, es indispensable la utilizaciÓn del 

análisis espectral. cuantitat.ívó para el estudio de la 

especializaciÓn geoqu!mica de los complejos intrusivos, 

espec!fioamente para la determinaciÓn de Sn, Zn, Pb, .F y 

B, 

La sensibilidad del análisis . espectral semicuantita

tivo puede considerarse suficiente si su relaciÓn con el 

fondo geoqu!mico o con el clarke es menor que la unidad, · 

' ' Para lograr la sensibilidad necesaria para un numero ma -:; 

amplío de elementos se hace necesario regular las condi

ciones de excitaciÓn de su espectro variando, J.a intensi-· 



dad de la corriente el t• tra el 't ' ~empo de exposiciÓn de la mues

del material de la muestra ' me odo de introducciÓn 

a la llama del arco, 

condiciones Óptimas 

etc, En la tabla se muestran las 

de excitaciÓn del espectro para dife-

rentes metales, 

Tabla J 

GONDICIONES 6PTI}~S DE EXCITACI6N RENTESMME'l'ALES DEL ESPECTRO PARA DIFE-

Condiciones de E L E N . E NT o S 

an~lisis Zn,Cd 1As, Ag,Cu,Sn Mo,Be,Ta, 

Pb,Bi,Na Sb,Cr,Co Nb,Zr,Tl,Pt 

A u 

Intensidad de 

la corriente en 6-8 9-12 13-20 

ampare 

Temperatura de 

ebullición °c 1 so o 1500-3000 3 000 

Tiempo de ex-

_p_osiciÓn S JO 60 120 

, Diá.J.netro del canal 

~_2 ·•, _1. . s.l;_::; t r ,)dO, IIUU 2 3 lt 
Proí"undidad del 

canal del elec- 6 4 3 

trodo, mm 
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SeP las condiciones Óptimas de excitaoicSn de los 

espectros se distinguen las siguientes variantes de1 aná
lisis espectral, los cuales se diferencian además aten-

diendo a la productividad, 
1. Método de evaporaciÓn r~pida y completa del canal de~ 

electrodo¡ 50-150 muestras por jornada. 
2. Método de vertimiento de las muestras en forma d.e pol·-

vo, 300-500 muestras por jornada, 
3. Métodos especiales para la determinaciÓn de algunos 

elementos, 60-100 muestras por jornada. 
4, Métodos para la determinaciÓn de los element-~s por ¡p:u

pos (lantánidos, calcÓfilos, alcalinos, etc), 40-200 

muestras por jornada. 
Con la e~aporaciÓn completa y rápida del material de 

la mue~tra contenid~ en el canal del electrodo, lo cual 

dura cerca de dos minutos, habitualmente se revelan tres 

.espectros de cada muestra para obtener un resultado de 

cada uno de . los elementos en condiciones tales que propor-

cionen la sensibilidad máxima para su revelaciÓn, 

Con la evaporaciÓn completa y rápida del canal del 

electrodo se logra una sensibilidad satisfactoria en la 

determinaciÓn de elementos tales como vanadio (0,007); 

aluminiO (0,003); berilio (0 1 15); cobre (0,1); estaño 

(0,2); plomo (0,6); wolframio (1,0)¡ titanio (0,0016); 

cromo (0,2); zirconio (0,5); cobalto (1 10); sodio (o,o4); 

magnesio (0,0005); n.{quel {0,2); bario (0,2); germanio 

(1
1

4) e itrio (1,0), La sensibilidad del método de análi

sis para los diferentes elementos, representados por las 

cifras entre pa~éntesis, están dadas por la relaciÓn 

existente entre el limite de sensibilidad del métouo para 

el elemento en cuestiÓn y su clarke en la litosfera, es 

decir, se expresa en clarkes. 
El método de vertimiento de la muestra en f ·orma de 

polvo consiste en introducir el polvo de la muestra en la · 
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zona ael arco eléctrico por medio de su vertimiento, Este 

método asegura vma alta estabilidad en el régimen ae com

busti~n del arco alimentado por corriente alterna, debido 

a lo o.ual, aumenta en un orden l .a sensi ·:cod.idad en la de

terminaciÓn de los el.ementos volatizc"C:·.>s y al. mismo tiem

po aumenta acentuadament e ln produc' · :.ad, debido a que 

la evaporaciÓn de la muestra dura tan solo 15-30 s • 

Con el. método de vertimiento se logra una sensibili

dad Óptima en la determinaciÓn de elementos tales como 

estaño (0,2); cobalto (1,0)¡ molibdeno (0,7) y n!quel. 

(0,05). Una sensibilidad satisfactoria se logra en la de

terminaci~n del molibdeno (1,\); plomo (0,5); cromo (0,4) 

zirconio (0,6); escandio (1,0) y zinc (2,0). 

Los métodos especial.es se han elaborado para toda ~ 

serie de elementos que prácticamente no se detectan me

diante la aplicaciÓn de los métodos tradicionales descri

tos con anterioridad, con la finalidad de revelar los 

mismos durante la real.izaci~n de los trabajos geoqu!micos 

dado su gran importancia como indicadores. 

Un método especial para la determinaciÓn, mediante 

análisis espec·tral. de emisiÓn del meJ.··curio 1 fue elabora

do por E.A. Sergueev y P.A. Stepanov, Este método posee 
. -6 ( ., 

~sensibilidad para el. mercurio de 2.10 O,J de su 

cl.arke); esto se logra mediante la alteraciÓn
1

de la for

ma y el tamaño de los electrodos de acero 1 el~ cal.en.ta

miento previo de l.os electrodos y el aumento del peso de 

1a muestra, 

Se han ideado métodos especiales muy originales para 

el. análisis espectral del · oro, mediante el enriquecimien

to previo, utilizando procedimientos electroqu!micos y 

de sorción; de esta forma la sensibilidad en la determi

naciÓn del oro se eleva en 500 veces, pudiépdose revelar 

concentraciones hasta de 2.10-6 (4 clarkes). 
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Se 

naciÓn 

. , 1 es además paLa l .a detex·mi
, t dos espec~u. · 

conocen me 0 
( ?)· lenio (5) y fluor 

de bario (O' 002) ; boro o, ' se 

(2} • de análisis espectral para gru-
Dentro de ].os m~todos ll.os 

importancia aque 
avisten una. gran · • 

pos de elementos r , d los elementos calco-
la determinacion e , 

utilizadOS para miten el estudiO de forma optima 
d bido a que per l. en filos, e i.e de importantes e em -

de toda una ser ) 
de las aureolas t (O 15)· galio (0,007 ; 

mo el bismu o , • 
tos _·indicadores co ) ad . (o 6). antimonio 

. ( 014) • indio (1,0 ; e uu.o ' ' .) 
~gerJÍianiO o, • - (o O")· plomo (o,oo6 ; 

· , (o 02)· estano • J • 
(o 1 ); arsenico • • , (O 04) Y zinc (o,o4) •• 

't (o :t)· talio (o,OJ)¡ fos:foro ' 
p J.a a . •· ' A stepaniv' 1968) • 
(E.A. SergueiV y P. • la determinaciÓn de l.os ele-

, d grupos para 
El metodo e t con gran exacti-

. al.inos raros permite detec ar , 
mentos alc . rubidio (0,007) y cesio (o,J) • , 
tud el litio (o,OJ)' la determinacio:n 

a del método de grupos para 
Con ayud t' idos es posibl.e medir' con una 

1 d los l.an an ' . . espectra e traci.ones de gadolJ.IU.O 
ibilidad ].as concen ) 

elevada sens ' (o 25 ). terbio (0,03 i 

(o 1)· nobelio (0,2); europio ' '. to ")· samario 
t 1 (O 01 7)• luteCJ.O \ rJ t 

itrio (o,oOJ); lantano ' ' 

(1,0) y escandi.O (0,015). , espectral, basta el ~o-
Lbi.l.idad del. anal.isi.s 

La sens~ la determinaciÓn de toda 
• l.t insuficiente para ' 

mento, resu a tanto menJ.feros como 
ntos indicadores, _, 

una serie de el.eme ~ io ( 1o); habnio ( ~Oji 
- ].es como el. wol. .. ram . ._ ,' ." .. 

a:companantes, ta • (2 000) • sel.eniO (50)' oaL 
· (ni b' 0 ( 2 ) · platJ.no • ( , . 

oro (4); 0 J. ' oo). uranio (JOO) y cerio 10; • 
talo ( 100); telurO ( 1 O ' l. de los métodos g;;. c ·· 

t bl.emente el. emp eo 
Esto dificulta no a , ].as de wo1f'ramio' t e·-

' la deteccion de aureo • .. 
qu:~.micos. para l.os cual.es '""'·' '- r-.o 

t os elementos, para 
luro, se;t.enio y o r :!. de an~l.i.sis d.c alta 

dos otras metodol.og as 
se han ela\1ora 

sensibil.idad, 
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Una de las Variantes del análisis espectral es el mé
todo de la fotometr!a de llama, que se utiliza· para la 

determinaciÓn rápida y con alta exactitud del sodio, po-• 
tasio, calcio, litio, rubidio y cesio, es decir, este 

método es múy et'ectivo para 1S: determina~ión de las con
centraciones de los elementos alcalinos .Y alcalino~té
rreos. Este método es de mucha importancia durante el es
tudio de ··las a1 teraciones hidro termales, sobre todo para 

la caracterización de las mismas desde el punto de vista 
cuantitativo. 

Dentro de las nuevas direcciones del análisis espec
tral la más perspectiva es la relacionada con el método 

de análisie microespectral de los minerales; directamen

te en las secciones delgadas, Esta direcciÓn fue elabora

da por N.v. Koroliov y A.~. Arnautov. Este método permite 
determinar en los granos minerales, de hasta un diámetro 

m!nimo de 0,05 mm, las impurezas de determinado elemento 
qulmico que se encuentre presente hasta en una cantidad 
total III:Útima de 10-9 #$ • 

El método de análisis microespectral permite realizar 
la bÚsqueda geoqulmica mediante las aureolas primarias, 

mediante el estudio de las impurezas de los elementos me
nlferos y acompañantes en los sutf'uros y otros minerales, 
sin la trituración _~revia de las muestras ni la separ~
ción de fracciones monominerales • . En la URss, para el 

análisis microespectral se utiliza el microscopio SMLU~1 
con.cabeza de láser. 

El análisis espectral es el t'undamenta¡ par~ el estu
dio anal!tico de la 1'ase sÓlida de las aureolas de dis
persión, pero también es de suma importancia para el ~
lisis de las cenizas de las plantas y de los residuos~stt-
coa de las muestras de asua. 

Actualmente se conocen procedimientos de campo para .; 
.- 1 •• 

la obtenci&n de concentrados de microel.ementos de l.as. 
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. anal:h;ar posteriormente e~tos con la" finalidad de · · d elllision. aguas, • •tisis espectral. e 
concentrados mediante el ana . i 'os siguien-
Dentro de estos p rocedilllientos se destacan 

tes: : · d ·. iante la eva~oraoión • duo seco me · a) obtenciÓn de res. . . 

. ·.. 

del agua; • . junta (cosediálentaciÓn) con el 
b) sedimentacion con . B V . Ge Co, In, As, 

· adiiÍio del Be, • ' · ' sul1'11ro de 
0 

' · Ti Zn • 
Sb Pb Ag, Te, ' ' 

C.u, Mo, Ni, Sn, ' 'hidrÓxido de al.UIIIinio; 
t oiÓn con el . · 

e) coaedimen a b'onato de calcio; 
• - .. iÓn con el oar . • 
4) cosedimen~ac . i tercambio ionioo se-, . • ·or llledio de n 
e} co:DCentracion ·P . ! h··-didas" (R.I. 

. · . "la part oulas ·.-& gÚJ1 él; . mhodo de . s . . 
. Lebi~ y .otros,,. 19.57); 

, · - ó iantie el 1') c9ncentraci n me4 . 

· eiv org¡ÚU.cos . (E.A~o Sergu ' 
•) . . t;...,;,oiÓn . mediante el ,. c,once~ · .• · -

empleo de disolventes 

19!57); 
empleo de .una mezcla de 

sorbentiits. . ' . di.lu.entos f'ue posible la 
' . ' . acio de estos proce bi IIU 

Como resu1t : .· .. ·. . . titud (en s/1) de s -
. , . una : e}.evada exac . . . · -6) determina~onc::.~~ ·.. . . 

0 1 10
-3); oadlllio(1.10 · 1 

to (2.10-:-7); ·'beri6l.i o (0,01-( . ',.o·,;.s) •• cobre (1.10 ... 8); aao-6 
· · . .- - ) •. litio 1 • • · . · · o- ) 

cobalto (0,.!;.108 · ' .. . (o·· ~ 10-6); -wo __ ltr_ a.~.o_ (2.-1 1 ( . o- ·). gérlll&li1;o • Jo . . . . . -8). niobio libdeno 1..1 _. 6 • · - ( . • 0 -6)• oro _(!S.10 • ·.· 

8 
0- ) • n!quel 2. ·• • · 7 ( 1 1G ) estaño (0,5.1 . ' . -7· . lomo (4.10 ... ) ; plata • 

(1.10-6);.rubidi6o (1.10 ), P -6)• circonio (1.10 ... 6)¡ 
( 0 - ) • talio ( 3.10 , · -6} 

antimon:Lo 2.1 6 ' . ( 10-6) • teluro (!5.10 • 
arsénico ( 1.1Q- . ); v_ ~o 2. 1 ~s--otos del anáU.Bis 

! expl.icado os .. - . 
Hasta aqu hemos • ue se dedica a la 

interesan al :ceo loso q • . . - aun-espectral. . qu~ · . . . .Unera1es so~doa, . f'UDd 
b~queda de ·los yacilllient~a co.w es natural., no neoe-

t ál.icoa. El geol.oso • . · · · los w-talmente me 
1 

a realizar · 
• ni.ca neceaar a PF . . 1 sita conocer la tec . . D:eable que conosoa oa 
• pero es indiape . , 

l.iais espectr~es' tipo de anáJ.i..sia' aua 
Puede resol.ver este proble-s que 
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ventajas, limitaciones, etc. 

Además del análisis espectral los métodos geoquÍ~cos 

se auxilian de otros métodos de análisis, pero la impor

tancia de éstos con respecto al espectral es insignif!-

cante. Dentro de estos métodos podemos señalar los si

guientes: 

Métodos quÍmicos de análisis. Los más difundidos son 

los métodos colorimétricos, que se basan e~ la obtenciÓn 

de reacciones coloreadas entre los compuestos del metal 

investigado Y determinado reactivo. Estos métodos, al no 

requerir de un equipamiento muy voluminoso, complicado ·y 

costoso, br:inda la posibilidad de realizar los análisis 

directamente en el campo. 

Dentro de las variantes de los métodos colorimétricos 

se destacan aquellos que permiten ,determinar las concen

traciones de los elementos quÍmicos mediante el empleo de 

espectrofotometros, capaces de detel;'minar .las concentra-~ 

ciones a partir de la densidad Ópti~a de las soluciones. 

Una de las variantes del análisis cal~rimétrico uti

lizl'lda es el método de determinaciÓn a la gota, q.ue .oon-

. siste en la determinaciÓn de la presencia y concentraciÓn 

de un determinado elemento (en fase sÓlida o en solúci6n} 

a partir de la apariciÓn de una determinada reacción. co•:. 
!oreada, al añadir gota a gota un volumen dado de un de- · 

terminado reactivo. 

Entre los métodos quÍmicos de análisis que se utili

zan para la bÚsqueda geoqu:!.mica es necesario 'señalar el 

de la- cromatograf'!.a al papel. Mediante este método es po

sible la determinaciÓn simultánea, en una muestra dada , 
de las conCentraciones 

sensibilidad de hasta 

de cobre, n!.quel y cobalto con una• . 
20 g/t. Este método está basado en . 

la distribuciÓn z _onal de l.os elementos quÍmicos en el pa.:. · 

pel cromatográf'ico al difUndirse el solvente orgánico ~~ 

cia arriba (mezcla de esometil-butil-cetona con ácido 

122. 

cl~l;'Jl{drico) • · Despué·s de la neutrlü.izaciÓn por medio de 

amon:C.aco la boja de papel cromatográf'ico es tratada con 

una st>ltloiÓn .al o, 1 <f, de ácido rubeánico, como res'ul tado 

de lo cual aparecen franjas azul púrpura, verde olivo y 
amarillo-anaranjado de n!quel, cobre y cobalto respectiva-. 

~ente. 
Los métodos qUÍmico son utilizados además para el con 

trol de la calidad de los análisis espectrales. 

Métodos f{sico-qu:!.micos de análisis 
En el grupo · de los mét'odos f'{sico-qu!micos entran 

aquellos que contemplan el tratamiento qu!mico previo de 

las muestras y la determinaciÓn f'1sica del contenido del 

~lemento analizado; dentro de este grupo de métodos pode

mos incl.uir ios siguientes: polarográf'icos, luminis.cen-

tes, radioqu!micos y otros. , 
• Polarograf':Ía. Este .método consiste en la aplioac.ion 

creciente y gradual de potencial a dos electrodos intro

ducidos · en Una determinada soluciÓn objeto de anál.isis. 

Como resultado. de la reducciÓn de los iones, surge una 

cor~i:ente muy débil que permite determinar el contenido 

de ~os iones que se hallan en l.a soluciÓn; el potencial 

con el. cua:Í se produce l.a reducciÓn permi t .e determinar el 

tipo de iones de los diferentes metales. 
La determinaciÓn polarográf'ica del cobre, zinc, plomo, 

bismuto y cadmio fue propuesta por A.A. Reznikov en 1938. 

Método luminiscente. Este se utiliza ampliamente para 

la bÚsqueda geoqu!mica de los yacimientos uran:!.f'eros, me

diante la determinaciÓn del uranio en las rocas, lo.s sue-

ni d 1 Plantas Y l as aguas naturales. La 
los, las ce zas e as 
concentraciÓn de ur~o se determina por la intensidad de 
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~- - ~wainisoeuoia b&Jo·~os ~ayos c'!lltrávicr¡~ta~ q,.e , ~i
dea. aobre ~- perlas de tluó~o .de sodio ~.u;i.queoidas en 

uranio. Le, seuaibilidad en ia dete:.:..iua.oicSn d.el ~anio en 
1as roo.aa y cenizas . de J.as ~J.antas ~. : de 1 ~ 10-5 hasta . 

-4 .. 
lt 10 1" • 

·Métodos radioqu!mi.oo•~ $e utiliza para l.a determina

ciÓn de las concentra~:Lones d.los elementos · radioactivos 
-.:_ . - - - - ' .. 

de corta vida, que son producto de la desintegracion del 

uranio y del thorio. Sobre la base de los resultados de 

estos análisis se detex-minari ·las l,'elaciione~ · ·entre l .os . . 

elementos radioactivos, ló ~ue permite e" tud,i.ar ·•J. as . Qon-
. - . . - "'· . ·. . ' . . . ·:. . ·_. 

diciones de migraciÓn de est.ós elementos qu!ll!ic'os. Las 

relaciones isotÓp:Lcas de loe eleiDentos radioactivos en 
. - - . ' . - . # . . _ .. _ , 

las a~s natur.ales ban ' hal~ado aplicaoion ·practica ~n 

· la interpretación de las ano~J.!as bio'seoqu{mi.oaa y ra

diobidroseoqu!mioa ( ~clrogeoquimicas de _,lelllentos .radio

act:Lvos). 

La sensibi.lidad en la deterllli.Ílación de las concentra

ciones de los elementos radioactivos .es muy élevada (df!s

de n x 10-9 hasta n x H>-1.5) • 

M'todÓ~ dsicos v .· t'!ai~O-líucle~es ~ JS~to~ métodos se 
1'und-~tim ~n ; el ·eetwÜ.~ .<t. :la.i ~~iedád.es dsicas de. 

las sustancias tales c_o111o el magÚ,etismo, la radioactivi

dad natliral e :I-nducida, los espectros Ópt.j.óoa, etc. D.en

tro de estos métodos se puedell señal.ar los. siguientes: :· 

análisis espectrales,los ,cuales se .t'Uiidamen:tan en: el es"~' 

tudio de ~o• espectros Ópticos y que ya t'ueron · tratados 
. ·. . ' ,' . - _· . . ::_ . ·-·. . - , 

como un ~Po independiente por su. gra,n, -iiiiPortanéia; me-

todo de .la susceptibilidad magn,tioa, ·.Blétodos radiolllétr.i

cos para el estudio de las .anQm&l!as geoqUtmicas d.e ere

llentoe radioactivos; métodos r~iométri9'oa de anáiÚis de 
.. _- - .· ' - ' .- _- ·, ' ·. · .· · _- ' # 

los ele-ntos no J;'adioactivos; otros -IDetodoa. 
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. .· .• cepti.~il.idad magnética. ¡od~S • 
¡) terJIIin&c:LcSn de la aua . . ·. ·. . .. . . .d ... ante la ws-

e u1 . eóolectadas ur 
].as muestras l.i. togeoq micas r _ . . . di.spersi.cSn abiertas 
. . . . ' l. secundarias de . . . .. ·. . 
queda por l _as a.ureo &!J . • • . . . . ··la f'inalidad de deter-

. ·. . ., ·) · 'tt &nal.iz&d•• con . . . .·· . . . ·. -
·(metalometr:J.& -. ~o. . . . ·· . . '· ·. . . • tica io que permi. te rfl 

. . ·.. . . · · i;ibilidad lll&gne · · ' · · 
adnarl.es la auscep_ ·. · . · _ . . • expl.icadas con 

. . . . . d tareas que seran . . 
sol.ver toda una s~rie . e . . 

posterioridad. . . . . • d l.a ausceptibi.l.idad magn~tica 
· . 1 determi:r;¡aetion e . . . • aliza 
Pa.ra . a . . .. . . . • t 'os de induocion se re 

. leo de cap~e r · -
mediante el •IIIP . igu:l.ente fÓ:i-111\11&: . 
·oon la ayuda de l.a s 

donde: . ciaciÓn ·del éap.tiiletro; . 
K ~ es la apre . . 

• · de la .Uestra en g i 
p es el peso . . . 

- . . de las tres· desviaciones 
n _ es ¡a mayor .. .. 

del. galvanó-

metro. . • . determina por medio 
· , , d 1 capametro se . . 

La apreciacion · e . · . · susceptibilida .. 
. . . , • . trenes de diferentes 

de l.a medicion de pa . . . 

. di de las anoma-
Método's ra4iom~tricos para el. estu o 

. · . t radiactivos 
l. !as de }.os .. el~men .. . . os . . d -S.s de la suscep-

. . · · U!mi.cas , a •-
A las : muestras lito~eetq . . ·. l.a radioactividad 

, . . . se le deterudna . . · 
ti.bil.i.dad magnetica; . . tividad se determina . . . . 6 t os La radioac . . . 1 
por medio de ra;di me . r . . • . . 11. licar :La metalometr a Y 

. estras reco.lectadas al . p -
a las 111\1 . · · ·. , · . - d fondo. 
el m~todo de l.os sedimentos e . partir de la 

. radi.oiDhrióOII permiten, a . anio 
Estos métodos • . . .. . . . concentraciones de ur ' 

· · :d deterlllin&.r las l la 
radioactiV1d& ' · . . . . . 1 . muestras~ Por ejemp o, . 

. · · · otasiO ·en as 
radio ; . thorio y . p . . • . . . el radiO es de 
sensi~ilidad de. este metodo para . 

1 lt 10""10 '{o • · .• 



Los productos gaseosos d 1 e as desinte i 
activas de1 rhori · grao ones radio-o y e1 uran,io (1 . . 
aotión y thoron) as emanaciones de radÓn 

se ana1izan por e1 , t ' 
mediante e1 emp.leo d , me odo de emanaciÓn 

, . e oamaras de ioni i , , 
oamaras ocurre 1a ioni i' . zao on. En dichas 

zao on de1 air d b 
duetos de 1a desintegr :1.' e e ido a 1os pro-

ao on de esto 1 
de corta vida. s e ementos gaseosos 

La sensibi1idad para ~a determin , ' 
muy a1ta, 1 x 1

0
-13 ( aoion del _radÓn es 

, • ourie un ourie es 1a o 
don que esta en equi1ib i antidad de ra-r o con un gr · 

La ventaja ~und . amo de radio). 
, . amenta1 de 1os mét d , 

edta dada por 1a posibilid o os radiometrioos 
, ad de su utili , 

ana1isis direot~ de 1 zacion para e1 
a oonoentr«ción d 

redes de los pozos d • e radio en las pa-
e perforaoion (oarot · 

como e1 registro ini t age gamma) as! n errumpido de di 
sio en 1a super~ioi d ra o, thorio y pota-

e e las rocas m di 
pectrometr!a, a bordo d ~ e ante 1a gamma es-e un ~utomovi1 0 d , 
sensibi1idad de estad t .• e un avion. La · e erminao1on es mu 
permite reve

1
ar 

0 
• Y e1evada, lo que 

oncentrac1 ones i~ . 1uoionar un gru er1ores al ~ondo y ~- 0
• 

po de grandes problemas geoqu!micos • 

Métodos ad • r iometricos de aná1isis d 
no radioactivos E t , . e 1os e1ementos 

, . • s os metodos tienen 
practico para 1 a bÚs d un gran va1or que a de toda 
que no presenfan . una serie de e1emento 

rad1oactividad natura1• 1os mi S• 

~undamentan en el estudio de • smos se 
en toda una s~rie de ' 1a radioactividad inducida 

e.ementos qu!micos 

Dentro de 1os prob~ema • 
tos métodos se destacan 1o: q~e se resuelven mediante es-

distribuciÓn de b i1i S1guientes: e1 estudio de 1a 

( 

er 0 • por el métod ~ • 
gamma-neutrón)• la , 

0 
otoneutronico 

• revelacion de aureo1 
medio de 1a radia i' as de estaño por 

0 on gama ; determinac · ' · 
traciones mediante 1 't 10n de 1as concen-

e me odo se act · ·' 
toda una serie de element 1Vao.1on neutrÓnica, de 

. os que por otros métodos son muy 
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i i~Ícile s de reve~ar, etc. 
El método de activaciÓn neutrÓnica ofrece grandes 

perspectivas para las investigaciones geoqu:Í.micas; con 

este método es posible la determinaciÓn de las concentra

cipnes de arsénicol,antimonio, selenio, teluro, platino, 

· oro y tántalo. Actualmente, sobre la bas.e de l.a ·activa

ciÓn neutrÓnica, se están el.aborando l.os equipos y las 

metodolog{as para el estudiO ininterrumpido de l~s con

centraciones de n:Í.quel, cobre, aluminiO y manganeso en• 

l.os pozos de per~oraciÓn. Existen premisas para la deter

minaciÓn, de ~orma continua de l.as concentraciones de Na, 

As, Se, F, Ag, Sb, Hg, Au, Mo, Hf, Ta, Cs y Pt en ·1os po

zos de perforaciÓn, por el método de actj.vaci.Ón neutrÓni

ca, con l.a util.izaciÓn de espectrÓmetros multicanales. 

Sobre la d~l efecto fotoneutrÓnicO se han creado be

ril.Ómetros de campo para el. estudio de l.as concentracio-

nes de beriliO en las ~ocas y suel.os. 
En la actualidad se utilizan para la determinaciÓn de 

las concentraciones _de los elementos qu:Í.micos con número 

atómico mayor que 25, mediante el método de aná~isis ro-

engenoradiomét.rico. 
La tecnologÍa de ~os métodos de análisis se perfec-

ciona constantemente, lo que conlleva al perfeccionamien

to de los métodos geoqu:Í.micos conocidos y al surgimiento 

de nue~as metodologÍas, basadas en el empleo de equipos 

portátiles, capaces de efectuar los análisis directamente 

en el campo, con elevada precisiÓn y sensibilidad. A modo 

de ejemplo podemos señalar la bÚsqueda de los yacimientos, 

a partir de las aureolas de mercurio, lo cual es posible 

gracias al empleo de los mercurÓmetros. Los merourÓmetros 

.otuales son capaces de medir las concentraciones de mer

curio,- elemento sumamente disperso, permitiendO revel.ar 

fPS aureolas de emanaciÓn, ~as oua~es se desarroll~ 
siempre sobre ~os yacimientos hidrotermales a gran d!.a-
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tai:l.oia de los mismu·s . tant•o· .· . . • en 
en los depÓsitos de cobertUra. 

las rocas enoaJantea c .omo 
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TEMA 5 ELABORACIÓN DE LOS DATOS GEOQufMICOS 

Para la realizaciÓn exitosa de la bÚsqueda geoqu!mica 

es indispensable la correcta elaboraciÓn de los datos 

geoqu!micos, La elaboraciÓn de los datos geoqu!micoa con

templa el cálculo de los ~ondos geoqu!micos _y los umbra

les anÓmalos para los di~erentes elementos, la co~ecciÓn 

de cartas geoqu!micas y otras tareas más que pasaremos a 

explicar a continuaciÓn, 

DeterminaciÓn del contenido de ~ondo y los umbrales 

anÓmalos. La determinaciÓn de estos parámetros es la 

tarea más importante durante la elaboraciÓn de los datos 

geoqu!micos; esta tarea permite resolver todas las demás, 

Los métodos para la determinaciÓn del ~ondo y los umbra

les anómalos de un elemento dado dependen en gran medida 

de la sensibilidad del método de análisis utilizado para 

medir las concentraciones de dicho elemento¡ si el método 

de análisis es lo suficientemente sensible como para reve

lar las c()ncentraciones de fondo o normales ., entonces es

tos parámetros se pueden determinar de las siguientes 

formas: 

a} mediante cálculo·s estad:!.sticos¡ 

b) por siemple observaciÓn de la distribuciÓn de los 

valores, 

A cont"inuaciÓn pasaremos a explicar detalladamente 

ambas f' ormas • 

DeterminaciÓn del fondo mediante cálculos estad!sti

~· Para calcular él fondo y los umbrales anÓmalos esta

d!sticamente lo primero que se debe hacer es establecer 

la correspondencia de los valores de fondo o normales con 

una ley de distribuciÓn dada, La práctica ha demostrado 

que las concentraciones de los elementos quÍmicos en los 

diferentes sistemas y objetos geoqu{micos responden a la 
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~ey de distribución norma~ 
r!tmica). 0 a ~a ~·osnorma~ (norma~ loga .. 

D J. 
e teor a de ~as probabilidades se conoce que un 1 

de distribuciÓn es ¡qu 11 . a ey 
apariciÓn d 1 e a que expresa la probabilidad de 

e os diferentes Valores de una variable 1 
toria. La expresi' , . a ea-

y 
on grafi.ca de . ~as leyes de distribuciór • . 

normal lognormal s 
e representan en la figura 31 • 

M-X=M 

A_ NORMAL 

X 

X 

Fig. 31 Leyes de distribucJ.·o'n ma's importantes a 
las que responden 1 

en la naturaleza. 
os elementos qu!micos 
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La determinaciÓn. de 1a cOrrespondencia de 1a distribu

ciÓn de ~os valores de fondo con la ley normal o lognor

mal, permite calc~Íar el fondo y los umbrales anÓmalos con 

una precisiÓn más elevada. El contenido de fóndo, desde el 

punto de vista estad!atico, se corresponde con el valor 

medio, que en el caso d~ la distribuciÓn normal se corres

ponde con la •oda ·y oob la medi-a; es dncir, el fondo .es · 

una medida o valor central alrededor .del cual se sitúan 

todos loa valorea de la diatribuciÓn de f'ondo. La fisura 

32 iluatra . aate concepto (t'ig. 32) • 

C% 

B 
A Ca ----• 

Ca ., 
X .. 

Fig. 32 RepreaentaciÓn gr{rica de loa conoeptoa 

de valor medio (t'oado) y dispersiÓn: 

A, pequeña dispersión, b, grUl diaper

aiÓn 

Si la distribuoi&a de loa valorea .de fondo ae conside

ra noraal, entonces au valor promedio o fondo •• caloula 
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n 
X o= ...L L . X. h ;¡, 

C:::j 

donde: 

X -. es el contenido medio o 
fondo (e) . 

total o numero total d , 
11 - t',recuencia 

que se. les 

to dado; 

d t ' . e muestras a las 
e ermino J. a concentraciÓn . . ' 

del . elemen-

Xi - concentraciÓn del 
elemento dado en ¡a :L 

muestra, 

Esta .fÓrmula se 

~ ~·esima 

utiliza ouando el ~ 
es .I>equeño y no hay n . numero de Dn.te.$tras 

Si el t um' ecesidad de agrupar los da tos ·~ . 
. ~ ero de muestras es mu 

tar los cálculo . y elevado, para :f'acili-
s, los resultados d 

pan en clases o en ' t . e los análisis se agru-
...zt érvalos de 1 toncas la · 0 ases, utiliz~do$e . en. 818"Uiente f'Ór mula: 

K 
X ;: 1 

~ -n ni xi 
i=1 

donde: 

u · - f'recuencia 
K 

total 11 ::: ¿ ni) 
i::1 

ni - f'recuencia de la i 
- esima clase o intervalo de clase; 

X. 
l. 

Si 

tone es 

valor de 1 
a clase o Valor medio del 

intervalo 'de clase, 

.la distribu i • 
o on r esponde a l. 1 

J;'esul ta má . a ey lognormal, en~ 

expresiones: 
s conven;¡,ente ~ti~izar 'as 

... siguientes 

n 

T'O'iX = L. log xi (datos no agru-n 
i:::1 pados) 

K 

I"OgX ~ ¿ Ni log xi (datos no n 
C:;;1 agrupado) 

Los parámetros n, ni, Xi y K tienen el mismo si.gnif'i

cado que en las ecuaciones anteriores, 

El valor medio de x (X) se deter mina mediante el ant_! 

logaritmo de log X · 

X antlg log X 

Conociendo el f'ondo geoqu{mico, se procede a la de~ 

terminaciÓn de los umbrales, para lo cual es necesario 

conocer el grado de dispersiÓn d~ .los valores de la dis

tribución de f'ondo con respecto al fondo o valor medio, 

Esto es posible mediante el cálculo de la desviaciÓn t! .. 

pica (standard) o desviaciÓn medio - cuadrática (s) . • 
Despu~s de cono.cer la · desviaciÓn t!pica se procede a 

la determinaciÓn de loa umbrales anÓmalos, teni.endo en . 

cuenta el grado de conf'iabilidad con que se pretende re

velar l .os sectores anÓmalos dentro de los lÍmites de los 

valorer, ~e f 'ondo. Como r ·egla general, a loe ef'eotos d .e 

la bÚsqueda, se calculan tres umbrales que se caract~ri
~a por sus dif'erentes grados de confiabilidad: Ca1 , ca2 
y ca

3 
• 

Si 1..:. distr ibuciÓn responde a la ley normal se emple

an las s :l gu:i.eutos fÓrmuliLs: 
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ea1 = e + s para un 84 % 

ea2 = e + 2 S ; para un 95 % 

ea3 = e + 3 S ; para un 99 % 

Los por cientos representan ~a probabi~idad de que 

~os va~ores ea1 , ea2 y ea
3 

pertenezcan a ~os va~ores 

anóma~os; ~a probabi~idad de que pertenezcan a ~os vai~

res de :f'ondc. es de 16, .5 y 1 % respectivamente. La may~r 

con:f'iabilidad ~a posee ea3 y ~a menor ea1 ; por ~o tant~, 

·SOn más coni'iables ~as anomalÍa• contorneadas por ca3 que 

por Ca1 • 

Si e~ . conjunto de va~ores de :fondo o norma~ es se di s.
tribuyen segÚp ~a ley losnorma~, entonces . ~os umbra~es se 

ca~cu~an por las siSUientea fÓrmu~as: 

ca
1 = e . E para un 84 % de probabi~idad 

E2 '· Ca2 ·= e . para un 95 % de probabilidad 

ea3 .= e . E3 ; para un 99 % de probabilidad 

E - es e~ antilosaritmo de ~a desviaciÓn standard de 

los ~osaritmo de X (S ~og X ) y desempeña e~ pa

pel de :factor de estandarizaciÓn; 

E = Ant~og Slogx 

En tod2s 12s casos e ea igua~ al contenido de fondo 

(e = e = x ) • 
Si la distribuoi.Ón de los va~ores de fondo se ajustan. · 

a ~a ~ey norma~, la desviaciÓn estandar (tÍpica) se de

terlll,ina por ~as siguientes :fÓrmulas: 

s=~ 
es la varianza 

donde V 

S 

S = • 

n ¡, 
K 

~ · 
c=1 

para datos no 

agrupados 

para datos no 

agrupados 

de con la leY lognor
• e corx·espon 

Si la dis"tribucion s . . 
siguientes expres1ones. 

~al se emplean las ------
~ ) lOS Xi - lOS X 

c=1 

para datos no 

agrupados 

t 
_...)2 

ni (log Xi - los X 
para datos 

no agrupa

dos • 

mi mo sie:-
Xi mantienen el s 

Los Parámetros n, ni, K y cálculo del valor 
i s para el las ecuac one 

nificado que en 
gráfica 

mediO • reciar, de forma , 

En la figura 32 se pue,de ap tenidOS anoma-
y Ulllbral de. con 

los conceptos de dispersion 

lOSo 
Como regla 

nidOS anÓmalOS 

1 de conte-
l fondo Y los umbra es , 

general, e mediante el empleo de un me-
se determinan 

135 



todo grá~ico analÍtico. Este método permite calcular de 

~orma rápida y exacta estos parámetros a partir de los 

análisis espectrales semiouantitativos, 

Se ha comprobado que las concentraciones de Lps ele

mentos qu{micos medidos mediante el método de análisis 

·espectral semicuant~tativo, se ajustan a la ley de dis

tribuciÓn log-normal; por ~al razón, al aplicar el método 

grá~ico analÍtico se utiliza el papel probabilÍstico log

normal, 

El cálculo del ~ondo y los.umbrales, mediante el mé
todo gráfico anal.!tico, consta de los siguientes pasos: 

1ro. Se determina la fr~ouencia de apariciÓn. {ni) de 

los diferentes valores de las concentraciones -del elemen

to dado (Xi) • 

2do, Se determina la ~recuencia relativa porcental 

R ~ ) para los diferentes valores mediante la siguie~ 

te expresiÓn: 

R ~ = 
n 

n - frecuencia total {número de muestras utilizadas 

para calcular el ~ondo) ; 

)ro, Para cada valor (X
1

) se d.,. .•r mina ~m frecuencia 

acumulativa porcental (FA~ ) , 

4to , Se plotea en el papel r·obabilÍstico los di:f'er~ 

tes y;;.¡l ores Xi contra sus respectivas freouencias ao:umu

lativas porcentuales, obteniéndose un diagra.a de dieper

siÓn a partir del cual se traza una recta promedio, de 

forma tal que la diferencia de frecuencia ac~ativa 

porcentual ( y ) entre los diferentes puntos del diasr__. 

de dispersiÓn y la recta sea m.!nima (:f'ig, 33) • 
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los um

de pro-

ede a la comprobaciÓn Sto. se proo 
atribuciÓn de los valores 

de la corresponden

de fondo con la ley 

oia de la di criterio de Kolmogorov, mediante 
losnormal, aplicando el 

la siguiente expresiÓn: 

y -max 

Ymax • n 
100. 

1,::5 {con una probabili

dad del 95 %) 

di~erencia de ~recuenoia acumulativa 
es la plinto más alejado con respecto. 
porcentual del 

a la recta. 
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Si es menor o igual que 1 ,3.5, existe 'lUla probf&bi-

lidad de un 9.5 % de que exista correspondencia con la ley 

lognormal; si es mayor no existe correspondeucia y por lo 

tanto, no es posible calcular el fondo y los umbrales me
diante este método. 

6to. Si existe correspondencia de los valorea de fon

do con la ley lognormal, entonces se procede a la deter

minación del fondo y los umbrales; el contenido correspo~ 
diente al 50 % de la frecuencia ac~ativa porcentual es 

el fondo y los que se corresponden con el 84,9? y 99 % 
son respectivamente Ca1 , ca

2 
y Ca (ver figura 33) • 

• 3 
Veamos un ejemplo p :ractico de como calcular el fondo 

y los umbrales mediante el método srá:rioo-anal:Ítico. El 

problema consiste en cajlcular ·estos parámetros a partir 

de un total de 155 muestras seleccionadas de un sector 

del área objeto de estudio, donde las concentracioaee del 

elemento analizado (Pb) son claramente normales (ver ta
bla 4) • 

Después de confeccio:nar la tabla de distribuciÓn de 

frecuencias de los valor•es de fe.do para el plomo se pro

cede a la estimación del fondo y ·los umbrales de forma 

gráfica, mediante el emp.leo .de papel probabil!stico log

normal (patrón de probab:i.lidades de N .K. Razumovski). La 

figura 33 representa el :patrón de probabilidades de Rusa..: 

movski; de acuerdo con dicha figura Ymax , toma un va
lor de 6,4 % de donde se· desprendé que: 

). = 0,?9 1,35 
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Los 

Como la distribucir 
on se corresponde · 

es posible la estimación del con la ley 1osnor 
resUltad rondo Y loa umbr-•ea. 

os obtenidos son loa -. 
siBW.entes: 

c. = 8,.3 to-4 ~ . 

ca1 = 12 . to-4 ,; 

ca2 = t? • to-4 ~ 

ca
3 = 22 to-4 % . 

E = Ca~ 
e = t '.35 

Estimación del rondo 
los UIDb 1 ra es mediante la sim. ' le observación de la 

las concentraciones 
Cuando no se 1 

distribución de los Valores de 

• ex ge una elevada r • 
1aeion y contorn d . P ~cision de la reve-

. . o e las anomallas 
tas son altament ' sobre todo cuando es-

e contrastante con res e . 
de fondo, es posible l. P oto a l.os Val.ores 

. a estimaciÓn del r 
les mediante, la simp~ b Ondo y los umbra-

e o sarvaoiÓn de 1 . . 
las concentraciones d 1 a .d1stribución de 

e elemento dad 
les. Para esto ea o en Planos y pe~fi-

. necesario repres t 
muestreo las concentraciones en a.r en cada punto de 
Zada esta o • obtenidas· d • . peraoion resulta . , es pues de reali-
lorea normales o IIIUY fácil. dif'eJ· enci a .l' lO <' 

de rondo de lo • . • :" va-
Valoras de "'o-.ao . s va.Loi es <.<nomr.J "'' Lo s 

... u..& son b j . • · · · ·· • · 
ma muy homosénea a os' es tan distribu.idor< de una í'o:r-

en la mayor parte d • '. ... . 
e •. a <> up e r f'icie ·rnues-
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treada y presentan una srar.. rrecuencia de aparici6n; los 

valorea anÓmalos, por el centrario, son el~vados, se pre

sentan con .muy baja frecuencia y se concentran en secto

res relativamente pequeños dentro de los lÍmites del &rea 

muestreada. De esta forma, el fondo se corresporide con el 

?alor -'a frecuente y los· umbrales se eligen de acuerdo 

con la magnitud de los valores anÓmalos arbitrariamente. 

DeterminaciÓn del fondo y los umbrales cuando la sen

.sibilidad de los apálisis es baja 

·Cuando la sensibilidad del método de W1álisis no es lo 

suficientemente elevada, como para revelar las concentra

ciones prÓximas al ~ondo, éste se estima a partir del um

bral de sensibilidad¡ concretamente se supone igual a la 

mitad d .a dicho umbral. Esto as. muy oarauter!stioo para 

toda una . serie de. elementos indicadoras, para loa cuales 

al método de análisis espectral semiouantitativo posee 

muy baja sensibilidad, dentro 9e los cuales podemos seña

lar los siguientes: Ag, As, Sb, Ba, etc. 

En estos casos los umbrales 'de contenidos anÓmalos 

se estiman arbitrariamente, multiPlicando el umbral de 

sensibil.idad opor determinadas ci:f'ras; por ejemplo, dos, 

cuatro y seis., para el primer, segundo y tercer umbral 

respectivamente. 

Después de estimar el fondo y los umbrales es posible 

la revelaciÓn y contorno de las anomalÍas geoqu!micas de 

cada elemento por separado (monoel.emento) y la confecciÓn 

de las cartas geoqu!micas. 

ConfecciÓn de cartas geoqu!mioas monoelementos 

Estas cartas se coDrecoionan a partir de la revelaoi&D 

de ~os sectores anÓmalos y el contorneo de las ano-'11as 

mediante el trazado de las isol!neas correspondiente a Ca, 

'ta
2 

y ca3 ; para esto es neces~io que previamente se pl~-
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teen ~08 clif 
. erentes va~orea d . 

e~emento dado en , e ~as ooncentraoione• 
. . ... oa reapeotiv .. de~ 

sectores 1imttado oa Puntos de muestreo •. Loa 
• por las iaol!ne 

diante oo~orea o medi t as se diferencian me-
se uti•t · an e rayados diferentes 

... za con mayor • E~ rayado 
t Preferencia• e~ t 
re· el primero y ·~ ••BUnd ' seo or limitado en-

entre el ••CUndo y e~ t o umbral se raya verticalmente 
eroero horiz t ' 

comprendido dentro de~ t on a~ense Y el seotur 
decir, vertical h eroer umbral se raya donde, 

Fig, 34 

Y orizontalmente {ver es 
fig. 34) • 

Contorneo de una 

1. Valores bajos 

2, valores medios 

aureola de cobre • 
3 • 

(25.10- ~ Cu ~40,10-3); 

{40 10-3< 
' ._ Cu~60.to""'3); 

3 • Valores elevados ( Cu ~ 60 • 1 O-3 %) 

4, puntos con Valores sum 
amente éUJ.Ótnalos 

ConfecciÓn de cartas de anomal!as complejas 

Estas cartas se pueden confeccionar, mediante el mé

todo de superposiciÓn a partir de las cartas de anomal!as 

monoelementos, Al superponer dichas cartas, en determina

dos sectores puede ocurrir la coincidencia de los valores 

anÓmalos de diferentes elementos quÍmicos, lo cual se 

debe a que las anomal!as geoqu!micas son complejas por su 

composiciÓn y en la mayor!a de los casos representan una 

paragénesis de elementos qu!micos, sobre todo si se co

rresponden con aureolas geoqu!micas, 

Al coD.oluir las cartas de anomalÍas complejas es ne

cesario representar en las diferentes intersecciones que 

se produc~ debido al solapamiento de las anomalÍas mono

elementos, la presencia y las concentraciones de los ele

mentos qu!mioos; esto se. puede resolver mediante el em

pleo del rayado y los colores, Cada sector se raya de 

acuerdo con la máxima concentraciÓn presente en el mismo: 

si la concentraciÓn máxima es ~ Cli...J , el sector se raya 

doble, si es mayor que Ca2 y menor que ca
3 

, se raya ho

rizontalmente y si es mayor que ca
1 

y menor que ca
2 

, se 

raya verticalmente, La densidad del rayado se puede co

rresponder con la magnitud de las concentraciones, 

Después de rayar cada sector, se colorea con el color 

del elemento que presenta la máxima concentraciÓn (para 

cada elemento se adopta un color determinadq), Se puede 

dar el caso de que en un sector dado coincidan las llismas 

concentraciones para dos o más elementos; dado esta si

' tuaciÓn, la presencia de dichos elementos se señala me

diante sus respectivos colores. Si las concentraciones 

( C) son bajas { ca1 ~ e ~ca2 ) 1 se colorean las franjas 

v ·erticales, de :fo_rma sucesiva, con los colores de los di

ferentes elementos; si las concentraciones son medidas 

( Ca
2 

:: C.~ Ca
3

) 1 se procede de la misma forma con las 

franjas horizontales; ¡~or ~ltimo, si las concentraciones 



son elevadas (e~ ca3), se colorean los cua4ritos de 

acuerdo con los elementos que presentan dicbas concentra

ciones elevadas. 

lSi en UD sector deter.tuado los elementos presentan 

concentraciones di~erentes, éste se colorea totalmente 

con el color del elemento que presenta la concentración 

anÓmala más elevada; la presencia y maga1tud de las con

centraciones del resto de los elementqs se señala ~ian

te su• respectivos s!mbolos qu!.tcos. Las dimensiones de 

los s!mbolos se adoptan de acuerdo con la magnitua de. sus 

concentraciones; es decir, las concentraciones medianas 

se representan por. UD s!mbolo mediano y las bajas pO:!" Un 

s!mbolo pequeño. Si algÚn elemento se destaca, dentro de 

los diferentes sectores, por presentar concentraciones 

muy elevadas, es Útil representar las .tsmas con la ayuda 

de un a!mbolo grande del elemento y UD sub-!ndice. 

Para comprender mejór todos los aspectos relacionados 

con la conf'ecciÓn de las cartas ~e anomalÍas complejas 

observe la f'ig. 35 • 
Las cartas geoqu!mcas de anomal!as complejas se con

feccionan para grupos de elementos con caracter!sticas 

geoqu!.tcas ~ines, como regla general estas cartas se 

conf'eccionan para grupos de elementos paragenéticos c~n 

determnado tipo de mena, para grupos de elementos carac

ter!sticos de det.ermnada posiciÓn del corte de erosiÓn 

con respecto a los cuerpos men!~ercs, etc. 

Conf'ecciÓn de cartas de anomalÍas complejas con la 

utilizaciÓn de !ndices multiplicativos 

En la actualidad se utiliza con mucha f'recuencia la 

conf'ecc.iÓn de cartas geoqu!micas de anomal!as complejas 

mediante el empleo de los !ndices multiplicativos. Este 

método es mucho más efectivo y menos trabajoso que el de 

superposiciÓn (f'ig. 36 ). 

144 

Pi.g. 35 .A.ureola oo~~~pleja de C..Co-Ho .: 1-'' aeo-
-JL--.. ..._.;.Jos • 1 T>Ar& un solo tor .. de ~- .,. • • r~ 

elemento; 2. para cu-co; j. para Cu-Ho; 

4-5' sectores de valores lledi.os; 4. para 
un solo elemento; 5. para Cu-Co; 6 • sec

tores de valores elevados para un solo 

elemento 



Fi.g, 36 

cu .co.Mo ·Sn 

Aureola compleja de Cu Co Mo y Sn contor

neada por el método multiplicativo: 

1. valores bajos,· 2. 1 va ores medios; 
3. valores máximos, 

El método multiplicativo es utilizado para confeccio

nar las cartas de anomalÍas cOmplejas, a partir de los 

resultados del análisis espectral semicuantitativo de las 

muestras recolectadas durante los trabajos de bÚsqueda, 

tanto por las aureolas primarias como por las secundarias 
Dentro de sus ventajas sobre el método de superposiciÓn 
podemos señalar las siguientes: 
1. Como regla gen 1 era solamente es necesario, para resol-

ver los problema d 1 , s e a busqueda, confeccionar dos 
cartas geoq ' · u~m~cas: una para elementos supramen!feros 

Y otra para elementos inframen!~eros. Por el método de 

superposiciÓn hay que confeccionar una para cada ele

mento por separado y luego las complejas, 
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2, La i.nformapi.~n es obtenida por di.~erentes canales (las 

concentraciones de los diferentes elementos utilizados) 

y ampli~icada, por lo que el e~ecto negativo creado 

por los ruidos (errores propios del análisis espectral 

semicuantitativo) es pr~cticamente eliminado; es de~ 

e ir, la re.laci6n ruido-señal disminuye notablemente·. 

Esto permite revela~ anomal!as de muy pequeño contras

te, lo que eleva en gran medida la efectividad de los 

trabajos geoqu!mioos, 

~. Las anomalÍas reveladas ~ijan de una ~orma la posioi~n 

del corte de erosiÓn con respecto a los cuerpos menl-
. . ~ ~ 

feros, Esto permite hacer dna valoracion mas exact~ 

del o~~cter y las perspectivas de dichas anomalÍas en 

los horizontes•pro~undos, Por otro lado, este método 

permite di~erenciar, de una forma muy precisa, las ano

malÍas relacionadas Qon los di~erentes tipos de mine

ralizaci~n a la que éstas se asocian; sobre todo per

mite diterenciar las aureolas relacionadas con los 

sectores de mineralizaciÓn dispersa de las propi~mente 

men!feras, 

Para aplicar correctamente el método de los !ndices 

multiplicativos, es necesario conocer las características 

de la distribuoi~n zonal de los elementos quÍmicos en las 

aureolas primarias de los yacimientos, por lo que se re

quiere la realizaciÓn de trabajos experimentales previos 

para determinar las series de zonalidad de LOS yacimien

tos y de esta forma px·eoiaar cuales son los elementos me

nlferos y cuales los inframen!f'eroa (f'ig. 37) , 
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Fig. 37 Aureolas multiplicativas alrededor de un 

cuerpo menlfero: A) asociaciÓn de elemen

tos supramen!:feros{As, Ag, Pb), B) aso

ciaciÓn de elementos inframen!:feros (sn, 

Co, Mo, ~u), 1. cuerpo men!fero; 2. zona 

de valores ~mos; .3. zona de valores 

medios; 4. zona de valores mÍnimos 

Nota: Obsérvese la distribuciÓn z onal de las magnit•t

dea de los indicadores multiplicativos. 

Conocida la zonalidad de los yacimientos que se desa~ 
rrollan en la regiÓn que se desea estudiar, se est~ en 

condiciones para aplicar el método multiplicativo. Para 

construir las cartas geoqu!mioaa, primeramente se deter

minan los productos de las concentraciones de los grupos 

de elementos seleccionados en cada una de las muestras; 

por ejemplo Pb x Zn x Ag (supramen{:feroa) y Cu x Co (in-
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fl amen{:feros} , luego los valores obtenidos en cada mues

tra se plotean en los respectivos puntos de muestreo, se 

determina el :fondo y se contornean las anomal!as. La posi

ciÓn de las anomal{as con respecto a los cuerpos men!:fe

ros, as{ oomo la ·relaciÓn de estas con la mineralizaciÓn 

se puede precisar mediante la magnitud de los_ Índices de 

zonalidad multiplicativos, dado por la relaciÓn e~istente 

entre los producto·s · de las concentraciones de loa elemen

tos supra e inframen!:feros, por ejemplo: 

= Pb X Zn X Ag 
Cu x Co x Mo 

La magnitud us los indices de zonalidad (Kz) se de

termiDa durante·la realizaciÓn de loa trabajos experimen

tales para las diferentes condiciones. 

Bate texto solamente persigue dar a conocer los aspec

tos más generales relacionado con el ~étodo de los !ndi

cea multiplicativos¡ los detalles del ~amo caen fuera del 

alcance de nuestro curso (fig. 38 y 38 A) 

Al§UDa• recomendaciones metodolÓ§!cas para la deter

lii.DaciÓn del fondo y los umbrales anÓmalos 

1 •. Estos paráaetros se deben determinar i.ndependiente

aente para todos los tipos de variedades litolÓgicas 

~ácil .. nte di:ferenciables y que alcanzan amplia dis

tribuciÓn en el área estudiada. 

2. Para calcular estos parámetros las muestras deben ser 

seleccionadas de sectores o lineas alejados de las 

auo.a1{as; es decir, de concentraciones normales. 

). :S1 :o&.ero de muestra Óptiao, para cada caso, debe os-· 

ci1ar entre 80 y 200 • 



4. n. loe· oon~uatoe de muest~ae ,aleccionados p~a el 
cálculo del fondo y los _ umb~alea se deben deeagreg~ 
aquellas c.on valo~ea manifiestamente anÓmalos, ea de-
91~ con valo~ee muy elevados y que se p~esentan con 
una f~ecuenc~a muy baJa. 
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,IIIIIIID 2~ 3·· B 
l'ig. 38 .l Cartas de anomalÍas complejas del sectol' de bÚ-

queda .detallada Castelo construidas por el método 

multiplicativo (sector no perspectivo): 1. valo

res bajos¡ 2. valores medios¡ J. valores má~a¡ . 
4. fallas 



TEMA 6 CLASIFICACIÓN GENERAL DE LAS ANOMALÍAS GEO

QUÍMICAS 

Durante la ejecuciÓn de los trabajos geoqu!IDicos de 

bÚsqueda se revelan nUJDerosas anOJDal!as geoqu{IDicas, las 

cuales hay que interpretar y evaluar. Es necesario tener 

sie~re en cuent~que la interpretaciÓn de las anoJDal{as 

geoqu!~nicas es uno de los -aspectos más i~ortantes de los 

trabajos de bÚsqueda; precisamente, durante la interpre

taciÓn de las anomal.!as pode~nos hallar respuesta a la 

pregunta de si será descubierto un nuevo yacimiento. o no. · 

La v!a !Dás i~ortante para la interpretaciÓn y evaluaciÓn 

de las anomalÍas geoqu{IDicas es su clasificaciÓn¡ al !Dis

IDO tie~o, solo pode~nos evaluar correctaJDente el- valor 

prospectivo de las anoJDal!as en aquellos casos en los que 

exista una idea clara sobre las condiciones de su forma

ción. Por. tal razÓn como base de la clasificaciÓn se debe 

tener en cuenta el aspecto genético. 

Por sus di~nensiones las ano.al!as geoqu!IDicas se pue

den clasificar en regionales y locales. Las de ~nayor im

portancia para la bÚsqueda son las locales 1 Una. parte de 

las cuales se relacionan directa~nente con los yaciiDientos 

!Dinerales. Las anomal!as regionales se relacionan con las 

provincias geoqulaicas, con las series y horizontes enca

jantes de ~nenas, con las intrusiones generadora~ de ~ne-· 

nas, con loa campos de rocas alterados hidrotermalaente ; 

etc. 

-Las anomalÍas regionales por su valor para la bÚsque

da se corraspoaden con los criterios geoquliDicos y eatán 

acoDdio:l.o~s por la manifestaciÓn de ios prooesoa de 
oonoantraoiÓn de poca intensidad a e_scala regioiJ4l,. 

Las anomal!as regionales por su relaciÓn senéticá con 

las rocaa euoajantas •• claaif:l.can en s:Lnsenética y epi

sanét:Loa. 
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d bido a ·la diatribuci&n 
La• .~ticaa ae tor.an e _l en l.aa 

:l. nal. de l.os eleaentoa q1U.aicoa 
r~ia cona ti tuo o , 

p - eso de petrogeneaia • 
rocas durante el. proc itar loa mac:Lzoa de 

A jeaplo podemos e 
·En calidad ,.e • _ tann!f'eraa de Indone-

de las res:t.ones es 
sra.Di toa nor ... il.ea · los macizos siai-

~~-- mucho más elevadas que 
sia e IDdoc~, . 

no estann!reras. -
l.area de la• res:t.ones toa donde se deaarrollaD ya-

l. cuarzo de l.oa sra.Di el. 
En • :Lndustriales de pegmatita• de metal•: :are ::: 

oiaiento• ouantas veces •~ ... 
contenido de litio aupera unas 

--~toa no men!f'eros. URSS ae 
P'......, ~ ~ del. Noreate de l.a . 

anitos est~feros ·.Los P' 1 lOS de estaño, borO 
1 oonteni~• anoma _1 caracterizan por 08 anitos est~fe-

. tras que para loa sr . 
y tierra• raras • m:Len aracter!sticos las 

oriente de la URSS son o 
roa del lejano • de estaño' rubidio • f _l.uor' galio 
co~centracione• anoma~as 

y plomo. cuarcitas euoajante• de l.oa 
En ).os cong~omerados Y ( d') l.as con-

.J de Blind-River cana a ' 
yacimientos uraD1feros ( t O 002 ~) se detec-

• de uranio bas a , 
centracionea anomal.as il.Ómetros cuadrados, fuere. 

un ar• ea de oent.enas de qu 
tan en n! 
de los l!mites de l.os cuerpos me teros. 

·genéticas regionales pueden surgir 
Las ep1 de procesos 

influencia en las rocas 
tado de la . ~· enas y de condiciones enuog 

co~no resul

hidroterma

infiltra-

).es superpuestos en 
1 

ciÓn en condiciones exogenas. i l. lo 
l. de ano~~&l!a epigenética reg ona 

un buen eje~ 0 la regiÓn cobal.t!fera 
desarrol.la en 2 

constituye la que se ti ne un área de 7,7 km 
de Blacbird ( Idabo ' USA) que e ___ .... 1 anÓmalo de 30 gJ t 

1 isol!nea del ........ ra , 
contorneada por a b Esta anomal1a es-

SO gJ t para el e o re • 
para el cobalto Y 1 ocesos bidroterma ea. 
tá rel.acionada con pr or sua d1mens~ones 

, u!m:Lcas locales P 
Las anom&l1as geoq uerpos men!fe-

nd
en con loa yacimiento• o con e 

se 0 orrespo 
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ros aislados, Este grupo de anomal!as posee el mayor v eo- · 

lor práctico constituyendo en muohos casos los !ndiccs 

directos y más confiables para la bÚsqueda de :ios Y" '. L

mientos; precisamente, para las anomal!as locales l a '' 1 ._, •. 

sificaciÓn gené~ica es inqispenaable, 

ClasificaciÓn genética de las anomalÍas geoqu!micas 

locales 

Hasta los Últimos tiempos existÍa el concepto de que 

todas estas anomal!as estaban acondicionadas, bien por 

los afloramientos directos de loa cuerpos men!feros y sus 

aureolas primarias, dentro de las ·rocas encajantes, o 

bien por sus aureolas de dispersiÓn en los depÓsitos de 

cobertura; es decir, todas estas anomalÍas catalogadas 

como aureolas geoqu!micaa. 

En la teor!a de la bÚsqueda geoqu!mica no se conside

raba de ningÚn modo la posibilidad de_ deposiciÓn en 1a& 

formaciones hipergén!caa de acumulaciones secundarias de 

metales menÍferos. Sin embargo, la práctica ha demostrado 

quo durante la bÚsqueda geoqu!mica se revelan multitud de 

anomal!as que no guardan relaciÓn con la mineralización 

en las rocas madres (de las :formaciones hipergénicas) • 

Esto oaus~ grandes dificultades en la interpretaciÓn de 

las anomal{a• y condujo a gastos excesivos y a ~olÚmenes 

exagerados de trabajos en la evaluación de anomalÍas no 

perspectivas, De ah{ que se hiciera evidente la necesidad 

de elaborar una clasi:fioaci~n genética de las anomai!as 

geoqu!mioaa. 

·segÚn la. opini~n de diversos autores, todas las ano

mal{as geoqulmioas locales deben subdiTidirse en doa 'ti

pos genéticos, diferenciándose por/ la aireooi6n predomi

nante de los proceso• de migraoióa. que le dan orisen. 

tatos son: 
' 

I, Sectores de acWIIUl.aciÓn (:aonas de a:i.Derali•aoi&p 

dispersa). 
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XI Aureolas de dispersiÓn , 
• 'ti las ~omal~a• •• 

- t \de -bos tipos sen• 008 • 
Den ro t ndien4o a loa ai~entes aspectos: 

pueden subdividir a e 1 18israoiÓz: 
1. segÚn la fuente eners'tioa que da lugar a a 

de los ele .. ntos qu!l8ioos. 

a) primarias (en4Ógenae) ; 

b) secundarias ( exósena•) 

S
egun' . su posiciÓn en el oor•e seol&sioo: 

~ • ad6e del flUid arto (rocas --
a) on la• rooaa liti.~:Lo __ -

dre•) ; d - la oor•e~~a de in-
b) en lOa diferentes hor:Ls.nte• e 

telll()eriemo; loa depÓa:i. •o• sedi- , 
e) en l -os diversos horisaotell de 

. . ' , 
mentarioa jovenes. 

1 d:l.o enoaJan•e. 
Segun' las relaciones con e .. 

3. ) 
a) epigenétioas (aupe:rpaeat-

b) sinsénetioaa n! 
Ó :i.al con loa ouerpoa me -

4 • segÚn la interrelaci n eapao · 

faros 

a) men1feroa¡ • traa)adada acumulat~Ta, 
b) deaplasadaa (aupra18ineral, 

flujos de dispersiÓn). 1 
t loa elementos qU1-s. SegÚn la fase en que se encuen ran 

micos. , ) 
a) l itogeoqu!micos (fase solida 

_l (f e saaeoaa) b) atmogeoq--.IIILoas aa . . 
) biogeoqu!mica (fase biogénioa) 

e • ai.bi.lidad de su deaoubrilliento 
6. segun la acoe . . 

a) abiertas ) 
( ..- y enterrada• • b) cerradas cubier~• 
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TEl-íA 7 Bl1SQUEDA LITOGEOQUfMICA 

ETAPAS DE LOS TRABAJOS LITOGEOQlJtMICOS PARA 

LA BdSQUEDA Y TAREAS QUE S~ RESUELVEN EN CADÁ 
UNA DE ELLAS 

Al et'ectuar la bÚsqueda de los yacimientos minerales 

surg, el agudo problema de seleccionar las áreas perspec
tivas, donde la localizaciÓn de las acumulaciones de ma~ 
teria prima mineral es más probable, conjuntamente con e1 

descubrimiento de los yacimientos. Los yacimientos mine

raJ.es, dentro de! t'ondo general de la distribución de los 

elementos qu!.micos, se descubren muy raramente, por ~o 
que la realización de la bÚsqueda, Oblo:iando las áreas 

perspectivas, aplazarla el tiempo de apariciÓn de nuevos 

Yacimientos lllinerales en muchos años. Por otro lado, no 

todas las Jaa.nit'estaciones minerales reveladas durante ·l.os 

trabajos de bÚsqueda cumplen con los parámetros cuantita

tivos y oual.itativos que satist'acen las exigencias indus

triales; por tal razón, la evaluaciÓn de las manifesta• 

ciones mineral.es, con la finalidad de seleccionar las de 

más perspectivas, reqUiere de la eJecución de determina-
dos trabaJos, para lograr un mayor Brado de detalle. 

De acuerdo con l.o dicho en el párrat'o anterior, el. 

proceso -de la bÚsqueda se subdivide en diferentes subes

tad!.os, de acuerdo al estUd~o cada vez ~s detal.J.ado de 

loa sectores favorables para el. desarrol.J.o de l.a minerá

lizao~6n y la cons~SUiente exolust&n de l.as áreas que no 
t~e~ perspectivas. 

La bÚsqueda litoseoquúu.ca, de acuerdo con el Brado 
de, detalle, •• subd~viden en los s~s\uentea subestad{oa: 

d• bÚaqueda orientat~va, de bÚaqueda detall.ada y de bÚ.
qUfda evaluativa. 

1. -subestad!o de bÚsqueda or.ientativa. Durante este aub

eet~:Lo loa trabaJos ae real~zan~en las eaoalas 

1.56 

~Uódamentales son el -- 000 menores. Sus tareas . 
1:100 Y - · iÓn geoqu!.mioo-meta-ento de la espeoializao 
estableoilai . tudio y el desoubri-

• _. ón obJeto de es 
1o.anioa de la r•e• . 'oter regio-

!"- { 0 UÍIIioas de cara 
lliento de las ano-1 as se q 1 t'Uódamentaoión 

sirve de o~iterio para a 
D&l., 10 que imientos minera- . , istemátioa de los yac 
de la búsqueda s relativamente locales; al 
les en áreas perspectivas lan 

• d reconocimiento, se P -
mismo tiempo' la búsqueda e t de loa yacimientos 

d detectar una par e 
tea la tarea e ti de sus aureolas y t'lu-

• andes a par r !. 
minerales mas gr 

1 
de este aubestad o 

• Los objetivos 
Jos de dispersion. lidos si mediante 

id ar plenameDte oump ' 
se pueden 00~- - er • perspeetivas den-

d teotan areas con 
sus ·resultados se - e no se descubran 
tro de la zÓDa. que se estudia, aunque 

i mientos minerales. nuevos yac 

- d! de bÚsqueda detallada. 2 • SubestL_o __ -

li n en escala los trabajos se rea za , 

Durante el mismo, 

1:25 000- 1:50 000 

t de los limites de las areas den ro ! 
. e el subestad o de 

reveladas durant ! i ' de las regiones me-
t de los 1 m .es · 

va, as!. como den ro t inerales industria-

con perspectivas 

bÚsqueda orientati-

n!t'eras que. con en de este subestad o 
t gan yacimien os m ! 
D tro de las tareas 

les conocidos. en ·mientos minera-
b imiento de nuevos yac~ 

está el descu r partir de sus 
- dianos y grandes, a 

les, pequenos, me , 1 como el estable-
de dispersion, as 

aureolas Y t'lujos igen la distribu-
t de las regu.Laridades que r cimien o · 

ci&n de loa mismos. i Durante el mismo, 
, b' ueda eva1uat va • 

., Subestad~o de usq 1·10 000 - 1 :2 000 --' • t, en escala . -los trabajos se efec uan , de 
.campos meril.feros, 

1 

lÍmites de los 
dentro de los. n sus flancos, as1 

. t y explorados Y e 
los yacim~en os a lados durante el 

· spectivos r!!Ve · 
como en los sectores per D ntro de las tareas 

, , , ueda detallada. e 
subestad~o de busq . ~ se destaca la deli-

d ante este subestad;¡_o a resolver ur 
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mitaciÓn y determinaciÓn de loa parámetros de las au

reolas y de loa cuerpos relacionados con ~sta, con el 

f'in de evaluar los diferentes objetos y seleccionar 

los de mayor perspectivas para su posterior reevalua

ciÓn mediante posos de perforaciÓn y 1aboreos mineros, 

loa cuales Rermitirán seleocionar los objetos que po

sean mayores poaibil~dadea de ser industriales, para 

eva1uarlos durante el estadio de la exploración pre1i

laiDar. 

Los trabajos 1itogeoqu!micos no se ll•tan soJ.a--.~ 

al eatad!o de b~squeda de los yaci~entoe .tberalea; .._ 

rente todo el proceso de proapécoiÓn de loe yao~~~ 

minerales a e et'éct~ investigaciones geoqu!m.o ... AliDQ

el interés fund-ental de este -ourso recae ea 1- i.DVea

tiga.oiones geoqUÍmioaa que se eu.aroan en el estado ele 

exploraci&n, creemos necesario explicar &1.-aoe aepectoe 

de .J;as ilXYestipoionea geoquÍIIIicas durante los ...,......,.. 

d!os de l*Yanta.iento geo1Óeioo y durante los ·es•44!0. d~ 
b~squeda. 

lp!eeMpoiones eogu!mioaa cluran#t l.os eat~os ele 

!i!pl.oraoióp. Estas se efectúan en las esoa1as 1:2 .000 

y mayores oonaiaten en el muestreo de todo el T01umen ~ 

ocupado por loa yacimientos explorados o en ezplota.oi&l. 

Estas iuveat:Lgacionea se rea1isan oon la t'ina1idad de des~ 

' cubrir cuerpos men!f'eroa oou1tos ~ue yacen en loa t'lanoos 

y en las prot'undidadea de los yacimientos minera1es.· Bl. 

muestreo se ef'ectúa en .los .laboreos mineros y pozos de . 

pert'oraoiÓn regu1armente distribu1doa eD el espacio. 

wes,tif!C.ion.es p99u!m:Loaa durante 1oa aubeatadioe 

M 1ft!lltwent.o polÓp.oo. Las i.nveati.ga.ci.ones po

qu!mioaa son iudi.apeneablea durante loa d~erentea aubea

tadioa de 1e~tam:Len~o geo1Ó81oo. B1 obJet~vo ~UDdamaD

ta1 de eatu ~eat;i..gaoi.QDea •• •1 •••ucU.o. de. l.a diatri.-

t u!micoa en l.a 
• 'tioa ele toelos l.os el.e .. n os q 

ibuoiOA ai,npDS .l las más diversas tareas 
,l.itÓsfera, lo que permite reso ver 

geolÓgicas. más importantes que se resuelven 
Dentr• de l.as tareas 

,l.as i,nVestisa.ciones geoqu!micas durante 
loa sub-

mediante 

estadios de 
t can l.as s:L

l.evantamiento geolÓgico, se des a 

gu:t.entes: 
a) revel.aciÓn de l.as 

que se relacionan 

sivos, provincias 

giones men1f'eras, 

anomal.ias geoqu!m:Loas reg:Lonal.ea 

con l.o.s diferentes cuerpos in~ 
'-•cas y metalogénioaa, regeoqu:Luu. 

horizontes oontrol.adores de mena• 

etc ; . • u!mioa y 
i' de la especializac1on geoq • 

b) determ:Lnac on evaluao:I.OA 
~-•oa de l.os cuerpos intrusivos y 

metalog~ teniendo en 
de la capacidad men!f'era de los mismos, 

el enr
iquecimiento de las diferentes :Lntru-

cuenta minadOS 
O de sus contactos activos en deter 

sienes ) diante 
n1feros (evaluaciÓn directa o me 

elementos me u!m:Lcos es de-
iÓn de sus espectros geoq ' 

la comparac t · ivos 
analog!a con respecto a otros in rus 

c:Lr, por 
(evaluaciÓn indirecta) ¡ 

e) determinaciÓn del nivel del 
corte de erosiÓn con 

mediante el es-
t l os cuerpos :Lntrusivos, 

respeQ o a • 1 su 
i • u!m:Lca de estos en a -

tudio de la composic on q 

perficie i • variedades lito~ 
d) diferenciaciÓn e identificacion de 

lÓgicas • 

, , 1 bÚsqueda de acuerdo a 
Métodos 1itogeoqu1m1cos para a 

su obJeto de estudio , 
1 

yacimientos mi-
tad!o de busqueda de os 

Durante el es , d étodos geoqu!m:Lcos, 
an toda una ser1e e m 

·nerales se emple t indicadores de la 
f damentan en d:Lferen es 

los . cuales se un j de dispersiÓn .litogeo-
m:LneralizaciÓn (aureolas y f'lu os 
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quÍmicos). De acuerdo al objeto de estudio se distinguen 

los siguientes métodos litogeoqu.Ímicos para la bÚSqueda. 

a) método de los sedi mentos de fondo {bÚsqueda median

te los flujos de dispersiÓn ; 

b) método metalométr ico (bÚsqueda por las aureolas se- . 

cw1dar ias de dispersiÓn abiertas); 

e) Métod o de bÚsQueda por las aureolas secundarias de 

dispers iÓn cubierta; 

d) métodos de bÚsqueda por las aureolas primarias¡ 

A continuaciÓn explicaremos los aspectos fundamentales 

de los difer entes métodos litogeoqu.!micos por separado. 

Método de los sedimentos de fondo 

El método de los sedimentos de fondo consiste ' en el 

muestreo sistemático de los sedimentos limoarcillosos de 

los cauces de los pequeños r.!os y arroyos, con la finali

dad de revelar los flujos de dispersiÓn y las aureola~ 

acumulativas desplazadas. Tanto las aureolas acumulativas 

desplazadas como los flujos de dispersiÓn son indicado~es 
de las aureolas secundarias y yacimientos que se desarro

llan dentro de los l.Ímites de los paisajes eluviales Y .de

luviales de la cuenca fluvial objeto de estudio. 

El método de los sedimentos de fondo se utiliza duran

te los subestad!os de bÚsqueda orientativa y detallada. 

Duranwe el subestad!o de bÚsqueda orientativa, el método 

de los sedimentos de fondo, se efectúa en regiones debil

mente estudiadas, cuando en ellas existen criterios so.bre 

la existencia de yacimientos minerales. Este método se 

eeectúa conjuntamente con el de jagua, en las regiones · 

montañosas sometidas a una erosiÓn intensa; en las regio

nes hÚmedas, con relieve llano, se efectúa conjunta~ente . 

con el método .hidrogeoqU.Ímioo. Como regla, el mé~odo de 

,los sedimentos de fondo durante este subestad!.o se efectúa 

simultáneamente con el levantamiento geolÓgico (fig. 39 y 

fig. 40) • 
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Fig. 39 

., 
Cu=n·100fo 

, d d se muestran los Carta esquematica on e 
resultados de la bÚs queda geoqu!mica de 

't d de los sereconocimiento por el me o o 
dimentos de fondo en una regiÓn de Fili

pinas. Los contenidos anÓmalos de cobre 

t d 1 material 
evidentemente son produc o e 

t del Muerto. arrastrado por el afluen e 

16 í 



Fig. 4o Formas de representar los contenidos de 

los elementos indicadores revelados en 

las muestras de los sedimentos de fondo: 

1. mediante bandas; 2. mediante clrcu~ 
los¡ J. mediante clrculos con sectore·s; 

4. mediante cifras (ej. n.1o-3). 

En todas las regiones con una red fluvial blen desa

rrollada se puede efectuar la bÚsqueda por ei método de 

los sedimentos de fondo, conjuntamente con el método de 
jagua y el hidrogeoqulmico. 

La bÚsqueda litogeoqu!mica por el método de los sedi

mentos de fondo se ejecuta por medio del muestreo siste

mático de toda la regiÓn objeto de estudio; la de~sidad 
de los ~tinerarios de bÚsqueda depende del grado de desa

rrollo (densidad) de la red fluvial y de la escala en que 
se realizan los trabaJos (ver tabla 5) • 
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Los ~lujos de dispersiÓn de los grandes yacimientos 

industriales que se desarrollan dentro de las regiones que 

en la actualidad experimentan una intensa erosión, como 

regla general alcanzan longitudes superiores a un kilomé

tro, Por ~al razón, al e~ectuar la bÚsqueda orientativa, 

estos ~lujos pueden descubrirse con toda seguridad con un 

paso de muestreo de 0,2-0,5 km, Los yacimientos medianos 

y pequeños, as! como algunos yacimientos grandes para los 

cuales la posiciÓn del corte de erosiÓn con respecto a los 

cuerpos minerales no es lo s~icientemente pro~undo, se 

pueden pasar por alto con un paso de muestreo de 200 m y 

más; por esto, para el descubrimiento de los mismos se ha

ce necesario realizar trabajos de bÚsqueda más detallados 

en escala 1:50 000 con un paso de muestreo de 100m. 

Al realizar la bÚsqueda por el método de los sedimen

tos de ~ondo se muestran los r!os y arroyos menores de 

15 km, tomando en cada punto de muestreo una porción de 

50-100 g del material limo-arcilloso· que se deposita en 

los cauces, Las muestras se toman directamente de la su

per~icie o a una pro~undidad de 15-20 cm dentro de los 

llmites seco~ de la zona de inundaciÓn de las corrientes 

de agua temporales y permanentes, o bien de las acumula

ciones de ~ondo, de acuerdo con las condiciones locales, 

De manera semejante que en el levantamiento de jagua, 

la toma de las muestras, al emplear el método de los sedi

mentos de ~ondo, comienza desde las desembocaduras de los 

pequeños r!os y sus a~luentes, terminando en los nacimien

tos de los pequeños arroyos, cauces secos, etc, Los cauces 

con una longitud inferior a la del paso de toma de muestra 

establecido, se muestran solamente en sus desembocaduras, 

Lo~ cauces pantanosos y anchos se deben muestrear ppr sus 

dos riveras; se deben de muestrear además los conos de·di

yección y practicar itinerarios aislados por ~os pies de. 
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do-Ae existan afloramientos de las aguas montes ...... ~reáti-

oas, 

depositan en saquitos, los cuaíes de-Las muestras se 

1 , aecendente, de acuerdo con e , tener una numeracion 
ben , t de muestreo, Simulta-orden d_e distribucion de loe pun os . 

tamiento de las muestras en la 11bre-neamente con el asen , , 

Colector anota la situacion geologicda y ta de c~o, ~l it o 
geomorfolÓgicas locales, s uan , las particularidades ta 

. la carta topográfica donde es los puntos de muestreo en 

1 Colector debe prestar esped l ed fluvial, E 
refleja a a r d tos rodados de rocas i' la presencia e can 

1 cial atenc on a · bi de minerales men1-
alteradas hidrotermalmente, derr~ oslizaciÓn• ante la 

tros 1ndices de la m1nera ' 
feros Y de 

0 

·- h indispensable den-presencia de estos indicadores se ace 

S1-~ioar el paso de muestreo de 2-4 veces, 

¿ i nte s~ llevan en Los itinerarios e~ectuados, diar ame ' 

de la red ~luvial, A las muesel campamento a un esquema 

determina la susceptibilidad tras recolectadas se les , 

, . adioactividad y la concentracion de una 
mag.net1ca, la r 't do de análisis espec-
serie de elementos mediante el me o 

tral semicuantitativo, 

Al elaborar los datos, 

tes elementos analizados se 

los contenidos de los diferen

agrupan en intervalos de ola

progresivo geométrico. En de acuerdo al crecimiento ses, 

osibles oscilaciones . . tervalo se incluyen las ·P 
el pr1mer 1n 1 l'm•te inferior de los 

~ do hasta e 1 ~ los valores de ¿On • 

1 de ' de los sucesivos interva o~; anÓmalos, Los 11mites . valores 

se seleccionan mediante ia multiplicaciÓn por una magn1-

puede ser el coe~icien4te de la pro:Ke-tud constante, que - % 30 _ 10 % 
siÓn geometrica, or • p ejemplo: 0-30 • 10 r ' 

-4 o!. 100 - 300.10 ~ , -4 el. JOO - 1 000,10 ~ ' etc • 
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Las concentraciones de loe ele .. ntoe 
P_resentado mediante 1 . - · pueden ser re-

o:u-oul.os o CUadrad. . · · 
l.a intbsidad de 1 . os, en·l.os Oual.ee 

as concentraciones se 
te el. sombreo de dif representa median 

erentes sectores de l. !r . -
cuadrados, etc. Los resultados se l.l os o ouJ.os o 

i evanaun- ó g co con una represent i' pa seol. -
ao on oompl.et d 1 fica (fig. 41 ) • a e a red hidroarl\-

Fig. 41 Formas d 
e representar l.os contenidos 

de los el. t emen os indicadores revel.a-
dos en l.as muestras de l.os sedimen

tos de fondo: 1. mediante bandas• 

2. mediante c!rculos; J. mediant; 

c!rcul.os con sectores sombreros• 

4. mediante cifras {ej. n.1o-J): 

Además de los mapas d 
e distribución de el.ementos ais

lados, se confecciona un 
. mapa resumen en 1 f'luJos de dispersión de cada ' e cual. l.os 

t , el.emento se expresan median-
e l~neas de un determinado 

al col.or, trazadas paral.elament 
cauce muestr eado. La l.ongitud de e 

la prolongaciÓn del fl j c~da l!nea representa 
u o de dispersion y su grosor va-
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r~abl.e es proporcional. a l.as concentraciones del. el.emento 

en cuestión. La caria r~sumen -se confecciona sobre una 

base geol.~gica y ·en el.l.a se del.imitan l.as áreas más pro

babl.es para el' desarrol.l.o de yacimientos mineral.es, es 

decir 1 l.as áreas de . perspectivas sujetas a un estud~o más.~ 
detal.l.ado. 

Método metal.ométrico 

Este método tiene como final.idad l.a b~squeda de l.os 

yacimientos mineral.es a partir d 'e sus aureol.as secundarias 

abiertas, fundamental.mentd residual.es. La ef'ectivida .. d de 

este mé~odo ha sido confirmada por l.a práctica de muchos 

años de real.izaciÓn de l.ev.antamientos metal.ométricos en 

l.a mayor!a de las regiones men!f'eras de l.a URSS. 

La real.izaoión de la ~squeda por el. método metal.o

métrico es una tarea indispensabl.e durante todos l.os es

tadios de bÚsqueda y expl.oraci~n de l.os yacimientos mine

ral.es sÓlidós, en l.as regiones cuyas condiciones natura

l.es permitan una exitosa apl.icaciÓn de este método. 

La densidad de l.a red de muestreo durante l.a b~squeda 

metal.omé~rioa depende en l.o fundamental. del grado de de

talle de los trabajos (ver tabl.a 6) • 
La metal.ometr!a, durante. el. subestad!o de bÚsqueda 

orientativa, se efect~ en regiones pl.egadas y desmembra

das de cl.ima ár~do, donde no resul.ta posibl.e la aplica

ciÓn del método de los sedimentos de fondo. 

La bÚsqueda metal.ométrica detal.l.ada se efectúa en l.as 

l.aderas de los vall.es fl.uvial.es, en l.os cuales· fueron re

vel.ados flujos de dispersiÓn durante el. subestad!o de 

bÚsq~eda orientativa y dentro de l.os l!mites de l.as_ re

gione.s men!feras conocidas,. En l.i!,s regiones ·cubiertas de 

las zonas h~edas, conjuntamente con l.a metalometr!a se 

real.izan investigacio~es hidrogeoqu!mioas, en l.a misma 

espala o en una más pequeña. 
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.LA bÚitq~eda metalométri.ca eval~ti.va se 11eva a efecto 

en areas pequeñas, en los flancos de los yaoi.IDient~s ya 

explorados, as! como dentro de lOS l!mi.tes de ' las manifes

taci.ones de menas metáli.cas rev~ladas como resultado de 

los trabajos de bÚsqueda detallada. Durante este subesta

~!o, la metalometr!a se reali.za con el fi.n de establecer 

los l!mi.tes de los campos y yaoi.mi.entos mi,nerales; conto

near las aureolas secundari.as de di.spersi.6n de los yaci.

mi,entos, cuerpos y zonas men!feras, con vista a su evalua-

ci.Ón. Al efectuar la bÚSqueda metalométri.ca es obli.gatori.o 

proyectar y ejecutar un ~est[eO uniforme en toda la su

perficie del area objeto de estudio. De acuerdo con las 

instruccio~ee metodolÓgicas existentes, se prohibe la eje

cuciÓn de levantami.entos detallados en pequeños sectores 

.. aislados·· dentro de los 1!m1.tes de un determinado campo me-

n!fero, si los mismos no tienen un carácter experimental. 

Es muy importante señalar que todo género de ideas geolÓ

gicas preconcebidas y subjetivas sÓlo pueden conducir a 

entorpecer el iogro de nuevas y objetivas informaciones 

sobre el territorio investigado y el descubrimiento de 

nuevos yacimientos; esto ha sidO confirmado por la prácti-

ca .en ·repetidas ocasiones • 
Al seleccionar la red del ~estreo metalométrico es 

necesario tener ~y en cuenta las dimensiones m!nimas, la 

configuraciÓn y la o~:i..entaciÓn de las aureolas. 
En las regiones poco estudiadas, dit!ciles para la 

bÚsqueda, la metalometr!a se orienta hacia el descubri

miento de los yacimientos grandes y únicos. En las regio

nes desarr.olladas, desde el punto de vista minero-indus

trial, la metalometr!a se proyecta con la finalidad de de~ 
cubrir las aureolas secundarias de dispersiÓn· de todos los 

yacimientos grandes y medianos, as! ~omo la mayor parte de 

1as mismas asociadas a los yacimientos pequeños. 
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Las ...... ,.... ...mátr<oas da ias au.eo>as ds d<sper. 
•<&. saoUOdar<aa •• dstar ..... por >a •"Pert<o<o dan<ro ds 
ouyoa ll~tea la concentración de un elemento metálico 

dado sobrepasa •> valor to .. do ooao >L.i<a '"<er<or d~' iae 
oonoentraoionea anómalas (Ca

1
) • 

En las COndiciones de las regiones montañosas, las 

aureo>ao ••CUndar<aa lito .. oquio<oaa do d<spera<&. de ioo 

Sraodaa >ac<.,oatoe <ndustr<aiea da metaiaa no terrosos y 

raros, DDrtadoa por ia •"Per<<o<e •• ••••iÓn actua>, tia

non dimensiones da OOo por 2 00 m y más; da aouerdo coa 
asto, a1 orientar ias >!oeaa de búsqueda P&rpeodiCUlaroan-

to a< ruooo da ias zonas anó.,<aa, éstas se pueden reve<ar 

••diente una red da 500 por tOO m y •• Oismo ·tie0po, con 
asta red, as POsibie ia reveiaoión de una P&rte do ios ya. Cimi~ntos medianos y pequeños. 

Los au.ao<aa seCUndarias <armadas a P&rtir ••>&menta 
de <as •u.ao<as primarias pueden sor reva<adao Únic ... nto 

.. dianta una red más denoa qua en e> caso oeS..ado oon anterioridad. 

Al efectuar los trabajos metalométrioos, durante e1 
oubeotad!o de b4oqUeda orientativa, iao <!oeas do núoqueo, 
•• orientan porp<ndicu<armente a1 rumbo do <ao Pr<ncipatos 
estructuras oontroiadorao de ia Oin&raLtzaciÓn, Para io. 

Orar uno •<•vaoa •ont<abiiidad de ios trabaJos, on <a re. 
Veiaoi&. da ioo obJeto, de una dimons<&. dada, <a distan. 
Cia entre i!neas (t) tione quo oor <nferior al <argo do 

ias auroo<as asociadas a diohoo obJotos (L); más oxacta

OOnte, f tiono quo sor menor quo 0,9 L • La distancia en. 

tre Puntoo do toma de muootra, on <as <!neao, tione quo 

sor .. nor quo la mitad del ancho mlnimo do dichao aUroo<as. 
Esto POCOito que <as auroo<as secundarias de dioporoión 

sean rovoladas Por dos o más l!neao •ontiouao y por no me
nos de tres Puntos de muestreo. 
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. - eta1ométri.oo, 1 muestreo m , ·' de 1a eséal.a de se efe&tua La sel.eccl.on eval.uati.va, 
l. S

ubestad!o de bÚsqueda 'ti.oo.de los ya-
durante e ' el. tipo gene . . . . 

do con la morfologl.a y cuenta estos aspeot~s, 
de acuer T niendo en • una red baoi-estudi.ados. e . rl.·buyen segun . 
cimientos t eo se dl.st grado de 

de mues r un mayor 
los puntos final.idad de l.ograr lÍneas adiciona-

con l.a .fi.ca con _ , ca· luego, ba'si.ca se densl. de muestreo mas 
' ta red un paso detall.e, es más cortas y con 

general.mente l.es, 

denso. 

filoniatratiformes, . ·entos minerales es acte-y
aCl.ml. los cuales se car Para los otros, 

d. semi.nadas. y cientos de metros' 
d

e menas 
1 

· t s de 
nos, -"'"lorami.en ° uid con re-

entar ~ ' di.strib a rizan por preo • en eiios esta do 100 
~;neral.izacion de muestra d 

la ~ la toma 
cuan o . d d una red para uficiente para uni

forml. a • os es s 
iativa 1 de ioo oao ' t ei oub-

en la' mayor a ometr!a duran e 
por 20 m • aa do ia meta! cupro-pir!-

t l.as tare ( bonatitas, 
cumplimen ar ientativa o~ ! filones 

tad!o de bÚsqueda or enisoas c~pr feras, es . uel:Í.feras, ar 
ticaa, cupro-01q dos y otroo). de niOoo y 

1t· os entrelaza equeños, 
oupropir l.O . tos filonianos p . ñas dimen-1. 

yacim1.en sus peque 
Para os eterizan por de me-

cual.es se cara imeras centenas 
otros, l.os bo (decenas Y pr or una dis-

, el rum ~ormas Y P sienes segun idad de sus lizar la 
la irregular menas, al rea 

tros), por uniforme de las , 25 x 10m es 
, muy poco 50 x 10 o trib~cion . una red de 't ioo efeoti-

l.uatl.va, etalome r 
bÚsqueda eva t un muestreo m - oro mer-

efeo uar estano, 
1 

suficiente para os de wolframio, 
Vo (yacimientos filonian 

contempla 

) 

talométrica 

i o y otros • , da me 

our . , d la busque d 1 muestreo en l.izacion e t lle e 
La rea grado de de a ia-ente hay aul.atino del neoesar --= •-anta p aunque no mi nto 

erspeotivos, de levanta e ioo saotores p ooibioo oocaiao uéo de 
todas las P jempl.o, desp apll- . por • da 

que l. tenemos que' edimentos talométrico. As 1 me¡odo de los S 
me la bÚsqueda ~or e e:fectuada 
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~ondo en la escala 1:200 000, en las areas reveladas como 

per~peotivas se realiza la bÚsqueda metalométrioa detalla

da en escala 1:50 000; posteriormente se procede a la eje

cuciÓn de levantamientos metalométrioos de escala 1:10 000 

en los sectores de desarrollo de aureolas litogeoqu!mioas 

secundarias de dispersiÓn, enmarcados dentro del subasta

dio de bÚsqueda evaluativa. 

Los levantamientos metalométrioo$ a escala 1:10. 000 

son concluyentes para determinados tipos de yacimientos 

minerales y conjuntamente con. los resultados de los traba

jos geof'l.sioos en la misma escala, permiten proyectar los 

trabajos de per~oraciÓn y laboreos mineros correspondien

tes al subestad!o de bÚsqueda evaluativa. Para la bÚsque·

da ·de tipos de yacimientos más complejos y de cuerpos mi

nerales ciegos, después. de establecer los limites del cam- . 

po men!f'ero mediante el levantamiento metalométrioo en es

cala 1:10 000, la red de muestreo puede ser densi~icada 

hasta la escala 1:5 000 e incluso hasta 1:2 000 en algunos 

sectores aislados. 

En las regiones minero-industriales, donde el desarro

llo de la mineralizaciÓn es una realidad, los levantamien

tos metalométricos pueden comenzarse directamente en esca

la 1:50 000 con el subsiguiente paso a levantamientos más 

detallados en escala 1:10 000 y mayores. 

Muestreo metalométrioo 

La muestra metalométrica debe poseer un peso m!nimo 

tal que le permita reflejar con la mayor certeza po~ible 

las conoentraoiones de los diferentes metales en las f'or

maoiones muestreadas, es decir, debe ser representativa de 

dichas :formaciones. La profundidad de toma de muestras 

debe ser la · m!nima posible 1 de forma tal que permita. reve

lar con su:f_ioiente ni t~dez las aureolas seoundarl.as de 

dispersiÓn abiertas y al mismo tiempo lograr la mayor ef~, 

ua.. 

-- -- ----- · - - - - - • --1.- · • trio& La pro:tUD~ 
• d l.a bÚsqueda meta o- • 

tividad eoonomioa • eound.arias de dis-
ual las aur•ol.as s 

didad m!nima en la o ii tud Y sut'ioiente intensi-
persiÓn ~esentan l.a mayor amp guridad recibe el 

veladas con toda se • 
dad como para ser re tativo de bÚSqueda {segun A..'N.; 
nombre de horizonte represen 

Eremeev, 1963) • uede ooinoi.dir oon el h~ 
El horizonte representativo p rof'und!dad 

eri'il. del. suelo, a una P : 
rizonte de humus del P i l. a una prof'undida~ 

n el horizonte il.UV a ' . 
de 10-20 cm, o oo • das los el.ementos de 

En l.as regiones hume ' 
de 50-150 cm. i' acuosa f'orman 

d migraciÓn en soluo on 
baja capacidad e d 1 erf'il del. . suelo, 

i onte superior e P · 
aureolas en el hor z lixiviados de l.os hori-

• iles resultan 
mientras que los mov 1 horizonte ilUVial; 

noentrados en e 
zontes superiores y oo t debe oorrespon-

i'undidad de mues reo 
en estos casos la pro t tivo de loa 

dad del horizonte represen a 
der con la proi'undi d menas los cuales 

elemento's f'ormadores e ' 
principales to rinoipal de la bÚsqueda. 
constituyen el. obje P superior a los 50 g, 

stras debe ser 
El peso de las mue d las f'ormaciones 

~ ociÓn areno-arcillosa e 
tomados de ia ~ra t de trae-

las muestras se oman 
eluvio-deluviales. Cuando debe ser de 
ciones gruesas (de más .de 0,5 mm) su peso 

200-300 g • embasan en cartuchos de papel. 
Las muestras tomadas se la libreta de 

erados y se asientan en 
correctamente num i' y sus principales 

1 úmero ubioao on 
campo, señalandO e n '. 1 colector debe desori-

, . Al. mismo t:l.ewpo' e 
oaraoter:1.st:1.cas. , lÓgicas y geomor-
. acter:1.sticas geo 
bir las principales oar tando especial. 

. untos de muestreo, pres 
folÓgicas de los P i d las f'ormaoiones 

, . iÓn y poteno a e , 
atencion a la oompos:l.O d l.a mineralizaoion 

. d indicadores e 
mullidas, presenc:l.a e ¡taradas bidroter-

i'ragmentos de menas y rocas a 
tales como te 

al.teraciones superf'iciales, e • 
malmente, 
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S~ a l.o l.argo de una l.:Í.nea de muestreo se revel.a l.a 

existencia de indicadores de l.a mineral.ización, el. col.ec

tor está obl.igado a densi~icar el. paso de muestreo en di

cha I.1nea y se toman muestras por dos l.:Í.neas intermedias 

compl.ementarias, trazadas paral.el.amente a ambos l.ados de 

l.a principal.. Si existen ~ragmentos de rocas al.teradas hi

drotermal.mente o de menas, el. col.ector debe tomar muestras 

de l.os Dlismos. 

Durante el. desarrol.l.o de l.os l.evantamientos metal.omé

tricos es estrictamente obl.igatorio que el. col.ector pl.asme 

en el. l.ibro de muestras metal.ométricas de l.a brigada (to

dos l.os resul.tados} del. trabajo diario, re~l.ejados en l.a 

l.ibreta de campo; esto constituye una important1sima medi

da de seguridad, ya que en caso de pérdida de l.a l.ibreta 

de campo, l.o que suel.e ocurrir con mucha ~recuencia, no se 

pierden l.os resul.tados dei trabajo diario debido a que 

éstos se encuentran muy bien resguardados en l.a brigada. 

En el. pl.ano de I.1neas 4e muestreo se señal.a mediante sus 

respectivos números, l.a ubicaciÓn de l.as muestras recQl.ec

tadas. 

Anál.isis de l.as muestras metal.ométricas 

Las muestras metal.ométricas recol.ectadas durante el. 

subestad!o de bÚsqueda orientativa son somet~das al. anil.i

sis espectral. semicuantitativo, con l.a ~inal.idad de deter~ 

minar l.as concentraciones de una gran cantidad de el.emen

tos indi-cadores, tanto menl.f'eros c.omo acompañantes. El. 

conjunto de el.ementos a anal.izar es aproximadamente de 35,. 
l.os cual.es rel.aoionaremos segÚn el. orden de ~us números 

atÓmicos: Li, Be, F, P, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, 

Se, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Sn, Sb, Ba, La, Te, Ta, Y, Au, 

Hg, Ti, Pb, Bi, Th, U • 

Dentro del. conjunto de el.ementos a anal.izar no .se in

cl.uyen l.os radioactivos ~e corta vida, l.os raros y disper..l 
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sos tal.es como Se, Rb, Ga, Cd, Yn, ~. y Re; l.os principa

l.es elementos ~ormadores de rocas; l.os pl.atinoides, ~áci

ies de detectar.mediante el. método de jagua; l.os el.ementos 

gaseos.os y l.os hal.Ógenos, con excepciÓn del. ~l.uor, el.emen

to ~ormador de yacimientos industrial.es d·e ~l.uori ta. 

A todas l.as muestras metal.ométricas reool.ectadas se 

l.es determina l.a radioactividad al.~a y ~a suceptibil.idad 

magnética; esta Úl.tima ~acil.ita l.a bÚsqueda de yacimientos 

de magnetita, titanomagnetita y de metal.es no ~errosos 

acompañados de magnetita, además permite del.imitar tubos 

de kimberl.ita, diques, macizos de rocas ul.trabásicas y so

l.ucionar otras tareas rel.acionadas con el. mapeo geol.Ógico 

y l.a bÚsqueda. 

Durante el. subestad!o de bÚsqueda detal.l.ada l.as mues

tras metal.ométrioas se anal.izan con el. ~in de determinar 

l.as concentraciones de 12 a 15 el.ementos sol.amente, sel.ec

cionados de acuerdo con l.as particul.aridades metal.ogénicas 

de l.a regiÓn estudiada. Las particul.aridades metalogénicas 

se establ.ecen sobre la base de l.a i~ormaciÓn geolÓgica y 

geoqu1mica brindada por los trabajos procedentes. El res

to de l.os el.ementos indicadores (hasta 35) se analizan 

sÓl.o desde el. punto do vista cualitativo, para revel.ar la 

presencia de dichos elementos, anal.izándose semicuantita

tivamente dado la presencia de concentraciones de l.os mis-

mos. 

Al. l.levar a cabo lu bÚsqueda eval.uativa en escala 

1:10 000 y mayores, ol unÚlisis espectral. se e~ectúa para 

un grupo de 6-8 elemontos qu1micos, men!~eros o acompañan

tes, caracter1s tic os puru w1 tipo de yacimiento dado, los 

cual.es deben ser capaces ue caracterizar la rnetalogenia, 

la estructura y l.a zonulldud del. campo men1fero. 

En el. proceso de unÚlisls de las muestras metalomét~i

cas resulta de gran lmpo1·tancia determinar la existencia 

de posibles correlaclouo" estables entre el.ementos indica-
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dores; en caso de que éstas existan, se proóede a 1a de

te;minaciÓn de 1as concentraciones de . 1os e1ementos para 

los cuales el análisis resulta más econÓmico, estimándose 

las concentraciones de los más raros mediante 1as. ecua
ciones de regresiÓn, 

Independientemente del subestad!o dé bÚsqueda y de la 

escala dei muestreo metalométrico, en cada muestra que 
manifieste concentraciones anÓmal.as de un metal. dado se 

debe determinar las concentraciones de los el.ementos ra-

ros Y dispereos que son acompañantes comunes de dicho me
tal. 

Ejemplos: 

Pb y Zn -----------
Mo 

Zr 

Ag, Cd, La, Yn y Cu 
Re 

Hf' 

El.aboraciÓn de las muestra~ metal.ométricas 

La elaboraciÓn de las muestras metal.ométricas consta· 

de tres operaciones fundamentales: secado, cernido y tri
turación. 

Las dos primeras operaciones es preferible efectuar
l.as directamente en la brigada. 

El secado de las muestras se lleva a cabo en un am

biente de aire seco, ya sea directamente al sol (en vera

no) O· en estufas especiales, en .caso de no poder utilizar 
l.a energ!a solar. 

El tamizado (cernido) se efectúa mediante un tamiz de 

acero de 0,5 mm. La utilizaciÓn de tamices de bronce, la
tón o estaño no se permite. 

El tamizado se realiza sobre una lámina de aluminio· 
muy limpia. 

Al efectuar la bÚsqueda en regiones árida~, donde ea 

posible un empobrecimiento de lás muestras, debido a la 
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~ciÓn de material. eÓ1ico, es neceaario realizar un tami

zado previo . con un tamiz do O, 1 mm; es decir, en este caso 

al análisis se somete el material con un tamaño de los 

granos entre O, 1 y O ,5 mm. 
En todos 1os casos el peso del material tamizado de~e 

ser i~al a 12-15 g ; que es el vo1umen de la muestra que 
' i' se lleva a .la siguiente operacion, la triturac on. 

La trituraciÓn de las muestras se debb efectuar con la 

ayuda de molinos de barras, de l.abor¡:¡.torio, o en morteros 

manuales de ágata o porcelana. Al moler la. muestra en mo

l.~os de barras de acero, la determinaciÓn de la suscepti.

bilid~d 1na.gnética se efectúa previamente; 

. La molienda de las muestras se efectúa hasta lograr 

qu.e l~s particul.as posean un diámetro de O, 07 mm, lo que 

se··est.abl~pe como regla general al tacto. 

Control. del . muestreo metal.ométrico 

La exactitud del muestreo se controla mediante toma · 

4tLmuest;;,a~.~ de · control; las cuales deben de constituir al

rededor . <lel j:% de1 total de muestras recolectadas. El 

muestreo de co~trol debe realizarse en las lineas elegidas 

por el colector de más experiencia y calificaciÓn. 

La calidaddel muestreo metalométrioo debe ser contro

lada periÓdicamente por el. jefe de la. brigada, mediante la 

revisiÓn del mismo a l.o largo de diferentes lineas. El 

control del muestreo es necesario en los puntos de mues

tras anÓmalas aisladas, después de confirmar el ·carácter 

t . ·' d los análianÓmal.o de las mismas mediante la repe ~c~on e 

sis; también es necesario efectuar muestreo de control en 

l.as 1:!.neas o en los sectores donde se alteren las regu

l.~idades del campo de dispersiÓn y por tal razÓn existan 

dudas. 
Lá calidad de la bÚsqueda metalométrica se evalÚa ¡,>o•· 

l.a IJIB.gllitud de los errores medio cuadrático Y medio nsln-
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tivo. Para cada uno de 
m t . • los elementos determinados 
ues ras metalometricas se deb 1 . en las 

e ' e ca cular por separ d 
rror medio relativo y el medio a o el 

cuadrático. 
La calidad de la btisqueda metalÓ • . 

ra satisfactoria en 1 . . metr1ca no se conside-
os siguientes casos: 

a) desviac:fones· d 
el proyecto no argumentadas· 

b) nruestreo por ·encima . , 
e·) del horizonte representativo • 

insuficiente • 
d) cantidad de muestras de control· 

desviaciones no 1 • 
perm sibles de. los resultados de 

l.as muestras de control 
con respecto a las fundamen .tales; 

e) baja sensibilidad de los análisis· 
f") infor · • ' . mac1on primaria deficiente; 
g) ~usencia en el laboratorio 

de los espectrogramas y 
las muestras; 

h) otras desviaciones dé la 
d me todologla, que ponen en 

uda la calidad d e los resultados. 

Inter ret · • - ac1on de los resultados de 1 
Pare. la co · . · a metalometda 

rrecta 1nterpretacio'n d 
1 e los resultados de 

a tnetalometr!a se hace necesario· -
un análisis detallado 

en el campo de los d:i.:ferentes 
111 di . sectores anÓmalos revelados 

e ante la aplicación de este • 
revelar otros 'nct· metodo, con la :finalidad de 

. 1 1ces de la P 
tales como fragmentos resencia de la mineralizaciÓn 

de menas, afloramientos 
men!:feros y rocas de minerales 

alteradas hidrotermalmente 
superficiales, etc. , alteraciones 

Es tambitín · 
las anomal ' · muy ~mportante estudiar lá relación entre 

• 1as geoqu1micas reveladas • 
m t i por el metodo metalo-

e r co Y los horizontes , 
ladores de la i y estructuras tectonicas centro-
, m neralizaciÓn lo . 
jor interpretación de dicbas,ari.o q;~ perm1te hacer una me-

Al · ma ~as. 
interpretar y evaluar 

1 • las anomal1as reveladas por 
e metodo metalométrico . 

~s de gran utilidad, e .indispensa-
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ble, coiaparar ést!'-s con los resultadoa de los trl\bajos 

geof"!aicoa, ya que el análisis conjunto de estos !ndices 

ofrecen una mayor informaciÓn s .obre la perspectiva dei seo 
. # \ 

tor anomalo. Hay que tener presente que las aureolas se-

cundarias y la mineralizaciÓn coinciden con sectores anó~ 

malos de determinados campos t!sicos (eléctricos, magnéti

cos, gravitacional, radioaotivo, etc). 

Durante la in~erpretaciÓn y evaluaciÓn de las anoma

l!as metalométrioas es muy importante tener en cuenta la 

paragénesis de elementos .caracter!sticos . de las mismas; 

esto brinda informaciÓn sobre el tipo de mineralizaciÓn a 

la cbal se asocia la anomal!a y sobre la posiciÓn del cor

te de erosiÓn con respecto a las menas.· Con la finalidad 

de precisar algunos detalles, durante la evaluaciÓn de la& 

anomal!as ·geoqu!micas, se pueden realizar algunos trabajos 

adicionales, los cuales permit;Lrán una mejor .evaluaciÓn 

de las· ~o~l!as, y a la larga harán más econÓmica y efec

tiva la bÚsqueda. Estos trabajos adicionales, relativamen

te poco costosos, permitirán seleccionar los objetos más 

perspectivos y evitará ¡a proyecciÓn y ejecuciÓn de traba

jos innecesarios eP los objetos no perspectivos, lo que 

sin duda aumenta la efectividad de la bÚsqueda d·esde todos 

·los puntos dé vista dentro de los objetivos .fundamentales 

de estos trabajos adicionales está la determinaciÓn del 

carácter men!fero de las anomal!as y precisan la posición 

del corte de erosiÓn con respecto a los cuerpos men!.feros. 

Al interpretar las anomal1as metalométricas es nece

sario tener en cuenta la relaciÓn Qe éstas con los dife

rentes paisajes geoqu!micos; esto permite una interpreta

ciÓn más efectiva. 

Trabajo.s experimentales 

La bÚsqueda metalométrioa en nuevas regiones y en nue

vos objetos obligatoriamente deben de comenzar con la rea-
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lizaoiÓn de toda una serie de trabajos experimentales, En 

el programa de lo~ trabajos experimentales se incluye el 

establecimiento de las concentraciones de ~ondo, de las 

dimensiones geométricas de las aureolas, de la variabili

da~ de las aureolas en el plano y en el per~il, la posi

cion del horizonte representativo, la distribuciÓn de los 

elementos indicadores ·en las di~erentes ~racciones granu

lométricas, es decir, todas las cuestiones básicas rela• 

cionadas con ··la metodolog{a · de la bÚsqueda metalométrica. 

Los trabajos experimentales tienen la ~inalidad de es

tablecer los parámetros Óptimos del muestreo-metalométri

co tales como densidad Óptima de la red de muestreo para 

revelar, con una elevada probabilidad de éxito, los dife

rentes objetos; pro~undida!i Óptima de muestreo, donde las 

aureolas de los elementos indicadores poseen las mayores 

dimensiones Y s~iciente intensidad como para ser revela

das; ~racciÓn granulométrica que se debe analizar para io

grar las mejores determinaciones• de las concentraciones de 

los elementos qu.!.micos, etc • .A.demás de establecer los pa

:rámetros Óptimos del muestreo, los trabajos experimentales 

tienen como finalidad obtener toda una serie de ~o~-· 

cienes que permitirán hacer un correcto análisis de los 

resultados de la bÚsqueda metalométrica, sobre. la base del. 

estudio de la composiciÓn de l.as anoma1I.as y de la zonaJ.i-

dad teoqu!mica, lo que se mani~iesta en la paragénesis 

(asociaciÓn) de elementos de dichas anomaJ.I.as; esto permi

te precisar la posiciÓn del corte de erosión, con respec

to a los cuerpos men!t"eros, teniendo en cuenta la zonali

dad geoqul.mioa; establecer la composiciÓn de los cuerpos 

·•meiÚf'eros, pot' las asociaciones de elementos, y d.if'eren

qj.ar J..as _ anomal:f:as men!~eras de las no menl.feras (como lal$ -

c;lue se relacionan_ con los sectores de mineralización d.is_. 

ptp;-sa) ;· _sobre la base de las parapnesis de elelilento's y 
1 dt~. 1a .zonalidad. 
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Los trabaJos· .xperiaenta1es se J.J.evan a cabo dentro de 

los l!aites de 0.-.p~e .en!teros y yac~entos conocido~, 
dentro de los cuales se desarrollan aureolas se~undarias 
abiertas; _los resultados de los trabajos experimentales se· 

consideran óptimos, si·permiten revelar las aureolas. de 

las JllNI,itestac:l.ones men!f'eras conocidas y de otras aun no 

conocidas; establecer la zonalidad men!f'era del campo o 

yacimiento mineral y precisar las regularidades generales 

que rigen la distribuciÓn de la min~raiizaciÓn dentro de 

sus 1l.mites (horizontes y estructuras controladoras de me~ 
D4So etc). Si la metodologia de los trabajos experimenta

les es capaz de resolver estas tareas, entonces puede ser 

extensiva a sectd~es con caracter!sticas similares. 

Método ~e bÚsqueda por las aureolas primarias 

La bÚsqueda mediante las aureolas primarias consiste 

en el estudio de la distribuciÓn de los elementos indica

dores en las rocas encajantes de menas, mediante el mues

treo sistemático de J.as mismas. Esto permite resolver exi-

tosamente las siguientes tareas: 
1. ·EvaluaciÓn perspectiva del contenido menl.~ero de los 

horizonte~ profundos y de loa flancos de los yacimien, 
tos conocidos, ·as! como la revelaciÓn de cuerpos men:L-

fe~os ciegos dentro de sus limites. 
2. EvaluaciÓn del contenido men!fero en profundidad de l.as 

manifestaciones men!f~ras y anoma1I.as reveladas. 

3. BÚsqueda de cuerpos menl.~eros ciegos dentro de los li

mites de las áreas ~avorables por sus peculiaridades 

geolÓgicas, distribuidas tanto dentro de los l.1mites de 

los campos men!f".eros conocidos como de l.as provincias 

en proceso de estudio. 
En los casos ~avorables la bÚsqueda por las aureolas 

primarias permite revelar cuerpos men!~eros ciegos que ya

cen en una pro~undidad de hasta 300 m • 
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La bÚsqueda mediante las aureolas primarias se 
za durante los subestad!os de b' reali-
t . T . ' . usqueda detallada y evaJ.ua-
1Va. ambien durante l.os 

diferentes estadios de 
ciÓn de l.os yacimientos expl.ora-

mineral.es se e:fectÚan 
bÚsqueda mediante el. estudio d l. . trabajos de 

, e as aureol.as primari 
La busqueda detal.l.ad . as. 

e:fectúan a por l.as aureol.as primarias se 
en escal.a 1·50 000 1 

mitas de l.as áreas . y :25 000, dentro de l.os 1!-
privadas de depÓsitos mul.l.idos de 

bertura. La d d co-
re e muestreo al. e:fectuar l.a ' 

cal. 1 50 busqueda en es-
.a : 000 es de 500 x 50 m Y en escal.a 

250 x 20m. En l.as 1:25 000 es de 
' zonas caracterizadas por una distri-

bucion irreguJ.ar de 
l.os a:fl.oramientos 1 1 

treo se t ' as 11neas de mues 

d 
razan por l.os l.ugares que presentan el. -

o de a:fl.oramiantos . . , mayor gr.!! 
indicada de hasta ~ ~~r~t::n:os~ desviaciones de l.a red. 
liza una r '' ec1r, en este caso se uti-

ed de muestreo no sistemática· 
D , • 

urante la busqueda detallada 
por el. método de l.as aureolas primarias 1 sector : se e presta especial. atenciÓn a los 

d es.d~ ~ocas alteradas hidrotermal.mente (skarniti 
as, gre1s1n1tizadas etc) d za-

nadas con los proce ' y e'otras :formaciones rel.acio-
sos postmagmaticos dond 

yores posibilidades d ' e existen ma-
e revelar yacim' t 

En 1 ' 1en os hidrotermal.es 
. as areas cubiertas, el. muestre 1 • • 

:f1nalidad de 1 ° geoqu1m1co con J.a 
reve ar las aureol.as . 

b , pr1marias, durante el 
su estad1o de bÚsqueda detall.ada, 

se : actúa en todos l.os pozos estructurales d b' 
e usqueda y d e ma E con t pe o. · sto permite 

cer eza evaluar las anomal!as ' 
l. g eo:f1sicas, determinar 

a presencia de la mineralizaciÓn 
ev l. por debajo de los pozos 

a uar el. contenido men{:fero del . ' 
Y . espacio prÓximo a.J. pozo 

. Or1entar correctamente la 
ubicaciÓn de nuevos pozos. El. 

muestreo de todos los pozos 
ya que esto es estrictamente obl.igatorio 

puede ofrecer Valiosas 
presencia de l.a mineraJ.izaciÓn que 
den ser obtenidas, además, hay que 
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informaciones sob!'e la 

de otra forma no pue

tener presente que ·el 

costo de un pozo de perforaciÓn es muy el.evado, por ·tal. 

razón es sumamente necesario obtener del. mismo el mayor 

vol.umen de informaciÓn posible, l.o cual no se cumple si 

no se efectúa el muestreo geoqu!mico. La no realizaciÓn 

del. muestreo .. geoqu:!.mico en l.os pozos de perforaciÓn y la

boreos mineros ha impedido, en muchos casos, l.a revel.a

ciÓn de cuerpos minerales ciegos. 

Particularidades del muestreo litogeoqu!mico 

Como se señalÓ con anterioridad, la bÚsqueda mediante 

l.as aureolas primarías consiste en el. muestreo sistemáti

co de J.as ro-cas encajantes (rocas :frescas). Si el muell

treo se real.iza en los a:fl.oramientos naturales, las mues

tras se toman mediante una red de puntos distribuidores 

en toda ia superficie del afloramiento; de cada nodo de 

J.a red se toma un :fragmento de dos a tres cm,J.os cual.ee 

reunidos constituye la muestra que debe tener un peso de 

200 a 300 g. Si en el a:fl.oramiento existe más de un tipo 

de litolog!a se debe de tomar una muestra independiente 

para cada una de ·eJ.J.as. Aunque no es la :forma más e:fecti

va, durante el. muestreo l.itogeoqu!mico de los a:floramien

tos se toma-un solo :fragmento del. tamaño aproximado a un 

puño, el cual p .or si solo constituye la muestra. 

El muestreo de los pozos de perforaciÓn y laboreos 

mineros se e:fectúa por ol. método (o modo) de ~urcos pun

teados. Este método consiste en l.o siguiente: la l.ongitud 

(pas<?) de muestreo se divide en pequeños intervalos de 

10 Ó 20 cm cada uno, en el. punto medio de cada interval.o. 

se toma un pequeño :fraemento de 2 a 3 cm, ~uego todos l.os 

fragmentos se unen constituyendo la muestra l.itogeoqu!mi

ca oon un peso de 200 a 300 g. La J.o .• gi tud de cada mues

tra (paso) es variable, dentro de lo& l!mites de l.as ro

cas enoajantes, l.a J.ongitud de las muestras, como regla 

general., es de 5 Ó 10m; si dentro de un . mismo paso de 
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., .. 

... aUe~.f;~,!:O ·,..t~·~-~~-- ~d~t .~ i¡~P-f) 'cle ):j.t;olo$':(~, . eJitonoea hiLy 

que tomar:· ~jii,ii.;~~~ J;ndepe~uu.e.n te par-a . cada una de ellas. 

Dentro de íos ~WteS: de las rocas alterada• bidroterma~ 
·. mente y en lae proximid.lides de loa. ouerp.oa men!:feros la 

longitud "·de .. JDUIII!itre·o se cÍi-sllliJiliye hasta un m o men.o
11 (o,!s mf ~ ... . .. . . . . 

' _- - . . _, - ' - . .: . .. . 
Dliraílte J.a réaJ.izacion· d~l m.uutreo se baoe ind..hpen..: 

sable la documentacicSn min\1cios~ cte ' ()adapas() ele Dn1estreo, 

destac.EUUt_o J.a . partió:uJ.aridad.e~ li toló8i,cas, al h~acion.es 
bictrpte¡-mal.es, Pre~&hcia de ~ner~liz~oión, e~o. ~a Dn1e•
tras d~pen :,s9r. c~dadosl)llleilÍe ·elilbasadaf)n~rada. y ubica-

. das en el . eapa,cioi se debeft de_ %'eal1~ar ~roquis de ID\les- · 

treoy lllalltener en orden la libreta de ·muestras iitogeo
qtÚ.micas. 

C o Del!lpl.lés de realiz~o e.l _.•llll,lestreo . se.; procede a la ela,.. 

· :;;~i1:.~.:h~¡;··:;;~:~:r~:!m!t~~¡¿·i:! · t:~·=:~:~· ~a-. 
liZatt :· iile<U~te · el. . anáÚsi; espe0tral semicu~ti taUvo para 

un total de 18 elementos, durante la bÚsqueda d~talJ.ada; 
mientras· . qu~ durante la bÚe<¡ueda evaluativa y durante los 

tra~a~(l:S de _l>Úsqueda deptro de ' J.os e;st~d~os de ex;J.Qraoió~ 
se. ~aú:t_ail. a'e . ~ ~ - 8 - e.l:EÍIÜ~:fói)$, qapaoes' d~ ~anct~úl!lr la 

zonai!dad . de: .f as. atireol~ y las l>artÚ)úl~ri:~ad~á m~talo~é..: 
nioa-!1 de l.os yacimientos. 

An.tes de. concluir oon 11'1. bÚSquecla por las aureolalf 

primarias q\leremos señalar <Í\le, al ;1.g\lal que .en el método 

metalométr;i,co, previo a la rea_lizaoiÓ:n de · lae mismas se 

bace neces~J,o ~$alizar trabajos Eixperimental.es, .con. el 

Un de. precisar las _caractedsÚcas de J.8.s aureoJ.as prima
rias (mor:folog:!.a, dimensiones, zo~lidad, etc) y de esta 

forma estab:lec~r '!.a 7ed ÓptiJDa de uniestr~·o¡ el ce>nju,nto .de 

elementos 1'1. ~.J.il!:.ar, :las paragéneliis de '8.lement:oá ~arac
ter:!.stioos pa;a . las di.:ferentes partes de l.as aureolas oon 

respecto a los . cuerp~;~s meri:l:feros, etc. A" partir de los ré-
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sul.tados de .los análisis se oo.n.feccio~ '9ár.t'"'s Y ~er:files · 
geoqu!llli.oos s,igÚJ.endo la m;Lsma .;etoclo~oSlfi':d~á~ripta . con · 

anter:i.oridad en el. cap!tulo correspondiente a la a1abora

c1Ón de los . datos .geoqU.!IIli.cos. Durante · la:_ elé.boración de 

los dato~ de la p~squeda por J.as aureolas .pri~ias es más 

e:fectivo el · m~ todo de los h4ioes Dn1ltipi1_oativos, ' el oual 

es más rápido y periai te hacer una interpretaciÓn más . e:fi-

oaz•. 

Método de bÚsqueda por las. a1,lZ'ee>1as l.itogeoqu!micas de 

·dispersión cúblertas. General.id~es 
· La bÚsqWIIda de. los yacimientos minerales. a partir de 

sus aureol.as o'u~iertas (bÚsqueda pro:funda) solo se rer.liza 

~entro de l()s J.!mites de las provincias inetaló~~n.ioas Y 

résio~es men.!:feras oonooicias o en . r ,egione,¡s po~c~ e:stl.ld_iadas 

pero de grandes perspeotivas. :~a , el. d.e•.-~o.J.l.o . d~dete~
minados tipos de yacimientos minera:lea. · Al efeót~ este 

tipo de. bÚsqueda ea ind~s¡>e:nsable te:q.er en ouent~ l .as re

g\llaridad-es estQ.blecidas acerca de la distril>uoion de .la 

mineral:LzaÚón Y: los _oriteri.os de bÚsqueda más eÓJ.idos; 

· ~deas, . e:s . ilec.e.iJ~:Lo (iiSp~ne;l:' ,.e~·~ - ma~;~a ~ól.eg<>-estrl.lotur~l 
. . éáq~emático :de+ ~ L:ea objeto de: ~t~~ó; ; al n,ivel de .1. · e.u .. 

per:ficie de las roca,s madres. 

La c .on.:feoción de los mapas Btlólogo.:e~tr\lo.t\1Z'a1•s esqu.,

máticos ~n las zonas o~biertas ohooa con. tod~: una serie de 

di:fioultades, bs ouales .pl.leden ser .s'up.lradaa con rel~tivo . 
~to mediante ~a oonjugao~Ón de iiwestigacion•s· seologi-: 

·;é)a;& geot.!sioi'I.ÍJ ·y geoqu!m!oas{ oon ,].a ayuc;la de ~r.a~jQs de 
·. ~.1~ _ : _ .t . -- -. · - . - ~ · - ·. __ ; -~ · ·· -. . . _,··.·. 

~,P~~:fo~ación y laboreos mineros. . .e , .· . . . 

·;: Los p;rincipabs !ndioes para la büsqued• profun.da de 

los· yaoillli.en.toa son sua &ureo.la.a _. J,.ito~_•o'l~J#q:a~ · .de d.is
¡HarsiÓn oubiértas: residuaJ.ée U.xi;riac!a~, ' .re8id:Qales cu

bierta.~ y supe~puestas cubierta•.• Para. poder ~eve:tar Y ea ... 

tudiar es toa !ndices, en ca(la ·~ de las ):'~S;i.onea obJeto 



de estudio, és neoesar1o determ 
)ión de1 horizonte , :lnar o~reotamente la posi-

representativo e~ oual 
en la mayoría de los casos ' se corresponde, 

de 
'as - , con algun s de 1os h i . 
L . antiguas cortezas de intem i or zontes per mo· en 1 

se corresponde oon e1 nivel , a gunos casos 
cas. superior de las aguas freáti-

desde 5 

mediante lai. aureo~as cubiertas 
cuando se tiene una id . 

pos genéticos de f ea acerca de los ti-
ormaciones mullitas • 

1ieve enterrado d 1 ' e~ caraoter d~l re-
' e as formas en u ele~ntos indicadores . e se encuentran los 

en las aure9las y d 
que determinan el ti . í . e otros factores 

po , la morf o~·og!a 1 
las aureolas. Y as dimensiones de 

La selecciÓn de los medios . • . 
veces la 'racionalidad d • teon1cos necesarios, y a 

nan 

e la busqueda profunda 
por el espes : se determ-

. or y la compo~iciÓn d 
111das que yacen po 1 . e las .formaciones mu-

r encima:tl hori De aqu{ que, una condi i' zonte representativo. 
0 on ispensabl 

queda profunda se re li e para que . la bÚs-
a ce rrectam t 

de vista metodolÓgi l: en e, de. sde el punto 

i

• co, es dada por la necesaria 
s on de 1as subdi vi areas por oa egor!as de . -
dificu~ tad para la b • ' aru erdo al ·· grado de 

usq eda. Para t di.r las areas / es o es necesario divi-
en sectores con mullidas de d espesores de las formaciones 

s e o hasta 2 m i desd& 
hasta 20 m d , 2 hasta 5 m 

Y e mas de 20 m 

Para la subdivisiÓn de 1• do a ~a magnitud d ~ as areas en sectores, de acuer 
; e espesor de los depÓsitos 

es necesario P mullidos, 
r, meramente construir a ti los mapas d . 

par r de s datos de S E V e 1Sopacas 
raoion d • ' laboreos mineros y perfo-

es ¡ spues se trazan r --

d 

oon l1neas rect 1 r 
e los di erentes sectores L as os 111nites d , • os espesores 1' · t · . ; . 
e ~os epositos mullidos d 1m~ es max1mos e cobertura 1 

dicio lmerite t •-- se se eooionan con-
• ' en ........ do en cuenta 1 . me os tec . . as posibilidades de los 

/ n1cos que se posean p . 1 , ara a busqueda. 

La bÚsqueda exitosa 

sÓlo es posible 
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Las caracterfsticas de ~os sectores de diferente!;! ca

tegorfas de dificultad, as! c¿mo lós métodos que se utili

. zan para el estudio de los mismos se resumen en la tabla 

7 • 

Estadios de los trabajos de prospecciÓn profunPa de 

los yacimientos min~rales 
~1 proceso de prospecciÓn de los yacimientos que se 

desarrollan en las areas cubiertas y que no presentan. en 

la superficie fndices directos que revelen la existencia 

de los mismos se lleva a cabo en diferentes estadios y 

subestad:l.os. Las tareas más importantes se resuelven du

rante e~ estadio de levantamiento geolÓgico y t't'abajos 

geof{sicos regionales y durante el estadio de bÚsqueda. 

Después de se~eocionar las areas perspectivas sobre 

la base de los datos existentes (mapas geolÓgicos, metalo

génicos, geoffsicos, geoqu!micos, etc) se procede a la 

ejecuci.Óñ del mapeo geolÓgico profundo (subestaufo I-4) 

mediante el cual se confecciona el mapa geolÓgico y el de 

espesor de las . formaciones de cobertura en escala 1:50 000 

prestando especial atenciÓn a la revelaciÓn de los facto

res controladores de la mineralizaciÓn caracterfstica para 

los yacimientos perspectivos de la regiÓn objeto de estu

dio. Luego se procede a la realizaciÓn de la bÚsqueda me·· 

diante e1 empleo de un complejo de métodos, incluyendo 

ios geoqu:l.micos en los sectores más perspectivos. 
La escala más racional para la bÚsqueda de los yaci-

mientos grandes y medianos es' de 1 :50 000 (red de 500 x 

40 m)¡ mientras que para los pequeños es de 1:25 000 (red 

de 250 x 20 m) • La densidad de la red se elige de forma 

tal qU! las aureolas secundarias puedan ser elevadas ~or 
lo menos por dos 1!neas de bÚsqueda y por tres puntos de 

~treo. 
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DIVISIÓN DE_ LAS AREAS ~ SECTORES DE .4:CUERDO Á LAS .CATE

GORÍAS DE DIFICULTAD PARA LA OOSQUEDA { S;EqWI A.N. 

EIUl-IIEV , 196)) 

. C~teePria de __ 

dif'ieultad 

para la bÚsqueda_ 

Breves·· · oaracter!s~ 
ticas d~ los depó

sitos J!IU11idos 

· Seotor~s c.on_ un 

gra9,o de--- 'af'lora

miento considera-

-ble de las rocas 

madres ;Y co_n una 

cobert\lra de de.

pÓ~itos . mU11idos, 
Q1uvia1es y de1u-

via1es . 0,5 m 

Tipos dé _ ai.ire,o

las s~-~llill,larias 
de dbp~rd'ón 

M&t?Cios y . medios _ 

parQ. la 

Abhrt&,' :.a&-. in~ ' - · jJ~sq~eda i.i togeoqu{;.. 

tens-i'd.ad: ~o~mal -... ~Qa p~r l,as .aureo-

_las . sec~_arias 

a:biert~s (metalome

.' tx:ta)_ y p~r - aure~h.~ - . 
_ pri!Ziarias, método!!! 

: ~g~blÓgic~s visua:l~s ¡ 

; ieváritamiento ... · ~-

(aereo y automotriz) 
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Tabla 7 (cont .) 

Sectores cubiertos por Lixiviadas en 

espesores de hasta 2 ~ la. superf':i.cie 

de depÓsitos aluviales 

y dtüuviales 

Sectores cubiertos por Fuertemente 

espesores de 2 a 5 m lixiviadas y 

de depÓsitos mullidos no prof'unda-

principalmente alÓcto- mente ente-

nos rradas 

( Idem}, con espesores Enterradas 
de los depÓsitos nru-

llidos de 5 hasta 

25 m · 

Tabla 7 (cont. ~ 

(Idem), con espesores 

de los depÓsitos mu

llidos de más de 25 m 

Pro:fwtdamen

te enterra

dos 

BÚsqueda metalométrica 

con la· ayuda de labo~ 

reos mineros hasta una 

prof'l.mdidad de 1-5 m, 

métodos radiométricos, 

etc. 

BÚsqueda 11or las aureo-

las cubiertas (!lrof'un-

da} y radiometr!a, cor.> 

la ayuda de laboreos 

mineros hasta una pro-

fundidad de 5-6 m 

BÚsqueda por las aureo-

las cubiertas y carota-

ge gamma, con la ayuda 

de pozos de perf'oraciÓn 

BÚsqueda profunda me

diante el muestreo ' de 

. testigos Y .lodqs .de 
. , ' . ; ' .. ·· 

perfora.cion y carotage 

ga.mllla de lo·s pozos ,de 

perf'oraciÓn. Los pozo.s 

de perf'o:t~aciÓn pueden · 

alcanzar ¡.l:J;'o'fU:ndidades 

de hasta ·'lO.O 111 



TEMA 8 BÓSQUEDA HIDROGEOQUÍMICA 

El mé t odo hidrogeoqu!mico tian . ' 
mental 1 ' e como objetivo funda-

a busqueda de los yacimientos min 1 
de sus aureo1as f . . . era es a partir 

y lUJOs de dispersiÓn bid __ , 
por tal razón la b • rogeoqlU.mioos; 

' usqueda hidrogeoqu!mi 
mediante el muestreo . t ' . ca se 11eva a cabo 

s1s emat1co de 1a 
con el fin de est di s aguas naturales, 

u ar en las mismas 1 di ' e lementos · a stribucion de · 
y compuestos indicadores (~ig. 42) • 

DIRECCION DEL 
FLUJO SUBTERRANEO · 

CUERPO 
MENIFERO 
OCULTO 

Fi g , 42 
Esquema de la formaciÓn de una 1 aureo a y 
un flujo dé dispersi~n hidrogeoqu!mioo 
en las proximidades de un r!o (segÚn 

H,E. Hawkes~ J,S. Webb) 
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La uti1izaoiÓn de1 método hidrogeoqu!mioo es posib1e 

para 1a bÚsqueda de yacimientos cuyas menas a1 oxidarse 

~orman compuestos so1ub1es en agua, Este método es muy 

· e~ectivo para 1a bÚsqueda de yacimientos su1~urosos y en 

menor grado para Ía bÚsqueda de yacimientos no su1~urosos 
de uranio, beri1io, boro, 1itio y otros e1ementos. 

La partiou1aridad más importante de1 método hidrogeo

qu!mico es su gran pro~undidad de penetraciÓn, debido a 

que las aureo1as y ~1ujos de dispersiÓn hidrogeoqu:Í.micos 

no so1o se originan a partir de 1os yacimientos abiertos 

sino también a partir de 1os yacimientos que no af1oran a 

la super~ioie, pero que son drenados por las aguas aubte

rráneas que posteriormente af1oran a 1a super~icie; de ah! 
que 1a tarea más importante del método hidrogeaqulmioo sea 

1a bÚsqueda de los yaoimient.os ocultos que yacen prof\Ulda

mente. En la actua1idad existe experiencia acumu1ada sobre 

1a reve1aciÓn de yacimientos ocu1tos que se encuentran a 

una pro~undidad de 70-150 m, por medio de 1as aureola• de 

dispersiÓn hidrogeoqu!micas que af.1oran a la superficie on 

~orma de manantiales (~ig, 4J) • 

Tareas que sd resue1ven mediante el método hidrogeo

qu!mico 

Al aplicar el método hidrogeoqu!mico durante la bÚs

queda de 1os yacimientos minerales se pueden resolver lQs 

siguientes tareas: 

1. RevelaciÓn de yacimientos ocultos dentro de los depÚ

sitos sedimentarios de las zonas de p1ata~orma, modiwa

te el muestreo sistemático de las aguas de los dife¡·an

tes horizontes, 

2. Reve1aciÓn de yacimientos ocu1tos que yacen prof\u~a

mente en las rocas de las zonas plegadas (geosinolina

les) r elacionados oon horizontes acu!~eros que asolen

den a 1a ·super f i cie a través de :fisuras (:fallas) • 
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Fig; 43 

A 

B 

Tipos de aureolas h'd 1. 
. , 1 rogeoqu micas de di 

pers1on . A) ab· s-
. 1ertas, B) cerradas 

1. cuerpo men1.rero • 
. y su aureola primaria· 

2. aureola secundaria· lito . ' . ' 
3 ' geoqu1mica· 

• mena oxidada· 4 1 

• • corteza de intem . 
m o· 5 . per1s-

, • rocas encaja.tttes d 
. e menas; 6. 

sed1mentariás· 7 
rocas · 

hidrogeoqu!mica· ' • am·eola 
8, rocas impermeables· 9 

1 • manantiales con 
concentraciones rle fondo; 

1 

A) anÓillalas, B) direcciÓn 
del f'lujo de las 

11. nivel de base de 
aguas subterráneas, 
erosión. 
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). Revelación de cuerpos men:C.t'eros ocu1tos dentro de los 

l!mi.tes de. las areas de desarrollo de aureolas secunda

~ias li.togeoqu!mi.cas. 

4. Contorneo de los campos men:!.feros y de algunos cuerpos 

por separado dentro d~ éstos. 

5. ~gumentaciÓn de los lugares donde han de efectuarse 

pozos de prospecc.iÓn y laboreos~ mineros, 

6. ObtenciÓn de informaciÓn complementaria para la evalua

ciÓn de las anomal!as y manifestaciones de la minerali

zaciÓn reveladas por los métodos de bÚsqueda goof!sicos 

litogeoqu!micos, geÓlogo-mineralÓgico, etc. 

AdeJIIUÍs de estas tareas relacionadas con la bÚaquodn tle 

los yacimientos minerales, el método hidrogeoqu!mioo ea 

capaz de resolver otras tareas muy espec!ficaa rolao1otl4-

das con las partioularidade~ geolÓgicas, metalusÓnioaa y 

geoqu!lllic:as de la regiÓn objeto de estudio como •un: 

1. Estudio de la distribuciÓn de los elementos qu1aúooa 

en diferentes tipos de rocas, tanto por su edAd oo•o 

por su composiciÓn petrográfica. 

2. ReveiaciÓn de sectores donde se manifiestan pr·oooao• 

hidro termales. 

J. Revelación de dislocaciones tectÓnicas con deaa•·a·o l. 1 o 

de rocas alteradas hidrotermalmente. 

Ventajas y limitaciones del método hidrogeoqu{ll!oH.I t>on 

respecto a los litogeoqu:!.micos 

1, Mayor capacidad de penetraciÓn 

2. Las aureolas y flujos de dispersiÓn hidroqu!.U.CJoe 

poseen mayores dimensiones 1 tanto en ar.ea oo•o •" V<c>

lumen, que ;Los li togeoqu:C.micos, Esto · of'rece 1.- ,, ... ¡ h l

l;l.dad ·de revelar los yacimientos minerales con "'"' ,,.,, 

de muestreo más enrarecida. 

Está claro que ambas ventajas están relacionad•• ol<>t\ 

la gran capacidad d~ migraciÓn del agua, y con oll• &q• 
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componentes disueltos, en la parte superior de la corteza 

terrestre, 

Desventajas 

1, El método está limitado a las regiones húmedas, donde 

existe una cantidad relativamente grande de manantia

les y corrientes de aguas super~iciales, En las regio

nes áridas el método hidrogeoqu!mico sÓlo se puede 

efectuar con la ~yuda de pozos de perforaciÓn, 

2, Debido a la gran variabilidad de los valores absolu

tos de los !ndices hidrogeoqu!micos de bÚsqueqa en el 

tiempo, se hace necesario realizar observaciones del 

régimen de variaciÓn e introducir las correspondien

tes correcciones, 

3. La gran variabilidad de la intensidad y composiciÓn 

cualitativa de las aureolas hidrogeoqu!micas en el 

tiempo y en el espacio crean dificultades en su inter

pretación, 

4. Debido a la baja concentraciÓn de los metales en las 

aguas se,hace necesario la utilizaciÓn de métodos. de 

an~lisis y sensibles para medir las mismas, 

5. Las.muestras de agua son muy voluminosas, dif!ciles 

de transportar y almacenar¡ por tales razones, se ha

ce necesario el empleo de equipos de análisis portáti

les, situados en las proximidades de los lugares de 

toma de muestras, 

Particularidades de las aguas de ~ondo 

Las anomal!as hidrogeoqu!micas se revelan dentro del 

f'ozulo general disperso de las aguas na.turales; es Q.ecir 1 

se desarrollan dentro de los l!mites de las aguas de ~on

~ do o normales, 

La composiciÓn qu!mica de las aguas de ~ondo depende 

de las caracter!sticas geolÓgicas e hidrogeolÓgicas .de la 
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i
, ·in la influencia de las ~~estaciones y.yaoi-

reg on, s . . . . 

m;i.entost minerales, , . 
Los ~a~tores regionales que influyen en la composicio~ 

de laS aguas de ~ondo son los siguientes: 

1
, ComposiciÓn qu!mica y grado de intemperismo de las 

rocas encajantes 
La composiciÓn qu!mica de las aguas de ~ondo est4· -re• 

· t co·n la disoluciÓn de los mine-
lacionada ~undamentalmen e 

Como re.sultado de esto, ln oom
rales formadores de rocas, 

posiciÓn de las aguas puede ser 

ffa geolÓgica, As! tenemos que: 

a) con las serpentinitas se 

utilizada en la ctu·togrll-

b) 
e) 

d) 

e) 

corresponden las aguas 

magnésico-cálcicas ; 
con los gabros los cálcico-magnésicas 

con las dioritas las 'calco-sÓdicas; 
•t los sÓdico-cálcica-sulfatadas; con los gra.IU. os 

con las calizas las cálcico-magnésica-hidrocarbona-

tadas, 
Por otro lado podemos señalar que las aguas relaciona-

das con rocas silicatadas, como regla , gerieral, poseen una 

mineralizapiÓn 1 ,5-2 veo~s más baja y menores valores del 

pH que las aguas de · las rocas carbonatadas, Evidentemente 

está relacionado con la mayor solubilidad de los compo-

nentes de ias rocas carbonatadas, 
El grado de intemperismo es un factor que influyo <lo 

una forma muy notabl~ en la composiciÓn de .las agua,; w~-

gr do de inteinperismo la mineraliznciun 
turales; a mayor a . 
de las aguas se hace ·más ix{tensa, debido a que pasa n lu 

soluciÓn un mayor volumen de componentes¡ por lO t~1t0, 
las aguas relacionadas con las rocas que se meteorizw

1 

· mayor minerut1;rn -
con mucha facilidad, como regla, poseen · · 

con mucha . di:ficu l. l.l\<1, 
ciÓn que aquellas que se meteorizan 

2, DesmembraciÓn del relieve 

h bado que la mineralizaciÓn Se a compro 
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\ guardá ~el~:Ci~ · con el grado de desmembración del. reliave, 

a m~id. ~ne ¡ste aumenta se redqce considerableme~te la 

~erlil).~"oiÓn d,e l:as 'aguas. Por ejemplo, en las regiones 

mo~taiios~s alpinas, como los ·. Uralel'l meridione.les , la mi

néra.UzaciÓn es de .50-100 mg/1 (zona ~Y desmembr~a) 
lllient;r:oaa q,ue en las regiones de. colinas aisladas éstas . 

llega a .veces hasta 300-40.0 mg/1 • 

.. 3.•·' C~acter1stica de los p~isajes geoqu!micos 

Él · paisaje ge.oquÍmico inf'luye ·notablemente en la compo

sición ·ae la's aguas ila. tura.J,..es. Dentro de los l!mi tes de · 

los paisaju autóctonos (aluviales y deluviaies) que sé 

corresponden con las zonas de alimentaciÓn de las aguas 

subterráneas, l.a .mineralizaciÓn .de estas aguas es peque~ 
ña. Lo mismo ·suced,e ·con las aguas superficiales, 

En lós pa~sajes transeluviales (zona de transiciÓn) .se 

produce el crecimiento paulatino de la mineralizaciÓn, la 

cual es directamente proporcional al tiempo de c ·ontacto 

de las aguas con las rocas. 

La mayor mineralizaciÓn se observa en los paisajes su

bordiila.dos, J,.os cuales se correspond.en oon J,.as zonas· de 

descarga de las aguas de la regiÓn. 

.El crecimiento. de la mineralizaciÓn en pequeños r!os, 

c·on un gas t.~," de 2-1 O ill'J /s , puede ser de 'J-4 veces mayor 

con respecto ~ los manantiales, 

• '4. Zonal,idad cUmática 

Además de todos los factores estudiados, la zonalidad 

cl.imática desempeña un importante papel en la composiciÓn 

d.e las aguas naturales; no presen.tan la misma composición 

las águas de una zona húmeda que las de una zona desértica 

aunque sean semejantes por las demás caracter!sticas, 

Particularidades de la formaciÓn de las aureolas hi

drogeoqu!micas de dispersiÓn 

Durante ~1 estudio de la distribuciÓn de los elemen-
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as de fondo, inev:~.tablemente nos 
1 ·cos en las agu · · 1 • Como re-tos qul.illl. . . 1 hidrogeoqUl.illl.cas. 

. . las anomaa1.as · i 
encontramos con , , . ortantes están relac o~ 

anomall.as .mas 1mP -•i . 
gla general las . controladoras de la minar~ za-

1 estructuras. t y 
·nadas . con as los cuerpos menl.feros . 

Cio
'n, con los yac.imientos' con 1 i . , •ttogeoqul.m cas. 

d dispersl.on ... , 
con sus aureolas e · · · • hidrogooqUl.-fl ·os de dispex·s:Lon 

Las aureolas y los UJ de ia oxidaciÓn dé las me-
forman como resultado micos se y microcomponentes que 

nas y la disoluciÓn de l.os macro 

se encuentran en ell.as (fig. 42) • oxidaciÓn de las menas 
Los agentes que ·conducen a la 

son l.os siguientes: y temperllturn de las 
i' de los yac:~.mientos 

1. Inundao on . . 

aguas. . d a~entes oxidantes: 
, . las aguas e o 

2 , concentracion en 
. ~ a' ... ido carbÓnico' etc • 

OX1g~o, .. . · 
Soluci.bn electroqU!mica. 

3. 
4 Actividad bacteri.ana. 1 calor está condicio-

• d la humedad Y e 
La pr~sencia e . de los cuales se de~ 

iona.l.es, dentro 
nada por factores reg el. del clima se redu-

. articular, el pap . • 
taca el cl:im&·· En p . i itaciones atmosferi-

. l.a cantidad d .e prec p 
ce al caml;lio de . ·. ; i ;Ón del yacimiento' a 

. la zona de oxl.dac . . • 
cas que llé{!;Q a . . : · . • 1· ntensa sera la 

· · ·· i i tac:~.ones !llllS . 
mayor· cantidad de prec l? . t por otro lado' ace
. , . s cambios de telllPera ura , . 
ox:idac:ion. Lo . de oxidacion • 

, lento el proceso 
leran 0 hacen mas , · lfurOs y 8 u trans-

. . . . d cion de los su , • 
El proceso de ox:~. ~ reacoion exoter-

. • . . . muY solubles es una 
formaoion en s1.1lfatos. ' . ningÚn tipo de lillli-

. d rea11zarse s~ 
mica y por eso pue e . temperaturas • J .a tran!, 
. nd:iciones de baJaS . • 
taciÓn en las co . . la descomposicion 

carbonatos Y 
formaciÓn de sulfatos e.~ . lamente oon la ab-

ueden verificar so , 
de los· s:ilicatos se P . d térmicas, por tal razon, 

• . , (reacciones en o b j 
sorcion de ca ... or condiciones de a as 

· desarrollaD en . 
estos procesos no se 



temperaturas. 

Dentro de 1oa factores loca1es que influyen en los pa• 

rámetros de 1as aureolas de dispersiÓn hidrogeoqulmioas se 

distiD4Nen los geo1Ógicos y los hidrogeolÓgicos, 

Factores geolÓgicos. ComposiciÓn qu!mica y mineralÓgi

ca de los cuerpos men!f'eros¡ grado de oxidaciÓn de las me

nas, textura y estructura de 1as menas, carbonaticidad de1 

ambiente, etc. 

Factores hidrogeolÓgicos, Permeabi1idad de las meua~ 

y rocas encajantes, zonalidad hidrogeolÓgica, intensidad 

de _intercambio de agua, etc. 

Las aureolas más claras y de composición más variada 
1 

son 1as de los yacimientos de menas sulfurosas. A modo de 

ejemplo podemos seria1ar que las menas de los yacimientos 

calcopir!ticos de 1os Urales . meridionales están compues

tos por pirita, calcopirita, esf'alerita, galena, ' tetrae

drita· y barita, presentan en su composiciÓn el siguiente 

complejo de e1ementos: 

Cu, Zn, Fe, Sb, S, Ba, Cd, Mo, Mn y Co. Esto se refle

ja en la composiciÓn de sus aureolas hidrogeoqu!micas, · 

las cuales se caracterizan por una elevada mineralizaciÓn 

de hasta 40 000 mg/1 ; por contenidos elevados del ion 

so;: (hasta 1 000- 15 ·000 mg/1) ; Cu (hasta 750 mg/1) 

Zn (hasta 300 mg/1) ; Cd (hasta 40 mg/1) ; Fe (hasta 

2 000 mg/1) '; Co (40 mg/1) y Mn (hasta 40 mg/1) • 

En la composiciÓn y dimensiones de las aureolas hi

hrogeoqu.:Í.micas influyen grandemente 1as aureolas pri·ma

rias de los yacimientos endÓgenos y las acumulaciones cir

cunmerdf'eras de los .yacimientos de génesis sedimentarias, 

Las aureolas primarias elevan en las aureol.as hidrogeo

qu!micas 1as concentraciones del ion so4 y de los ele

mentos vo1átiles tale.s como: As, -Bo, F, Li, Hg y Cl • 
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S
e forman a partir _ 

'micas que 
ureolas hidrogeoqu1 

Las a andes áreas. 
suelen ocupar gr 

de las primeras 
, las aureolas hi-

p~ticularidades de i ·entos sulfurosos 
· 1 . de los yac M1 1 que .de
drogeoqu m1cas importancia el pape . 

la formacion de 

En estos casosles de suma . en las condiciones 
los sulfuros, 

Sempeña la oxidacion de .,·dad de los sulfuros 
· t la solub1~1 ' dar-

de temperatura amb1en e 6 10-6 g/l,pero al OX1 
cediendo los • 

es muY baja, no ex ho más solubles. 
uestos mue y la arse-

se dan lugar a comp i ita marcasita, 
1 de la P r ' 1 segÚn la HaY casos como e , idO sulfurico 

nopirita. que 

reacciÓn: 

al oxidarse_ liberan ac 

Otros sulfuros como 

oxidarse sÓl.o 
la calcopirita al 

forman sulfatos: 

= 

d la des.in-
demente el proceso e . 

El H 504 acelera gran 1 los cuerpos 
2 p_or tal razon' t 

i
l de los sulfuros¡ , rápidamen e, 

tegrac on . it se oxidan mas 

men
lferos que contienen p1r a ulfato ferroso pasa 
1 oxigeno el. s 
Si existe exceso de . , 

t reaccion: 
1 la sigu1en e 

a férrico: segun 

+ 6 H20 + 3 02 12 FeS04 

't~camente por l.a acti-
, acelera ene e-

Esta reaccion se 

d e las bacterias. 
vidad vital 
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bre 
El SUl:fato :f' 

errico a su ve i . 
lo• SUl:furoa' • . z n:fluye · enér"'i segun la si . . o camente 

. S'Uiente reacción: 
so • 

Los SUl:furos se oxidan · • · 
cia del SO,, Cu : energicam~nte b 

~ aJo la in:fluen-

Cu S04 + Zn S 

Cu S + Zn SO 
4 

La in:fluenoia 
<lisolitción de l aoelerante del • 

acido SUl:fÚrico 
S1.ll.:furos se . . os 

de la reacción: 

Pb S + H SO 
2 . 4 

BaJo los e:feotos del 
Y :formadores d · e rocas se 
eJ. Si, Na K M 

' • g, etc e . • 
on la disociación 

ocurre la acu-.1· • 
- .. acion 

se reduce. 

puede expresar . 
. por 

en la 

medio 

H SO 1 
2 . 4 Os liiUleralea 

descomponen . 
Y Pasan 

:filoniá.nos 

a solución: 

También ocur 
de la hi4r 'li . re cierta reduCción de·l P. 

o .:Jis' durante 
la interacción H COiáo resUltado 

sul:fatos . de los 

20.2 

o cm las acua• al.oal.:LDaa e hi.drooarbo.Datadas. 

2 Cu so4 :+ 2 B O H 

Tales reaoo~ones se -producen en un ~tervalo de PH 

entre S y 7 • 
Como oonseouenc~a de la d~aminuc~Ón del P

8 
ocurre la 

desaparición del ión hidrooarbonato y en las aureolas 

hidrogeoqu!micas se acUIIIUl.a el ácido carbÓnico. 

A medida que aumenta la concentración del co
2 

y se 

reduoe el PH , las ~as aumentan su agresividad y por 

ende oc~re UQa disoluciÓn complementaria de los minera

les no aulf'urosoa de la masa f'iloniana y · de las rocas en

cajantea; de esta f'orma las aguas aureóiicas se enrique• 

cen. en gases tale·s· como H
2
s; co

2
, H

2 
, en metales _ pesa

dos, en el iÓn suif'ato (so4) y en los metales Na, Ca, Mg 

Al, etc. Paralelamente con este proceso ocurre una dismi

nuciÓn notable del i.Ón hi.drocarbonato. 

En las aureolas hidx·ogeoqu:Lm~.oas de algunos yacimien

tos las concentraciones del ion cloro alcanza elevallos 

valores de hasta 2 000 Qlg/1 ; en otros su conce~tración 
no es grande. 

La descomposiciÓn de_ los sulfuros se acelera debido 

al efecto de disoluciÓn ~iectroqu:Lmica. Este e:fecto con

siste en que dos minerales sul:furosos diferentes por su 

com,posición y contiguos p~ su solubilidad, forman un par 

galvánico (cátodo - ánodo). 

El mineral que funge como ánodo posee el potencial 

más bajo, lo cual está. acondicionado pOr su mayor solubi

lidad¡ as:! tenemos que en e_l par galena.;..esfalerita, se 

disuelve mejor la es~alerita, Durante este proceso el 

paso del Zn a la· soluciÓn ocurre· comQ. resultado de las 

siguientes reacciones: 



en e~ ánodo; ·Zn s - 2~ 

en e~ cátodo; Pb s + 2e 

electroqUÍmica ~ue estu
Este e~eoto de la disolución 

diado detalladamente en los 
aiios 1961 - 1967, Estos estu

dios arrojaron ~a s~guiente serie 

decreciente de ~os potenoi.a~es de 
de sul~uros en orden 

electrodos: es~alerita-
galina - arsenopirita ti 

- perro na .. calcopirita ~ pirita-
maroaoita, 

Las relaciones entre las magnitudes de los potericia
~es de electrodo de los minerales citados y 

, POI' oonse-
ouenoia la ve~ooidad dé la diso~uciÓn eleotl:'oqu!mica de-
pende de~ P de 1 int id 

H • a ens ad del intel:'cambio del agua 
Y de ~a preseno~• de ox!geno, 

de las soluciones 

para la investiga-

E~ estudio de las partioulaz'idades 

eleotroqu!micas tiene gran i.mpol:'t~cia 
c.i.Ón de ~f\S aureo~as hidl:'ogeo~u!micas, 

Hasta.aqu! hemos hab~ado de los aspectos más importan 

tes de~ metodo hidl:'ogeoqu!mioo que consiste en el mues- -

treo directo• y sistemático de las aguas natUI'al.es, Antes 

de concluil:' quel:'emos señalar que en los Últimos años se 

han desarl:'ollado· nuevas variantes del método hidr. ~ · 
, ogeoqu~-

aico _de busqueda, pero ~as mismas no se explicarán POI' 
caer ~uera de ~os objetivos de este CUI'so, 
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TEMA 9 BÓSQUEDA BIOGEOQUÍMICA 

La bÚsqueda biogeoqu!mica se reaJ.lza mediante ~a apl! 

caciÓn de J.os métodos biogeoqu!micos, Estos métodos se 

~undamentan, desde el. punto de vista teÓrico, en J.a bio

geoqu!mica: ciencia que estudia l.os procesos de migraciÓn 

de J.os el.ementos qu!mioos con la partioipabiÓn de los or

ganismos vivos, ciencia oreada por V,I, Vernadski y AoP;; 

Venogradov, 

La esencia de los métodos biogeoqu!micos consiste en 

el estudio de la relaoiÓ~ entre la composiciÓn qu!mioa 
1 

del medio (habitad) y las especies (morfolog!a, distribu-

ciÓn de los elementos quÍmicos, etc), 

Se destacan dos tipos de métodos biogeoqu1micos: el 

biogeoqu!mioo propiamente dicho y el geobotánioo, 

Método biogeoqu!mico, Este se basa en .la revelaciÓn 

de las aureolas de dispersiÓn de los yacimientos en las 

plantas mediante el estudio de la distribuciÓn de las 

concentraoiónes de los elementos qu!mioos en las mismas, 

Son conocidas numerosos casos de acumulaciÓn por par

te de los organismos de elementos tales como: boro, man

ganeso, hierro, cobal. to, n1quel, cinc, cobre·, molibdeno ·, 

uranio, etc, 

El proceso de circulaciÓn de los elementos qu!micos 

en .el suelo y en las plantas tiene el siguiente orden: 

Roca suelo plantas suelo 

roca 

Prácticamente las plantas desempeñan el papel d.e bom

bas Únicas en su género que extraen los metales en gran

des volúmenes de las ;rocas, elevándolos a la superficie 

y ~acilitando de esta forma la revelaciÓn de los yaci

mientos, 
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En las proximidades de las ra!ces de las plantas se 

producen fuertes reacciones de intercambio catiÓnico; e.s

tas reacciones. poseen un carácter ácido y ocurren alrede

dor de las ra:l.ce .. como resultado de la hidrÓlisis del 

biÓxido de carbono, De esta forma, las plantas son capa

ces de disolver y asimilar compuestos difÍcilmente solu

~les en cantidades considerables, 

Si el l!mite de asimil.aciÓn es ele.vado, l.a concentra

ciÓn del. el.emerito dado en .las plantas puede aproxim~se 
o ser proporcional a su cont.enido en el suelo, La acumu

l.aciÓn biogén:ica de Íos el.ementos men1feros y acompañan

tes se observa no .sÓl.o en l.as plantas sino también . en 

los prod~tos de su descomposiéiÓn (foll.aje ca!do y hu

mus}, 

El follaje al oaer !u suelo sirve .de al.imento a roe

dores, ·insectos, loDibrices, protozoarios (bacterias y al

gas}, etc, Como resultado de l.a actividad vital de estos 

organismos se origina una sustanc~a orgánica estable, el. 

humus. 

En el horizonte de humus se ob.serva la acumulación 

de toda una .Serie de elementos, eri comparación con los 

horizontes inferiores; lo que se explica por . la acumula

ciÓn selectiva de los mismos en las cenizas de . lali! plan

tas, 

El efecto de. acumulaciÓn biogénioa se puede observar 

para l.os siguientes el.ementos: vanadio (1,9), cromo (1,9} 
n!quel (1,7) 1 cobalto (1 ,3), boro, litio, sodio, fÓsforo, 

potasio, cobre, azufre, sel.enio, bromo, etc, 

La acumulaciÓn biogénica se revela sobre .· todo, de 

forma clara, en aquellas pl~tas con un amplio desarrollo 

del sistema r~oal, 

A menudo los contenidos de cobre en la capa :húm:ica 

y en el fol.laje ca!do 0,·1 ~. mientras que el. _boro ll.ega 

hasta 1,8%, 
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. .aon' del. aétodo bi()S&oqu!ai-
-- 4e enetrao .. 

La profundidad P 
50 

m La profundidad de 
ll•sando baata loa • 

00 •• srand•, i-·~entes ;factores: 
, d pende de loa • •-- , 

penetraoion . e Ul).darias de dispersion, 
las aureola• ••0 , 

potencia de guas subterraneas. 
enoia de las a 

Profundidad de yao guas subterráneas. 
a soen•o capilar de las a 

Altura del 
iatem& radical., . 

_ Profundidad del • , cesario tener 
aétodo b1ogeoqu1mico es ne 

Al aplicar el del medioi por ejempl.o, en 
t l.a• oond.loioueo • 

muy en cuen a d .l.a sal.inizacion, 
, oo•o s·eoul tado e 

condiciones aridao, l.tan imposibl.es para la 
d ·cobalto reou . 1 los compuestos • 'cticamente :~.nso u-

• lanta• por ser pra 
al.iDs.entacion de l•• P . . mi 1110 tiempo' el. molibdeno 

uH,010IIOa. A"i. S 
bl.es en dich~' ooa lejos uranil.os - oar-

¡¡,bo.hatolt y comp 
y el uranio foraaau .o . • t sol.ubl.es y pueden 

cua Lo• ••n1 ruoil.men e 
bonatados, loa · .l or l.as pl.antas •. 

Se~ asimil.o.doo y o<Juoon\ ,-n "" p • olibdeno fox·-
- 11011 huntedas, el. m 

cuando la• oond1"1<~n•• ani da l.ugar a com-
bl vea·o ol ur 0 

ma compuestos aol\a ••' . i ' l.ados por l.as plantns • 
• \lO nu •un us 111:1. • 

puestos organioo• q 'mico de bÚsqueda segun 
• l. .. tudo blogeoqu:L 

Debido a esto, • . solamente en las re-
1 

de w·aJll" •• 11 rect:~.vo . 
las aureo as 
. • de clillll& &a·1dQ. en cuenta lOS si-

gl.ones uouoenrio tener 
Además del o11.- •• 

guientes fa<'toa·e•: , . os por los 
u ~..,,:;untos qu:~.uu.c 

sorc i V:, ·. úl.)eilf\U' 1 u '~ .. • 
1. 1 1<> ••l&ntas. 

diferentes l l•<J• ' - • 1' m:~.· e os los elementos qu 
iÓn hal..- ' "t ~ ~uun d -~·-' 

2. Concentrac ue las plantas. 
en las diferon\"" i"" 1 "" • , de los elementos 
Variabilidad •\O l .. , · vnuontrac:Lon lantas • 

3. , . 1., oclu.d de las P 
con la esto.c1ou l . , de algull. 05 elemento s 

. . oontrac1on 
dencia do ' " •"'

11 
· · • quimica ) 4 • Depen de la compos:LCl.On 

'mi en laa• ~ol•nt~~>•, qu1 cos 
del tipo do auoln, 
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Particularidades metodo+Ósioas del .étodo biogeoqu!-

~ · 
Debido a la oa!da .!ie.l tollaJe, las aure.olas biogeoqu,! 

micas se re~lejan de una manera u otra en :los suelos; en 

tales . casos no es aconseJable la utilizaciÓn del método 
biogeoquimico ya que la mineralización .. puede ser reveia
da con. mayor ·tacilidad por l~s a~eo.las que se desarro

llan en los suelos, mediante ·J.a apliQaciÓn ·de la m~ talo• 
metr!a. El auítodo biogeoqu!mioo debe ser ut;illzado en 

aquellos casos en que sus :ventajas .sobre los métodos geo• 

qUÍmicos se man;Lt'ie~ta, o sea:, hay que demostrar previa
mente la ine~ectividad· total de la metal9metr!a, de lo 
contrario ri.o es recomendable la apllcaci&n de este •'to
do. 

Para:· ~unduent·ar la superioridad de un método sobre 
otro ea necesario realizar trabajos experimentales y aná
lisis oolllpárativoe de la e~eotividad de ambos. eo.mo pre- · 
misas ~undamentales debemos 4e tener en cuenta dos cúes
ti.ones: 

a) la acumulaoi9n de los elementos en los dos hori
zonte·s más: importan~es del perfil del suelo, desde 
.el. punto •• vieta d. la bÚaqulida, el horizonte de 

hUmus {0-20 cm) y el .:Uuvial (!S0-150 cm); 
b} re.laoión de las oonoentraQiones de .los ele.mentoa 

men!feros y acompa&antes· en las cenizas de · las 

plant~s con respecto a los horizontes de humus e 
iluviril.l. 

Hay una cuestión evidente y ea que en muchos casos 
el muestreo de .las plantas pued,e arrojar resul.tados más 

e~ectivos que la toma de muestras litog~oqu!mioas a gran 
p~o:fundidad, como sucede en .las reg:Loneis húmedas (tropi.- . 

cales y súb.tropicalfts} doDd.e . .los e.lementoa aaÓV:L.lea so.n 

:fuertemente lix:Lviados. 
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· del mhodo b:Logeo-
• reaul.t• rao:l.oual el elllpl.eO 

.Talllbien tanoeas doJI4e las rocas ~cajantes 
C¡u!ld.oo e:Q. reg:L.one~ pan t 2 y 1·0 aa • En estas 

. zoan a pro1'UD4141Ules en J'e . 
de •ua• ya. t . ciÓn a las Ulomal.!as de-

.· bay e¡ue prestar a en oondioi.onea · · . d n 8 er 'Wl pro~ 
· . · turbas loa cuales .Pue e . 

&BX'rol1adas an :¡.as L bit o • zdoa o de.l enr~queo:i.miento 
t !;le la aoUIIIllaoiuu ge . . , . . . 

duc o a oi.dad de sorcion de ~as 
ep:Lgen.tico .debido a la aran ° pa 

turbas. 1 empleo del método b:Lo~ 
hiante favorable para e · · 

Un am • idas En dichas zo-
' tituyen las zonas ar • 

geoqu~miOO lO cona l volumen del follaje 
to vegetal •• pobre y e . 

naa el ~ nd,io:Lone• para el 4esarro-
! ua.l.-nte no crea la• oc 

ba do an ·el suelo. Sin embargo se 
1 bio .. n:Loas en . • 

~lo de aureo as las aureolas biogeoqu!mi-
deataoan de una tor .. 11\lY clara . t pro 

las plantas que presen an un -
caa ' relacionada• con . . mi te uÜ.lizar la biÍsqv.eda 

i te .. r~oal. Esto par . . . 
fundo a s ' los sectores de desa-

bi .. ""\U.atioa en · . or las· aureolas 0 --. . 
P . . 11\oceoquimioae enterradas. 
rrol~o de aureolas Ó d la etectiv:Lda~ del método 

DurUlte la ool!paraoi n e . . 
oto al metalo~étrico, mediante 

biogeoqu!~oo oon reape importancia estable-
:L .. ntales •• de suma 

trabajos axper ' i • biogéJU.oa de los ele-
tic :Lente ele aoWMllac on . . . , 

oer el ooe · ;La si,guiente for~ .. 
(e •"')' el oual •• expresa por . . mentóa ..,... 

. la: 

donde: 

d -p 

e 
' S 

e 1.. o .. 

• dia del elemento en. las 
es la oonoenu·aoion 188 

oeni••• ele la• plantas, en % ; . 
~ :I.Ón media del elemento en o~ me-

es la oonoen .. rao . . . 
i • de las plantas (suelo)' en 

dio de au..-ntao on · · 

'{o • 
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Para determinar el e A B es necesario realizar un 
muestreo conjugado de las pÚi:ntas y del suelo por dos o 

tres l!neas que pasen perpendicularmente por 1a zona 

aureÓ1icade1 yácimiento o manifestaciÓn dada. El e A B 

se. determina para un total de 16-20 puntos de muestreo, 

Luego se comparan los e A B correspondiente a la zona 

anÓmala con los de fondo, se comparan las concentracio

nes anÓmalas de las muestras de suelo y plantas con sus 

respectivos ~ondos as! como las dimensiones de las zonas 

anÓmalas contorneadas a partir de las muestras bio y 1i

togeoqu!micas respectivamente, 

Los coeficientes de acumulaciÓn biogénica se caracte

rizan por las siguientes cifras: radio (2-5 A0
), uranio 

(0,1-2), boro (3-10), potasio (7-8), molibdeno (2-5),etc, 

Las plantas que se enriquecen de forma selectiva por 

algÚn elemento, independientemente de su contenido en el 

medio de alimentación, no pueden ser tomadas para la rea

lizaciÓn de la bÚsqueda biogeoqu!mica a pesar del alto 

contenido del elemento dado en ellas, Estas plantas, de

bido a la asimilaciÓn selectiva de determinado elemento, 

siempre presentarán valores anÓmalos del mismo, 

En algunos casos para evaluar la efectividad del mé

todo biogeoqu!mico con respecto a los litogeoqu!Wicos, es 

necesario tener en cuenta los !ndices técnico-econÓmicos, 

As{ tenemos que en las áreas con desarrol~o de a~eo1as 
1itogeoqu!micas abiertas también se presentan aureolas 

biogeoqu!micas, pero la bÚsqueda basada en estas Últimas 

es más laboriosa y complicada, además, las aureolas bio

geoqu!micas son menos objetivas ya que son el resultado 

dei un proceso de dispersiÓn más complejo (de 2do, grado), 

la migraciÓn biogénica, Es evidente que en estos casos 

es mHOho más e~eotiva la utilizac~Ón de la bÚsqueda li

togeoqu!mioa, espeo!~ioamente la metalometr1a. 
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_ProfupU.d!d del método en las diferentes zonas c1imá

tioy 

Con anterioridad señalamos algunos aspectos que in

fluyen en la profundidad de penetraciÓn del método bio

geoqu!mioo¡ el factor más importante es la pro~undidad 

del siate.a radical, 

En zona• de clima húmedo la pro~undidad del sistema 

radical no excede los 5 m ; en las regiones de tundra y 

taisá, con ooncelaoiÓn perpetua de los suelos, la pro~un

didad del aiatema radical alcanza de 50-70 cm • 

En zona• de tranaioiÓn de bosques y estepas húmedas, 

de au•loa nesro• y grises, la prbfundidad se determina 

por el aiat- r·adioa1 de hierbas y árboles, llegando 

hasta 10-t~ • , 
En los 1l•1tea de las estepas secas la pro~undidad 

del siete .. r·ad1oal de las plantas no sobrepasa 1ós 25 cm 

por tal raa&n, ea más racional el empleo del método meta-

1ométr1oo, 
En lo• .t•• i er· toa, donde el horizonte de humus está 

práctio ... nte •uaente, el sistema radical en algunos ca

sos lle .. haata 20-)0 m , En estas condiciones resulta 

útil la apHoao&6n del método biogeoqu!mioo para la bÚs

queda de laa aur·eolas enterradas y de los yacimientos 

relacionados u un ellas, 

En loa boaquea tropicales y subtropicales la pro~un. 

(lidad del aial- r·adica1 alcanza hasta 10 m ; por otro 

lado ocurre una lixiviación muy intensa, originándose 

1os suelos lale•·ltioos, En estas condiciones el método 

biogeoqu!aioo puede arrojar mejores resultados que los 

li togeoqu:laio••, 

Muestrto kl!C!tau!mioo 
La bÚaqueda bloseoqu{mica en regioneB poco estudiadas 

es necesario oo..•~arla con trabajos experimentaleB, en 
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cuyo programa se inc~uye: 

a) seieooiÓn de~ objeto a muestrear (árbo~es, hierbas, 

~o~laje oa!do, turba, etc) ; 

b) determinaciÓn de los tipos de p~antas más distri

~Uidas, las cua~es serán utilizada~ para la toma de. 
muestras ; 

e) demostra~iÓn de la ausencia de aureola~ litogeoqu:!

mioas. 

La bÚsqueda biogeoqu!mica es racional realizarlaen 

las siguientes escalas: 

Detallada; 1:50 OÓO y 1:25 000 

Evaluativa; 1:10 000 

La densidad de la red de toma de muestras es de 500 X 

40, 250 X 20 y 100 x 20 para las escalas 1:50 000, 

1 :2.5 000 Y 1:10 000 respectivamente. La.s desviacicmes de 

las lÍneas de muestreo rio deben exceder los 10-20 m • 

Durante la realizaciÓn del muestreo biogeoqu!mioo hay 

.que tener en cuenta que: 

1 • 

2. 

3. 

Las P~~tas seleccionadas están lo suficientemente di~ · 

tribuidas como para satis~acer las exi~encias de un 

muestreo sistemático. 

Los tipos ae plantas a muestrear deben ser ~ácilmente 

identi~icables. 

Las pXantas a muestrear deben poseer la misma edad, lo 

cu~l se determina por el diámetro del tronco, 

4. Para el muestreo hay que seleccionar aquellas plantas 

que no sean concant~adoraa del elemento · buscado (de 

~orma selectiva). 

Durante el muestreo se le debe dar pre~erenoia a las 

plantas herbáceas perennes ya que como regla general po

seen concentraciones muoho más elevadas de microelemen,tos 

c¡Oe las anuales. 

Con la rina1idad de eliminar ~as oscilaciones de las · 

o4mcentraoionea de loa elementos en las plantas, éstas ae 
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deben muestrear en toda la parte que aflora a la superfi-

oie. 
c~·o r.gla general se toma Un sector dentro de loa 

Úlili tea de un campo normal donde crezoen laa plantas que 

se ~eatrean, realizándose en el mismo observaciones pe

riÓdicas y comparando loa reaul tadoa con loa obtenidos ea. 

otras areas; esto permitirá, además de establecer el fon

do biogeoqu!mioo, estudiar las fluctuaciones .de las con4> 

oentracionea en el tiempo, ea decir, el r'gi•en de varia~ 

ciÓn de las concentraciones. 
Qebido a que la ooncantraciÓn de loa metales en loa 

órsano• de las plantas aumenta en la segunda mitad del 

verano, las muestras del follaje deben de tomarse en oto-

ño. 
Cuando ae inioia la primave~a se pueden muestrear las 

plantas herb,oeas del año anterior y en invierno se mues

trean loa brotes anuaLes de laa oon1feraa. En 'sentido ge

neral, ou&Ddo se muestrean los árboles las muestras se 

toman de loa brotes de dos o tres años de edad, donde las 

variaciones no son grandes. 
El tie~o -'s favorable para el muestreo de las plan

tas herbáceas J las hojas Seca& SOn lOS largOS perÍodos 

de seca. 
El peso eSe la 11\leatra debe· ser lo suficientemente eJ.e-

vado CO!DO para pet·a1 til· la realizaciÓn de los análisis 

ordinarioa y de control, Habit~mente se toma un peso de 

material de la planta viva que oscila entre 20 Y 200 g • 

D~ante la ~queda biogeoqu!mica es necesario reali

zar un m!ni•o eSe observaciones geobotánicas, meteorolÓgi- . 

cos y del suelo, qu. influyen la determinaciÓn de los ti

pos de plautaa q~e ee muestrean. y las asociaciones vegeta

le~, determinao1An del tipo de suelo, registro de las llu-

vias, etc, 
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En muchos casos 1a determínaciÓn del tipo de planta 

se realiza por espec~a1istas en botánica. En 1o adelante 

esta especie de p1anta debe ser reconocida po;¡; los colec

tores sin preparaciÓn especial en botá.n.ic_a. 

Para la caracterizaciÓn de las plantas que se mues

trean es necesario reconocer sus caracter!sticas princi

pales en las diferentes fases de su desarrollo. 

Una especial atenciÓn durante la bÚsqueda biogeoqu!mi

ca se le debe prestar a existencia de 1ndioes geobotánicos 

que evidencian la posible existencia de yacimientos mine-
rales Útiles. . 

Tales 1ndices pueden ser: 

a) apariciÓn de asociaciones vegetales, inexplicables 

desde el punto de vista de 1os cambios de 1as con

diciones externas d·el habitad (medio) ; 

b) apariciÓn de plantas indicadoras. espec{f'icas; 

e) cambios en la apariencia de las plantas (apariciÓn 

de formas de hojas impropias ~n las plantas, flores 

alteradas, gigantismo, raquitismo, etc) 

d) desviaciones en el ritmo de desarrollo de las plan

tas (florecimiento temprano, o por el contrario 

tard!o, calda de las hojas temprana o tard!amente, 

etc) ; 

_e) !ndices de. marcbi tamiento, resecamien to o falta de 

vegetación, j,nexplicable por otras razones, 

.E1aboraciÓn de las muestras 

La elaboraciÓn de la,~ ,_~estras para la realizaciÓn de 

los análisis consta .de 3 etapas: secado, trituraciÓn e 

incineraciÓn. 

Las ~estras muy pol.vorientas se 1avan previamente 

con agua de lluvia, o de r1o y en el mejor de l.os casos 

con agua dest~lada, 
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El secado de las muestras se rea1iza al aire libre o 

en estufas especiales, Después de secada, la muestra ,e 

tritura basta una dimensiÓn de 2-3 am. 

La-incineraciÓn se realiza hasta la quema completa de 

la materia orsánica, lo que se determina por el color gris 

o blanco de la ceniza. La inoineraoiÓn es bueno realizarla 

en dos .subetapas; l.a primera. se lleva a cabo directamente 

en la brigada hasta obtener una ceniza de color oscuro y 

la segunda se rea1iza en hornos, hasta que la ceniza ob

tenga una coloraciÓn de gris a blanco. 

La. incineraciÓn se efectúa en crisoles durante 4 ho

ras. llay que tener presente que durante la incineraziÓn 

los componentes volátiles escapan de las muestras (Hg, As, 

eto), por lo tanto, si se desea determinar las conoentra

olonee de los mismos hay que hacerlo antes de la incine

raciÓn. 

l>•u·•ute la bÚsqueda de menas radioactivas, las mues

trae blogeoqu!micas se someten a anál.isis radiométrico y 

lualnle<.'l!lntes, 

Hlo'-odo goobotá.n.ico 

~•l• •Ótodo se basa en la utilizaciÓn de las plantas 

o••·•.,lea·!sticas como indicadoras de la mineraliza-

o1Ón ¡ •• •l•u lt· , como !ndices de bÚsqueda, Una variante de 

eete al.tu•lr• •11 ol microbiolÓgico (bacteria!) basado en el 

d•••tTI)ll'-1 •1• •leterminados tipos de bacterias, 

l.aa lll,.n••!J, como se _ha demostrado, son indicadoras 

de det••·•&• .. ·'"" tipos de rocas; as::l tenemos que en los 

Ura.le• •1•l 'i ••• , a obre los macizos gran! tic os crecen bos

que• •l• v~n•••1 alentras que sobre las rocas efusivo-sed:l.

mentAs·1•• ...... , ... , •bedules, En Cuba, sobre las cortezas de

intelllpiu·l•- .te l•• rocas ul trabásicas se desarrollan pi

nos y aoiJJ·e 1•• o.~•Uzas las palmas reale~. 
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En la actualidad existe una gran cantidad de informa

ciÓn sobre las pl.antas como indicadoras de determinados 

tipos de mineralizaciÓn. A continuación expondremos algu

nos ejemplos de plantas indicadoras de la presencia de co~ 

cen~raciones de determinados elementos. 

------Zinc 

'Cobre 

Selenio 

Oro 

violeta (viola calaminaria) 

vicaria (vicaria policarpia) 

arveja venenosa 

ma'dreselva y clavel 

Dentro de las plantas inqicadoras se distinguen- las 

universales y las locales, 

Las pl.antas indicadoras universales se caracterizan 

por su exacta coincidencia con un determinado ambiente 

qul.mioo. Son ~os ~cadores más exactos de determinado 

tipo de mineralización. 

Las plantas indicadoras locales son aquellas que tie

nen la capaci~ad de adaptarse a diversos ~bientes qul.mi

cos, aunque se desarrolla con más ~recuencia sobre un am

biente especifico, Los indicadores locales se pueden en

contrar tanto sobre los yacimientos como sobre sus rocas 

encajan tes. 

Además de la existencia de un deterlllinado tipo de 

planta, se puede utili2ar como indicador de la minerali

zac~Ón otras cuestiones re1acionadas con la vegetaci~ti, • 

como es el caso espec1fioo de la variaciÓn del aspecto ex

terno de las plantas, fundamentalmente su mor~olog1a. Es

tas cuéstiones fueron ~dioadas con el ~in de orientar la 

~Úsqueda ya desde el año 1763 por el sabio ruso Lomonosov. 

.En esta época Lomonosov escr~biÓ que los árboles Y las 

hiiKrbaS" que se desarrolla .sobre los lugares donde existen 

m~s, habitualmente no son sanos. 

Este ~enómeno se manifiesta algunas veces sobre deter

minados y¡;¡.cimientos; las h~rbas suelen ser pálidas, - 1Ós 
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árbo1es presentan «isant~emo o ~amo, 1ae oopae de 1os 
pinos se resecan, eto. 

. t 
El oamb~o de la toraa y e1 color de 1as floree de 1as 

plantas herbáceas puede ••r oonaiderado oomo ind~o~o de· 

la menireraoiÓn, por otro lado, las oonoentrao~onea eleva

das de deteraainadoa •1-ntoe puede oonduo~r a a1teraoiO. 

nes de las hoJa•. l'or •J••vlo: el oiUilbio de color azul de. 

la corola, de la .._.,.,la, vo•· el amarillo o el verde 
1 

es 

producto del exoeoo •l• l. u¡ La aparic~Ón de manchas blancas 

en las hojas puecle •••· va·oduo to del ezceso de Cu y Co. 

,Hay que tenea· r,>~'eoento <¡ue las variaciones en las for

mas de las espeoieo ve .. taloo se puede deber a otros fac

tores que no neo••••·l••.,, t • tienen que estar relacionados 

con la mineral~••ol&h¡ 4•t•• •• pueden deber a la ilumina

ción, tipos de •uelue, euf••·•qtludes, etc. 

La utilizlloi&u del ..¿tudu goobotánico habitualmente se 

presupone en f"oa- •1• uboea·v .. oionos complementarias geobo

tánicas que se a·ooll••n ., .. , 1 t~noamente con 1a bÚsqueda 

biogeoqu::f.lllica¡ al n ...a .... au, •u uquell!ls casos en que se 

ha establecido quo .,. ¡,. oocibn objeto de estudio es posi

ble la revelaoi6n •1• l<>• youlmientos con suficiente segu

ridad a partir •1• lue lntll u oo geobotánicos, se puede pl.an

tear la reali:&Ro 1 &., •l•l ...:. t t><lo geobotánico en vez del. bio
geoqul.mico. 

Antes de 1" iu.all••• 'l"••·omos señalar que los animal e .. 

poseen muy pooo "" ''" ..... ._. indicadores de la exis tenoiu de 

la mineralizaoi.Su "'•"1·1·• " que se desplazan constnntomon

te y por tal. raalu1 ol ••••·&oter del medio 1oca1 no inCluye 

prácticamente oolu • ¡,.,. •tamos¡ sin embargo, en lot~ Últi

mos años se ha o<H~tr, .. .,,,.,,o la predilecciÓn de oiortos in

sectos por deteaeH..-•1<>• ••bientes qu:!micos, A modo de ejeml 

plo podemos aol\a l •• 1• l,ll'odilecciÓn de las toa·mi tu.s por el

oro; en deteraún .. ••• • •clones de África se luua •·ovalado 

sectores de aain••• l &••<>16n de oro a partir dol n>uterial. 
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extrafdo desde grandes profundidades por ~as termitas (boL · 
migas). 

En muchos paises se entrenan perros para ~a bÚsqueda 

de menas sulfurosas a partir de sus aureolas gaseosas, es

ta variante "caninobiogeoqu:f.mica" ha arrojado buenos re

sultados, 

En la actualidad e~ método geobotánico se perfecciona 

cada vez m~s, inc~uso se est~ desarrol~ando nuevas va

riantes, basadas en e~ estudio de ~as caracter!sticas de 

las plantas a partir de fotos cÓsmicas, 

2..1.8 __ 
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