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INTRODUCCION

En el presente wabajo se ha watado de enfatizar la importancia que actualmen-
e ha tomado la aplicacidn de la Geequimica como métada indirecto de explora-

cion geologice-minera, Bste métado permite reconocer grandes dreas a un cos
to comparatvamente bajo. -

La evaluacién regional nor méredos geoquimicos, Heva unma serie de problemas
que el gedlogo tiene que solucionar, Hi principal, y uno de los nwis frecuentes

que se confronta en Jos pafses en vias de desarrollo, es 1a falta de mapas geold

gicos a la escala adecuada. Lo ideal en un trabajo de esta naturaleza es contar
con mapas geoldgicos a escala 150,000, pere en Guatenls atn bace falta tra-
bajar mucho en este sentido.

Fn la exploracion peequimica del Area TV, se utilizo principalments el mapa geo

16gico a escala 1:125, 000 hecho por ia Misidn Geoldgica Alefnana en colabora-
<

cion con el nstwio Geogrdfico Nacional.

La informacién topogrdfica es excelente, se cuenta con mapas a escala 1:30, 000
de muy buena calidad y con todo tpo de referencias., [stos fueron precisamente
los que sirvieron de base para realizar el muestreo de sedimentos,

L.os conocimiantes estadistcos generales sen bdsicos para peder wabajar en la
exploracion por mérodos geoquimicos. Aun en el caso en que se utilicen progra
mas ya establecides para computadoras, log conccimientos son necesarios para
la interpretacion de los resultados, Por esto, v como ne siempre tenemos una

conputadora a la mano, se¢ ha incluido un capitulo completo del trratamiento es-
tadistico que se aplica a les datos; asi como la interprevacion analitica y grafi~
ca de los resultados.

gt
siguié fundamentalmente la escuela del geoquimico francés Cloud lepeluer, que
durante cuatro afios tuvo a su cargo la Seccion Geoquimica del Proyecto Minero
de las Naciones Unpidas, realizado en colaboracién con el Gobierno de Guaremala,
en dos dreas seleccionadas del territorio.  Acwalmente el gecquimico Cloud Le
peltier forma parte del Consejo Técnico de las Naciones Unidas con sede en New
York.

La bibliografia en este campo uo abunda, y en la realizacién de este trabajo se

Antes de iniciar ¢l desrrollo del trabajo, es necesario dejar constancia de Ia va
liosa colaboracion obtenida del Ing., Germdn Arriaga, quien g pesar de su poco
tiempo disponible s¢ presté a asesordr este trabajo de tesis; asi también al Ged
logo Jorge Godoy Orantes, ex-direcior de la Direccidn General de Mineria e Hi
drocarburos de Guatemala, cuya intervencion fue decisiva para que efectuara -
mis eswedios en la Universidad Nacional Autdnoma de México, 1, F, "UNAM";
al Ing. César Enrique Recinos P, Jefe de la Seccidn de Geoquimica de la misma
Direccion: al Asistente de Gedlogo tiugo A Lucero quien tuvo a su cargo la --
operacion de muestreo de campo: a la Seccion de Dibujo, Jdonde se realizaron -
los mapas e ilustraciones del rabajo: y por dluimo a todas aquellas personas -
que en una u otra fornma colaboraron con @1 auror en la realizacion del presente
trabajo.



I, - INFORMACION GENERAL

Objetivos del Estudio Geoquimico

El _presente aba;n es una contnuacion del reconocimiente por métados geo-
guimicos realizado por ¢l Proyecto Mlnero de las Naciones Unidas conjuntamen
te con ¢l Gobierno de Guatemala. Este proyecto cstuvo orientado principal -~
mente a la evaluacion de Jos recursos namra}.o‘; no renovables en dos dreas se
leccionadas del Territorio de Guatemala, Principid sus oper aciones en Noviefﬁ
bre de 1966 v las LU miné en Diciembre de 1970, tdempo durante el cual se c\'a
huaron 20, 000 km? que forman el votal de lus dos dreas seleccicnadas, Ver -
Areas 1y 1l en &l mapa de localizacién, Fig, No. 1.
El métado geoguimico de mucstrec de sedimuentos fluviales se prefirid a oures
métodos debido a que el drenaje cubre sorpremdentamente lag Jua.s seleccio-
nadas, ademds de su costo relativamente menor que aurog méredos geoldgicos
indirectos de exploracidn,

e tomaron durante el primerx aie de operaciones 9, 300 muestras de sedimen-
tos cubriendo un drea de 12,000 k:n», es decir, una densidad de muestreo de
una muestra por 1.3 km2, Los minerales prospectades fucron Cobre (Cu), -~
Zinc (Zn), Plomo (Pb) v Molibdeno (Mo).

El resulrado de esta prospeceidn geoquimica fue la determinacidn Jde 31 anomy
lias geoquimicas de Cu, Zn, Pby Mo, distribuidas tanto en el Area [ como en

el Area 1I. Casi Ia totalidad de estas anomalias fueron estudiadas en detalle;

se hizo geequimica de suelos y rocas, geologia a deralle, se emplearon méto-
dos geofisicos eléctricos e incluso, en algunas de ellas se realizavon perfora-
ciones con diamante, Algunas anomalias resultaron alentadoras y en otras fal
t6 mds estudio, pero definitivamente no se ha desechado ninguna de cllas.

Generalmente las Naciones Unidas llevan a cabo este tipo de exploraciones y -
estudios en los pafses en vias de desarrollo con el fin de mejorar sus econo-~
mias y también de enwrenar al personal de contraparte en este trahajo, para -
que este personal pueda continuar o iniciar nuevas exploraciones en sus paises.
El que escribe formé parte precisamente del personal de coniraparte gue rea-
liz6 con el personal internacional el Proyecto Minero, habiendo sido favoreci-
do al final de las operaciones con una beca para seguir estudios de Ingenieria
Geoldgica en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Aurénoma de
México, D.TF. "UNAM",

Es asl, que después de tres afios de estudio y Ia expeviencia adquirida, se con
tinda con la evaluacion del potencial minero en Gu dumlla que despuds de pre
sentar este trabajo como tema de tesis para oprar el Tiulo de Ingenicro Geé-
logo, es el principal abjetivo.

Como se puede chservar en ¢l mapa de Jocalizacidn del drea en eswdio, 38t -

se encuentra en el centro de las Areas [, IT y 1 que va han sido prospectadas:
por tal motivo, la Direccidn General de Mineria o Hidrocarburos de Guatemala,

S S s e
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decidio realizar con su propio personal el reconocimiento geoquimico de esta
drea, concluyendo con esto su exploracidn geolégica por mérados geoquimicas
para los metales bdsicos de Cu, Pb, Zny Mo: de tal manera que Guatemala -
cuenta hoy con una basra informacién en este campo.

Se considerd rambidn la posibilidad de realizar fa evaluacin minera, utilizan-
do téenicas adras de prospeccion geofisica, ya que estes metales se encuentran
comuinmente en ferma de sulfuros.  Hnuna prospecceion de este tipo, necesa-
riameute $¢ tensn que comiiney mérodos magnéucos con electremagnéticos v
desafortunadamente las condiciones topepadficas de las dreas seleccionadas ne
se prestan para aplicar estos mérades. Omre factor determinante fue que las -
caracteristicas de las rocas no son favorables, corriendo el riegge de obtener
resultados poco confiables: pero no hay que olvidar que les métodes aéreos de
prospeccidn geofisica tenen la enorime venraja sobre los orros de que son mu-
cho mids rdpidoes.

b. Antecedentes de la regidn

Ya con anterioridad, parte del drea que se estd explorando fue reconccida por
1a Misidn Geoldgica Alemana, Dentro de su programa de wabajo realizd esmu~
dios de exploracidn por métedes geoquimicos, principalmmente en la heja Sala-
md, Cubulcoy El Chol (hojas topogrdficas a escala 1:530,000). la Misién Geo-
16gica Alemana vino a Guatemala de acuerdo al Convenio de Cooperacion Téc-
nica, suscrito con el Gobierno de la Repiblica Federal Alemana y el Gobierno
de Guatenmla. Esw inicid sus operaciones en Enerode 1967 y termind en May
zo de 1970, Se le asignd bdsicamente contribuir a la investigacion geoldgica -~
del pals y la exploracion de los recursos naturales no rencvables en el drea que
cubre aproximadamente los departamentos de Alta y Baja Verapaz, asi come ia
parte norte del departamento Ge tzabal,

La exploracidn geoquimica que realizé la Mision Geoldgica Alemana fue para

los metales hdsicos Cu, Zny Pb. Se empled 2] métedo de muestreo de sedi~

mentos fluviales, habiendo cubierto un drea de 1, 650 km? v se tomaron 1, 254
5

muestras con una densidad de muestreo de 0,76 ymuestras por 1 km#.,

No se conocen estudios sisremdticos de exploracion minera anteriores a los -
realizados por la Misidn Geoldgica Alemana. Sin embargo, se han hecho explo
raciones en determinadas dreas en donde existen manifestaciones superficiales
de mineralizacidn; por ejemplo: en la hoja Cubulco se han explorado minerales
de Bario y sulfuros de Cobre; en la hoja Granados se oxplora Cuarzo, Mica, As
besto y se estin explotando actualmente Feldespatos: en la hioja Tactic existen”
afloramientos de sulfuros de Plomo y Zinc con pequenas leyes de Plata y Cad-
mio; en la regidn del poblado de Purulhd en la hoja Salamé, se exploran actual-
mente minerales de Plomo v Zinc, pero no se conocen sus reservas; en la hoja
f.os Pajales existen yacimiemos niqueliferos ¢n forma de tierras lateriticas,
que ya han sido objeto Jde estudio por la Compania Exploraciones Minerus de -
[zabal (EXMIBAL) que ticne en concesion Jo explotacion los yacimientos nique-
liferos de rendimiento ccondmico que s localizan en la zona de Izabal v el ~-
Estor. También se szbe de la vxistencia de minerales de Cromo (Cromita) en

ey
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tre las hojas de Tacut y Salamnd; esto es muy interesante precisamente porque

Ia Cromita es un mineral tpico de rocas ulwrabdsicas, las que abundan en esta
zona. ’

Durante la segunda Guerra Mundial se explotd cristal de roca en una zoma que
se localiza eproximadamente en la interseccion de lus hojas Cubulco-Salamd-
Granados, La explotacidn no continud debido a la fabricacidn de cristal de ro-
ca simi€rica, cuyo costo ¢s menor que 2} cristal de roca nawral,

Los resultados obtenidos por la Misidn Geologica Alenana y la demds informa-
cidn con que se cuenta, se dejard para discutirse en le parte correspondiente a
Geologia Econdmica.



1.~ GEQGRATFIA

a, Localizacitn del drea

Ll drea en estudio comprende cinco hojas a escala 1:50,000 y cubren aproxima-
damenie 2,500 km?; &stas som

Hoja No. 2061-1 I.os Pajales
Hoja No, 2161-1v Tactic
Hoja No. 2061-11 Cubulco
Hoja No. 2101~ Salamd
Hoja No. 2060~1 Granados

7

Ver mapa de localizacion, Fig, No, 1

Esta zona cstd situada dentro de los paralelos 15° 000 00" y 15° 20" 00" vy los
meridianos 90° 15" 00" v 90° 45" 007, incluye el cuadrdngulo de la hoja Grana-
dos sitmada dentro de los paralelos 147 50" 00" y 157 00" 00" y los meridianos

90° 30" 00" v 617 45" GO, Lanwd Norte v Longitud Ceste respectivamente,

Fisiogrificamente se encuentid en la provincia formada por el sistema central
de sierras y montaiias e inciuye parte de la Sierra de Chuacus, el Valie de Sa-
lamd y parte de la prolongacion al Este de la Sierra de les Cuchurnatanes.

Cubre el deparamento complaro de Baja Verapaz (Cabecers Salamd), y parte de
los departamentos de Ei Quiché, Chimalienango y Guatemala.

b. Vias de acceso

En general, el drea estd cubierta por una red de carreteras, camines y vere-
das que facilitan grandeimente el muestereo de sedimentos y los reconocimien~
tos a la zona.

Existen carreteras asfaliadas de dos vias cuyo recorrido es limitado; carrete~
ras con revestimiento suelto o ligero de una via y que son las mds abundantes.
Se cuenta también con una serie de caminos sin revestimiento que unen a pobla
dos y caserios con las carreteras principales; algunos de estos caminos son ~
transitables Unicamente en gempo seco. Estos caminog son de mucha ayuda -
en este dpo de exploracidn y deben de tomarse muy en cuenta en Ja planifica-
cion de las operaciones Jde carpo. Alguncs son iransitables en vehiculos comu
nes, pero generalmente se prefiere un vehivulo de doble wraceidn. Por dlimo,
existen las veredas para peatones y bestdas que penetran en las zonas de dificil
accesibilidad.

Esta red de carreteras, caminos ¥ veredas se encuentra bien lecalizada en las
hojas topogrdficas 1:50, 000; no aparecen dnicamente aquéllas cuya construccién
ha sido posterior a la fecha de elaboracién de la hoja.

las cavreteras principales que recovren el drea sonmt (Ver Fig. No, 2) Ruta Na-
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cional No. '3 que sale de la Ciudad de Guatemala, pasa por los poblados de San
Juan Sacatepéquez, Cranadog, El Chol, Rabinal, San Miguel Chicoy, Salamdy
Tactic, atraviesa la Sierra de Chamdé v continta hacia ¢l noreste del territorio.

Ruta departamenial No. 12 que une el poblado de LIl Chol. con la Ciudad de Sa-~
lamd; esta ruta agraviesa la Sierra de Chuacus,

Ruta Nacional No, 17 que comunica a Szlamd con la carretera Centro America~
na No. %, que va hacia Puerto )h"um y Puerto Modesto ©
Amatque, COcedne Atldntico,

ander en la Bahia de

Ruta departamencal No. 4 que une los poblados de Rabinal y Cubulco.

Existe también una carretera Jde reve llmiem'o suelto. que ze inicia en la Rui

Nacional No, 3, a la alura de Ja Finca El Tumbadero, I\-iuzminiode Granados,

y se dirige hacia el pueble de joyak 4|. Psta carretera recorre gran parte de la
hoja 1: 50, 000 de Granados.

Entre las zonas de difitil accesibilidad tenemos las hojas de Tactic y Los Paja-
les. La hoja de Tactlc dnicamente la awraviesa de Sur 2 Novte, la Ruta Nacio-
nal No. 5y la Ruta Nacional No. 7 E que une al pueblo de Puruld con Tacuc; ¢l
resto de ia hoja es accesible dnicamente a pie, usande las veredas que unen al~
deas vy caserios, o bien, en algunas partes pueden usarse hestias, La hoja L.os
Pa]a]es tene una topografia muy escabrosa y carece de carreteras, de ahf, --
que todo el trabajo tuvo que realizarse a pic o en bestlas,

¢, Clima v Vegetacion

Debido al relieve topogrdfico abrupto de la vegién, el clima es sumamente va-
riable, 1in la zona del Valle de Salamd, Rabinal y Granados con un promedio de
altura de 940 m sobre el nivel del mar, la temperawra varia entre 15% 25° C,
dependiendo de las diferentes estaciones del afio; el clima varia de Lemp]ado a
semicdlido. (La precipitacién pluvial es del tipe del semisceco al seco) ?

En cuanto a la vegetacién, ¢€sta es escasa en ¢l propio valle, el cual estd culti-
vado en su mayor parte a basc de riego, pero se va incrementando hacia el vor
te hasta convertirse en selvitica en donde tene un clima tropical htimedo,  Es
en esta selva donde crece la orquidea "Monja Blanca’ gue e¢g la [lor nacional de
Guatemala,

El clima en la Sierra de Chuacus varia de semifrio a templado, considerdndose
frio de los 2,000 m de altura en ac LLlrxt“ La vegelacidn consiste principzilmcn
te de variedades de coniferas, aungue gran parte de la sicrra se encuentra des-
forestada debido a la explotacion desmedida de estas maderas de construceion.,

La precipitacién pluvial anual en la zona norte del drea sobrepasa los 1, 000 mm. ,
mientras que en la zona sur, varia entre 300y L, 000 mn.



d. Culrura v Econornia

Dentro del Area 1V, Sierra de Chuacus, se localizan les Municipios de Salamd,
San Miguel Chicaj, Rabinal, Tactic, Cubulcoy Granades,

La ciudad de Salamid es la cabecera del deparamento de Bajo V u‘ap.y tiene una
poblacitn aproximada de 23, J 00 habiantes v es el contro principal ccondmico ~
de la regién

Denro de la cconcimia nacional esta zona estd considerada dentro de lag regio-
nes pobres; sus oml*cmncf; ,,hummmgu as no le favoraecen muche. Adermnds, no
se han emprendido obras de infraestrucira para incrementar su desarrolle eco
némico y culrural,
Unicamente la Ciudad de Salamd cuenta con Institwros de szgunda enselianza, hos
pitales generales, auwtoridades gubcx namenteles, ok, Bl resto de municipios -
solo cuenian con escuelas primarias, cuiorida des municipales, cenores de salud,
etc.

La economin de la repidn se basa privcipalments en el cultive del maiz, café
frijol, ademds existen fincas gue tienen buena ganaderia, aserraderos gue se -
dedican a la explotacidén de maderas preciecsas y de construccidn, (‘uhvo de -
tricos v legumbres. Bl municipio de Rabinal ba desarroliado su industria tpl~
ca de cerdmica, asicomoe ¢g famoso por la calidad de sus naranjas.

]

[lone

La mineria no ha ayudado & esta regidn, a excepcién de :.h*unc' intentos lorales
para la explotacidn de cunteras. de serpentina y caolines,  Se han hecho explora-
ciones para cronita, pero estos proyectos no han pasado de su fase inicial,
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1. ~ FISIOGRAFIA

a. Geomorfologfa.

El drea ocnpa parte de la Sierra de Chuacus, Hmitada al norte por la fatla Polo~
chic. Esta sierra estd formada principalmente por rocas metamérficas del Pa-
leozoico, cuerpes intrusivos gramdticos, irocas ultrabdsicas y en menor grado -
por iocas sedimentarias mesozoicas. Ko los valles ¢s comin enconurar sedi-
mentos cldsticos Terciarios de origen contnental y extensos depdsitos de pdmez.,
Debido a la litologia mayormmente metamdrfica, esta sierra ha desarvollado un -
drenaje dendritico que se aprecia perfcctamente ea las fotografias aéreas, asi
como sy coloracion rojiza caracteristica debido o la alteracion del contenido de
minerales ferromagnesianos,

Los ildmos movirnientos de la orogenie Lararelde, asi como movimientos de t-
po epeirogénico ccaslionados por cuerpos intrusivos, fucron jos vesponsables de
Ja formacidn de estas sierras y montanas, Algunos aspectos lisiegrdficos que
afin ne estdn bien eswdiados, muestran que las sterras han gido levantadas en -
dempos recientes, locual ha acelerado los procesos de erosidn vy acentusd
abrupte de su tepm,-u{mn Dentro de estog aspectos puede simarse una v
perficie de ercsion que ha <ide levantada, de la ceal atin se encusntran ve su«'mu
en la Sierra de Las Minas vy ¢n ¢l Valle de Salamd,

Las grandes fallas de Polochic y Motagua que parecen delimitar una estructura
en graven, han jugado un papel impor m’zte cn la geomorfologia del drea, propot
cionando movimientos secundarios de asenramicnta. .05 escarpes, ol cauce agu
do de algunos rics, y en general el relieve de la regidn, nos induce a pensar que
ésta $e encuentra en un udo neomo“(oh*mu der juveniud tavdia,

Mds hacia el norte y fuera del ;iz'."’a estudi 'ldrx principia a manifestarse la pro-
vincia fisiogridfica de las tierras bajas del Perén, cuva li ..u(cg;m es pxn.lc.q;n—limen
te caledrea de tipo kirsuco,

h. Orograiin e Hidvograila

El sistema principal de montaiias de la rogion lo consttuyen la Sierra de Chuacus

y parte de la Sierra de los Cuchumatanes, aimbas co;wsvomlcn al sistem cen-
tral de Sierras y Montanas de Guatemala,

La Sierra de Chuacus se localiza on lo parie sur del drea, awavesdadola a;n oxima
damente de ooste a ¢sle; en su pr()lonmu{m hacia ¢l este rona el nombre de Sie-

rra de LLas Minas, Al sobrevolar la Sierra de Chuacus se observa una ,oiomcj on
rojiza caracieristica proporcionada por lu intempszrizacion de su Hrologlt en su -~
mayor parte de naturaleza meramdrfica,  Su elevacion varfa Jde 940 moen el Va-
Be de Salamd hasta 2,478 m en of Cerro Uamado Chimachdé y 2,342 m en la mon
tana de Chiquibuital, -

Hacia el norte del drea tenemos la prolongacidn de Ia Sierra de Los Cuchumata-
nes, que también la awraviesa de ceste s este,  Fn esta zona la sierva esed Jividi
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da longitudinalmente por la falla Polochic. Su elevacion mdxima la alcanza en
la montaia Chimiagua, al noroeste del drea, Su topografia es abrupta v eminen
temente selvdtica. _

4
Las poblaciones de Salamd, Rabinal y Cubulco se encuentran en pequeios va~-
Hles que existen entre las dos sierras, en donde ranbién sa levantan pegueias
montaiias y lomerios.

El sistema Rid fico de 1a regidn es prédigo, aunque exiswen los tres upos
de corrientes seperficiales parenoes, intermitentes y efimeras, son las prime-
ras las que predominan en fa region.

Fuera de la zona de estudio, hacia el noroesie, tenen su inicio los grandes Rios
Motagua v Chixoy o Negro, y dentro de la zona hacia el noreste se inicia el Rio
Polechic.

Para la exploracion geoldgica por métades yeoquindeos se deterrinaron en el
drea cuawo sistemas de drenaje; uno que corresponde al conjunto de quebradas
gue drenan hacia el Rie Motagua cubriendoe la parte surceste del drea (hoja Gra
nados 1:30,000). Este rio se inicia en el Municipio de Chichicastenango y es -
alimenwdo principalmente por el drenaje del flanco sur de la Siexra de Chuacus,
sU cauce es paralelo a dsia v corre sobre la zena de falla del mismo nombre; de
semboca en o1 mar Jde las Antillas v sus dltimes kildmetros sirven de limite en~
we Guatemals y Honduras,

El segundo sistema de dremaje 1o componen la parte alia del Rio Chixoy o Negro.
Este sistema cubre la regidn este y norceste del drea thoja Los Pajales y la par
te norte de la hoja Cubulco 1:50,000). El recorzido de este rio es une de los -
mds largos del pais; se inicia en Huehuetenango y corre hacia el este para ha-
cerlo Jespuds hacia el norte penewando en las derras bajas del Petén en donde
se une al Rio LaPasion v juntes forman el Rio Usumacinta que sirve de linea di-
visoria entre Guatemala y México, recorre gran parte del territoria mexicano
antes de desembocar en el Golfo de México. La energia potencial de ¢ste rio
forma parte de las reservas que Guatemala dene para el futuro.

El tercer sistema de drenaje estd constituido por el Rio Salamd,que es un afluen
te importante del Rio Chixoy o Negro. Este sistema cubre la mayor parie de la
hoja Salamd v Cubulco (hojas 1:50, 000) drenando ¢l centro y parte del ceste del
drea.

Hacia el extremo noreste del drea, rambién se inician des importantes rics de
Guate mala; estos son el Rio Cahabon v el Rio Polochic, cuyo recerrido es con-
siderable, lLamentablemente dentro del drea no fue posible integrar un cuarto
sistema de drenaje con estos rios, Ambos rios se unen antes de desembocar -
en ¢l Lago de izdbal,



- GEOLOGIA

a. Geologla Regional

En el Terrirorio de Guatemala ge encuentyan ¢ distribuidos en el dempo y en vl
espacio los tres grandes grupos de rocas: fencas, sedimentarias y matamorfi
cas.

Cada uno de estos tres grandes grupos de rocas estdn emplazados en zonas -
perfectamertie definidas que dividen al territorio en cinéo unidades morfo-es-
tructurales, estas son: (Ver Fig. Nao, 3‘,.

1.~ Platsforma sedimentaria del Petén y Belice
2.~ Anticlinorium de los Cuchumatanes

3.- Cempleto crista hvo—metanm’yrﬁco

4. - Cinturon voleanico

5.~ Plataforma del Pacf{fico

1.~ Plataforma sedimentavia del Petén v Balice

Esta unidad de rocas sedimentarias mesozoicas y cenozoicas es la contintacidn
de la Plataforma Continental enTerritorio Guatemalteco y abarca partc de los -
departamentos del Petén y Belice. Su relieve cs plano en la parte norte con altu
ras no mayores de los 100 metros, mientras que hacia el sur presenta un relieve
suave que no sobrepasa los 300 metros de altura. La estratigraffa de esta unt-
dad a&n no es hien conocida, se encuentra sedimentos calcdreos, arciilosos y
cvapor]tlwa as{ como sedimentos conuncmalm que fucron depositados fiespuas
de la ultlmﬁ regresién marina a finales del Oligoceno. Kl intemperismo quimi-
co es comin en esta zona pr oporcmnanduk- una topogratia kirstica v fuertes co-
rrientes subterraneas de agua. En su Umite bacia el sur se incrementa la acti-
vidad salina, vy parece ser que ademds del levantamiento regional esta unidad ha
sido afectada por movimientos diapiricos.

2.- Anticlinorium de los Cuchumatanes

Esta unidad tectonica forma las Sierras de los Cuchumatanes, Chama y Santa -
Cruz que cruzan Guatemala de Geste a Este. El Anticlinorium de f.os Cuchu-
matanes, con alturas que sobrepasan los 3, 300 metros sobre el nivel ddl mar,
es una continuacion del Anticlinorium de la Sierra Madre: unidad tectonica esta-
blecida para el SE de México.

Estrucruralmente esta unidad estd formada por waa serie de pliegues con orientd
cién NW -8E que @ menudo presenta sistemas de fallas de tipo longitudinal. Estas
fallas estdn controladas o forman parte de laFalla Polochic que cruza el terviro-
riode W a E v que limita esta unidad con el complejo cristalino-metamorfico. -
Actualinente se tiene conocimiento que tanto esta falla, como la del Motagua, es-
tan relacionadas con la foga de Bartlett en ¢l Mar de las Antiltas (Qcedno Arldati-
co), cuya profundidad supera los 3,000 metros.

Los disturbios que plegaron esta region fueron provocados por la Orogenia Lara-
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mide durante el Paleoceno-Eoceno (Benavides-Garcia 1956), cuyos esfuerzos-
se considera actuaron de norte a sur. Se considera rambién qus el Cinturon -
Cristalino-Metamérfico sirvid como masa estable que opuso resistencia o los
esfuerzos compresionales dande ovigen a los pliegues, fallas y flexionamiento
que presentan las cstruciuras,

La estratigrafia consiste ape oximadamente de 0, 050 metros de espescr e ro-
cas sedimentarias que estan expuestas en los ::lros Cuchumaianes en 21 <1epa1‘ra
mente de }Yne}metemugo. 11 rango de estos ﬂ‘"umﬂmos e considerable, cubre
desde la Formacién Chicol dej Grupo Santa Rosa, ala que se le ha asignado una
edad Pra-Pérmica, la Formacidn Sepur del Cretdcico L.upczmr. Rusell B.
Clemens v Burke Burkart hun establecido la columna estratigrafica para el NW,
(Fig., NMo. 4). Eo la Baja Veyapaz y on la parte sur de la Alta Verapaz, al NMorte
de Guatemala, la Mision Geoldgica Alemane esiablecio la columna estratigrafi-
ca (Fig. No. 5).

- Compleje Cristalino-Metamdzfico

Esta unidad morfo-estructural aflora en forma de una faja que atraviesa Cuate-
mala de veste a este, ligeramente convexa hacia el sur, su mayor e,,{posl.cmn -
es hacia el noreste conu nuando en Territorio de Honduras pars desaparecer en
el Mar de Las Autillas, Hacia el este se angosta e incluso desaparece bajo el

material pirocldstico del Cenozoico. Hacia el norie astd Umitads en toda su ex
_teusidn por la Palla Polochic y hacia el sur por el Cinturon Velednico. Parale~
lo a ja Falla Polochic y deuntre del Complejo u1sta,mo~i\/1u,ammuco, corre la -
Falla de Motagua que afalla a esta unidad tecrdnica en sus dos terceras partes.

La litolegfs da esta unidad, como su nombre lo indica, es tipicamante un com-
plejo, en gran parte de rocas metamorficas. Hacia el noroeste de Guatemala -
varia entre rocas plutdnicas, meta-plutdnicas y meta-sedimentarias. Ia uaidad
litologica cartografiada por Clemens y Burkart en ¢l depavtamento de Huehuete-
nango son gneis, esquistos, alr;fibolitas metapedernal, metacuarcita, metacon-
glomerado, rocas metavolcinicas, as{ como metaplutdnicas; afioran en el nucleo
disectado de los Altos Cuchumatanes, al oeste de Huehuetenango.

La Misidn Geoldgica Alemana estudié la zona localizada al norsste de Guaterna-
la, entre las regiones de Salama vy Tactic, deteumnamdo la columrm litologica que
se muestra en la Fig. No. 6. Esta zona estd localizada dentro del drea en estu-
dio.

Respecto a la paleohistoria de esta unidad, fue durante ) Geosinclinal Paleozoi-
co (Dengo v Bohnenberger 1967} que se exrendio deade el Istmo de Tehuantepec -
hasta parte del Territorio de Nicar agua, donde se dnmswtamn los metasedimen
tos que forman el Complejo Melamorflr‘o. Eu cuanto a las rocas cristalinas que
se encuentran en este compiejo, aln hace falta investigar méas sobre su natura-
leza, emplazamiento y cdad, La Mision Geolégica Alemana le asigné una edad
Cretécica al cuerpo inrrusivo de compwu_mu granadior{tica quc, aflora al nor-
este de Salama: las rocus ulty shasicus compuestas por minerales del grupo de

la serpentina, se les \mgno una edad Creticico-Terciaria. La edad para ¢l ga
bro, diorita, anfibolita y serpentinita adn estd indetevminada,



4.~ Cinturdn Voleanico

Esta unidad cubre la parte Occidental, Sur v Oriental de Guatemala, extendién
dose pavalelamente al Océano Pacifico por el resto del Territorio Centro Ame
ricano, formando parte del Cinturon Volcanico gue rodea el globe terrestye.

La actividad volcdnica en esta zona que estid entre las mds intensas v explosi-
vas del rundo, principié en et Terciavio Tardio y conrinla adn on el pressnte.
Precigamente el 11 de Octubre de 1974, of Voicin de Pue;
km al Surceste de Guatemn

su historia; sus Wtimos 250 metros de altura fueron destrufdos compleramen-
te, arrojando gran cantidad de material vico v piroclasiico de compozicidn -
basica. Otros velcanes como el Pacaya v de tipo adventicio como el Santiagui-
to, se manrienen en constante acrividad.

do grandes voldmeunes de marerial riodacitico; mientras que 1as erupe 3
‘ternarias se conservan en fa margen meridional de la zowa Volcduica Tevciaria
se distinguen por ignimbritas daciticas, altos conns y domos de lava andesiticos
(Samuel Bonis, 1966). En el Sureste de Guatemala, el Vulcanismo Cuaternaric
es diferene; aqui se presentan grandes conos compuestos de material andesiti~
co y grupos de pequeiios conos cinerfticos, asi como derrames lavicon, Mu-
chos de estos focos estdn controlados por fracturas que siguen una orientacion
preferencial norre-sur.

Una parte considerable del basamento de esta unidad rectOnica consiste de plu-
rones de naturaleza granftica. Algunos de estos cuerpos graniticos se han darg
do dando una edad Cretdcica. Es posible que 5108 cuerpos se encuentyras em-
plazados dentro de un basamento metamorfico que bien puede ser la continua -

cion del Complejo Cristalino-Metamdrfico deserito anteriormente.

5.~ Plataforma del Pacffico

Hacia la Costa del Pacifico, los productos de la erosion de estas montaiias vol-
cdnicas han creado una planicie costery con un promedio de 30 km de ancho. -
Los sedimentos, de un espesor desconocido, consisten de arenas, gravas, ceni
zas, pdmez y depdsitos lahdricos, que pasau gradualmente hacia las rocas vol-
cénicas de detritus depositado en abanicos aluvialas.

b. Geologia Economica (Area IV, Sierra de Chuacis)

La region tiene desde tiempos muy antiguos antecedentes mineros: as{, la parte
Oeste de la Sierra de Chuacis y las regiones de Purulhd v Tucurd, son distritos
en los cuales hubo una explotacidn minera intensa gue principid en tiempos de -
l& Colonia, hasta el fin de la Segunda Guerra Mundial.

El trabsajo més completo que se ha hecho en parte de esta arca, encaminado al -
reconocimiento v evaluacion de depdsitos minerales metdlicos ¥ no metalicos en
forma sistemdtica, fue el que realizd la Misidn Geoldgica Alemana conjuntamen-
te con el Instituto Geografico Nacional de Guatemala.
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La Misidn GeolSgica Alemana aplicd diferentes métodos de exploracidn, e in-
cluso en el area de Salama aplico metodos geoquimicos.

A continuacion se describen los depdsitos metdlicos que se localizan dentro -
del Area de estudio, o bien, cerca de ella.

Yacimientos pequefios de hierro se encuentran eén las calizas de la Formacién
Cobin, Alta Verapaz, y también ¢n las calizas pérmicus de la Formacién Cho
chal en Baja Verapaz. HEstos depdsitos fucron primerameante sulfuroses de ori
gen hidrotermal que posteriorinente, por medio de una oxidacion profunda, fue
ron transformados en hematita y Lmonita (FeQ vy FezOS}, que ¢s comoe actual-
raente se presentan. [stos yacimientos han sido explotados esporadicamente -
por industriales guatemaliecos utilizando métodos rudimentarios. La Misidu -
Geoldgica Alemana llegd & la conclusion que estos vacimientos no son de rendi-
miento econdmico.

Minerales de Plomo (Ph) v Zine (Fn) son explotados desde hace mucho dempo v
en forma esporadica, on las Minas de Caquipec y Suguinay (Puruihd), hoja Tu-
curi, 1:50 600, al esie de Tactic. Estas minas no han sido estudiadas siscem@
ticamente, de ahi que no & CONOZCAN 5US YESeIvas. )
Actualmente estd en explotacion la Mina Oxec, por la Compatfifa Transmetales,
Ltda., situada zproximadamente § km al este del pueblo de Cahabdn (Hoja Chi-
moxan, 1:30 000). La mineralizacion consiste principalment: de sulfures de -
cobre v carbonatos en una proporcion menor. Con relacidn a las reservas de

agta mina, €stas le han permitido a la compatifa instalar un molino con capaci
dad de 300 toneladas diarias.

Hacia el noreste, a orillas del Lago de Izabal, se ancuentran los depdsitos ni-
queliferos mas grandes descubiertos e América Latina, después de los descu-
biertos en Cuba. Estos yacimientos son de origen mecdnico y se encueniran en
suelos residuales del ripo lateritico originados Je rocas ultrabasicas. Actual-
mente 1a coucesion de explotacidn la tiene la Compaififa Exploraciones v Explo-
taciones Mineras de Izdbal (EXMIBAL), que 3 su vez es una subsidiaria de la -
Compafifa Internacional Nikel de Canada.

En cuanto a minerales no metalicos, se encuentran los siguientes depdsitos:

En el basamento de la Sierra de Chuaclls aparece asbesto en filones angostos y -
cortos, fntimamente relacionados con peridotitas serpentinizadas. Los depdsi-
tos encontrados no son alin suficientes para que ameriten su explotacion.

Depositos de barira se han descubierto al noroeste v noreste del Poblado de Cu-
bulco (Hoja Cubulco, 1:50 000). Kl mineral se encuentra formando pequefios --
cuerpos lenticulares v filones angostos en la aursola de un complejo granitico.

Depdsitos de Distena se localizan en la parte central de la Sierra de Chuacis, -
en los alrededores del poblado e Tres Cruces, al norte de Pachalum (Hoja Gra
nados, 1:30 000). Este mineral estd {nrimamenre relacionado con rocas meta-
mbdrficas Jde la Facies Almandin- Anfibolita. Localmente las rocas aflorantes -
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estan bastante enrramezcladas con la Distena. Segln los estudios de la Mision
Geologica Alemana, estos depositos son de rendimiento econdomico.

Depdsitos industrialmente econdmicos de yeso se localizan en el valle del Rio
Chixoy o Negro enr Alta Verapaz, Este yeso [orma varios yacimientos individua
les de diferentes extensiones y espesores, encontrdndose en una zona de fallas
cou orientacion norte-sur. Se han cubicado aproximadarmente 109 millones de
toneladas en el Vaile del Rio Chixoy,

Yacimientos economicos de granate, dnicos hasta ahora descubiertos ea Centro
Ameérica, se han localizado en los departamentos de Baja Verapaz v Quiché.

Por Gltimo, se tienen yacimientos de pivofilita, un mineral talcoso que se loca
liza cerca de la Poblacion de Morazan (Hoja Progreso, 1:50 000), y otros yaci-
mientos aislados se encuentran en las serpentiniras a ambos lados del Rio Mota
gua. ,
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SECCION ESTRATIGRAFICA CONJUNTA, PARTE SUR DE ALTA VERAPAZ
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COLUMNA  LITOLOGICA PARA EL NORESTE OEL COMPLEJIO
CRISTALING ( Region entre Solamd - Tactic )
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V.- LA ESTADISTICA APLICADA A LA GEOQUIMICA

Tal y como se dice en 1a parte introductiva a este trabajo, se hace a continua-
cidn un resumen de los vn‘im,ipalm pasos que se sigucn en la <ompi1a(.1’6n e in-
terplc,tauon de los datos g Z,c,oqumm 0s5. oobn esta base estadistica fue hecha -
la e}\plomuon geoldgica por métodos geoquimicos en el Area IV, Sierrade ~-

Chuacls.

Los principales pasos son los siguieutes:

a. Necesidad vy objetivo prictico de} tratamienio estadisiico de 1a informacion

La fase de compilacion e interpretacion de un estedio geogquitnico se distingue -
por-dos caracteristicas que son fundamentales:

La gran cantidad de datos a ser analizados
La falta de precision de estos datos

Los métodos de muesireo y méiodos analiticos deben sucrificar pi‘uu‘sién por -

velocidad debido a la misma naturaleza de la exploracion geoquitaics, v 1a _pri~
mera consecuencia de este hecho es gue un resulrado aislado no tiene ni ngln va
lor en geoguimica. Es necesario que los valores formen parte de una poblacidn
tan numerosg v homogenm como sea posible. Las tnexacritudes individuales, -
como #n todos los fenomenos, tienden a desaparecer progreswammko cuando -
lag obgervaciones se extienden a un nilmero cada vez mayor de poblaciones.

La primera fase de la jnterpret acion geoquimica es la de condensar grandes ma
sas de datos numéricos y extraer de ellos la informacion esencial. El modo -
mas objetivo vy digno de confianza de hacerlo(y algunas veces el Gnico), es esta-
dfsticamente. Graundes grupos de datos engorrosos y dificiles de interpretar pue
den ser reducidos a una form 1 Gtil por medio del uso de estadistica descriptiva,
En la pr&crica esto se facilita por medio de una representacidn grifica de la dis-
tribucion de frec uencias de un 'Tlupx’) dado de datos; entences ci valor nromedzo
que es una expresidn del grado de variacidn alrededor del promedio v el Wmite -
arriba del cual empiezan las anomalias, se determina fipido y con precisidn,
asi como lu existencia de una o varias poblaciones en el area de estudio.

Este método estadistico que se aplica a los datos, también simplifica la compara
racion del comporiamiento rrcoqummo de un elemento en varios armbientes geold
gicos, o Jde varios elementos en la misma unidad litoldgica.

b. Dificulrad del tratamiento estadistico en @l caso de estudios de sedimeutos -
fluviales

En una interpretacion estadistica exacta, es necesario llenar dos condiciones:

Tratar con gran cantidad de ditos
Que estos datos scan homogeneos

En el reconocimiento de sistemas fluviales la primera condicion se llena facil-
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mente, pero no la segunda. Por cierto que la importancia en la técnica de -
muestreo algunas veces se descuida en este tipo de exploracion: pero aun as{
si se le presta la debida atencidn, muchos tipos de renaje v muchas unidades
litolégir‘ds son generalmente muestreadas con el objeto de wner una )‘wvﬂw,iuu
homogema de muestras. Una rouestra de sedimento fluviaj no sc origing "in
sitt" v tiene que ser considerada en funcién de la cuenca v de la unidad liwld
gica de fa cual se derivd, La maejor mauera de evitar la faconveniencia de 1a
heterogeneidad de las muestras os 1a de repartiy el area de estudio en umf.h,
des fluviales y litolOgicas cuanto esto sea posible, v hacer ko interpretacion -

stadfstica para cada una de ellas separd ri.uuenu., “Sin embarzo, aun cuando
se haga esto, ¢l mismo grado de precision no se puede obtener como en el ca
s0 de un estudio de "uo}rx donde unz buena homoygeneidad eg posible.

HE

c. Ajusre a una distribucion logarfumica normal. (log normal)

i) Definiciones:

Cuando se trata de grandes masas de datos geoquimiicos, el primer paso es el
& )]

& encontrar a qué tipo ¢ astan los patrones de distribucion d varios -
d tray a que tiy eat]_ d tribucion de los vario
grupos de observaciones. Hasta la fecha, el patron de distribucidn logaritmi-
ca normal parece ser ¢l mds aplicable a los resultados de la mayor parte de -
los estudios geoquimicos.

En exploracion geoquimica estudiamos el contenido de elementos-trazd en va-
rios materiales de origen natural, v al decir que log valores se distr wu\"m an
una forma log-normal implica que los logaritmes de estos valores estdn distri
buidos siguiendo ts ley normal (ey de GdUba), muy bien conocida como fa "\:u;_
va en forma de campana” (Fig. MNo. 7).

Muchos feudmenos naturales o econdmicos pueden ser expresados por un valor
que varia eutre cero e infinito, representados por waa curva de distribucion asi
métrica. Si, en vez de los valores actuales de la variable misma se plotean -
en la abscisa sus logaritmos, la curva de frecuencia toma una forma simétrica
en forma de campana, la que es tipica de una distribucion normal. Esto sucede
cuando el fendmeno estd sujeto a un efecto proporcional, o sea cuando causas
iniciales independientes en las variaciones del valor estudiado, hacen efecto en
una forma multiplicativa. Por ejemplo, este es el caso de Ja distribucidn de los
valores de un depdsito mineral, el tamafio del grane en muestras de rocas sedi-
mentarias y otros.

En todos estos ejemplos el cardcrer esiudiado sigue la ley log-normal, 1a que -
es probablemente mas comun gue la normal.

Es interesante notar que la ley log-normal se ajusta muy bien en el caso de depd
sitos minerales de baja ley como el oro (Au), por gjemplo: pero en el caso de ==
minerales de ala ley, por ejemplo el hievro (Fe), la distribucidn experimental

tiene generalmente una forma asimérrica negativa debido a su limitacidn en direc
cidn de los valores altos. -

ii) Construccion de la curva de {recuencia
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{Ina curva de distribucién log-normal se define por dos pardmetros: uno que
depende del valor medic, y el orro del caracrer de la distribucidn de valores.
Este Gltimo parametro es una medida de la amplitud de 1a distribucion de los

valores; esto es si la distribucion cubre un rango amplio o reducido de valo-

res. Los dos pardmetros pueden ser determinados grificamente como se ex
plicard mas adelante. En la practica se trabaja con curvas de frecuencia acu
mulada y se explicard su construccion por medio de un ejemplo prictico apli-
cado durante el presente frabajo.

Los varios piasos en esta construccion son los siguientes:

-Seleccion de un grupo precizo de datos (“poblacién”) tan grande y homogé

1eo como sea posibie

- Agrupariento de los valores en un ndmero adecuado de clases

-Caleular la frecuencia de su ocurrencia en cada clase y plotearla contra -

1os limires de clase; esto nos da un diagrama ilamado "histograma”

-Suavizar el histograma a manera de obtener una curva de frecuencia
-Plotear Jas frecuencias acumuladas en el eje de las ordenadas, nos da la -

curva de frecuencia acumulada la cual es el integral de la curva de frecuen

cias

-Al reemplazar lu escala aritmética en el gje de las ordenadas por una esca

la de probabilidades, la curva de frecuencias acumuladas se represeata por ’
una o mmds lneas rectas. !

Ejemplos de la construceidn de curvas de frecuencia log-normal se muestra en
fa Fig. No. 7.

Comentarios sobre los diferentes pasos:

Entre mavor sea la poblacion analizada, mds precision y exactitud se obtendrd
en los resultados. Si se hace necesario, aun 50 valores pueden ser analizados -
estadisticamente, pero los limites de confianza deben de ser calculados para ver
si el andlisis ticne algin significado Gtil.

Un agrupamiento correcto de los valores es obligatorio si se espera obtener pre
cision en la interpreracién estadfstica. Los resultados estan distribuidos en cla
ses, el nodulo de los cuales debe ser proporcional a la precision de los andlisis;
entre mas preciso sea el andlisis, mas pequefio serd el nodulo. El intervalo lo-
garftmice debe ser adaptado a Ia amplitud de variacidn de los valores y a 1a pre-
cision de los métedos analiticos,

En estadistica se recomienda trabajar con 13 a 23 intervalos de clases., General
mente la ampiitud de la clase expresada logarftmicamente, debe mantenerse igu?ii
a/o menor que la mitad de la desvizcion estadndar. En geoquimica conviene trabajar
con 10 a 20 puntos sobre 1a linea de frecuencias acumuladas, esto es, con 9a 19 -
intervalos o clases. Se rienen que considerar 3 variables: el nGmero de puntos ne
cesarios para construir una lnea correcta (n), que pueden variar enrre 10 y 20 1o
amplitud en la distribucion de los valores (R), expresada por la relacion entre el -
valor mds alto v e} valor mids bajo de la poblacion; en la mayor parte de los casos

n

R varia entre 6 v 300 p.p.m. (promedios cxperimentales); v la amplitud de las cla
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ses expresadas lurmllnrncamente (tutervalo logannmco) puede ser selecciong
da. en funcidn de W05 dos primeros parametros Estas tres variables estan re-
lacionadas asi ‘

int. log. = log. R
n

- Cuando n varfa entre 10 y 20 y el log. R entre 0.78 y 2,48, los valores extre-
mos del intervalo logarftmico seran:

o

int. log. = 0.78 = 0.039
20

int. log. = 2.48 = 0.25

Se selecciond 0.10 como ¢l mejor intervalo !ogarmmw de rlzzsc,s que mejor se
ajusta a la mayor parte de las distribuciones, dando asi un namero razonable -
de clases y una buena definicion de la curva. En el caso de una dispersidn muy
reducida de los valores alrededor de la media, se hace necesario usar cl inter
valo 0.05 v si la dispersion es especificamente grande se escogeria 0.2 como -
intervalo de clases. Cuando ya se ha seleccionado el intervalo Iogamnm,o
facil calcular vna rabla con lob limites de close en p.p.m. La n_ca nrecaucion
ey evitar empezar cou un vaior ;,edonc.o, de tal manera que ning fin resultade -
analitico caiga entre el limite de dos clases. En irabajo geoquimico, la tabla -

as (ril y mds cominmente empleada es la de) intervalo logaritmico 0.10, una
p rre de la cual se da a contivuacidn:

-y

Limite de clase {log} .... 0.07, 0,17, 0.2
Limite de clase (p.p.m).. L.17, 1.48, 1.¢

7, 0,37, 0.47, 0.57, 0.67
86, 2.34, 2.95, 3.72, 4.68

Se puede extender en ambas diracciones tan lejos comoe sea pecesario.

Después de haber seleccionado la clage de rabla, los valores se agrupan dentro
de cada claseyse caleula la frecuencia con que ocurren, hecho esto, se plotean
las frecuencias contra los Hmites de clase (va que cste (ltimo ha sido «,alcuiddo
logar{tmicamente, debe usarse papel aritmético- lo«gcmmuco), dando asi un his
tograma el cual se suaviza hasta formar una curva de frecuencias. Sin embar-
g0, los histogramas pucden conducir & conclusiones errdneas. Ellos estdn afec
tados fuerternente por pequetios cambios en los intervalos de clase; las cuwas
de frecuencia son dificiles de dibujar y mangjar; por ejemiplo, se hace necesario
determinar Jos puntos de iuflexion de la curva con objero de evaluar la Ll-avm'
cion estindar . Eu la practica, el paso del histograma a la curva de frecuencia
se ha eliminado v la curva de frecuencia acumulada se construye directamente.

Al plotear las frecuencias acumuladas en €] eie de las ovdenadas en vez de las
frecuencias, se obriene ¢l integral de la curva de la cual se habld anteriormen-
te. Tiene ja forma Jde una lnea recta cuando se usa 21 papel ardfico c.propxadu
(log probabilidad), v es el que se usa en la presentacion geoquimica y en la in~
terprewacion de los resultados.

'
i
¢
v




Con respecto a donde comenzar a acumular las frecuencias, el procedi
normail seguido por muchos autores es ¢l de empezar con Ja acumulacion
las frecuencias desde los valores mis bajos hasta los mas altos (Fig. No. 7).
Sin embargo, uno debe considerar una propledad de la escala de probabilid
des cuando se usa en el eje de las ordenadas; log valores ceroy 2
chazan como infinito; no tiene mucha impertancia ea ¢l cago de cero porque ¢
0% no existe, pero en cada caso la Gltima frecuencis acumulada es To det 1009

y ocu, valor es imposible de plotear puesto que no existe on la grafica. Jnmn
ces, debido a la falta de precision en los .alo:c'a bajos v la xmponuncm de log
altos para la determinacitn Jdel nive! wmbral, se consi dera mas Gril acumnuler
las frecuencias de log niveles mus altos a los nivelus mds bajos; enionces, @l
100%, corvesponderd a la clase mis baja y sexd ast eliminado,

En cuanto a donde ploteat ias {recuencias acunu .xd.h ¥ U
gral, las ovdenadas dehen ser ploteadas como Winites ¥
rresponder al centro de la clase; entonces, siendo gue sumulan las fre
cuencias de los valores mas altos a los nds bajos, las frecuencias acomula-
das deben ser ploteadas contra los s Hinites inferiores de clase., Usando el va-
lor central de la clase implicaria un error en el exceso de la tendencia central
de los pardmetros (valor normal v valor cmbral), pero no en el pardmerro de -
dispersidn (coeficiente de deavmuon,. Hsie error o difersncia varfa con la am
plitud de la clase usada y es ficiimente caiculado (8§ para ¢l mhlnu ¢ g

de 0.05, 129, para el int-log d2 clase de 0.10, y 269 para el int-log d
0.20),

siendo ]

Si se usa el Wmite inferior de las clascs, las curvas construfdas cou diferentes
intervalos logaritmicos de clase, pueden ser directamenie comparadas sin ha-
cerles ninguna correccidn.

Por ejemnplo: Véase la distribucidn del Zn (en el Apéndice) para poblacionss -
complejas, comprende 998 resultados que varian entve 8y 200 p.p.m.

Poblacion: N = 993 Rango: R

1
o
-~
=
o

Se selecciona el mejor intervalo de clase como se explica arriba:

Int-log. = log. R = 1,397 = 0.093~0.10
n 15

Un intervalo logaritmico de 0.10 dard 13 intervalos de clase, lo cual es acep-
table.

En gmqmmma los puntos nunca se ajustan con exactitud a uga 1fned recta; pero
esto no es de tanta imporiaacia, siempre que permanezean dentro de un canal -
delimitado por los iimites du confianza que se toman usualmente al nivel de pro
babilidad del 3%. El uso de graticas para calcular ef intervaio de confianza evi
ta un cdlculo fastidioso v da relativamente buena precision para los valores de”
las frecuencias acumuladas entre 59 y 95Y). El ancho del canal de confianza es

inversamente proporcioual a la {mportancia Jde la poblacion considerada; entre -
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mds graude es la poblacidn, mas estrecho es el intervalo de confianza. Para
comprobar. si-una distribucion sigue un patrdn log-normal, se debe usarla -
. prueba de Pearson; pero esta larga opemurm no se justifica en este tipo de in

terpretacion .y practicamente el control grifico descrito anterjormente 2s sa-
tisfactorio.

E1 propésito principal al construiv ta curva de frecuencias acumuladas para
una poblacion dada, es el de comprobar si s¢ ajusta a una nh..tnbuc,lon ‘owno‘
mal, v si este es el case, estimar graficamente sus pardmerros uaau os: va-

lor normal (b), valor umbral (1), v coeficiente de desviacion (3, 8', s7).

"b" da una idea del vivel promedio de concentracion de los elementos
en un ambiente dado

fluctuaciones de "b:
s 2/0 mayores que 't"

"

5
depende de "b"y "s". los vu
ge consideran andomalos.

t"  se supoue que es el Wmite superior ¢

jores i

8" expresa el esparcimients de los valores alrededor de "b"'i corres
ponde 21 desplegamiento de Jos valores, su rango del mds bajo al
rm?.s alio.

Bg comin también usar "mu'’, "sigma’ y “thete' para e! valor nommal, coefi-
cientes de desviacidn y valor umbral respactivamente.,

Cuando se rrabaja con muestras de suelos, generalmente €stas se ajustan a la -
ley log-normal; ast también en el estudio del reconocimiento fluvial en Guatama-
1a se encontrd que el contenido de elementos-traza en sedimentoe fluviales spa-
rentemente se ajusta a una distribucidn log-normal.

Ln el caso de una curva perfecta de dfsrrihuuér. de frecuencias, el valor normal
as{ calculado corresponde al valor modal (e} mds frecuente) v o ia mediana (a(‘%
de los valores artiba, y 50% de los valores abajo de é1) v es la media geométric
de los resultados. Esta media geoméirica es un valor de mucho mas sj gnificado
que la media arjitmérica. Es también un pardmetro mds estable, menos sujeta a
carnbios con la adicién de auevos datos ¥y menos afectada por los valores altos.

Antes de explicar como determinar graficamenie el ceeficiente de desviacion, de
be recordarse aqui una propiedad esencial de la distribucidn normal (que se ajus-
te a la curva de campana).

"b" siendo ¢l valur de la mediana v Us" la desviacién estandar, entonces:

08.26%, de la poblacidn cae entre b-s v b+ s
95.44Y% de la poblacion cae entre -8 v b+ 2s
99,749, de la poblacion cae entre b-3s y b+ 3s

Esto es correcto en el caso do wna distribucion log-normal ya que los logaritmos
de lm \'a}_ezc. estan normalmente distribuidos. Encontes, al aproximar los por-
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decir que cl 689 de Ja poblmwun cae ewrre b-s v heg y que el “>2',0 esta fuera
de estos Hmites, WV] de los valoves caerdn arriba ue brg y 167 abajo de big
Lo3s valores de b-s y b+s se obtieuen pr ()\;L ctando la interseccion de la iWnea -

de distribucion con 19.':*, ordenadas 1,6‘/ v 849 en el eje de las abscisas, Al tra-

 centajes arriba 1m~;-nf*ionad<> v tomandoe 'h" como el valor normal, se puede -

bajar cou logaritmos se deben considerar lae proporciones y no los vajos
solutos asf establecidos.

Tomando come ejemplo la n‘i.’s;t‘ril'-' ot de frecuencias para el Cu en poblaciones
complejas (Ver Gr-;ifi“:x en cl ‘x;“"nmw,, s docamnmv los pumm P {eu la orde
nada para el 165} y A. 0A ¢s la expresion geométrica de lu desviaciou; s os
inversamente pxomvcumal ai gradiente de la Hnes. Se le denomina "desviacidn
geométrica” (s'); no tiene dimensidn, va que es un factor ebtenido al dividir e} -

valor leido en A por el valor leftlo en O

a' s bis o= 25 = 1.6

Iy 16

Entonces, multiplicando o dividiendo el valor normal per la des viacion geométy
ca (s") se obtienen los limites superios e inferior de un intervaio mduye.nuu ()om
de la poblacion (desde b-s hasta b s). Multiplicando el valor normal por el cua
drado de la desviacion geométrica, nos da un inte rvalo mmuycnua aproximada-
mente el 959, de los valores o de la poblacion (b-2s hasta b 2s).

Como todo ¢l razonamiento ¢s std hecho con logaripnos es también necasario ex-
presar la degviaciOn \reomunu. {z") por un logaritmo; smtonces, al logaritno -
(base 10} de 1a desviacion geométrica (s') se le denomina "coeficiente de desvia
cidn" (s).

st = 1.0

s = Jog. 1.6 = 0,21
También puede resultar interesante considerar un tercer indice de desviacién -
éste es la "desviacion relativa” {s"), algunas veces llamado coeliciente devaria

cibn. Esta expresado en forma de porcentaje:

s« 100

Slw

§" = 100 0.21 = 1.39

1

Después del valor normal y del coeficiente de desviacidn, el tercer pardmerro -
de importancia es el nivel o valor umbral "t" el cual estd en funcidn de los dos -
primeros. Se ha visto en el caso de una dxstr‘ibu**ién simétrica (ya sea normd -
o log-normal) que el 959, de los valores individuales caen cntre b-2s v b+2s
sea, tmicamente 2,5% de 1a poblacidn excede el limite superior h+2s. [ sre h—
mite superior se toma convencionalmente como el nivel o valor umbral "t arri

(281
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*ba del cual los valores son considerados andmalos.

Log. t = log (b+2s)
0 si se evita usar logaritmos:

2

hxs'

-5
n

£ o= 16x1.6% = 41 p-p.m.

Practicamente "t as{ como "b" se leen divectameunre en la gréfica como Ja abs

cisa que corresponde a la interseccion de la linea de distribucidn con la ordena
da del 2.5%. En ¢l gjemplo que se ha desarrollado se lee 40 pop.m., la peque

fia diferencia se debe a la aproximacion de la ordenada exacta que ha sido leida
en el 2.59, en vez del 2,28, Bsto demuestra la importancia de la desviacidn -
en la estimacion del valor umbral; dos poblacicnes pueden taper el mismo valor
normal, sin embarge, pueden tener difere
de desviacidn son diferentes.

te valor wrnbral si sus coeti

nres -

En rodo lo anterior se ha considerado ¢l caso mas simple, una sola poblacidn --
log-normal cuya expresion diagramdtica es 12 lfnea vecta, Sin embargo, al --
construir curvas de frecuencia acumulada puede chtenerse también una Hhea que
brada, la cual sugiere que el grupo de datos considerados corresponde a una po-
blacion compieja o bien a dos o mds poblacionas. En la prdctica la interpreta-
cidn se hace con juegos de daros seleccionados de 1al manerz gue no se incluyan
mas, de dos diferentes distribuciones; por ejemnple: una unidad litoldgica puede
incluir dos tipos de mineralizacion mostrindose en jos suelos 0 sedimentos flu-
viales, uno representativo del contenido normal del material muestreado y el -
otro comprendiendo mineralizacidn superpuesta relacionada con una mena o yu
cimiento mineral. -
Los tres principales casos de dis

tribuciones no homogéneas que pueden ocurrir
mas frecuentemente en orden decr

eciente de {recuencia, son og siguientes:

- un exceso de valores altos 2u la poblacidn considerada

- upa mezcela de dos poblaciones en un grupo dado de detos

- un exceso de valores bajos eu la poblacidn considerada
Ejemplo del primer caso se puede obsevvar en la distribucion de frecuencias del
Pb para poblaciones complejas (Ver Grificas en e} Apéndice), v del tercer cdso -
Ia distribucidn de frecuencias del Zn rambiéu para poblaciones complejas..

d. - Veuntajas de las curvas de frecuencia acumulada

La manera mas precisa v ficil de presentar una gran cantidad de datos es Ja de
plotear la distribucion de un elemento en una unidad scleccionada como curvas-
de frecuencia acumulada sobre papel grafico de probabilidades, teniendo el cui-
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dado de ne “'ﬂ”)l(ﬂCd[‘gdl la grafica con lineas y datos inuecesarios. Todos los
pardmetros caracteristicos de la distribucidn pueden ser estimados sin cdlou-
los eagorrosas; varias poblacionas pueden ser consideradas facilmems v las
distribuciones complejas claramente identificadas. Ademas, 2l ajuste a una -
distribucidn log-normal nuede ser comprobado grificamante

La comparacion de caracteristicas geoquimicas de varias unidades on un drea
de estudio, es muy impormnc-’* e 12 evaluacion de su potencial mineio. Siose
hace necesario, pucde’1 plotearse las distribuciongs corvespondientes cn el inig
mo diagremas asi, las hererogeneidades seran ficiimente visibles y podrin se
rdn fdcilinente visibles y padrén seleccionarse las unidades correspondientes -
para una jovestigacion posterior. En una eseala mds amplia se puede compa-

ray rauhncmc‘q comportamicnio f*f‘oqu,nuvo de varic

clementos-riaze en un
ambiente gaolbgico determinado dado en varios palses o provincias meralogeng

2, Diagramas de corvelacion

S

En el caso de una mineralizacidn polimetdlica, dos elemenros distribuidos loga
ritmicamente normal, por 2jemplo entre Phy Zn, ung muestra alta en Ph B3 ge
peralmente alra eu Zn. BEste concepro geoldgico de la relacién eatre dos tipos -
de mineralizacion, aunque cualitativo y Baswnre vago, pueds ser reps m:ontm_o -
por un factor exacto: el cocficiente de correlacion” { ). el cnal da una medida
digurosa de su grado de dependencia entre dos o més mineralizaciones

=

El coeficiente de correlacifn "' siempre cae dentro del intervalo ~150

significa una completa independencia enire dos elementos cons iu(}"ud(\s;
indica una relacion de dependencia divecia o inversa eutre elios (relacid

Para el cdleulo de  existe una forma grafica para estimarlo; es ur método menos
preciso pero mucho mas rapido que ei, caleulo estadistice complete. Bl méredo-

consiste en construir una "nube de correlacion” utilizando pepel logarimico. Ca
da muestra de la poblacion hajo estudio es piotcada sigmimado 8US do% coordenadas:

su valor en un elementc A v su valor en un elemento 8. Cuando estdn las dos po-
biaciones ploteadas represenian una "nube de puntos”

Esta Prcsmmuon de Jos datos es muy conveniente porque nos proporeiona una -+
imagen gu)m%l rica de la‘v eyes de distribucidn. Los ejes pasan por el centro de
gravedad b B, es decir, por el punte cuyas coordenadas soi los valores norma
les de los cioq elementos g.onsuiu adog. Los puntos dentro de cada cuadrante son
contados y agrupados de la forma siguiente:

Ny = nimero de puntos ¢n el lo. y 3¢. cuadrante

No = nlmero de puntos en el 20, v 40, cuadrante

4

B coeficiente de correlacion  viene dado por la formula;

z FIIO[IT Ny- N,:i
2 NN
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" En la practica jeméds va a ser igual a 1, éste seria el caso en que todos los
P J q
puntos estuvieran en una linea recia. Casi por lo geveral el coeficiente de co-
rrelacion cae dentro de los dos casos siguientes:

)D = 0" 0 ligeramente cerca de "0, esto sucede cuando la
nube eliprica tiene sus ejes paralelos & los ejes -
de las coordenadas y las dos variables son indepen
dientes,

/P Es clarameute diferente d(; ", la nube representa
: una elipse cuyos ejes estin inclinados con respecto
a loz ejes de las coordenadas. La pendiente de los
ejes principales tiene el misrmo :;igno de . Si >0,
los dos elementos varian en la misma dirasccion; si
£ 0, los dos elementos variai inversamente.
5
La nube de correlacidn estd en funcidw de dos histogramas; es la forma mds sim-~
ple para establecer si una poblacion es homogénea o heterogénea. Cuando la po-
blacion es homogénes, los puntos tienden a agruparse para formar una sola nube
elfptica; en el caso inverso, los puntos tienen uno © mas centros de atraccion for
mando dos o mas nubes elipticas que en algunos casos pueden traslaparse.

En la prospeccion woqufm;ca, el coeﬁcivm‘: de correlacion puede ser usade para
determinar la agociacion mmemmgxca de los elemnentos en muesiras naturales, -
El diagrama de correlacion muestra si dos elementos estan espacialmente asocia-
dos, o bien si uno puede ser usado como camine para hallar al otro.

Como ejemplo pueden consultarse (en el Apéndice} los diagramas de cor relacion -
hechos duraute el presente estudio. Lamentablemente la mayoria de los diagra-
mas dieron resultados negativos, lo que se atribuye e parte a lo normal de la mi-
neralizacidn y al exceso de rocas metamdrficas y volcdnicas en la zona de estudio;
de tal manera, que estos diagramas ne ilustran bien el concepto del "coeficiente de
correlacién'
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V1.~ PROSPECCION GECQUIMICA
a. mtrodur:gi_{)&

El término "Geoquimica” fue introducido por el quimics suizo Schdnbein en
1938. Geequimica significa Ja quimica de la tiarva, pevo para fines geoldgi-
cos se puede restringir el término diciendo que la "geoquimica se ocupa de

la distribucion y migracion de los elementos quimices en el interior de la cor
teza terrescre, en ef espacio ¥ aun el tiempo”.

Durante 50 afios la geoquimica estuvo en desarrollo, enfocada principaiments
al analisis quimico de los elementos contenidos en muestras colectadas de a
corteza terrestre, de aguas mineralogicas y de gasces, lste trabajo se limi-
to a los laboratorios europeos, hasia el afie de 1884 en que se fundd &l Servi-
cio Geologico de los Estades Unidos, nombrando a F, W, Clarks como «
co en jefe. La labor geoquimica que ha venido desarroilando esta instiruci
se considera como una de las mejores de nuestros dias. Clavke dirigio fa ox

vulgacién de rodo el material colectado por el equipo de Gedlogos en su trabs
jo de campo,

=

Ha sido precisamente ¢n la Unidon Sovidtica donde mids s¢ cstigado e

este campo, posiblemente por su gran extension territceial y-la necesidad de
obtener métodos de exploracion a nivel reglonal v a un costo relativa
bajo comparado con otros métodos geoldgices de exploracion, Viendo el mag
nffico resultado de la aplicacion geoquimica en la Unidn Soviérica, siguieron
el ejemplo Esrados Unidos, Canadé, Francia, Africa del Sur y otros, en don-
de también se han descubierto importantes yacimientos minerales, mejorando
cada vez los métedos de exploracion geoquimica. Acruaimente se estd tratan
do, v va se ha adelantado mucho en este campo, de perfeccionar programas
para el uso de miquinas computadoras, vy poder asi hacer mas répide el méto
do e ir eliminando errores humanos, B

Algo muy importante al hacer una interpreracion basada en parameros geoqui
micos, es conocer previamente la geologia de la regidn que se estd exploran-
do; de otra manera, el méxlo solo no funciona,

b. Prospeccion Geoquimica

Hawkes y Wehb definen de la manera siguiente lo que se entiende por prospec
cion geoquimica:

“Cualquier método de exploracion minersa basado en la medicion sis-
tematica de una o mis propiedades quimicas de los materiales que
se presentan en forma natural".

"El propdsito de las mediciones en el descubrimiento de aureolas
quimicas anormales, o anomalias geoquimicas relacionadas a la mi-
neralizacion'.
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"La propiedad quimica es ccinunmente el contenido en trazas de al-
gan elemento o grupo de elementos; ¢l material que se presenta en
forma natural puede ser roca, suelo, sedimentos fluviales, detritos
glaciales, vegeracién o agua'',

Una prospeccion geoquimica se puede llevar o cabo a nrivel regional o bien en
dreas pequefias; todo depende del tipo de exploracion que se requiera. Una
exploracion geoquimica regional encaminada por ejemplo a la evaluacién de
determinados minerales en un Area especiiica, generalmente llega hasta la
exploracién geoquimica de detalle; esto es, ¢l estudio de las "anomnalias geo-
quimicas" obtenidas a partir de la interpretacion esradistica de los datos geo
guimicos. -

Se ha mencionado ya el término "Anomalia Geoguimica”; cste t&rmine no 2s
“méas que el objetive que se persigue en un reconocimiento o prospeccidn geo-
quimica. Para tener bien aclarado ¢l concepto de lo gue significa una anoma
lia geoquimica, es necesario rener presente ef significado do dos pardme-
tros gecquimicos fundamentales, @l valor normal o valor de fondo y el valor
umbral o valor limite normal (background y thres hold respectivamente, tér
minos en inglés), El significado de estos iérminos ha quedado bien aclarade
en el capitulo anterior. Se pucde definir una anomalia geoquimica como "el
valor o valores geoquirnicos que sean superiores al valor umbral o inferio-
res al valor normal”; en el primer caso obtenemos una "Anomalia Geoguimi
ca Positiva" que es 1a que interesa y se persigue 2n las exploraciones por
métodog geequimiceos; en el segundo caso obtenemos una "Anomaiia Geoguf-
mica Negativa" que inicamente tiene un valor en investigacion geoldgica.
También se puede definir una "Anomalia Geoguimica Positiva'" (en adejante
(imicamente se hablard de "anomalia geoquimica”, entendiéndose por esto
que se refiere a una anomalia geoquimica positivay, como un drea con un ai-
to contenido de uno o varios metales o algunas otras cavacteristicas gquimi-
cas de un material de ocurrencia natural,

No todas las anomalias geoguimicas resultan ser yacimientos de rendimianto
econdmico; puede suceder, y esto es muy frecuente, que Ja anomalia geoqui-
mica determinada se deba a un enriguecimiento lacal de una fuente de maie-
rial con un contenido normal de un metal. Este es uno de los principales pro
blemas que presenta la interpretacion de los resultados geoquimicos; poder
distinguir un enriquecimiento de un mertal gue no tiene significencia econdmi-
ca, de una anomalia geoquimica que indicativa de un vacimiento mineral de
rendimiento econdémico. :

]

Las anomalias geoquimicas genéticamente pueden clasificarse en dos grupos
atendiendo principalmente a los procesas de petrogénesis, metamorfismo y

actividad hidrotermal que intervinieron a profundidad en la formacién del de-
pésito mineral o hien, que estos son el efecto del intemperismo, transporta-
cion y sedimentacidn sobre la superficic de la tierra, A los primeros se les
denomina "Anomalias Geoquimicas Prirnarias", o sea aquellos depdsitos que
se encuentran en su lugar de origen, v a los depdsitos que han sufrido aca-

rreo se les depomina "Anomalfas Ceoguimicas Secundarias”, Las anomalias
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primarias pueden también subclasificorse de acuerdo a su génesis y tamano
en "Areas de anomalias geoquimicas, halos o aureolas geoquimicas”; las
anomalias secundarias pueden subclasificarse atendiendo al medio de trans-
- porte que sufrieron los materiales; asi existe transporte por corrientes gu-
perficiales v subterrineas de agua, wansportacion glactal o bien, no tener
un ransporte apreciable, tales como los enriquecimientos secundarios
{gossan) o también suclos residuales como los lateriticos que generalmente
son ricos en Niquel,

Muy tmportante en la exploracidn geoquimica es utilizar la escala adecuada
para el estudio; comunmente se trabaja con las siguientes escalas:

Reconocimienio 1:1,000,000  a  1:100,000
Prospeccion 1:100, 000 a  1:25,000
Deialie 1:10, 000 a 1:2,000

En la prospeccidn geoguimica realizada en Guatemala se utilizaron mapds to
pograficos a escala 1:50,000, precisamente porque Guatenala tiene cubierto
todo su territorio con cartas topograficas a 2sta escala, lo que no sucede en

la mayoria de log paises de América Latina, que no poseen o posecn parcial-
mente cartas topograficas a esta escala,

Generalmente la exploracidn geoquimica se hace a base de muestras de sadi-
mentos, muestras de suelos ¢ bien, combinando ambas clases de muestras.,
Se hace necesario entonces describir lo que es un sedimento v un suelo; un
sedimento, en los términos geolégicos méas elementales, se puede definir co
mo el producto de la intemperizacidn, crosion y depositacidn en mn nivel ha=
se, sin incluir en el concepto la diagénesis, va que &sta implica procesos de
litificacion y metamorfismo de las rocas sedimentarias. Un sedimeno s
un material inconsolidado e interesan en la exploracién peeguimica de sadi-
mentos, las arenas, las arciilas y los limos. En cuanto a la definicion de
suelo, primero se tienen que hacer algunas consideraciones; es clerto que
son las rocas las que dan origen a los suelos, pero esto no implica que la
clase de suelo esté determinada totalmente por la clase de roca que le dif
origen, Estudios recientes han demostrado que el tipo de suelo estd detar-
minado ademas por otros factores tales como ¢l tiempo de formacidn, el cli
ma vy la topografia del terreno; asi, cientificos rusos han investigado que di-
ferentes suelos se desarrollan sobre rocas idénticas en areas diferentes
cuando el clima varfa de un &vea a oira; asi rambién, el suelo que se desa-
rrolla en la cima de un cerro es diferente al que se desarrolla en la ladera v
éste a su vez diferente al que se desarroliz al nivel del terreno, al pie del
cerro; de tal manera que "suelo” se pucde definir simplemente como "un ma
terial superficial natural que sostiene la vida vepetal”, B

fo

Como todos estes factores, v atgunos otros de menor imporancia que no se
menciona, se combinan para ia formacion de un suclo, el nimero posible de
tipos de suelo gobre la superficie terrestre es casi ilimitado.
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Generalmente en los suelog se pueden observar tres horizontes que por como
didad se denominaran A, By C, aunque en la naturaleza pueden estar ausen~
tes uno o mas de estos horizontes o no existir suelo simplemente, El hori-
zonte A es la seccidn de suelo que se encuentra inmediatamente abajo de la
cubierta vegetal, a este horvizonte también se le denornina "zona de lixivia-
ci6"'; comunmente este horizonte presenta una coloracion que va del gris al
negro debido al contenido en cantidades variables de materia orginica. Bl
horizonte B se localiza inmuodiatamente después del hovizonte A v es en este
horizonte donde el intemperismo ha actuado con mayor intensidad alterando
tatalmente o roca original; de tal manara que Gnicamenie aguellos minerales
resistentes a lo composicion se pueden reconocer todavia, Generalmente
el material de este horizonte son arenas o arcillas con un alio contenido de
oxidos de hierro, con una coloracion que varia de café rojizo a amarillo,

Por Gltimo se riene el horizonte C que es la roca original parcialmente des-
compuesta, en donde aldu se pueden reconocer los minerales originales de la

roca, Inmedistamente despuds del hocizonte C se localiza i roca fres
original,

1es

Cuando se trabaja con geoquimica de susios, la muestra hay que tomagia del
horizonte B o bien, en la parte superior del horizente C,  El horizonte A no
se aconseja para tomar la muestra por la razén de que ésta puade estar con-
taminada por escurrimientos superficiales, polvo que se sedimenta de la at-
mosiera, contaminaciones bioldgicas, ew

“

¢. Operaciones de Campo

1. - Planificacién del trabajo

La prospeccidn gesquimica que se realizéd en el drea 1V, Sierra de Chuacis,
Guatemala, se planificd tomando como base las hojas topograficas a escala
1:50,000. La planificacion estuvo a cargo del autor conjuntamente con ¢l Je-
fe de la Seccidn de Geologia y Geoquimica de la Direccidn General de Mine-
ria e Hidrocarburos, tomando en consideracion la expeviencia obtenida duran
te el esmudio geogquimico de las tres areas anteriores, -

En la planificacion del trabajo se tomd en cucnta la distribucidn del drenaje,
la informacion geoldgica que existe del area, la accesihilidad, condiciones
climatoldgicas v personal espe
campo.

ializado para la realizacion del muestreo de

Uno de los problemas que surgid durante ia planificacion fue astablecer el po
sible espaciamiento de! muestreo que permitiera la localizacion de aquellos™
depdsitos pequeiios de interés econdmico, v que por la movilidad de los ele-
mentos poarian ascaparse al reconocimicnto geoquirnico. Este problema se
solucion® tomando mas de una muesira en los drenajes con un recorrido con-
siderable y tratando de mantencr la densidad de muestreo igual o mayor a
una muestra pov kme<,

Los resultados de esmdios anteriores demuestran que el patrdn de dispersién
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para Zincy Plomo e alrededor de 4 6 5 km, mientras que para el Cobre, un
poco menos movible, estd entre 3 6 4 km, Dentro de estos limites los valo-
res en p.p.m, se mantendran arviba del valor normal regional.

Para )a distribucién de las unidades litoldgicas se tomd como base el mapa
geoldgico a escala 1:125,0C0 hecho por la Mision Geologuo Alemana, Guate-
mala alin no tiene carras geoldgicas a escala 1:50,000 de esta drea,

La planificaci()n g c:oz';c:iuyx; localizando en los mapas topogrificos, en este
caso a escala 1:50, 000, las muestras que ef (‘ 1050 tiene que sacar en €l

campo, poniendo cspecial ate g mag de drepaje que havan sido
determinados con anterioridad,

2. - Técnica del muestren de campo

Estando el jo perfactamente planificado se entrega al Gedlogo de campo
la hoja topografica con la lo \‘911?3 ion de lag muestras que tiene que sacar.
En la pracuca es muy dificil realizar el programa trazade, ya que existen zo
nas de dificil acceso o bien s,nauc«,sxbles en donde la o las muestras no puedsn
obtenerse. Este {actor es muy importante para estimar el tiempo de dura-
cidn del proyecto, asicomo ef costo del mismo. Es aconsejable hacer son~
deos previos de muestreo de campo para poder caleular el porcentaje de re-
cuperacidn de muestras, Este porcentaje estd en fupcidn directa de la topo-
grafia del terreno, su accesibilidad, clima, vegetacion, e incluso, de la con-
dicion fisica del personal de campo.

Para sacar la muesira, en esie caso de sedimentos Huviﬂk&s, el Gedlogo o
Técnico que est ta realizando el muestreo debe de buscar el sedimento fluvial
mas fino, éste generalmente sc¢ encuentra al pie de una roca grande en el le-
cho de las quebradas o bien, en las curvas concavas de los grandes rios. En
contrar este tipo de limo que se persigue es hastante dificil y el Gedloge de<
be de buscarlo, pero si éste no se encuentra se toma del material arenoso
méas fino que pueda encontrayse, Ll Gedlogo también debe evitar contaminar
el sedimento al sacarlo, debiendo lavarse las manos, de preferencia con
agua desmineralizada, antes y despus de temac la muestra.

Alrededor de 200 gr de sedimento son suficientes para cada muestra, v pars
conservarlas pueden utilizarse bolsas de papel kraft si ¢! sedimento estéd hi-
medo, ya que en estas bolsas ¢l sedimento se seca facilmente; si el sadimen-
to estd seco, las bolsas plésticas funcionan muy bien. No se debe olvidar que
las muestras deben quedar cerrvadas herméticamente para evitar cualguier ti
pe de contaminacidn, va sea entre ellas mismas o bien del exterior, Tanto
en }a bolsa de la muestra, como en el mapd topografico, debe de escribirse
la identificacién de la muestra con toda claridad. lgual de importante es iden
tificar el sitio donde se tomd la muestra, Con esto no hav problema en el fu~
turo de localizar el sitio donde fue tomada la muestra en caso de que ésta ha-
ya salido andmala. ILa identificacion puede hacerse pintando, de preferencia
con pintura de aceite, w2 roca grande o un drbol que se encuentre en o cerea
del sitio donde se tomd el sedimento.
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L.a libreta de campo que tiene que Hevar el Gedlogo, debe de llevarse cons-
tantemente al dfa, las anotaciones debe hacerlas en ¢l mismo lugar donde to-
mb la muestra, describiendo deralladaraente todas sus observaciones y de
ser posible ilustrar con graficas su interpretacion geologica. Actualmente
existen patrones de libretas para el muestreo geoguimico dc camypo; general-
mente se tienen las siguientes columnas, aunque éstas pueden cambiarse de
acuerdo al tipo de muestreo gue ge esta realizando.

Durante el muestreo de campo del drea 1V, Sierra de Chuacls, ge llenaron
las siguientes columnas:

- identificacién de la muestra.

- coordenadas U, T, M. con aproximacidn de 25 m,

- nimero oficial de la hoja topogréifica 1:50,000,

- tipo de sedimento (arcilla, limo ¢ arena fina).

muestra httmeda o sca, color. N

la muestea contiene materia orginica u oxidaciones,
escripeion fisiografica del sitio,

- geologia general (litologia, estructuras, alteraciones y otras ob-

servaciones),

litologia del sitio donde se tomd la muesira,

- yeferir el sitio de la muestra a puntos fijos.

- pH del agua.

1

i

1

Al retornar del campo, que son aprexirnadamente jornadas de 20 dias, el Ged
logo entrega al Jefe de Departamento las cajas que contienen las muestras ¢o
lectadas, el o ios rapas topograficos y la libreta de campo. Las musstras
son listadas y enviadas al laboratorio geoguimico pare su anédlisis correspon-
diente.

d. Meérwdos de Laboratorio

El laboratorio geoquimico estad entre los departamentos mas importantes que
integran un proyecto de exploracién geoquimica, a éste corresponde hacer el
analisis geoquimico de las muestras, ya sean éstas de sedimentos, de suelos,
de rocas u otro tipo de muestras.

El laboratorio geoquimico con que se cuente debe tener ante todo rapidez de
analisis. Esta es una condicidn basica para poder reconocer grandes areas,
principalmente cuando se trabaja en geoquimica regional en donde se anali-
zan grandes cantidades de muestras cuyos resultados son fundamentales pa-
ra continuar la exploracion, A menudo se tiene que sacrificar exactiwud por
rapidez de analisis, La exactitud en los andlisis geoquimicos es muy relati-
va y los errores que se puedan corneter principalmente del tipo humano, no
varian apreciablemente los pardmetros geequimicos, Los errores sistemati
cos tampeco varian los resultados, va que este tipo de ervores se mantiene
constante y no afecta la determinacion de anomalias geoquimicas,

Los andlisis geoquimicos generalmente comprenden tres etapas principales:
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La muestra debe ser parcial o completamente descompuegsta de mo-
do que se desprenda el ¢ los ¢lementos que se desea determinar,

Separacion del elemento de los otros constituyventes que pudieran in-
terferir en las posteriores mediciones.

Determinacion de la cantidad en que se presenta el elemento.

En algunos métodos de anflisis como en espectrografia de Rayos X, uno 0 dos
de los pasos intermedios pueden ser omitidos. En otros métedos tales comno
colorimetria con extraccion fria v espectrografia de emision, varias de las
etapas pueden ser ejecutadas simultineanente.

La descomposicién de la muestra varia segln la forma en que los clementos
estén ascciados en la rruestra,  Comunmente ee wilizan los procedimientos

siguientes: ataque con agua fria o calients, atague con acidos débiles en frio
vy en caliente, atague con dcidos fuertes on frioy en caliente, volatilizacion,
oxidacion y reduccidn.

Ataque con agua fria o caliente se uriliza en el caso de compuestos quimicos
facilmente solubles como algunos clorucos, carbonatos, sulfatos, ete. Aga-
que con Acidos d&biles se utiliza especialmente para andlisis rapidos en el
campo, libera los elementos cuando estos estan ligados a a2 muesira por an-
laces débiles por ejemplo: en suelos ricos en materia orgénica, Comunmen
te se usa el HC! v el X’rSU; En el atague con dcxcios fuerres, los acidos
HNO3, H98Q4, v HCI solos o hien combinados (agua regia), concentrados o
calientes, tienen nna accidén destructora sobre muchos compuesios minerales
incluvendo algunos silicates. Para la descomposicion de los silicatos el may
indicado es el HF.

Para la volatilizacidn se puede urilizar una flama (wp\@ctrosrmfj'a de flama),
o bien se puede utilizar una descarga eléctrica (espectrografia de emision).

La fusidn se produce utilizando fundentes alcalinos como Nag, C03, acides
como KHSO, u oxidantes comao Nag0sq.

La oxidacion se utiliza cuando el elemento a liberar se encuentra ligado 2 ma
teria orgénica (suelos organicos}, la cual se puede separar o destruir por
medio de oxidacién con agentes tales como HNQOg, HCIO4, HoGo.

I.a separacion consiste en apartar el elemento a determinar de otros elamen
tos liberados juntos v que pucden interferir en la determinacion. General~"
mente los elementos en la naturaleza se presentan casi en su totalidad for~

mando asociaciones mineraldgicas o grupos mineraldgicos rales como Zn,
Cu, Pb, Ag, v raras veces se¢ encuentran elementos en su astado nativo. Se
tienen tres procedimientos para scparar los elementos:

- geparacién en fase de vapor
- geparacion en fase sodlida
- gseparacién en fase liquida
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La separacion en fase de vapor puede ser por destilacidon y consiste de una
fase liquida, sublimacion de una fase sélida, o la jonizacion de dtomos de un
espacio vacio a-partir de un electrodo fuertemente cargado come en el espec
trometro de masas,

La separacitn de fase solida se hace cuando el elemento a determinar se sepa
ra a partir de una solucidn acuosa como precipitado o por intercambio de jo-
nes.

La separacion en fase Hguida es le mas importanie, va que la mayoria de los
métodos colorimétricos muy empieados, se basan en ella.  Este procedimien
to consiste en agregar un extractor liquido en el cual el elemento a determi-
nar se digsuelve con mayor facilidad que en la solucion obtenida por el proce-
so de separacion; para facilitar esta transferencia del elemento se debe agi~
tar fuerte -ente el sistema formado por las dos fases liquldas inmiscibles,
Se logra una emulsificacion del exterior, aumentande asi 18 superficie a tra-
vés de la cual se produce la transferencia del elemento.

En cuanto a la dltiima etapa que comprenden los analisis geoquimicos, o sea
la determinacion de la cantidad en que se presenta ¢l elemento, el conocirnien
to y dominio del analisis quimico cualitative y cuantitativo son basicos en es-~
te campo de l2 gecguimica, asi como la actualizacion constante del personal
en lag nuevag técnicas v equipo que congdnuamente se estin aplicando. Hyis-
ten diferentes métedos de anblisis quimicos, algunes més répidos que otros

0 bien, mérodos especificos aplicados a determinados elementos.

En los laboratorios gecquimicos los métodos mis usados son aquellos que
tienen una mayor vapidez; por ejemplo, durante 12 meses el lzboratorio geo-
quimico del Proyecto Minero de las Naciones Unidas procesd 9, 300 muestras
con un total de §1, 800 determinaciones, utilizando principalmente el método
de absorcion atdmica.

Los métodos de anélisis geoguirpicos comunmente usados se describen & con
tinuacion.

Gravimetria: este métndo se basa en la separacidon de los elementog causy-
da por sus diferencias de densidades, No es muy aplicado en geoquimica por
las cantidades muy pequeiias (trazas) en que se enclentran los elementos.

Se aplica con frecuencia para analisis de Au, Agy grupo del P

Colorimetria: log métodos colorimétricos son muy efectivos; se basan en la
extraccion por medio de un solvente permitiendo Ja transferencia de mate-
rial disuelto entre dos fases liquidas no miscibles formando un coraplejo co-
loreado cuya intensidad varia con la concentracion del metal, Estos méto-
dos son selectivos para cada elemento presentandose algunas veces proble-
mas no previstos que dependen de los reacrivos usados, variacién del pH de
fas soluciones, tipo de sedimentos o suelog, ete., que féacilmente pueden en-
contrarse y enmendarse teniendo el debido cuidado en las determinaciones,
Es recomendnble que una misma persona realice las lecuuras colorimétricas,
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ya que de lo contrario el error humano, que no se puede evitar en tipo de
lecturas, no permanece constante, Este mérodo es ¢l méas comin por su ba
jo costo de operacidn, asi como el de su equipo. La desventaja es que solo
se puede determinar un elemento o un pequeio grupo de ellos a la vez,

Bapectrometria de flama: muchos clementos pueden ser vaporizados o lonl-
zados al exponerlos en una flama, emiriendo radiaciones caracteristicas en
la parte visible o cerca del uliravioleta del egpectyo, L2 identificacion pue-
de hacerse por la longitud de honda de las lineas especirales v estimadas
por la intensidad de fas mismas, Tienen la ventaja que dan determinaciones
de alta precisifn para alpunecs elementos, particularmente los suelos alcali-
nos,

Especirografia de emision: casi todos los elementos cuando son vaporizados
o ionizados por el calor intenso de wia descarga =iécrica, emiren radiacio~
nes de Jongitud de onda caracteristica en el rango ultravioleta, por lo que s¢
identifica Ja cantidad presente segln la intensidad de la linea, La meodida de
lag lineas puede hacerse utilizando fotdmetros electrdnicos,  Este mitodo
es sumamente ventajos, va que puede determinarse un gran nlunero de cle-
mentos con una precision que es suficiente en geoquirnica. l.a desventaja os
Gnicamente el alto costo del equipo y su mantenimiento.

Hasta aqui Gnicamente se han mencionado los métedos tradicinnales e sndli-
sis quimicos, habiendo descrito muy brevemente las ventajas v desventajas
de cada uno de ellos, Actualmente se utiliza el método perfeccionado de "es-~
pectrofotometria” de absorcidn athmica’, comunmente lamado "absorcion
atdmica’, que ha dado magnificos resuliados en los laboratorios geoguimi-
cos. Log apilisis de la presente exploracidn geoquimica v de las areas ante
riores, se realizaron utilizando este método que se describe después de la
tabla a continuacion:

Métodos de andlisis geoquimicos recomendados para los elementos mas co-
muines:

Elementos

Colorimétricos Sb, Cr, Cu, Feg, Pb, Mn, Mo, Sn,
Ti, W, Zn

Espectroforometria de Ba, Co, Cu, Fe, Pb, Ag, Mn, Ni,

Absorcidn Atdmica Zn

Espectrometria de emision Sn

Especrrometria de flama Ba, Sr, Li, Na, K

Gravimetria Au, Ag, P,

Método de Absorcidn Atdmica: el mé&todo de absorcion atdmica se basa en el
hecho de que los atomos de un elemento pueden absorver radiaciones de
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longitud de onda caracteristicas y diferentes para cade elemento. Para que
esto se pueda realizar es necesario que los dtomos estén en condiciones de
absorver las radiaciones, es indispensable que estén liberados de sus enla-
ces quimicos y en su minimo estado de energia, esta condicidn se puede lo-
grar mediante vaporizacion de ta muestra en una fluma.

En la abosreion atdmica se necesita una fuente de radiacion que omita las i~
neas espectrales del elemento a analizar, lo que se logra mediante ldmparas
cuyo catodo se fabrica del mismo elemento. La radiacién emitida por esta
lampara se hace pasar por una flama en la cual se ha vaporizadao la muestrs;
esta radiacidn absorve una determinada linea especrral (Hamada Unea de re-
sonancia) cuya intensidad disminuye en forma proporcional a la concentra-
cion del elemento, mientras otras lineas no son afecradas, Las lineas no ab
sorveates se renuevan imediante un mencCromador que selecciona una banda
de longitud de onda en la zena de la linea espectral de resonancia, Con el
uso de un sistema de fotodececeion s determina tnicamente la disminucién

de 1a intensidad de la linea de resonancia. L.a absorcidn atdmica obedece a
P

fa lay de Beer; esto es, cue la concentraciin del elemento es proporcional a
L1 > 1
la absorvencia,

Este métcdo es bastantz exacto v pueden realizarse numerosos analigis rapi-
damente, yva que solo es necesario el ataque de la muestra y usar &l liguido
sobrenadante. Se comprobs que los anilisis por absorcidn atdmica dieron re
sultados mas precisos que los méedos colorimétricos debido a la alta sengi~
bilidad del especirofotdmerro. Las determinaciones geoguimicas del Area
IV, Sierra de Chuacis, fueron hechas por el laboratorio geoquimico de la Di~-
reccidn General de Minerfa e Hidreocarburos de Guaternala utilizando un es-
pectrofotdmetrc de absorcidn atdmica Perkin Elmer 250,

Método celorimétrico de campo: cuando el Gedlogo de campo esté realizande
gu muestreo es recomendable que haga sus propias determinaciones en el
campo, aunque éstas sean lnicamente cualitativas, le serviran para darle
una idea de la concentracién de los elementos en las muestras que €std 6~
mando; asi, el Gedlogo puede cerrar su densidad de muestrec se observa un
alto contenido de elementos en un drea determinada; puede hacer también si

es necesario un ligero reconecimiento geolégico a detalle del area,

Este método es conocido como de "metales pesados' por medio del cual ge
logra extraer el Cu, Zny Fb solubles en forma de sales o debidamente rete-
nidos por fuerzas de intercambio, En general, el total de cationes extraf-
dos es aproximadamente 1/10 del total extraide por métedes de fusion con pi
rosulfato de potasio. -

El método es similar a los usados en el laboratorio para los analisis de ca-
tiones, va que la reaccidn es conjunta v no selectiva. Se basa en el comple-
jo coloreado que forman dichos cationes a determinado pH con la solucibn de
ditizona en benceno al 0.0019%.

Para esta determinacion se usa la siguiente solucion buffer:
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- en aproximadamente 400 m! de agua desmineralizada disolver 50
gr de citrato de amonio mas 8 gr de clorhidrato de hidroxilamina.

- limpiar los cationes metdlicos de ia solucidn con ditizona en te-
tracloruro de carbono al 0.01Y hasta que la fase organica quede
completamente verde.

- extraer los restos de ditizona con tetraclorure de carbono hasta
que la fage orglnica esté incolora.

~ completar a 1,000 ml con agua desmineralizada,

- levar el pH a 8.5 cou amoniaco,

318

recede de la siguiente

- en un tubo de ensaye perfectamente lmpio (de preferencia lavarlo
con agua desmineralizada), se coloca una peguefia porcidn del se~
dimento,

- agregar 5 m! de solucidn buffer y I m! de ditizona diluida al 0. 001
% en henceno.

- se agita durante 30 seg y se observa la coloracién obtenida. Una
coloracidn roja indicard la presencia de metales pesados en una
proporcion alta,

- si hay una fuerte colosacion roja, proceder a dilnir con mas digi~
zona, esto dard una idea aproximada de la concentracidn en que
se encuentran los metales pesados en el sedimento analizado,



1VVI[._- PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados de la prospeccion geoquimica realizada en el area IV, Sierra
. de Chuacfis, se presentan en mapas, distribuciones de frecuencia, curvas de
frecuencia acumulada relativa, diagramas para obtener el coeficiente de co-
rrelacion y tablas.

a. Mapas

Los mapas de trabajo que se usaron pava el dibujo, imformacién geoquimica,
interpretacion de los resultados y lecalizacion de las primeras anomalias,
son mapas planimétricos de 10 X 18' a una escala 1:50,000, emitidos por el
Instituto Geografico Nacicnal de Guatemala. Los mapas contienen la distri-
bucién del drenaje, los principales rasgos culturales y las principales vias
de acceso. [Estos mapas se pueden consultar en ¢l Apéudice, los gue han gi-
do reducidos a una escala convencicnal con propdsitos de fresentacion. Les
originales se encuentran en gl archivo téenico de la Direccion General de Mi
neria e Hidrocarburos de Guatemals,

b. Distribuciones de frecuencia

Para los resultados geoquimnicos de Cu, Za, v Ph se hicieron distribuciones
de frecuencia tanto absolutas como relativas; se agruparon para poblaciones
complejas, sistemas fluviales de drenaje v grupos Itoldgicos {las graficas
aparecen en el apéndice).

1. - Poblaciones complejas

La distribucién de frecuencia acumulada relativa de tos tres elementos anali
zados para las poblaciones complejas, hacen el total del area 1V, Esta infor
macién provee patrones geoquimicos generales y cambios regionales enla
distribucion de elementos traza que nos permiten hacer comparaciones con
el resto de las areas estudiadas.

2.~ Sistemas fluviales de drenaje

El conrenido de elementos traza en sedimentos fluviales debe ser considera-
do en relacién a la importancia de la cuenca y de la proporcion de carga de
sedimentos en el rio o quebrada donde se tomaron las muestras, [os resul-
tados analiticos, por lo tanto, fueron agrupados pava cada sistema de drena-
je que cubre el total del area 1V. lLos sistemas de drenaje que fue posible
establecer corvespenden a los rios Motagua, Salama y Chixoy.

3. - Grupos litoldgicos

La composicidon mineraldgica y quimica de las rocas de las cuales se derivan
los sedimentos fluviales, el tipo de litologia de cada una de las formaciones
y las relaciones de edad, son los factores principales que intervienen en la
distribucion primaria de los elementos. Tipos de roca diferentes tienen ca-
racteristicas geoquimicas diferentes; un factor que afecta directamente el
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valor normal y el valor umbral en la distribucion de los elementos., Bl ran-
go promedio de Cu, Zn vy Ph en los tipos principaies de rocas se han resumi-
do en la tabla a continuacion:

Los promedios en p.p.m. s veficren al contenido metdltice en la roca (disper
8ion secundaria); por lo tanto, no pueden compararse directamente con los pa
rametros de los sedimentos fluvisles que se han devivado de ellos (dispersién
secundaria), pero cstas cifras dan una idea de las diferencias que pueden es-
perarse en liwlogias diferentes v afim en una misma litologia.

LITOLGSIA Y PROMEDIO PARA Cu, Zn, Phy Mo
(de Hawkes and Wedb, 1962)

TIPO DE ROCA Tenor promedio en p., pai. »
. Cu Zn b Mo

-Maficos 80-~140 S0-150 12 0.4
Félsicos 30 60 48 1.9

Calizas 5- 20 4- 20 5- 16
Areniscas 10~ 40 5- 20 10~ 40 0.1
Lutitas 30-130 30-300 20 1.0
L.utitas negras 20-300 160-1000 20400 10.0 -~ 300

Az}

Promedio 70 80 16 1.7

Movilidad Alto: pH
5.5 Alto Bajo Vayriable
Bajo: pH
6.0

La clase de movilidad se ha gencralizado v no toma en consideracién varios
factores (la presencia de Fe y Mn, materia orginica, clima, etc.), log cua~-
les influyen en la movilidad de los clementos traza. Una regla general si to-
dos los factores se mantienen constantes es que la movilidad de log metales
al aumentar la acidez (contenido de silice} de las rocas aumenta.

En el area 1V, Sierra de Chuac(s, los resultados geoquimicos fueron analiza
dos para tres grupos litoldgicos, tomande comn base para esta agrupacion el
mapa geoldgico a escala 1:125,000 hecho por fa Misidn Geoldgica Alemana,
Istos grupos son los siguientes:

Rocas metamodrficas, que estin representadas por ua complejo metamorfico.

que incluye principalmente J2 zona de clorita de Salama, zornia de biotita del

Chol, serpentinita y esquistos granatiferos, No se desechs la posibilidad de
b4 A ©

que los resultados esién nflucnciados por la presencia de rocas volcinicas

en el area,

Rocas sedimentarias, que basicamonte son calizas v dolomias de le Forma-
¢ion Coban y Campur del Creticico Superjor. Bn este grupo limldgico
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Gnicamente se obtuvieren patvones geoquimicos para Cu y Zn; la distribucion
de frecuencia para el Pb no se ajusta a la distribucion leg-normal.

Rocas volcinicas, la mayoria de las cuales son de edad rerciaria-cuaternaria
que se localizan en ta hoja Salama v norie de la heja Granados. Los patrones
geoquiniicos mra este grupo litologico se obruv;’oron de la unidad de dronaje
formado por el Rio Sal nmz’l, ya que este sistema se desarrolla basicament
sobre rocas volcinicas,

Debido a que la disponibilidad de informacitn geologica es limitada, no fue
posible hacer una diferenciacion litologica méis atallada, sin embargo, lain
formacion obtenida c adecuada para establecer diferencias geoguimicas de~

bidas ol cambio en el tipo de litologia,

C. oL,fluen(c de correlacion

Con et fin de determiner el grado de dependencia que existe engre dos ele-
mentos distribuidos normalmente, se hicieron seis dlagramas de correla~-

cién para los diferentes sistemas de drenaje establecidos (ver gréficas en el
apéndice).

d. Tablas

Todos los pardmetros geoquitmicos esenciales y caracteristicos se presentan
en forma tabular en el siguiente capitulo.
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VI - INTERPRETACION ¥ EVALUACION DE LOS RESULTADOS

En el area 1V, Sierra de Chuaciis, se tomo un total de 1087 muestras de se~
dimentos en aproximadamente 2,300 km? con una densidad de muestras de
0. 43 muestras por un km<,

Las anomalias resultantes en el drea prospectado se consideran como las 20
nas mas importantes ¢ favorables para ¢l wabajo inmediato de detalle. “hgu
nas muestras anémalas 2isladas no se han tomado en consideracion para la
determinacion de las primeras anomalias; sin embargo se tomo nota de su {0
calizacion para fuunras campaias de campo.

La prirnera cvaluacion que se ha hecho de lag anomaliag, cuya lista aparece
en el inciso "d" de este capitulo, concluye la primera fase y el objetive del
presente wabajo.  Su significado en términos de yacimientos minerales eco-
nomicos es imposible de evaluar en esta primeca etapa de exploracién, Ll
orden de prioridad alm no puede establecerse, yva que, adernés de los para-
metros geoquimicos es necesario considerar el ambiente geolégico loc:
factor determinante en la seleccion ¥ prioridad de las anomalias, asi come
el contenido metalico absoluto v la distribucioén superficial de los valores al-
tos en el drea andmala. Por Gluimo se tiene tambidn el coutraste geogquimico,
o sza el contraste en el promedio de log valores altos contra el valor nermal
local.

En cuanto a la extension superficial de tas zonas andmalas que han sido deli-
mitadas, &sta puede ser ampliada o reducida al estudiar en detalle o anoma~
lia.

En dreas de litologia compleja, como en los alrededores de los macizos {g-
neos o en las zonas de contacto entre diferentes tipos de rocas, eg dificil de-
cidir en que grupo litelégico debe colocarse una muestra de sedimento flu-~
vial; no se pueden establecer reglas y la decision es arbitraria, esto puede
explicar un desajuste de algunas poblacicnes en la distribucidn Jogarftmica
normal,

a. Resultados generales

Los pararmetros geoquimicos obtenidos a través del presente trabajo se en-
cuentran tabulados en las tablas No. 1, 2y #, las graficas correspondientes
a las distribuciones de frecuencia acwmuladas relativas para Cobre, Zinc y
Plomo se encuentran cn el apéndice,

La mayoria de las distribuciones, como se puede apreciar en las gréficas,
se ajustan a la distribucidn logaritmica normal; algunas muestran un ajuste
sorprendente y otras estan pobremente distribuidas, o bien muestran una
mezcla de dos poblaciones. La diswibucion para el Zn muestra en general
un exceso de valores bajos; esro quedd demostrada en las yraficas, va que
las rectas se quiebran negativamenie (asimerria negariva), Esta condicion
implica la superposicion de un grupo relativamente grande de muestras cuya
mineralizacion estd muy por debajo del valor normal regional, El mayor
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porcentaje de valores bajos se observa en la distribucion del Zn, en donde,
el 307, de valores no sobrepasan las 70 p.p.m. Geoguimicamente esto indi-
ca gue es el metal basico menos importante en la zona prospectada; adn asi,
los diagramas de correlacion indican un gradoe de dependencis significativo
entre ¢l contenido e elementos-traza de Zny Pb.

En la tabla No. 1 se puede observar que los valores normales para Cu, Zny
Pb para poblaciones complejas, son respectivamente i6, 79y 18 p.p.m. Los

_valores que excedan de 40, 156 v 63 p.p.m, para Cu, Zn y Po respectivamen
re, son mayores que el valor umbral v pueden considerarse como valores
anormales o indices significativos.

Los resultados obtenidos son poco halagadores; la mayoria de los valores
andémalos no sobrepasa en mucho el valor umbral, con un contragte geoquimi
co bajo, El ambiente litolégico principalmente metamdrfico vy la auseucis de
cuerpos intrusivos considerables, no favorecen el emplazwmiento Ge minera~
les de Cu, Zn, Pb, v Mo. Eswe (dtimo no se considerd en el presante trabajo,
Se hizo el analisis guimico para todas las muesiras, pero log valores obteni-
dos estan fuera del alcance sensible de los métedos analiticos; sin embargo,
en la exploracidon geoquimica del drea 1 se registraron anomalfas significati-
vas de Molibdeno (Mo), en donde el 20 de las muestras contienen entre 8 y 22
p.p.m.; en el area 1V los valores mas altos no sobrepasan las 3 p.p.m.

b. Patrones geoquimicos por unidades de drenaje

El drea 1V pava su estudio geoquimico se dividid en tres sistemas, o upida-
des principales de drenaje (véase algunos de los mapas geoquimicos en el
apéndice):

1 Rio Motagua
11 Rio Chixoy o Negro
I Rio Salama

El Rio Motagua cruza la seccion norte del pafs, sobre la falla del mismo
nombre, y drena la seccidon SW del area IV, Sus wributarios llevan sedimen-
tos de diferentes tipos de litologia, incluyendo rocas ultrabésicas de la zona
de falla que han influido en el valor umbral para esta unidad de drenaje,
principalmente para el Cu con 83 p.p.m. Posiblemente estas rocas uitrabd-
sicas son ricas en cobre singenético.

El Rio Chixoy ¢ Negro drena la zona NW del érea; gran parte de su recorri-
do 1o hace sobre rocas sedimentarias {(calizas y dolornias de la Formacion
Coban y Campur), pero sus triburarios acarrcan material metamorfico y ul-
trabdsico (serpentina): este Gltimo se encuentra en parte serpeptinizado. Al
comparar los parimaetres geoquimicos (b, r) de esta unidad de drenaje, con
los obtenidos para [a unidad de drenaje del Rio Salama para los elementos Cu
¥y Zn, seobserva que los correspondientes al Rio Chixoy soa considerabie-
mente altos debido a su naturaleza litolégica,
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El Rio Salarnd drena la mayor parte de la hoja Salama 1:50,000 v la cruza en
sentido SE-NW para unirse hacia el norte con el Rio Chixoy o Negro, Sudre
naje se desarrolla principalmente sobre una cublerta de material volcanico
terciario-cuateraario, pomez y material toblceo on gran parte redepositado.
El espesor de este material piroclastico no se ha determinado, pero es indu-
dable que por estar expuesto al intemperismo v erosion su espesor 1o es
constante; sin embargo, ha sido suficiente para hinpediv en parte la migra-
cién espontdaass de los elementos que se encuentran en ¢! complejo metamodr -
fico que subyace a este material volednico.

La cuenca del Rio Cahabon que drena la zona de Tacyic, al NE del drea, no
fue considerada en la determinacion de las unidades de drenaje. Su recorri-
do dentro del drea ¢s muy corto y no pudo obtenerse suficiente poblacion;
ademais, hay que tomar en cuenta que su drenaje inicial se desarrolla en zo-
nas donde se han explotado yacimientos de Phy Zn y no hay que desechar la

sibilidad de que sus sedimentos estén contaminedos, La anomalia geoqui-
mica localizada al E del pueblo de Tactic estd dentro de ¢ste sistema de dre-
naje, y para determinarla fue necesario utilizar los pardmetros geoquimicos
de las unidades de drenaje ya establecidos en el area.

Distribucién del Cobre (Cu)

Las lineas de frecuencia acumulada para el cobre se ajustan a la ley logarit
mica normal v no manifiestan ningQn quiebre en senatido positivo o negativo,
El hecho de que la linea no se quiebre es muy significativo, ¢ indica que la
dispersion del Cu en la regién es normal. Si se compara la distribucion del
Rio Motagua con la del Rio Chixoy se puede apreciar que tienen la misma ac-
titud o que casi son coincidentes, y que difieren muy poco de la distribucion
del Rio Salama. El coeficiente de correlacion (P} obtenido para Cu/lb en las
tres unidades de drenaje, ademés de ser pesitivo, tiene un valor muy bajoy
la relacidn que pueda existir entre ellos puede atribuirse a una mezcla secun
daria en su distribucidn; pero de ninguna manera puede atribuirse a tna dg~
pendencia genética; es mas, los puntos en el diagrama de corvelacion estén
esparcidos en los 4 cuadrantes y su elipse no estd bien definida,

En conclusidn, desde el punto de vista geoguimico y de los resultados obreni-
dos, la zona explorada no es favorable para el emplazamiento de minerales
de Cu; la mineralizacidn puede considerarse normal en la region, v las ano-
malias de Cu obtenidas a través del presente estudio no sobre pasan en mu-
cho el valor normal regional v de ninguna muanera pueden considerarse como
anomalias de primer orden.

Distribucién del Zinc (Zn)

Se puede apreciar en las lineas ue frecuencia acumulada que éstas se quie-
bran negativamente. En la distribucion del Zn para el Rio Motagua y Chixoy,
lo hacen a un nivel del 70%, v ambos coinciden en el mismo punto; la distri-
bucidn para el Rio Motagua se quiebra a un nivel mas significativo del 179,

Como ya se ha explicado anteriormente, las lineas que se quiebran
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negativarnente indican un exceso de valores bajos en una distribucidn logarit-
mica normal, [l exceso de valores bajos, en este caso, puede ser debido a
la inclusién dentro de ia poblacidn de una unidad liroldgica con un valor nor-
mal bajo en contenido de Zn. Puede afectar también el tipo de muesireo, es-
to es, que un grupo importante de muestras no han sido bien sele CanRddo:
por ejemplo, que no ha sido posibie obtener el sedimento adecuado. For me-
dio de los diagramas de correlacidn se puede asumir gue si existe una depen
dencia positiva entre el Zn v el Pb en los drenajes unitarios del Rio Mocagué
y Chixoy. El valor sbsoluta del coeficiente de correlacion (), + 0.4

4+ 0.45 respectivamente, permite asumir una relacion de dr)pfmdaxxcia; per
también regionalinente se observa que a valores altos en Zn cov 1’0&))<>ndLn vg
tores altos en Fis.

Distribucion del Plomo (Pb)

La distribucion del Fb en el area del Rio Motagua y Chixoys se ajusta pobre-

mente a ja ley logariunica normal; las lineas rectas ne estdn bien definidas

y no es posible determinay un quiebre positivo en la distribucién, En cuanto
a la diswribucidn para la unidad de drenaje del Rio Salama, se cbserva que

s ajusta mejor '1 la ley logaritmica normal que las dos unidades de drenaje
anteriores; ain asi, las tres distribuciones muestran un comportamiento si-
milar.

En conclusion, las anomalias obtenidas pava Zn y FPh denwo del area e\{plo‘am
da son poco alentadores y los rgsul‘cadoq obtenidos inducen a pensar que s
trata de una mineralizacién normal regional.

c. Patron geoquimico por grupos litoldgicos

Comeo se explicd en el capitule anterior, se obtuvieron patrones geoquimicos
para racas sedimentarias, metambrficas y volcénicas,

Para las rocas sedimentarias se establecieron patrones geoguimicos Ginica~-
meante para el Cuy Zn, trabajanc 0 con el minimo de poblacidn, Tara el Po
no fue posible obtener su distribucidu,

La distribucion del Cu se ajusta pobremente a la ley log-norimal y su com-
portamiento es similar a su distribucion por unidades de drenaje. Su coefi-
ciente de desviacion (s') de 1.6, cae entre lcs valores para los sitemas flu-
viales que varfan entre 1.4y 1,8, Lz poblacidn considerada fue de 118
muestras, la cual es muy poca para obtener un palrdn geoguimico confiable;
alin asi, se puede apreciar que log valores de Cu se agrupan en toda la re-
gion alrededor de un valor normal de 15 p.p.m.

La distribucién del Zn para rocas sedimentarias indica el valor critico um-
bral (t = 188 p.p.m.) mas alto que se observa en la regidn; sin embargo, la
linea de distribucidn se quiebra negativamente a un nivel del 659 indicando
que la poblacién no ¢s homogénea, Para poder confirmar este valor es nece
sario considerar un nimero mayor de muestras, ya que en el presente tras
bajo se romaron Gnicamente 101 muestras. Rs posm}e también, que en la
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zona exista una formacion arcillosa importante que estd influyendo direcra-
mente en log parrones geoquimicos determinados para el Zn,

Los patrones geoquimicos obtenidos para las rocas metamorficas, que son
basicamente esquistos de Clorita, Biotita y variedades de granate; son apro-
xirnadamenre iguales a los obtenidos para las unidades de drenaje del Rio
Motagua y Chixoy. La difereucia que existe es debida a la naturaleza litelo-
gica de las rocas metamodrficas, que normalmente tienen un contenldo mas
bajo de elernentos~traza como Cay Zn.  Eswo viene a confirmar que el conte
nido de Cuy Zn de Jos esquistos es normal, y que son jas rocas ultrabasi-
cas {serpentina) las que influyen en la determinacion de log par&metros geo-
quimicos para unidades de drenaje.  L.a poblacién congiderada fue de 258
muestras, pero existen muchos valores censurables y la informacion geelo-
gica es escasa,

L.os patrones geoquirnicos para las rocas volcdnicas se obtuvieron a partir
del analisis que se hizo para la unidad de dronaje del Rio Salamé, como se
puede apreciar en la tabla No, |, Se consideraron los mismos en base a que
el drenaje del Rio Salama se desarrolla casi en su iotalidad sobre las rocas
volcénicas ya descritas anteriormente,

d. Primera aprozimacion de anomalias

Se obtuvieron un total de 35 anomalias geoquimicas que son ¢ resultado de
la interpretacion y evaiuacion de los parédmetros geoquimicos. Estas anoma
lias estan localizadas en los mapas geoguimicos 1:50,000 v se han tabulado™
enla tabla No. 4. Como se puede observar, se determinaron:

10 anomalias para Cu

15 anomalias para Zn

10 anomalias para Pb
Las anomalias estan repartidas dentro de los tres drenajes estudjados, Mo-
tagua, Chixoy y Salama. Afin no se puede hablar de "anomalia geoquimica"
en un sentido amplio, ya que éstas fueron determinadas con pocas muestras
andmalas que no perrniten delimitar un drea anémala de mineralizacion, ni

tampoco fijaries el orden de prioridad,

El ambiente geoldgico en que se localizan es el siguiente:

Metamorfico 7 anomalias
Metamorfico~volcanico 18 "
Sedimentario 3 . "

Sedimentario-volcanico 2 "
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Intrusivo ‘ 2 anomalias
Intrusivo~-metamorfico 3 "

Como se puede observar, cf 519 de las .ancmalias correspoaden a un am-
biente geoldgico metamobriico-volcanico v tnicamente 5 anomalias estin ye-
lacionadas con cuerpos intrusivos dentro de rocas metamarficas,
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- IX. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Todo trabajo de exploracidn geoldgica en forma sistemdtica es sumamente
interesante independientemente de que los resultados sean positivos o negatl
vos,

Guatemala con el presente trabajo concluye su exploracion geoquimica en
jreas seleccionadas de su texritorio, centanda actualmente con una basta
informacion geoquimica que estd a la disposicion de redas aquellas persgonas
interesadas en la investigacidn sobre esie campo, principalimente geoguimi-
ca de sedimentos y suclos.

Lamentablemente los resultados obtenides a mravés de la exploracion geogui-
mica que se realizd en el area 1V, Sierrs de Chuacts, no son muy alentado-
res, pero esto no quiere decir que debe desecharse el area explorada puesto
que alin se encuentya en la primera fase de su eploraciény Seran los estu-
dios geoldgicos a detalle, durante la Gltima fase, log que dererminardn la
importancia del drea en cuanto a su contenido de vacimientos minerales de
rendimiento econdmico,

fLos parametros geogquimicos regionales son similares a los obtenidos para
el area 1, Iy =l drea cstudiada por ls Mision Geoldgica Alemana., Esto vie-~
ne a confirmar que la interpretacion v evaluacidn que se hizo de los reaulta~
dos estd correcta.

Existen cuatro factores importanies gue influyeron v son determinantes en
los resultados obtenidos:

a. Ll ambiente geoldgico definitivamente no es favorable para el em
plazamiento de mineraies de Cu, Zny Pb. El 51% de las anoma-
lias determinadas estan localizadas en una litologia rmetamorfica
-yolcanica sin ninguna relacién con cuerpos intrusivos de natura-
leza acida, con un contraste geoquirmico poco representativo, y
que bien pueden airibuirse a cambios litoldgicos denrro de un con
tenide normal de elementos traza,

b. La falta de informacion geoldgica durante el proceso de planifica
cién del wabajo y la falia de personal técnico capacitado para
realizar reconccimientos geoldgicos durante i desarrollo del
muestreo de campo.

I

La é‘lensidad de muestreo que se registrd de 0, 43 miuestras por
km* si bien esta dentro de los limites aceptables, no fue suficien
te para la localizacidn de depdsitos minerales pequefios, en el ca
so de que estos existan. Si se compara esta densidad de mues~
treo con la ohtenida para las dreas I, [y el drea estudiada por
la Iglisic’m Geoldgica Alemana de 0,90, 0.68 y 0.76 muestrag por
km“ respectivamente, se observa que la densidad del area 1V fue
deficiente,
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Como una consecuencia del factor "¢” las poblaciones con que se
trabajaron fueron minimas.

20 cuanto a las recomendaciones que pueden hacerse estm

a.

Como se conservan las muestras recolectadas en el campo, vol-
ver a hacer el andlisis geoquimico de las muestras anomalas con
el fin de confirmar ¢l valor original v desechar errores analiti-
cos,

Si se confirma el valor o valores andmalos puede planificarse un
nuevo muestreo de campo a semidetalle v reconocer geoldgica~
mente ¢l drea con el fin de determinar el ambiente geoldgico io-

cal,

.
3

Si los resultados continfian siendo positivos sefpuede con toda
confianza programar los irabajos a detalle de la anomalia geo-
quimica dandole el orden de prioridad que le corresponda,

Debido a la sbundancia de rocas ultrabisicas y metamdrficas en
el area, ver la posibilidad que existe de explorar minerales del
grupo del Platino (Pr), Cromo {Cr), Magnesio (Mg), Aluminio
(Al) y minerales radioactivos,
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