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RESUMEN

Esta tesis de pregrado se desarrollé en el marco de las actividades del Proyecto de
investigacion geologica “Prospeccion geoquimica regional entre los paralelos 9°00°—10°00 de
latitud sur (vertiente atlantica)”, ejecutado por el INGEMMET a través de la Direccidon de Recursos
Minerales (DRME) entre los afos 2006 y 2008. Durante la campafia de prospeccion se recolectaron
518 muestras de sedimentos de quebrada, con una densidad de muestreo de 1/10 km?2, en la parte
central del Peru, entre los departamentos de Ancash y Huénuco, con extensiones menores hacia
Pasco y Lima. Cartograficamente, el drea corresponde a los cuadrangulos de Yanahuanca (21j),
Recuay (201), La Uni6n (20j), Huari (191) y Singa (19j), delimitdndose entre las coordenadas
WGS84 220000-340000E y 8840000-9000000N. Las muestras fueron posteriormente tamizadas
con malla 200 y sometidas a andlisis geoquimicos multielementales mediante ICP-MS (digestion
con agua regia) para 52 elementos, asi como a ensayo al fuego con espectrometria absorcion

atomica para oro (Au).

El presente trabajo aplica métodos estadisticos multivariables, entre ellos Andlisis de
Componentes Principales (ACP), Analisis Discriminante, k-means clustering, Autodominios y
Mapas Autoorganizados (SOM), con el proposito de identificar patrones geoquimicos y delimitar
nuevas zonas con potencial mineral. La investigacion se desarrolla dentro de un contexto
metalogenético donde ya se emplazan importantes depositos tipo porfido—skarn—polimetélicos,
tales como Antamina, Contonga, Pachapaqui, Huanzald, Antamayo y Jacabamba. Los resultados
obtenidos evidencian anomalias geoquimicas de interés que podrian constituir nuevos prospectos,
al tiempo que demuestran la eficacia y complementariedad de los métodos estadisticos

multivariables en la exploraciéon geoquimica regional.
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ABSTRACT

This undergraduate thesis was developed within the framework of the geological research
project “Regional Geochemical Prospecting between 9°00°—10°00° South Latitude (Atlantic
Watershed)”, carried out by INGEMMET through the Directorate of Mineral Resources (DRME)
between 2006 and 2008. During the prospecting campaign, 518 stream sediment samples were
collected at a sampling density of one sample per 10 km? in central Peru, covering the departments
of Ancash and Hudnuco, with minor extensions into Pasco and Lima. Cartographically, the study
area corresponds to the Yanahuanca (21j), Recuay (201), La Uni6n (20j), Huari (191), and Singa
(19y) quadrangles, bounded by WGS84 coordinates 220000-340000E and 8840000—9000000N.
The samples were subsequently sieved to -200 mesh and subjected to multielement geochemical
analyses by ICP-MS (aqua regia digestion) for 52 elements, as well as fire assay with atomic

absorption spectrometry (AAS) for gold (Au).

This research applies multivariate statistical methods, including Principal Component
Analysis (PCA), Discriminant Analysis, k-means clustering, Eigenvalue analysis, and Self-
Organizing Maps (SOM), with the aim of identifying geochemical patterns and delineating new
zones with mineral potential. The study is set within a metallogenetic context already hosting
significant porphyry—skarn—polymetallic deposits, such as Antamina, Contonga, Pachapaqui,
Huanzald, Antamayo, and Jacabamba. The results highlight geochemical anomalies of exploration
interest that could represent new prospects, while also demonstrating the effectiveness and

complementarity of multivariate statistical methods in regional geochemical exploration.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

Las actividades de exploracién minera han aumentado considerablemente en respuesta a la
creciente demanda mundial de metales y al progresivo agotamiento de las reservas conocidas. El
objetivo principal de estas actividades es descubrir nuevos recursos minerales econémicamente

rentables, ya sea en dreas poco exploradas o en distritos mineros ya establecidos.

El 4rea de estudio se ubica en la zona central del Perud, con una extension aproximada de
11 000 km2, principalmente en los departamentos de Ancash y Hudnuco, y con dreas menores en
Pasco y Lima. Cartograficamente corresponde a los cuadrangulos de Yanahuanca (21j), Recuay
(201), La Unio6n (205), Huari (191) y Singa (19j). Su localizacion se delimita entre las coordenadas
WGS84 220000-340000E y 8890000—9000000N, las cuales corresponden aproximadamente al
sector comprendido entre los paralelos 9°00° y 10°00” de latitud sur. Esta equivalencia y referencia
espacial se basan en la informacion publicada en el Boletin N°18, Serie B Geologia Econémica,

titulado “Prospeccion geoquimica regional entre los paralelos 9°00" a 10°00" sur, vertiente

atlantica” (Chira et al., 2008).

En esta zona se reconocen importantes depdsitos minerales de tipo porfido-skarn,
representados por minas y proyectos como: Antamina, el skarn de Cu-Zn mas grande conocido,
con una reserva de ~2,968 Mt y una ley promedio de 0.89 % Cu, 0.77 % Zn, 11 g/t Ag'y 0.02 %
Mo al 2015 (Mrozek, 2018); Contonga, con una reserva de 6.68 Mt y una ley de 1.62 oz/t Ag, 0.63
9 Cu, 0.75 % Pby 2.93 % Zn al 2017 (Escalante, 2018); Pachapaqui, con 9.1 Mta 3.4 % Zn, 1.42

% Pb, 0.44 % Cuy 55.58 g/t Ag al 2017 (MINEM, 2023); y Huanzal4, con 4.6 Mt a 3.7 oz/t Ag,
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0.85 % Cu, 4.6 % Pb 'y 9.9 % Zn al 2012 (Cutti, 2013). Asimismo, destacan prospectos como
Jacabamba, donde en 1983 se reportaron valores de Mo superiores a 1000 ppm en un 15 % de las
muestras y hasta 1.17 % Mo en los valores mas altos (Mamani, 1983); y Antamayo, con
intersecciones de 24 m @ 0.92 % Cuy 7.62 ppm Ag,y 34 m @ 0.39 % Cuy 4.43 ppm Ag (Tejada,

2003).

Debido al potencial geolgico-minero de la zona y a la complejidad de los procesos que
controlan la distribucion de los elementos, surge la necesidad de aplicar métodos estadisticos
multivariados. Estos permiten reconocer asociaciones geoquimicas que no son evidentes de
manera directa, pero que pueden emplearse como elementos guia (pathfinders) para la prospeccion
de cuerpos minerales poco expuestos en superficie. En los ultimos afos se han incorporado nuevas
técnicas de andlisis de datos geoldgicos, tales como K-means clustering, andlisis discriminante y
redes neuronales SOM, utilizadas por autores como Jordan Lindsay, Amirreza Bigdeli y David R.
Cooke. En este contexto, la presente tesis plantea el uso de dichas metodologias multivariantes en
la busqueda de depdsitos porfido-skarn-polimetélicos en ambientes sedimentarios, con el fin de

identificar nuevos blancos de exploracion.

1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo General

v Aplicar métodos estadisticos multivariables para analizar datos geoquimicos de
sedimentos de quebrada en el drea de estudio entre los paralelos 9° y 10° latitud
sur, con el fin de identificar nuevos blancos de exploracién para depdsitos minerales

tipo porfido-skarn-polimetalicos.
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1.2.2 Objetivos especificos

v Evaluar la distribucién espacial de los elementos quimicos en sedimentos de
quebrada para caracterizar las dreas con potencial de mineralizacion en el drea de
estudio

v Aplicar métodos de agrupamiento y clasificacién multivariable, como el K-means
clustering y el andlisis discriminante, para identificar patrones de asociacién entre
elementos quimicos y tipos de mineralizacion presentes.

v Generar redes neuronales autoorganizadas (SOM) para analizar la variabilidad
geoquimica en el drea de estudio y detectar posibles anomalias geoquimicas que
puedan servir como guias exploratorias.

v Validar la efectividad de los elementos guia (pathfinders) identificados a través de
la correlacion de datos estadisticos con depdsitos conocidos en el drea, como los
provenientes de las minas Antamina y Contonga, para mejorar la precision en la

localizacion de nuevos objetivos de exploracion.

1.3. Importancia de la investigacion

Esta investigacion es importante para el desarrollo de nuevos métodos de exploracion
minera en dreas con alto potencial de recursos minerales porque permite la identificacion de nuevas
zonas mineralizadas, lo que es actualmente una prioridad para las empresas mineras y los
gobiernos que buscan asegurar el suministro de recursos estratégicos. Ademas, que el uso de datos
geoquimicos obtenidos de sedimentos de quebrada, combinado con métodos estadisticas

multivariables avanzadas, ofrece un enfoque innovador para la prospeccién minera.
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En este contexto, el andlisis multivariable aplicado permite detectar relaciones complejas
entre los elementos geoquimicos, proporcionando informacién valiosa sobre la localizacién de
posibles cuerpos mineralizados en profundidad. Y finalmente, la investigacién también busca
optimizar los métodos de exploracién, facilitando la toma de decisiones en proyectos mineros
mediante el uso de métodos como el K-means clustering, andlisis discriminante y redes neuronales
SOM. Estas herramientas pueden mejorar significativamente la precision de las interpretaciones

geoquimicas y reducir el riesgo y los costos asociados a la exploracion minera.

1.4. Alcances de la investigacion

El estudio evalia métodos estadisticos multivariables avanzados, como el K-means
clustering y redes neuronales SOM, para el anélisis de datos geoquimicos. Los resultados se
validaron con minas y proyectos mineros en actividad, como Antamina, Contonga, Pachapaqui,
Huanzala y Jacabamba, evaluando la eficacia de los métodos utilizadas para identificar cuerpos
mineralizados similares o nuevos, lo que generard nuevos blancos o zonas de interés exploratorio,

basados en anomalias geoquimicas detectadas a partir del analisis multivariable de los datos.

1.5. Limitaciones de la investigacion

Las principales limitaciones de este estudio incluyen la antigiiedad de los datos utilizados,
obtenidos en la campafia geoquimica regional realizada por INGEMMET entre los afios 2006 y
2008, y la baja densidad de muestreo, ya que una mayor densidad podria haber permitido

interpretaciones mas detalladas y precisas.

Asi mismo, es importante sefalar que la campaifia de muestreo y el disefio de la densidad

de 1 muestra por cada 10 km? no fueron realizados ni disefiados por el tesista, quien tampoco tuvo
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supervision sobre el andlisis quimico de las muestras de sedimentos de quebrada. El control de
calidad (QA/QC) de la toma de muestras y el proceso de andlisis se consideran validos, ya que
fueron gestionados y ejecutados por la Direccidon de Laboratorios del Instituto Geolégico Minero
y Metaldrgico (INGEMMET), Pert. Estas limitaciones podrian afectar la precisiéon de los
resultados; sin embargo, se asume que los procedimientos seguidos cumplen con los estdndares de

calidad necesarios para garantizar la fiabilidad de los datos.
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CAPITULO 2 . MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 Antecedente Primario
2.1.1.1 Chira et al. (2008)

En el Boletin N°18, Serie B Geologia Econémica, titulado "Prospeccién geoquimica
regional entre los paralelos 9°00" a 10°00' sur, vertiente atlantica", se presenta un estudio realizado
por el INGEMMET entre los afios 2006 y 2008, ubicado en la zona central del Pert y abarcando
aproximadamente 11 000 km?, principalmente entre los departamentos de Ancash y Hudnuco, con
extensiones menores hacia Pasco y Lima. Cartograficamente corresponde a los cuadrangulos de
Yanahuanca (21j), Recuay (201), La Union (20j), Huari (191) y Singa (19j), delimitdndose entre
las coordenadas WGS84 220000-340000E y 8840000-9000000N. EI estudio incluyé la
recoleccion de 730 muestras de sedimentos de arroyos activos a una densidad de muestreo de 1/10
km?2. Estas muestras fueron tamizadas en la malla 200 para su posterior analisis con los métodos
ICP-MS (ataque de agua regia) y ensayo al fuego-absorcion atomica, por 52 elementos y oro,
respectivamente. El andlisis estadistico de la poblacion muestral se dividié segun litologia y
cronoestratigrafia en 4 poblaciones: (i) sedimentarios siliciclasticos del Cretacico inferior, (ii)
sedimentarios cldsticos del Jurdsico Superior, (ii1) metamorfico del Neoproterozoico, y (iv)
sedimentarios carbonatados del Cretacico. Se selecionaronl6 elementos (Sb, As, Bi, Cd, Co, Cu,
Cr, Hg, Mo, Ni, Au, Ag, V, W y Zn) por su relevancia mineral, asi como se vio por la asociacion
geoquimica que representan, basada en la evaluacion bivariante y multivariante. Para encontrar los

valores anomalos, se calcularon umbrales geoquimicos basados en el tipo de distribuciéon. Como
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consecuencia, se encontraron 261 anomalias, 161 de las cuales (incluidas todas las anomalias de
oro) presentan un contraste de moderado a muy significativo, algunas de ellas estdn relacionadas

con explotaciones mineras anteriores o en curso.

2.1.2 Antecedentes referenciales

Se seleccionaron distintas tesis y articulos cuyos temas principales son el andlisis
multivariable y la prospeccién geoquimica. A partir de ellos se hizo selecciéon de algunas

herramientas y criterios utiles para la elaboracion de la presente tesis.

2.1.2.1 Condori (2016)

Este manuscrito referencia al proyecto Mirador Norte, un yacimiento epitermal de alta
sulfuraciéon ubicado en el distrito de Chugur, provincia de Hualgayoc y departamento de
Cajamarca y operado por Cia. Minera Coimolache S.A. El drea de estudio abarca
aproximadamente 550x750 metros, desarrollada en rocas volcdnicas fracturadas e intercaladas con
cuerpos subvolcédnicos y brechas hidrotermales. Para la tesis de pregrado titulada "Anadlisis
estadistico multivariado y modelamiento de datos geoquimicos del depdsito epitermal de alta
sulfuracion Mirador Norte - Cajamarca.”" se utiliz6 una base de datos compuesta por muestras
primarias y de control de sondajes diamantinos, con andlisis quimicos iniciales de 39 elementos,
reducidos a 17 variables finales tras control de calidad y evaluacién de normalidad. Entre los
procedimientos estadisticos utilizados se encuentran el control de calidad, la composicion, el
andlisis exploratorio de datos y el andlisis estadistico multivariado, que incluye técnicas de anélisis
de correlacion multiple (ACM), andlisis de componentes principales (ACP) y andlisis factorial

(AF). El andlisis multivariante ha demostrado que el mejor enfoque para identificar relaciones
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multivariantes con coherencia geoquimica es combinar los métodos ACM y AF. El estudio
concluye que el andlisis factorial (AF) arroja cuatro conexiones geoquimicas principales: Al-K-
Na-Sr, Au-Ag-Sb, Fe-V-Zr, y As-Cu-Pb. Ademas, las asociaciones establecidas demuestran una

correlacion con la litologia y los cambios del yacimiento.

2.1.2.2 Bazan (2021)

Utilizé el modelamiento difuso y aprendizaje profundo no supervisado para crear mapas
de prospectividad geoquimica en los cuadrangulos Chaparra (320) y Atico (330) en la provincia
de Caraveli, Arequipa. El trabajo se titula "Innovaciones estadisticas y redes neuronales artificiales
aplicadas a la prospeccion geoquimica en los cuadrangulos Chaparra y Atico, Caraveli - Arequipa”
y combina el indice de enriquecimiento relativo local (LREI) de elementos indicadores de
mineralizacion (Cu, Au, Ag, Pb, Zn y Mo), el andlisis de componentes principales (ACP), los
coeficientes de rango correlacional (RCC) y el andlisis de componentes principales (ACP). El
mapa de prospectividad elaborado mediante superposicion difusa y el mapa autoorganizado
(SOM) se validé trazando las ubicaciones de los depdsitos y yacimientos minerales conocidos, que
suelen encontrarse en regiones con una prospectividad alta o moderada. Como resultado, se
concluye que los avances estadisticos tecnologicos, multivariantes y univariantes utilizados en la

cartografia geoquimica son instrumentos utiles para la prospeccion geoquimica.

2.1.2.3 Vilca (2021)

Se aplicé una cuadricula de muestreo de sedimentos fluviales con resolucién de 1 km?,
como se detalla en la tesis de pregrado “Localizacion de Objetivos Exploratorios Utilizando

Andlisis Geoestadistico de Informacion Geoquimica, Loja, Ecuador, 2021”. En total, se
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recolectaron 408 muestras en sectores con afloramientos rocosos y evidencia de alteracion
hidrotermal dentro del 4rea de estudio en Loja, Ecuador, las cuales fueron posteriormente
muestreadas y analizadas mediante ICP-MS. El tratamiento estadistico de los datos se realiz6 con
el software i0GAS, y analiza los datos usando anélisis univariado, andlisis multivariado, y el uso
del enfoque log (Z score) con estadisticas de vecino mds cercano. Las anomalias geoquimicas se
calcularon tras el andlisis estadistico, proporcionando un valor para cada elemento. Se crearon
mapas de anomalias con i0GAS mediante la técnica de interpolacion de kriging. Ademads, se cred
un mapa multielemental que identificaba las zonas de afloramientos rocosos y alteracion
hidrotermal teniendo en cuenta elementos pathfinder como Sb, As y Hg. Asi, teniendo en cuenta
la geologia y la metalogenia de la zona de Loja, se identificaron, definieron y detectaron los 35

objetivos exploratorios con valor econémico potencial (Cu - Mo, Pb - Zn, Ag - Sby Au - Ag).

2.1.2.4 Miranda (2015)

En este estudio se implementd herramientas de andlisis multivariante en su tesis de méster
titulada "Analisis Multivariante de Alteraciones" para definir distintos tipos de alteraciones en
funcion de las concentraciones de diferentes elementos quimicos. Su objetivo final fue proponer
una metodologia de clasificacion cuantitativa que pueda ser utilizada para estudiar las alteraciones
presentes en Mina Escondida. Para ello, se dispuso de una base de datos con diecinueve categorias
de alteracion de rocas cartografiadas y cincuenta y cuatro variables geoquimicas -de las cuales se
determiné que cinco eran diferenciables- para su uso en el desarrollo de modelos de clasificacion.
Para ello se crearon técnicas que ayudan al usuario a comprender como los numerosos tipos de
alteracion son similares entre si. Los criterios de categorizacion se establecieron mediante

procedimientos automatizados de seleccion de variables, que determinaron qué mediciones son las
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mds relevantes. La investigacion se lleva a cabo mediante cuatro técnicas de clasificacion: redes
neuronales, agrupacion k-mean, regresion logistica y variable de mejor clasificaciéon. Con una tasa
media de éxito de casi el 77% en la clasificacién de las cinco categorias, las redes neuronales
demuestran que son la técnica mds eficaz de los enfoques de andlisis multivariable elegidos. El
proceso de clasificacidn permitié identificar dos grandes grupos significativamente distintos entre
si. Estos grupos estaban formados por las alteraciones mads tardias (argilica y filica) y las mas
tempranas (clorita-sericita y potdsica). Los elementos mads significativos en la clasificacion fueron
Mg, Al, Rby Sc, que en su mayoria se cree que proceden de minerales como la clorita y la biotita.
En conclusion, se ha desarrollado un enfoque guiado y semiautomatizado que facilita la

clasificacion de categorias a los usuarios.

2.2. Exploracion de yacimientos minerales

2.2.1 Depésitos tipo poérfido

Los depositos tipo porfido constituyen uno de los tipos de depdsitos minerales mas
importantes a nivel mundial, caracterizados por grandes volumenes de roca con mineralizacion
diseminada de metales como cobre, molibdeno, oro y, en menor medida, plata. Su nombre proviene
de su asociacidn con intrusivos igneos de textura porfidica, aunque no todos los pérfidos
mineralizados presentan esta textura (Sillitoe, 2012). Cerca del 75% del Cu, el 50% del Mo, quiza
el 20% del Au, la mayor parte del renio y trazas de otros metales como Ag, Pd, Te, Se, Bi, Zny
Pb proceden actualmente en todo el mundo de sistemas de porfidos de Cu (Sillitoe, 2010). Estos
sistemas son grandes volimenes de roca alterada hidrotermalmente que contiene sulfuros y 6xidos

de interés econdmico.
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2.2.1.1 Génesis y contexto geoldgico

La formacién de los depdsitos tipo pérfido estd intimamente ligada a la evolucion de
magmas calcoalcalinos ricos en agua, generados por fusion parcial del manto y de materiales
corticales en ambientes de subduccién (Pirajno, 1992). Estos magmas, al ascender hacia la corteza
superior, se estancan en cdmaras magmadticas donde ocurren procesos de diferenciacion,
cristalizacién fraccionada y acumulacién de voldtiles. La exsolucidn de fluidos magmaticos desde
estas cdmaras genera la mineralizacion mediante sistemas hidrotermales. Estos fluidos,
enriquecidos en metales (Cu, Mo, Au), B, F, Cl, entre otros, migran por fracturas y zona
permeables, precipitando los minerales de mena y generando zonaciones de alteracion
caracteristicas (Sillitoe, 2012; Camus, 2003). La importancia de estos sistemas radica en la
variedad de yacimientos minerales asociados (Figura 2-2), tales como skarns, CRD, vetas y

epitermales de sulfuracion alta e intermedia (Seedorff et al. 2005; Sillitoe 2010).

El proceso mineralizante en los sistemas porfidos se desarrolla en dos fases principales:

2.2.1.1.1 Fase prégrada

Asociada a temperaturas elevadas (>500 °C) y dominada por la circulacion de fluidos
magmaticos. Se forman vetillas A y B, alteracion potasica, y se precipitan sulfuros como
calcopirita, bornita y molibdenita. Esta fase define la mineralizacion principal del sistema (Camus,

2003).
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2.2.1.1.2 Fase retrograda

Ocurre en condiciones de menor temperatura y mayor interaccién con fluidos metedricos

o derivados de la mezcla con aguas superficiales. Se asocia a la alteracién filica, propilitica y

argilica,

removili

donde dominan minerales como sericita, clorita y caolinita. Esta etapa puede redisolver,

zar o superponer la mineralizacién previa, modificando su ley y distribucién (Sillitoe,

2012). Estas dos fases pueden estar telescopadas espacialmente debido a la rdpida evolucién del

sistema,

generando zonas superpuestas de alteracion y mineralizacion.
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Figura 2-1. Ubicaciones a nivel mundial de sistemas porfidos de cobre. Tomado de Porphyry
Cooper System (p.4)
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2.2.1.2 Relacion con depdésitos minerales

2.2.1.2.1 Skarn

Los depésitos tipo pérfido estan estrechamente relacionados con los depdsitos tipo skarn,
tanto en el espacio como en el tiempo. Esta asociacion es tipica en casos donde los cuerpos rocosos
intrusivos que generan el sistema poérfido se emplazan en rocas carbonatadas, tales como calizas o
dolomitas. Durante la fase prégrada, los fluidos magmaticos ricos en metales y volatiles
interactiian con estas rocas reactivas, generando la alteracion metasomatica tipica de los skarns,
caracterizada por el reemplazo de carbonatos por silicatos célcico-ferrosos como granate
(andradita, grosularia) y piroxeno (di6psido, hedenbergita) (Meinert, 1992). Esta interaccion da
lugar a skarns de exoskarn (en la roca encajonante) y endoskarn (en la intrusién), que pueden ser
mineralizados en cobre, zinc, hierro o tungsteno, dependiendo de la composicion del fluido y del
encajonante. Posteriormente, en la fase retrégrada, se produce el reemplazo de estos silicatos por
minerales hidratados como epidota, clorita, actinolita y sericita, mientras ocurre la precipitacion
de sulfuros (calcopirita, bornita, esfalerita, galena) y 6xidos (magnetita, hematita) en las vetillas o
zonas de brechas dentro del skarn (Camus, 2003; Meinert et al., 2005). La proximidad espacial y
la superposicion temporal entre la mineralizacion de pérfido y los skarns hacen que ambos estilos
mineraldgicos estén genéticamente vinculados. Los skarns suelen encontrarse en la periferia de los
sistemas porfidos, como es el caso del deposito de Antamina en Peru (Love et al., 2004). De hecho,
en numerosos distritos, los skarns representan el halo de interaccion més distal del sistema p6rfido,
con mineralizacion mas localizada, pero de leyes mas altas (Sillitoe, 2012). En el Perti un ejemplo
representativo de un depdsito skarn es Antamina que es uno de los depdsitos skarn mds grandes y

ricos del mundo, este depdsito es un skarn de cobre-zinc, con mineralizacién de calcopirita,
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esfalerita, bornita y molibdenita. La zonaciéon en Antamina muestra una transicion desde un nicleo

rico en cobre hacia una periferia con mayor contenido de zinc (Love et al., 2004).

2.2.1.2.2 Epitermales

Algunos estilos de mineralizacién asociados a los depdsitos tipo pérfido de cobre son los
depdsitos epitermales que se forman a partir de soluciones hidrotermales en ambientes de baja a
moderada temperatura (50-300°C) y baja presion, generalmente en niveles mds superficiales que
los porfidos. Estos depdsitos pueden contener metales como oro y plata, y estdn asociados con
zonas de alteracion argilica avanzada (Sillitoe, 1993), un ejemplo es el yacimiento minero de

Yanacocha en Peru (Teal y Benavides, 2010).

2.2.1.2.3 Tipo CRD

También tenemos a los depdsitos de reemplazamiento de carbonatos (CRD) que son
depdsitos hidrotermales donde los fluidos minerales reemplazan la roca huésped (carbonatados)
con minerales de mena y ganga, suelen estar asociados con los mismos sistemas magmaticos que
los porfidos y skarns, y pueden contener metales como zinc, plomo, cobre, y plata (Megaw et al.,

1988).

2.2.1.2.4 Vetas Cordilleranas

Asi mismo tenemos las vetas cordilleranas que son sistemas de vetas de cuarzo que
contienen minerales metdlicos, y suelen estar asociadas a cinturones orogénicos y sistemas de

porfidos. Estas vetas pueden contener oro, plata, cobre, plomo, y zinc, y estdn formadas por la
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circulacién de fluidos hidrotermales a través de fracturas en la roca huésped (Hedenquist et al.,

1998).
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Figura 2-2. Modelo del sistema porfido de cobre y yacimientos asociados.

Nota: El sistema de porfido de cobre telescopado muestra como se relacionan espacialmente
distintos tipos de depdsitos minerales alrededor de un yacimiento principal de Cu £ Au £ Mo. Este se
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encuentra en un stock de porfido multiepisédico rodeado por skarns, reemplazos carbonatados, depdsitos
diseminados en sedimentos y vetas subepitermales. Encima se ubican depdsitos epitermales asociados a
un lithocap. La secuencia temporal indica que el stock porfido es mds antiguo que otras estructuras como
el maar-diatrema y la brecha fredtica. Aunque no todos los sistemas contienen todos estos tipos de
depositos, estas representaciones esquemdticas son titiles en la exploracion geologica, ya que reflejan
relaciones reales observadas en el campo. Tomado de Porphyry Cooper System (p.10), Sillitoe (2010).

2.2.1.3 Tipos de depdsitos tipo porfido

Los depésitos tipo pérfido se clasifican segiin el metal predominante y las condiciones

fisicoquimicas del sistema, donde se tiene:

2.2.1.3.1 Porfidos de cobre (Cu)

Son los méds comunes y econdmicamente importantes. Estos tipos de depdsitos estdn
asociados a andesitas o dacitas, y son ricos en calcopirita y bornita. Alteracion potdsica
dominante. La mayoria de los sistemas de porfidos de Cu se encuentran en los 4 km
superiores de la corteza, donde tienen stocks centrales que estdn vinculados a cdmaras
magmaticas a profundidades de 5 a 15 km (Pirajno, 2009; Richards, 2018). Estos depdsitos
son notables por su gran tamafio y contenido de baja a mediana ley, donde los minerales de
mena primarios estin predominantemente influenciados estructuralmente y vinculados
espacial y genéticamente con intrusiones porfidicas félsicas a intermedias (Kirkham, 1972).
Asi mismo, minerales secundarios pueden desarrollarse en zonas enriquecidas
supergénicamente debido a la meteorizaciéon de sulfuros primarios. Estas dreas suelen
exhibir leyes de cobre significativamente mds altas, mejorando asi el potencial para su
explotacion econdmica (Sinclair, 2007). Los aspectos distintivos de los depdsitos tipo

porfido de Cu incluyen su tamafio considerable y los controles estructurales (venillas,
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conjuntos de vetas, stockworks, fracturas y brechas pipes) que sirven para diferenciarlos de

diversos depoésitos periféricos.

2.2.1.3.2 Porfidos de cobre - molibdeno (Cu - Mo)

Estos sistemas se desarrollan en ambientes relativamente mds profundos y menos oxidados
que los pérfidos Cu-Au, asociados a intrusivos de composicion granitica. La mineralizaciéon
se caracteriza por el enriquecimiento en molibdenita (MoS:), ademés de calcopirita y
bornita como minerales de cobre, alojados en rocas intrusivas y sus encajonantes. Su
formacion estd vinculada a condiciones de mayor presion y menor fugacidad de oxigeno,
lo que favorece la estabilidad de la molibdenita como fase dominante del Mo (Sillitoe,

2010).

2.2.1.3.3 Porfidos de molibdeno (Mo)

Aunque son menos comunes que los pérfidos de cobre, representan la principal fuente de
molibdeno a nivel mundial. Estos sistemas pueden ser primarios, con el molibdeno como
metal econémico principal, o constituir subproductos en porfidos Cu-Mo. Se relacionan
con magmas altamente diferenciados y ricos en volétiles, generando mineralizaciones en
zonas profundas del sistema, principalmente en forma de molibdenita. Su génesis estd

asociada a granitos con alto contenido en silice y baja oxidacion (Sillitoe, 2010).

2.2.1.3.4 Porfidos de oro (Au)

Estos depdsitos se desarrollan en sistemas altamente oxidados, usualmente en etapas tardias

de evolucion magmatica. La mineralizacion de oro se asocia a vetillas de cuarzo con pirita,
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sericita y ocasionalmente con sulfuros de cobre, alojadas en rocas de afinidad calcoalcalina.
Es comiun la presencia de hematita y magnetita, como expresiéon de un sistema con alta
fugacidad de oxigeno. Estos sistemas son indicativos de ambientes mds superficiales y

oxidados dentro del contexto de arcos magmaticos (Sillitoe, 2010).

2.2.1.3.5 Porfidos de estaiio (Sn)

Corresponden a sistemas telescopados, con multiples eventos magmaticos y fluidos
hidrotermales que generan una zonacién mixta. La mineralizacion de estafo, principalmente en
forma de casiterita (SnQO2), est4 asociada a granitos evolucionados, ricos en volatiles como fluor y
boro, lo que facilita la movilidad del Sn. Estos porfidos se forman durante ciclos magmaticos

prolongados en zonas de colision continental o post-subduccion (Sillitoe, 2010).

2.2.1.4 Minerales principales y asociados

La mineralizacion se distribuye a través de redes de vetillas y diseminaciones alojadas en
rocas intrusivas y sus encajonantes, formando sistemas extensos, de gran tonelaje, pero
generalmente de baja ley. Estos sistemas se desarrollan principalmente en margenes convergentes
activos, en ambientes de arco magmadtico relacionados con zonas de subduccion, y se caracterizan
por su zonificacion tanto mineraldgica como alteraciones y geoquimica (Camus, 2003; Sillitoe,

2010).

Los minerales de mena y ganga mas comunes en estos sistemas son:
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2.2.1.4.1 Mena

Comunmente representado por calcopirita, bornita, molibdenita, pirita, en algunos casos

esfalerita y galena.

2.2.1.4.2 Ganga

Cuarzo, feldespatos, biotita, sericita, clorita, anhidrita y turmalina.

2.2.1.5 Alteraciones asociadas a sistemas porfidos de Cu

2.2.1.5.1 Alteracion sédico-cdlcica

Esta alteracion se presenta en las partes més profundas del sistema, incluyendo zonas por
debajo de los depdsitos de porfido de cobre, aunque es poco comun. Sus minerales principales son
albita u oligoclasa y actinolita, con minerales accesorios como didpsido, epidota y granate.
Usualmente, no se asocia a una mineralizacion significativa, ya que los sulfuros estdn tipicamente
ausentes. Las vetillas contempordneas son del tipo M (magnetita + actinolita) y sus bordes estan
compuestos por albita u oligoclasa. Aunque normalmente es estéril, puede contener mineralizacion

en algunos sectores localizados (Sillitoe, 2010).

2.2.1.5.2 Alteracion Potdsica (K-silicatada)

Se encuentra en las zonas ntcleo de los depdsitos de porfido de cobre y estd presente de
manera ubicua. Estd caracterizada por la presencia de biotita y feldespato potdsico como minerales
principales, acompafiados de actinolita, epidota, sericita, andalucita, albita, turmalina y magnetita

como accesorios. La mineralizacién incluye asociaciones de calcopirita, bornita, pirita, digenita 'y
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calcocita. Las vetillas contempordneas comprenden varios tipos: vetillas de biotita (tipo EB),
vetillas tipo EDM/T4 (cuarzo-biota-sericita-sulfuros con K-feldespato y andalucita), vetillas de
cuarzo-sulfuros + magnetita (tipo A), vetillas de cuarzo-molibdenita, y vetillas centrales tipo B
con pirita y calcopirita. Es la principal zona generadora de mineralizacién econdmica, y suele estar
acompaiada por bordes de vetillas ricos en sericita, biotita, K-feldespato y sulfuros diseminados

(Sillitoe, 2010).

2.2.1.5.3 Alteracion propilitica

Esta alteracion se localiza en las zonas marginales del sistema, por debajo del litocap, y es de
presencia muy comun. Estd compuesta por clorita, epidota, albita y carbonato, con actinolita,
hematita y magnetita como minerales accesorios. L.a mineralizacion asociada suele incluir pirita,
esfalerita y galena. Las vetillas contempordneas contienen pirita y epidota, aunque esta alteracion
se considera en general estéril, salvo que esté relacionada con vetillas subepitermales (Sillitoe,

2010).

2.2.1.5.4 Alteracion clorita-sericita

También conocida como sericita-arcilla-clorita, esta alteraciéon ocurre en las partes
superiores de las zonas ntcleo potdsicas. Es particularmente comun en pérfidos ricos en oro. Los
minerales principales incluyen clorita, sericita o illita, y hematita (martita o especularita), con
carbonato, epidota y esmectita como accesorios. Se asocia a mineralizacién de pirita y calcopirita.
Las vetillas contempordneas muestran asociaciones de clorita y sericita con sulfuros, y los bordes
de vetillas pueden contener clorita, sericita o illita. Se considera un contribuyente comin de mena

(Sillitoe, 2010).
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2.2.1.5.5 Alteracion sericitica (Filica)

Presente en las partes superiores de los depdsitos porfidicos de Cu, excepto en los intrusivos
alcalinos. Sus minerales principales son cuarzo y sericita, con pirofilita, carbonato, turmalina y
especularita como minerales accesorios. Se asocia a una amplia variedad de sulfuros, tales como
pirita, calcopirita, enargita, covelita, calcocita, bornita, esfalerita y tetraedrita. Las vetillas
contemporaneas son del tipo D, y estdn compuestas por cuarzo-pirita y otros sulfuros, con bordes
de vetillas de cuarzo-sericita. Aunque comunmente es estéril, en algunos casos puede contener

mineralizacién econémica (Sillitoe, 2010).

2.2.1.5.6 Alteracion argilica avanzada

Se desarrolla por encima del sistema porfidico, formando parte del litocap, y es comtin en muchos
depdésitos. Incluye minerales como cuarzo (residual, vuggy), alunita, pirofilita, dickita y caolinita.
También puede contener minerales accesorios como didsporo, andalucita, zunyita, corindon,
topacio y alunégeno. Se asocia a vetillas de pirita-enargita y sulfuros de cobre, las cuales pueden
incluir mineralizacion significativa. Los bordes de vetillas presentan asociaciones de cuarzo con
alunita, pirofilita, dickita y caolinita. Aunque muchas veces esta alteracion es estéril, localmente
puede contener mineralizacion valiosa, especialmente en el litocap y en sus rocas de caja

adyacentes (Sillitoe, 2010).
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Figura 2-3. Zonificacion tipica de alteracion-mineralizacion en un porfido de cobre no
telescopado. Tomado de Porphyry Cooper System (p.10), por Sillitoe, (2010).

2.3. Parametros geoquimicos
2.3.1 Background

Se trata del valor habitual o de fondo de un elemento quimico en un entorno geolégico,
geomorfoldgico y/o geoquimico, lo cual representa a la abundancia de cualquier elemento en la
corteza terrestre. Se establece como la media (E) de todos los valores obtenidos del area de estudio
correspondiente (Rivera, 2007). Las variaciones del background se pueden comparar al ruido en

una sefial de radio o al "ruido" de un amplificador electronico (Hawkes, 1957).

39



Se define como: *
Donde:
»: media aritmética
2.3.2 Threshold

Si las variaciones del background se pueden comparar con el ruido en un circuito
amplificador, la anomalia geoquimica es andloga a la "sefial". Al interpretar el patrén geoquimico
de un drea que contiene anomalias, se selecciona un cierto limite de corte o valor "threshold", por
debajo del cual las variaciones representan solo efectos normales de background y por encima del
cual tienen significado en términos de posible mineralizacion (Hawkes, 1957). Se puede apreciar

estadisticamente por la suma del background més dos veces la desviacion estdndar (Rivera, 2007).
Se define como: x + 20
Donde:
3 media aritmética y o: desviacion estdndar
2.3.3 Anomalias geoquimicas

La prospeccion geoquimica de minerales incluye cualquier método de exploraciéon mineral
basado en la medicidén sistemaética de las propiedades quimicas de un material de origen natural.
Una anomalia geoquimica es una concentracion de elementos quimicos significativamente
diferente al fondo geoquimico natural de un drea, ya sea por exceso o déficit. Generalmente son el

reflejo de procesos geoldgicos particulares y puede ser un indicador indirecto de mineralizacion o
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actividad hidrotermal, y se detecta mediante mediciones. El propdsito de estas mediciones es
localizar anomalias geoquimicas o dreas donde el patrén quimico indica la presencia de mineral
en las proximidades. Las anomalias pueden formarse ya sea en profundidad por procesos igneos y
metamorficos, o en la superficie terrestre por agentes de meteorizacidn, erosién y transporte
superficial. Las anomalias geoquimicas de origen profundo, anomalias primarias, pueden resultar
de: variaciones locales aparentes en la composicidn original de la corteza terrestre, definiendo una
"provincia geoquimica" especialmente favorable para la ocurrencia de mineral, impregnacion de
rocas por fluidos mineralizantes relacionados con la formacién de mineral o dispersion de
elementos voldtiles transportados en forma gaseosa. Las anomalias de origen superficial,
anomalias secundarias, toman la forma de materiales residuales de la meteorizacion de rocas y
minerales en su lugar, o de materiales dispersados desde el depdsito mineral por gravedad, agua
en movimiento o hielo glaciar. La movilidad de un elemento, o su tendencia a migrar en el

ambiente superficial, determina las caracteristicas de las anomalias geoquimicas que puede formar

(Hawkes, 1957).
Se define como:

e Anomalias Débiles: x + 30
e Anomalias Moderadas: ¥ + 40

e Anomalias Altas: ¥ + 50
Donde:

x: media aritmética y g: desviacion estandar
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Figura 2-4. Pardmetros Geoquimicos.

Nota: Representacion grdfica del background, threshold y anomalias geoquimicas

2.4. Métodos estadisticos aplicados a la geologia
2.4.1 Control de Calidad Analitico -QA/QC

2.4.1.1 Precision

La precision se refiere a la habilidad de obtener resultados de medicion repetidamente
similares cuando se analiza la misma muestra bajo condiciones practicamente idénticas. Esta
relacionada con las variaciones impredecibles que ocurren durante el proceso de medicion. Para
evaluar qué tan precisa es una medicion, se requiere replicarla intentando mantener las condiciones
lo mas parecidas posible a las de la primera vez. La precision se puede describir cuantitativamente

mediante el error relativo (ER), que se calcula como el valor absoluto de la diferencia entre la
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medicién original y la duplicada, dividido por el promedio de ambas, y expresado en porcentaje.
Generalmente, se sugiere describir la precision como una cualidad (por ejemplo, baja o alta),
mientras que el error relativo es el dato numérico que la cuantifica. Existe una relacién inversa
entre ambos: un error relativo grande indica una precision baja, y un error relativo pequeifio sefiala

una precision alta (Simén, 2005).

2.4.1.2 Exactitud

La exactitud describe qué tan cerca estan los resultados de las mediciones del valor real o
de un valor considerado correcto. El concepto de exactitud depende fundamentalmente de la
existencia de un valor de referencia. Una forma de evaluar la exactitud de un laboratorio es analizar
estdndares junto con las muestras habituales, permitiendo comparar su desempefio con el de
laboratorios que se consideran de referencia. Se aconseja describir la exactitud como una cualidad
(por ejemplo, baja o alta), mientras que la magnitud del error sistemético, también conocido como
sesgo, es el dato numérico que la cuantifica. Existe una relacion inversa entre ambos: un sesgo

grande implica una exactitud baja, y un sesgo pequefio indica una exactitud alta (Simén, 2005).
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Figura 2-5. Representacion de precision y exactitud

Baja Exactitud
Baja Precision

Alta exactitud
Alta Precision

Nota: El color amarillo representa la alta exactitud (valor verdadero), el rojo una exactitud

intermedia, el verde una baja exactitud y el marron una muy baja exactitud. Los puntos negros representan
las mediciones: cuanto mds concentrados se encuentren, mayor es la precision; si estdn dispersos, la
precision es baja. El escenario ideal corresponde a los puntos negros concentrados en la zona amarilla, lo

que refleja alta exactitud y alta precision. Elaboracion propia
2.4.1.3 Contaminacion

Durante la preparacion o el andlisis de ciertas muestras, especialmente aquellas con alta
concentracion de minerales, existe la posibilidad de que una parte de la muestra o de la soluciéon
quede atrapada sin querer en el equipo utilizado. Este residuo puede luego contaminar las muestras

que se analizan posteriormente, alterando sus resultados. Para detectar y evaluar la contaminacion,
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se utilizan blancos, que son muestras libres del analito de interés o con cantidades muy bajas,

cercanas al limite de deteccion del instrumento.

Se considera que ha ocurrido una contaminacién significativa para un elemento especifico
cuando los blancos muestran concentraciones que superan varias veces el limite en el que ese

elemento puede ser detectado (Simén, 2005).

2.4.2 Preprocesamiento de Datos

2.4.2.1 Datos Censurados e imputacion de valores

Los datos geoquimicos suelen estar censurados, es decir, las concentraciones de algunas
muestras se informan como “menores que” o “mayores que” algun valor, son datos por debajo del
limite de deteccion o datos andmalos por encima del limite de deteccion respectivamente. La
seleccion de elementos usados en esta investigacion no super6 el 80% de datos censurados ya que
las estimaciones estadisticas no serfan fiables (Helsel, 2012). Los valores censurados pueden ser
reemplazados por la mitad del valor absoluto del limite de deteccion para que no que interfieran
en el calculo de los pardmetros estadisticos tales como la media aritmética y la desviacion estdndar

(Reimann, 2008; Sandfort, et al, 1993).

2.4.2.2 Transformacion Center Log Ratio (CLR) - Normalizacion

Es una técnica usada para transformar datos composicionales, convirtiéndolos en valores
logaritmicos centrados que permiten aplicar andlisis estadisticos convencionales. Este
procedimiento ayuda a eliminar el efecto de la suma constante y a normalizar los datos. Ahi, los

datos geoquimicos son datos "cerrados" en el espacio de Aitchison, y deben “abrirse” antes de
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aplicar cualquier método estadistico (van den Boogaart y Tolosana-Delgado, 2013). La
transformacion CLR puede "abrir" los datos y transformarlos desde el espacio de Aitchison al
espacio euclidiano, consiste en tomar el logaritmo de cada parte tras dividirlo por la media
geométrica de todas las partes. Con ayuda de esta transformacion, los datos transformados CLR
pueden utilizarse con la métrica euclidiana regular, reduciendo la operacién de andlisis a la regular
y haciendo que las operaciones de perturbacién sean iguales a sumas y que las distancias coincidan

con la geometria de Aitchison en el simplex (Aitchison, 1986).

La ventaja de esta transformacion no solo es que resulta mas facil de manejar que los
cocientes, sino que ademads elimina el problema de un espacio vectorial restringido, el simplex, y
pasa a un espacio no restringido, un espacio real RP, permitiendo el uso de la estadistica
multivariante estdndar sin restricciones aplicada a los datos composicionales transformados

(Martinez, 2022).

2.4.3 Anadlisis exploratorio de datos

El Anadlisis Exploratorio de Datos (EDA) es la primera etapa del proceso de andlisis de
datos y consiste en un conjunto de métodos estadisticos y graficos que permiten organizar y
estructurar los datos, explorar la distribucién de las variables con la finalidad de detectar la
presencia de valores faltantes, identificar valores andmalos, comprender la dispersion y la forma
de los datos, entender las relaciones entre las variables, ademds de reorganizar y reestructurar los

datos para procedimientos de andlisis posteriores (Tukey, 1977).

Es el estudio estadistico de diversas variables medidas en elementos de una poblacién con

el propdsito de reducir un conjunto de variables en unas pocas nuevas variables, generadas como
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transformaciones de las originales, con la menor pérdida de informacién. De igual modo, pretende

establecer grupos en los datos si existen, clasificar nuevas observaciones en grupos definidos y

establecer conjuntos en variables (Pefa, 2002).

2.4.3.1 Estadisticos descriptivos

Son valores que resumen las principales caracteristicas del conjunto de datos.

v

v

Media: es el promedio de los datos.

Mediana: es el valor central cuando los datos estan ordenados.

Moda: es el valor que ocurre con mayor frecuencia.

Desviacion estdndar: mide la dispersion de los datos alrededor de la media.

Rango intercuartilico: medida de dispersion de un conjunto de datos que expresa la
diferencia o distancia entre el primer cuartil (25% mas bajo) y el tercer cuartil (75%

mas alto) de una distribucion.

Percentiles: son medidas estadisticas que indican la posicion de un valor en una
serie de datos ordenados de menor a mayor. Divide la serie de datos en cien partes

iguales, y cada parte se conoce como un percentil.
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Tabla 2-1.Estadisticos descriptivos de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyon

Cu_ppm Au_ppm Mn_ppm Zn_ppm Ag _ppm

As_ppm Bi_ppm Cd ppm Mo _ppm

Pb_ppm W _ppm

Conteo
Numérico
Valores Unicos
Minimo
Maximo
Media
Mediana
Rango
Rango
Intercuartilico
Desviacion
Estandar

1 percentil

5 percentil
10 percentil
25 percentil
75 percentil
90 percentil
95 percentil
99 percentil

141

113
7.6
138.3
27.27
215
130.7
16.8

18.57

7.642
10.91
12.92
15.85
32.65
49.14
61.06
123.264

141

26
0.0025
0.456
0.01
0.0025
0.4535
0.0045

0.04

0.0025
0.0025
0.0025
0.0025
0.007
0.023
0.063
0.30648

141

131

212
10001
1243.52
684
9789
678.5

1791.50

218.3
336.3
381
476
1154.5
2343.4
3963.5
10001

141

113
37
3216
282.62
141
3179
165

458.88

42.04
67.4
77.6
98.5

263.5

497.8

977.4

3175.7

141

56
0.04
10.1
0.45
0.13

10.06
0.245

1.13

0.04
0.06
0.062
0.085
0.33
0.746
2.081
8.315

141

59

4

633
35.45
14
629
26

66.56

N

O o

35
80.8
140.3
514.98

141

52
0.08
1.62
0.31
0.21
1.54
0.16

0.30

0.0884
0.11
0.13
0.16
0.32

0.628
1.183
1.6032

141

90
0.08
45.2
1.53
0.45

45.12
1.205

4.18

0.08
0.17
0.2
0.27
1.475
2.746
6.908
31.046

141

113
0.59
120.9
5.61
1.53
120.31
1.88

14.31

0.6068
0.705
0.81
1.02
2.9
9.93
29.15
102.84

141

121
10.9
8685
122.51
28.5
8674.1
24.25

739.06

10.942
15.23
16.8
21.25
45.5
111.78
223.43
5512.32

141

32
0.05
75.8
2.93

0.1
75.75
0.35

9.87

0.05
0.05
0.05
0.05
0.4
6.22
14.98
63.41
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2.4.3.2 Histogramas

Son graficos que representan la distribucién de un conjunto de datos al agruparlos en
intervalos y mostrar la frecuencia de aparicion de los valores en cada intervalo. Si los datos siguen
una distribucién normal, el histograma deberia mostrar una curva en forma de campana
(distribucién gaussiana) simétrica alrededor de la media. Si el histograma esté inclinado hacia un
lado (izquierda o derecha), indica que los datos estdn sesgados, lo cual puede sugerir que no siguen
una distribucion normal. Los valores que se alejan considerablemente del resto de los datos pueden
ser detectados facilmente en un histograma. Permite evaluar de manera visual si los datos estdn

distribuidos de forma simétrica y sin sesgos, lo que es un indicativo de normalidad.

Cu_ppm
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b
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Figura 2-6. Histograma del cobre en las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyén
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2.4.3.3 Grdficos box plot

Son una representacion visual que muestra la dispersion de los datos basdndose en los
cuartiles. La caja central representa el 50% intermedio de los datos (entre el primer y tercer cuartil),
con la linea central indicando la mediana, mientras que los bigotes representan el valor maximo y
minimo, excluyendo los valores atipicos. Y finalmente los valores atipicos son puntos fuera de los
bigotes y representan datos que estdn considerablemente alejados del resto. Si hay muchos outliers,

es posible que los datos no sigan una distribucion normal.

Box Plots [common Y axka)

&
it

n e

.- -
_ 1
¢

Figura 2-7. Box plot del cobre en las areniscas del Grupo Chicama y la Formacién Oyon
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2.4.4 Analisis de Dependencia y Relaciones Lineales

Herramientas estadisticas para evaluar correlaciones y reducir la dimensionalidad de los

datos manteniendo su estructura esencial.

2.4.4.1 Analisis de Correlacion de Pearson

El analisis de correlacion de Pearson, también conocido como coeficiente de correlacién
de Pearson (r), fue desarrollado por el matemético-estadistico Karl Pearson a finales del siglo XIX
como una medida estadistica que cuantifica el grado de relacién lineal entre dos variables
cuantitativas. Su valor varfa entre -1 y 1, donde +1 indica una correlacién positiva perfecta (ambas
variables aumentan juntas en una relacién lineal perfecta), -1 indica una correlaciéon negativa
perfecta (una variable aumenta mientras que la otra disminuye en una relacion lineal perfecta) y O
indica la ausencia de correlacién lineal entre las dos variables (Pearson, 1896). La férmula se

define como:

2 —x)yi—Y)
r =
VI — %) 2 — ¥ )?

Esta formula mide la covarianza de las dos variables normalizada por el producto de sus
desviaciones estandar, lo que permite interpretar el resultado independientemente de la escala de

las variables.

2.4.4.2 Analisis de Componentes Principales (ACP)

ACP es uno de los métodos multivariados lineales tradicionales, fue desarrollado en

términos geométricos por el matematico-estadistico inglés Karl Pearson en 1901 y desarrollado
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mds ampliamente en el algebra lineal (autovalores y autovectores) por Harold Hotelling en la
década de 1930. Esta técnica estadistica multivariada permite a los usuarios reducir la
dimensionalidad de las variables en menos grupos de variables no correlacionados llamados
componentes principales (PC). Las interrelaciones entre multiples variables, capturadas en una
matriz de correlacion, son la base para la reordenacién de los datos en PC. Los PC del primero al
ultimo representan las proporciones mds grandes a las mds pequefias de la varianza de los datos
multivariados (Grunsky et al., 2014). El analisis de componentes principales (ACP) utiliza una
transformacion ortogonal para convertir un conjunto de variables inicialmente correlacionadas en
un numero menor de variables no correlacionadas (Jackson, 2005). Se han propuesto varios
criterios para determinar el nimero 6ptimo de PC ( Bartlett,1951), pero el criterio mas utilizado y
el que se utilizé para esta tesis fue la “Regla de Kaiser” (por Kaiser,1960) quien sugirié que los
PC deben tener valores propios de al menos 1, esto se debe a que un PC con valor propio de >1
explica la varianza tanto como lo hace una sola variable, por lo que solo los PC con la propiedad
de una sola variable son utiles para la interpretacion (Piippo et al., 2022). Los componentes
principales se pueden utilizar en métodos multivariados posteriores y mejorar los resultados de la

agrupacion ayudando a maximizar la similitud de las muestras (Filzmoser et al., 2009).

2.4.5 Técnicas de Agrupamiento y Reducciéon No Supervisada

Meétodos no supervisados que permiten identificar patrones o grupos dentro de los datos

sin necesidad de variables objetivo.
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2.4.5.1 K-means clustering

Esta es una técnica multivariable, la cual se aplica a los Componentes Principales para
identificar subgrupos de individuos u objetos en base a criterios de similitud en funcién de la
distancia euclidiana. Su objetivo es representar las distintas agrupaciones naturales de la data en
los minimos grupos posibles (Wagstaff et al., 2001). Este método utiliza un proceso iterativo para
encontrar el valor 6ptimo de K, que define el niimero de grupos predefinidos que deben crearse en
el proceso, y la ubicacion del centroide del grupo para maximizar la variacidon entre grupos y
minimizar la variacion dentro de los grupos. El nimero de clasteres, denotado como "K", es una
decision importante, ya que si se elige un K demasiado pequefio se podria perder detalles
importantes en los datos, mientras que si se elige un K demasiado grande se podria terminar
dividiendo grupos que en realidad son muy similares. El método utilizado para determinar el
nimero optimo de K ha sido el “método del codo” que determina los puntos de inflexién en una
curva, este método consiste en trazar la suma de las distancias al cuadrado entre cada punto de
datos y su centroide asignado para diferentes valores de K, busca el valor de K donde la
disminucién en la suma de las distancias al cuadrado se ralentiza y forma una curva similar a un
codo (Kaiser, 1992). Dado que los datos geoquimicos son intrinsecamente complejos, los
resultados de agrupacion no necesariamente demuestran interrelaciones entre variables (Parsa et
al., 2022), ademas que los resultados del agrupamiento deben combinarse con otros métodos para
analizar e interpretar datos geoquimicos multivariados (Grunsky, 2010). Por lo tanto, en este
estudio, los resultados del agrupamiento se combinan con los resultados del ACP para ayudar en

la interpretacion de este ultimo.
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2.4.5.2 Autodominios

Es un diagrama de clasificacién a partir de grupos de datos, estos grupos pueden ser
conocidos de antemano o generados mediante herramientas de clustering como K-means o
Andlisis de Proyecciéon Discriminante. Los limites de los grupos se establecen mediante calculos
de Distancia de Mahalanobis que es una medida de distancia (i0GAS IMDEX, 2019). Su
importancia utilitaria es que puede utilizarse para comparar dos variables aleatorias
multidimensionales. La forma en que considera la correlacion entre variables aleatorias es la
diferencia de la distancia euclidiana (Mahalanobis, 1936). En esta tesis el grafico de Autodominio

representa la relacion entre el PC1 y PC2, y la distribucion espacial de los clusteres.

2.4.6 Métodos de Clasificacion Supervisada

2.4.6.1 Analisis Discriminante

El Analisis de Proyeccion Discriminante (DPA) destaca el componente de proyeccion del
andlisis discriminante para producir salidas visuales para el andlisis exploratorio de datos. Las
muestras se proyectan en un espacio de dimensiones inferiores para mostrar mejor la separacion
entre grupos de manera grifica. El DPA también puede utilizarse como una técnica exploratoria
para indicar cudles de las variables seleccionadas son mds importantes para determinar la maxima
separacion entre grupos (ioGAS IMDEX, 2019). DPA es una técnica estadistica multivariada que
determina una proyeccion 6ptima de datos multivariados en un espacio de dimensiones inferiores
para lograr la mejor separacion entre grupos definidos por el usuario (Flury, 1997). La DPA utiliza
un conocimiento a priori de las membresias del grupo para definir estas “reglas” o funciones de

proyeccion. Estas funciones o proyecciones discriminantes (DP1, DP2, etc.) son combinaciones
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lineales de las variables originales (es decir, concentraciones de elementos) que maximizan las
diferencias entre los grupos predefinidos, permitiendo trazar las muestras en el espacio
discriminante para que la separacion entre grupos se pueda visualizar e investigar. El DPA también
indica cudles de las variables seleccionadas son las mds importantes para determinar la separacion

maxima de grupo en funcién del tamafio del coeficiente de estructura (Nie et al, 2023).

2.4.6.2 Redes Neuronales Artificiales SOM

Es un algoritmo de entrenamiento no supervisado introducido por Teuvo Kohonen en 1986
que utiliza redes neuronales para producir una clasificacion rapida de grupos dentro de un conjunto
de datos (i0GAS IMDEX, 2019). Los SOM (Self-organizing map o mapas autoorganizados) son
una técnica de aprendizaje no supervisado que se utilizan para reducir la dimension de la
informacidn, identificar patrones y comportamientos comunes en los datos y realizar
visualizaciones bdsicas en mapas bidimensionales de datos de espacios de mayor dimension
porque mantienen la topologia original. Su objetivo es conservar la estructura del espacio original
al tiempo que se representan conjuntos de datos de alta dimension en un sistema de coordenadas,
es decir, en el espacio de dimensién reducida que se forma, los puntos que estan proximos en el
espacio original permanecen proximos (Carpio, 2020). El algoritmo SOM contiene dos fases
principales, la competitiva y la cooperativa. La primero intenta seleccionar la neurona que mejor
se adapta, mientras que el segundo ajusta el peso del ganador y sus vecinos inmediatos de la red.
Durante el procedimiento de entrenamiento SOM, se selecciona aleatoriamente un vector de
muestra, luego se calculan las distancias euclidianas entre el vector de entrada y todas las neuronas.
Con base en la minimizacion de la distancia entre una muestra y otros vectores ponderados, se

calcula la mejor unidad de coincidencia (Hoffmann, 2005).
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CAPITULO 3 . HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis de la investigacion

3.1.1 Hipotesis general

v (La aplicacién de métodos estadisticos multivariables en el andlisis de datos

geoquimicos de sedimentos de quebrada en el &rea comprendida entre los paralelos
9° y 10° latitud sur permite identificar nuevos blancos de exploracion para

depdsitos minerales tipo porfido-skarn-polimetalicos?

3.1.2 Hipotesis especificas

v (La distribuci6n espacial de los elementos quimicos en sedimentos de quebrada en

el drea de estudio muestra concentraciones y patrones especificos que indican
potenciales areas de mineralizacion?

(Los métodos de agrupamiento y clasificacion multivariable, como el K-means
clustering y el andlisis discriminante, permiten identificar asociaciones
significativas entre elementos quimicos y los tipos de mineralizacion presentes en
el area de estudio?

(Las redes neuronales autoorganizadas (SOM) son eficaces para identificar
variaciones geoquimicas en el area de estudio, detectando posibles anomalias que
puedan funcionar como guias para la exploracién mineral?

(Los elementos guia (pathfinders) identificados a partir del anélisis estadistico

presentan una correlacion significativa con depdsitos conocidos en el drea, como
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podria suceder con los datos de las minas Antamina y Contonga, mejorando asi la

precision en la identificacién de nuevos objetivos de exploracion?

3.2. Variables

3.2.1 Variable independiente

Las concentraciones geoquimicas de elementos, concentraciones de diferentes elementos

quimicos (Au, Cu, Li, Mn, Zn, Ag, As, Bi, Cd, Ga, In, Mo, Pb, Sb, Sc, Tl y W).

3.2.2 Variable dependiente

Las anomalias geoquimicas que generan zonas de interés exploratorio.

3.3. Operacionalizaciéon de variables

3.3.1 Para la variable independiente

Se mide en ppm, donde las muestras fueron analizadas con los métodos ICP-MS (digestion
de agua regia) para 52 elementos quimicos y ensayo al fuego-absorcion atomica para el elemento

oro, y fueron es normalizadas con la transformacion Center Log Ratio (CLR).

3.3.2 Para la variable dependiente

Anomalias geoquimicas detectadas mediante andlisis estadistico univariable vy
multivariable, los criterios para considerar una anomalia son valores por encima del threshold.
Para esto se usaron los programas Ms. Excel 2019, ArcGIS 10.8 y ioGAS (Reflex), que ayudaron

a procesar los datos y representarlos especialmente.
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CAPITULO 4 . GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO
4.1. Area de estudio

El 4rea de investigacion se localiza en la parte central del Perd, abarcando
aproximadamente 11 000 km? entre los departamentos de Ancash y Hudnuco, con extensiones
menores hacia Pasco y Lima. Cartograficamente corresponde a los cuadrangulos de Yanahuanca
(21j), Recuay (201), La Unién (20j), Huari (191) y Singa (19j), delimitdndose entre las coordenadas

WGS84 220000-340000E y 8840000-9000000N.

Desde el punto de vista geomorfologico, la region forma parte de la Cordillera de los Andes
y se divide en tres unidades fisiograficas principales. La Cordillera Occidental, con rumbo NO—
SE y alturas superiores a 6 600 msnm, se caracteriza por fuertes disecciones fluviales, pliegues,
fallas inversas y la presencia de intrusivos mesozoico—cenozoicos. Los valles interandinos,
ubicados entre 2 500 y 3 000 msnm, presentan morfologias en “V” producto de la erosion y
tectonismo, recorridos por rios como el Marafion, Pativilca, Mosna, Vizcarra y Chucpin, que
marcan la divisoria continental entre las cuencas del Pacifico y del Atlantico. Finalmente, la
Cordillera Oriental, con altitudes de 3 500—4 500 msnm, estd conformada principalmente por rocas

metamorficas neoproterozoicas del Complejo Marafion (Chira et al., 2008).

El acceso al area se realiza principalmente desde Lima a través de la Carretera
Panamericana Norte, con desvios en Huaura y Pativilca, que conducen a los principales centros
poblados del area de estudio, como Chavin de Huéntar, San Marcos, Huari, La Unién, Yanahuanca

y Chiquian.
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Figura 4-1. Ubicacion zona de estudio
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Los principales proyectos dentro del area de estudio son:

4.1.1 Jacabamba

El prospecto de molibdeno de Jacabamba fue descubierto en 1979 durante un programa de
prospeccién geoquimica realizado por el INGEMMET en cooperacién con la Misién Britdnica
(IGS-ODA) en el marco del Proyecto Cordillera de Huayhuash. Se ubica en el flanco oriental del
Batolito de la Cordillera Blanca, en la provincia de Huari (Ancash), a altitudes que varian entre los
4300 y 5500 m s.n.m (Mamani et al., 1983). Geoldgicamente, el area estd dominada por rocas
sedimentarias del Jurdsico Superior-Creticeo (Gpo. Chicama, Fm. Chimi, Fm. Santa y Fm.
Carhuaz), fuertemente plegadas durante la orogenia andina, ademds de intrusivos asociados al
Batolito de la Cordillera Blanca. Tres tipos de rocas intrusivas estan presentes dentro del area, que
se pueden clasificar en dos grupos: el grupo I son rocas entre porfidos riodaciticos-daciticos de
alto nivel e intrusivos plutonicos granodioriticos-monzograniticos, el grupo II son rocas
hipabisales y dioritas cuarzosas de composicion tonalitica (Chirif et al., 2008). Se observa que las
rocas del grupo I son contemporaneas del Batolito de la Cordillera Blanca que tiene su eje principal
al oeste del drea, este Batolito tiene una edad radiométrica alrededor 9 M.a (Cobbing et al., 1981).
Las rocas del tipo I influencian en la mineralizacion que se ve en Jacabamba y otras localidades
aledanas, por ejemplo, a 5 km al sur en el valle del rio Rurichinchay, 20 km al NW en el prospecto
de Mo California (Vidal Ingenieros, 1974) y 13 km al NNW en el pequefio proyecto cerca del
pueblo Chacas (Bennet, 1981). Estos cuerpos intrusivos han generado un stockwork mineralizado
que afecta tanto a las rocas igneas como a los sedimentos encajonantes, con un desarrollo visible
de aproximadamente 1,000 m de largo por 700 m de ancho, y ocurrencias aisladas que se extienden

hasta 4 km hacia el norte (Mamani et al., 1983). La alteracion hidrotermal reconocida se manifiesta
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principalmente como asociaciones cuarzo-sericita-K y silicificacion, variando en intensidad segin
el grado de fracturamiento de los intrusivos y la litologia encajonante. En las areniscas del Gpo
Chicama se observa transformacion a cuarcitas, mientras que las lutitas aparecen blanqueadas y
piritizadas (Mamani et al., 1983). La mineralizacién se encuentra dominada por pirita y
molibdenita, dispuestas en venillas de cuarzo de hasta 1-2 mm de espesor, asi como en
diseminaciones y hojuelas en el cuarzo secundario. Los andlisis preliminares de muestreo
reportaron valores heterogéneos de molibdeno: entre 500 y 1,000 ppm en el 80% de las muestras,
hasta 11,762 ppm (1.17% Mo) en las cuarcitas mas mineralizadas. En contraste, los contenidos de
cobre son bajos, entre 100 y 1,000 ppm (Mamani et al., 1983). El descubrimiento de Jacabamba
constituye un ejemplo significativo de mineralizacién tipo stockwork asociada a intrusivos
cuarciferos, en un contexto estructural controlado por el emplazamiento del Batolito de la

Cordillera Blanca.

4.1.2 Contonga

Contonga ubicado en el flanco oriental de la Cordillera Blanca a 4300 msnm se emplaza
sobre un conjunto litolégico dominado por calizas y margas del Cretdceo superior (formaciones
Jumasha y Celendin), ademas de granodioritas y tonalitas del Nedgeno, responsables de la
mineralizacion al ponerse en contacto con las rocas carbonatadas (SUGLE, 2022). Las rocas
intrusivas que cortan esta sucesion sedimentaria estdn orientadas en direccion NW-SE y se
extienden a lo largo de 15 km. En el sector de Contonga (Contonga Stock) y al sur (Taully Stock)

(Villareal y Rodriguez, 2009).

Estructuralmente, el 4drea presenta un sistema de fallas con direcciones N30°-60°E, N60°-

90°E y N300°-330°E-SE, las cuales afectan principalmente a las rocas carbonatadas. Estas
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estructuras se asocian con fuerzas compresivas orientadas hacia N40°E, que han generado un
plegamiento intenso con anticlinales y sinclinales de alto dngulo, asi como pliegues volcados y
disarménicos (SUGLE, 2022). En cuanto a la mineralizacién, Contonga presenta dos estilos
principales: skarn calcosilicatado y brechas mineralizadas. El skarn se desarrolla en el contacto
norte de las rocas intrusivas con las carbonatadas y contiene pirita, esfalerita, galena, calcopirita,
marmatita, cuarzo, calcita, bismutina, tetrahedrita y pirrotita. Las brechas mineralizadas, ubicadas
en los contactos este y oeste, muestran una paragénesis similar, aunque con mayor presencia de

minerales de plata, como galena argentifera y sulfosales poco diferenciados (SUGLE, 2022).

4.1.3 Antamina

El deposito de Antamina, ubicado en la parte central de los Andes del Peru, constituye el
skarn de cobre-zinc mas grande del mundo, con recursos estimados en aproximadamente 2,968 Mt
con leyes de 0.89% Cu, 0.77% Zn, 11 g/t Ag y 0.02% Mo al afio 2015 (Mrozek, 2018). El
yacimiento presenta dimensiones cercanas a 2.5 km de longitud, 1.5 km de ancho y una extension
vertical superior a 2.2 km, manteniéndose abierto en profundidad. Los cuerpos mineralizados se
hospedan principalmente en calizas y margas estructuralmente apiladas de las formaciones
Cretacicas Jumasha y Celendin. La mineralizacion se asocia a la intrusion del Complejo Porfiritico
de Antamina (APC), compuesto por cuatro centros intrusivos emplazados entre 10.95 + 0.20 Ma
y 10.24 + 0.23 Ma, definidos mediante dataciones U-Pb en circon (Mrozek, 2018). El nucleo del
yacimiento estd formado por los centros Oscarina, Taco-Bornita y Usupallares, alineados en
direcciéon NE-SO, mientras que el centro Condorcocha se ubica aproximadamente a 1 km al norte
de Taco. La evolucién magmatica comprende al menos once fases intrusivas, agrupadas en tres

principales: P1 (temprana, formadora de skarn), P2 (intermineral) y P3 (tardia). Los intrusivos P1
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son los responsables directos de la formacién de endoskarn y exoskarn, mientras que P2 y P3
cortan a las fases previas, mostrando relaciones de superposicion mineral y textural. Las edades
Re-Os en molibdenita definen dos pulsos de mineralizacién: uno inicial asociado a los skarns
(10.58-10.39 Ma) y otro tardio en vetillas de molibdenita + cuarzo (9.99-9.68 Ma), lo que
evidencia que la actividad magmadtico-hidrotermal se prolongd aproximadamente 1.1 Ma (Mrozek,
2018). Los skarns de Antamina se desarrollan de manera concéntrica alrededor del complejo
porfiritico, mostrando una zonacion de alteracion desde biotita potdsica en el nicleo intrusivo,
hasta endoskarn, exoskarn, marmoles blanqueados y estructuras de escape de fluidos en las zonas
mas distales. El gradiente mineraldgico se refleja en cambios composicionales de granates (de
andradita a grossularita) y piroxenos (hedenbergita a didpsido) a lo largo de la transicion proximal-
distal. La mineralizacion presenta un zonamiento metdlico que progresa desde Mo + Cu en los
intrusivos centrales hacia asociaciones Cu-Ag-Bi-Zn-Pb en los skarns distales. Los principales
minerales de mena son molibdenita, calcopirita, bornita y esfalerita, con menor galena y sulfuros
de Bi-Ag (Mrozek, 2018). La preservacion del deposito en un nivel favorable se atribuye a la
combinacioén del emplazamiento de multiples intrusivos fértiles a lo largo de una zona de falla de
orientacion NE, el levantamiento tectonico mioceno (~3.5 km) y la erosion glaciar pleistocénica,

que expusieron la parte superior del yacimiento (Mrozek, 2018).

4.1.4 Huanzala

El yacimiento de Huanzald, cercano a Pachapaqui, constituye uno de los depdsitos
polimetalicos més representativos del centro del Perd y un caso modelo para comprender la
transicién entre mineralizacion temprana tipo skarn y mineralizacion tardia tipo reemplazo

carbonatado. Se encuentra en la Cordillera Occidental, en la region de Ancash, dentro de un marco
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geoldgico controlado por rocas carbonatadas del Cretdcico inferior y por intrusiones del Mioceno,
en particular un stock de granodiorita porfiritica y sills de cuarzo pérfido (Suzuki & Hayashi,
2019). La mineralizacién se desarroll6 en dos etapas principales: la primera corresponde a un
evento temprano de skarn cuprifero—zincifero (con plomo subordinado), relacionado con la
intrusion de granodiorita. Este estadio estuvo asociado a fluidos salinos de alta temperatura (300—
>400 °C; >33 wt% NaCl eq.), que evolucionaron bajo condiciones de rock-buffering, lo que
favoreci6 la formacion de pirrotita y posteriormente pirita, ademés de una marcada variacion en el
contenido de FeS de la esfalerita (Suzuki & Hayashi, 2019), y la segunda etapa corresponde a la
mineralizacion tardia, vinculada a intrusiones de cuarzo porfido. Se caracteriza por un reemplazo
hidrotermal de carbonatos con paragoénita—sericitizacion, y por la formacion de ensambles
polimetalicos ricos en Zn—Pb—Cu (con Mn asociado). Los fluidos en este estadio fueron de menor
salinidad (3—13 wt% NaCl eq.) y temperatura intermedia (140-290 °C), evolucionando bajo
condiciones de gas-buffering, lo que controld la transicion de pirita—bornita hacia calcopirita y
modifico el contenido de FeS en la esfalerita (Suzuki & Hayashi, 2019). En conjunto, los cuerpos
mineralizados presentan geometrias tipo mantos, lentes y cuerpos masivos, hospedados
preferentemente en la Formaciéon Santa (calizas del Cretacico) y subordinadamente en
intercalaciones calcareas de la Formacion Carhuaz. Se extienden a lo largo de aproximadamente 4
km de rumbo y hasta 1 km de profundidad, controlados por sistemas de fallas de rumbo NW-SE
y E-W. En términos metalogenéticos, el yacimiento evidencia una superposicion de estilos: un
skarn cuprifero inicial y un reemplazo polimetélico tardio, ambos ligados a la evolucion de un

mismo sistema porfiritico (Suzuki & Hayashi, 2019).
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4.1.5 Pachapaqui

La Unidad Minera Pachapaqui corresponde a un depdsito de tipo hidrotermal polimetalico
(Zn-Pb-Ag-Cu), cuyo principal yacimiento econémico se encuentra alojado en la Formacién
Pariahuanca. La roca encajonante estd compuesta principalmente por calizas, y la mineralizacién
se asocia al magmatismo extrusivo e intrusivo terciario (SRK Consulting, 2016). La
mineralizacién se presenta en diferentes estilos, principalmente mantos, brechas y vetas, los cuales
se desarrollaron a lo largo de sistemas de fallas que funcionaron como conductos para los fluidos
hidrotermales. Los mantos se emplazan paralelos al plano de estratificacion en las zonas de falla.
Asimismo, hacia el noreste de la mina se han identificado cuerpos de skarn asociados a
granodioritas, caracterizados por un metamorfismo de bajo grado, aunque sin valores econdmicos
reportados hasta la fecha (SRK Consulting, 2016). Desde el punto de vista estratigrafico, el area
estd conformada por dos grandes secuencias. La primera corresponde a una secuencia inferior
integrada por areniscas, cuarcitas, lutitas y calizas de las Formaciones Chimu, Santa y Carhuaz,
que constituyen el Grupo Goyllarisquizga. La segunda es una secuencia superior compuesta por
facies calcareas (calizas, margas y lutitas calcareas) pertenecientes a las Formaciones Pariahuanca,
Pariatambo y Jumasha (SRK Consulting, 2016). La evolucién tecténica del drea estuvo
influenciada por la actividad intermitente a lo largo de fallas mayores originadas al final de la
orogenia paleozoica, las cuales condicionaron posteriormente la depositacion sedimentaria
mesozoica en cuencas desarrolladas a partir de bloques fallados de la corteza. Estos depocentros
recibieron sedimentos derivados tanto del bloque Marafion como del craton brasilefio (SRK
Consulting, 2016). En términos de recursos y reservas, se ha estimado un total de 9,056 kt con una
ley media de Zn equivalente (Zneq) de 8,43%, de los cuales 5,795 kt corresponden a reservas

probadas (Zneq 8,34%) y 3,261 kt (36%) a reservas probables. Las leyes promedio son: Zn 3,40%,
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Pb 1,42%, Ag 55,58 g/t y Cu 0,44%. Considerando una produccién proyectada de 2,500 TMD y
un régimen de 350 dias de operacién anual, la vida util del yacimiento se calculd en
aproximadamente 11 afios, ya que la operacién minera incrementa progresivamente su produccién

en los primeros anos (SRK Consulting, 2016).

4.1.6 Antamayo

El proyecto Antamayo se localiza en la faja plegada y cabalgada del Marafidn, en la parte
oriental de la Cordillera Occidental del Perd. La mineralizacion se hospeda principalmente en
calizas cretdcicas de la Formacion Jumasha, afectadas por el emplazamiento de multiples
intrusivos intermedios a félsicos en forma de diques, sills y pequefios stocks. Estos intrusivos
generan aureolas de alteracion con desarrollo de hornfels, marmol y skarns de diopside—granate
en facies progradantes, posteriormente sobreimpresos por ensambles retrogradantes de clorita,
smectita, calcita, pirrotita, esfalerita y calcopirita (Redwood, 2014). Las edades isotOpicas de
Antamayo (46.4—45.3 Ma, Eoceno Medio) son mas antiguas que las de depositos vecinos como
Antamina (10-9 Ma) y Magistral (15-14 Ma), pero comparables con grandes depositos cupriferos
del sur del Peru y norte de Chile. La mineralizacion se presenta tanto en los intrusivos (pirita,
calcopirita, pirrotita, galena, esfalerita) como en las calizas alteradas (calcopirita, esfalerita,
pirrotita, pirita, magnetita, galena, marcasita y molibdenita). El modelo exploratorio considera a
Antamayo como la parte superior de un sistema porfido—skarn tipo Antamina, con intrusivos que
generaron un halo metamorfico extenso y una segunda fase hidrotermal que produjo
mineralizacion porfiritica, endoskarn y exoskarn (Redwood, 2014). Se interpreta que la zona
mineralizada principal se ubicaria entre los sectores Huinchos y Chequiacocha, donde

perforaciones profundas han identificado amplios intervalos con anomalias de Cu, Zn, Ag y Mo,
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aunque el sistema adn no ha sido erosionado lo suficiente para exponer cuerpos mayores de skarn
o poérfido. En consecuencia, el objetivo de exploracién en Antamayo corresponde a un skarn
célcico cuprifero con créditos de Zn—Ag—Mo, vinculado a un pérfido cuprifero oculto (Redwood,

2014).

4.2. Metalogenia

El drea de trabajo se ubica en la Cordillera Central del centro del Pert entre los paralelos
9°y 10°, la cual es caracterizada por las Franjas Metalogenéticas: XXII Franja de depdsitos de
W-Mo-Cu relacionados con intrusivos del Mioceno superior, XX Franja de Porfidos de Cu —
Mo (Au), Skarns de Pb-Zn-Cu (Ag) y depdsitos polimetélicos relacionados con Intrusivos del
Mioceno y XVII Franja epitermales de Au-Ag del Eoceno y depdsitos polimetalicos del Eoceno-

Oligoceno-Mioceno (Acosta, 2020).

4.2.1 Franja de epitermales de Au-Ag del Eoceno y depositos polimetalicos del Eoceno-

Oligoceno-Mioceno (XVII)

Est4 situado en la Cordillera Occidental del Perd medio (9°-14°). Debido a la existencia de
diferentes tipos de depodsitos metalicos, incluyendo skarns de Pb-Zn-Cu, epitermales de Au-Ag,
porfidos de Cu-Mo y depdsitos polimetalicos de Pb-Zn (Ag) asociados a intrusiones, este cinturén
es conocido por estar entre los mds complejos (Acosta et al., 2020). Tres episodios magmaéticos
ocurridos entre 39 y 33 Ma (Eoceno), 31 y 25 Ma (Oligoceno) y 20 y 10 Ma (Mioceno) estan
asociados a estos depodsitos. De manera similar, secuencias carbonatadas del Tridsico superior-
Jurasico Inferior del Grupo Pucard, como los depésitos de El Porvenir (Milpo), Atacocha, Raulito,

Rondoni, Patashmina y Huancamina, asi como el porfido-skarn de Vinchos, estdan en contacto con
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dep6sitos de Cu-Mo de tipo pdrfido, como Pariajirca y skarns de Pb-Zn-Cu. Asimismo, las vetas
de Pb-Zn-Cu, como Machcéan y otras, estdn asociadas a las intrusiones oligocenas. Las edades
radiométricas K/Ar reportados, 29-26 Ma seria la edad metalogénica para los depdsitos de Pb-Zn-
Cu por (Soler y Bonhome, 1988). Por el contrario, las mineralizaciones de Pb-Zn-Cu, incluidos
los yacimientos de Anita, Asuncién, Chanchamina y otros en el Pert central, estan vinculadas a

intrusiones miocenas que datan de hace menos de 20 millones de afnos (Acosta et al., 2020).

4.2.2 Franja de porfidos de Cu-Mo (Au), skarns de Pb-Zn-Cu (Ag) y depésitos polimetalicos

relacionados con intrusiones del Mioceno (XX)

Se sitta en la Cordillera Occidental del norte y centro de Peru (5°-12°). Esta caracterizada
por las fallas y cabalgamientos NW-SE de los sistemas Punre-Canchis-Magistral y Chonta, que
juntos conforman la faja plegada y cabalgante del Maraién (MTFB). Este cinturdn presenta tres
eventos magmaticos relacionados con la mineralizacion, estimados en 22-20 Ma, 18-13 Ma y 10-
5 Ma, estos eventos magmadticos se manifiestan por el emplazamiento intrusivo de stocks
calcoalcalinos a alcalinos de diorita a granodiorita (Acosta et al, 2020). El intrusivo de 10-5 Ma,
controlado por el dominio de las fallas del sistema de Chonta en contacto con rocas calcareas del
Cretacico (9°-12°30"), presenta skarns y cuerpos de reemplazamiento de Cu-Zn y Pb-Zn-Ag, como
Antamina, Huanzal4, Pachapaqui, Raura, Ucchuchacua, Huarén, Yauricocha, entre otros (Chirif,

2008).
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4.2.3 Franja de depositos de W-Mo-Cu relacionados con intrusivos del Mioceno superior

(XXII)

Esta situado en la Cordillera Occidental del centro-norte de Peru entre los paralelos 8°-10°.
La mineralizacién de Cu-W se asocia al granitoide de la Cordillera Blanca, cuyo emplazamiento
estd controlado por fallas NO-SE y N-S del sistema de la Cordillera Blanca. Los depdsitos més
representativos son Pasto Bueno, Nuevo Mundo, Nueva California, Jacabamba y Sefior de la
Soledad. Las estructuras mineralizadas presentan principalmente geometrias de vetas con
contenidos variables de cuarzo y cobres grises, y también la ocurrencia de algunos depodsitos de
porfidos. Las edades de mineralizacion se registran entre 9 y 6 Ma. Los mapas de isovalores que
se generaron a raiz del andlisis de sedimentos de corriente apoyan la idea de que el Batolito de la
Cordillera Blanca se comporta como una gran provincia metalogénica con anomalias de Cu-W-

Mo + U (Chirif, 2008).

4.3. Geologia regional

Dentro del drea de estudio se observa la presencia de pizarras, esquistos y filitas marrén a
grises del Complejo Maraion seguidas de las calizas del Grupo Pucard, sobre estos carbonatos se
superponen areniscas y lutitas gris oscuras del Gpo. Chicama del Jurasico superior y limolitas-
lutitas grises oscuras de la Fm. Oyon del Cretacico Inferior. Se observa a continuacion la
deposicion en el Berriasiano-Aptiano de una secuencia silicocldstica mayor compuesta de
areniscas deltaicas-marinas someras con lutitas y calizas conocidas como el Grupo
Goyllarisquizga. Estas fueron sucedidas de manera transgresiva por una secuencia marina de
margas y calizas de aguas someras, de alta energia y cercanas a la costa del Albiano inferior a

medio, pertenecientes a las formaciones Pariahuanca y Chilec (Benavides, 1999). Esta
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transgresion culminé con la deposicidn de los carbonatos fétidos anéxicos de aguas mds profundas
de la Formacién Pariatambo del Albiano medio, al norte y noreste de Antamina, la sucesién del
Albiano inferior y medio se vuelve mds rica en margas y se asigna a la Formacién Crisnejas, el
equivalente lateral de las formaciones Chilec y Pariatambo (Love et al., 2004). A finales del
Albiano medio finaliza el evento anéxico de la Fm. Pariatambo e inicia un levantamiento regional
y el desarrollo de una inconformidad significativa (Tejada, 2003). Después de este evento
compresivo, comenzd un nuevo ciclo sedimentario con la deposicién de la Fm. Jumasha del
Albiano tardio que es una unidad marina de calizas de aguas someras de 1500 m, seguida por una
transgresion marina de corta duracion y la deposicion de las calizas de aguas mds profundas de la
Formacion Celendin (Benavides, 1999), y hacia el tope de la columna estratigrafica tenemos a la
Fm. La Unién que consta de conglomerados polimicticos gruesos en una matriz arenosa del

Pleistoceno (Chira et al., 2008).

4.3.1 Complejo Metamorfico del Maraiion

Segun Dalmayrac (1978), existian tres etapas tectonicas primarias que podian distinguirse
principalmente por su grado estructural. Las filitas y los esquistos pardos a verdes constituyen la
mayor parte de la litologia. Los minerales mas comunes encontrados en los esquistos del Complejo
del Marafién son cuarzo, biotita, moscovita, clorita, anfibol y feldespato potasico. Estos esquistos
son tipicamente de color verde a gris azulado y se encuentran principalmente en los cuadrangulos

de La Uni6én y Yanahuanca (Chira, et al, 2008).
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4.3.2 Grupo Chicama

Antiguamente conocida como Formacién Chicama estd constituida por lutitas marinas
piriticas de color entre gris oscuro y negro, junto con intercalaciones de arenisca que siguen una
tendencia andina. (Wilson y Reyes, 1964; Reyes 1980; Tejada, 2003). Su afloramiento maés
prolongado conforma el nicleo y flanco este de la Cordillera Blanca y se extiende hacia el sur
hasta el rio Pumapampa (Cobbing et al., 1996). Esta secuencia silicocldstica del Titoniano-
Berriasiano fue clasificada como Grupo Chicama (Jacay, 1992; Jaillard y Jacay, 1989) y se formo
como consecuencia de un evento tectonico (Jaillard et al, 1990), una fuerte subsidencia que dio
lugar a un relleno turbiditico muy rapido de la cuenca Chicama (Jacay, 1992). La presencia de
estratos de arenisca y el contenido orgdnico en lutitas sefiala condiciones deltaicas, sin embargo,
la abundancia de lutitas al oeste del afloramiento, asi como la presencia de fauna peldgica y la
abundancia de pirita en lutitas, sugiere un ambiente de aguas profundas-reductoras (Cobbing et al.,
1996). Se estima un grosor aproximado de 1000-1500 m (Wilson,1967), sin embargo, un espesor
de mds de 2000 m ha sido observado en los flancos de un anticlinal en el rio Pativilca al SE de
Chiquian.

4.3.3 Formaciéon OQyon

Segun la litologia, esta formacién se compone de limolitas, lutitas grises oscuras en estratos finos
de 5-30 cm intercaladas con areniscas pardo-amarillentas, grises a grises claras en los estratos mas
gruesos, con los que puede intercalar niveles de carbon. Se encuentra predominantemente al este

de la Cordillera Blanca y en ambos flancos de la Cordillera de Huayhuash (Cobbing et al., 1996).

Su espesor fue descrito con una potencia de 100 m (Wilson, 1963), sin embargo, posteriormente
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fue resefiada con ocurrencia en las zonas axiales de pliegues anticlinales y con un aproximado de

400 m de espesor (Cobbing et al., 1996). Se le ha atribuido una edad Valanginiana. (Wilson, 1963)

4.3.4 Grupo Goyllarisquizga

Esté tipificada por areniscas siliciclasticas del Cretécico inferior, que se organizan en dos
fuertes secuencias: una superior formada por facies de llanura deltaica anastomosada y otra inferior
con gruesos bancos que reaccionan a la sedimentacion de canales intercalados (Jacay, et al. 1997).
El grupo Goyllarisquizga es una secuencia deltaica de areniscas marinas poco profundas con lutitas
y calizas menores (Tejada, 2003), en sus facies de cuenca, se presenta como una potente secuencia
de sedimentos, aproximadamente de 1000 m de grosor, mientras que en las facies de plataforma
apenas alcanzan un méximo de 250 metros de potencia, afloran en las partes bajas del flanco
occidental del valle del Marafién. En su gran mayoria el Grupo Goyllarisquizga ha sido depositado
en un ambiente deltaico y playero con fuerte fluidez de aguas bien oxigenadas y de turbulencia, a
excepcion de la Fm. Santa y niveles inferiores de la Fm. Carhuaz que representa una transgresion

marina con niveles de pocas profundidades (Reyes, 1967).

4.3.5 Formacion Chimua

Su litologia consiste en una alternancia de areniscas cuarzosas, cuarcitas, lutitas y,
ocasionalmente, niveles de carbon en la parte inferior y de una potente secuencia de cuarcitas
blancas, en bancos gruesos, en la parte superior. Tiene una edad asignada al Valangiano (Wilson
y Reyes, 1964; Reyes 1980). Sus afloramientos se destacan nitidamente en la topografia por su

dureza y estructuras, originando farallones (promontorios rocosos; Reyes, 1980). Toda la serie de
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esta formacién puede encontrarse desde 600 metros al sur hasta 100 metros al norte de los

cuadrangulos Huaraz, Recuay, La Unién, Chiquidn y Yanahuanca. (Chira, et al, 2008).

4.3.6 Formacion Santa

Esta unidad estd concordante con la Formacién Chimud y se compone principalmente de
calizas gris azuladas, con el potencial de mostrar chert gris oscuro a blanco. Se le asigna una edad
del Valanginiano superior. Situado entre las areniscas de la Formaciéon Chimi y las pizarras de la
Formacion Carhuaz, es un horizonte marcador particularmente valioso desprovisto de fosiles.
Tiene un espesor casi constante de 100 a 150 metros en la region de trabajo (Huaraz-Chiquién)

(Chira, et al, 2008).

4.3.7 Formacion Carhuaz

Se ubica en concordancia con la formacién Santa en el cuadrangulo de Huaraz y tiene una
altura de 600 metros al oeste del Callejon de Huaylas. Su litologia consiste en cuarcitas finas y
areniscas pardas que se disponen en estratos delgados con numerosas intercalaciones de arcillolitas
(Cobbing, 1978). Sobresale entre los cuadrangulos La Union y Yanahuanca, adyacente al bloque

Marafién (Wilson y Reyes, 1967). La edad es Valanginiano (Benavides,1956).

4.3.8 Formacion Pariahuanca (o Formacion Inca)

Esta formacidon estd compuesta por capas cuarciticas, lutitas ferruginosas y areniscas
calcareas que se intercalan gradualmente; descansa debajo de la Formacion Chulec y yace
concordantemente sobre la Formacion Carhuaz (Reyes, 1980). Este bloque estratigrafico tiene un

espesor de 100 m en los Andes Centrales, mientras que otros autores reportan un espesor de mas

73



de 400 m en la Cordillera de Huayhuash (Chira, et al, 2008). Se asignaron edades del Aptiano

superior y Albiano inferior. (Benavides,1956).

4.3.9 Formacion Chulec

Esta formacién, que se compone de calizas, margas, lutitas y areniscas calcdreas bien
estratificadas en capas finas a medias, descansa concordantemente sobre el Grupo Goyllarisquizga.
Su espesor es de 100 m, pero disminuye a menos de 50 m en la Cordillera de Huayhuash (Wilson
y Reyes, 1964; Reyes, 1980). Debido a su espesor, estd representada en la region de investigacion
junto con la formacién Pariatambo (Chira et al., 2008). Sobre la base del descubrimiento de

Parahoplites, fue categorizada como perteneciente al Albiano inferior.

4.3.10 Formacion Pariatambo

Esta formacion, paralela a la Formacion Chiilec, tiene un espesor constante de 100 m pero
puede alcanzar los 500 m en la Cordillera de Huayhuash. Estd compuesta principalmente por
arcillolitas negras con intercalaciones calcdreas y margas pardas oscuras que tienen mal olor en
fracturas frescas; también contiene algunos derrames volcdnicos de composicion baséltica que
afloran al oeste de Llamellin (Chira, et al, 2008). Podemos situarla en la mitad superior del Albiano

medio basdndonos en la fauna de Oxytropidoceras y Lyelliceras (Benavides, 1956).

4.3.11 Formacion Jumasha

La Fm. Jumasha es principalmente calcdrea, se extiende a lo largo de la cordillera
occidental del centro del Peru entre Ancash y el norte de Huancavelica. Esta unidad fue definida

en 1924 por McLauhglin en el poblado de Jumasha y en la laguna Punrun-Pasco, y ha sido
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estudiada a lo largo del tiempo por diversos autores debido a que es un importante metalotecto que
alberga depositos polimetélicos de Au, Ag, Cu, Zn entre otros. La Fm. Jumasha representa a las
facies de plataforma de las rocas calcareas del Cretdacico Superior que fueron depositadas en un
mar abierto, amplio y de poca profundidad (Reyes, 1967). Estd compuesta por calizas y algunas
dolomias de grano fino a medio que tienen un color gris amarillento. Adicionalmente, contiene
conglomerados intraformacionales, los cuales han sido encontrados en las inmediaciones de
Mirgas y Llamellin (Chira, et al, 2008). La Formacién Jumasha se situa entre las formaciones
Celendin (Coniaciense-Santoniense) y Pariatambo (Albiense medio), abarcando desde el Albiense
superior hasta el final del Turoniense (110 - 90 Ma aproximadamente). La base del Jumasha
generalmente estd bien definida por el cambio entre calizas y margas muy bituminosas y fosiliferas
de la Fm. Pariatambo, y las calizas macizas gris algo oscuras del inicio de la Fm. Jumasha. Este
contacto corresponde muy probablemente a un hiato sedimentario por ausencia de parte del
Albiano. En cambio, la posicion del limite superior formacional es menos clara. En el Pert central,
la regresion del Albiano superior- Cenomaniano medio estd asociado a una tectonica
sinsedimentaria correspondiendo a la parte inferior de la Fm. Jumasha, y la Fm. Jumasha Medio
representa una transgresion (Cenomaniano medio superior — plataforma carbonatada del

Turoniano), sin evidencias de influencia detritica durante el Cenomaniano (Jaillard, 1986).

Esta formacion es la encargada de hospedar la mineralizacién de Antamina que es la mina
mas importante dentro del area de trabajo, es aqui donde la mineralizacion de Zn-Cu es mas
probable que ocurra en la Formacion Jumasha Superior, mientras que la mineralizaciéon de Cu-Zn
es mas probable que ocurra en la Formacion Jumasha Media, aunque en concentraciones mas bajas

(Paz et al., 2015).
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4.3.12 Formacion Celendin

Segun Benavides (1956), esta unidad yace encima de la Formacién Jumasha y debajo de
la Formacién Chota en un contacto gradacional. Esta formacion estd constituida de margas azul-
azuladas y amarillo-beige con gruesos bancos de yeso, laminacién horizontal y finas y abundantes
evidencias de reptacion de anélidos en niveles especificos (Chira, et al, 2008). La Formacién
Celendin tiene entre 100 a 300m de potencia y cierra el ciclo marino del Cretacico superior. Su
facie mas arcillosa se extiende hasta el Peru central y se le asigna una edad entre Coniaciano-

Santoniano (Wilson, et al. 1967).

4.3.13 Formacion La Union

Los rios Nupe y Vizcarra atraviesan este afloramiento, situado entre Bafios y La Union.
Estd formado por una serie de conglomerados polimicticos gruesos en una matriz arenosa.
Ocasionalmente se observan estratos de arenisca de grano grueso de color gris a marrén claro. Esta
datada en el Pleistoceno, y las actividades de deglaciacion pueden haber sido su origen. Se ha

previsto un méaximo de 250 m, y su espesor varia en funcion de las peculiaridades del paleorrelieve

(Chira, et al, 2008).

4.3.14 Depositos Morrénicos

Estos depdsitos presentan una morfologia de relieve suave que consiste en crestas y colinas
con material débilmente estratificado, heterogéneo y heterométrico. Son el resultado del
movimiento glaciar mas reciente. Segun Chira et al. (2008), se encuentran en los cuadrangulos de

Yanahuanca (21j) y Recuay (201).
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4.3.15 Depositos glaciofluviales

Debido a la actividad glaciar previa, predominan en la zona y se encuentran principalmente
en las regiones mds bajas de los valles glaciares y en las proximidades de lagunas con nombres
similares. El lado norte de la laguna Lauricocha contiene un ejemplo clasico de estos depdsitos

(Chira, et al, 2008).
4.3.16 Depositos aluviales

Los clastos redondeados y angulosos de material erosionado polimictico, que se acumulan
en las laderas junto a los macizos rocosos o a lo largo del recorrido de los rios, constituyen estos
depdsitos de material reciente. Con este material erosionado se han creado terrazas que, debido a
la alta concentracion de materia orgénica, han generado zonas pantanosas de material fino y de

color oscuro cerca de las lagunas (Chira, et al, 2008).
4.4. Rocas fgneas
4.4.1 Batolito de la Cordillera Blanca

El Batolito de 1a Cordillera Blanca constituye un extenso cuerpo intrusivo generado durante
la actividad magmatica de los arcos Calipuy (24—10 Ma) y Negritos (10-3 Ma), en el Mioceno. Su
emplazamiento estuvo controlado principalmente por sistemas de fallas regionales con rumbo NO-
SE (Chavez et al., 2010). Este Batolito se extiende por aproximadamente 200 km de longitud
dentro de la cuenca hidrografica del rio Santa. En su sector sur predominan rocas leucograniticas,
acompafadas de escasos stocks de granodiorita tardia y aportes menores de tonalita—diorita. La

litologia se caracteriza por ser leucocrética y de grano mds grueso que la observada en el Batolito
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de la Costa. Algunos stocks que exhiben estas caracteristicas, como los de Aquia, Llaclla,
Cajatambo y Churin, son considerados representativos del Batolito de la Cordillera Blanca (Chirif
et al., 2008). En diversos sectores, la granodiorita muestra transiciones graduales hacia anfibolitas,
producto de la contaminacién magmatica con material derivado del Grupo Chicama. En ciertos
casos, adn es posible reconocer la morfologia de los xenolitos parcialmente digeridos, mientras
que en otros se observa una anfibolita homogénea y uniforme. Aunque su presencia es
relativamente comun, no representa un componente volumétricamente significativo (Rivera,
Chira, Chacoén, Gonzales, & Gonzales, 2015). En cuanto a la cronologia, se han reportado edades
entre 4.6 y 16 Ma mediante dataciones K-Ar en biotitas (Cobbing et al., 1996), mientras que
analisis U-Pb (Pitcher et al., 1985) indican un rango mas restringido de 9-12 Ma, correspondiente

al Mioceno medio—superior.

Desde el punto de vista geoquimico, las rocas intrusivas del Batolito exhiben signaturas
adakiticas, caracterizadas por cocientes elevados de Sr/Y y Ce/Y. Esto refleja un emplazamiento
asociado a un importante engrosamiento cortical durante el Mioceno (Defant & Drummond, 1990;
Chavez et al., 2010). Particularmente, las muestras datadas entre 15 y 8 Ma presentan los valores
mas altos de Ce/Y (0.1-9), en contraste con los registrados en otros segmentos como Cajamarca o
Cordillera Negra (Ce/Y = 0.1-7) y Santiago de Chuco (Ce/Y = 0.1-4), lo que evidencia la
evolucion del magmatismo en cdmaras profundas e intermedias con fraccionamiento de granate—
anfibol (Mantle & Collins, 2008). En conjunto, la informacion geoldgica, geoquimica y geofisica
demuestra que el Batolito de la Cordillera Blanca corresponde a un episodio de magmatismo
félsico vinculado al engrosamiento y maduracion térmica de la corteza durante el Mioceno.

Asimismo, su emplazamiento coincide espacialmente con zonas favorables para la formacion de
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yacimientos metdlicos, en especial de Au y Au—Ag, asociados a los arcos Calipuy y Negritos

(Ordoniez et al., 2012).

4.4.2 Stocks de alto nivel

Este grupo de intrusiones se presenta por lo general en la parte sur del Batolito de la
Cordillera Blanca y habitualmente entre los 4000 msnm. Estas intrusiones se presentan
generalmente en forma de stocks y también como diques. Los stocks generalmente tienen un 4rea
entre 4-10 km?, una de sus caracteristicas mas destacadas es que son muy similares en muestras
de mano. La ubicacién de estos stocks se llevd a cabo principalmente a lo largo de fallas
principales, en general, estos stocks son muy pequeiios y se encuentran en dreas de control
estructural. Se cree que estos stocks son los principales responsables de la mineralizacién en la
Cordillera Occidental, donde la mayoria de los depdsitos bien conocidos estdn relacionados con
este tipo de intrusiones (Chirif et al., 2008). Algunos ejemplos de estos stocks son Hacienda

Rumasca, Pira, Huanchay, Ranracota, Mina Huinac, entre otros (Villarreal y Rodriguez, 2009).
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Figura 4-3. Columna estratigréifica generalizada. Modificado de Vésquez et al. (2009).
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4.5. Geologia Estructural

Dentro del area de estudio, se tienen afloramientos de sedimentos mesozoicos acumulados
en el intervalo Jurdsico superior-Cretacico dentro de la Cuenca Sedimentaria Mesozoica del Oeste
Peruano y en el flanco oeste del Complejo Maraién. Tales afloramientos se agrupan en largas y
apretadas estructuras sinclinales y anticlinales, llegando a la inversién de capas, intruidas por el
Batolito de la Cordillera Blanca y afectadas por un sistema de fallas en bloques posterior a la
deformacion, denominado Cinturén de Pliegues de la Cordillera Occidental (Chira et al., 2008). El
Cintur6n de Pliegues de la Cordillera Occidental consiste en pliegues lineales y cabalgamientos
que afectaron a los sedimentos del Mesozoico. Las principales caracteristicas de este cinturén de
pliegues son la deformacion en los sedimentos de la Cuenca Sedimentaria del Oeste Peruano, que
ocurri6 principalmente por deslizamiento en las lutitas del Grupo Chicama y la Formacion Oyo6n;
las estructuras tipicas son pliegues de lados empinados de 50-100 km de longitud, cominmente
limitados por fallas de cabalgamiento; los pliegues son generalmente asimétricos hacia el noreste
en las dreas orientales y hacia el suroeste en los sectores occidentales; la deformacion es mds
intensa a lo largo de los bordes noreste y suroeste del cintur6n de pliegues; y la deformacion
ocurrié en una o mds fases de la orogenia Incaica (Wilson et al.,1967; Cobbing, 1981). Este
cinturén plegado fue a su vez afectado por la interaccion con el Cinturén de Pliegues de la
Cordillera Oriental, asi como por la Provincia de Bloques de Fallas, que forma una franja larga y
relativamente estrecha con direccion NO-SE, caracterizada por grandes desplazamientos verticales
a lo largo de fallas de basamento inversas de alto &ngulo (Wilson et al., 1967). Gran parte del area
de estudio esta formada por las secuencias jurdsico—cretdcicas del Grupo Chicama (lutitas marinas

piriticas con intercalaciones de arenisca) y del Grupo Goyllarisquizga (areniscas deltaicas del
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Cretécico inferior con lutitas y calizas subordinadas), cuyas estructuras presentan controles al oeste
mediante tres sistemas de fallas inversas con buzamiento hacia el oeste: Tapacocha, Huacllan—
Churin y Huaraz—Recuay; mientras que al este estd limitada por dos sistemas de fallas inversas
con buzamiento hacia el este: Cordillera Blanca y Chonta. En el sector Santa-Sihuas es el méas
importante desde el punto de vista metalogénico, donde existen depdsitos de tipo poérfido,
epitermal y vetas. Son muy pocos los depdsitos que se asumen de origen singenético (Huanzald);
la mayoria de los depdsitos son de origen epigenético. Se piensa que el principal motor de esta
mineralizacion fue el magmatismo cenozoico (Grupo Calipuy y el stock relacionado con el
Batolito de la Cordillera Blanca). La reduccion de la secuencia sedimentaria en la cuenca Santa
jugd un papel vital en la generacion de estructuras plegadas con flancos fuertemente fracturados.
Estas dreas favorecieron la circulacion del flujo mineralizante y la generacion de depdsitos
minerales. El mayor espesor de la Formacion Santa (Grupo Goyllarisquizga) en la cuenca del
mismo nombre favorecio el desarrollo de depdsitos minerales tales como Huanzald, Tuco Chira,

Aija-Ticapampa, entre otros (Chirif et al., 2008).
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CAPITULO 5 . METODOLOGIA

5.1. Disefio de investigacion

La investigacion es cuantitativa no experimental, de tipo correlacional y descriptiva.

5.2. Poblaciéon y muestra

5.2.1 Poblacion

El presente trabajo se trata de una investigacion experimental de andlisis secundario de
datos que conlleva a analizar y reevaluar datos con un enfoque metodolédgico diferente al que se
usO inicialmente. Esta investigacion se desarrolla en base a los datos obtenidos en el afio 2006-
2008 por el INGEMMET que realiz6 la campafia de prospeccion geoquimica en sedimentos de
corrientes del proyecto «Prospeccion Geoquimica Regional entre los Paralelos 9°-10° Latitud Sur
(Vertiente Atldntica)». En la campafia de prospeccion geoquimica se recolectaron 733 muestras
de sedimento activo de corriente con una densidad de muestreo de 1/10 km?. Los detalles del
andlisis quimico y densidad de muestreo describen que las muestras fueron tamizadas a malla 200,
se hizo andlisis multielemental por los métodos ICP-MS (digestion de agua regia) para 52

elementos y ensayo al fuego-absorcion atémica para el elemento oro (Chira et al, 2008).

5.2.2 Muestra

Se hizo el agrupamiento por similares caracteristicas litolégicas para poder hacer

el andlisis e interpretacion, estas 3 divisiones son:
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Tabla 5.1. Tabla de poblaciones y niimero de muestras

Categoria Poblaciones # Muestras
Principales Chicama-Oyon 141
Jumasha 153
Gpo. Goyllarisquizga 153
Otros Pariatambo - Pariahuanca 36

- Chulec - Crisnejas -

Chambara

Chota-Casapalca 19
Mitu-Calipuy 16
TOTAL 518

Nota: Total de formaciones geologicas usadas para hacer comparaciones de resultados
especificos y totales.

La division “Principales” (Chicama-Oy6n, Jumasha y Gpo. Goyllarisquizga) se hizo en
funcidn a la litologia de estas formaciones, mientras que el Total agrupa los principales dominios
y otras formaciones de menor representacion tales como Pariatambo, Pariahuanca, Chilec,
Crisnejas, Chambara, Chota, Casapalca, Mitu y Calipuy. El andlisis del Total de las muestras se
hizo para comparar un procesamiento de datos usando la separaciéon de dominios por litologias

dominantes y otro sin hacer esta discriminacion de dominio.

5.3. Procedimiento, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Para este estudio los cdlculos, tablas y graficos presentados se realizaron con los programas
Ms. Excel 2019 (Microsoft Office), ArcGIS 10.8 y 10GAS (Reflex). Los procedimientos
estadisticos inician con la limpieza de datos que consta de la determinacién del porcentaje de datos
censurados, eliminacion de valores atipicos y la imputacién de valores faltantes. La determinacion
de los datos censurados se hizo a través de los limites de deteccion para cada elemento, solo se
trabajaron con los elementos que no pasaron el 80% de datos censurados, respecto a la eliminacion

de los outliers se hizo a través de los cuartiles mediante el método de los bigotes superiores e
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inferiores para cada elemento y luego se hizo la normalizacién CLR, a partir de la que se hizo el

andlisis univariable y multivariable.

Se realiz6 el cdlculo de los pardmetros geoquimicos tales como background, threshold y
anomalias geoquimicas dentro de nuestra drea que se representaron en mapas tematicos elaborados
en ArcGIS a través de la seleccion de cada elemento, asignacion de los valores calculados para
background, threshold y anomalias geoquimicas, y representacion espacial. El andlisis
multivariado se hizo mediante la correlacion de Pearson, luego se hizo el Andlisis de Componentes
Principales (ACP) seguido de la técnica K-means clustering que busca agrupar los resultados del
ACP en clusteres, después ejecutamos los Autodominios que permiten observar la relacion de los
componentes principales respecto a los clusteres, luego se ejecuto la técnica de Discriminantes que
sintetiza los resultados obtenidos anteriormente y finalmente aplicamos la técnica multivariable de
redes neuronales (SOM) que utiliza los componentes principales obtenidos del ACP junto con el
numero de clasteres, de cada una de estas técnicas se generaron mapas temdticos de posibles areas

prospectables para su andlisis y discusion.

5.4. Control de calidad de las muestras

El aseguramiento de la calidad y el control de calidad (QA/QC) realizado por el
INGEMMET en las distintas etapas del estudio se llevo a cabo conforme al protocolo establecido
para la prospeccion geoquimica, el cual indica que debe insertarse, como minimo, un 10 % de
muestras de control en relacion con el total de muestras analizadas (Bloom, 2002). En
consecuencia, incluyeron 96 muestras de control, distribuidas en 32 estandares, 32 blancos y 32

duplicados (Chira et al, 2008).
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5.4.1 Precision

Para el control de este indicador, se recolectaron duplicados, lo que implica que algunas
muestras de campo fueron tomadas en duplicado con el objetivo de evaluar el grado de
repetibilidad de los resultados analiticos y la correcta aplicacion de los protocolos de muestreo por
parte del gedlogo. Los valores de Cu indicaron que el 42 % del total present una desviacién
estandar relativa menor al 5 %, lo que valida los resultados. En el caso del Pb, las muestras
presentaron rangos aceptables de variabilidad, con una desviacion estdndar relativa menor al 1 %
en algunos casos, validando los resultados. Los valores de Zn mostraron rangos aceptables de
variabilidad, con una desviacion estdndar relativa que alcanzé un méiximo de 15.9 %, lo que
también valida los resultados. Finalmente, los valores de Mo indicaron rangos aceptables de
variabilidad, con una desviacién estandar relativa maxima de 16 %, validando los resultados (Chira

et al, 2008).

5.4.2 Exactitud

Este parametro de calidad fue evaluado mediante muestras estindar adquiridas en los
laboratorios de Geostats. Estas muestras fueron utilizadas para controlar la exactitud de los
métodos analiticos aplicados por el laboratorio encargado del andlisis del lote completo de
muestras del estudio, verificando que los resultados se encontraran dentro del rango de
aceptabilidad previamente establecido por el laboratorio que suministré los estdndares. Los
resultados de As, Pb y Ag obtenidos en las muestras estdndar se encuentran dentro de los limites
de aceptacion, lo que confirma una buena exactitud de los procedimientos analiticos. En cuanto a
las concentraciones de Cu, aunque la mayoria se ubicaron dentro del rango aceptable, tres muestras

presentaron un exceso respecto al valor real del 2,4%, 12% y 3,1%. Por otro lado, los resultados
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de zinc también se encontraron en rangos de aceptabilidad, aunque algunas muestras mostraron
una diferencia porcentual maxima de hasta 27,32%, lo que representa tinicamente una advertencia

en cuanto a la exactitud (Chira et al, 2008).

5.4.3 Contaminacion

Este pardmetro tiene como objetivo examinar la posible presencia de contaminantes en las
muestras. Para este andlisis, se emplearon muestras «blanco», consistentes en arena cuarzosa con
concentraciones conocidas, que fueron insertadas junto con las demds muestras de campo. Esto
permitié evaluar si hubo contaminacién durante las etapas de muestreo, manipulacion y anélisis
quimico de las muestras de sedimentos de quebrada. Los resultados de las muestras blancas para
Ag, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb y Zn demostraron que todas las muestras analizadas estaban libres de
contaminacion, ya que no excedieron los limites de aceptabilidad, validando asi los resultados

obtenidos (Chira et al, 2008).

5.5. Analisis estadistico

5.5.1 Valores Censurados e Imputacion de Valores

Se examino el conjunto de datos para detectar datos por debajo del limite de deteccion y
datos anémalos por encima del limite de deteccion (datos censurados), por lo que para la seleccion

de los elementos usados en esta investigacion no se paso el 80% de datos censurados.

En el reporte otorgado por el laboratorio quimico se representa la concentracion por debajo

del limite de deteccion con el simbolo negativo (-), estos valores fueron reemplazados por la mitad
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del valor absoluto del limite de deteccién para que no haya interferencia en el cédlculo de los

pardmetros estadisticos tales como la media aritmética y la desviacion estdndar.

5.5.2 Evaluacion de datos

Después de limpiar los datos originales, se hizo la evaluacién de estos para determinar la

tendencia a la normalidad del grupo de datos a través de:

o Estadisticos descriptivos, son valores que resumen las principales caracteristicas
del conjunto de datos. Tales como la Media, Mediana, Moda, Desviacion estandar,
Rango intercuartilico, Percentiles

e Histogramas, permitieron evaluar de manera visual si los datos estan distribuidos
de forma simétrica y sin sesgos, lo que es un indicativo de normalidad.

¢ Grificos box plot, si hay muchos outliers, es posible que los datos no sigan una

distribucién normal.

Al evaluar los datos se observa que no cumplen con los criterios de normalidad, por lo que
se considera necesario aplicar la transformacién CLR para corregir este problema antes de aplicar

analisis estadisticos mas avanzados.
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Tabla 5-1. Estadisticos descriptivos de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyon.

Univariado Cu_ppm Au_ppm Li_ppm Mn_ppm Zn ppm Ag ppm As_ppm Bi ppm Cd ppm Ga_ppm In_ppm Mo_ppm Pb_ppm Sb_ppm Sc_ppm TI_ppm W_ppm
Conteo Numérico 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
Valores Unicos 113 26 34 131 113 56 59 52 90 37 16 113 121 110 42 41 32
Minimo 7.6 0.0025 0.5 212 37 0.04 4 0.08 0.08 0.7 0.01 0.59 10.9 0.32 0.9 0.01 0.05
Maximo 138.3 0.456 70 10001 3216 10.1 633 1.62 45.2 5.5 0.21 120.9 8685 85.2 7.3 1.14 75.8
Media 27.27 0.01 11.20 1243.52 282.62 0.45 35.45 0.31 1.53 1.91 0.05 5.61 122.51 3.76 3.26 0.16 2.93
Mediana 21.5 0.0025 8 684 141 0.13 14 0.21 0.45 1.6 0.04 1.53 28.5 1.53 3 0.11 0.1
Rango 130.7 0.4535 69.5 9789 3179 10.06 629 1.54 45.12 4.8 0.2 120.31 8674.1 84.88 6.4 1.13 75.75
Rango Intercuartilico 16.8 0.0045 12.5 678.5 165 0.245 26 0.16 1.205 1.45 0.03 1.88 24.25 2.44 1.6 0.12 0.35
Desviacién Estandar 18.57 0.04 11.34 1791.50 458.88 1.13 66.56 0.30 4.18 1.06 0.03 14.31 739.06 9.17 1.13 0.17 9.87
25 percentil 15.85 0.0025 3 476 98.5 0.085 9 0.16 0.27 1.1 0.03 1.02 21.25 0.875 2.5 0.06 0.05
75 percentil 32.65 0.007 15.5 1154.5 263.5 0.33 35 0.32 1.475 2.55 0.06 2.9 45.5 3.315 4.1 0.18 0.4
95 percentil 61.06 0.063 32.8 3963.5 977.4 2.081 140.3 1.183 6.908 3.9 0.12 29.15 223.43 10.801 5.29 0.51 14.98
Tabla 5-2. Estadisticos descriptivos de las areniscas del Grupo Goyllarisquizga.
Univariado Au_ppm Cu_ppm Li_ppm Mn_ppm Zn_ppm Ag ppm As_ppm Bi_ppm Cd_ppm Ga_ppm In_ppm Mo_ppm Pb_ppm Sb_ppm Sc_ppm Tl_ppm  W_ppm
Conteo Numérico 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153
Valores Unicos 27 123 33 145 128 52 60 52 104 43 19 115 132 123 35 69 27
Minimo 0.0025 8.1 0.5 180 24 0.02 3 0.07 0.06 0.9 0.01 0.64 8.1 0.24 1 0.06 0.05
Maximo 0.397 1038 44 10001 2941 10.1 387 10.5 10.6 6.4 0.89 87.1 581.5 30.4 5.2 3 11.2
Media 0.01 40.36 11.04 1159.97 326.13 0.41 32.59 0.45 1.44 2.56 0.06 4.70 55.03 2.53 2.99 0.46 0.63
Mediana 0.0025 23.7 9 669 165 0.12 16 0.22 0.62 24 0.04 1.62 29.7 1.28 2.9 0.28 0.1
Rango 0.3945 1029.9 43.5 9821 2917 10.08 384 10.43 10.54 5.5 0.88 86.46 5734 30.16 4.2 2.94 11.15
Rango Intercuartilico ~ 0.0055 13.65 9 858.5 238.5 0.15 21.5 0.15 0.96 1.5 0.02 1.82 30.4 1.735 1 0.42 0.25
Desviacién Estandar 0.04 99.56 8.03 1254.59 468.95 1.27 50.27 0.99 2.02 1.07 0.13 11.32 84.64 4.11 0.83 0.50 1.61
25 percentil 0.0025 17.05 5 493.5 87 0.075 10 0.17 0.365 1.7 0.03 1.095 19.35 0.625 24 0.15 0.05
75 percentil 0.008 30.7 14 1352 325.5 0.225 31.5 0.32 1.325 3.2 0.05 2915 49.75 2.36 34 0.57 0.3
95 percentil 0.0459 68.41 26.3 3387.6 1421.9 1.56 141.4 1.477 6.017 4.63 0.142 2237 226.51 10.42 4.53 1.563 4.88
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Tabla 5-3. Estadisticos descriptivos de las calizas de la Formacion Jumasha

Univariado Au_ppm Cu_ppm Li_ppm Mn_ppm Zn_ppm Ag ppm As_ppm Bi_ppm Cd_ppm Ga_ppm In_ppm Mo_ppm Pb_ppm Sb_ppm Sc_ppm TI_ppm W_ppm
Conteo Numérico 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153
Valores Unicos 20 119 31 137 107 41 48 48 96 53 13 116 128 98 44 55 19
Minimo 0.003 33 0.5 78 8 0.005 1 0.02 0.03 0.5 0.01 0.43 3.7 0.12 0.9 0.04 0.05
Miximo 0.295 354.2 34 1804 1208 3.96 164 2.56 4.65 8.1 0.21 62.9 119.7 52.5 6.4 4.69 17.7
Media 0.01 22.02 9.43 541.86 123.01 0.19 20.20 0.26 0.73 2.87 0.03 2.36 23.77 1.61 2.95 0.32 0.38
Mediana 0.003 15.6 7 499 88 0.07 10 0.16 0.55 2.7 0.03 1.44 17.5 0.63 2.8 0.24 0.05
Rango 0.293 350.9 335 1726 1200 3.955 163 2.54 4.62 7.6 0.2 62.47 116 52.38 5.5 4.65 17.65
Rango Intercuartilico 0.005 10.25 6 253 82.5 0.08 19 0.11 0.605 2.1 0.03 1.235 13.4 0.715 1.5 0.19 0.05
Desviacién Estdndar 0.027  38.367 6.263  278.007 144.302 0.460  25.837 0.362 0.704 1.500 0.028 5.270 21.492 4.674 1.158 0.424 1.545
25 percentil 0.003 10.8 6 389 50 0.04 6 0.12 0.295 1.7 0.01 1.1 11.75 0.405 2.2 0.15 0.05
75 percentil 0.007 21.05 12 642 132.5 0.12 25 0.23 0.9 3.8 0.04 2.335 25.15 1.12 3.7 0.34 0.1
95 percentil 0.022 46.55 23.3 1150.2 396.8 0.958 74.3 0.808 2.233 5.93 0.073 4.059 83.19 5.2 5 0.79 1.9

Tabla 5-4. Estadisticos descriptivos del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las Formaciones Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca, Mitu y Calipuy

Univariado Au_ppm  Cu_ppm Li_ppm Mn_ppm Zn_ppm Ag_ppm As_ppm Bi_ppm Cd_ppm Ga_ppm In_ppm Mo_ppm Pb_ppm Sb_ppm Sc_ppm Tl_ppm W_ppm
Conteo Numérico 518 518 518 518 518 518 518 518 518 518 518 518 518 518 518 518 518
Valores Unicos 55 294 45 414 279 93 102 92 204 63 23 285 333 272 54 103 57
Minimo 0.0025 3.3 0.5 78 8 0.005 1 0.02 0.02 0.5 0.01 0.43 3.7 0.12 0.9 0.01 0.05
Maximo 0.456 1038 70 10001 3216 10.1 633 10.5 45.2 8.1 0.89 120.9 8685 85.2 7.3 4.69 75.8
Medio 0.012 29.002 10.923 929.344 230.500 0.344  27.886 0.329 1.170 2.501 0.047 4218 61.335 2.457 3.114 0.319 1.145
Mediana 0.0025 19.6 8 593 120 0.09 13 0.19 0.55 2.3 0.03 1.585 24.45 0.97 3 0.19 0.1
Rango 0.4535 1034.7 69.5 9923 3208 10.095 632 10.48 45.18 7.6 0.88 120.47 8681.3 85.08 6.4 4.68 75.75
Rango 0.0045 14.05 9 467 141.25 0.14 19 0.1525 0.7225 1.9 0.03 1.8225 22.525 1.6325 1.325 0.225 0.15
Intercuartilico

Desviacion Estandar 0.03 59.30 9.00 1210.06 374.68 1.05 47.44 0.61 2.53 1.38 0.08 10.72 389.75 5.94 1.06 0.41 5.40
25 percentil 0.0025 14.475 5 447 74 0.06 8 0.1475 0.2875 1.5 0.02 1.08 16.4 0.57 2.4 0.1175 0.05
75 percentil 0.007 28.525 14 914 215.25 0.2 27 0.3 1.01 34 0.05 2.9025 38.925  2.2025 3.725 0.3425 0.2
95 percentil 0.0431 56.43 29 2603.3 864 1.1235 99.15 1.031 4.731 5.4 0.11 15.85 137.395  7.6705 5 1.081 4.72
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5.5.3 Normalizacion

Dado que la distribucién de los datos no es normal, se hizo la normalizacién de los datos
usando la transformacién Center Log Ratio (CLR). Se calcula tomando el logaritmo de cada parte
y dividiéndolo por la media geométrica de todas las partes (Martinez, 2022). Las técnicas
estadisticas univariables y multivariables que se ejecutaron fueron en base a la data con

transformacién CLR.

5.5.4 Seleccion de variables

Para este analisis, se seleccionaron 17 elementos quimicos con base en el tipo de digestion
empleada durante el andlisis quimico de las muestras (Figura 5-9), tales como Au, Cu, Li, Mn,
Zn, Ag, As, Bi, Cd, Ga, In, Mo, Pb, Sb, Sc, Tl y W. El método de ensayo fue ICP-MS con digestion
de agua regia para 52 elementos, por lo que la seleccion de variables se realizo considerando la

eficacia de la digestion de agua regia.

Esta metodologia es particularmente eficaz para digerir sulfuros porque puede oxidar
eficazmente el azufre y liberar los metales base, lo que facilita su andlisis en soluciones liquidas,
lo que es crucial para la evaluacion de metales de interés econdmico que se encuentran

comunmente en minerales sulfurosos.
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Figura 5-9. Métodos para la descomposicion de materiales geolégicos en funcion al tipo de
digestion quimica. Tomado del laboratorio ALS.

5.5.5 Eliminacion de outliers

Asi mismo, para determinar los “outliers” se usé los graficos box plot (caja y bigotes),
estos valores se obtuvieron mediante el cdlculo de los bigotes superior e inferior que corresponden
al menor y mayor valor observado que no estdn fuera del rango. Se puede utilizar una herramienta
estadistica conocida como diagrama de caja para visualizar la distribucién de una variable con
respecto a sus valores maximo, minimo y mediana. También puede utilizarse para determinar si la

distribucion es simétrica y si existen valores atipicos (Tukey, 1977).
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Para el célculo del bigote superior e inferior se utiliz6 la siguiente férmula:

Bigote Superior = Q3 + 1.5(Q5 — Q)

Bigote Inferior = Q; — 1.5(Q; — Q1)

Donde:

Q5: tercer cuartil/percentil 75

Q4: primer cuartil/percentil 25

Esto se tomo en cuenta para la eliminacién de outliers, quitando los valores por encima y

por debajo del limite establecido por los bigotes superiores e inferiores.

5.5.6 Parametros Geoquimicos

Después de la eliminacion de outliers se usé los estadisticos de tendencia central, media

aritmética y desviacion estdndar, para determinar los pardmetros geoquimicos:

Background: el valor de fondo.

e Threshold: es el limite superior de la fluctuacion del background normal.

e Anomalias Débiles: el valor por encima del threshold.

¢ Anomalias Moderadas: el valor por encima de anomalia débil.

e Anomalias Altas: el valor por encima de anomalia moderada.

Estos parametros fueron representados graficamente el software ArcGIS 10.8, en el que se
cargé los puntos como un archivo shapefile y se procedié a seleccionar elemento por elemento
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asignando en las Propiedades el rango de los valores del background, threshold, anomalia baja,

anomalia moderada y anomalia alta que fueron representados por simbolos graduados por tamafios.

En los mapas que se presentan en el capitulo Andlisis y Discusién de Resultados se colocd
una forma geométrica distintiva para cada poblacién muestral siendo un tridngulo para la
agrupacion del Grupo Chicama y la Formacién Oy6n, circulo para el Grupo Goyllarisquizga y una

estrella para la Formacion Jumasha.

5.5.7 Analisis de Correlacion de Pearson

El andlisis de correlacion de Pearson se aplico a cada grupo poblacional para evaluar la
relacion entre dos variables, basdndose en la covarianza de estas y el producto de sus desviaciones

estandar individuales.

5.5.8 Analisis de componentes principales

Para realizar el Andlisis de Componentes Principales se ha elegido el numero de
componentes a usar a través del “Scree Plot” o grafico de sedimentacion, esta es una herramienta
que muestra los “Eigenvalues” o valores propios en orden descendente y se usa para identificar el
nimero Optimo de componentes principales a trabajar, asegurando que el andlisis sea tanto
eficiente como efectivo. Para este trabajo se eligi6 el nimero de componentes a trabajar en base a
los componentes con valor superior al 1% de Eigenvalues, por ejemplo, los valores propios mas
altos indican que el componente principal asociado explica una mayor parte de la variabilidad total

en los datos.
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También se observa en los resultados los “Eigenvectors” que son las combinaciones
lineales de las variables originales que maximizan la varianza que representan la direccién de los
nuevos ejes en el espacio de caracteristicas transformado, cada “Eigenvector” estd asociado con
un “Figenvalue” y define una direccién en el espacio. Los coeficientes o pesos de los
“Eigenvector” indican la contribucién de cada variable original a la componente principal
correspondiente, estos coeficientes permiten entender como se construyen los componentes

principales a partir de las variables originales.

Ademas, se tiene los "Scaled Coordinates" que indican la posicion de cada muestra en el
espacio de los componentes principales, cada componente principal es una combinacion lineal de
las variables originales, por lo que las coordenadas escaladas muestran cdmo se relacionan las
muestras en términos de estas nuevas combinaciones. Las muestras con coordenadas similares en
los componentes principales tienden a tener caracteristicas similares en las variables originales,

por lo que son utiles para mostrar los patrones y agrupamientos naturales de las muestras.

5.5.9 Kmeans-clustering

Después de aplicar el ACP para reducir la dimensionalidad de los datos se utiliz6 la técnica
del k-means clustering. La determinacion del numero de clusteres (k) fue mediante el Método del
Codo (Elbow Method), el cual grafica la suma de los errores cuadrados dentro del clister (Within-
Cluster Sum of Squares, WCSS) frente al nimero de clusteres. El "codo" en el grafico indica el
punto donde afadir mds cldsteres no mejora significativamente la explicacion de la varianza. Este

punto sugiere el nimero 6ptimo de cludsteres.

104



5.5.10 Autodominios

Una vez obtenido el nimero de cldsteres se procede con el grifico de Autodominio que
implica crear un diagrama que clasifica y visualiza la distribucién espacial de los cldsteres,
utilizando la distancia de Mahalanobis para definir los limites de los grupos respecto a los dos

componentes principales.

El resultado serd un diagrama que muestra la relacion entre los componentes principales y
como se distribuyen espacialmente los clisteres, con cada region definida por los limites
calculados. Este grafico es particularmente util para visualizar el clister de mayor importancia

dentro de los componentes que representan el mayor porcentaje de varianza.

5.5.11 Discriminantes

La técnica de Anadlisis Proyeccion Discriminantes (DPA) ingresa los componentes
principales calculados anteriormente y los clisteres obtenidos en el k-means clustering, enfatiza el
componente de proyeccion del andlisis discriminante para producir resultados visuales para el

andlisis de datos exploratorios.

Las muestras se proyectan en un espacio de dimensiones inferiores para mostrar mejor
graficamente la separacion entre grupos. En resumen, el Anélisis de Proyeccion Discriminante
(DPA) en 10GAS toma los componentes principales o variables seleccionadas y proyecta los datos

en un espacio donde la separacion entre grupos es maximizada.
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5.5.12 Redes Neuronales SOM

Se us6 valores preprocesados anteriormente de los componentes principales y el nimero
de clusteres para crear el SOM (mapa autoorganizado). Dentro de la configuracién se colocé un
numero de 20x20 para filas y columnas, ademds de elegir 200 iteraciones con una tasa de

aprendizaje con funcién exponencial, para iniciar el proceso de entrenamiento del SOM.

Durante el entrenamiento, el algoritmo organiza los datos en un mapa topoldgico que
preserva la relacion de vecindad entre las muestras. Las neuronas del mapa se ajustan para
representar los datos de manera que las muestras similares queden proximas entre si y asi podemos

visualizar la distribucion de las principales zonas de interés en el area de estudio.
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CAPITULO 6 . ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar el anélisis estadistico univariable y multivariable, se aplicé la transformacion
CLR a los datos muestrales correspondientes a cada dominio: Grupo Chicama-Formacién Oyon,
Grupo Goyllarisquizga, Formaciéon Jumasha y el conjunto Total (Grupo Chicama, Grupo
Goyllarisquizga y de las Formaciones Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chilec, Crisnejas,
Chambard, Chota, Casapalca, Mitu y Calipuy). En este capitulo se presentan los resultados
obtenidos mediante imédgenes y tablas, siguiendo los procedimientos detallados en la seccion de

Metodologia.

6.1. Estadistica Univariable

6.1.1 Distribucion As (Anexo D)

v" En la poblacién muestral Chicama-Oy6n se observa anomalias débiles en las cabeceras
de los drenajes que nacen de la Cordillera Blanca al sur de Jacabamba y también a 12

km al NO de San Luis, al pie de la Cordillera Blanca.

v" En la poblacién muestral Goyllarisquizga altas concentraciones a 10 km al SO de San

Juan de Rontoy, y anomalias bajas en las cercanias de Pachapaqui en el rio Pativilca.

v" En la poblacién muestral Jumasha altas concentraciones a 10 km al NE de Contonga y

anomalias moderadas al norte de Raura a lo largo del rio Nupe.
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6.1.2 Distribucion Ag (Anexo B)

v" En la poblacién muestral Chicama-Oy6n se observa alta concentracion cerca al Batolito
de la Cordillera Blanca en la parte alta del rio Ruricocha a 13 km al NO de San Luis y
otra anomalia fuerte 6 km al SE de San Luis, mientras que se observa anomalia
moderada en el rio Rurec al oeste de Huari y presencia de anomalia débil en el rio

Rurichinchay al pie del Batolito de la Cordillera Blanca.

v Dentro del grupo muestral de las areniscas del Grupo Goyllarisquizga, se observan
anomalias altas en el rio Pativilca en un radio de 1-3 km de Pachapaqui, también a 3

km al SO de Antamina.

v En la poblacién muestral Jumasha se observa anomalias altas en el rio Vizcarra (tramo

Huallanca-La Union) y a 9 km al SO de Rondos en el rio Nupe.

6.1.3 Distribucion Au (Anexo C)

v" En la poblacién muestral Chicama-Oy6n las muestras estdn dentro del Threshold.

v" En la poblacién muestral Goyllarisquizga las muestras estdn dentro del Threshold.

v En la poblacién muestral Jumasha se observa anomalias débiles en el rio Taparaco,

afluente del rio Torres Vizcarra.

6.1.4 Distribucion Bi (Anexo E)

v" En la poblacién muestral Chicama-Oy6n las muestras estdn dentro del Threshold.
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v" En la poblacién muestral Goyllarisquizga se observan altas concentraciones a 2 km de

Contonga y a 5 km al NE de Contonga en el rio Puchka.

v En la poblacién muestral Jumasha se observan altas concentraciones en el rio Vizcarra

y a 2 km al sur de Antamayo.

6.1.5 Distribucion Cd (Anexo F)

v" En la poblacién muestral Chicama-Oyo6n altas concentraciones adyacentes a la
Cordillera Blanca en el rio Rurichinchay y Rurec y anomalias débiles en el rio

Ruricocha al NW de San Luis y 1 km al oeste de Pachapaqui.

v En la poblacién muestral Goyllarisquizga anomalias altas cercanas a la Cordillera

Blanca en la naciente del rio Mosna y anomalia débil 2 km al norte de Pachapaqui.

v" En la poblacién muestral Jumasha anomalia alta a 1 km al oeste de Contonga anomalias

moderadas y débiles en el rio Nupe al norte de Raura y al SW de Rondos.

6.1.6 Distribucion Cu (Anexo G)

v En la poblacién muestral Chicama-Oy6n anomalias débiles en el rio Rurichinchay,

Shashal y Mosna al este de la Cordillera Blanca.

v" En la poblacién muestral Goyllarisquizga se observa anomalia alta a 2 km al SW de
Contonga, también anomalias débiles en el rio Pativilca a 1 km de Pachapaquiy a 3 km

de Antamayo.
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v En la poblacién muestral Jumasha se observa anomalia moderada al sur de Antamayo

y anomalia débil a 1.5 km al NE de Antamina.

6.1.7 Distribucion Ga (Anexo H)

v En la poblacién muestral Chicama -Oy6n se observa anomalia moderada al NO de San
Luis en su limite con la Cordillera Blanca y anomalias débiles al este de la Cordillera
Blanca.

v En la poblacién muestral Goyllarisquizga se observa que el Ga tiene valores altos al sur de
Antamayo y al SE de Antamayo dentro de la Franja Metalogenética X VII.

v En la poblacién muestral Jumasha se observa que el Ga presenta anomalias débiles dentro

de la Franja Metalogenética X VII.

6.1.8 Distribucion In (Anexo I)

v" En la poblacién muestral Chicama-Oyén valores dentro del threshold en el rio

Rurichinchay, al norte de Huari (Qda. Clavos) y al SE de San Luis (Qda. Caninacoj).

v" En la poblacién muestral Goyllarisquizga anomalia débil a 2 km al SE de Huari en la
parte media del rio Mosna y presencia de valores dentro del threshold hacia la parte alta
del rio Mosna, al sur y norte de Antamayo en un radio desde 3 a 15 km, en el rio Puchka
desde la parte media hasta su union con el rio Marafién resaltando al sur de San Juan

de Rontoy y al este de Llamellin, entre Antamina y Huanzald de modo espaciado.

v" En la poblacién muestral Jumasha anomalias bajas en el rio Taparaco afluente del rio

Torres Vizcarra.
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6.1.9 Distribucion Mn (Anexo K)

v" En la poblacién muestral Chicama-Oyén valores dentro del threshold en la Franja XXII
al SE de San Luis, al norte de Huari (Qda. Clavos), en el rio Rurichinchay, rio Rurec,

al oeste del rio Mosna y anomalia débil a 10 km al sur de Huanzal4.

v" En la poblacién muestral Goyllarisquizga altas concentraciones dentro de la Franja XX,
en la cabecera del rio Mosna y en el rio Puchka al SE de Antamayo, presencia e
anomalia débil en un afluente hacia la parte media del rio Puchka. Asi mismo en el rio

Pativilca dentro del area de influencia de Pachapaqui y al norte de Raura.

v" En la poblacién muestral Jumasha concentraciones dentro del threshold.

6.1.10 Distribucion Li (Anexo J)

v" En la poblacién muestral Chicama-Oy6n anomalia débil al oeste del rio Ruricocha.

v" En la poblacién muestral Goyllarisquizga anomalia débil a 3 km al norte de Pachapaqui.

v" En la poblacién muestral Jumasha anomalias débiles a 2 km al sur de Rondos y en

un afluente hacia la parte media del rio Puchka.

6.1.11 Distribuciéon Mo (Anexo L)

v" En la poblacién muestral Chicama-Oy6n anomalia alta en el rio Shashal al oeste de
Huari y en el rio Rurichinchay al pie de la Cordillera Blanca, y hacia la parte alta del
rio Mosna se observa anomalias débiles.
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v" En la poblacién muestral Goyllarisquizga anomalias altas en la cabecera del rio Mosna
al este de la Cordillera Blanca, anomalia moderada a 3 km al NE de Pachapaqui y

también a 3 km al SW de Contonga.

v En la poblacién muestral Jumasha anomalias altas al NE de Aczo en los tltimos 10 km

del rio Puchka antes de unirse al rio Marafion y a 5 km al sur de La Unién.

6.1.12 Distribucion Pb (Anexo M)

v" En la poblacién muestral Chicama-Oy6n anomalias altas en la cabecera del rio
Ruricocha y a 3 km al sur de Huanzald, anomalias débiles en el rio Rurichinchay y a 15

km al norte de Raura en el rio Carhuaccocha afluente del rio Nupe.

v En la poblacién muestral Goyllarisquizga anomalias débiles entre 3-5 km al NW de

Antamayo y a 3 km al SW de Antamina.

v" En la poblacién muestral Jumasha anomalias débiles a 3 km al norte de Antamayo, al

este de Aczo hacia la parte final del rio Puchka y 10 km al SW de Rondos.

6.1.13 Distribucion Sb (Anexo N)

v" En la poblacién muestral Chicama-Oy6n anomalias moderadas en rio Rurichinchay y

en la parte alta del rio Mosna y anomalias débiles en el rio Rurec y rio Ruricocha.

v" En la poblacién muestral Goyllarisquizga anomalias moderadas a 10 km al norte de La
Union, presencia de anomalias débiles en los alrededores de Pachapaqui en un radio de

2kmy a4 km al NW de Huanzala.
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v En la poblacién muestral Jumasha anomalia alta a 10 km al SW de Rondos en el rio
Nupe, y anomalias moderadas al SW de La Unién y en el rio Vizcarra en el tramo

Huallanca -La Union.

6.1.14 Distribucion Sc (Anexo O)

v En la poblacién muestral Chicama -Oy6n se observa valores dentro del threshold.

v En la poblacién muestral Goyllarisquizga se observa anomalia débil a 4 km al SE de
Huari y a 10 km al NE de San Luis.

v En la poblacién muestral Jumasha se observa anomalias débiles a 3 km al norte de

Mirgas.

6.1.15 Distribucion TI (Anexo P)

v" En la poblacién muestral Chicama-Oy6n se observa anomalia débil al este de parte alta

del rio Mosna.

v" En la poblacién muestral Goyllarisquizga anomalia alta a 10 km al SE de Antamayo en
la cuenca media del rio Puchka, anomalias débiles al este de la cabecera del rio Mosna

y a 3 km al sur de Antamina.

v En la poblacién muestral Jumasha anomalia alta al este de Llamellin hacia la

desembocadura del rio Puchka y anomalia débil a 2 km al oeste de San Juan de Rontoy.
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6.1.16 Distribucion W (Anexo Q)

v En la poblacién muestral Chicama-Oy6n anomalias moderadas en el rio Rurichinchay

y rio Shashal y anomalias débiles en el rio Carhuascancha.

v" En la poblacién muestral Goyllarisquizga anomalias altas en el rio Rurichinchay y rio
Carhuascancha y en la parte media del rio Mosna, anomalia moderada a 3 km al SW de
Contonga y anomalias débiles en la parte media del rio Mosna, a 2 km al este de

Pachapaqui, a 2 km al este de Huanzald y a 3 km al norte de La Union.

v En la poblacién muestral Jumasha anomalias altas en el rio Torres Vizcarra en el tramo

Huallanca-La Uni6n y anomalia débil en la parte final del rio Puchka.

6.1.17 Distribucion Zn (Anexo R)

v" En la poblacién muestral Chicama-Oy6n se observa anomalia débil en el rio Rurec en

el rio.

v En la poblacién muestral Goyllarisquizga se observa anomalias débiles al norte de

Raura en un afluente del rio Nupe.

v En la poblacién muestral Jumasha se observa anomalias débiles en el tramo

Huallanca-La Union en el rio Torres Vizcarra y al NE de Raura.

114



6.2. Estadistica Multivariable

La estadistica multivariable es una técnica que se utiliza cuando se trabaja con un gran
nimero de variables para examinar la relacién entre éstas, ya que aborda cuestiones de
categorizacion y agrupacion. En este trabajo se aplican modelos de aprendizaje automadtico que se
sirven de estas técnicas estadisticas para identificar patrones complejos en los datos y predecir
resultados basados en las multiples variables seleccionadas. Para procesar la estadistica

multivariante se utilizo el programa informético 10GAS.

6.2.1 Chicama-Oyo6n

Los resultados del PC1 (Figura 6-6) muestran anomalia fuerte al SW de Antamina,
también se observa una marcada anomalia al SE de Jacabamba en las cabeceras de los rios Shashal
y Rurichinchay, asi mismo se tiene una anomalia al NW de San Luis y finalmente se presentan
anomalias mds focalizadas a unos 10 km al NW de la mina Huanzald. Las anomalias
principalmente involucran al Cu-Bi-Ga/ Zn-Cd-Ag-Pb, mientras que los resultados del PC2
(Figura 6-7) estdn asociados a Zn-Mn-Sc-In/ As-Mo-W que se manifiestan fuertemente cercanas

a la mina Pachapaqui y también al SE de San Luis en la quebrada Tambillo.

Asi mismo el mapa DP1 (Figura 6-9) sintetiza el PC1 dando como resultado una similitud
muy marcada entre ambos mapas, generando este tltimo las areas de interés de manera mas precisa
y sintetizada. La anomalia moderada detectada en el mapa PC1 y que se observa abarcando un
area mayor en el mapa DPI se presenta claramente en el mapa SOM (Figura 6-11). Con el

resultado de estos procesos reflejados en este mapa se determind una nueva zona de interés al NW
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de San Luis, esta zona se observa de manera ligera en el mapa DP1, mientras que en el SOM se

manifiesta fuerte.

En base a los resultados observados en los diferentes mapas, vemos una fuerte tendencia a
marcar como prospectable al oeste de Huari y al SE de Jacabamba, en los rios Shashal y
Rurichinchay, asi mismo hacia el NO de San Luis a unos 3 km al oeste del rio Ruricocha.
Principalmente estas zonas resaltadas como anomalias fuertes se encuentran cercanas al Batolito

de la Cordillera Blanca, siendo esta la principal influencia.

Analisis de Correlacion de Pearson (Tabla 6-1):

v" Correlaciones positivas altas (> 0.65): Zn-Cd, In-Sc.

v Correlaciones positivas moderadas (0.5-0.65): Cu-Bi, Cu-Sc, Mn-Zn, Zn-Pb, Mo-
W

Analisis de Componentes Principales (Tabla 6-2, Tabla 6-3):

Mediante el grafico de sedimentacion se escogié 5 componentes principales los cuales
explican el 74.99% de la varianza. Los resultados de los componentes con mayor explicacion de

la varianza son:

v" PC1: Cu-Ga-Bi/ Zn-Ag-Cd-Pb: 25.47%
v" PC2: Mn-Zn-Sc-In / As-Mo-W: 20.5%

v' PC3: Ag-In-Sb/ Li: 13.63%

116



Tabla 6-1 Andlisis de Correlacion de Pearson de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyon

Correlacion Cu-CLR  Au-CLR Li-CLR Mn-CLR  Zn-CLR Ag-CLR As-CLR Bi-CLR Cd-CLR Ga-CLR In-CLR Mo-CLR  Pb-CLR Sb-CLR Sc-CLR TI-CLR W-CLR
Cu-CLR 1 -0.0065 -0.022 -0.19 -0.4 -0.4 -0.29 0.62 -0.59 0.37 0.38 0.045 -0.38 -0.074 0.57 0.1 -0.15
Au-CLR -0.0065 1 -0.023 -0.053  -0.087 0.033 -0.068 -0.17 -0.17 0.026 -0.19 -0.26 0.091 -0.11 0.13 -0.24 -0.078
Li-CLR -0.022 -0.023 1 -0.11 -0.19 -0.37 0.011 -0.092 -0.016 0.32 -0.47 0.069 -0.36 -0.065 -0.37 0.19 0.065
Mn-CLR -0.19 -0.053 -0.11 1 0.6 -0.23 -0.15 -0.3 0.42 0.14  0.036 -0.32 0.17 -0.085 0.19 0.12 -0.52
Zn-CLR -0.4 -0.087 -0.19 0.6 1 0.12 -0.12  -0.52 0.81 -0.15  0.093 -0.5 0.51 -0.11 0.091 -0.044 -0.5
Ag-CLR -0.4 0.033 -0.37 -0.23 0.12 1 0.24 -0.24 0.2 -0.57  0.005 -0.2 0.4 0.3 -0.2 -0.38 0.091
As-CLR -0.29 -0.068 0.011 -0.15 -0.12 0.24 1 -0.22 0.0055; -0.32 -0.36  -0.0063 0.19 0.44 -0.43 -0.43 0.3
Bi-CLR 0.62 -0.17 -0.092 -0.3 -0.52 -0.24 -0.22 1 -0.59 0.29 0.4 0.23 -0.5 -0.12 0.35 0.16 0.05
Cd-CLR -0.59 -0.17 -0.016 0.42 0.81 0.2 -0.0059 -0.59 1 -0.31 -0.25 -0.29 0.46 -0.043 -0.33 -0.07 -0.2
Ga-CLR 0.37 0.026 0.32 0.14 -0.15 -0.57 -0.32 0.29 -0.31 1 0.11 0.0072 -0.47 -0.45 0.48 0.24 -0.2
In-CLR 0.38 -0.19 -0.47 0.036 0.093 0.005 -0.36 0.4 -0.25 0.11 1 -0.2 0.028 -0.073 0.7 0.11 -0.41
Mo-CLR 0.045 -0.26 0.069 -0.32 -0.5 -0.2 -0.0063 0.23 -0.29 0.0072 -0.2 1 -0.43 -0.14 -0.37 0.11 0.53
Pb-CLR -0.38 0.091 -0.36 0.17 0.51 0.4 0.19 -0.5 0.46 -0.47  0.028 -0.43 1 0.24 -0.074 -0.21 -0.3
Sb-CLR -0.074 -0.11 -0.065 -0.085 -0.11 0.3 044 -0.12 -0.043 -0.45 -0.073 -0.14 0.24 1 -0.17 -0.28 -0.085
Sc-CLR 0.57 0.13 -0.37 0.19 0.091 -0.2 -0.43 0.35 -0.33 0.48 0.7 -0.37 -0.074 -0.17 1 0.092 -0.56
TI-CLR 0.1 -0.24 0.19 0.12 -0.044 -0.38 -0.43 0.16 -0.07 0.24 0.11 0.11 -0.21 -0.28 0.092 1 -0.34
W-CLR -0.15 -0.078 0.065 -0.52 -0.5 0.091 0.3 0.05 -0.2 -0.2 -0.41 0.53 -0.3 -0.085 -0.56 -0.34 1

Tabla 6-2. Representatividad de cada Componente Principal de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyon

Acumulativo

Eigenvalues  Porcentaje %
PC1 4.33 25.47 25.47
PC2 3.484 20.5 45.97
PC3 2.317 13.63 59.6
PC4 1.431 8.416 68.01
PC5 1.186 6.978 74.99
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Tabla 6-3 Valores Eigenvectors de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyon

Eigenvectors PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Au-CLR 0.01736 0.02452 0.06682 0.679 0.3673
Cu-CLR -0.3687 0.08306 0.1791 0.0893 -0.1523
Li-CLR -0.07129 -0.157 -0.4379 0.2508 -0.3213
Mn-CLR 0.1255 0.3369 -0.231 -0.01172 -0.1367
Zn-CLR 0.2967 0.3501 -0.1383 -0.1035 0.0675
Ag-CLR 0.2685 -0.07955 0.3499 -0.08312 0.184
As-CLR 0.198 -0.2695 0.1396 0.1405 -0.3574
Bi-CLR -0.3696 -0.02985 0.1963 -0.1755 -0.05073
Cd-CLR 0.3616 0.1534 -0.2438 -0.1794 0.07887
Ga-CLR -0.308 0.1492 -0.2552 0.2306 -0.01283
In-CLR -0.1702 0.3048 0.3417 -0.2628 0.0325
Mo-CLR -0.16 -0.3238 -0.1231 -0.3559 0.1693
Pb-CLR 0.3416 0.1567 0.1796 0.01659 0.01292
Sb-CLR 0.159 -0.1159 0.2973 0.04403 -0.6305
Sc-CLR -0.2362 0.384 0.2361 0.1301 0.03251
TI-CLR -0.17 0.1412 -0.2929 -0.3057 -0.1329
W-CLR -0.01481 -0.4506 -0.001751 -0.0782 0.3143
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Figura 6-1. Biplot PC1-PC2 de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyon
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Figura 6-2. Biplot PCI-PC3 de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyon
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Figura 6-3. Autodominios de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyoén
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Figura 6-4.Niimero de cliisteres de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyén
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Figura 6-5. Mapa de Atributos sectorizado por cliisteres de las areniscas del Grupo Chicama y

la Formacion Oyon
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Tabla 6-4. Discriminantes de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyén

Discriminantes Eigenvalues Porcentaje Acumulativo %
DP1 3.799 72.33 72.33
DP2 1.21 23.04 95.37
DP3 0.2431 4.629 100

Tabla 6-5. Relacion de cliisteres y componentes principales para Discriminantes de las areniscas del

Grupo Chicama y la Formacion Oyon

Clusteres Conteo PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Cluster 4 22 3.799 0.2418 -0.1931 -0.2821 0.08526
Claster 3 19 -1 -3.595 0.2008 -0.09214 0.1059
Cluster 2 42 -0.2924 1.374 0.9177 -0.05088 0.1338
Claster 1 58 -0.9018 0.0908 -0.6571 0.174 -0.1639

Tabla 6-6. Eigenvectors Discriminantes de las areniscas del Grupo Chicama y la

Formacion Oyén

Eigenvectors DP1 DP2 DP3
PC1 0.6067 0.6897 0.01932
PC2 0.7676 -0.6708 0.1272
PC3 0.1557 -0.1615 -0.8995
PC4 -0.1141 -0.2051 0.217
PC5 0.07342 0.07874 -0.3567
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Figura 6-6. Mapa Temdtico PCI de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyon
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Figura 6-7.Mapa Temdtico PC2 de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyén
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Figura 6-8.Mapa Temdtico PC-3 de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyon

124



Figura 6-9. Mapa DP1 de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyon
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Figura 6-10. Mapa DP2 de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacion Oyon
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Figura 6-11. Mapa SOM de las areniscas del Grupo Chicama y la Formacién Oyén
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6.2.2 Goyllarisquizga

Los resultados del PC1 (Figura 6-18) muestran anomalia fuerte en los alrededores de
Pachapaqui y cerca de Huanzald, se puede observar que para este componente las anomalias
principalmente involucran al Ag-Sb-W/ Li-Mn-Ga-Sc-Tl, mientras que los resultados del PC2
(Figura 6-19) estan asociados a Zn-Cd/ Au-Cu-Bi que se manifiestan fuertemente entre 3-5 km al

sur de Antamina y a unos 5 km de Pachapaqui, en una de las quebradas afluentes al rio Pativilca.

Los mapas de discriminantes nos dan resultados similares a los PC descritos anteriormente,
por ejemplo, el DP1 (Figura 6-21) muestra un resultado sintetizado de la fuerte anomalia al W de
Contonga, se observa como nueva la anomalia en los alrededores de Huari en la parte baja del rio
Huari, mientras que el DP2 (Figura 6-22) también muestra anomalia al oeste de Antamina-
Contonga dentro de un radio de 2 km, ademds de resaltar anomalia entre Pachapaqui y Huanzald

nuevamente en la zona de las mismas muestras que marcaron la anomalia para el DP1.

El mapa SOM (Figura 6-23) de esta poblacién muestral sintetiza la anomalia fuerte al
NW de Antamina-Contonga a una distancia aproximada de 6 km hacia la parte media del rio
Mosna, la presencia de anomalias moderadas al este de Pachapaqui entre 1-3 km en el rio Pativilca
y al NW de Huanzald en un radio de 10 km, observados en los mapas discriminantes mencionados
anteriormente. En base a los resultados observados en los diferentes mapas, vemos una fuerte
tendencia a marcar como prospectable la zona entre Huanzala, Pachapaqui y Antamina-Contonga,

los cuales son proyectos conocidos, dando asi validacion a los métodos estadisticos utilizados.

Analisis de Correlacion de Pearson (Tabla 6-7):

v Correlaciones positivas altas (> 0.65): Cr-Ga, Mn-Co, Zn-Cd, Co-Sc, Ga-Sc
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v’ Correlaciones positivas moderadas (0.5-0.65): Cu-Bi, Co-Ga

Analisis de Componentes Principales:

Se escogi6 por medio del grifico de sedimentacién a 5 componentes principales los cuales

explican el 69.71% de la varianza (Figura 6-12). Los resultados de los componentes con mayor

explicacién de la varianza son:

v PCl: Ag-Sb-W/ Li-Mn-Ga- Sc- TI: 22.4%
v' PC2: Zn-Cd/ Au- Cu-Bi: 17.84%

v" PC3: As/In-Pb:13.04%
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Figura 6-12. Scree Plot para determinar el niimero de componentes a usar en el PCA
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Tabla 6-7 Andlisis de Correlacion de Pearson de las areniscas del Grupo Goyllarisquizga

Correlacion Au-CLR  Cu-CLR Li-CLR Mn-CLR Zn-CLR Ag-CLR As-CLR Bi-CLR Cd-CLR Ga-CLR In-CLR Mo-CLR Pb-CLR Sb-CLR Sc-CLR TI-CLR W-CLR
Au-CLR 1 0.17 -0.03 -0.22 -0.46 0.0042 0.091 0.12 -0.53 0.069 -0.14 -0.24 -0.11 0.066 0.083 -0.32 0.096
Cu-CLR 0.17 1 -0.14 -0.16 -0.27 0.074 -0.24 0.47 -0.46 0.054 0.27 -0.16 0.2 -0.064 0.12 -0.32 -0.018
Li-CLR -0.03 -0.14 1 0.31 -0.042 -0.52 -0.3 -0.25 -0.069 0.44 -0.32 -0.026 -0.46 -0.13 0.25 0.23 -0.15
Mn-CLR -0.22 -0.16 0.31 1 0.25 -0.37 -0.074 -0.26 0.048 0.34 -0.13 -0.2  -0.0053 -0.38 0.3 0.26 -0.43
Zn-CLR -0.46 -0.27 -0.042 0.25 1 0.043 -0.19 -0.32 0.67 -0.38 0.19 -0.14 0.34 0.025 -0.36  -0.0075 -0.1
Ag-CLR 0.0042 0.074 -0.52 -0.37 0.043 1 0.084 0.11 0.063 -0.36 0.29 -0.18 0.44 0.22 -0.42 -0.36 0.06
As-CLR 0.091 -0.24 -0.3 -0.074 -0.19 0.084 1 -0.093 -0.094 -0.17 -0.22 -0.085 -0.19 0.23 -0.18 0.17 7.10E-04
Bi-CLR 0.12 0.47 -0.25 -0.26 -0.32 0.11 -0.093 1 -0.34 -0.12 0.19 -0.062 0.15 -0.13 -0.021 -0.38 0.23
Cd-CLR -0.53 -0.46 -0.069 0.048 0.67 0.063 -0.094 -0.34 1 -0.39 0.023 0.27 0.089 0.06 -0.44 0.11 -0.035
Ga-CLR 0.069 0.054 0.44 0.34 -0.38 -0.36 -0.17 -0.12 -0.39 1 -0.28 -0.064 -0.22 -0.47 0.77 0.31 -0.42
In-CLR -0.14 0.27 -0.32 -0.13 0.19 0.29 -0.22 0.19 0.023 -0.28 1 -0.1 0.29 -0.042 -0.047 -0.31 -0.066
Mo-CLR -0.24 -0.16 -0.026 -0.2 -0.14 -0.18 -0.085 -0.062 0.27 -0.064 -0.1 1 -0.44 -0.079 -0.076 0.3 0.038
Pb-CLR -0.11 0.2 -0.46  -0.0053 0.34 0.44 -0.19 0.15 0.089 -0.22 0.29 -0.44 1 -0.067 -0.13 -0.26 -0.086
Sb-CLR 0.066 -0.064 -0.13 -0.38 0.025 0.22 0.23 -0.13 0.06 -0.47 -0.042 -0.079 -0.067 1 -0.38 -0.23 0.19
Sc-CLR 0.083 0.12 0.25 0.3 -0.36 -0.42 -0.18 -0.021 -0.44 0.77 -0.047 -0.076 -0.13 -0.38 1 0.2 -0.41
TI-CLR -0.32 -0.32 0.23 0.26 -0.0075 -0.36 0.17 -0.38 0.11 0.31 -0.31 0.3 -0.26 -0.23 0.2 1 -0.48
W-CLR 0.096 -0.018 -0.15 -0.43 -0.1 0.06  7.10E-04 0.23 -0.035 -0.42 -0.066 0.038 -0.086 0.19 -0.41 -0.48 1

Tabla 6-8. Niimero de Componentes Principales usados

Componentes Eigenvalues Porcentaje Acumulativo %
PC1 3.807 22.4 22.4
PC2 3.032 17.84 40.24
PC3 2.217 13.04 53.28
PC4 1.487 8.745 62.02
PC5 1.307 7.691 69.71
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Tabla 6-9. Eigenvectors de las areniscas del Grupo Goyllarisquizga

Eigenvectors PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Au-CLR 0.01204 0.3605 0.1905 0.2372 0.2203
Cu-CLR 0.07915 0.3714 -0.2185 -0.1851 -0.05097
Li-CLR -0.3328 -0.04901 0.068 -0.15 0.4766
Mn-CLR -0.2853 -0.1549 -0.2805 0.1794 0.159
Zn-CLR 0.1261 -0.4206 -0.2874 0.009714 0.2328
Ag-CLR 0.3484 0.0335 -0.09966 0.2154 -0.2103
As-CLR 0.04948 -0.02734 0.3278 0.5026 -0.3037
Bi-CLR 0.154 0.34 -0.07782 -0.28 -0.1328
Cd-CLR 0.1146 -0.4901 -0.04876 -0.1551 0.009629
Ga-CLR -0.4198 0.1741 -0.1125 0.04842 -0.04241
In-CLR 0.2095 0.05197 -0.3463 -0.1723 -0.1582
Mo-CLR -0.06667 -0.1561 0.2744 -0.5085 -0.4046
Pb-CLR 0.2342 0.00969 -0.4561 0.2061 -0.03456
Sb-CLR 0.2359 -0.05003 0.2944 0.2011 0.1819
Sc-CLR -0.3646 0.22 -0.1779 0.02254 -0.1048
TI-CLR -0.3091 -0.2357 0.08228 0.08264 -0.3922
W-CLR 0.2478 0.08467 0.2886 -0.2689 0.3137
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Figura 6-13. Biplot PCI1-PC2 de las areniscas del Grupo Goyllarisquizga
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Tabla 6-10. Niimero de discriminantes de las areniscas del Grupo Goyllarisquizga

Eigenvalues Porcentaje  Acumulativo %
DP1 3.155 72.68 72.68
DP2 1.155 26.61 99.29
DP3 0.03087 0.7112 100

Tabla 6-11. Relacion entre cliisteres y componentes principales para Discriminantes

Conteo PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Cluster 4 40 1.969 0.02613 -0.1988 0.1106 0.04402
Cluster 2 44 -1.637 1.003 -0.03561 0.01017 -0.3793
Cluster 1 31 0.5852 1.519 0.1584 0.1181 0.2405
Claster 3 38 -0.6545 -2.428 0.1213 -0.2245 0.1966
Overall 153 1.43E-08 -1.83E-09 -3.60E-08 -7.56E-08 5.89E-08

Tabla 6-12. Eigenvectors de las areniscas del Grupo Goyllarisquizga

Eigenvectors DP1 DP2 DP3
PC1 0.1151 0.9319 0.07995
PC2 0.9692 -0.1285 -0.08239
PC3 -0.0293 -0.06196 -0.3959
PC4 0.1657 0.0932 0.0714
PC5 -0.1379 0.3201 -0.9083
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Figura 6-18. Mapa Temcdtico PCI de las areniscas del Grupo Goyllarisquizga

135



Figura 6-19. Mapa Temdtico PC2 de las areniscas del Grupo Goyllarisquizga
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Figura 6-20. Mapa Temdtico PC3 de las areniscas del Grupo Goyllarisquizga
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Figura 6-21. Mapa Temcdtico DPI de las areniscas del Grupo Goyllarisquizga
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6.2.3 Jumasha

Los resultados del PC1 (Figura 6-30) principalmente involucran al Ag-Bi-Sb-Pb-W/ Li-
Mn-Ga-Mo-Sc-T1 y muestran anomalias fuertes en Contonga en un radio de 2 km, Antamayo en
un radio de 3 km, el sector entre Huallanca- La Unidn siguiendo la trayectoria del rio Torres
Vizcarra, al norte de Raura a 1.5 km al norte, ademas a 15 km al norte de Raura y SW de Rondos
en la cabecera del rio Nupe se observan marcadas anomalias. Los resultados del PC2 (Figura 6-31)
estan asociados a Cd/Cu y se manifiestan principalmente al norte de Raura en la misma édrea de
anomalias del PCl1, asi también se observa a 3 km al oeste de Llamellin mientras que el PC3
(Figura 6-32) muestra anomalia fuerte asociada a Zn/As en Contonga, Antamayo y al NW de
Huallanca a lo largo del rio Andachupa en los ultimos 20 km de recorrido antes de unirse al rio

Torres Vizcarra.

El mapa discriminante DP1 (Figura 6-33) muestra fuerte anomalia entre Huallanca-La
Uniodn en el recorrido del rio Torres Vizcarra, al norte de Raura a 1.5 km y luego a 15 km en el rio
Nupe, también en Contonga y Antamayo con un radio de 2 km, mientras que el DP2 (Figura 6-22)
muestra anomalias al norte de Raura hasta 20 km al norte abarcando al rio Nupe y en los

alrededores de Llamellin se observan muestras marcando anomalias fuertes.

El mapa SOM (Figura 6-35) de esta poblaciéon muestral sintetiza la presencia de las
anomalias e indica anomalias fuertes en Llamellin, Aczo, Antamayo, Contonga, Huallanca- La
Union en una distancia entre 2-4 km alrededor. Los mapas tanto de Componentes Principales como
de Discriminantes y de Redes Neuronales marcan en comun y a la vez, de manera complementaria
una fuerte tendencia de anomalias que sugieren interés prospectable en los alrededores de

Antamayo, Contonga, Huallanca-La Union y Llamellin-Aczo, rio Nupe.
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Analisis de Correlacion de Pearson (Tabla 6-13):

v’ Correlaciones positivas altas (> 0.65): Ga-Sc

v’ Correlaciones positivas moderadas (0.5-0.65): Li-Ga, Li-Sc, Mn-Sc, Ga-T1, Mn-
Ga

Analisis de Componentes Principales:

Con base en el grafico de sedimentacion se escogié 5 componentes principales, los cuales

explican el 69.49% de la varianza (Figura 6-24). Los resultados de los componentes con mayor
explicacion de la varianza son:

v" PCl: Ag-Bi-Sb-Pb-W / Li-Mn-Ga-Sc-TI-Mo: 31.28%
v' PC2: Cd/Cu: 11.74%

v' PC3: Zn/As 10.67%

Scres Plot

Exmvmlun
i Ty

Figura 6-24.5cree Plot de los Componentes Principales de las calizas de la Formacion Jumasha
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Tabla 6-13. Andlisis de Correlacion de Pearson de las calizas de la Formacion Jumasha

Correlacion Au-CLR  Cu-CLR  Li-CLR Mn-CLR  Zn-CLR Ag-CLR As-CLR Bi-CLR Cd-CLR Ga-CLR In-CLR Mo-CLR Pb-CLR Sb-CLR Sc-CLR TI-CLR W-CLR
Au-CLR 1 0.013 -0.17 -0.28 -0.25 0.15 -0.029 0.12 -0.3 -0.29 -0.09 -0.16 0.068 0'033_ -0.29 -0.28 0.38
Cu-CLR 0.013 1 -0.022 0.063 -0.033 -0.12 -0.12 0.36 -0.46 0.14  0.088 0.17 -01 -0.23 0.084 -0.19 -0.048
Li-CLR -0.17 -0.022 1 0.38 -0.2 -0.56 -0.35 -0.33 -0.015 0.63 -0.072 0.22 -046 -0.33 0.54 0.27 -0.35
Mn-CLR -0.28 0.063 0.38 1 -0.068 -0.47 -0.15 -0.067 -0.089 0.53 -0.005 0.12 0.044 -0.42 0.57 0.16  -0.52
Zn-CLR -0.25 -0.033 -0.2 -0.068 1 0.18 -0.059 0.23 0.33 -0.41 0.11 -0.38 031 0.13 -0.31 -0.24 0.0068
Ag-CLR 0.15 -0.12 -0.56 -0.47 0.18 1 0.12 0.27 -0.045 -0.63 0.15 -041 041 041 -0.68 -0.41 0.27
As-CLR -0.029 -0.12 -0.35 -0.15 -0.059 0.12 1 0.14 -0.24 -0.24 -0.44 -0.18 0.082  0.36 -0.37 0.047 0.095
Bi-CLR 0.12 0.36 -0.33 -0.067 0.23 0.27 0.14 1 -0.24 -0.35 -0.039 -0.52 0.36 0.046 -0.4 -0.42 0.22
Cd-CLR -0.3 -0.46 -0.015 -0.089 0.33 -0.045 -0.24 -0.24 1 -0.05 -0.015 0.087 -0.15 -0.16 0.021 0.29 -0.17
Ga-CLR -0.29 0.14 0.63 0.53 -0.41 -0.63 -0.24 -0.35 -0.05 1 -0.18 0.43 -0.36 -0.48 0.77 0.54 -0.57
In-CLR -0.09 0.088 -0.072 -0.0045 0.11 0.15 -0.44 -0.039 -0.015 -0.18 1 0.033 0.015 0.081- -0.0063 -0.18 -0.01
Mo-CLR -0.16 0.17 0.22 0.12 -0.38 -0.41 -0.18 -0.52  0.087 0.43 0.033 1 -047 -0.36 0.45 039 -0.37
Pb-CLR 0.068 -0.1 -0.46 0.044 0.31 0.41 0.082 0.36 -0.15 -0.36  0.015 -0.47 1 0.19 -0.31 -0.29  0.057
Sb-CLR -0.033 -0.23 -0.33 -0.42 0.13 0.41 0.36 0.046 -0.16 -0.48 -0.081 -0.36 0.19 1 -0.39 -0.38 0.28
Sc-CLR -0.29 0.084 0.54 0.57 -0.31 -0.68 -0.37 -0.4 0.021 0.77 -0.006 045 -0.31 -0.39 1 033 -0.48
TI-CLR -0.28 -0.19 0.27 0.16 -0.24 -0.41  0.047 -0.42 0.29 0.54 -0.18 0.39 -0.29 -0.38 0.33 1 -0.56
W-CLR 0.38 -0.048 -0.35 -0.52 0.0068 0.27  0.095 0.22 -0.17 -0.57 -0.01 -0.37 0.057 0.28 -0.48 -0.56 1

Tabla 6-14. Niimero de Componentes Principales de las calizas de la Formacion Jumasha

Eigenvalues Porcentaje  Acumulativo %
PC1 5.317 31.28 31.28
PC2 1.996 11.74 43.01
PC3 1.814 10.67 53.69
PC4 1.591 9.36 63.05
PC5 1.096 6.445 69.49
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Tabla 6-15. Eigenvectors de las calizas de la Formacion Jumasha

Eigenvectors PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Au-CLR 0.1433 0.2928 0.2722 0.226 0.352
Cu-CLR -0.0301 0.5149 -0.1604 0.01492 -0.4849
Li-CLR -0.3035 0.06523 -0.008511 0.0443 0.3775
Mn-CLR -0.2509 0.1297 -0.3091 -0.3095 0.2081
Zn-CLR 0.1552 -0.2665 -0.4567 -0.06992 -0.02109
Ag-CLR 0.3261 -0.09557 -0.03855 0.08008 -0.1513
As-CLR 0.1416 -0.05717 0.3721 -0.5112 -0.2217
Bi-CLR 0.2243 0.2987 -0.2603 -0.2405 -0.05653
Cd-CLR -0.06084 -0.5664 -0.1378 0.1698 0.04067
Ga-CLR -0.3841 0.1075 0.01919 -0.1461 0.05437
In-CLR 0.02144 0.03196 -0.3586 0.4751 -0.1884
Mo-CLR -0.2776 -6.58E-04 0.1885 0.2351 -0.4442
Pb-CLR 0.2189 0.001812 -0.3038 -0.2916 0.1346
Sb-CLR 0.2496 -0.1431 0.1902 -0.1187 0.001951
Sc-CLR -0.3641 0.08827 -0.08465 -0.01376 0.1423
TI-CLR -0.2747 -0.274 0.1623 -0.1499 -0.2008
W-CLR 0.2752 0.137 0.2071 0.2597 0.2518
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Figura 6-25. Biplot PC1-PC2 de las calizas de la Formacion Jumasha
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Deomain Diagram: B-Means Clustering (Apache) [4]
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Figura 6-28.Autodominios de las calizas de la Formacion Jumasha
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Figura 6-29. Mapa de atributos de las calizas de la Formacion Jumasha
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Tabla 6-16. Discriminantes-Jumasha

Eigenvalues Porcentaje =~ Acumulativo %
DP1 3.215 66.36 66.36
DP2 1.487 30.7 97.06
DP3 0.1424 2.938 100

Tabla 6-17. Relacion de clisteres y componentes principales para Discriminantes

Clusteres Conteo PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Cluster 4 50 -0.2521 1.095 -0.04248 0.1098 0.2737 -0.1689
Cluster 2 14 4.375 1.215 -0.2121 0.89 -0.3628 0.5292
Claster 3 30 2.04 -1.437  -0.004249 -0.7869 -0.09564 -0.2581
Claster 1 59 -1.862 -0.4851 0.08849 0.09592 -0.09727 0.1489
Overall 153 -5.18E-08 -2.89E-07 -7.31E-10 7.77E-08 -1.88E-07 -1.91E-07

Tabla 6-18. Relacion clisteres y componentes principales - Jumasha

Eigenvectors DP1 DP2 DP3
PC1 0.9032 0.1507 0.008061
PC2 0.3803 -0.8708 0.1872
PC3 -0.1132 0.02952 -0.01023
PC4 0.1043 -0.4195 -0.4881
PC5 -0.1102 -0.1683 0.4877
PC6 0.06061 -0.1178 -0.6991
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Figura 6-30. Mapa Temcdtico PCI de las calizas de la Formacion Jumasha
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Figura 6-31.Mapa Temdtico PC2 de las calizas de la Formacion Jumasha
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Figura 6-32. Mapa Temdtico PC3 de las calizas de la Formacion Jumasha
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6.2.4 Total (Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las Formaciones Jumasha,
Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambara, Chota, Casapalca, Mitu y

Calipuy)

Los resultados del PC1 (Figura 6-41) asociado a Ag-Pb-Sb / Li-Ga-Sc-T1 marcan fuertes
anomalias en los alrededores de San Luis en una distancia aproximada de 15 km al SE, también
hacia el NO y SO a lo largo de los rios Ruricocha y Chacapato respectivamente, al SE de
Jacabamba desde la cabecera del rio Rurichinchay (nace de los deshielos de la Cordillera Blanca)
hasta su desembocadura en el rio Mosna, entre 1-3 km al SO de Contonga-Antamina, en Huanzal4
y Pachapaqui en un radio entre 1-5 km y finalmente en el sector Huallanca-La Uni6n a lo largo del

rio Torres Vizcarra.

Mientras que los resultados del PC2 (Figura 6-42) asociados a Mn-Zn-Cd / Cu- Bi marcan
el drea de Mirgas desde la naciente del rio Contadera, SE de Jacabamba en el rio Rurichinchay
desde la cabecera hasta su desembocadura, a 3 km al sur de Antamina, en la cabecera del rio Mosna
principalmente en sus afluentes al este de la Cordillera Blanca, a 20 km de Antamina a lo largo del
rio Andachupa, a 15 km al norte de Raura entre los rios Machaycancha y Nupe, también anomalias
moderadas a 8 km al SW de Huallanca en el rio San Juan . El DP1 (Figura 6-44) muestra similitud
con el PCl1, al reiterar como andmalas los alrededores de San Luis (rio Ruricocha, Chacapato y
Chucpin), Huanzald-Pachapaqui, Huallanca -La Unién, Huari-Jacabamba (rio Shashal,
Rurichinchay, Rurec). Los resultados del DP2 (Figura 6-45) engloban y sintetizan la varianza de
los demds componentes principales reiterando las ubicaciones mencionadas anteriormente y

complementando con dreas aledafias tales como Mirgas y norte de Raura.
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El mapa SOM (Figura 6-46) que se observa hace una sintesis total mostrando como
principales areas de interés anodmalo a las dreas alrededor de las muestras en los rios Ruricocha,
Shashal, Rurichinchay, Rurec, Contonga, cabecera del rio Mosna al SW de Antamina, Pachapaqui,

Huanzald, Huallanca-La Union, y 4reas al norte de Raura a una distancia de 20 km.

Analisis de Correlacion de Pearson (Tabla 6-19):

v Correlaciones positivas moderadas (0.5-0.65): Ga-Li, Zn-Cd, Ga-Sc

Analisis de Componentes Principales:

Mediante el grafico de sedimentacion se escogié S componentes principales los cuales
explican el 67% de la varianza. Los resultados de los componentes con mayor explicacion de la

varianza son:

v" PC1: Ag-Pb-Sb/ Li-Ga-Sc-Tl: 23.28%

v" PC2: Mn-Zn-Cd / Cu-Bi: 15.53%

v PC3: Cu-In-Sc: 13.03%

v' PC4: Au/Mo: 8.9%
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Tabla 6-19. Andlisis de correlacion de Pearson del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las Formaciones Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca, Mitu y Calipuy

Correlacion  Au-CLR Cu-CLR Li-CLR ~ Mn-CLR  Zn-CLR Ag-CLR As-CLR Bi-CLR Cd-CLR Ga-CLR In-CLR  Mo-CLR  Pb-CLR Sb-CLR Sc-CLR TI-CLR W-CLR

Au-CLR 1 0.079 -0.0014 -0.15 -0.3 -0.02 0.019 0.084 -0.39 0.032 -0.21 -0.26 -0.052 -0.039 0.027 -0.22 0.096
Cu-CLR 0.079 1 -0.042 -0.034 -0.22 -0.14 -0.19 0.47 -0.5 0.15 0.21 -0.033 -0.082 -0.098 0.3 -0.14 -0.083
Li-CLR -0.0014 -0.042 1 0.098 -0.23 -0.47 -0.25 -0.18 -0.076 0.52 -0.35 0.062 -0.47 -0.23 0.072 0.26 -0.1
Mn-CLR -0.15 -0.034 0.098 1 0.3 -0.29 -0.11 -0.17 0.073 0.22 -0.0056 -0.19 0.11 -0.21 0.29 0.06 -0.44
Zn-CLR -0.3 -0.22 -0.23 0.3 1 0.2 -0.089 -0.23 0.56 -0.45 0.21 -0.29 0.46 0.12 -0.24 -0.17 -0.2
Ag-CLR -0.02 -0.14 -0.47 -0.29 0.2 1 0.15 0.032 0.058 -0.54 0.16 -0.27 0.47 0.38 -0.41 -0.42 0.16
As-CLR 0.019 -0.19 -0.25 -0.11 -0.089 0.15 1 -0.014 -0.13 -0.26 -0.3 -0.12 0.052 0.32 -0.31 -0.086 0.16
Bi-CLR 0.084 0.47 -0.18 -0.17 -0.23 0.032 -0.014 1 -0.41 -0.084 0.13 -0.14 -0.022 -0.05 0.027 -0.17 0.14
Cd-CLR -0.39 -0.5 -0.076 0.073 0.56 0.058 -0.13 -0.41 1 -0.21 -0.017 0.12 0.13 -0.066 -0.24 0.15 -0.18
Ga-CLR 0.032 0.15 0.52 0.22 -0.45 -0.54 -0.26 -0.084 -0.21 1 -0.23 0.12 -0.43 -0.53 0.62 0.44 -0.36
In-CLR -0.21 0.21 -0.35 -0.0056 0.21 0.16 -0.3 0.13 -0.017 -0.23 1 -0.048 0.16 0.029 0.24 -0.18 -0.17
Mo-CLR -0.26 -0.033 0.062 -0.19 -0.29 -0.27 -0.12 -0.14 0.12 0.12 -0.048 1 -0.42 -0.21 -0.028 0.25 0.096
Pb-CLR -0.052 -0.082 -0.47 0.11 0.46 0.47 0.052 -0.022 0.13 -0.43 0.16 -0.42 1 0.23 -0.2 -0.32 -0.11
Sb-CLR -0.039 -0.098 -0.23 -0.21 0.12 0.38 0.32 -0.05 -0.066 -0.53 0.029 -0.21 0.23 1 -0.32 -0.4 0.13
Sc-CLR 0.027 0.3 0.072 0.29 -0.24 -0.41 -0.31 0.027 -0.24 0.62 0.24 -0.028 -0.2 -0.32 1 0.18 -0.48
TI-CLR -0.22 -0.14 0.26 0.06 -0.17 -0.42 -0.086 -0.17 0.15 0.44 -0.18 0.25 -0.32 -0.4 0.18 1 -0.44
W-CLR 0.096 -0.083 -0.1 -0.44 -0.2 0.16 0.16 0.14 -0.18 -0.36 -0.17 0.096 -0.11 0.13 -0.48 -0.44 1

Tabla 6-20. Niimero de componentes principales del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las Formaciones Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca, Mitu y Calipuy

Eigenvalues Porcentaje Acumulativo %

PC1 3.958 23.28 23.28
PC2 2.641 15.53 38.81
PC3 2.214 13.03 51.84
PC4 1.515 8.913 60.75
PC5 1.061 6.243 67
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Tabla 6-21. Eigenvectors de los componentes principales

Eigenvectors PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Au-CLR 0.01699 0.3083 0.0155 0.3974 0.3041
Cu-CLR 0.1107 0.3034 0.3734 -0.1587 -0.0245
Li-CLR 0.3042 -0.02509 -0.213 0.1803 0.3557
Mn-CLR 0.1218 -0.2963 0.2455 0.3209 -0.01007
Zn-CLR -0.2386 -0.4161 0.1483 0.02585 0.1953
Ag-CLR -0.3779 0.04096 0.04907 -0.02463 -0.01269
As-CLR -0.1711 0.1211 -0.2354 0.2876 -0.6295
Bi-CLR -0.01805 0.3569 0.2436 -0.1585 -0.06405
Cd-CLR -0.09873 -0.4815 -0.1732 -0.1645 0.1301
Ga-CLR 0.4422 -3.81E-04 0.03512 0.1415 -0.02087
In-CLR -0.09057 -0.05639 0.4194 -0.4194 3.67E-05
Mo-CLR 0.1591 -0.01444 -0.2873 -0.5255 -0.1165
Pb-CLR -0.3128 -0.1506 0.2617 0.1737 -0.01327
Sb-CLR -0.3083 0.08608 -0.05409 0.1115 -0.2305
Sc-CLR 0.3135 -0.01206 0.3721 0.02559 -0.1426
TI-CLR 0.2964 -0.2089 -0.15 -0.07074 -0.3638
W-CLR -0.181 0.3139 -0.3059 -0.1579 0.3236
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Figura 6-36. Biplot PC1-PC2 del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las Formaciones
Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca, Mitu y Calipuy
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Figura 6-37. Biplot PCI1-PC3 del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las Formaciones
Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca, Mitu y Calipuy
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Figura 6-38.K-means clustering del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las Formaciones
Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca, Mitu y Calipuy
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Figura 6-39. Autodominios del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las Formaciones
Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca, Mitu y Calipuy
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Figura 6-40. Mapa de atributos del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las Formaciones
Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca, Mitu y Calipuy
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Tabla 6-22. Niimero de discriminantes del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las Formaciones

Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca, Mitu y Calipuy

Eigenvalues Porcentaje  Acumulativo %

DP1 3.662 72.7 72.7
DP2 1.218 24.18 96.88
DP3 0.1223 2.429 99.31
DP4 0.03474 0.6898 100

Tabla 6-23. Relacion entre clisteres y componentes principales del Grupo Chicama, Grupo
Goyllarisquizga y de las Formaciones Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard,

Chota, Casapalca, Mitu y Calipuy

Clusteres Conteo PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Claster 5 105 1.271 1.268 0.1741 0.5042 0.1003
Claster 2 90 -2.559 1.49 -0.5794 -0.1708 0.1511
Claster 1 112 -0.8475 0.03902 0.7001 -0.02071 -0.2803
Claster 3 85 -0.8216 -2.219 -0.1779 -0.01659 0.02218
Claster 4 126 2.076 -0.6587 -0.2335 -0.2686 0.04264
Overall 518 2.44E-07 2.09E-07 -4.33E-08 6.99E-08 -3.11E-08

Tabla 6-24. Eigenvectors del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las Formaciones Jumasha,

Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca, Mitu y Calipuy

Eigenvectors DP1 DP2 DP3 DP4
PC1 0.7586 0.4846 0.03593 0.04063
PC2 -0.6498 0.8447 0.02656 0.1007
PC3 0.0379 0.04453 -0.7974 0.128
PC4 -0.02488 0.2023 -0.326 -0.8907
PC5 -0.01428 0.09385 0.5059 -0.4224
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Figura 6-41. Mapa Temdtico PC1 del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las
Formaciones Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca,
Mitu y Calipuy
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Figura 6-42. Mapa Temdtico PC2 del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las
Formaciones Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca,
Mitu y Calipuy
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Figura 6-43. Mapa Temdtico PC3 del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las
Formaciones Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca,

Mitu y Calipuy
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Figura 6-44. Mapa Temadtico DP1 del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las
Formaciones Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca,
Mitu y Calipuy
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Figura 6-45. Mapa Temdtico DP2 del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las
Formaciones Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca,
Mitu y Calipuy
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Figura 6-46. Mapa Temdtico SOM del Grupo Chicama, Grupo Goyllarisquizga y de las
Formaciones Jumasha, Pariatambo, Pariahuanca, Chiilec, Crisnejas, Chambard, Chota, Casapalca,
Mitu y Calipuy
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CAPITULO 7 . DISCUSION DE RESULTADOS

La divisién de las poblaciones muestrales se realizé en tres dominios principales, por lo
cual se ha permitido tener una visiéon mas detallada de los resultados ya que, a pesar de la
heterogeneidad de la zona se puede observar mejor las anomalias. La densidad de muestreo fue de
1/10 km? lo que le da un enfoque regional. Se observa que la pendiente dentro del 4rea de estudio

es un factor influyente ya que facilita la erosion y el arrastre de sedimentos.

En funcién a los andlisis realizados en el 2006-2008 por el INGEMMET a partir de la
separaciébn en cuatro grupos muestrales: (i) sedimentarios carbonatados creticicos, (ii)
sedimentarios silicocldsticos cretdcicos, (iii) sedimentarios cldsticos jurdsicos y (iv) metamorficos
neoproterozoicos, se observé que la asociacion Pb-Zn estd relacionada a Ag-Cd en los ambientes
sedimentarios, ademds que la distribucién de elementos sefiala altas concentraciones de Sb, Bi, As,
Mo, Pb, W y Zn hacia la zona de la Cordillera Blanca. Respecto a estas conclusiones en este trabajo
observamos que en las tres divisiones muestrales (poblacion muestral Chicama-Oyon,
Goyllarisquizga y Jumasha) el procesamiento de datos para cada uno de los elementos mostré altas

concentraciones hacia la Cordillera Blanca de Ag, Cd, Ga, Sb, Mo y W (Chira et al., 2008).

En este trabajo al realizar la distribucién geoquimica por cada elemento a través de
estadistica univariable se observé que anomalias altas presentes en Ag-Bi-Cd-Cu-Mo-Pb-Sb-TI-
W, anomalias moderadas en As-Ga y anomalias bajas en Au-In-Li-Mn-Sc-Zn. Las anomalias altas
del cobre se observan a 1 km de los yacimientos mineros Contonga y Antamayo. El Mo presenta
anomalias altas a una distancia de 5 km desde depdsitos minerales conocidos, las anomalias del
Pb se observan hacia el oeste de San Luis y al sur de Huanzal4 a una distancia de 5 km. Mientras
que en el andlisis que se hizo usando métodos estadisticos multivariables se observo que el grupo
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muestral Chicama-Oydn presenta asociaciones Cu-Bi-Ga /Zn-Ag-Cd-Pb y Mn-Zn-Sc-In / As-Mo-
W, el grupo muestral Goyllarisquizga manifiesta Ag-Sb-W / Li-Mn-Ga-Sc-Tl y Zn-Cd / Au-Cu-
Bi, el grupo muestral Jumasha tiene asociaciones Ag-Bi-Sb-Pb-W / Li-Mn-Ga-Sc-Tl- Mo, Cd-Cu,
y Zn-As. Y finalmente, en el agrupamiento de poblaciones muestrales se observa las asociaciones
Ag-Pb-Sb / Li-Ga-Sc-Tl, Mn-Zn-Cd/ Cu-Bi y Cu-In-Sc. Las asociaciones mencionadas para cada

grupo muestral se encuentran relacionadas a depdsitos tipo skarn y depdsitos polimetalicos.

En el caso del pérfido Cu-Mo Jacabamba, el Anélisis de Componentes Principales (PC1)
muestra una anomalia a 3 km al sureste, en la cabecera de los rios Shashal y Rurichinchay. Tras
aplicar k-means clustering y autodominios, el mapa de discriminantes (DP1) evidencia una
anomalia similar al PC1, pero con una mayor extension, cubriendo desde la naciente de los rios
hasta 5 km aguas abajo. Por su parte, el mapa tematico SOM amplia ain mas la extension de la

anomalia, principalmente en la parte media del rio Rurichinchay.

En el skarn de Ag, Pb y Zn Contonga, las muestras de la poblacion Goyllarisquizga
muestran que el PC1 identifica una anomalia a 2 km al suroeste, confirmada por el mapa de
discriminantes (DP1) y el SOM, este ultimo ampliando la zona de influencia. En contraste, las
muestras de la poblacion Jumasha detectan una anomalia a 0.3 km al oeste de Contonga,

corroborada también por DP1 y SOM, con resultados consistentes en ubicacion y area.

En el skarn Pachapaqui, las muestras de la poblacion Goyllarisquizga identifican anomalias
en un radio de hasta 3 km alrededor del rio Pativilca segun el PC1. Sin embargo, el mapa de
discriminantes (DP1) no refleja esta anomalia, siendo mas relevante el DP2, esto debido a que en
el proceso de clusterizacion se le dio un menor valor referente a la representacion de la varianza

explicada. El SOM, por su parte, muestra una anomalia similar, pero con menor extension.
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En el depdsito polimetélico Huanzald, el PC1 de la poblacién Goyllarisquizga identifica
una anomalia a 1 km del depdsito. Los mapas de discriminantes (DP1 y DP2) y el SOM confirman

la anomalia, aunque este ultimo con menor intensidad.

En Antamina, un skarn de Cu-Zn, las poblaciones Goyllarisquizga y Jumasha muestran
anomalias en los alrededores del depdsito, aunque con limitaciones debido a la baja densidad de
muestras, con una sola muestra ubicada a méas de 4 km de distancia. Mientras que en Antamayo,
las muestras de la poblacion muestral Jumasha reflejan una anomalia a 1 km en el PCI,

corroborada por el DP1 y el mapa SOM, con consistencia en ubicacion y extension.

Finalmente, al analizar la poblaciéon muestral total, se observaron anomalias mds intensas
y con un rango de influencia mayor en las mismas zonas identificadas por los anélisis especificos
de cada poblacién muestral, destacando tanto los depdsitos minerales conocidos como nuevas

areas de interés exploratorio.

Tras validar los proyectos y operaciones mineras ya conocidas, se observd que cada
poblacion muestral identificé nuevas areas prospectables. En la poblacion muestral Chicama-
Oyo6n, se detectaron anomalias en los rios Rurichinchay, Shashal, la cabecera del rio Rurec y al
este del rio Ruricocha, al noroeste de San Luis. Los componentes principales (PC1 y PC2)
mostraron anomalias de menor intensidad, mientras que el andlisis discriminante permitié
resaltarlas con mayor claridad, complementandose con la informacién proporcionada por el mapa

SOM.

En la poblacion muestral Goyllarisquizga, las anomalias generadas se concentran

principalmente en las inmediaciones de depdsitos minerales conocidos, como lo reflejan tanto los
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componentes principales como los discriminantes. Sin embargo, el mapa SOM destacé una

anomalia focalizada en la cabecera del rio Machaycancha.

Finalmente, la poblacién muestral Jumasha presenté la mayor cantidad e intensidad de
anomalias, localizdndose al norte de Raura, en la zona de influencia de los rios Nupe,
Machaycancha y Huayhuash. También se identificaron anomalias en las dreas cercanas a
Llamellin, Aczo y San Juan de Rontoy. Cabe destacar que una zona resaltante fue el tramo entre
Huallanca y La Union, a lo largo del rio Torres Vizcarra. Sin embargo, esta area no se incluy6 en
la ponderacion final debido a evidencia de impacto antrépico documentada en los reportes del

INGEMMET (Chira et al., 2008).

Para ponderar las areas de interés (targets), se utilizaron los resultados de la estadistica
univariable de los elementos pathfinder: Cu, Pb, Mo, Zn y Ag. A cada elemento se le asignaron
valores de 1 a 3, siendo 3 el valor correspondiente a las anomalias de mayor intensidad. Asimismo,
se consideraron los resultados de la estadistica multivariable obtenidos mediante los métodos de
Andlisis de Componentes Principales (ACP), Andlisis Discriminante y SOM. En este caso,
también se empled una valoracion de 1 a 3, asignandose el valor mas alto a las anomalias que

explican una mayor proporcién de la varianza. Los resultados detallados se presentan en la Tabla.

Los blancos de exploracion identificados en el area se clasificaron en tres categorias: alta,
media y baja (Figura 7-1). En la categoria alta se encuentran los rios Rurichinchay, Rurec,
Shashal, Mosna 1 y Ruricocha. La categoria media incluye la Quebrada Tambillo, el rio
Machaycancha, Chacapato, Puchka 2, San Juan y Nupe. Finalmente, la categoria baja comprende
las dreas alrededor de los rios Huayhuash, Lauricocha y la Quebrada Paforagra-rio Mirgas (Figura
7-1).
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Tabla 7-1. Ponderacion de variables para seleccion de targets

Ubicacion M. Univariables M. Multivariables .,

ID TARGETS . Puntuacién
Referencial Cu Pb Mo Zn Ag PC1 PC2 PC3 DP1 DP2 SOM

1 Rio Rurichinchay SW Huari 1 1 2 1 3 2.5 2 3 2 3 20.5
2 Rio Rurec SW Huari 1 1 2 3 2.5 2 2 2 3 18.5
3 Rio Mosna 1 E Cordillera Blanca 3 3 2.5 2 2 2 3 17.5
4 Rio Ruricocha NW San Luis 3 3 2 3 1.5 3 15.5
5 Rio Shashal W Huari 1 3 3 1.5 3 2.5 14
6 Qda. Tambillo SE San Luis 3 3 2.5 2 1 11.5
7 Rio Machaycancha N Raura - SW 11 25 2 2 15 10

Rondos
8 Rio Chacapato SW San Luis 2 3 1 1 9
9 Rio Nupe N Raura - SW 2 25 15 2 1 9

Rondos

Altura San Juan de

10 Rio Puchka 2 Rontoy - Rio 3 1 3 1 8

Marafién
11 Rio San Juan SW Huallanca 1 2 2.5 2 7.5
12 Rio Chucpin NW San Luis 3 3 1 7
13 Qda. Pangragra—Rlo S Mirgas — W Rio 1 5 55 55

Mirgas Contadera

14 Rio Huayhuash N Raura = SW 3 1.5 4.5

Rondos
15 Rio Lauricocha S Rondos 1 1 1 1.5 4.5
16 Rio Carhuaccocha N Raura = SW 1 1.5 1 3.5

Rondos
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CAPITULO 8 CONCLUSIONES

La evaluacion de la distribucion espacial de los elementos quimicos en condicién de
anomalia, permiti6 caracterizar dreas con anomalias geoquimicas relevantes, alineadas tanto con
zonas mineralizadas conocidas como con nuevos sectores sin registrar actividad minera previa.
Este anélisis evidenci6 una fuerte influencia de la geologia local y la dindmica sedimentaria en la

concentracion y dispersion de elementos metélicos.

El uso combinado de técnicas como el Andlisis de Componentes Principales (ACP), el
clustering K-means, el andlisis discriminante y las redes neuronales autoorganizadas (SOM) fue
fundamental para detectar asociaciones elementales representativas de ambientes mineralizados.
Estas metodologias permitieron superar las limitaciones del andlisis univariable, identificando
patrones complejos que revelan procesos geoldgicos subyacentes y fortaleciendo la interpretacion

exploratoria.

Las asociaciones detectadas (por ejemplo, Cu-Bi-Ga o Ag-Pb-Sb) estdn estrechamente
relacionadas con mineralizaciones tipo skarn y polimetélicas, y fueron consistentes entre distintas
poblaciones muestrales. Estas asociaciones actian como firmas geoquimicas utiles para la

delimitacién de objetivos exploratorios en dreas similares.

La correlaciéon entre las anomalias detectadas y depdsitos minerales conocidos (como
Antamina, Contonga, Huanzald y Jacabamba) confirmé la efectividad de los elementos guia

seleccionados (Cu, Pb, Mo, Zn, Ag) y de las técnicas multivariables aplicadas. La concordancia
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espacial entre las anomalias identificadas y los yacimientos validados respalda el uso de estos

métodos como herramientas confiables para la exploracion regional.

Finalmente, la integracion de resultados univariables y multivariables permiti6 identificar
areas prospectivas clasificadas en alta, media y baja prioridad. Dentro de los blancos de alta
prioridad destacan los rios Rurichinchay, Rurec, Shashal, Mosna 1 y Ruricocha, que presentan
anomalias geoquimicas robustas y consistentes con la geologia favorable para depdsitos tipo
porfido y skarn. Las édreas de prioridad media incluyen la Quebrada Tambillo, rio Machaycancha,
Chacapato, Puchka 2, San Juan y Nupe, mientras que las zonas de baja prioridad se concentran
alrededor de los rios Huayhuash, Lauricocha y la Quebrada Pafnoragra-rio Mirgas. Estos resultados
proporcionan blancos de exploracion robustos, con respaldo estadistico y geologico, que pueden

orientar futuras campafias de prospeccion minera en la region.
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CAPITULO 9 . RECOMENDACIONES

Recopilar datos de sedimentos de quebradas con una malla de menor densidad de muestreo
en las dreas de mayor interés prospectivo, haciendo una campafia de prospeccién geoquimica local
que continde la investigacién de los procesos que nos permitieron obtener los resultados de esta

tesis.

En los casos donde el muestreo original no cubri6 suficientes puntos alrededor de depdsitos
conocidos, como en Antamina, se recomienda realizar una campafia especifica para cubrir estos
vacios. Esto permitird una evaluacion més precisa de la extension de la mineralizacion y reducird
la incertidumbre en la interpretacion de datos, se podrd evaluar el comportamiento de este
yacimiento tipo mundial con relacion a los proyectos mineros de menor envergadura en la misma

area.

Se recomienda realizar campafas de muestreo adicionales en las dreas donde se han
identificado anomalias geoquimicas significativas, especialmente en las cercanias de Jacabamba,
San Luis, y en la cabecera de rios en la Cordillera Blanca. Un muestreo mds detallado permitira
validar y precisar los blancos de exploracion generados en este estudio, asi como identificar nuevas

areas prospectivas.

Dada la eficacia demostrada de las técnicas estadisticas multivariables en la identificacion
de nuevas zonas de interés exploratorio, se recomienda continuar investigando y aplicando estas

técnicas en otras dreas geograficas con potencial mineral.
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CAPITULO 11 . ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Elementos

Descripcién

Titulo

Planteamiento
del Problema

Problema
General

Problemas
Especificos

Objetivo
General

Objetivos
Especificos

Hipétesis
General

Analisis Exploratorio de Datos con Métodos Multivariables entre los
Paralelos 9° - 10° Latitud Sur de la Vertiente Atlantica Aplicado a la
Exploracion de Yacimientos Minerales

Las actividades de exploracién minera han aumentado frente a la creciente
demanda de metales y agotamiento de reservas. Este estudio propone el
uso de técnicas multivariables en datos geoquimicos de sedimentos de
quebrada recolectados por INGEMMET (2006-2008) para identificar nuevas
zonas de interés mineral.

¢Como pueden las técnicas estadisticas multivariables ayudar a identificar
nuevas zonas de interés exploratorio para la busqueda de depésitos
minerales tipo poérfido-skarn-polimetalicos en las franjas metalogenéticas
XX, XXIl'y XVII entre los paralelos 9° y 10° latitud sur?

1. ¢La distribucidn espacial de los elementos quimicos muestra patrones que
indiquen zonas de mineralizacion?2. é{Los métodos multivariables como K-
means y andlisis discriminante permiten identificar asociaciones
significativas?3. ¢Las redes neuronales SOM son eficaces para identificar
anomalias geoquimicas?4. éLos elementos guia identificados se
correlacionan con depdsitos conocidos?

Aplicar métodos estadisticos multivariables para analizar datos geoquimicos
de sedimentos de quebrada en el area entre los paralelos 9° y 10° latitud
sur, con el fin de identificar nuevos blancos de exploracién para depésitos

tipo porfido-skarn-polimetalicos.

1. Evaluar la distribucion espacial de elementos en sedimentos de quebrada
para caracterizar dreas con potencial mineral.2. Aplicar K-means y andlisis
discriminante para identificar patrones geoquimicos asociados.3. Generar

redes SOM para detectar anomalias.4. Validar elementos guia mediante
correlacién con depésitos conocidos.

La aplicacién de métodos estadisticos multivariables en el andlisis de datos
de sedimentos de quebrada permitira identificar nuevas zonas de interés
exploratorio para la exploracion de depdsitos minerales tipo poérfido-skarn-
polimetalicos en las Franjas Metalogenéticas XX, XXIl y XVII.
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1. La estadistica multivariable revelara interrelaciones entre variables que
T indican zonas con mineralizacidn.2. Las técnicas multivariables permitiran
Hipotesis e . ;. .
Especificas una clasificacion eficaz de datos geoquimicos.3. Las redes SOM detectaran
con precision anomalias geoquimicas.4. Los elementos guia tendran
correlacién estadistica con depdsitos conocidos.

Variable Concentraciones geoquimicas de elementos (Au, Cu, Li, Mn, Zn, Ag, As, B,
Independiente Cd, Ga, In, Mo, Pb, Sb, Sc, Tl, W) en sedimentos de quebrada.
Variable Zonas de interés exploratorio, determinadas por anomalias geoquimicas
Dependiente identificadas mediante andlisis multivariable.

1. Tipo de Investigacion: No experimental, correlacional y descriptiva.2.
, Enfoque: Cuantitativo.3. Técnicas de analisis: Analisis univariable y
Metodologia . . S s .
multivariable (ACP, clustering, discriminante, SOM), analisis espacial con
ArcGlS.
Poblacién Muestras geoquimicas recolectadas por INGEMMET (2006) en el area entre
y los paralelos 9° y 10° latitud sur, con una densidad de 1 muestra por 10 km?.

Muest .,
uestra Se trabajé con 518 muestras.
Técnicas de .. .
., Uso de base de datos geoquimica proporcionada por INGEMMET. El
Recoleccién .
muestreo fue realizado entre 2006-2008
de Datos
L. Procesamiento y normalizacién de datos (CLR), eliminacion de outliers,
Técnicas de e . . . e
e analisis univariado y multivariado: ACP, K-means clustering, analisis
Analisis de L . . -
Datos discriminante, SOM. Visualizacidn de resultados en mapas tematicos usando
ioGAS y ArcGlIS.
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Anexo B. Mapa de distribucion Ag
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Anexo D. Mapa de distribucion de Au
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Anexo F. Mapa de distribucion As
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Anexo H. Mapa distribucion Bi
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Anexo J. Mapa de distribucion Cd
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Anexo L. Mapa de distribucion Cu
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Anexo N. Mapa de distribucion Ga
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Anexo P. Mapa de distribucion In
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Anexo R. Mapa de distribucion Li
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Anexo T. Mapa de distribucion Mn
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Anexo V. Mapa de distribucion Mo
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Anexo X. Mapa de distribucion Pb
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Anexo Z. Mapa de distribucion Sc
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Anexo BB. Mapa de distribucion Sb
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Anexo DD. Mapa de distribucion Tl
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Anexo FF. Mapa de distribucion W
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Anexo HH. Mapa de distribucion Zn
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