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INTRODUCClON 

En el pn~sentc trabajo se ha u-atado de enfatizar la importancia que acnialmen­
tc ha tomaJo la aplicación de la Geoquímica como método indirecto de explora­
ción geoló¡,rico-mínci:a. Este rnétc<lo permite reconocer grandes áreas a un coo 
to comparativamente bajo. -

La evaluación regional por mewdos gecquímicos, lleva una serie Je problemas 
que el geólogo tiene que soluciona ro El prlncipaJ, y uno de los rrn1s frecuentes 
que se confronta en Jos países en vías de d;;;sarroUo, es fa fülta de mapas geoló 
gicos a la eL;cala '1ller::uad[L Lo ideal en un trabajo ele esta nutucüeza es conti:fr 
con mapas geológ;lcoc; a Cé<c::il:.:i l.:50, 000, ¡x.~ro en Guatermd:3. aún hace falta tra­
bajar mucho en csrc sentido, 

l~n ]a exploraci<in s<.::(.Y.:jlllmlca dd i\rcé! l\', .>v \lU li:-:ó pnncipc,lm:·n['.; d mapa g:eo 
lógico o. e::;caL1. 1:125, OIJO \<echo por ia ~.1is1·Sn c:<...'tilógiGi Alc1bnc1 E';J colabora~--· 
ci.6n con :,d íns:itui.o Gz;o¡s:rMic•J Nacion:.d .. 

L~l in.formación ropogrMica es excelente, se cuenta con mapas a escala 1:50, 000 
de muy buena calidad y con touo tipo de refercnci.as, Estos fücron prccisamcme 
los que s.irvieron de base ¡nr2. realizar el muestreo de .sedimentos. 

Los conoci míen tos es taclísücos generales ::;on b<ískcs para poder L~«1bajn.r en Ja 
expion:lción por mét:odo:s geoquím.lcos. .ti.un en el caso en que se utilicen prog:ra 
mas ya eswblecidcs para computadoras, loo conccimientos son necesarios para 
la interpretación de los resulwdos. Por esto, y como ne :o:lempre tenernos una 
computadora a Ja mano, se ha incluido un capítulo completo cld tratamiento es­
tadístico que se aplic::i a les déltOs; asr como 1a imerp:retac.i.ón analítica y gráfi­
ca ele los rcsulu1c\os. 

La bibli.ograff:l en esw campo uo abunda, y en la realización de ee>te trabajo se 
si6'1.tió fundamentalmente la escuela del g'.::oqufmico francés Cloucl LefYdtier, que 
durante cuatro años tuvo n su cargo la Secnón Geoquíntica del Proyecto Minero 
de las Naciones Unidas, re.:illzado en colaboración con el C.-Ob.icrno de Guatemala 
en dos :freas seleccionadas del territorio. Acrnalmemc el í>;eoquúrúco Cloud Le 
pelUer forma p:n-te del Consejo Técnico de las NDcioncs Urtldas con sede en New 
York. 

Antes de inicbr el dcsrro.Uo del trabajo. es necesario dejar conswncia de ia va 
llosa colaboración obtenida del lng. Germán ,\rriaga, quien o pesar de su poco­
Licrnpo disponible S(~ prestó a élsesorar este rn1h<1}0 Je tesis; asf wmbtén a] Geó 
lago JorgC' GoJoy Orantes, ex-.Jire:ctor de la D.irccción Gencrnl de Minerra e Hf 
drocarburos de Guai:c:m;1la, cuya intervención fue: decisiv;:i para que efectuara ::­
m.ls csrndirn .::.n l<1 lJrúvcrsidad N:1cional /\Utónoma Je México, D.F. "UNAM"; 
al lng. Cés;n Enrlque Recinm; P. Jdc de L1 Sección de Gecx¡utmica de Ja misma 
Dirección: <ll :\sistcntc de Geólogo llu¡:o :\, Lucero quien tuvo a su cargo la--· 
opcr;.1ción de !T't\JCS!TCO de L'tlmpo: ¡¡}[~Sección cic P.i!Jujo. c!onde ~lé t•caliz<1ron -
los 111apa,; e .ilustraciones Jcl 1.rab;1jo: y por 1lltimo <l toJ:H; :1r¡uel.las personas -
que en uno u oi.ra ío1·rnJ coL1boraron "ºº ,~1 clUtor é.'n ia rt:alizJción del presente 
n«1bujo. 
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I. - TNFORMACION GENERAL 

El presente Lrabajo es una continuación del recono.::irnicmo por métodos geo­
quünicos realizado por d Proyecto M.i.nero de las Nac.ioncs Unidas conjunta m<:•n 
te con <'el Gobierno ele Guatemala. Este proyecto estuvo orientado principal .. :.-­
mente a fa (;;Valuación ele Jos rec1irsos m1turalcs no renovaJ1Jcs en dos ;1reas se 
lecclonaclas del Tcrntori.o lk Gu:1wrnafa. Principió s~1s onurncioncs en Noví.eiñ 
hrc de 1966 y las tcrm.i.n6 en Diciembre de J. lJ70, t.icrnpo ~lur:rntc el cuc.l se <:!v:l 
luaron 20, 000 km2 que for m:rn el tornl de las dos JreJc> sekcci.onadas. Ver --­
Arcas l y J.l en()] 1w1¡x1 de localiz:,;clón, Fig. No. J.. 

El método gc,oqui"rnico et.:~ mues treo de sedi memos fluvia.lc.~: se prefirió a ou:c& 
métodos debido a que cJ cLrcn<lj e cubre sorp.1:cndcntcrncntc; la::; é'ircas :~e kcclo­
nadas, adenüs de su co;;Lo .i:elativamcme menor que otros rnétcdos ¡;eológicos 
indirectos de cxploraciün. 

Se tomaron durante el primer afio de operaciones 9, .300 mue~•tTas de Gedímc:n­
tos cubri.enclo un drea de 12, 000 k:n2, es decir, una densidad de muestreo (k; 
una mues ti-a por l. 3 krn2, Los minerales pro.::pcctaclos fueron Cobre (Cu), ~­
Zinc (Zn), Plomo (Pb) y Jl:íolibcleno (Mo). 

El resultado Je esta prospección geoqu.ím:ica fue Ja determinación de 31 anonu 
lías geoqufmicas de Cu, Zn, Pb y Mo, distribufdas tanto en el Area ! como en­
e! Area ll. Casi la totaliclau de estas anomalías fueron cstucli<:1das en detalle; 
se hizo ge(x¡ufmica de suelos y rocas, geologfa a detalle, se emplearon méto·· 
dos geofisi.cos eléctricos e incluso, en algunas de ellas se realizaron pcrfor3-
ciones con dia mantc. Alt,'1.mas anomalías resultaron alentadoras y en otras fal 
tó más estudio, pero definil:i\'amente no st: ha desecho.do ninguna lk dbs" -

Generalmente las l'laciones Unidas llevan a cabo este ;:ipo de cxplor:1cioncs y -
estudios en los países en vfas de Jcsarrollo con el tfn ele mejorar sus econo .. ·-· 
mías y también de cnu-enar al personal de conu:apanc en este rrah<ijo, 1x1n1 -
que este personal pueda continuar o inicjar nue1ras exploraciones en sus pafaes. 
El que escribe formó parte pn~cisamente del personal de comrapanc que rea-· 
lizó con el personal i nternaci.onal el Proyecto l:V!incro, habienclo sido favoreci­
do al final de las operaciones con una beca para seg11ir cstud.ios dC:. lngenic3rü1 
Geológica en la Facultad de Ingeni.;;rfa de la Universidad Nacio1kd /1.mónomn de 
México, D. f. "UNAM". 

Es así, que después de tres años de esrndio y LI cxpcricnci,~ adqui.i:id,1. se co2~ 
rinúa con la evaluación del potencial minero en Gua10m:lla, qucJ d•Jspu•Ss de pre 
sentar este trabajo como tCITn de tesis parn opcar c'l Título de lngcnic:co G(·ó-­
logo, es el principal objetivo. 

Corno se puede observar en el mapa de Jc1c:alización '-bl 5.n::~t en estudio, 2st;"J -
se encuentra en el centro de fas 1\rc'JS í, n y l!l que yc1 lwn sido prospcctaJJs: 
por tal motivo, la Dirección G.:ncral de lvlinerfo e f-lidr0-.:arburos de Gu,Hem.11;1, 
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decidió realizar con su propio perso;wl el reconocimiento geoqufrnico de esta 
área, concluyendo con t:'Sto s11 exploracíón geológica por métodos gcoquírnicm 
para los meraks b<'isicos de Cu. Pb, Zn y Mo; Je tal nlélnera que Guawmala ~ 
cuenta hO)' con una bcisra .lnior rnación ,;n c~ste cü rnpo. 

Se consideró wmbiC-n Ja posibi UdaL\ de ro.:,alizm· L:l evaluación min;.:ra, uli.lizan­
do técnkas aéras dt: prospccc.i.ón gcoffsic.a, yc1 que t~~;ws meto.les se cncucnu:an 
comtí!lln<~nte en forrn<c de-o sulfuros. Ic:n una prospección de c~ste ripo, neccsa·· 
riament:c s.:; Ucw:::n que cornb.im\J: m'7:tcYlo•c: magnéticos con elec.:.1Tomagnélicos y 
desafortuu:cda 1m::nLL; bs condiciones topog1:Micas de fas· áreas sek'.cci onallas no 
se prestan par:i aplicar csr.os merodos. Ot:ro factor clctc;:rninante fue" que las -
caracterfstlc2.s de la:; rocas no ~~on favorables, corriendo el rlesgo de obrenei: 
resultauos po,~o confiables: pero no hHy que olvi.dar (jlle les IJ1i5todos aéreos oe 
prospección g(x1ftsicn tien'-~íl la enorme vcnraja sobre los otTos de que son mu­
cho m5s r:\pi_dos. 

Ya con :rntcríoridac!, pane del <h0a que se está explorando fu12 reconocida por 
ia M.isi.ón Ceol6gi.ca Alemana. Dentro de su programa de trabajo realizó esnr­
d.ios de ex--ploración por métodos geoqui'mi.cm, pri.nci1x1lrncnte en la hoja Sala·· 
rn.ci, Cubu.lco y El Chol (hojas topogn'ificas a escafa 1:50, 000). La Misión Geo­
lógic;1 Alemana vino a Guatemala. de acuerdo al Convenio de Cooperación Téc­
nica, suscrito ;::on el Gobi.erno de Ja Rcpü.blica Federal. Aleman2- y el Gobierno 
de Guatemala. Esta inició sus operaciones en Enero de 1967 y wrrninó en Mar 
zo Je 1.970. Se .le asignó lx'ísicamcntc contribuir <'- la investigación geológica ::­
del pais y la exploración de los recursos nan.1ralcs no renovables en el fü:ea r¡ue 
cubre aproximadGmeme los departamentos de i\lta y Baja Verap::iz, así como fa 
parre norte del departo.memo de tz;ibal. 

La exploración geoquímica que reali;;,6 la M.isión Geo16gica Alern::lna iüe para 
los metales básicos Cu, Zn y Pb. Se empleó ,·,J. método de rnucstn::o de sedi·· 
mentas fluvlaks. habiendo cubierrn un c1rca de l, 650 km2 v se tomaron 1, 25·1 
muestras con unn densidad tle muestreo de O. 7 6 mucsLrns por l krn2. 

No se conocen t:studi.os siswn1i.iticos de t:xploración minera ameríores a los -
realizados por la Misión Geológica Alemana. Sin embargo, se han hecho e:<plo 
rae.iones en determinadas ~'íreas en donde existen manifestaciones superficiales 
de mineralizac16n; por cjl~mplo: en la hoj•l Cubulco se han explorado minerales 
de Bario y sulfuros de Cobre: en 1<1 hoj<1 Granados se c::p.lora Cuarzo, ~ltica, M·, 
besto y se esr~ín e:q:ilornnclo actualmente Feldespatos: en la boja Tactíc cxisten -
aflornrnientos de sulfuros de Plomo y Zinc con pc;queñns leyes de Plata y Cad­
mio: en la regi.ón Jcl poblado de Purul!1á en 1,1 ho,ia SalarnJ, se ·~xplotan <lCtual­
rnentc nuncrales Je P.lomo y Zinc, !K'ro no se~ conocen sus reservas; en 1<:1 hoja 
Los füjales existen yacinúcnr.os niquelíú.Tos en forma de ticrrns lnrerfticas, -
que ya han sido objeto Je cstuJjo por t1 Comp::!fiía Exploracionl'.s !\lineras de -
Izábal (EXM!13AL) r¡uc tiene c"n concc·sión Je <:':\plowción los yacfrnicnLos niquc­
Jiferos de rendimiento econórnko Cjlll' s,·· lcx:,1lU.Jn en la zona de Izábal y el ···· 
Estór. 'f,1m.blén se s:;bc· cll· la vxistcncl•, di:· rni11enlcs dr;'. Cromo (Crom.ita) C.Q: 
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tre las hojas de Tactíc y Saln1rn'í; esto es muy i.merc::rnnte precisamente porqu(' 
la Cromira es un mincr<il típico de nx:.as ulrrabÍls,icls, las qth~ abunchrn E·n esta 
zona. 

Durante la segunda Guerra MuncUo.1 se explotó cr.i.stal de rocLl c:n una zon:1 que 
se kx::aHza aprox.i madameme en Ja .imersccción de las hojns Cuhuko-Salam:í­
Granados. La exp.lotación no continuó debido a la fabricación de criswl de ro­
ca sintética, cuyo costo es menor que el crisml de ro,:a narnra! .• 

Los resultados obtenidos por la Misi.ón Geológic~1 Alemana y lR ckm:is infonrn1-
ción con que se cuenta, se dejará para d.iscutirsc en b parte corresponi.li.entc a 
Geología Económica. 
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U. - GEOGRAFIA 

El áreu en estudi.o comprende cinco bojas a escala l :50, 000 y c:ubren aproxi.ma­
damemc 2, 500 km2; ésn:is son: 

Hoja No. 2061-I 
floja No. 2161-IV 
I-Ioja No. 2061·-Jl 
Hoja No. ;~161- UI 
Hoja No. 206(H 

Ver mapa ele localización, Fig. Noº 1 

Los Pajalc:o 
'Tac tí e 
Cubuko 
Salan16 
Granado;:.; 

Esta zona cstd situada dentro de los pr~ralclos 15'' 00' 00" y ls º 20' 00" y los 
meridianos 90º 15' 00'' y 9Ct :15' 00", incluye el cuacLránic;'11lo de lG hoja Grana­
dos siniücla dentro Je la., JJ<'r·a]elos 14° .SO' 00" y 15º 00' 00" y los meridianos 
9í/' 30' 00" y lJl" 45' 00", Lai:inicl Norte y Longitud Oeste respectivamente. 

Fisiog-.ráf.icamerne se cncuenrr« en la provincia formada por el sistema central 
de sicrrns y rnonwfins e inciuye parte de la Sierra de Chuacus, el VaEe de Sa­
lamcí y parte de Ja prolongación 31 Este de la Sierra de los Cuchurnatancs. 

Cubre e:J deparrnmemo complí:.t:o de Baja Ven1paz (Cabecera Salamá), y panc de 
los departamentos de El Quiché, Chimahenango y Guatemala. 

b. Vias Je acceso -------
En general, ci ::irea esuí cubierrn por una red ele carreLeras, ca rninos y vere­
das que facilitan grnnclemente el muest:reo de sedimentos y los reconocimien­
tos a la zona. 

Existen carretera,:; asfalr::idas de dos vías cuyo recorri.do es limitado: carrete­
ras con revestimiento suelto o ligero de una ·vra y que son las mc\s abundantes. 
Se cuenta tambi.én con una serie de Cünlinos sin revestimiento que unen a oobla 
dos y caserfos con las carreteras principales; algunOf.; de estos caminos son _­
transitables únicamente en üempo seco. Esros c'1minos son de mucha ayuda ~ 
en este tipo de exploración y deben de tom;_¡rse rnuy en cuenr.a en Ja planifica~ 
ción de J3s operJci.oncs Je ca rnpo. Algunos son Lransi tables en vehículos comü 
nes, pero generalmente se prefiere un \'Clüculo de doble 1.racción. Por último:­
existen las veredas para peatones y bcr>d.as que pt:nen·,1n en las zonas de diffcil 
accesibilidad. 

Esta red \.k C<lrrereras, ccrnúnos v veredas se ,;ncuenrra bien localizadJ en las 
hojas topográficas 1:.50, 000; n.o a1)<irecen únicamente aquéllas cuya construcción 
ha sido posterior a la fecha cie elaboración de la hoja. 

L3s carrcteL1S princip;:iks qU:c' rt?co~Tc'n el •Ín.'a son: (Ver Fig. No. 2) Ruta Na-
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cional No. 5 que sale de la Ciudad Je Guatemala, pasa por los poblados de Sa11 
Juan Sacatepéguez, Granados, El Cliol, H.abinal, San l\Ug,uel Chicoy, Sal:Jrmí y 
Tactíc, orraviesa la Sierra ele Cham<'i y contimb hacia el noreste cid territorio. 

Ruta depanamcnwl i'1o. 12 que une el poblado Je El Cho!. con ti Ciud~ld de Sa­
lamá; esta nrw ntr:wicsa la Sicrr;1 de Chuacuc>. 

Ruta Nacional No. 17 qut' comunica ~1 Snbrná con h carrucra Centro 1\rnericn­
na No. 9, que va hac.ia Puerro Jbrrio:;; y Pucno Mcxlesi:o \h~ndcz en l~1 J'_¡hfa de 
Ama tique, 0.::eáno ;\tlúnlic o, 

Ruta depannmE;nrnl No. el que lll1C los poblndos Je !\ahí nnl y Cubulco. 

Existe ta mb.ién una ca-crctcr::1 ele rcvesti miento sucl.to. CJLW '~e hii .. ::ia en la l\ma 
Nacional No • .J, a .la alrura de la Fi.nca El Turnbndero, I\luni.cipio de Gr<-mndos, 
y se dirige hacia el pueblo de ]o>•abaj. Fsta carretera rec•.m:c gr:.111 p:1rre de la 
hoja 1:50, 000 ele Grarwclo::;. 

Entre las zonas de difícil accesibilidad tenemos las boje,,, de Tactic y Los Paja·· 
les. L::1 hojn Je Tactíc únic8rncnte la au:avi.e~a de Sur '' None, fo fü:t,í Nacio­
nal No. 5 y la Ruta Nacional I'-!o. 7 E que une al pueblo de Purulá con Tacu~c: ,_:;} 
resto de ia hoja es accesible ün.icnmente :;¡pie, us,rndo his veredas que unen al­
deas y caserf'os, o bien, en algunas panes pueden usars'.': be~.tí.as. La hoja Los 
Pajal.es, t:iene una topografía muy e::>cabrosa y can~ce de carreti~ras, de ;Jhf, -­
que todo el trabajo tuvo que realizarse a pi.e o en bestit-1s. 

Debido al relil0 ve wpo::.,ri:áfico abrupto de la región, el clima es sumamente va­
riable. En la zona del Valle de Salam::í, H.abinal y Granados con un m:omedí.o de 
altura de 940 m ;3obre el nivel del mar, Ja tcmpe~-c1tura varüt entre i5ºy 25º C, 
dependiendo de las diferentes estaciones del año: ol clirna varfo de templado a 
sem.icálido. (La precipí.rnclón pluvial es del tipo del serniscco al ''eco) ? 

En cuanto a la vegetación, ésto. es escasa en e:1 propio 1'alle, el cual est(i cult.l .. 
vado en su mayor parte n baso de ri.ego, pero se va incrernenwndo hacia el nor 
te hasta convertirse en selvütic:a en donde tiene un clima t.ropi.cc1l húmedo. E1t 
en esta selva donde crece Jn orquídc:i ···!\·lonja B.lanca · que ..::s la flor nacional de 
Guate mala. 

El clima en h1 Sien«1 de Chu::icus varía de scrnifrfo :1 tc:mpl<1Llo, considcrúndose 
frfo de los 2, 000 m de altura en adelante. La \'\:g:céación cow3isre princip<1lmcn 
te de variedades de coniferas, aunque gr:.in parte de la ;ücr.ra se encLK'm:r:1 des-= 
forestada debido a fa explotación desmcdilfa cie estas maderas de construcción. 

La precipitación pluvüll nnual en la zona none del área ~:obrcp:!sa los l, 000 mm., 
mientrns que en L1 zon:t sur. vJr.fa cmre ~mo y L. 000 mm. 
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Dentro Jcl Aren IV, Sierra de Chuacus, .se localizan les Mumcipio.s de Salami!, 
San !v1i[sUcl Chicaj, Rabi.nal, Tnctfc, Cubulco y GranadcB, · 

La ciudad ele Salo. rn:'.í es la c:1liecero. del departamento de füq:.1 Verap.az, tiene una 
población apro;dmadél de :?S, 000 hnbüam.es y r;,; el ccontro principal económico -
de la rcgién 

Dentro de ia cconoíl1fa no.cion:il esta ;~on~1 está uu:-;iderada d(~ntro de fos re:1:..!io­
nes pobres; é:us condiciones cJim[1lológi.ca;1 no Je favorecen mucho. Además, no 
se h:m ernprendiuo ob:ras de infn1csu:ucLura para ino:emcnmr é3U desarrollo eco 
nómico y cultura l. 

Unica mente Ja Ciudad de s~'.ia m:í cuenta con J nsli rn w;,: de s<:t-:;unda ensetl'11l'.7,<.i, hos 
pitales gcncra1cs: autoridnde3 gubcrnr.~rnent8.lcst r_·:rc,, El l~::!GtO de rnuni.cipios _­
solo cuentan con escuelas primuriJs, ;·~utoridades municip:lieB, ceno:os de salud, 
cte. 

La economfcl de Ja región se bas:i princip:ilmeme en ei :ultiv0 del mafz, caf.é y 
frijol, adern:ís exi:ncn f[ncas que tienen buen<.1 gunadt:l.'fa, userradero3 qlw s0 -
dedican a Ja explotación de rr.aderns preciosas y de consíTucci6n, cultivo de d~ 
trlcos y legumbres. El rnurücipio ele F.ahinol ba desarrollado su ini.iustTi.a ttp:l­
ca Je ccnlrnfca, asf corno c:o farnoso por la calidad de :.rns m.rnnjas, 

La mi.ncrf::t no !in ayudado é' esta región, a excepsión de <llgunc.s inte!ltOG lly~aJes 
parn la explotación ch~ canteras. de serpentina y caolin::s. Se han hecho explora·· 
cioncs para croniita, pero esi:os proyecto.:; no han 1x1sado de su fase irúcial. 
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IH. - FISIOGRAFIA 

El área ocupa p,,n·te de Ja Si.erra ele Chuacus, U.nüt•ldn al norte por la fa ll.a Polo­
chic. Esta sien-¡\ esta for macla princi1xll mente por rocas rn(~l'a rnórficas del Pa­
leozoico, ;~ue:r.pos intJ:uslvos gn1n!Licos, rocas ukrab~ísicas y en menor grado -
oor ;·ocas 3(1di.mentarias mesozoicas. En Jos yaJlcs ('''común cnconu.«n· <:cdi­
~1entm clñst:icos Tercü;;:ios de orígen concínent:d y ex¡em:os depósitos de pónJ1~z. 
Debido a la litologfa rnr:iyorrn.enre mcrnrn6rficn, <~si.a :.;Ierru ha du;,1rrollado un -
drenajedcndrítico que se apreci.a per[ccumcntc c:11'rn fotog-r:.iffas afn,;nó:, a:J 
como •,;u coloración i·oiizLi c1racterístic;1 debido ¿1 la. altc-r.1<.:ión dc1 cont<:~1üdo de 
minerales fm.-romJ.¡~nc~-; i anor~. 

Los lihi1110:.> n~O\'i1f!icntos de la orcgcniP L::t1·afr;ldc, ¿1:::f ~orno n1ovirn1.cntos de ti­
po epeirogenlco ocasion::iclos poi: cuerpo:3 lntrusivos, fueron Ios responsables de 
Ja formación de esws sierra"' y rnonta11as. Algunos :J!'-:pcctOE' risiogrMicos que 
aün no están bien esrnc!.iaclos, mucstr.tn que fas sierras han nido kvantJclas 0~11 -

tiempos recientes, lo cual h.J ocrolerado lo:; procec;os de vrm;ión y acemu:•do lo 
abrupto de su rnpografia. Dentro de e~;ro,c; ~ic:'pt.:::cl:O,'i puede' :>ir.u:irse una vi.cp su­
perficie de erü3ión que h<l f'ído ie1r;c:nwcb, ck; lu. Cl!é':.Í mín se cnc:u•;:nu-:rn V<-'sligi.os 
en Ja Sierra de L:rn J\·íin<J.s y en el l/<1lie de SalanJ<S,. 

Las grandes fallas de Polrn::lli.c y Mor.:q11w que parcc:c:n ckU mi rnr un::: c;su.·uc1.ura 
en graven, han jugado un p8pcl irn1mnnme en la gcomorfoiogra del <.'irca, propor 
cionando movirnicmor; secundarios ele ;:i:;;cmurni.e:nto. Los escarpe.';, el c,1uce agu 
do de algunos ríos, y en general el relieve de la región, nm induce a p-~'ns<.u- quc­
ésta se encuentra en un ciclo geomorfológko ,L, juventud urcli:o. 

Más hacia e.l nonc y fuera del :h"~ª cstuciiz1da, pri.nci.pL1 a nvinifestarsc L! pro­
vincia fisiográ(ica de las tierras 11z1j:rn del l'crén, cuya Htolc-gi'cl es principcilrncn 
te calcá:rea de tipo k;írsdco. --

El sisi:crna princi.pal de monwi1as dl'. la rq>;ión lo consrjtuycn la Sierra dc:·Cl~uacus 
y parte de b Sierra d:o! 1os Cucl1uméltanes, a1nlx1s corresponden al ,;istcrn:; Ct':'\­
tral de Sierras y rv1ontai1as de Guawrnala. 

La Sierra de Chuacus se 10culiza ,:n lé'. ¡x1ne sur del <irca, :1u·avc;~,s.ndoL1 aproxinn 
da mente de o~'SW a c:stc; en su prolongaci.ón hacia el csrc roma el n::rn 1bre Je S1c~­
rru de Las Minas. Al sobrevolar la Sierra de Chuacus se obscrv:.i una coloración 
rojiza carac1erísLica propordonnda por fa intcllljl'éri:wción lk c:u lirol~fa en su -
mayor panc:: de n~nuralc7.il lllC't;:rnórfica. Su clcv~1ción vilrfo ,Je 910 l1i l'll el \·a­
llc ele Salam:í !lasta 2,47g m en d Ceno llamndoC\iirno.1.:hó¡' 2,:3-12 111 en fa mo,1 
tafía de Ciliquihtüul. -

t·lacü1 el norw del éh'e¡¡ l·.::ncmos la prolongación J.c J,1 Sierr<i de Lo:o Cuchurnata·­
nes, que rnrnbién Ja mr:iviesn de (J<.'':1c :1 este. En n·t•l zona la sierra esrcí dividi 
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da longitudilÍa !.mente por ln falla Polocllic. Su elevaci 61_1 máxJma la alcanza en 
Ju mont:-1ña Chimiapw, al noroeste del <1reu, Su topografia es abrupta y emineg 
te mente se lv:Jtica. 

·..; 

Las poblaciones ele Salani:'i, Rabinal y Cubulco se encuentr~n t.:'11 pequefios va-­
lles que existen enu-c l::!s dos si<:rras, \~.n donde tc.1n:tbi6n se lcvanrnn pequeñas 
111ont2fias y lornerros. 

El sü;t(,rn:1 hidrogrM.i.c1) ele la región es pródigo, aunquco e1d:.;lcn lm; tres tipos 
Je corricnte:c> supcrficLdcs perennes, imermitcmcs y effmcras, oJOJJ los pl'ime­
ras las que predorninn o en fa región. 

Fuera de ln zon;¡ Je csw(Uo, hacia el noro-:~;cc, tienen su uucrn los grandes Ríos 
Motagua y Chixoy o Negro, y ik·ntro de Ja zon:.< \18cia el nor~<sLe tiC' inicia el Rfo 
Polocl1ic. 

Para la explontci.ón gcológi·~¿¡ por mótcdos g(:u(¡urnucos se determJnaron en el 
'~reu ,:uatTo ~;i.skm:1s de drenaje; uno que con:csporide al conjunto de quebradas 
que drenan hacia el F.fo Motagua cubriendo la parte smoeste del ái:ea (hoja Gr~ 
nador3 1: 50, 000). Este río c>e inicia en el l\fonicipio ele Chichicas wnango y es -
alimentado prlncipe!imcml' por el drenaje .:lel flanco sur de la Sierra de Chuacus, 
su cauce es paralc.lü a ésta y corre sobre la zona de faila del mismo nombre.::; el~ 
semboca en d nnr de b!'; Amillns y sus tiltirnns ki.lómetro.s i>.lrvcn de lfnüte en­
tre Guatemala y !Icndur~1s. 

El segundo Bisrcnv.~ de clrcn:.ljc lo componen la parte alm del Rio Ch.ixoy o Negro. 
Este sistema cubre b rc¡~ión este y noroeste dcJ tirea (hoja Los Pajales y la par 
te norte de la hoja Cubuk.o 1: 50, 000). El recorrido de este rfo es uno de k\S. --
más largos del p;iü.>; st: inicia en liuehuetenango y corre lK:cia el este pnrc1 ha­
cerlo Jespués !lacia d norte' p<O!netnmJo en las tierras bajas del Petéu en donde 
se une alRio Lal.\1sión y juntos forman el Rfo Usumacinta que sirve de linea di­
visoria entre Guatemala y tvléxico. recorre gran parte del rerrir.or.io mexicc1no 
antes de desembocar en el Golfo JL~ México. L: energúi potencial de c-ste rfo 
forma parte Je .las reservas que Guaternalé1 tiene p<n:a el futuro. 

El tercer sistema de drenaje e~rni constit.ufdo por el Río Salürn~í,que es un afluen 
te irnponante del !\fo Chixoy o Negro. Este sisterna cubre Ja mayor panc de la 
hoja Salnrrní y Cubulco (hojas 1:50, 000) drennndo el centro y parte de} oeste del 
área .. 

Hacü1 el r~xtrcrno noreste de! <'in::,1, también se inici3n dc.s irnporrnntcs ríos de 
Guatemala; esws son el H.fo Caballón y el Rfo Polochic, cuyo reccrrido es con­
siderable. La mentaülcmeritc dcntro del fre~1 no fue posible inccgTar un cuarto 
sistem<i de clr.:naje con estos ríos. Ambos ríos se unen antes de desembocar -
en el Lago de lzáb~ü. 
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IV. - GEOLOGIA 

a. Geologfa Hegion~~ 

En el Terricorio de Guatemala :3c cncuentnrn distribuÍJo:,; en el tiempo y en L!i 
espacio los tres grandes grupDs de rocas: í gncas, sedimentarias y m•;;ramc5rfl. 
cas. 

Cada uno de estos tres grandcF g;:-upos de rocas están emplazados en zonas -
perfectarncnte definida:,~ q11e dividen al territorio en cinéo unidades morfo-es­
tructurales t estas son: (Ver Fig. Nu. ~\) 5 

1. -· Plataforma ;,;eclimentnria del l'C'tén y lk'licc 
2. - Anticlinori.mn de los Cuclmmatane.s 
3. - Completo cristalino-rncrnmórfico 
'I. - Cinturón voldnico 
5. -· Plataforma del Pacfficu 

Esta unidad de rocas :>eclirncmarias mesozoicas y cenozoicas es la continuación 
de la Plataforma Continental en Territorio Guatemalteco y abarca parre de los -
departamentos del Petén y BeJ.icc. Su relieve CE; plano en la parte nonc con a!tu 
·ras no mayores de los 100 rnetros, rn.ientras que hé,cia el sur presenta un relieve -
suave que no sobrepasa los 500 metros üe c:tltura. La estratigrafía de 1.:·sta uni­
dad aún no es bien conocida, se encuentran ¡,;eciirnentos caicáreos, arcillosos y 
evaporÍticos, así como sedimentos continenrnles que fueron depositados despuée> 
de la Última regresión marina a finales del Oligoceno. B1 íntemperísrno quími­
co es común en esta zona proporcionándole una topogrnffa kárstica y fuertes co­
rrientes subterráneas de agua. En su límite hacia el sur se incrementa la acti­
vidad salina, y parece ser que iH..lcrnás del levantamiento regional esta unidad ln 
sido afectada por moví mientos c\i apí ricos . 

Esta unidad tectÓniC<l forma las Sierras de los Cuchumatancs, Cliamá y Santa -
Cruz que cruzan Guatemala de Oeste a Este. Ei Amiclinoriurn de Lo~ Cuchu­
matanes, con alturas que sobrepasan los :) , '.300 metros sobre el ni vcl del mar, -
es una continuación clel Anticl.inorium de la Sierra Madre: unidad tectónica esta­
blecida para el SE ele México. 

Estrucruralmentc esw un.i.dad está formada ¡x1r una serie de pliegues con orienta 
ción NW-SE que a menudo prc~;enw sistemas de fallas Je tipo longitudinal. fa~tas 
fallas están controladas o fcirman parte de la Falla Polochic que cruza el terrii:o­
rio de W a E y que limita esta unid:id con el complejo cri.stalino-nwtamórfico. 
Actualmente se tiene conocimiento que tanto est<t falla, como la del ivlorngua, es­
tán relacionadas con la fosa ele Bartlett en e 1 Mar de las :\ntilias (Ocec°Íno :\tlii.nti ·· 
co), cuya profundiuad supcrd los .5, 000 metros. 

Los disturbios que plegaron esta región fu,~. ron provocc1dos por la Orogeni,1 Lara -
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mide durante e1 Pateoceno-Eoceno (Bcnavilles -Gil reía 195ó), cuyos cflfuerzos·­
se considera actl!<\ron de none a st:r. Se considera también QLI(:' d Cínt' ... .-ón -
Crisralino-Mctamórfico sirvió como rnar::;1 estabk~ que opuso i::.:,;istencia. u los 
esfuerzos compresiona les dando origen a lm> pliegues, fa !las y flexiona miento 
que pr.escnrnn hrn cstructt;ra~'. 

La estrati.grafí"a consiste Etprnxirnad;rn1ente c!t.' (J, OSU 1rn:tros de C1>pescr de !:o­
~~as sedirncntarias que t.~st~in expuesras en lo:=. altos C~uc.hurnat . .::tnc::; en ::..d depart~ 
mente de Huelluetenango. El 1·'1.ngo de estos ,;eclirnentos ..::s c.onsiderabk, cubre 
desde la Fo:rmación Chicol dei Grupo Su.nw Hosa, a la que ::ie le ha asignado una 
edad Pre-Pérmica, llasw la Formación Sepu:r del Cretilci.co Superior. Huscll E. 
Clemens y Burkc Btrrkan hu.n esrnblécido la columna estratigráfica para el NW, 
(Fig. No .. i). Eo la Ba_ia Vcrapaz y ¿~n. la parte sur de la Alta Verapaz, al Norte 
de Gua.tem<lla, 1:.-1 Mi si6n Ceologi ca .\lema no:. m>tablecio la columna estratit;rñfi­
ca (Fig. No. 5). 

Esta unidad morfo-estructura.] aflora en forma de una faja que atraviesa Guate·· 
mala de ocstt; a este, ligeramente convexa hacia el sur, su mayor exposicit)n -
es hacia el noreste continuando en Territorio de Honduras para desapareeer en 
el Mar de Las Antillas. Hacia el este se angosta e induso desaparece b<ljo el 
material oiroc!ástico del Cr:':nozoico. Hac.ia el norte e.stá linlitacl.a en toda su ex 
tensión pÜr lü Fall<t Polochic y hacia el sur por el Cinmrón VolcS.n.ico. Pa:rak:· 
lo a ia Falla Polochic y dentro del Complejo Cristalino-Metamórfico, corre la -
Falla de lvlotagtm que afalla u csra unidad tec;:ón;cu en suR Jos ten:.eras partes. 

La litolcgía cLo esta unidad, como su nornbre lo incllca, es tí"picamente un corn­
pleJo, en gran pane de rocas metamórficas. Hacia el. no:roeste de Guatemala -
varía entre rocas plutónicas, meta -plutÓnkas y meta-sedimentarias. La unidad 
litológica. canografiada por Clcmens y BurkaI't en e1 departamento de Huehuete·· 
nango son gneis, esquistos, :.rnfibolitas, rnetapedcrnal, meta.cuarcita, metacon­
glomerauo, rocas mewvolcánicas, así como metaplut6uic:as; afloran en el. nucleo 
disectado de los Altos Cuchumawnes, al oeste de Huehuetenango. 

La Misión Geologica Alemana estudió la zona loe;liizada al noreste de Guatema­
la, entre las ;-egiones de Saiamá y Td.ctic, determinando la colurnrn~ litológica que 
se muestra en la Fig. No. 6. Esta zorn1 está lol:al.izad<t dem.ro del 2.rea en estu­
dio. 

Hespecto a la paleohistoria de esta unidad, íuc durante el Geosind.inal Paleozoi­
co (Dengo y Bohnenberger J 967) que se exrendir) desde el Istmo de Tehuantepec -
hasta parte del Territorio ele Nicaragua, donde se de1xisitaron los metasedimen 
tos que forman el Complejo lv1etam<3rfico. En cuanto a las rocas cristalinas que 
se encuentran en este complejo, aún hace falta investi~<ir más sobre su natura­
leza,, emplazamiento y edad. La Misión Ge_ológica ,\le mana le asignó una edad 
Cretacíca al cuerpo intrusivo de composh:.lon 1rra.nodiurírico. que aflora al nor­
este de Sal<im<1; las roca::; ulrrccbási ,;as compuestas por rn.i 1wrales del grupo de 
la serpentina, st;_ ks. asigno una. edaJCr~':t.:icic51-Ten:ü1ria. La edad para el g~ 
bro, l110nta, ant1bolita y serpcnnmta aun esta indetenmnada. 
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Esta unidad cubre la parte Occidental, Sur y Oriental de Guatemala, t:xtend1é!! 
dese paralelamente al Océano PacÍfico por el resto del Territorio Cenr.ro Am;:: 
ricano, formando p:tnc del Cinturón Volc.<'inico que rnclc<l el globo terrestre. 

La activício.(i volciinica e'.1 e~o\:;J 7.0lli± qlll' ·~só en_rre bs 111~·; irn:en:.:;a~; y cq_ilo.si­
vas del mundo, prindpiü en d Tcrcial"\o Tardío y' l:ominu;\ aún en<::] ¡nt'Sente. 
Precísamentc el 11 de Octubr'~ de 1974, ci Vot.:;iln de C<'l1<.::gu, localizado;:, 60 -
km al Suroemc d1:: G11atcrn.:.da, enrrú en una ck~ ~-;us eruDciunc;~: más irn:ensc.s en 
su historia; sus \Íltirnus 250 metros c!e :1ln1r;1 fueron di~sn:uídos compleiamen­
te, arrojando gTa.n cantidad de rnaterial lávico y piroclástico de compo,,ición .. 
básica. Otros volcanes como el l'acaya y el<;; tipo advcmkio como d Santiagu;­
to, se mantienen ''º constante acrividad. 

El Vulcanismo Terciario se caracteriza p:Jr erupciones ele fn1cn1rn, p!.·odudell­
do grandes voliímenes de material rioclac:frico; mientTas que 1<1::; erupcLHW" •.:u~ 
ternarias se conserva.nen la. margen meridional de la zona V ok:iui.ca T·~rciaria 
se distinguen por ignimbritas dacíticas, altos conos y domos de lava and<.:síticos 
(Samuel Bonis, 1966). En el Sm:esw ele Guatemala, el Vulc,mísm<l Cuaternario 
es difereme; aquí se presentan grandes 1~onos compuestos de material anclesúi -­
coy grupos de pequeños conos cineríticos, así como dern:trnei:: liivk<J:;. tviu­
chos de estos focos están cont!·ofodos po:r fr2_cwras que siguen una oriem.oL.:iÓn 
preferencial norre-sur. 

Una pane considerable del b<lsamento de esta unidad tec1:Ónjca consiste de pl.u­
rones de naturaleza granítica. Al~;unoi:: de estos cuerpos graníticos se han ckt~ 
do dando una edad Crntácica. Es posible que estos cuerpos c;e encuentrcc em­
plazados dentro de un basamento mt:tamÓl·ficP c¡ue bien puede ser la continua -
ciÓn del Complejo Cr.isi:a1ino-lv1etamórfico ckscrito anreriormcnte, 

Hacia la Costa del l'acífico, los proclu(;tos de hi erosión de estas montanas vol­
cánicas han creado una planicie costera con un promedio de 50 km de ancho. 
Los sedimentos, de un espesor desconocido, consist1:.n de ;;.renas, gnwas, ceni 
zas, pómez y depósitos laháricos, que pasan grndualment12 hacia las rocas vol= 
cánicas de detritus depositado en abarJ.cos aluviak:s. 

La región tiene desde tiempos muy antiguos antecedentes mi.neros: así, la parte 
Oeste de la Sierra de Chuo.cC1s y las regiones de Purulh<1 y Tucur:ú, son distritos 
en los cuales hubo una explotación minera intensa que principió en tiempos de -
la Colonia, hasta el fin de la Segunda Guerra Mundial. 

El trabajo más completo que se ha hecho en parte de csrn iíreu, encaminado J.l -
reconocimiento y e;vuluación de depósitos minerales mct<'Ílico<' y no metálicos en 
forma siswmática, fue el que realizó la Misión Geológica .-\lcmaivJ. conJllntamen­
te con el Instituto Geográfico Nacional ele Guatemala. 
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La ;..nsión Geológica .\lcrnaM aplicó diferentes métodos de exploración, e in­
cluso en el área de Salamá aplicó métodos geoquímicos. 

A continuación sr~ describ1.:n los dcpósitus metáli.cos que se ioca.lizan dentro 
del área de estudio, o bien, cerca de ella. 

Yacimientos pequeño::' (k hierro se:: encuentran t':!l las calizas de la Formación 
Cobán, 1\lta Ve.rapaz, y también en las cabzas ¡Xirmicas de L:t ?ormaeiéin Cho 
chal en J3aja Vera¡nz. t~stos depósitof; fueron primeramente suJforosos de oI} 
gen hidrotermal que fDt>teriorrnente, por medio de una oxidación profunda, fu~:_ 
ron transfonnaclo~; c-n hcrnatita y llmonita (FeO y Fe203), que es como actual­
mente se presenran. E.•>tos yaci.mientns han sido explotados esporádicamente -
por industriales guatem3if.ecos utilizando 1w~lodoE rudimentario~>. La Misión -
Geol6gica Alemana lleg(¡ 11. la conclusión que estos yacimientos no son de rendi­
miento económico. 

Minerales de Plomo (l-'b) ~.' '.?,inc (Zn) son explotado:~ desde lié.lee mucho ti.emµo y 
en forma esporádica, en las lVi.inas de Caquipec: y Suquin<•Y (Purnii15.), hoja Tu­
curú., 1: SO 000, al este de Tactic. Estas minas no han siclo estudiadas sistermí 
ricamente, de ühÍ que no se conozcan sus reservas. ·-

Actualmente está en explotación la Mina Oxee, por la Comparífo Transmetales, 
Ltda., situada aproximadamente 8 km ai este del pueblo de Calw . .lhn (Hoja Chi­
moxan, J :50 000). La minernli zación consiste principalmentt~ de sulfuros de -
cobre y carbonatos en una propo<ción menor. Con relación a las reservas de 
esta mina, éstas le han permitido a la compaiífa inst<liar un molino c.on capaci 
dad de 500 toneladas diurias. --

Hacia el noreste, a orillas del Lago de 17..ibal, se encuentran los depósitos ni­
quelíferos más grandes descubiertos en America Latina, después de los descu·· 
biertos en Cuba. Estos yacimientos son de origen mE,cánico y se encuentran en 
suelos residuales del tipo laterítico originados (]e rocas ultrabásieas. Actual­
mente la concesión de explotación la tiene la Compañía Exploraciones y Explo­
taciones Mineras de Izii.bal (EXMffiAL), que a su vez es una substdin.ria de la -
Compañía Internacional Nikel de Canadá. 

En cuanto a minerales no metálicos, se cncuemrnn Ios siguientes depósitos: 

En el basamento de la Sierra de Chuacús aparece asbcsro en filones angostos y -
conos, Ínti n~amente relacionados con peridotirás ~>erpenti ni zadas. Los depósi -
tos encontrados no son aún suficientes para que ameriten su explow.ción. 

OepÓsitos de barita se han descubicno al noroeste v noreste del Poblado de Cu­
bulco (Hoja Cubulco, 1 :.SO 000). El mineral se enc~entrJ. formando pequeños - -
cuerpos lenticul<.i.re::, y fi Iones angosros en la aureola de un complejo granítico. 

Depósitos de Dist:ena se localizan en la parte c':'ntr~l de li\ Sien-c1 de Chuacús, -
en los ulrecledorc::: del J:<>blaclo de Tr,'s Cruces, ~il none Je Pachalum (Hoja Gra 
nados, l :.50 000). E:..;te rrtineral est:1 ínr:imamemc relacionado con rocas meta-­
módicas de l.1 Fa.·.:ies .-\lrnanJín-- :\nfibolit:l. Luc,1Jmente las roc;:is afloranres -
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están bastante enrremezcl;.idas con la Diswna. Seg,ún Jor,; ustuclios de [;~ !Vlisi1'in 
Geológica Alemana, estos depósitos son de rendimiento econÓmko. 

Depósitos indusrrialmeme económicos de yeso se localizan en el vülk clc1 nfo 
Chixoy o Negro en Alta V crapaz. Esre yeso fonna varios yacimkntoc· individua 
les de difc:rentes extensiones y espesores, encontn'inclosc en una ?Dna Je fallas -­
con oríentacit'ín nonc-sur. Se ha11 cubicado ¿\proximadi1rnent•~ l 00 mi llorn:s de 
toneladas en el Valle del HÍO Chixoy. 

Yaeirniemos ecun6niicos de gr;inar.e, iinicos hasta al10n1 dc::.culii.ertos 1:;1 C.cnt.ro 
América, se han localizado en lm; depanumcnros de 8aj:1 V 1:::.rap,1:-:; y Quich(:. 

Por último, se tienen yJcimientos de pirofilita, un mineral talcoso que ~;e loc~t 
liza cerca de la Población de Morazán (Hoja Progn:so, 1.:50 000), y otros y.:ici-­
mientos aislados se encuentni.n en las serpentinir.as a ambos lados del Hfo i\lot~ 
gua. 
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V. - LA EST1\DlSTICI\ APUC ADA A LA GEOQUIMICA 

Tal y como se dice en la parte introductívJ a :.:'ste trabajo, se hace a continua­
ción un r·~sumcn ele los prlncipali:~s pasos que se siguen en la compilación e in­
terpretación de los dütos geoquímkos. Sobre esta base estadística fue heciJa -
la exploración geológica por méwdrns gcoquÍmicos •==n d Area N, Sierra de .... 
Chuacús. 

Los pri ucipales pasos son los ~;ig;uit:.nr.es: 

La fase de compilación e inrerpret<ición ele un estudio geoqufrnico se distingue -
por dos características que son funclarnf~ntales: 

L~ ¡¿;ran cu.nticiud ck: élatos a ser anaLiz<ldor; 
La falta de prccü;iÓn de estos datos 

Los métodos de muestreo y mérnclos analíticos deben sacrificar precisión por -
velocidad debido a la misma naturaleza de la e;.q)lornci1Sn geoquímica, y la pri ·· 
mera consecuencia de este hecho es que un resultado aislado no tiene ningún va 
lor en geoquímica. Es necesario que los val.ores forrnen parte de una población 
tan numerosa y homogénea como sea posible. Las inexactitudes inclividuales, -
corno 1211 todos los fenómenos, tieriden a d<"1aparecer progresivamente cuando -
las ohservaciDnes se ex tí enden a un numero cada vez mayor de poblaciones. 

La primera f'use de la interprctacion geoquÍmica es la de condensar graodes ma 
sas de datos numéricos y c~xtraer de ellos la información esencial. El modo --= 
más objetivo y digno de confianza ele hacerio(y algunas veces el Únko), es esta­
dísticamente. Grandes gru¡xis de datos cngorror;os y difi.ciles de inte1vretar pue 
den ser reduc.idos a una forma Útil por medio del uso de estadística descriptiva.­
En la práctica esto se facilita por medio de una representación gráfica de la d.is­
tribuclón de frecuencias de un grupo dallo de datos; entonces c1 valor promedi.o, 
que es una expresión del grndo ck; '.«Uiación J.]rededor del promedio y el límite -
arriba del cwll ernpieZdn las anomalías, se determin..i rápido y con precisión, -
<lsf e.orno la existencia de una o varias poblaciones en el área de estudio. 

Este método esta.dístico que se aplica a los datos, también simplifica la compara 
ración del com¡..'<lrtamíento geoqufmíco de un elemento en varios ambientes f~eo!Ó­
gicos, o Je varios elementos en la mis1rn1 unidad litológica. ' -

b. Dificultad del tratamit>nto cstJ.dÍsric:o en e! caso Je: estudios de sedimentos -h uv iales ----------·--------·---------------·-
----

En una interprcración t~stadísticu exacta, es necesario llenar dos condiciones: 

Tratar l~l)n gran <:anti dad Je datos 
Que e,;tos datos ;;c,,rn homogéneos 

En el reconocimie1Ho de:. sistemas fluviales la primera <~ondición se llena fácil-
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mente, pero no la segunda. Por cierto ciuc la importancia en la técnic~l de ·· 
muestreo algunas veces se descuida en este tipo de explonición; pero aun '1SÍ 

si se le presta la del.licia atención, muchos tipos de rerwje y muchas unici2,des 
litológicas son generalmcntl' rnuestn.:a1Jél:; con d objeto de tuner una pohln•~iéin 
homogénea de nrnesrras. Una muestra Lle secli:nemo fluviai no se or.ipna "in 
situ" y tiene que ser co11sidETé1da en función de 1.1 cuenca y de la unidad lito16. 
gica de la cual se dei-ivó. La mejo:-: manera de evitar 1,1 i11com·cnicnci:.\ de: la 
heterogeneidad de las muestras es la ;Je; repartir el in\:c1 de estudio en unida -
des fJ11vial.es y lH.olÓg.icas cuanro esto sea posible, y hacer !J inrerprc~taciÓn -
esta.dística para c.3da una de dht>~ separdclarne.nte, Sin cmlxugo, aun •:ttu.ndo 
se haga esto, el mí smo graclo de p:rccisi.on no se pu•:!' .. lc obtenc:r corno cr. el e~~ 
so de un estudio de suelo~: donde una buena Jiornogeneidad '"º posihic. 

i) Definiciones: 

Cuando se t:rara de grandes nw.sas lle datos gcoquímico:;, e:l primer p:wo es el 
de encontrar a qué tipo fle ajrnitun los 0mro11es ele distribución de los varios ·· 
grupos de observaciones. Has-ca ]:.>. fech~1, el patrón de distribución logarítmi­
ca normal parece ser el más aplicable a !ns resultados de Ja mayor parte el<" -
los estudios geoquímicos. 

En exploración geoquÍmica estudiamos el. contenido de clcnwnt.os-traz,1 en va-· 
ríos materiales de origen nmur~i.l, y al decir que loF valores se disí:ribuyen en 
una forma log-normal implica que los logaritmus de estos valores eBtiin di:;;:r..!_ 
buídos siguiendo la icy normal (Ley de Gauss), muy bien conocida como la "cur 
va en forma de campana" (Fig. No. 7). --

Muchos fenómenos naturales o económicos pueden :;e.r expresaclt)S por un valor 
que varía entre cero e infinito, representados por una curva de distrib11ci6n as.l 
métrica. Si, en vez de los valo:rus actuci.les de la variable misma se plorcan .. -· 
en la abscisa sus logaritmos, la curva de frecuencia tomd una forma simétrica 
en forma de campana, la que es típica de una distribución normal. Esto sw:i:'cle 
cuando el fenómeno está sujeto a un efecto proporcional, o sea L~uando causas -
iniciales independientes en las variaciones del vaJor estudiado, hacen efe ero en 
una forma multiplicativa. Por ejemplo, este es el i:aso de la distribución Je los 
valores de un depósito mineral, el tamafío del gra\\L' en mucstn1s de rocas sedi­
mentarias y otros, 

En todos estos ejemplos el carácter estudiado sigue la le)' log··nonnal, Ja que -
es probablemente miís común que la normal. 

Es interesante notar qne la ley log .. normal se ajusta muy bien en el caso de depó 
sitos minerales de baja ley corno el oro (:\u), por ejemplo; pero 1:n el caso de_:­
minerales de alta ley, por ejemplo el hierro (Fe), la dist:ribu..::ión experimental 
tiene generalmente una forma asimétrica negativa debido a su limita·-~ión en direc 
cit'in de los valores altos. -

ii) Construcci6n Je Ja curva de frccL;encia 
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Una curva de distribución log-normal se define por dos parámetros: uno que 
depende del valor medio, y el otrn del carácter de la distribución de valores. 
Este Último pa:r~~metro i::S una mcditla de la amplitud de la distribución de los 
valores; esto es si la distribución cubre un rango Rmplio o reducido ele valo­
res. Los dos parámetros pueden ser dercnninadus gráficamente como se e~ 
plkará m:is adelante. En la prií.c:rica se trahaj~i. con curvas de frec<tencia ac!:!_ 
mulada y ,,e explicar:'.i su construcción pm· medio Je" un c:jempto p:dctico apll -
cado dtff<J.nte el prc:c:cmc ITaba.io. 

Los varlos p;1.sm; en r:sr,i. con:'.tni.:·ción son los siguientes: 

-Selc:ccii:in de un gru¡xi pn:ci :-:.~o de d::..tos ("población") rnn grande y homogé 
neo corno sea posible -

- f\~~ruparniento de los valores en un número adecuado de clases 
-Co.lcular la frec.ucnda de su ocurrencia en ca.ch c.lase v JJloteurla 1:ontra 
los límites df' clase; csro no!; da un diagrama ífamado ;,!,iistograma" 

-Suavizar el llistograma a rrnrnera. de obtener una <~!.rrva de frecuencia 
-Plotear Ja:,; frecuencias é1cumuladas en el eje de las ordenodas, nos da la -
curva de frer.:uencia acumulada la cual es el integral de la curva. de frccue!.!: 
cías 

-Al reemplazar !a escala. aritmGtica en e1 eje de las ordenadas por una esca 
!a ele prt?ba1:Jlidades, la curva de frecuencias acumuladas Re representa poi· 
una o mas ]¡neas rectas . 

Ejemplos ele la cor.mrucción de curvas de frec.uencia log-nonnal se muestra en 
la Fig. No. 7. 

Comentarios sobre los diferentes pa1;os: 

Entre mayor se<l la pobiación analizada, rm:Ís precisión y exactitud se obtendrá 
en los resultados. Si se hace necesario, aun 50 valores pueden ser analizados ·· 
estadísticamente, pero los límites de confianza deben ele ser calculados para ver 
si el análisis til;ne algún significado Útil. 

Un agrupamiento correcto de los valores e;; obligatorio si se espera obtener pre 
cisión en la interpretación estadística. Los resultados están distribuídos en cla 
ses, el nódulo de los cuales debe ser proporciona! a la precisi6n de los análisÜÍ .. ; 
entre más preciso sea el análisis, más pequeño será el nódulo. El intervalo lo­
garítmico debe ser adaptado a. la am¡:-litud de variaciCÍn de 1.os vJ.iores y a la pre­
cisión de los métodos aoalÍt:icoc.;. 

En estadística se n~com.ienda trabajar con 1.=i '' ~'.5 intervalos de clases, General 
mente la ampliruJ de la clase expresada logarítmicamente, debe mantenerse igual 
a/o menor que ln mitad ele la desvL;ción esfámiar. En geoquímica conviene trnbajar 
c;on 1 O a 20 puntos sobre la lÍ nea de frccuenci as acumuladas, es ro es, con 9 a 19 -
intervalos o clases. Se rienen que considerar 3 variables: el número de puntos ne 
cesarlos para construir una línea correcta (n), qu<~ pueden '-'llriélr entre 10 y 20; la­
amplin.td en lo. distribudón de los valores 0:1), exprcsad8 por la relación entre el -
;r_alor _rn:ts alto v el valor más bajo de [a pobla::i.c)n; en la n.rnyor pan~ de los casos 
!\ vana entre (J y 300 p.p. m. (promedios <;X\X'n mentales), y la amplrtud de las el~ 
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s~s expres:1das logaríunicamente (intervalo logarÍtmico) puede ser seleccion~ 
da en funci6n de \o:.; dos primeros parámetros. Estas tres variables están re­
lacionadm' a~r: 

int. log. 

Cuando n varíaentn~ 10 y 20 y el log. R entre 0.78 y 2.48, los valore:.:; extre­
mos del intervalo logarítmico serán: 

int:. log. 0.78 :: 0.039 
20 

int. log. 2.48 ::: 0.2.5 
-10 

Se seleccioP.Ó 0.10 corno el meior intervalo logarítmico de clases oue mejor se 
ajusta a la mayor parte de las ~.listribtici.ones, dando as{ un númr~ro' razonable -
de clases y una buena definición Lle la curvil. En el caso de una dispersión muy 
reducida de lou vrdores alrededor de la media, se hace necesario usar el inter 
valo O .05 y si la djspersión es específicamente grande se escogerfa O. 2 como-:. 
intervalo de ciast,s. Cuando ya se ha ;-;eleccionado el intervalo logarítmico es-· 
f::ícii calcular ima r~tbla con los lfrnites de dase en p.p. m. L1 Cm.ict~ Pl:"ecaución 
es evitar cmpe:¿ar con un valor redondo, de lJi maner<l que ningún resultado -· 
analítico caiga entre d lfmite de dos clases. En trabajo geoquírn\co, k tabla -
más Útil y más comúnmente empleada es la del intervalo J.og::t:rí'tmico O. LO, una 
parte de la cual se da a continuación; 

Límite de clase (Jog) .... o. 07} o .17' o. 27 J o. 37} o. ·1'1. os;' o. 67 
Límite de clase (p.p.rn) .. L17. l .-18, l .86, '.2.~l·l, 2.9.5, 3 .. n, 4.68 

Se puede extender en ambas dircccionet-> tan lejos como :sea nece::;ario. 

Después de haber seleccionado Ja clase de rnl,!a, !os valores se agni¡xrn dentro 
ele cada clascvsc calcula la frec.ucnci;1 con que ncurreH, hecho esto, se plotean 
las frecuencias contra los IÍ mires de e J;.1sc (ya que este Último ha sido calculado 
logarírmicament<::, debe usarse papel aritrnético-logarÍtrni<:o). dando as{ un his­
tograma el cual se suaviza 11asta formar una curva c~e frecuencias. Sin embar­
go, los hisrogramas pueden conducir 8. conclusiones erróneas. Ellos están afo~ 
tados fuencmcnte por pequeños cambios •-'11 los i otervalos de clase; las cm-v<.~s 
de frecuéncir.t son difíciles de dibujar y r11<rnejar; poi- ejemplo, se hace necesario 
dete:rmirwr los puntos ele i nflexi6n de la ctirva con objeto de evaluar la clesvia­
ción esúindar . En ia pr~ .. ctic<l, el paso de\ histograma a la c'.UrV<l de fn,ecuencia 
se ha clirnin:o1clo y In curva de frecuencia acu1111.dad<.{ se construye directamente. 

J\l plotear las frecuencias acumuladas en el eje de las 01-Jermdas en vez de las 
frecuencias, se <!bticne el integral cie L1 curvc_i de la cual se !Jilhltl anreriormen­
te. Tiene la forma de una lfrwa recta L'.UJ.mio se us:1 d papd gáífico apropiado 
(log probabilllbd), y es ei que se usa en la presentaci6n geoqufrnica y en 1".t in­
terpn:.>tJ.ci6n c.k lus result;:.dos. 
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Con respecto ci dónde comenzar a acumuJ;J.r las frecue;icias, el proceciimi.ento 
normal seguido por mud1os aurores <':.s el de empezar con Ja acumula..::iÓn de -
las frecuencias desde lo::; valon:s m:Ís hajo:'; hasta Jos rnÚ~; altos (Pig. No. '7). 
Sin embar1;;0, uno debe cons.iclcrar u1w. \Yropkdad Je la csc:-1.la <le proba.billd:,,-­
des cuando Sl: uc;a en el eje 1)c las tirdenadas; }ps Vello res ,~i::ro y 100}:', G·c re-·· 
chazan como infinito; no ti<onc nrnc:h:J impm·uinci•J, en c:l caé''-' de CcTO porque el 
(lfo no cxisL;, p,~ro en cada cwo [a liJtimrr frccucn,:i:i D.c·umul.acla é's !;1 dt:.! lU0.7{, 
y f!Ste valor e~:, jrnr~o:.;ibJe. de nJ.otcar puesto oLK~ no (~xi:-;t1;' en la griifi.e:a. }.~nton 
ces, debido a la fo·lw de precjsfrin en Jo'.-:; v<ll~n-cs bajos y Ll im~n·t,111cia de los 
altos para la t.ictcnnjnacíóu dd ni.ve! umbral, se-; cOfü\idera más Ú1il acurnuk,­
las frecuencias 1.1':~ los ni vz.;J.c;o: m;.Í.s altos a los ni.veks más ba3rn;; entonces, <~l 
10o;;¡; corresponch:orá a la clase miís bi1ja y será asf' eliminado. 

En cuanro a dónde ploteaT Lrn frccuen.:i~ts actirnulacl.ci'.;; v ''íendo b curvé: un ime 
gral, las ordcnGdaS deben ser plotcadu~; L:.urno JÍrnílt.:~~ ~J'.: clase- y uo 1..lcbcu co- -
rresponder al centro 1.lc ];,~ clrtsc; cntom:rcs, siendo que,;¡; «cu.rnul:m Li::; trr2.­
cuenciu~ de los valores 1115.s altos ;J tns rnii.s bujos, 1as frecuencias d.CunuJa­
das deben ser ploteado.s contra Jo::: límites infe~·iorcs Je clase. Us~rn.Ju -el va­
lor central de ld clase irnpl.ícarfa un 2rror en el exceso de Ja tendencia central 
de lm; pariimcrros (valor normal y vaJ01: umbral), pero mi en el pari.imecrn c\e · 
dispersión (coeficiente ele desviación). fü;w error 1) Jj[(~r;.~ncia varfa con la am 
plitud de la clase usada y es fc"iciimem.c caicul<ido (6% p:!r:1 ,,¡ int··!o~; de ,:1;:¡;;u :­
de 0.05, 129[) para el int-lo'._i ck clase ::b 0.10, y 26% JXE"d :.::l .i¡it-1.og dt: clcu:~~ .. le 
0.20). 

Si se usa el límite inferior de las ciase;-;, la~: c.urvas construírhs co11 Ji ft'J"léilf.CS 

intervalos logarítmicos de clase, pueden;-;;_~}" uirecrnmente corrip<:>.rach;;.¡ sin ha­
cerles ninguna corrección. 

Por ejemplo: Véase la distribución cid Zn (t:n el Apendkc) para pobl<tciones -
complej<ls, comprende 998 re,mli:ados que v::1.rfan en!rc g y 2.00 p.p. m. 

Poblacir5n: N = 99i-1 Hango: l\ = 200 : 2S 
8 

Se selecciona el mejor intervalo ele clase corno se explica arriba: 

Int-log. 

Un intervalo logarÍtmico de O. 10 dará l.) intervalos e.le clase, lo cual ros acep­
table. 

En geoquímica los puntos nunca se <ljusru.n con exactit:u.J a una Jíne:t recta; pe.ro 
esto no es Je tant:i. importa¡1cin, >;iempre que pcrm.rnezcan dentro de un canal -
delimitado por los ifoütes Lk: '.:on[iCi11ia que se t'iman usualmente al nJvel de pro 
habilidad del 5%. El uso de g!'Clikas par;1 Cétk1.Ili!~- el intorvalo de confianz•I evT 
ta un cálculo fast:idíoso v da rcL1tivamcmc lJLiend orcc:isión n;tra lo;; v:ilores de -
las frecuencias acL1rnul;:i~ias entre .S/:i ';/ 95')~,. El a'i1cllo del ¿mal de conficrnza .;.s 
Inversamente proporcional a Ja irnportanc1a cÍL' la poblaci15n consilk:rada; entre -
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más grande .:s lét pobhción, más estrecho es el intervalo ele confianza. Para 
comprobar si una di.:·.;tribución sigue un patrón log-nonnai, .se clelK' 1.rnar la -
prueba de Pearson; p<.!ro esta larga upo:.raci6n no se justifica en este tipo de i~ 
terpn:.taclÓn y priicth:amente el control gr:1fic.o descrito ;J11V:riormentc \'S sa ·· 
tisfactorio. 

El propt'lsiro príncipa.l 'll construir la curv:1 de! frec11cncias acumuladas p~lra -
una p'0blación dada, es el d'' comprobar sí se aju:3ti1 a una disn:ibución lug-nor 
mal, y sí este es el c,1sc, esUrn:rr grfrf1c0rne¡1te si.ts pará1~·H:~tros hÜ.sic.or.;: va··-­
lor n'lrmal (b), v,llor 11nibral (t), \' co~'.ficieme de dcsvi;1ción (s, s', s"). 

"h" da 1Jna idea del llivel pnm1edio de conc12ntraci.Sn de Jm1 elementos 
en un ambienw d::i.do 

11 t'
1 se supone que es el Lf"rnítc superior de L.1!::-; fluctuaciones ele "b'': -

depende de "b" y "s". l .os \'dore:-; lgualer·; a/r\ mayoreí; que "t" 
se cmrnideran ::rnóma los. 

"s" expresa el esparcimiento ú•:o los v,>.loi:cr" •ilrccledor de "b": corres 
poncle al dcsplegamienro de Jos V<Üores, su rango del más bajo af 
m{Íro alto. 

Es común tarnbh~n usar ''mu") '' ~üg-rna" y '\hcta" pt~ra el valor n.•.)f~T10.L cot~fi­
cientes de dcsviaci()n y valoT umbral resp,xtivamentc. 

Cuamlo se trabaja con muestra¡; de suelos, generalmente óstas se ajustan a la 
ley Jog-nonrnü; a'.>í' i:amb]én en el entudio del reconocim.i(;nto 11uvirti en Gua.cema.­
la s~~ encontr.:5 qt;<:• el conteniuu de elementos-traza en c;edimenw2 fluviales B.pa -
rente mente se aj ustél a una ctistribución log-norrmll. 

En el ca~;o de una curva perfecta de distribución de frecuenci.as, el valor normn.l 
así calculado corresponde al vaior modal (el 1n,{s üecuent0) y el la mediana (50% 
de los valores aniba, y .SO;b de los valores abajo de él) y es 18. media geométrica 
de los resultados. Esta medi~ gcomé¡ ric<". es un v;1lor de mucho más significado 
que la media aritmética. Es wmbién un parámetro más esmble, menos sujeta a 
cambios con la adición de nw:;vos datos y rrnmos afei:rnd:J por los valores altos. 

Antes de explicar cómo determinar gráficamente el coeíicienre Je desviación, de 
be recordarse aquí una propiedad c:~sencial de la disnfouci.Ón normal (que se ajus­
te a la curva Je c<tmp:wa). 

"b" siendo el valor ele !u mediana y "s" la desviación estunclar, entonces: 

68, 26% de la poh1'1ci c'.in ca.e entre l:r s y b , s 
95.•14% ele 1'1 población cue entre b··S y lH-2.s 
99.7-!% de la poblac:ión cae entre b-:.~s y lh· :ls 

Esto es correci:,1 (:n el cnso ck una distribu•:iéln log-normal ya que los logaritmos 
de los valores estan norrn:lllllt'llll' d\stribuídoo:. Enconre;_;, al aproximar los por-
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centajes arriba rncncionwlcw y tomandc' "b" como el valor nurrnal, é;e puede -
decir que el 6H% dv Ja pohfrll:i6n cae entre b-s '.i b+ ;,, y que el 32% t.::otii f\.l(ffa 
de estos límites, 163 do lrno valore,; caerán aniba Je b-~-; y 167~ ahcljo de lJ;.,,. 
Los valores de b-s y b+s se obtienen proyect8ndo Ll intc:rseccion de !a l{ne« ·· 
de distríbnc:i•."in con 12.s urdenadas 1.6)7, v 8-!'J·:~ eu el 2.¡.:: el·~ lar; abscisas, Al. tr:1-

bajar con logaritmos Sl! deben cnnsid~--:.~u- 1_~;-: ¡nopu.rcioncs y nn los '/<!.Jm·c:s d:i­
sol.utos así cstaLllcc:idos. 

Tornando cornn ·~jemplo l:.!. distribución lk frec.m'n,-:ia~' j)J.ra el Cu en p'.~Ül'.ldones 
compleja::; (Ver GnÜica en el ApiJndice), s,; d(!tcnnirian l•J3 pu11ws F iCil ld n··rJe 
naclo. pirra el J 67\;) y A. O;\ c:s L1 exprc~>iÓn ~cnrnétric.a de l:.i llesvüK1ón; (..,,, ,, "º­
inversamente proporcional al gn.diemc ele Ja lfoen. Se le denomina "Jcsvic:.c.\Ón 
geométrica" (s'); no tiene dimensión, ya que e;; un faoor obtenido al dividir 81. -
valor Jei"do en A por d valor ldí lu en O: 

'" b+s 25 .. ! .6 
-f) Hi 

Entonces, multiplicando o dividiendo el valor· normal pcr la d"~sviación geomén·i 
ca (s') se obtienen los lí'mites superior e inferior de un inte1·vaio incbyendo 68~1," 
de la población (desde b-s hasta h s). Multiplicando e] valor normal pur el ClJ[l 

drado de la desviación geométrica, nos da un intervalo incluyendo aproximad,;·:-· 
mente e1 95% ele Jos v<:i lores o de la población (b-2s hasta b 2s). 

Como todo el razo~amiemc~ . ..::stá hecho con logaritmos es rambién ncce-;;Hio ':CJ:­

presar la dcsviacion geornctrica (:::')por un loga1·itmo; em:onccs, al logaritmo -
(base 10) de la. desviGciÓn geométricd (s ') se Je denomin:c< "coeficiente de dcsvia 
ción" (s). --

s~ J.6 

s Jog. 1 . 6 " O . .21 

También puede resultar interesante considerar un tercer índice de desviación -
éste es la "desviación relativa" (s"), algunas '.'Cces llamado coeficiente do vari~ 
ción. Est<i expresado en forma de porcentaje: 

s" " 100 s 
b 

s " 100 0.21 .1.3% -16-

Después del valor normal y del cocfici.ente de desviación, el tercer parárneuo -
de importancia es el nivel o valor umbral "t" el cual está en función de los dos -
primeros. Se ha visto en el caso de una distribución simétrica (ya sea norrnul -
o log-normal) que el 95% de los valores individuales caen entre b-2s y b+ 2s , o 
sea, Únicamente ?. . :S~~ cfo la población excede C;[ limite superior b +~~s, Este lí­
mite superior se tom<l convenciona.!mcme corno el nivC'] o valm· umbral ''t" <lrri 



ba del cual los valores son considera.dos anómalos. 

Log. t = log (b 12s) 

o si se evita usar logaritmos: 

b X S 12 

16xl.62 ~ 4lp.p.m. 
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Prácticamente "r" así' como "b" se leen directamente cri .la gráfica como la abs 
cisa que corresponde 3 la. internecctón de la. lfoe:i de clistribución con Ja orderi::i. 
da del 2.5%. En el é;jemplo que ::;l'. ila desa:aollndo Be le.e 40 p.p.m., la ¡:ieque­
ña diferencia se· debe a Ja aproximación de Ja ordenada c;;acta 4uc ha sido Ieídrt 
en el 2.57{. 1."n vc:z del 2.283. Esto demuestra la irnponancia de la desviación -
en la estimación del valor umbral; 1.fot> pobiaciones pueden rc~ncr el mismo valor 
normal, sir. c:mbargo, pueden retKr diferente valor urnbnl.l si sus cvefici(c:ntcs -
de desv:ací6n sen diferentes. 

En todo lo antcrhn se ha considerado el Cé~su más simple, una soliJ poblaci.Ón - -
log-normal cuya expresión diagramStica es la !(nea rect&. S.\n embargo, al - -
construir curVélS de frecuencia acumulada puede obtenerse también nnll tfoea que 
brada, lu. ('.Ua] sugiere que el grupo de datos -::onsiderados corresponde a una po=­
blacíón compleja o bien u do;; o má;; JXJblacion,~s. E\1 Ja priictica la tntcrpn:n:a·· 
ciÓn se hace con juegos ele datos seleccionadoi< ele tal manera que no se incluyan 
más de Jos diferentes distribuciones; por ejemplo: una unidad litolÓg;!ca puede 
incluir dos tipos ele mineralización mostriindose en los suelos o sedimenws flu­
viales, uno representativo de! contenido normal d~l materia.l nrnestreado y el ·· 
otro comprendiendo mineralización superpuesta relacionada con una mena o ya 
cimiento mincrnl. -

Los tres principales casC>s de disrrilmciones no homogéneas qt1c 11ucdc:n ocurrir 
más frecuentemente en orclen deí.:recient:c d<:) frc::cuencia, :;;on ios 'siguientes: 

- un exce,:G de valores alto:~ <::ii la población co1~siderad:." 

- Lmü mezcla el(· dos µoblci.ci•Jnes en un grup·~) dado de datos 

- un e);ceso de Ví:llorc~s bajos en ta ¡.1obJaciÓn considerB.dLt 

Ejemplo del primer caso se puede obc;·2nar en la distribución de frecuencias del 
Pb para poblaciones r:ompleja:;; (\'er Grifi<>rn en d Apéndir.:e), y del tercer caso -
la distribución de' frecuencias cicl Zn r:.unbién para ¡•ohlilcione~; complejas .. 

La manera más pre,'.is:i y f::ÍciJ de presentar una gran ;:antidad de datos es Ja de 
plotear la clisnibución ,Je un elemento en una unidc;.d Sl'lec:cionada corno curvas­
de frecuencia .1currn1L1da sobre papci gr:Ífi<:o ~le probabilidades, teniendo el cui-
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dado de no sobreccrrgar la gr:Jfica con lí'r:icas y datos innecesarios. Todos los 
parámetros carac:tc;-Ísücos de la dístrihuc:ión pueden ser L'Stimados •>in cáku·· 
los engorrosmJ; varias poblaci0110s puecien ser consideradas filci lmem ·-· y las 
distribuciones complejdr! cluramentc iclern:ificado.::;, Acl<~más, el c13ustc a una -
distribuciéin lo¡i;-normal puec:e sL'r crnnprotiado gruticamc::ntc'. 

La comparación de C<:Ué'.<~cerístí cc'ls gcoqui'miccls de v;.11·;;15 unidades <''1 un iin:a 
ele entudio, es muy i mport<lnt(~ e11 b evaJ uJ.clÓn de: ;:;u. pnccncia l min(,., u .Si. ·;e 
hace necesario, pue:den plotearse hb di:o1,·ihucio1k''> nnT;.:spc>ndientel:; en el mis 
¡no diagr2.nHJ~ así, las hcrerogeneidades tier;:in fáciJn1cni:e vü~ibles y podri1n St.;:.. 
rán fácilmern:c visibles y poclnfo sdecciorwrne las unidades crnTc'spo1¡dkntc:3 -
para una invci>ti.gaciiin posteri.or. En una escala m::Í"' ampli;i se puede compa­
rar fácilmente el componamkno:o '.':C<Jc¡qÍm.io.:o 1:Je varios elcrncnrrx;-r;·:n.CJ en un. 
ambiente g:eo16gico determinado d:hlo ;.en v.J.rius psíse:s o provincias mcwloveu~ 
neas. 

En el caso de unn rnineralizaci6n pulimetiilica, dos élemr~nr.os distrihuídos log~ 
rítmicamentc normal, r.or ejemplo entre Pb y Zn, una m.ucstra al.ta '-'n Pb es g~ 
neralmente atra. en Zn. Esre concepto gcológiL~o de ia relación cntn'o chrn tipos -
de mineralización, aunque ::;ualirnUvo y basrnr.tc v2igo, pueck ;;cr reprc:>cntaJo .. 
por un factor cxacro: "el coeficiente de C.()lTel<lción" ( ) .. t:.\ c1ul tln U1l'.l medida 
digurosa de su grndo de dependencia emre dos o más mine:ralizs.cinrw,;. 

El coeficiente de correlaci6n "P" ::>iernprc cae demro del imcnall) -JO:O:'~ l ;¡Je o 
significa LmB completa ~ndepc1Íd:c·¡¡c.i;J. t:ntre dos elcmer1toG cunsiderados; P ;. ± l 
indica una relación de dependencia directa o inversa t·mre ellos (1clacJii1:Í Ji 112al). 

Para el cálculo de e;:isw una forma griífica p;J.nl estinnrlo; eri un método rnc.nus 
preciso pero mucho m:Ís nipido que el cálculo "'';radí°srico completo. El m~tcc\;·­
consiste en constrn.iI una "nube Je corn~lación'' utiliw.ndo ¡xtpel Jog:1ríunico. C!!: 
da muestra de la población bajo estudio es µloteada siguiendo sus dos coorclcné1da:::: 
su valor en nn ek"mento A y su valor en un elemento B. C'uundo c·:~tiin la;; dus po­
blaciones ploteadtlS reprcs entall una "nuhe de ]llll1tOs". 

Esta presentación de 1os datos es muy convt:.nlcntc pnrquc nos pn.1purcion:i una -·­
imagen geomt:rica Je las leyt:>s de distribuci<Sn. Los u¡cs pasan por el Cl'.lltro de 
gravedad b A, B, es decll', por el punto •..:uyas cc>ordcnad;w son los v2lun:s norm~ 
les de los dos elementos considcradm:. Lcw. puntos d':~ntro Je cada cuadrantt: son 
contados y agrupados de la forma siguiente: 

Nl nu111ero de puntrn; (;'fl C:'l l (). y ::lo. cuadrante 

Nz numero de puntos t:ll 1.:J 'l 
.:,<). y 4.0. Cl.UÓ1'Jflti." 

El coeficiente de corrcJaciÓ11 vic:Ik: da.do ¡xrr L1 l\Ínnula: 
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En la práctica jamás va a ser igual a 1, éste sería el caso en que todos los 
puntos estttvíe:nln en una línea recta. Casi por lo generai el coeficiente de co· 
rrelación ca<:o dentro de los dos casos siguientes: 

f ~ "O" ó ligeramente cerca de ''O", esto ~rncede cuando la 
11ub0 elíptic:i llene suc; eje:,:, pan1kios a los ejes -
ele las coonienadu.s y las dtis variables son indepen 
dientes. ·-

Es clar¿tmente diferente dl~ "O", la mtbe representa 
una elipse cuyos ejes están inclin<tdos con respecto 
a los ejes de las coordenadas. Ln pendiente de los 
ejes principales tiene el mismo ;;igno de . Si >·O, 
los dos elemenrns varfan en la misma din~cción; ó;i 

¿ O, los dus e.!ernentos varfan invers«mcnte. 

La nube de correl.aci•5n está en funció1: de dos histogramas; es la forma más sin:.­
ple para establecer si una población es homogénea o heterogénea. Cuando la po­
blación es bomogénea, los puntos tienden a agruparne para formar una sola nube 
elíptica; en el caso inverno, los puntos tienen uno o m<Ís cemros de atracción for 
mando dos o más nubes el.Íptici.ls que en algunos casos pueden traslaparse. -· 

En la prospección geoquírnica, el cOt".ficiente Je conelación puede ser usado para 
determinar la a:oociaciÓn mineralógica Je los elementos en muestnis naturales. -
El diagrama de correlación muestra si dos elementos están espacialrrn;)nte asocia -
dos, o bien si uno puede se:r usado como camine. para hallar al otro, 

Como ejemplo pueden consultarse (en el il.pÓndicc) los diagramas de correlación -
hechos durante ci presente cswdio. Lamentablemente la mayorfa de los diagra­
mas dieron resultados negativos, Jo que se atribuye en parte a lo normal de la rni­
neralizacirSn y al exceso de rocas metam1frficas y volcán.icm1 en lu zona de estudio; 
de tal maneni, que esto;:; diagramas no ilustran bi.en el concepto del "coeficiente de 
correlación" 
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VI. - PROSPECC!ON GE~UIMICA 

a. Introducción 

El término "Geoc¡uírnicn" fue introducido por el quimico suizo Sclll.lribein en 
1938. Geoqufmica significa Ja quím.icn de la ti-.::rrn, pero pm:;1 fines g:e.ológi­
cos se puede restringir el tf:rmino ciiciendo que 1:1 "geoquírnicn se ocupa de 
la distribución y migración ele ios clemenros químicos ,_;n el interior de t~ co.::_ 
teza t:errest.rc, en ci espac ío y ,;~11 el tiempo''. 

Durante 50 afios la gcoquímici.l cs::,tvo en desarrollo, cnfoc.;:¡dn principaln:1ente 
al análisis quírni.eo de los elememos contenidos en 11H1éstras colecraclas de !o 
corteza ter.resll:e, de a.guns minenllógic,1s y ele gaseo:;. Este traln1jo ,;e limi·· 
tó a los lnboratorion ;::uropeos, lwsta el Mio ck~ 188·1 en que se fundó el Servl·· 
cio Geológico ele los Esrndcs UnicJo1;, nombrando a I:'. W. Clu;-ke corno quirn i 
co en jefe. La l<-tbor geoquimica que ha n:niclo desarrollando <3sta instirucir;(I. 
se considera como una de l<1S mejo.res ele lltlt!Stros ,ifas. Cla1:kc dirigiC) la o; 
ganize.ción Jurante 'U afios y fue responsable ck! una ba:.;rn investigación y cH :-· 
vulgaci6n de rndo el materi.d colectado por el equipo de Geólogos en >U tr:-:.b;1 
jo de campo. 

Ha sido precisnmente en 1<1 Unión Sovihic<J <iondl~ rriils ;:;e ha inve:-r;tJ.gado en 
este campo, posiblemente por su gran extensión territoriHl y Ja ne1~csidad de 
obtener métodos de exploración a niv,:;l rcgio1wl y a un costo rclntivame1Jt:e 
bajo comparado con otros métodos geoló¡;·icos de exploración. Vicndu el 1m1f 
nífico resultado de Ja aplic1Jción gcoquímica en L1 U1dón Soviértcn, siguic;-or1 
el ejemplo Estados Unidos, Canadá, Frnnc ia, /'-frica del Sur y otros, en doo ·· 
de también se han c\esc11bierto importontr~s yacimientos minerales, mejon:rnclo 
cada vez los métodos de expl.ornción gEcoc¡uínüca. Actuaimcnre se e~:u~ trC!tan 
do, y ya se !Ja ade!Rnwc\o mucho en este uimpo, de perfeccionar pnigrDrnas -
pnra el uso de mflqulnas computadoras, y podc:r ~1~3f hacer mús rüpiclo ,_,¡ méto 
do e ir eliminando errores humanos. 

Algo muy impon;rnte al hacer una imc!rpretación basach1 ,;n p.1r<lmeu-os geoquí 
micos, es conocer previamente la geología de la regirm que r~e estñ e:xploran=­
do; de orra nrnnen1, ul mét:odo solo no funciorrn. 

b. Prospección Geoq~1ímico 

I-lawkes y Wehb definen de Ja rnnnc::r[1 siguienre lo que se entiende por procspe:.:_ 
clón geoquímica: 

"Cualquier método de exp!onición minera basad,) en la medición sis­
remMica de una o mús propiedades químicas de Jr;s materiaks que 
se presentan en forma n::nur;=1l". 

"El propósito du la:3 meclil:ioncs en el descubrimiento u~' «ureolas 
químicas anormales, o :inomulhs gcoquímicns relacionadas ll la mi­
neralización". 
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"La propiedad química es comunmente el contenido en trazas de al -
gún elemento o gru¡x) de elementos; el material que se presenta en 
forma natural puede ser roca. suelo, sedimentos fluviales, detritos 
glaciales, vegetación o agua" . 

. Una prospección geoc¡ufmica se puede llev<:rr :!. ,:abo a nivel regional o bien en 
áreas pequeñas; todo depende de! tipo de exp.lo.ración que se requiera. Una 
exploración geoqu.fmica regional encarninadil por ejemplo a la evaluación de 
determinados minerales en un tn~ea es¡,2cfücr1, gcnen1Imente llega hasta la 
exploración geoqu.ímica de detalle; ;::sro e::;, el estudio.de las "anomalías geo­
químicas" obtenidas a partir J,; la interprctac ión c[;tadísricc: de los dntos geo 
químicos. -

Se ha mencionaJo ya el i:érmino "A11ornai.fr1 Geoquírnicn"; C['l:é ::t::rrní.no no es 
. más que el objetivo que se pcr;:;i.gue en un reconoci.mienco o pro:3pecc'tón geo­
química. Pani tener bi.cn aclarado el concepto de io que si);niflca unn anoma 
lía geoquímiC<', es neccs<,rio i:encr presente .::J significado de dos pm:áme- -
tros geoquímicos fumfamcntales, el \ra]or normal o valor de fondo y el valor 
umbral o valor límite normal (background y t!1res hold respectivamente, tér 
minos en inglé,;), El significado de estos rfaminos lw quedado biE:n aclnn1cf6 
en el capítulo anterior. Se puede defini.r una dnomcllíél gcoquímiC<J cnmo "el 
valor o valores gcoquírnieos que senn superiores 21 vnlor umbral o infcI:io­
res al valor normal"; en el primer cnso obtencmo'.:1 una "Anomalfa Gcoqufrni 
ca Positiva" que es Ja que interesa y se pe...rsigue eu las exploraciones ¡Y0r -
métodos geoquírnicos; en el segundo caso obtenemos una "Anornaiía Geoquí­
mica Negativa" que únicamente tiene ui1 valor en investigaclón geológica. 
También se puede definir una "Anomalía Geoquímica Positiva" (en adelante 
únicamente se !1ablará de "anomaiía g;eoquírnica", entendiéndose por esto 
que se refiere <luna anomalía geoquímica positiva), como un área con un ai­
to contcniclo de uno o varios metales o algunas ocras canv:tcrísticas quími­
cas de un muterinl óe ocurrencia 1intm:al. 

No todas las anornaI.ías gccquírnicns resultan ser yacimientos de rendimiento 
económico; puede succxler, y esto es muy frt'.í;uente, que Ja anorna lfo geoquí­
mica determinada se deba a un enriquecimiento local de una fur:!nte de mate­
rial con un contenido normal de un metal. Esre es uno de los principales pro 
blemas que presenw la interpretación de los rcsulrnclos geoquímicos; p¡.YJer -
distinguir un enriquecimiento ele un mera! que no tiene significancia económi­
ca, de un:J anonwlía geoquímicn que(:'; indh:ativa de un yacirni:'!nto mineral de 
rendimiento económico. 

Las anom;llfos gcoquímkus genéticunicme pueden ciasüicarse en dos grupos 
atendiendo principi.llrnente ~1 los procesos ele peu·ogénesis, mcrnmorfismo y 
actividod llidrotcrma1 que inrerviniei:on a profundidad en la formación del de­
pósito mineral o bien, que estos son el efecto del in temperismo, transporta -
ción y sedimentación sobre la superficie, de l~i tierc1. 1\ los primeros se les 
denomina "Anomalías Gcoquímicas Prirnarias". o ~;<.:a 2quellos depósitos que 
se en,:uentran en su lug::n de orip.:n, :1· a !os depósitos que han sufrido aca­
rreo se lés denomina "Anomalíc1s Ce.oquímic<is Sc;:undarias". Las anomalías 
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en "áreas de anorm1lfos geoquímicas, halos o a11reol,1s geoquímic~is"; los 
anomalías secundarias pueden subc!asifican;,,: atendiendo al medio de tnrns­
porte que sufrieron los matcri::t!es; así cxisre trnnsportc. por corrientes su·· 
perficiales y subtcrrünc"s de agua, tnnsporrnción glncü1l o bien, no tener 
un transporte apreciable, tales corno los cnrlquccirnic11tos secundarios 
(gossan) o r.nrnbi0n suc!o~:; residuales <:onw los lntt:t·ít[cos qu"'' gcneralmenre 
son ricos en Níquel. 

Muy importante en J;¡ cxplor2dón geor:¡uímica es utilizar la escala adecuadZt 
para el estudio; comunmentc ~:e t.rnbaja <:on la::.; siguientes esenias: 

Reconocimiento l: 1, 000, Q(YJ a l: 100, 000 

Prospección 1: JO\), 000 ~i 1::25,000 

Dcwlle 1: 10, 000 n 1:2,000 

En la prospección geoquímica realizada en Guatemala se utilizaron mapas t~ 
pográficos ;:¡escala 1:50, 000, precisamcme porque Gunr:ernala tiene cubierr:o 
todo su territorio con cartas wpogrfificas a e.:..;;ta <:~scala, lo que no sucede en 
la mayoría de los países de .A.rnérica Lntina, que no ]Y.Jsc:en o prn;cc:n p2rciai­
mente carrns top0gr{1fic:rn a este: cscal<1. 

Generalmente la exploración gec>química se: hélce n base ele muestras d·2 sedi­
mentos, muestras de suelos o bien, combirn~ndo 01mbas clases ele muL;stras. 
Se hace neceL'<lrio entonces describir lo que es un sedimento y un suelo; uii 
sedimento, en los términos geológicos rn3s elementales, se puede definir e~ 
mo el producto de la intemperización, erosión y deposit:ación en un nivel ba­
se, sin incluir en el concepto la diagf~ncsis, ya que ésw implica procesos ch.: 
litificación y metamorfismo de l<ts rocas sedimentarias. Un s,:dim(~IHG es 
un material inconsolic!ado e interesan en la exploración gcoqufmica de s<..:cli­
mentos, las arenas, las nrciilas y los limos. En cuanto ~1 la definición de 
suelo, primero se tienen que hacer algunas <~onsidcraciones; es cit:.nu que 
son las rocas li.ls que d;in origen a los suelos, pero esto no irnpiica que la 
clase de suelo esté determilrnda totalmente F)r la clase ele rl1c2 que Je dió 
origen. Esrudio~~ recientes han :Jemosrrado que el tipo ele suelo csui deter­
minado además por otros factores rnles como el tiempo ele fornwción, el L'll 
rna y la topografía del terreno; así, científicos rusos lrnn investigado que di-:: 
ferentes suelos se desarrolléln sobre rcJL'as idénticas en iireas c!ifcrént.es 
cuando el dima varía de un área a otra; así wmbién, el suelo que se desa­
rrolla en la cima de un cerro es cliferenw al que se desarroll<1 ,;,~n J,1 !;1den1 1' 
éste a su vez diferente al que se desarrolla al nivd dl.':I terr0no, al pie del 
cerro; de tal manera que ";;uelo" se puede definir sinwlc:mentc ;:omo "un ma 
terial superfici<Jl natural que soscicne la vida vegeuil". 

Como todos estos factores, \' ;ilgunos otros de menor impnrwncia qul! no se 
menciona, 5e combinan pnra !<1 formación de un sucio, el nümero posible de 
tipos de suelo sobre la superficie terrestre es casi ilimitado. 
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Generalmenre en los suelos se pueden observar tres horizontes que por como 
dictad se denominarán A, By C, aunque u1 la nat:uralezn pueden efJtar ausen--­
tes uno o más de estos horizontes o 110 existir suelo sirnplenwnte, El hori­
zonte A es la sección de suelo que se encuenu·a inmediatamente ab;:;jo de la 
cubierta vegetal. a este horizonte tambiéil Sl'. Je denornina "zona de lixivia­
ció"; comunrnente E:src horizonte presenta una coloración que va del gris al 
negro debido al contenido en canticJa•fo::: v.1riables de rnaterü\ orgónicrr. Ei 
horizonte 13 se !ocal iza i.nmcclintanh>nte de1;pués del horizonte A y es en este 
horizonte donde el internpcrisrno llci actuado con nrnyor i.ntcnsidad alterando 
totalmente L roc<2 origirwl; ck tal :1w1wrn que úili.canv::ni:e <ie¡ucllns minerales 
resistente:s a 1:.1 dc;,:compnsici.ón se pueden reconocer todavía. Generalmente 
ei mater.inl de este l1of'izontc sr:m m·enns o arcillas con un alí:O contenido de 
óxidos de hierro, con una colornción que v.1ría de cnfé rojizo n arm11·illo. 
Por úlri.rno se ticnt: el horizonte C que es la roca original parcinlmenre des­
compuestn, en donde :Jún r;e pueden reconocer !lls mincrnles originnlcs de ta 
roca. Inrncclié1t:1rnentc dr::~~pul:~:¡ del huriznnt<.:: (~ ::-;e localiza l.:1 :'OC[~ fresen 
originnl. 

Cuando sic: trabaj•l con gccx¡uimica de: sueios, L.1 muestr::i. J1ay que tomarb del 
horizonte B o bien, er1 la parte superior del horizonte C. El horizonte A no 
se aconseja para tornar !;; muestra por la razón de que ésta puede estar con­
taminada por escu1Timientos superiicinles, pn!vo que se scclimenta de la at­
mósfen1, contaminaciones biológicas, etc. 

l. - Planific.:ac iCrn del rrabajo 

La prospección geoquírnica que se realizó en el área IV, Sierra de Chuacús, 
Guatemala, se planificó tomando corno base ];is hojas topog:ráficcrn ?. escala 
l.:50, 000. Ln planificación estuvo a cargo del autor conjun ca mente con el Je­
fe de la Sección de Geología y Ceoquírnica de la Disección General de Mine­
ría e Hidrocarburos, comando en consideración !!1 experiencia obtenido. duran 
te el esrndio gcoquímico de las tres :ucels anteriores. -

En la planificación de! trabajo se romó en cuenta la distribución del drenaje, 
la información geológica que existe del úre<1, la acccsibilicl;id, condiciones 
climatológicas y· persona! especializado par;1 la realización ':k'l muestreo de 
campo. 

Uno de los problemas que surgió durante la planificación fue est:nblecei: el po 
sible ~'sp<JciamienE> del muestreo que oennitiera ta loc;1liz<ición de aquellos 
depósitos pcc¡ucfíos de interés económico, y que pür ];i movilidad de los ele­
mentos poc:rran 2scaparse al rc(:onocimicnro gcoquírnico. Este problema se 
solucionó tmnnndo rn:'i:> cil-: u1w rnucsrrn en los drenajes con un rcx:orrido con­
siderable v tr<'rnndo de m~1mer1c.r la .:.knsidad ele muestrl:!O igual o mayor a 
una muestr·il ror km 2. · 

Los rcsulrncins de c:stmiios ~interiores dcrnucsrran que el patrón de dispersión 
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para Zinc y Plomo es alrededor de 4 ó 5 km, mientras que para el Cobre, un 
poco menos movible, está entre 3 ó 4 km. Dentro de estos límites los valo­
res en p. p.m. se mantendrán ~irriba del valor 11orrnal regional. 

Para la distribución de las unidades litológicas se tomó t:omu bnse el mapa 
geológico a escafo. 1: l 25, 000 hecho por iu Misión Geológico Alemana. Guate­
mala aún no riene c;irl«~s gcológic~'s D escala J :50, 000 de esto área. 

La planificación ,;e concJuy(: lo•::;ilizando en los n12pas topogrfificos, en este 
caso a ese al a 1 :50, OCO, l ª'" mutoE:trns que d Geólogo tiene que sacar en el 
camp-o, p0níendo c~-;pccial arenc!.ón a lus ;:;[;;terna::: de c!r,:.n;J¡e que hayan Hido 
determinados con m1tcrioric!ad. 

2. - Técnicfl del muestreo de carnpo 

Estando el t1:abc:jo perfec1.amc:11t<.? rilanificDdo se entrcrra al Geólogo de campo 
la hoja ir>pogTfifÚ~a con la loc8"l i7.a;~ión de las rnues1ra; que tiene que sJC<~L 
En la próctica es rnily difíci.l realizar el program:i trnzado, F' que exisi:en zo 
nas ele dHícil acceso o bien inaccesib.les en clonck la o las muestras no puedeñ 
obtenerse. Esce factor es muy importante para estimar el tiempo de dura­
ción del proyecto, así como e:.! cosco del mismo. Es aconscjab.le hacer son­
deos previos de muestreo de campo pnra ¡xxicr calcular d. p(1rccntajc de r.e­
cupenJción de muestras. Este porcenwje esrfi en función directa ele la topo­
grafía del terreno, su ~1ccesibilidacl, climc1, vegetación, e incluso, de la con­
dición físic<~ cle.i personal de campo. 

Para sacar la muestra, en este caso de sedimentos fluviakes, el Geólogo o 
Técnico que está realizando el muestreo debe de buscar d sedimento fluvial 
más fino, éste generalmente se enc:ucnrrr1 al pie de lltlé1 roc.1 grande en el le­
cho de las quebradas o bien, en las curv2s cóncavas de los grandes ríos. En 
contrar este tipo de limo que se persigue es b;Jsrnnw difícil y e.l Ccólo8o de-­
be de buscarlo, pero ~ii (~ste no se encuentra se toma del. mater.ini 8rcnoso 
más fino que pueda encont~·:.irsc. El Geólogo también debe cviu:r contaminar 
el sedimento al sacarlo, debiendo lavarse las manos, de prcfci:encü1 con 
agua desmineralizacla, antes y dcspufa~ cJ,:! LOn-1<1t· L.; muestra. 

Alrededor de 200 gr de sedimento so;1 suficienws par::1 cada muestni, y para 
conscrvarl::ls puedei1 utilizarse boJsat:; de papel krnft si el sedimento csrá hú­
medo, ya que en esw~; bolsas el sedimento se seca ficilmentc; si el sedimen­
to está seco, las bolsas pl.ásticas funcionan muy bien. ~~•"l se clebe olvidar que 
las muestTas deben quecfor cerrnc!as hennéticBmeme pi.Ir:\ eviiar cualquier ti 
pode conrnminaciór., ya sen entre ellas mismas o hicn dc.1 exterior. Tnnro ·­
en la bolsa de la muestra, como en el mapa topogrúfico .. dc:b'2 de escribirse 
la identificación ele la muest;·a con roela e l;iriclad. lgu;il ele irn¡xn·t:ante es iclen 
tificar el sitio donde se tomó la mucstr~1. Con esto-no liav rr,ibkma en d fu:' 
turo de !ex: alizar el sitio donde fue tomada J3 mu,,s trtt en caso de que ésta ha -
ya salido anómala. La identificación puede hacr::rsC' pinrnndo, de preferc1Kia 
con pintura de aceite, uno nKa p·:ind•:" o un :'!rboi que ':i•' encuentre en o cvrca 
del sitio donde se tornó el scdimc:nto. 
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La libreta de cam¡xi que t:iene que llevar el Geólogo, debe de llevarse cons­
tantemente al dfo, las anotaciones debe hacerlns en d mismo lugar donde to·· 
mó la muestra, describiendo detalladamente todns sus observac.ione::; y de 
ser posible ilu;;trar con g;riífica;3 <m interpretación geológica, Actualmente 
existen patrones de libretas para el muestreo geoquímico de campo; general­
mente se tienen las siguientes columnas, aunque éstas pueden cambiarse de 
acuerdo ni tipo ele muestreo que '-'C estú real.izando. 

Durante el muestreo ele campo del iirea IV, Sierra de Chuacü~~, se Jknaron 
las siguientes columnas: 

- identificación de l::i rnuestJ:a. 
- coordenadas U. T. M. con aproximación de 25 111. 
-.nümero ofícial de ln hojn topográfica 1:50,000, 
- tir,o de s8tlimento (arcilla, limo e arena fina). 
- muestra hCmiecla o é1ca, color. 
- la muest:xa contienf" materia orgCrnic:i u oxi<kciones. 
·- descripción fisiográfica del sitio. 
- geologfo general (Etología, estructuras, alteraciones y otras ob-

servacione:3). 
- !itoiogíG del sitio donde~ se tomó la muestTé\, 
- referir el si.tío de la muestra a puntos fijos. 
- pi-! del ~'i';ui<. 

Al retornar del campo, que son aproximadamente jonwdas de 20 días, el Ge~ 
logo entrega al Jefe de Departamento l<>.s cajas que con~ienen las muestras co 
lectadas, el o ios mapas topogdLficos y la libreta de campo. Las muestras -
son lisrnclas y enviadas al laboratorio geoqufmico para su análisis correspon ~ 
diente. 

d. Métodos Je Laboratorio 

El laboratorio geoquímico está entre los departamentos müs importantes que 
integran un proyecto de exploración geoquímica, a éste cor:respoucle hacer el 
análisis geoquímico de las muestras, ya sean éstas de sedimentos, de suelos, 
de rocas u otro tipo de muestxas. 

El laboratorio geoquímico con que se cuente debe tener ante todo rapidez de 
análisis. Esta es una condición básica para poder reconocer grandes úreas, 
principalmente cuando se trabaja en geoquímica regional en donde se ;:mal.i­
zan grandes cantidades de muestras cuyos resultados son fundamentales pa­
ra continuar la exploración, A menudo se tiene que sacrificar exactitud por 
rapidez ele análisis. La exactitud en los análisis geoqu:ímicos es muy relati­
va y los errorr:!s que se puedan cometer principalmente del tipo humano, no 
varían apreciablemente los parámeLros gecqufrnicos. Los errores sistemáti 
cos tampoco varían !os resultados, y a que este tipo de errores se mantiene -
constante y no afecta la determinación de anomalías geoquímicas. 

Los t1nálisis genquímicos generulmc::me comprenden rrcs etapas principales: 
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La muestra debe ser parcinl o completamente descompuesta de mo­
do que se desprenda el o los elementos que se desea determinar. 

Separación del elemento de los otros constituyentes que pudieran in­
terfe.rir en las posteriores mediciones. 

Determinación de ln cnntidad en que se prm;ent2 el elemento. 

En algunos métodos ele <Jn{üisis corno en espectrografía de Rayos X, uno o dos 
de los pasos intermed.ios fJ11crJen s·~r omitidos. En ot:ros m<;tcdos tales corno 
colorimetTfa con extracción fri;¡ y espeetrogréiff<l de emisión, varins de las 
etapas pueden ser ejecutctdns simultfm 1.::arneme. 

La descomposición de la rnucsua v<u-fa según Jn fonn:1 en que lw3 c:lcmento:3 
estén nsoci:Jdos en !;1 íHUCGtr."::l. Cornunrncnte 2c ul.i.lizon los µrocedimiE:ntos 
siguiente.s: atnque con cigua fría D l:alkntic,, eir<1que con i1cidos débiles en frío 
y en calienw, t".f.<Ir.¡ue crn1 :kü:kis f!Jc~rws 1~.n frío y en c;:;Jiente, vof[{tilización, 
oxidación y reducción. 

Ataque con agua frfa o caliente se uril iza en el caso de cnmpuestos quimicoG 
fácilmente solubles como algunos cloru:cos, carbonatos, sulf.<ttos, z~t:c. Arn·· 
que con ='icidos débiles se utiliza especialmente para aiiillisis rflpidos en el 
cam¡YJ, libera los elementos cuando esws es•:án ligados a .l n muestn; ;YJT en·· 
luces débiles por eJemplo: en suelos ricos en materin o:cgnnica, Comunmcn 
te se usa el HC! :,1 el E2Sü •. ¡. En el ataque con 8cic!os fuerter;, los ácidos -­
HN03, H2S0,1, y l-lCJ solos o bien combinados (agua regia), concentrados o 
calientes, tienen una acción destructor<\ sobre muchos compuestos minerales 
incluyendo rilgunos silicatos. Psi-a la descomposición de los sUicatos el máu 
indicado es el HF. 

Para la volatilizacitm se puecte uriliznr una flama (especrrog;raHa ele flama), 
o bi.en se puede milizar una descarga eléctrica (cspc<~trngrafí'c1 ele e:misiém). 

La fusión se produce utili.znndo fundentes ülcalinos cnrno Na2, CC~3, ácidos 
como KHSO,± u oxidantes como Na202. 

La oxidación se utiliza cuando el elemento a liberar se encuentra ligado 2. ma 
teria orgánica (suelos orgánicos), la cual se puede scpan1r o destruir por -
medio de oxidación con agentes tales como HN03, HCIO,¡, Hz02. 

La separación consiste en apartar el elemento a clctcrm in ar de otros eL2men 
tos liberados juntm; y que pueden interferir en la determinuciém. General- -
mente los elementos en la narurale:t:.1 se presentan casi en su totalidad for­
mando asociaciones mineralógicas o grupos minen lógicos rnles como Zn, 
Cu, Pb, Ag, y raras veces se encuentran elementos en su estado nativo. Se 
tienen tres procedimientos para separar los elementos: 

·· sepéu-ación en fase de vnpm: 

- separación en fase sólid:i 

- separación en fase líquida 
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La separación en fase de vapor puede ser por destilación y consiste de una 
fase líquida, sublimación de una fase sólida, o la ionización de atomos ele un 
espacio vacío a pa1·tir de un electrodo fuertemente cargado como en el espec 
trómetro de masas. -

La separ::ición de fase sólida se !wce cuando el dcrner:co a determinm: 8C sep~ 
ra a partir lle una soluciém acuosa como prccipitaúo o por inte:rca.m.bio de io­
nes. 

La separnc.ión en fase ! íquida es Ü? müs irnporwn re, y.;:i que lv. mayoría de lot> 
métodos colorimhricos muy empleados, 8~; b::isan en ella. Este procedímle!.!_ 
to consiste en ag1«~gar un extractor lfquido en el. cual el elemento a determi­
nar se disudve con mayor facilidad que en la solución obrenida por el proce­
so de sepuración; para facilitar esrn transferencia del elemento se debe agi·· 
tar fuerte ·1ente el :iistema formado por laf; dos fases líqul.dai> inmiscibles. 
Se J.ogr :.·i una cn1uJ sificac.ión del exterior, aun1enu1.nrJo asf 18. supcrficiE.~ a trn .... 
vés de Ja ~~unl r:.e produce la transfere.nci~: del elen1entl)~ 

En cuanto a la última etapa que cornpn:ndcn los análisis g;eoqui:micos, o sea 
la determinación ele la cantidad en que se prescnrn el elemento, el conoc\mien 
to y dominio del análisis químico cualitativo y cuantitat1vo son básicos en es.:.­
tc campo ele le: geoc¡uímica, así corno la actualizaclón constante del personal 
en las nueva~1 técnicas y equipo que contJ.nuamente sn estún aplicando. Exi.s ·· 
ten diferentes rn(~todos de anüiisis químicos, algunos mi'!s r.?!pidos que otTo::i 
o bien, métodos especfficos aplicados a determü1aclos elementos. 

En los laboratorios geoquímicos los mérndos müs usados son aquellos que 
tienen una rrwyor ro.piclez; por ejemplo, dm·ante 1:2 meses el. l.abo:eato:rio geo­
quimico del Proyecto Minero de las Nacionfü; Unidas procesó 'J, 300 muestras 
con un total de 51, 800 determinaciones, uri.l izando principalmente el rnétodo 
ele absorción atómica. 

Los métodos ele anúlisis geoqufmicos cornumT1ente usGdos se clescriben n con 
tinuación. 

Gravimetría: este métrxlo se basa en la separación de íos dementos causa­
da por sus cTiferencias de densidades. No es muy aplicado en geoquímica por 
las canticlndes muy pequefias (trazas) en que se encúent:can los ele.i11entos. 
Se aplicn con frecuencin pt1ra análisis de Au, 1\g y grupo del Pt. 

Colorirnetrfo: los métodos colorirnétricoB son muy efectivos; se basan en Ja 
extracción por medio de un solvente permitiendo la transferencia de mate­
rial disuelto entre dos fases l'iquidas no miscibles formando un complejo co·· 
!oreado cuya intensidad varín ..:on la concentración ele! metal. Estos méto­
dos son selectivos p<lr<l cacla elemento presentándose algunas veces proble­
mas no previstos que dependen de los reacrivos usados, variación del pH de 
las soluciones, tifü de sedimentos o sue!os, etc., que facilmente pueden en­
contrarse v enmemfarse teniendo d debido cuidado ei1 las dete.rminaciones. 
Es rccom8ndable que una misma pcn;orw realice las kcrnras coJorirnétricas, 
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ya que ele lo contrario el ~~rror humano, que no se puede evitar en tipo de 
lecturas, no pennamxe constante. Este método es el miís común por su h.<.:. 
jo costo de operación, así corno el ele mi cqu.ipo. La clesvenraja eco que solo 
se puede determinar un elemento o un p(oquef\o grupo de el!oo; <1 i:.1 vez. 

Espectromerría de fi;-1ma·. muc!10G clcmcntcrn pueden c.;cr vapori:rnJm; o ioni­
zauos al exponcrloseñUí-,a flanw, cmilicnclo radi~icione~; cur ,1ctc:ri".stlcns en 
l n parte vlt1ib.!e o cerca del ul IT[!Violcta del et1pectTo, La identificación pue­
de !Jacerse por lo lon[',itucl ele honda de lns líneas esr1u::i:ralcs y estimadas 
por la inlenslciml de las rnismnr0

;, TJencn la ventnja que dan detenninaclon~·s 
de alta prec i:3i6n par a Hlgunos elernenw:s, panicuiarmcm<: los suel.os alc;lli ·· 
nos . 

.§_~pectn2_grafía_de_!m1í~Q~: casi wdos lo;ó elementos cuando son i'<lpo~·iz,a'.fos 
o ionizados por Cl calor intenso de una ch:;scarga cJ(;¡_'.rrica, '-"il1Íl•cn rc<.di:tciu­
nes de longitud de onda C!.racteristica en r..:1 nmgo ultn1vicJlc1·a, por lo []_Ue :se 
identifica la cantid8cl presente según ta intt::nsidad de la liner;. La mci:Hda de 
las líneas puede hacerse utilizando fotómetros elecr:rónicos. Est~: m(!todo 
es sumamente ventajas, ya que puede detcrm.irnn-S•3 un g:rrn1 ¡¡(m10ro c!c ele·· 
mentas con una precisión que es suficienw en geoquímic2,. La de;;v13ntaj<C1 es 
únicamente el alto costo del equipo y :m manren.imknt:o. 

Hasta aquí únicamente se han mencionado los mfacJos 1.radicionnles ele análi­
sis químicos, habiendo descrito muy brevemente las ventajas y clesvenw.jns 
de cada uno de ellos. Actualmenw se utiliza el método perfeccionado de "es -
pectrofotometrfa" de abriorción atómica", comtmmente llamado "abéior·'.:ión 
atómica", que ha dado magníficos resultados en los laboratori.os geoc¡'úmi­
cos. Los análisis de la presente exploración geoqufrnica y de las úreas ante 
riores, He realiz,u-on utilizando este método que se clescrHJc: después de !a -­
tabla a continuación: 

Métodos de análisis geoquímicos recomendados p~H':.i loE: c!cmd!tos más co­
munes: 

Colorímétrícos 

Espectroforornetría de 
Absorción Atómica 

Espectrometria de emisión 

Espectromctrí;l ele flama 

Gravímetría 

Elementos 

Sb, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn, Mo, Sn, 
Ti, W, Zn 

Ba, Co, Cu, Fe, P'o, Ag, Mn, Ni, 
Zn 

Sn 

Ba, Sr, Li, Na, K 

Au, Ag, Pt. 

Método de Absorción Atómica: el méwdo de absorción atómica se basa en el 
~~~- -~~~-

hecho de que los i'.itomos de un elemento pueden absorver radiaciones de 
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longitud de onda características y diferentes para cada elemento. Para qUe 
esto se pueda realizar es necesario que los ritomos estén en condiciones de 
absorver las radiaciones, es indispensable que estén liberados de sus enla­
ces químicos y en su mínimo estado de energía, esta condición se puede lo­
grar mediante w1porización de !a muestra en tmn flama. 

En la abosrción 11tómiui se necesita una fucntlo ele radiacic'm que ~:mita las lf .. 
neas espectrales del elemento a anniizar, lo qué. r;e logra mefü&nte lámparar; 
cuyo cátodo se fabrica del rní~:mo elemento. La 1:acliación emitida por esta 
láinpara se hace paó~<ir ¡-x-¡¡· una flarrni en la cwü se ha. vaporiz2dn i a muestra; 
esta :.adiación ;1bsorvc una dete:rn1inad<\ línea cspecrnü (llarnacla linea de re­
sonancia) cuya intensidad diGminuye en forma pJ:oporcionat a la concentra­
ción del elemento, mientras otras li"neas no son afecraclas. Las líneas no ab 
sorventfü> se renuevan rnedümtc un rnonocrornador que nelec.ciona una banda­
de longitw,l de onda cu In <:ona de hi líne.J espectral de resonanciG. Con el 
uso de un sistema de fotode((x:ción se determina ímicamente la disminución 
de Ia intcnsichid de la ifnea de resonancia. La ::ihsorción ntómica obedece a 
la ley ele Beer; esto es, qlle !a (concentcación del demento e.s proporcional a 
!a absorvenci <1. 

Este métc<Jo es bastante exacto y pueden realizm·se numerosos análisís rápi.­
damentc, ya que sólo es necesario el ataque de la muestn1 y usar el líquido 
sobrenaáante. Se comprobó que los an.'\1isis por absorción atómica dieron re 
sultados mfls precisos que los mérodos coiorimétr'ico~; debido a la alta sensi=­
bilidad del espectrofotómetro. Las determinaciones geoquímicas del Area 
IV, Sierra ele Chuacús, fueron hechas por el laboratorio geoquírnico de la Di­
rección General de Minería e Hidrocarburos de Guatemala utilizJ;Jclo un es­
pectrofotómetro de absorción atómica Perkin Elmcr 290. 

Método colorirnét:rico de campo: cuando el Geólogo de éarnpo esUi realizando 
su muestreo es recomencfábTé-que haga sus propias determinaciones en el 
campo, aunque éstas sean únicamente cualitativas, le servirán pan.>. clc;rle 
una idea de la concentración de los elementos en las muestras que está to·· 
mando; así, el Geólogo puede cerrar su densidad de muestreo se observa un 
alto contenido de elementos en un área determinada; nucde !wcer rnmbién si 
es necesario un ligero reconocimiento gc."Ológi.co a detnlle del área. 

Este método es conocido como de "metales pesados" pür medio del cual se 
logra extraer el Cu, Zn y Pb solubles en forma de sales o debidamente rete­
nidos por tuerzas de inrercGmb.iü" En general, el rotal de cationes extraí­
dos es aproximadamente 1 /.10 del total extr3ído por métodos de fw;ión con pi 
rosulfato de potasio. -

El método es similar n los usados en el laboratorio para íos ilnálisis de ca­
tiones, ya que la reacción es conjunta y no selectiva. Se basa en el comple­
jo colorerido que forman dichos cationes a determinado pH con la solución de 
clitizona en benceno al. O. 001%. 

Para esrn dcterminacii'ln se usa la siguiente solución buffer; 
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- en aproximadamente 400 ml de agua desmineralizada disolver 50 
gr de citrato de amoni.o müs 8 gr de clorhidrato de hidroxilarninu. 

- limpiar los cationes metülicos üe la solución con ditizona en te­
tracloruro de carbono al O.Ol)Z; lw;;-.t:1 que la fas<-: orgfmic,1 q~iede 
completamente verde. 

- extraer los restos de diti.:z:ona con teu·ucluniro de, carbono hasta 
que Ja fose orgánic11 esté incolora. 

- completar a l, 000 rnl con agua clesmine.r<üizad<l. 

- llevar el pH a 8. 5 con amoniaco. 

Procedimiento: El Geólogo en su t:rc,bajo de c;.1mpo precede de la sl.guiente 
forma-:----· 

- en un tubo de ensaye perfectarnente limpio (de preferencia lavarlo 
con agua desmineralizada}, se coloca u.na pequeña porción del se­
dimento. 

- agregar 5 ml ele solución buffer y 1 ml cie ciitizotrn dHuída al Oº Oül 
% en benceno. 

- se agita durante 30 seg y se observa la coloración obtenida. Una 
coloración roja iuclicarú la presenci.a de metales pesados en una 
proporción alta, 

- si hay W1a fuerte coloL·ación rojo, proceder a diluir coo más diti­
zona, esto dar[1 una idea aproximada de la coucenrración en que 
se encuentran los metoles pesados en el sedimento an:.ilizado. 
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VII. - PRESENTACION DE LOS RESULTADOS 

Los resultados de lfl prospección geoquímica realizada en el área IV, Sierra 
de Chuacús, se presentan en mapas, distribuciones de frecuencia, curvas de 
frecuencia acumulada relativa, diagramas para obtener el coeficiente de co­
rrelaci.ém y tablas. 

a. Mapas 

Los mapas ele trabajo que se usüron pa:ra el dibujo, información geoquimica, 
interpretación ele los resultados y locaii:z.ación de las primei:;w anomalías, 
son mapas pla11irnétricos de lO X 15' ;i una escala 1:50,(}00, emitidos por el 
Instituto Geográfico Nacional. de Gu<itemala. Los mapas contienen la distri­
bución del drenaje, los principales rasgos culnu-:1les y las principales vfas 
de acceso. Estos mapas se pucxlen consultar en el Apé.nc!i.ce, Jos que han si­
do reducidos n una esr.:ala convencional con prorflsitos ele ¡')rescntacion. Los 
originales ll<.:: encuentran en d. archi.vo técnico de la Dirección Gener;:::J de Mi 
neria e !-lidrocartm:os de Guatemaln. 

b. Distribuciones de frecuencia 

Para los rcsulrndos geoquimicos de Cu, Zn, y Pb se hici.eron distribuciones 
de frecuencia tcmto absolutas como relativas; se agruparon pan: poblaciones 
complejas, sistemas fluviales do d.renaje y gYupos litológicos (las gráficas 
aparecen en el apéndice). 

l. - Poblaciones complejas 

La distribución ele frer...: uencia acumulada relativa de los tres elementos anali 
zados para las poblaciones complejas, hacen el wtal del área IV. Est.!J. infor 
maci6n provee patrones gecx¡uírnicos generales y cambios regl.onales en la -
distribución de elementos traza que nos permiten hace1_· comparaciones con 
el resto de las áreas estudiadas. 

2. - Sistemas fluviales de drenaje 

El contenido ele elementos traza en sedimentos fluviales debe ser considera~ 
do en relación <1 la importancia de la cuenca y de ia proporción de carga de 
sedimentos en el río o quebrada donde se tomaron las muestras, Los resul­
tados analíticos, por lo tanto, fueron agrupados pln-a cada sistema de drena­
je que cubre el totaI del área IV. Los sistemas de drenaje que fue posible 
establecer corresponden ;i los ríos Morngua. Sal:lmá y ChLxoy. 

3. -·Grupos litológicos 

La composición mineralóg.ic<l y química de las roc;:1s de las cuales se deriVan 
los sedimenws fluviales, el tipo de !itologfa. de cada una de las forrnaciones 
y las relHciones de edad, son los factores principales que intervienen en la 
distribución primar i:i de los clemenros. Tipos de roca diferentes tienen ca­
racterísticas geoquímicaG diferentes; un factor que afecta directamente el 
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valor normal y el valor umb.ral c~n la distribución de los elementos. El ran­
go promedio de Cu, Zn y Pb en los tipos principales ele rocas st: h8n resum i­
do en la tabla a contimwci(m· 

Los promedios en p. p. rn. se rcfiCíTli al contenido rnctülico en la roca (c!isper 
sión secund<iri.a); por lo tanro, no pucdrn c:ornpacélrsc! dir0~ctamcnw con los pa­
rámetros de los wc-dirncnt:os fiuvi~1ks qu·,· se lwn dedvacio de cilos (dispersió'ñ 
secundaría), pero cstris ciLr~l'3 clan lli't<: idcél de las clífen:ncias c¡ue puedi::.n es­
perarse en llwlogi<w clifc1:c:nt•>; y :din en una mi.r;rn:i litología. 

UI'OLCF.:.J!A Y PROMEDIO PARi\ Cu, :z:n, Pb y i'vio 
(ele }-fowkes ;rnd Vv'cbb, lQ62) 

TIPO DE ROCA 

Máficos 
Félsicos 

Calizas 
Areniscas 
Lutitas 
Lutitas negras 

Promedio 

Movilidad 

80-140 
30 

5- 20 
10- 40 
30-150 
20-300 

70 

Alto: pH 
S.5 

füijo: pH 
ó.0 

Tenor promedio en p. p. rn. 
Zn PJJ 

50-130 
60 

4-· 20 
5- 20 

50 <300 
100--1000 

80 

Alto 

12 
48 

5- 10 
10-- 40 
20 
20··400 

16 

Bajo 

o. 4 - l. 4 
l. 9 

0.1 -0.5 
O.J·-1.0 
1.0 

JO.O - 300 

1.7 

Variable 

La clase ele movilidad se ha genera !izado y no torna en consickr;Jcii'."l varios 
factores (la presencia de Fe y Mn, rnareria org{Jnica, ,·.Hma, etc.), los cu a··· 
les influyen en la movilidad de !.os clern<:.'ntos traza. Urw regla genL'ral si t:o-;­
dos los factores se mantienen co11stantes e~; que J;; movilidad de lo~' mernles 
al aumentar la acidez (contenido de sílh:e) ele l:Js roc2is m1menrn, 

En el área IV, Sierra ele Chuncüs, lc•s resul tacios geoquím ico:.; fuenm anal iza 
dos para tres grupos litológico:;, tom;:mdc· con1«) b~1sc par:i t'Sl"'.1 a{~rupación d 
mapa geológico a csc,i!a 1:12.5,000 hé:d10 p~Jr in Misión c;cológicu Alemm1;1. 
Estos grupos son los siguientes: 

Rocas rncrnrnórficas, fJLif! estü11 rcprcse11r21das por un complejo JTJ(:tarnórfil'LJ 
que incluye príncipairncme l 2 zo1w de clori t°[I de Sal<nnf1, zon:i de biotira t..!el 
Chal, serpentinita y 1~sc¡ui:;ro::: granatífcrDs, >lo se ·:!esecl1<i l2 posibilidad :Je 
que los rcs'.!ltados csu:::¡1 i;if!u:_'nci,,dos por 1'l ¡:ireé;cnci.a ele ru~~:is volcínicas 
en el área. 

Rocas sc:dimC!ntarias, que bi.isic'21rncntc son cali;;:as 1· dolontí<IS de Ja Forma­
ción Cobán y Campur d~J CreUkict> Superior. En c:;,;te grupo lirnlógico 
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únicamente se obtuvieron pat.rorws geoquímicos para Cu y Zn; la disttiliución 
de frecuencia par;1 d l'b no se ajusta a Ja distribución lag-normal. 

Rocas vulcilnicc.s, la mayoría de J;1s cuales son de E!dacl rerciaria-cuaternar!a 
que !:lt' localizan en la ilojil Salamú )' norte de la hoja Granados. Los patrones 
geoquímicos para c:He grupo litológico se obruvieron de !.a unidad de dn::naje 
formado por el Rfo Salarná, yu que este:: sistema se desarro!b básicamente 
sobre rocas vo}c¿1nicP~S ~ 

Debido n que la di:;poniti.liclad de información geológica es limitr.da, no fue 
posible hacer una diferenciación lit:ológicn más detallada, sjn embargo, la ln 
formación obtenida ec,; adecuada para establecer dlferenc:.ia.s geoquímicas de::­
bidas <Ü cambio en el. tipo de litolo8ía. 

c. Coeficir:::ntc de correlación 

Con el fin ck; detf.Tmirwr el grado de dependencia que existe em.-re dos ele­
mentos distribuidoE normalmente, se hicieron se.is diagramas de correla­
ción pan1 los diferentes sistemas de drenaje establecidos (ver grt!ficas en el 
apéndice). 

d. Tablas 

Todos los parámetros geoquímicos esenciales y característicos se presentan 
en forma tabular en el siguiente capítulo. 
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vm ... lNTERPRETAC!ON y EVALUACION DE LOS RESULTADOS 

En el área lV, Siern1 rle Chuacús, r3e tomó un total. ele J.087 muestras de sc­
dimenr:os en aoroximadamente 'l.,.'iOO km2 con una densidad de muestras de 

l 'j 

O. 43 muesrnis p0r un km - . 

Lns anornaifas n~sulr<UJ[es en d üre<J prospcctadci. se con:::id(:ran como las zo 
nas más imporrnntes e favontb!es p::irn el trabajo inmediato de detalle. Ali'ii 
nas muestras anórnalas ~lisL,chrn no st: lwn tomJdo "'il con::;idcración paca la··· 
determ.inaciún de las primeras anornalfos; sin crnbargo se tomó nota de su [o 
calización para futw:as car.ipañ8s de campo. 

La primera evaluación CJlW sella hecllo de !ns anorn<.tlfas, cuya li.sw ~;parece 
en ei inciso "rJ" de este capítulo, concluye !a primera f;rne y d objetivo del 
presente trabajo. Su signiticado en rérrninm; de y:Ki.mlcnws minerales eco-­
nómicos es imposihk: de cvalu::ir en esta primera etapa ck cxpioración. El 
orden de prioridad aün no puede esw.blcccrse, yo que, ademiis de lo,s p~!r.:j ·­
metros g(xiquímicos es necesario considerar el nmbicnte geológico local. un 
factor determinante en la seleceióf\ y prioridad de las mwrnalfas, así como 
el contenido metálico absoluto y la distribucíón superficial de los valores al -
tos en ei área anómala, Por último se tiene tnmbi.én el coutra'..;te geoqufrnico, 
o sea el contraste en el promedio ele los valores altos conL;:,1. el_ valor ncrmal 
local. 

En cuanto a la extensión superficü1l de las zonas irnóme.lns que lwn sido deli­
mitadas, f;sta puede ser ampliad:1 o rc-ducid2 al estuclia:r en dewlle J¿t nnoma­
lía. 

En áreas de litología compleja, como en los alredcdoreé> de los mncizo~; íg­
neos o en las zonas de contacto entre diferentes tipos de rocas, es dificil de­
cidir en que grupo litológico debe colocarse una muestra de scdi mento flu­
vial; no se pueden establecer reglas y la decisión es axbitraria, esto puede 
explicar un desajuste de algunas poblaciones en la distribución logarítmica 
normal. 

a. Resultados g;enerales 

Los parámetros geoquím icos obtenidos a través del presente trabajo se en -
cuentran tabulados en las tablas No. l, 2 y #, las grüficas correspondient(~S 
a las distribuciones de frecuencia acumuiadas relativas para Cobre, Zinc y 
Plomo se encuentran en el apéndice. · · 

La mayoría de !as distribuciones, como se puede apreciar en lns gráficas, 
se ajustan a l3 distribución logarítmica normal; algunns muestran un ajuste 
sorprendente y otras estún pobremente distJ"ibuídas, o bien muestran uno 
mezcla de dos poblaciones. La distribución pnra el Zn muest:ra en gencrnl 
un exceso de valores bajos; csw quedó dcmosLradn en las grüficns, ya que 
las rectas se quiebran ncga tivamente (asimetría nugnriv<i). Esta condición 
implica la superposición de un grupo rel<itivamente grande ele mucstrns cuya 
mineralización está muy por debajo del valor normal regional. El mayor 



porcentaje de valores bajos se observa en la disrribución del Zn, en donde, 
el 303 de valores no sobrepasan las 70 p. p.m. Geoquírnicmnente esto indi­
ca que es el metal básico menos importante en la zona prospectada; aún así, 
los diagramas de correlnciéln indican un grado de dependencia significativo 
entre el contenido de elernenros-trnza de Zn y Pb. 

En J,1 tabla No. l '""''puede observar que los valDnc.t' norm.<Jlcc; pé!rll Cu, Zn y 
Pb para poblaciones complejas, r:~on respecLil'an:1cnlé' 16, ·¡9 y l.6 p. p.m. Los 

. valorcs que cxcedon de 40, 156 y 6.) p, p. rn. p:.irn Cu, Zn y Pb rcs¡x.>etivarncn 
te, son mayorfü; que el valor umbra1 y pueden consid.e.rarse como valores -· 
anormales o índices significativos. 

Los resultados obtenidos son po·:::o balagadores; la mayorfa de los \'alores 
anómalos no sobrepasa en rnucho el. valor umbral, con un conu· .. u1tc geoqufmi 
co bajo, El ilrnbientc litológico princ.ipalmentc meramórfo::o y la rmsencia ele 
cuerpos intrusivos considerables, no favorecen el emplaznmiento de minera -
les de Cu, Zn, Ph, y Mo" Esw ültimo no se crnwi<10;r6 e11 el presente trabajo, 
Se hizo el análisis químico para toclss las muestras, pero los valores obteni­
dos están fuera del alcance sensible de los métodos analíticos; stn embargo, 
en la exploración geoquímica del área I se registraron anomalfos si.gnific;ati­
vas de Molibdeno (Mo), en donde el 2% de las muesrras contienen entre 3 y 22 
p. p.m.; f2fl e! área IV los valores mús altos no sobrepasan lcis 3 p. p.m. 

b. Patrones geoquímicos por unidades de dn:naje 

El área JV pani su estudio geoqurmico se dividió en tres sis[emas, o umoa­
des principales de drenaje (véase algunos de los mapas geoquínücos en el 
apéndice): 

Río .Motagua 

LI Río Chbwy o Negro 

III Río Salamü 

El Río Motagua cruza la sección norte del país, ·sobre la falla del mismo 
nombre, y drena ta sección SW del área IV. Sus tributarios llevan sedimen­
tos de diferentes tipos de litología, incluyendo rocas ultrabásicas de Ja zona 
de falla que han influído en el valor umbral p::ira esta unidad de drenaje, 
principalmente para el Cu con 53 p. p.m. Posiblemente estas rocas uitnbá­
sicas son ricas en cohre singenético. 

El Río Chixoy o Negro drena la zona NW del :'>rea; gran parte de su recorri­
do lo hace sobre meas sedimentarias (calizas y dolomías de ia Formación 
Cobán y Campur), pero sus tributarios acarrean rnnteria! metamórfico y ul­
tra.básico (serpentina): este último se cncuentrn en parte serpentinizado. Al 
comparar los parámetros geoquímicos (b, r) de esta unidad de drenaje, con 
los obtenidos para la tmidad de drenaje del Río Salamá para los elementos Cu 
y Zn, se observa que los correspondientes al Río Chixoy son considerable­
mente altos debido <1 su natunlleza litológica. 
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El Río Salarná drena la mayor panc de la hoja Salamá L50,000 y la cruza e:n 
sentido SE-NW para unirse hacia el norte con el Río Chixoy o Negro. Su dr~_ 
naje se desarrolla principalmente sobre una cubierta ue material \'olcfmic.o 
terciario··cuaternario. pómez y material r:obácco cm gran pane rcdepositaclo. 
El espesor de este material pirocliistico no ~>e ha dcternünado, pero es indu­
dable que por estar expuesto nl. lntemperismo \' erosión su espesor no es 
constante; sin emb:irgo, lrn sido suficicme rxu:a i;npec\ir en parte 1<1 migra­
ción espon;:ánei.l de los elernentos que se cnct:entnrn en cJ cnmple.Jo rnet::rmór­
fico que subyace ri este m::ll:c:rinl votcfmjco, 

La cuenC<l del Río CahabCm que clrrna ];1 zon;1 ,j._; Tacríc, al NE del área, no 
fue considerada en la detenninnción de las unidades el<~ drenaje. Su rccm:r:[­
do dentro del área es muy corto y 110 pudo obtenerse suficiente poblacit'in; 
además, hay que tomar en cuenrn que su drenaje inicial :3c desarrolla en zo­
nas donde se han exp!otaclo y;:icimient:os de Pb y Zn y no hay que desechar Ja 
posibilidad de que sus sedimentos 1:~st(?n conrnmin2dos, La anomalía geoquí­
mica !ocaliz.:xla al E del pueblo ele Tactfc estii dent:ro ck este i::;.istcma de dre­
naje, y para determinarla fue neccsari.o ut.il1zar lm> pm·úmctros geoquírnicos 
de fas w1idades de d.rennje ya estclllecidos en el <'irea. 

Distribución del Cobre (Cu) 

Las líneas ele frecuencia acumulada pa:ca el cobre se ajm;tan a la ley logarít 
mica normal y no manifiestan ningün quiebre en sentido positivo o negativo:­
El hecho de que la línea no se quiebre es muy significativo, e indica que la 
dispersión del Cu en la región es normal, Si se compara la distribución del 
Río Motagua con la del Río Chi:my se puede apreciar que ti.enen la misma ac -
titud o que casi son coincidentes, y que difieren muy poco de la distribución 
del Río Salamá. El coeíiciente de COJ.Telación (P) obtenido para Cu/Pb en las 
tres unidades de drenaje, adernfrn de ser positivo, tiene un valor muy b;:ijo y 
la relación que pueda existir entre ellos puede atribuirse a una mezcla secun 
daría en su distribución; pero de ninguna manera puede <ltr:ibuirse a nna el:;~ .. -·· 
pendencia genética; es mi.ís, los puntos en el díagranrn ele correlación estún 
esparcidos en los 4 cuadr<.1ntes y su el.\psr.~ no está bien deflnida. 

En conclusión, desde e! punto de vista geoquímico y de los resultados obteni -
dos, la zona explorada no es fuvorable para ci emplazamiento de rr1incrales 
de Cu; ln mineralización puede considenirse normal en la región, y las ano­
malías de Cu obtenidas a trnvés del presente estudio no sobre pasan en mu­
cho el valor normal regional y de ningurw manera pueden considerarse como 
anomalías de primer orden. 

Distrfüución del Zinc (Zn) 

Se puede apreciar en las líneas tie frecuencia ncumu!ada que éstas se quie­
bran negativamente. En la distribución clel Zn para el Río Motagua y Chixoy, 
lo hacen a un nivel del 70%. >'' nm!Jos coinci<fon en el mismo punto; la distri­
bución para eJ füo Motagua se quiebra <i un nivel mó.s significativo del 17%. 

Como ya se tw explicado anteriormente, las líneas que se quiebran 
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negar.ivarnente indican un exceso de valores bajos en una distribución logarít·· 
mica normal. El exce::io ele valores bajos, en este caso, puede ser dL"bido a 
la inclusión dentro de ia ¡x)b.lación de una unidad litológica con un valor nor·· 
mal bajo en cont:enidu dt: Zn. Puu:lc afectar rambiün el tipo de muestreo, es·· 
to es, que un grupo imporrnnr:e de. muestras no h::in sido bien sclc:::cionac!:rn; 
por ejemplo, que no ha sido posible obtener el sedimemo adecuado. Por me­
dio Lie los diagnm1:is de cor.relación ue puede asurnir que sí existe una depc!~ 
ciencia rositiva c.nu:e el Zn y el Pb t:n los drenajes uniwrios del Río Motagua 
y Chixoy. El valor ubsolutn del coefici.cnte de correlación ( ), +O. 116 
+O. 1±5 respccti.varn<:ntt:, permite <lsunür una relación de dependencia; pero 
también regionalmcnce t:c observa que a valores a.ltos en Zn corresponden \'ª 
lores ciltos .:;n fl). 

Distribución del Plomo (Pü) 

La distrihuci.ón del Fb en d 8.rea del Río Motagua y Chixoy• se ajusta pobre­
mente a i a lev loga cítrn lea normal; las líneas rectas no están bien definidas 
y no es posibie d~~tenninm,- un quiebre p0si.tivo en la distribución, En cuanto 
a la clisr:ribuciún para la unidad de drenaje del Río Sal.ama, se obse;-va que 
se ajusta mejor ~; la Jer logarítmica normal que las dos unidades de drenaje 
anteriores; aün así, las tres distribuciones muestran un comporrnrniento si­
milar. 

En conclusión, Jas anomalías obtenidas para Zn y eh clenu:o del áreü explo:cct­
cla son poco alentadores y Jos resulrndos obreniclos i.ndncer. a pensar que se 
trata de una mineralización normal regionai. 

c. Patrón geoquírnico por grupos lir.ológicos 

Como se explicó en el capftulo anterior, se obi:uvi.eron patrones geoqufrnicos 
para rocas sfflimentarias, mer.amórfícas y volcánicas. 

Para las rocas sedimentarias se establecieron patrones gcoqufrnicos u.rnca­
mente para el Cu y Zn, trabajando con el mfnir110 de poblac.ión. 1'2.ra el P!J 
no fue posible obtener su distribución. 

La distribución del Cu se ajusta pobremente a la ley log-norrnal y su com­
portamiento es similar a su distribución por unidades de drenaje. Su coefi­
ciente de desviación (s') de 1.6, cae entre les val.ores para los sitemas flu­
viales que varían entre l. ,1 y l. 8. L1 población considerada fue cte .l 18 
muestras, Ja Cll<Jl es muy ¡;oca para obtener un pat:rón geoquírnico confiable; 
aún así, se puc-Je <Jprcciar que los valores de Cu se agTup<Jn en toda la re­
gión alrededor de un valor nonnal ele 15 p. p.m. 

La distribución del Zn par¡¡ roca>~ seclirnenrnrias indicn el valor crítico um­
bral (1: = 188 p. p.m.) más al ro que se observa en la región; sin embargo, la 
línea de distribución se quiebra negativamente a un nivel del 65% indicando 
que la población no l::!S homogénen. Para poder confirrnar este valor es nece 
sario considerar un número mayor de muestras, ya que en el preseme tra·:­
bajo se tomaron únil:~1mentc 101 rnuesrras. Es ¡yJsible también, que en la 
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zona exista una fm:mac:ión arcillosa importante que está influyendo directa -
mente en los patrones geoquímicos dctermin"ldos para el Zn. 

Los patrones geoquím\co~> obt·:onidm: parn las rocas metamórficas, que so!I 
básicamente esquistos ele Clorita, Biotirn y variede.des ele gran:.1te; son apro­
ximadamenr.e iguales a los obtenidos para las unidndcs de clrcrwju del Rfo 
Motagua y Chixoy. La difcrl;ncia que i:;Xiste es debid~1 a !.:i naturaleza l itoló­
gicn de las rocas metamórficas, que normal.mente tienen un contenido mús 
bajo de ekrncnws -traza corno Cu y Zu. Esto vlcnc a confirma1: que el con te 
nido de Cu y Zn de Jos esquistos es normal, y que son Jas rocas ulb:abúsi- -­
cas (serpentina) las que influyen en la determinación cielos parámetros geo­
químicos para unich1ch::s de clrem1jc, La población L~onsiclen1da fue ele 258 
muestras, pero cx.istcn muchos valores •:ensurabks y la lnforrn:-ición geoló­
gica es escasa. 

Los patrones geoqufrnicos ¡vire. las rrx:t-is volci.inkas se obruvieron a partir 
del análisi.s que se hizo pnra Ja unidad de cll·c;,aje del Rfo Salnmfl, como se 
puede apreciar en la tnbla No. L Se consideraron los nüsmos en base a que 
el drenaje del Río Salamá se clesnrro!h1 casi en su totalidad sobre las rocas 
volcánicas ya descritas <ini:er-iormente. 

d. Primera aproximación de anomRlfos 

Se obtuvieron un rotal de 35 anomalías geoc¡i.1ímieo.s que son l~l result.:ido cie 
la interpretación y evaiuación ele los parámetros geoquímicos. Estas anoma 
lías est[m localizadas en los mapas geoquímicos 1:50,000 y se han tabulado 
en la tabla No. ,1. Como se puede observar, se determinaron: 

10 anomalías par.:i Cu 

15 anomalías para Zn 

10 anomalías parn Ph 

Las anomalías están repartidas dentro de los tTes drenajes estudiados, Mo­
tagua, Chixoy y Salamá. Aún no se puede hablar de "anomalía geoquímica" 
en un sentido amplio, ya que éstas flleron determinadas con pocas muestras 
anómalas que no permiten delimitar un área anómab de mineralización, ni 
tampoco fijarles el orden de prioridad. 

El ambiente geológico en que se localiz~rn es el ~:iguicnte: 

Metamórfico 7 anomalías 

Mci:amór fico -volcánico 18 

Sedimentario 3 

Sedimentario-volcánico 2 
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Intrusivo 2 a.nomalias 

lntrusivo-metamórfico ., 
.;i 

Como se puede observar, el 51% rfo l<<s .anomalías corresponden a un am­
biente geológico metamórfico-volc:ínico y únicMnente 5 anomalías están re­
lacionadas con cuerpos int;:u~:ivo:; denrro ele rocas met;.1.mórfícns. 
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IX. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Todo trabajo de exploración geológica en forma s.istemática es sumamente 
interesante independientemente de que los resultados sean r,c1sitivos o nega~ 
vos. 

Guatemala con el presente trabajo concluye su exploración geoqmm1ca en 
áreas seleccionadas de su territorio, conuindo actualmente con una basta 
información geoqufmici\ que está a la disposición de tc-Oas aquell:rn p1:-:rsonas 
interesadas en la lHH-"Stigaclón sobre este campo, pri11cipa.lmente geoqufrni·· 
ca de st.>elimenws y i!uclos. 

Lamentablemente los resulwclos obtenides a r.:ravé.<; de la exploraeión geoquí­
mica que se realizó en el án::a i V, Sierra de Chuacús, no Hon muy alentudo­
res, pero esto 110 quiere de~~ir que de::be de¡;echarsc el úren explorada puesto 
que aún se encuentra en la primera fose de su e:¡ploraci.ón¡ Serán los eGtu­
dios geológicos a detalle, durante !G. última fo8c, lo~i que determinarán la 
importancia úel íll"ca en cuanto'' su ·contenido de ym::imic<1Lo~: min.-2rales de 
rendimiento económico, 

Los parámetros geoquí111icos regionales son simi.lares a los obtenidos para 
el firea 1, JI y d 5re:-i cstudl:::.da por la lvlisiün Geológica AJcm,1na. Esto vie­
ne a confi:rm::ir que la interpretación y evaluación que i:,c hizo de los re:=.:ulta­
dos está correcrn. 

Existen cuatro facwres imr;ortante.s que iniluyeron \' :3on cletcn11inantes en 
los resultados obtenidOf:: 

a. El ambiente geológico definitivamente no es Iavorable para el ern 
plazamiento de rnineraies de Cu, Zn y Fo. El 51% de las anoma:­
lías determinadas están localizadas en una litología metamórfica 
-volcánica sin ninguna relación con cuerpos intrusivos de natura­
leza ácida, con un contraste geoquírnico poco representativo, y 
que bien pueden atrUmirse a cambios litológicos dentro ele un con 
tenido normal de elementos traza. -

b. La falta de información geológica durante el proceso de plan.ifica 
cíón del trabajo y la falta de personal técnico capacitado para -­
realizar reconocimientos geológícos durante el der:1an:ollo del 
muestreo de campo. 

c. La ~1ensidacl de mucsb:eo que sc regisn:ó ele O. 43 muestras por 
km si bien está dentro de los límites aceptables, no fUe sUficien 
te pura la localización de depósitos minerales pequeños, en el ca 
so de que estos existan. Si f;e compara esta densidad de mues- -
treo con la ohtenida parn las áreas I, ll y el área estudiada por 
la wisión Geológica Alemann de O. 90, O. 68 y O. 76 muestras por 
km rcspecrivamente, sc observa que la densidad ele! área IV fue 
deficiente. 
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d. Como una consecuencia del factor "e" las poblaciones con que se 
trabajaron fueron mínimas. 

En cuanto a las recomendaciones que pucdr:.n hacerse cstfln: 

a. Como se conservan las muestras rc,colectadas en el campo, vol.­
ver a hé!Cer el análisis geoquímico ele las muestras anómalas con 
el fin de confirniar d V(Üo:r origín<tl y d•.::sechar errores analíti -
cos, 

b, Si se confirma el valor o valores anómalos puede plani.ficarse un 
nuevo muestreo de campo a semidetalle y reconoc•.::.r geológica­
mente el área con el fin de deterrninsr e! ambiente geológico lo-· 
cal.. 

c. Si los resulrnclo:; continúan siendo positivo'' se"puc:de con toda 
confianza prognmwr los trabajos a detall;;; de la anornalía geo­
química dándole el orden ele prioridad que le co1Tc;;ponda. 

d. Debido a la abundancia de rocas ultn.lbási.cas y metamórficas en 
el área, ver la posibilidad que existe de explorar minerales del 
¡.,rrupo del Platino (Pt), Cromo (Cr), Magnesio (Mg), Aluminio 
(Al) y minerales radioactivos. 
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