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RESUMEN

Un axioma de la realidad mundial actual es que no se
puede esperar un aprovechamiento racional de los recur-
sos minerales si no existe previamente una adecuada in-
vestigacion geologica. Ella abarca: A- Investigaciones
generales (o fundamentales). B- Investigaciones prospec-
tivas. Estas Gltimas contienen a su vez cuatro estadios,
que de acuerdo a la terminologia aceptada como base para
este trabajo son: 1- Evaluacion de potencial (Primera
parte de la Busqueda). 2- Reconocimiento Geologico (Se-
gunda parte de la Busqueda). 3- Prospeccion. 4- Explo-
racion. La Busqueda ocupa un lugar cimero, debido a que
es la encargada de detectar los nuevos depdsitos. No obs-
tante, practicarla se ha vuelto, en general, complejo. Se
debe a que los cuerpos minerales por encontrar son mas
pequefios, de menor ley, y no afloran, al ser subsuperfi-
ciales o enterrados; y la investigacion ha debido trasla-
darse a areas de geologia mas complicada. Pero, en el
tropico humedo la geografia impone obstaculos adicio-
nales tales como escasa aflorabilidad del substrato, poca
accesibilidad, y dificil interpretatividad de algunos mate-
riales de los métodos distanciados. Y, el estatus «en vias
de desarrollo» significa la inviabilidad de aplicar todo lo
existente en métodos directos e indirectos. Tal situacion
exige la existencia de guias o procedimientos metodolo-
gicos que orienten qué hacer ante las multiples compli-
caciones que se presentan en el terreno. Sin embargo, no
ha sido posible consultar ningin trabajo que de manera
integral muestre la metodologia de la busqueda moderna.
Y, por otro lado, lo encontrado se refiere solo a algin as-
pecto en particular, pero es comun que no oriente el qué

hacer en el tropico himedo y en vias de desarrollo. Sin
pretender ser un tratado, ni un procedimiento, este trabajo
solo persigue valer como inicio de una Breve Guia Me-
todologica. Para ello, se han analizado procedimientos de
diversos paises asi como los métodos y resultados de mul-
tiples trabajos desarrollados, entre 2000 y la actualidad,
tanto en Cuba como en la Republica Bolivariana de Ve-
nezuela y Brasil. Y los resultados principales del presente
trabajo se conforman por las conclusiones del analisis cri-
tico de todo este acervo, bajo la dptica de su eficacia en
paises con tropico humedo y en vias de desarrollo, asi
como por recomendaciones destinadas a elevar la eficacia
de la busqueda hasta el nivel que exige el aprovecha-
miento racional de los recursos minerales metalicos y no
metalicos en estas especificas condiciones geograficas y
socio-econdmicas.

Palabras clave: busqueda de minerales, evaluacion de
potencial, reconocimiento, trépico himedo, en vias de de-
sarrollo

ABSTRACT

An axiom of the current world reality is that you can not
expect a rational use of mineral resources if there is not
previously adequate geological research. It covers: A-
General (or fundamental) investigations. B- Prospective
investigations. The latter contain four stages, which ac-
cording to the terminology accepted as the basis for this
work are: 1- Potential mineral assessment (First part of
the Search). 2- Geological reconnaissance (Second part
of the Search). 3- Prospecting. 4- Exploration. The Min-

Capote Marrero, C.; Pacheco Sarlabous, M.S.C.; 2018. Algunas recomendaciones para la busqueda de minerales utiles metalicos
y no metalicos en el Tropico Himedo y en vias de desarrollo: revista Geociencias, volumen 1, nimero 2, diciembre 2018.

pp. 131-146.

131



Recomendaciones sobre la busqueda de minerales utiles metalicos y no metalicos para el Tropico Humedo...

eral Search occupies a top place, because it is in charge
of detecting new deposits. However, practicing it has be-
come, in general, complex. It is due to the fact that the
mineral bodies to be found are smaller, of lower grade,
and do not emerge, being subsurface or buried; and the
investigation has had to move to more complicated areas
of geology. However, in the humid tropics, geography im-
poses additional obstacles such as low outcroping of the
substrate, little accessibility, and difficult interpretability
of some materials of the distanced methods. And, the «de-
veloping» status means the non-feasibility of applying
everything existing in direct and indirect methods. Such
a situation requires the existence of guides or method-
ological procedures that guide what to do in the face of
the multiple complications that arise in the field. How-
ever, it has not been possible to consult any work that
comprehensively shows the methodology of the modern
minerals search. And, on the other hand, what is found
refers only to some particular aspect, but it is common
that it does not orient what to do in the humid and devel-
oping tropics. Without pretending to be a treaty or a pro-
cedure, this work only aims to be the beginning of a Brief
Methodological Guide. For this purpose, procedures from
different countries have been analyzed, as well as the
methods and results of multiple works developed, be-
tween 2000 and the present, both in Cuba and in the Bo-
livarian Republic of Venezuela and Brazil. And the main
results of this work are shaped by the conclusions of the
critical analysis of this whole collection, from the per-
spective of its effectiveness in countries with humid and
developing tropics, as well as by recommendations aimed
at increasing the effectiveness of the search until the level
that requires the rational use of metallic and non-metallic
mineral resources in these specific geographic and socio-
economic conditions.

Keywords: minerals search, mineral potential assess-
ment, reconnaissance, humid tropics, in developing.

RESUMO

Um axioma da atual realidade mundial ¢ que ndo pode-
se esperar um uso racional dos recursos minerais se nao
houver previamente pesquisa mineral adequada. Abrange:
A- investigagdes gerais (ou fundamentais). B- Investiga-
¢oes prospectivas. Esse tltimo contém quatro etapas, que
de acordo com a terminologia aceita como base para este
trabalho sdo: 1- Avaliagdo potencial (primeira parte da
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pesquisa). 2- Reconhecimento geoldgico (segunda parte
da pesquisa). 3- Prospeccdo. 4- Exploracdo. A Busca
ocupa um lugar de destaque, pois ¢ responsavel por de-
tectar novos depdsitos. No entanto, pratica-lo tornou-se,
em geral, complexo. E devido ao fato de que os corpos
minerais a serem encontrados sdo menores, de menor
grau, e nao emergem, sendo subsuperficiais ou enterra-
dos; e a investigacdo teve que se deslocar para areas mais
complicadas da geologia. No entanto, nos tropicos imi-
dos, a geografia impde obstaculos adicionais, como es-
cassez de de afloramento do substrato, pouca acessi-
bilidade e dificil interpretabilidade de alguns materiais
dos métodos distanciados. E o status «em desenvolvi-
mento» significa a ndo viabilidade de aplicar tudo o que
existe em métodos diretos e indiretos. Tal situagao requer
a existéncia de guias ou procedimentos metodologicos
que orientem o que fazer diante das multiplas complica-
¢des que surgem no campo. No entanto, ndo foi possivel
consultar qualquer trabalho que mostre de forma abran-
gente a metodologia da pesquisa moderna. E, por outro
lado, o que se encontra refere-se apenas a algum aspecto
particular, mas é comum que ele ndo oriente o que fazer
nos trépicos imidos e em desenvolvimento. Sem preten-
der ser um tratado ou um procedimento, este trabalho
apenas pretende ser o inicio de um Guia Metodologica
Breve. Para tanto, foram analisados procedimentos de di-
ferentes paises, bem como os métodos e resultados de
multiplos trabalhos desenvolvidos, entre 2 000 e o pre-
sente, tanto em Cuba como na Republica Bolivariana da
Venezuela e do Brasil. E os principais resultados deste
trabalho sdo moldados pelas conclusdes da andlise critica
de todo esse acrevo, na perspectiva de sua efetividade em
paises com tropicos imidos e em desenvolvimento, bem
como por recomendagdes que visam aumentar a efetivi-
dade da busca até o nivel que requer o uso racional de re-
cursos minerais metalicos e nado-metalicos nessas
condigdes geograficas e socioecondmicas especificas.

Palavras-chave: pesquisa mineral, avaliacao de poten-
cial mineral, reconhecimento, tropicos umidos, em de-
senvolvimento.

INTRODUCCION

Con el fin de la extraccion racional y a la vez beneficiosa
de los recursos minerales, en el muy complejo mundo ac-
tual hace falta conocimiento geoldgico, viabilidad extrac-
tiva y garantia de manejo ambiental. A su vez, para
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obtener el necesario conocimiento geoldgico es impres-
cindible dedicar esfuerzos y no poco financiamiento a una
adecuada investigacion geoldgica (1G). Dentro de ella, la
busqueda ocupa un lugar cimero debido a que es la en-
cargada de detectar los nuevos depositos. No obstante,
para cumplir esta tarea en el siglo XXI, lo primero que
debe hacerse es tener la mas absoluta conviccion de que
buscarlos no puede ser ya el simple ejercicio empirico
que fue hace décadas, cuando se investigaba en la super-
ficie, en los alrededores de yacimientos conocidos. La
realidad ensefia que cada dia escasean mas las areas inex-
ploradas y que los depositos no encontrados son, en su
mayoria, sub-superficiales o ciegos, complejos, pequefios
y de bajo contenido. Y esto exige que para hacer la Bus-
queda todo lo eficaz posible seran aplicados con intensi-
dad los mas modernos métodos indirectos, directos y de
analisis multivariado de datos. No obstante, en la Geolo-
gia es casi una regla que los sistemas sean indefinidos y
los datos incompletos, por lo que la explicacién dada
sobre un asunto es una interpretacion. Por lo cual, la pre-
paracion académica y la experiencia practica de los geo-
logos buscadores desempefian un papel fundamental en
el éxito de los resultados.

El tropico himedo impone obstaculos adiciona-
les tales como baja aflorabilidad del substrato, baja acce-
sibilidad, y dificil interpretatividad en algunos materiales
distanciados. Y, el estatus «en vias de desarrollo» signi-
fica la inviabilidad de aplicar lo tiltimo en métodos direc-
tos e indirectos. Uno y otro hacen que la preparacion del
personal encargado deba alcanzar un nivel de preparacion
aun superior. Sin embargo, es comun que la formacion
del personal encargado responda a lo que se hace en otros
climas y en paises desarrollados, ¢ incluso, de tenerse esta
clase de preparacion, no se cuenta con el suficiente
tiempo practicandola. En todo caso, al mejor trabajo
ayuda, sin dudas, la existencia de instrucciones y proce-
dimientos, tanto para distintos tipos de minerales, como
en diferentes grados de dificultad de investigacion. Sin
embargo, no ha sido posible consultar ningun trabajo que
de manera integral muestre la metodologia de la busqueda
moderna. Y, por otro lado, lo encontrado se refiere solo a
algtn aspecto en particular, pero es comun que no oriente
el qué hacer en el trépico huimedo y en vias de desarrollo.
Por lo tanto, predomina en la practica dejar sin investi-
gacion areas probadamente favorables, aplicar metodo-
logias erradas y recargar en la prospeccién una enorme
area a cubrir con sus costosos métodos directos (perfora-
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cion, laboreos mineros, laboratorios). En consecuencia,
después de un enorme costo y un largo tiempo, no se
cumplen los objetivos inicialmente trazados.

Por lo tanto, el problema a resolver es elevar la
eficacia de la busqueda de minerales metalicos y no me-
talicos en los paises en vias de desarrollo con clima tro-
pical. Sin pretender ser un tratado, ni un procedimiento,
los resultados aqui obtenidos solo persiguen el objetivo
de valer como inicio de una Breve Guia Metodologica
que permita iniciar la solucion del problema identificado.

El diseno de la investigacion se fundamenta en
el analisis bibliografico, abarcando tanto lo publicado
como lo inédito. Siempre se tuvo muy presente que no
pocos «resultados sorprendentes» son, nada mas, el fruto
de una busqueda bibliografica deficiente.

MATERIALES Y METODO.

Método.

El analisis bibliografico abarco procedimientos relativos
a la busqueda de la antigua URSS (1976), y de Cuba
(1989), asi como de prospeccion (Canadd y Australia).
Asimismo, se examinaron multiples experiencias en la
busqueda de metalicos y no metalicos, desarrollada entre
2000 y la actualidad, tanto en Cuba como en la Republica
Bolivariana de Venezuela, Brasil y la India. El analisis
hecho fue: —Documental, identificandose y valorandose
conceptos, categorias y lo investigado sobre esta tematica
hasta el presente. —Historico 16gico, evaluandose el de-
sarrollo, la situacion actual y perspectivas de la busqueda
de minerales moderna. —Sintético, particularizando la si-
tuacion que presenta la busqueda de minerales en los pai-
ses en vias de desarrollo que presentan clima tropical.
—Inductivo, partiéndose de los efectos negativos y posi-
tivos detectados en cada uno de los trabajos examinados,
se profundizé en la naturaleza de sus causas. —Deductivo,
partiéndose del problema identificado y de los objetivos
trazados se arribd a conclusiones en el analisis critico y
en las recomendaciones.

Analisis de Antecedentes.

La prospeccion de minerales metalicos y no metélicos
tiene como orden de propoésitos: 1- incremento, 2- apro-
vechamiento y 3- manejo ambiental 6ptimos de los recur-
sos minerales. Se organiza por estadios, o etapas, de
manera tal de ir de lo conocido a lo desconocido. Cada
etapa debe obtener los datos e informaciones suficientes
que permitan prever si se continuara la investigacion a un
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nivel superior o no y, si procede, planificar los trabajos
necesarios para elevar el grado de conocimiento del ob-
jeto de estudio. Capote (2008-a) plantea que si bien bus-
car un nuevo yacimiento se ha vuelto una tarea mas
dificil, el grado de dificultad de la investigacion (GDI)
varia de un lugar a otro, lo cual no solo aumenta o dismi-
nuye los obstaculos para encontrarlo, sino que esta rela-

cionado directamente con los costos. De igual modo, ex-
pone que el grado de dificultad de la investigacion esta
conformado por 6 factores de naturaleza objetiva: 1-
Grado de conocimiento pretérito. 2- Complejidad geolo-
gica de la mineralizacion. 3- Complejidad geologica del
area donde se encuentra la mineralizacion. 4- Interpreta-
tividad. 5- Aflorabilidad. 6- Accesibilidad (Tabla 1).

Tabla 1. Descpcion de los factores que conforman el grado de dificultad de la Investigacion Prospectiva de
Minerales. Fuente: Capote y Santa Cruz Pacheco, 2015.

Grado de conocimiento
pretérito.

Definicion: Refleja el nivel de estudio alcanzado anteriormente sobre el objeto de estudio. Abarca 5 ca-
tegorias: Muy alto, alto, mediano, bajo, ninguno.

Se consideran 5 grupos.

* Grupo L. Constitucion geologica sencilla, la mayor parte de la mineralizacion se encuentra en cuerpos
minerales con una yacencia no dislocada o débilmente dislocada, con espesor, estructura interna y la ca-
lidad del mineral 1til estable, con una distribucion de los tipos naturales de menas y de los componentes
principales en forma regular, lo que permite determinar recursos en la exploracion en las categorias de

indicados y medidos.

¢ Grupo 2. Constitucion geoldgica compleja, con una potencia y estructura interna variable de los cuerpos
minerales o con una yacencia dislocada, con una calidad inestable del mineral o con una distribucion irre-
gular de los tipos naturales de menas y de los principales componentes valiosos. Corrientemente se de-
terminan recursos en categorias de medidos, indicados e inferidos. En los yacimientos de este grupo la
determinacion de recursos medidos depende de la pre-factibilidad econémica de hacerlo, pues necesita

Grado de complejidad  de una densa red de estudio.

de la mineralizacion.

¢ Grupo 3. Constitucion geoldgica muy compleja, la cual se caracteriza por una acentuada variabilidad

del espesor y de la estructura interna de los cuerpos minerales o esté dislocada la yacencia de los mismos,
con una calidad inestable y con una distribucion muy variable de los tipos naturales de menas y de los
componentes valiosos principales. Los recursos de estos yacimientos se exploran fundamentalmente en
indicados e inferidos. La explotacion se decide sobre recursos indicados, a partir de pruebas tecnoldgicas.
* Grupo 4. Constitucion geoldgica extremadamente compleja, la cual se caracteriza por una variabilidad
muy intensa del espesor y estructura interna de los cuerpos minerales o de las zonas de concentracion o
con una dislocacion muy intensa de los mismos, asi como una calidad muy inestable y con una distribucion
profundamente irregular de los tipos naturales de menas y de los principales componentes. La exploracion
de los miembros de este grupo exige la ejecucion de laboreos mineros en grandes volimenes y se otorgan
categorias de indicados e inferidos. El posterior estudio de estas mineralizaciones (exploracion de explo-
tacion) se hace coincidir con su apertura y preparacion para la explotacion.

La complejidad geolo- _ . . o .,
ica del;a Jcar to grafia Viene dada fundamentalmente por la variedad litologica y el grado de deformacion estructural presentes,
g regional g usandose una clasificacion de 5 grupos: simple, mediana, mediano-compleja, compleja, muy compleja.
Significa el grado de facilidad de la interpretacion del objeto de estudio en los materiales indirectos. Co-
Interpretatividad. munmente se usa para las imagenes de teledeteccion, pero se puede aplicar también para la geofisica. En
el caso de la teledeteccion se emplean cinco grados: Excelente, Buena, Media, Deficiente, Muy deficiente.
Significa el grado de exposicion en superficie del objeto de estudio. Comtinmente se usa para el substrato
Aflorabilidad. rocoso y la mineralizacion enddgena. La clasificacion abarca seis grados: muy alta, alta, mediana, baja,
muy baja, ausente.
Consiste en las posibilidades de acceder al area de estudio, dadas por relieve, vegetacion, fauna peligrosa,
Accesibilidad. cercas, vias de acceso, clima, entre otros. Su clasificacion abarca cinco grados: muy dificil, dificil, me-

diana, favorable, muy favorable.
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La practica internacional ensefia que el proceso
mas eficaz para buscar, encontrar y entregar un deposito
para analizar la factibilidad de su aprovechamiento in-
dustrial abarca dos fases (Figura 1).

Fase 1: Investigaciones generales (o funda-
mentales). (Cartografia geoldgica basica a es-
calas regionales, mapas de ocurrencia mineral y
mineragénicos, modelacidon de yacimientos mi-
nerales utiles, disefio y adquisicién de nuevas
tecnologias de investigacion, entre otros).
Fase 2: Investigaciones prospectivas. Si bien
se subdividen en cuatro estadios, en la literatura
actual existe un verdadero galimatias al respecto
de la denominacion de cada uno. A continuacion
se muestran los nombres dados en Cuba, aunque
en la descripcion de cada uno se coloca una
breve sinonimia. Los estadios son:

1. Evaluacién de potencial. (Primera parte de
la Busqueda).

2. Reconocimiento geologico. (Segunda parte
de la Busqueda).

3. Prospeccion.

4.  Exploracion.

Contribuye mucho al aprovechamiento racional
nacional de los recursos que la fase 1 y los estadios 1y
2 de la fase 2 sean cubiertos por el Estado, mientras que
lo restante se puede desarrollar con capital privado, total
o parcialmente. Ello se basa en el caracter estratégico
que tiene para una nacion el conocer las tendencias de
sus potencialidades minerales, asi como el monto apro-
ximado de sus recursos y su significado socio-econd-
mico. En la Figura 1 se observa la relacién 6ptima entre
fases y estadios.

—

FASE 1:

CARTOGRAFIA
 REGIONAL

EVALUACION
DE POTENCIAL
(R. NO IDENTIFICAD

AREA

E HIPOTETICOS)

\SIMILACION Y
CREACION DE

BUSQUEDA —‘ PROS- —

ESPECULATIVOS

DE LO CONOCIDO A LO DESCONOCIDO

FASE 2

FASES Y ESTADIOS DE LAS
INVESTIGACIONES PROSPECTIVAS
ACTUALES EN EL MUNDO

PEC-
RACION
CION DE EX-

} IDENT) PLOTA-

f

. RECONO-
0S: CIMIENTO

| EXPLO-I

RACION
(R. IDENTIFICADOS

INFERIDOS O HIPOTETICOS
CONTORNEADOS)

(¥ IDENT))

TECNOLOGIAS

TIEMPO -
I

SOPORTE
| ESTATAL (Serv. Geol,)

VARIACION SOPORTE PRIVADO

Figura 1. Secuencia 6ptima de las investigaciones prospectivas de minerales aplicadas en nuestros dias.

Breve caracterizacion de los estadios de la fase
2, insistiéndose en 1 y 2.
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Evaluacion de Potencial (Ep) (Sinonimia: —Levan-
tamiento complejo-busqueda-orientativa (URSS, 1976), —bus-
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queda o prospeccion preliminar (u orientativa) (Cuba, 1976,
1989), —mapa metalogenético (Brasil), estudios regionales
de reconocimiento (India)). (Capote, 2012-a).

Se encarga de detectar sectores favorables dentro
de grandes areas identificadas anteriormente como pro-
picias desde el punto de vista mineragénico. De existir,
estos sectores encerraran recursos no identificados (espe-
culativos e hipotéticos) que pasaran al Reconocimiento
Geologico (R); asimismo, le sirve a este de guia cientifica
basica. Abarca:

a  Cartografia geologica sistematica a escalas
1:100 000 - 1:50 000, en algunos casos
1:25000.

b  Estudios geofisicos aerotransportados (mag-
nético, electromagnético y gamma-espectro-
métrico) a escalas 1:100 000 - 1:50 000, en
algunos casos 1:25 000.

¢ Perfiles geoquimicos regionales.

d  Perfiles geofisicos regionales.

e  Procesamiento e interpretacion de imagenes
acreas y satelitales.

f  Analisis multivariado de datos.

En la practica, la EP no siempre se ejecuta de una
sola vez, pues depende del grado de conocimiento preté-
rito, y de los recursos materiales y humanos disponibles.
Entonces, es recomendable realizarla en dos sub-etapas,
comenzando con una EP compilativa - analisis preliminar
de favorabilidad (EPCF), y sobre la base de sus resultados
pasar a la proxima, tal vez en un area menor, la cual si
deberia intentar alcanzar los objetivos del estadio. No
obstante, hay una gran cantidad de trabajos académicos
y docentes que responden al contenido de una EPCF, pero
que aparecen con el nombre de EP, hecho que crea una
frecuente confusion y llega a impedir conseguir lo que
realmente exige la EP, mutilandose asi la primera parte de
la Busqueda.

Reconocimiento Geologico (RG) (Sinonimia:
busqueda detallada (Urss y Cuba (1976), prospeccion
preliminar (India). (Capote, 2012-b).

Su objetivo principal es discriminar areas a la
Prospeccion, mediante la delimitacion mas segura de
aquellos sub-sectores que puedan cumplir los requeri-
mientos de la mineralizacion buscada. En el caso de ca-
tegorias de complejidad de la mineralizacion I, II la
mayor parte de los recursos estan en inferidos (minima
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de los Identificados). Y en los casos Il y IV los mejores
sub-sectores contaran con mayor informacion que el resto
sobre la forma, yacencia y calidad de la mena, intercala-
ciones estériles y cubierta de destape, y sus posibles pro-
cesamientos tecnologicos (nivel de laboratorio).

Abarca:

a  Cartografia geologica a escalas 1:25,000 -
1:10 000, en algunos casos 1:5:000.

b  Procesamiento e interpretacion de image-
nes aéreas y satelitales de alta resolucion
espacial.

¢ Los estudios geoquimicos ajustaran su me-
todologia y densificaran de acuerdo con el
tipo y la complejidad de la mineralizacion
y la constitucion geologica del area enca-
jante.

d  Los estudios y geofisicos ajustaran su me-
todologia y densificaran de acuerdo con el
tipo y la complejidad de la mineralizacion
y la constitucion geologica del area enca-
jante.

e  Los métodos directos (muestreo de aflora-
mientos, perforaciones, laboreos mineros
superficiales, etc.) se combinan de forma
tal de hacer perfiles transversales «cubier-
tos» o «cerrados». Es decir, que permitan
obtener un corte transversal donde los cuer-
pos minerales principales sean atravesados
en el medio y los extremos, de acuerdo con
la profundidad de estudio marcada. Las dis-
tancias entre puntos por el perfil, y entre
perfiles, asi como las caracteristicas del
muestreo y los ensayos (fundamentalmente
de laboratorio), dependen del tipo de mate-
ria prima mineral investigado y al grupo de
complejidad que pertenece.

Prospeccion (P). (Sinonimia: Exploracion preli-
minar (Cuba (1989) e India)). Los trabajos, en esencia,
son directos. Persiguen aumentar las categorias de los re-
cursos entregados por el RG. Sus caracteristicas (dimen-
siones y forma de la red, ensayos de laboratorio y
tecnoldgicos, entre otros) son determinadas por el tipo
de materia prima mineral investigado y el grupo de com-
plejidad al que pertenece. (Capote y Santa Cruz Pacheco,
2015).
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Exploracion (E): (Sinonimia: Exploracion deta-
llada (Cuba (1989) e India)). Los trabajos, en esencia, son
directos. Se encaminan a aumentar la categoria de los re-
cursos entregados por la P con el fin de someter una parte
al analisis de factibilidad de su aprovechamiento indus-
trial. (Capote y Santa Cruz Pacheco, 2015).

RESULTADOS: ANALISIS CRITICO Y RECOMEN-
DACIONES.

Analisis critico y recomendaciones para la Evaluacion
de Potencial (EP).

Cuando la Busqueda no se practica correctamente, sucede
lo representado en la Figura 2. Cuando el motivo perte-
nece a la Ep, puede deberse a no efectuarse, a hacerse in-
completa, o hacerse incorrectamente. En los dos tltimos
casos, las causas principales estan en una proyeccion sin

tomar en cuenta el grado de dificultad de la investigacion
y la no aplicacion consecuente de los pasos establecidos.
Por otro lado, las consecuencias de una EP inexistente o
insuficiente son:

m  Se quedan grandes areas favorables sin es-
tudiar y, por lo tanto, quedaran yacimientos
sin encontrar.

m  Falta la guia cientifica para el R en cuanto
a modelos a usar y regularidades de distri-
bucion, entre otros aspectos. Por tanto, el R
se hara casi sobre la base de la ocurrencia
mineral asumida como conocida, lo cual
también propiciara que queden depositos
sin encontrar.

RECONO-
CIMIENTO
(R. NO IDENT.:
HIPOTETICOS)

AREA

DESCONOCIMIENTO
GRATUITO
CONSECUENCIAS: COSTO Y TIEMPO INACEPTABLES,
ALTA INEFICACIA DE HALLAZGO DE NUEVOS YACIMIENTOS

TIEMPO

Exploracion de
Explotacion

RACION
(* IDENT)

DE LO CONOCIDO A LO DESCONOCIDO

>

Figura 2. Consecuencias de la exclusion en la Busqueda de la Evaluacion de Potencial, y de la falta de
eficiencia em el Reconocimiento Geologico.

Cartografia geologica sistematica a escalas 1:100 000-
1: 50 000, en algunos casos 1:25 000.
a  Analisis critico. La baja aflorabilidad pre-
sente resulta ser el principal obstaculo.
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b Recomendaciones. Ello obliga a tomar me-
didas especiales para obtener mejores in-
formaciones del substrato. Entre ellas, esta
la perforacion con testigo mediante maqui-
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nas portatiles de pequefio diametro (Capote
y Santa Cruz Pacheco, 2015), y el aprove-
chamiento del muestreo por parte de los
geodlogos de eluvio, suelo y flujos para la
determinacion de indicadores geoquimicos
litologicos, basados en el procesamiento es-
tadistico complejo de los macro- y micro-
elementos (Barbosa Landim y otros, 2007).

Estudios geofisicos aerotransportados (magnético,
electromagnético y gamma-espectrométrico).

a

Analisis critico. El enmascaramiento del
substrato afecta muy especialmente la in-
terpretacion de los registros gamma-espec-
trométricos.

Recomendaciones. En el caso del canal de
potasio, la presencia de suelo anegado (gley),
o de corrientes de agua y sus areas de inun-
daciéon motiva campos anémalos no geolo-
gicos que deben ser eliminados o atenuados
en el momento de la interpretacion (Capote
y otros, 2017). Por otra parte, un espesor no-
table eluvio arcilloso puede «atrapar» conte-
nidos de uranio de forma tal que se mani-
fiesten anomalias que no representan real-
mente al substrato existente; tal es el caso de
las regolitas sobre los grandes cuerpos de
granitoides (Capote y otros, 2017).

Perfiles geoquimicos regionales.
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a

Analisis critico. La falta de afloramientos
obliga al uso de la geoquimica de eluvio,
suelo y flujos de corrientes. No obstante, la
existencia del intemperismo quimico (IQ)
determina que los valores anémalos no sig-
nifiquen necesariamente indicadores de la
mineralizacion buscada (Capote y otros,
2002).

Recomendaciones. Ello exige el uso de tra-
tamientos estadisticos complejos que ayu-
den a establecer indicadores de la minera-
lizacion buscada dentro de un universo de
datos muy afectados por el 1Q (Barbosa Lan-
dim y otros 2017, Boni-Licht y de Azevedo
Branco 2007, De Queiros Mattoso y La-
quintinie Formoso 2007, Lima da Costa
2007, Ramos y otros 2007).

Perfiles geofisicos regionales.

a

Analisis critico. En el caso de la geofisica,
la falta de afloramientos y la presencia de
una mascara de cobertura friable constitu-
yen un obstaculo serio a la interpretacion
del registro cuando se incluye en el com-
plejo de métodos la radiometria, o la
gamma-espectrometria.

Procesamiento e interpretacion de imagenes aéreas y

satelitales.
a

Analisis critico. La Teledeteccion (Sondeo
remoto, Percepcion remota) ha evolucio-
nado tanto en sensores y plataformas como
en técnicas de procesamiento digital. En la
geologia, mas que el perfeccionamiento de
una herramienta de mapeo se ha convertido
en una via confiable e innovadora que cam-
bia de manera radical el arte de la investi-
gacion geologica, ya que da la posibilidad
de estudiar areas desconocidas e inaccesi-
bles, a la vez que permite elevar el conoci-
miento de otras con mayor grado de
estudio. Particularmente han probado efi-
cacia en la Busqueda las multi- e hiper-es-
pectrales, a través de la cartografia mineral
y litoldgica. Pero, la inmensa mayoria de
los resultados reportados son de lugares
donde el substrato aflora y no existe o no
es significativa la cobertura vegetal y/o de
suelo. O hay eluvio sobre parte del subs-
trato, pero debido al intemperismo fisico.
Por lo tanto, la aplicacion efectiva de la TD
en la Busqueda en el tropico himedo y en
vias de desarrollo representa ain un serio
problema a resolver. Pues, las areas de es-
tudio presentan comunmente fuertes enmas-
caramientos dados por suelo, vegetacion,
aplanamiento del terreno y antropizacion.
Asimismo, las dimensiones de los cuerpos
minerales pueden ser pequeiias, lo cual
obliga a estudiar también el control del em-
plazamiento. Y ademas, todo ello viene
acompaiiado de la inviabilidad de adquirir
algunos tipos de registros, como son, entre
otros, las satelitales de alta resolucion, tanto
las reflectivas como las Radar (Capote,

volumen 1, nimero 2, diciembre 2018



Carbeny Capote Marrero y Maria Santa Cruz Pacheco Sarlabous

2018). Por otro lado, no han faltado aplica-
ciones en los que no se hace un adecuado
uso de la TD, hecho que socava el prestigio
del método. Esto sucede, entre otras causas,
al perseguirse mas mostrar un procesa-
miento de «moda» que solucionar un pro-
blema concreto; o al hacerse un analisis
bibliografico deficiente; o al subvalorarse
el peso de la interpretatividad del objeto y
la utilidad de los atributos espaciales de la
imagen; o al sobreestimarse el procesa-
miento con respecto a la interpretacion; o
al preferirse unos registros sobre otros sin
fundamento técnico real sino, también, por
«moday; o al no validarse los resultados al-
canzados mediante trabajos directos en el
terreno. (Capote, 2005).

Recomendaciones. De forma general, el au-
mento de la eficacia de la Teledeteccion en
la Busqueda se obtiene siempre que: 1- Se
haga un adecuado Procesamiento, para re-
alzar de modo 6ptimo la informatividad de
los datos distanciados disponibles; y 2-
efectuar una Interpretacion que extraiga el
maximo de informaciéon de los productos
mejorados. En el caso del procesamiento se
recomienda:

Concepto «Crostay, al respecto del objetivo
esencial del procesamiento de imagen
(Crosta, 1993), es decir: «el aumento de la
informatividad de la imagen al ‘ojo ex-
perto’». Esto significa, entre otros, que pro-
cesamiento ¢ interpretacion tienen sus
especificidades y, en consecuencia, lo 6p-
timo es que procesen unos ¢ interpreten
otros, independientemente de que debe
haber un solape de conocimientos que ga-
rantice la eficacia de todo el trabajo.

Toda la informacion distanciada disponible
que pueda ser util para cumplir los objeti-
vos del proyecto, es decir, teledeteccion +
aerogeofisica + modelo de elevacion digi-
tal. En el caso de las imagenes de TD, se
debe tener en cuenta tanto aéreas como sa-
telitales.

Fusion de datos. Tanto el concepto de fusion

volumen 1, nimero 2, diciembre 2018

de distintos tipos de imagenes reflectivas (ej:
fotos pancromaticas aérea + satelitales mul-
tiespectrales), como en el sentido de diferen-
tes tipos de registro (ejemplos: a- radar aéreo
+ satelitales multiespectrales; b- satelitales
multiespectrales + magnetometria + altime-
tria; satelitales multiespectrales + magneto-
metria + gamma-espectrometria; entre otras)
Atributos espaciales de las imagenes (tex-
turas naturales).

Algoritmos RGBI (RVAI). Esto permite el me-
joramiento de los atributos espectrales me-
diante RGB (r0jo, verde, azul) y el resalte de
los espaciales a través de Intensity (Inten-
sidad o Luminosidad).

«Stress vegetaly.

Analisis de componentes principales.

Y en la interpretacion:

Formacion de un equipo de especialistas
con alta preparacion teorico-practica en
todo lo concerniente a la solucion de la
tarea geologica aceptada.

Predominio de la interpretacion sobre la
identificacion de objetos

Empleo a profundidad de la interpretacion
«ciegay, es decir, la que se hace sin infor-
macion cartografica previa del objeto de es-
tudio. Tiene la ventaja de representar la
«primera vista» del autor, lo cual sobre todo
vale cuando la interpretatividad y el grado
de conocimiento pretérito son bajos.

No solo se aplica la busqueda de la mine-
ralizacion en si misma, sino también de la
estructura controladora.

Para lo anterior, a veces procede intentar
separar las estructuras en pre-, sin- y pos-
mineralizacion, basados en los indicadores
y evidencias encontradas.

Establecimiento previo de patrones visua-
les interpretativos sobre la base de sectores
mas conocidos.

Generalmente se hacen dos interpretacio-
nes: pre- y pos campo (final). No obstante,
en proyectos con bajo grado de interpreta-
tividad (deficiente y/o muy deficiente),
puede necesitarse una complementaria, al
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final, luego de hecha la integracion de los
resultados de métodos directos e indirectos.

Analisis multivariado de datos.

A partir de la segunda mitad de la década de 1980, se
viene utilizando la tecnologia SIG para mejorar la estima-
cion del potencial con vistas al descubrimiento de nuevos
depositos minerales, pues por esta via se facilita mucho
la delimitacion de areas favorables. Estos estudios son
multidisplinarios y requieren consideraciones simultaneas
de diversos datos como: geoquimica, estructura, litologia,
suelos, relieve, entre otros. En Bonham-Carter (1994), se
puede encontrar la siguiente caracterizacion general del
proceso:

m  La modelacion en Gis del analisis de favo-
rabilidad involucra el calculo de la idonei-
dad o favorabilidad minera a partir de
mapas geocientificos. La favorabilidad es
calculada pesando y combinando multiples
fuentes de evidencia.

m  Laasignacion de peso a los mapas es reali-
zada analizando la importancia de las evi-
dencias relacionadas con depdsitos mine-
rales conocidos, o por evaluacion experta
de los geodlogos de yacimientos.

m  Los métodos utilizados en la seleccion de si-
tios son prescriptivos, pues involucran un
conjunto de criterios dictados por una buena
practica ingeniera y por una mezcla de fac-
tores cientificos, econémicos y sociales.

m  La cartografia de la favorabilidad involucra
el empleo de métodos predictivos, pues su
ultima finalidad es descubrir nuevos depo-
sitos.

m  Los métodos en GIS son considerados como
procesos en los cuales un conjunto de
mapas de entrada se combinan con una fun-
cion f para producir un mapa de salida.

m  En general, se distinguen tres tipos de mé-
todos: teoricos, de relaciones semi - empi-
ricas y empiricos (basados en relaciones
estadisticas y heuristicas).

m La prediccion de depdsitos minerales se
basa principalmente en relaciones empiri-
cas, con la adicion de modelos de deposi-
tos. Cada tipo de deposito se conforma por
un nimero de depositos seleccionados por
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ser suficientemente similares en términos
de sus caracteristicas, para ser tratados
como un modelo referencial que conduce
la investigacion hacia la localizacion de
nuevos depositos del mismo tipo.

En el Analisis multivariado de datos se distinguen
cuatro pasos: —Construccion de patrones de diagnostico. —
Mapas Tematicos. -Mapa de evidencias. —Determinacion
de la Favorabilidad.

Construccion de patrones de diagnéstico.

a  Analisis critico. La génesis de una acumu-
lacion mineral muchas veces es un proceso
complejo, que se desarrolla en el marco de
multiples eventos regionales y hasta loca-
les, todo lo cual culmina en una multiplici-
dad de estilos de la mineralizacion y en las
variaciones de los contenidos principales.
Cuando se dispone de informacion sobre
depositos donde ocurre la mineralizacion
buscada, la utilizacion de un modelo de de-
posito es la mejor via para entender los fac-
tores geologicos de formacion y control y
los indicadores de ocurrencia (geofisicos,
geoquimicos, etc.) necesarios para confor-
mar un patréon de diagndstico. Aunque un
modelo puede ser estrictamente descrip-
tivo, la mayoria contiene elementos inter-
pretativos que explican las relaciones entre
varios rasgos descritos en términos de pro-
cesos geoldgicos y, por tanto, lo robustecen
para el objetivo concreto del estudio
(Hodgson 1987). Adams (1986) considera
que: «Cuando el modelo contiene elemen-
tos de diagndstico en secuencia para alcan-
zar de manera integrada un objetivo se
tiene un modelo de datos-procesos-crite-
rios. Se forma por las caracteristicas de los
datos caracteristicos del tipo de deposito
(datos), los procesos que son interpretados
como formadores de las caracteristicas geo-
logicas del depdsito (procesos) y aquellas
caracteristicas geologicas mas confiables e
informativas para la prospeccion (crite-
rios)». No obstante, siempre se tendra pre-
sente que: «La simplicidad de un modelo
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puede reflejar las excelencias de la Ciencia,
pero también puede reflejar nuestra igno-
rancia sobre la complejidad y sutileza de
los procesos naturales. Asi, puede reflejar
tanto nuestra arrogancia como la elegancia
de la Ciencia» (Zhin Zu Zhun (1996) en
Capote y Santa Cruz Pacheco, 2015).

Recomendaciones.

En verdad, las complejidades del objetivo
y del area de estudio, asi como el tamafio y
la diversidad del universo de datos dispo-
nible constituyen factores esenciales en la
eleccion del tipo de modelo a construir (Ca-
pote 2008-b). En el caso de un problema
simple, por ejemplo: el potencial bentoni-
tico de una formacion lito-estratigrafica
dada, sera suficiente un modelo empirico
preestablecido para el tipo de deposito es-
perado, pues lo que se necesita es encon-
trar, dentro de secuencias sedimentarias
poco complejas y bien definidas de con-
junto, aquella variacion facial que signifi-
que la acumulacion mineral buscada.
Pero, cuando la tarea es evaluar la poten-
cialidad en un tipo dado de mineralizacion
dentro de un grande y muy complejo uni-
verso de datos, se requiere una herramienta
discriminatoria mucho mas poderosa,
siendo en este caso mds adecuado el mo-
delo de datos-procesos-criterios (Adams
1986). El sub-tipo de modelo de datos-pro-
cesos-criterios utilizado para una evalua-
cién o un reconocimiento, se caracteriza
por tener en primer lugar los elementos de
la distribucién regional de la mineraliza-
cion buscada, nombrandose aqui sub-tipo
evaluativo regional.

En la construccion del sub-tipo evaluativo
regional, resulta frecuente encontrarse que
el conjunto de datos e interpretaciones que
se tiene sobre un sector presenta discrepan-
cias con respecto a los de otros sectores
donde trabajaron otros colectivos de auto-
res, aunque en todos ocurra aparentemente
el mismo tipo de mineralizacion. Esto
obliga a la reinterpretacion, lo cual exigira
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a su vez la obtencion en el campo de nue-
vos datos. En esta reinterpretacion, un as-
pecto esencial lo resulta la realizacion para
cada sector de un mapa resumen de contro-
ladores e indicadores, resultado del analisis
de toda la informacién disponible sobre
imagenes de satélite y aéreas. La otra parte
consiste en la creacion de una detallada
base de datos y su correspondiente estudio.
Luego de obtenidos para cada sector, por
estas dos vias, los criterios sobre formacion
y los indicadores de ocurrencia son volca-
dos en una tabla donde se hace la generali-
zacion, para luego, finalmente, llegar al
patron.

Mapas Tematicos.

a

Analisis critico. Luego de establecidos los
patrones de diagndstico, se organiza y com-
plementan los datos regionales de manera
tal que esos patrones reconozcan por repe-
ticion o similitud dentro de toda el area. Sin
embargo, una tendencia bastante generali-
zada es, junto con la adopcion directa de
modelos, usar mapas pretéritos sin validar-
los. Por ejemplo, los datos de prospeccio-
nes anteriores mostraban que la presencia
de granitos de tercera generacion constituia
un criterio importante, sin embargo, en los
mapas regionales del estudio no se tenia
cartografiado por edades el magmatismo
intrusivo acido-medio, y no se hizo nada
para compensar, o atenuar esta falta. O, se
quiere establecer el potencial de yacimien-
tos de arena aluvial en una region donde el
modelo de depdsito especifica 1 metro el
espesor minimo, y se toma como evidencia
un mapa pretérito donde el espesor minimo
del aluvio puede ser 10 centimetros o
menos.

Recomendaciones.

Por lo tanto, la creacion de un juego de
mapas tematicos a la escala del trabajo, re-
presentandose en cada uno un grupo deter-
minado de atributos requerira la reela-
boracién en la oficina de los mapas pretéri-
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tos, o la creacion de nuevos mapas cosa que,
incluso, podria exigir trabajos de campo.
Uno de los problemas mas comunes que se
presenta en esta etapa, es cuando se necesita
para un tema determinado la generalizacion
cartografica de diferentes mapas, cada uno
con diferentes colectivos de autores.

Antes de continuar, resulta necesario apuntar
que de acuerdo con la naturaleza de su infor-
macion, es posible diferenciar tres grupos
principales de mapas: a-mapas de datos pro-
cesados, b-mapas con algun grado de inter-
pretacion y c-mapas de interpretaciones. En
el primer grupo se encuentran los de anoma-
lias geoquimicas, campos geofisicos y otros
similares; en el segundo, mapas de alinea-
mientos geofisicos, mapas prondsticos geo-
quimicos y otros; mientras que el tercero lo
integran los mapas litologicos, geo-estructu-
rales, geomorfoldgicos y otros. Para la gene-
ralizacion en el primero y segundo casos, lo
ideal es buscar y reunir los datos primarios
de cada trabajo, corregirlos, si procede, y pro-
cesarlos todos juntos bajo un sistema unico.
Cuando esto no es factible debido a que la
naturaleza de los datos no es exactamente la
misma, entonces, resulta necesario hacer una
generalizacion cualitativa. Un caso muy ca-
racteristico de esta situacion se encuentra en
los levantamientos geoquimicos, cuando
unos estan hechos por metalometria con ana-
lisis espectrales semicuantitativos y otros
provienen del método de sedimentos de flujo,
con analisis espectrales cuantitativos. Ante
esta situacion, una de las vias de solucion es
interpretar la favorabilidad y la génesis de las
anomalias en cada mapa, en atencion a su in-
tensidad y composicion elemental, respecti-
vamente (Capote y otros, 2002).

En el caso de los mapas del tercer grupo,
practicar la generalizacion exclusivamente
por la via cartografica resulta poco valido.
Pues, lo mas comun es que cada interpre-
tacion hecha por cada equipo de cartografia
a esas escalas presente diferencias concep-
tuales y en los trazos de los elementos prin-
cipales. Esta situacion no ocurre solamente

debido al alto nivel de subjetivismo de las
interpretaciones en areas poco afloradas,
sino también al hecho de que cada mapeo,
como regla, representa un particular agru-
pamiento de variables. Entre estas, se en-
cuentran la disponibilidad de recursos para
los trabajos, asi como la época y el nivel de
conocimiento de la geologia del pais cuan-
do el estudio fue desarrollado. Cuando se
presentan serias incompatibilidades entre
los resultados de cada mapa, la generaliza-
cion implica una reinterpretacion de toda el
area de estudio. Lo ideal es hacerlo a partir
de los datos originales y de trabajos propios
de campo y gabinete, pero a veces el
tiempo no lo permite. Siendo asi, lo factible
es hacer un mosaico de mapas, y generali-
zarlo, apoyados en la aplicacion de la tele-
deteccion y la geofisica, con la ayuda de
comprobaciones de campo concentradas en
los sectores o rasgos mas controvertidos.
De todos los mapas generalizados de inter-
pretacion necesarios, uno, cuya utilidad es
recurrente en cualquier tipo de estudio y que
exige atencion especial, es el mapa estruc-
turo-tectonico. Muchas veces, la informa-
cion estructural que suministran los dife-
rentes mapas anteriores no solo puede ser
contradictoria al respecto de los trazos y es-
tilos de las estructuras que muestran, sino
que en su esencia tampoco responde a las
exigencias del estudio que se debe hacer.
Una de las situaciones mas comunes que se
presenta, es cuando se quiere desarrollar
algun estudio general de minerales formados
en épocas pre-orogénicas. No obstante, re-
sulta un hecho el que la mayoria de los tra-
bajos estructurales y tectonicos precedentes
muestran, fundamentalmente, las estructuras
sin- y pos-orogénicas, objetivo principal de
la mayoria de las cartografias convenciona-
les. Mientras, para encontrar las mineraliza-
ciones buscadas, resulta capital el estudio de
los procesos relacionados con su formacion,
lo cual incluye, y muchas veces en un primer
lugar, los factores estructuro-tectonicos (Ca-
pote y otros, 2002).

volumen 1, nimero 2, diciembre 2018



Carbeny Capote Marrero y Maria Santa Cruz Pacheco Sarlabous

Mapa de evidencias.

a

Analisis critico. Es un mapa resumen, que
incluye aquellos elementos de los Mapas
tematicos que entraran en el Analisis de fa-

pletamente el analisis experto visual (AEV).
Mediante el AEV no sélo se debe siempre
valorar y jerarquizar los atributos que en-
tran en el SIG, asi como disefiar las variantes

vorabilidad.

b Recomendacion. Su confeccion debe estar
regida por la jerarquia de atributos aportada
por el patrén de diagnostico.

de analisis, sino también servira para eva-
luar el grado de certidumbre de los resulta-
dos finales. El papel del AEV siempre es
relevante, pero aumenta geométricamente
su importancia en la medida que la situa-
cion a evaluar se complejiza, lo cual viene
dado, fundamentalmente, por el nivel de di-
ficultad del problema a resolver; asi como
por la cantidad y la calidad de cada uno de
los tipos de datos a procesar (Suarez & Ca-
pote 2001).

Analisis de favorabilidad mineral (o de prospectividad).
a  Analisis critico. Como consecuencia di-
recta de las tres etapas anteriores se encuen-
tra el analisis del area de estudio con el fin
de detectar nuevas areas mineralizadas. Sin
embargo, resulta comun que se polarice el
disefio y la ejecucion de ella en detrimento
de las otras, arribandose por esta via, inde- Los trabajos publicados dentro de las geociencias
fectiblemente, a resultados equivocos. Un  en el area de modelacion prondstica aplicada a diversos
sistema de informacion geografica (SIG) re-  temas, presentan varios métodos probabilisticos y esta-
presenta una formidable herramienta. Pero,  disticos, ya consagrados en la literatura, destacandose

no es una vara magica que sustituya com-  entre ellos los que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Revisién de métodos para la produccion de mapas de prospectividad mineral.
(Modificado de Harris et al., 2001 y de Azevedo Branco et al., 2007).

Método Criterios para combinarlos datos de entrada

Dirigido por los datos

Establecer relacion espacial entre ocurrencias conocidas y datos de entrada

Pesos de la evidencia (WofE) (uso de probabilidades bayesianas)

Uso de areas de entrenamiento alrededor de cada deposito para recoger estadisticas de cada uno de los

Regresion Logistica . . ; . .
& £ layers de entrada -usada para predecir la presencia o ausencia de un deposito mineral

Uso de areas de entrenamiento alrededor de cada deposito para recoger estadisticas de cada uno de los

Redes neuronales artificiales . . - . .
layers de entrada -usada para predecir la presencia o ausencia de un deposito mineral

Dirigido por el conocimiento

Loégica Booleana Suma de mapas binarios

Indexacion de niveles de A
. ., Suma de mapas binarios ponderados
informacion

La membresia o pertenencia de una variable a un conjunto difuso es expresada en una escala continua

Légica difusa o nebulosa de 0 (no pertenencia) a 1 (pertenencia total).
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Recomendaciones.

Cuando se dispone de una gran cantidad de
datos e interpretaciones, asi como de
tiempo y recursos para el procesamiento, es
conveniente la aplicacion combinada de
métodos «dirigido por los datos» y «dirigi-
dos por el conocimiento». Un ejemplo re-
levante lo aportan Harris y otros (2001) en
la evaluacion del potencial de oro mesoter-
mal en el cinturon de esquistos verde de
Swayze, Ontario, Canada. Aqui, por un
lado, aplican pesos de evidencia y regresion
logistica, mientras que por el otro usan las
superposiciones booleana e indexada, para,
finalmente comparar resultados mediante
criterios de expertos.

Y, para concluir el acapite valga comentar
la infundada preferencia que a veces se le
otorga a los métodos basados en los datos
u «objetivosy», con respecto a los basados
en el conocimiento o «subjetivos», ampa-
rados en la idea de que en los primeros no
es imprescindible el conocimiento experto,
mientras que en los segundos, si lo es. Pues,
el hecho de que en los métodos basados en
los datos se entrena y perfecciona el mé-
todo de reconocimiento a través de las in-
formaciones provenientes de una parte de
la ocurrencia mineral disponible, y se efec-
tua la valoracion de la eficacia mediante el
uso del resto; de esta forma, se crea a veces
la ilusion de que por esta via se puede dejar
a un lado, incluso desde el inicio de la in-
vestigacion, la experiencia en la busqueda
de minerales. Pero, si bien en la aplicacion
correcta de alguno o varios métodos de este
grupo puede estar la solucion maés eficaz,
la realidad muestra que el conocimiento ex-
perto debe guiar en todo momento la inves-
tigacion. Un ejemplo simple aunque fre-
cuente de uso no experto de un método
«desde los datos» esta en la mala eleccion
de la ocurrencia mineral. Ya que, si se con-
sidera que se dispone de esta, y lo que en
verdad se tiene son puntos de mineraliza-
¢i6n, denuncios mineros orales o mal do-
cumentados, perforaciones aisladas sin

ensayos basicos y otros datos de similar na-
turaleza, se estara invalidando irremedia-
blemente la carga mineral, tanto la de
entrenamiento como la de validacion.

Analisis critico y recomendaciones para el Reconoci-
miento Geologico (RG).

a

Analisis critico. Cuando el RG no es eficaz,
sucede (Figura 2):

No se ha tomado en cuenta el grado de di-
ficultad de la investigacion.

Tiempo de ejecucion prolongado, y alto
costo.

No obstante, en lugares con aflorabilidad
entre baja y ausente, es frecuente que se
proyecten métodos directos, como la per-
foracion y los laboreos, muy por debajo de
lo necesario.

Bajo poder de discriminacion de las areas
que pasan a la prospeccion.

Entrega a la prospeccion de recursos insu-
ficientemente estudiados.

Prospeccion prolongada, costosa. Y tam-
bién poco eficaz.

Recomendaciones.

Asegurarse que los precios del mineral bus-
cado sustentan el seguir adelante en la in-
vestigacion, considerandose también la
accesibilidad.

En los casos que la aflorabilidad es baja o
inexistente, es necesarios tomar para la car-
tografia geologica, la geoquimica y la geo-
fisica medidas semejantes, pero a una escala
mayor, a las recomendadas para la EP.
Ademas, ejecutar un complejo de métodos
geofisicos complementarios que apoye la
inferencia en superficie y en profundidad
de las acumulaciones buscadas.

Aplicar de forma tal los métodos directos
(muestreo de afloramientos, perforacio-
nes, laboreos mineros superficiales, etc.)
que permitan la obtencion de perfiles
transversales «cubiertos» (o «cerradosy).

CONCLUSIONES GENERALES.

L.

La Busqueda constituye una herramienta
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indispensable para el aprovechamiento ra-
cional de los recursos minerales, pues es la
encargada de encontrar los nuevos deposi-
tos. Pero, el tropico humedo impone gran-
des obstaculos para practicarla eficaz-
mente, y el estatus «en vias de desarrollo»
significa la inviabilidad de adquirir toda la
tecnologia que ello exige.

2. Sin embargo, no se encontraron disponibles
documentos metodologicos que guien la in-
vestigacion dentro de esta realidad por el
camino correcto.

3. El presente trabajo, basado en el analisis
critico de textos metodologicos e informes
de prospeccion, ofrece recomendaciones
para la practica eficaz de la Busqueda de
minerales utiles metalicos y no metalicos
en paises en vias de desarrollo del tropico
htimedo.

4. De esta forma, se inicia una Breve Guia
Metodoldgica cuyo perfeccionamiento por
parte de todos los interesados redundara,
sin dudas, en beneficios para el desarrollo
prospero y sostenible de una gran cantidad
de paises.
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