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RESUMEN

El presente estudio se realizd con el objetivo de determinar la dispersién geoquimica
secundaria de los metales base (Ag-Cu-Pb-Zn) en los Volcdnicos del Nedgeno de la
microcuenca Chahuarma, la cual abarca las provincias de Huaytard y Angaraes, region
Huancavelica - Peru. Para ello se analiz6 la composicion quimica de 46 muestras de
sedimentos, obteniendo valores de 32 elementos quimicos, lo que permitié definir
distribuciones, patrones y asociaciones geoquimicas secundarias de los metales base. Los
resultados indican que los metales base en los volcdnicos del Nedgeno presentan distribucion
bimodal y no normal, es por ello que se decidi6 dividir esta unidad en dos: “Volcéanicos del
Plioceno” y “ Volcanicos del Mioceno”, los cuales poseen una distribucion lognormal en esta
zona, por otro lado la correlacion de Pearson mostré correlaciones interesantes como son Pb
—Hg, Ag — Cu, Ag—Zn y Cu - Zn que indican ambiente de mineralizacion epitermal de baja
sulfuracién; mientras tanto el andlisis multivariado mostré las siguientes asociaciones
geoquimicas Mn —Co —Zn—-Y — N i- Be - Sc, Sr— As — Pb - Sc, Sb — Ag — Hg — Cd; entre
otras. Por ultimo, se determind que la mayor concentracion de estos metales se encuentra en
la parte alta de la microcuenca, debido a que en este sector se encuentran rocas de los Grupos

Pucara y Mitu, las cuales tienen un valor de fondo de metales base mucho més alto.

Este estudio tuvo como finalidad dejar un aporte cientifico — econdémico, ya que el drea de
estudio estd influenciada por yacimientos minerales metdlicos de importancia nacional. Sin
embargo, no se hall6 concentraciones significativas de estos metales; aunque es de suma
relevancia mencionar que, si se hallaron asociaciones geoquimicas que indican ambiente de
mineralizacién epitermal de baja sulfuracidon. Esto nos deja como conclusién que hay que
seguir explorando esta drea, pero con mds detalle, ya que esta investigacion no descarta su

potencial econémico.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En un ambiente de altas temperaturas y presiones (ambiente enddgeno) se genera una
dispersion primaria de los elementos quimicos, en este entorno dicha dispersion se produce
principalmente por procesos magmaticos, metamorficos, y por afinidad geoquimica. Por su
parte, la dispersion secundaria se produce en ambientes superficiales de bajas temperaturas
y presiones (ambiente exdgeno), donde los principales factores de dispersion son los procesos
de meteorizaciéon y erosion. Partiendo de este aspecto, se ha visto necesario realizar un
estudio de dispersion secundaria de metales base en la microcuenca Chahuarma, ya que esta
zona se encuentra rodeada en un radio de 20 km de yacimientos epitermales de baja e
intermedia sulfuracion y estdn alojados principalmente en rocas volcédnicas del Nedgeno, los
cuales son ricos en menas de Ag, Cu, Pb y Zn.

Es imperativo resaltar que, en la microcuenca Chahuarma, no se ha realizado ningun estudio
de este tipo hasta la fecha, razén por la cual se opté por resolverlo en la presente
investigacion. Sin embargo, existen estudios geoldgicos previos que abarcan esta zona, como
son los siguientes “Geologia del distrito minero de Huachocolpa” por Injoque, Valdivia y

Garcia en 1994, “Geologia del cuadrangulo de Huachocolpa” por Morche, La Torre, De La

11



Cruz y Cerrén en 1996, “Geologia del cuadrangulo de Huachocolpa a escala 1:50,000” por
Valdivia y Raymundo en el 2003, “Anadlisis textural y petrografico de las ignimbritas de la
Formacion Chahuarma” por Vasquez en el 2003 y “El distrito polimetdlico de
Huachocolpa” por Pérez-Puig e Iparraguirre en el 2013.

El objetivo principal de esta investigacion es determinar la dispersion geoquimica secundaria
de los metales base en el dominio litoestratigrafico: Volcanicos del Nedgeno, asi como
también identificar las asociaciones y anomalias geoquimicas, limitando el estudio a los
interiores de la microcuenca Chahuarma, la cual abarca en las provincias de Huaytard y
Angaraes, region Huancavelica. Para ello es necesario identificar la composicion geoquimica
de las rocas aflorantes, asi como también de los sedimentos activos de corriente de la zona
de estudio, para que de esta manera se pueda representar, analizar e interpretar la informacion

geoquimica obtenida.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
La siguiente investigacion busca resolver las siguientes interrogantes:
e Problema principal
- (Cbémo es la distribucidén geoquimica secundaria de los metales base en los volcanicos
del Nedgeno en la microcuenca Chahuarma — Huancavelica?
¢ Problemas especificos
- (De qué manera se asocian los metales base con otros elementos trazas en los
volcédnicos del Nedgeno, en la microcuenca Chahuarma — Huancavelica?
- (Coémo es el patrén geoquimico de los metales base en los volcdnicos del Nedgeno,

en la microcuenca Chahuarma — Huancavelica?
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1.1.3.

1.1.4.

1.1.5.

(Como varian las concentraciones de metales base en los volcdnicos del Nedgeno en

la microcuenca Chahuarma — Huancavelica?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo principal

Determinar la distribuciéon geoquimica secundaria de los metales base en los
volcanicos del Nedgeno, en la microcuenca Chahuarma — Huancavelica.

Objetivos especificos

Identificar la asociacién de los metales base con otros elementos trazas en los
volcénicos del Nedgeno, en la microcuenca Chahuarma — Huancavelica.

Determinar el patrén de dispersion geoquimica secundaria de los metales base en la
microcuenca Chahuarma — Huancavelica.

Determinar la variacion del contenido de metales base en los volcanicos del Nedgeno
en la microcuenca Chahuarma — Huancavelica.

VARIABLES

Variable independiente

Rocas volcénicas del Ne6geno, en la microcuenca Chahuarma.

Variable dependiente

Dispersion geoquimica secundaria de los metales base.

HIPOTESIS

Hipétesis principal

La distribucién geoquimica secundaria de los metales base en los volcanicos del

Nedgeno es de cardcter normal, en la microcuenca Chahuarma — Huancavelica.
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e Hipotesis especificas

- Existe relacion geoquimica de los metales base con otros elementos trazas en los
volcéanicos del Nedgeno, en la microcuenca Chahuarma — Huancavelica.

- Existe un patrén de dispersion geoquimica secundaria definido en los volcanicos del
Nedgeno, en la microcuenca Chahuarma — Huancavelica.

- El contenido de metales base varia en toda la extension de los volcanicos del

Nedgeno, en la microcuenca Chahuarma — Huancavelica.

1.1.6. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El estudio de la dispersidon geoquimica secundaria de los metales base en la microcuenca
Chahuarma — Huancavelica, se realiza con la intencién de confirmar o descartar si esta area
presenta ocurrencias de minerales metalicos.

Este estudio brinda gran apoyo a la actividad de exploraciéon minera, principalmente en las
regiones Huancavelica y Ayacucho, donde existe poco desarrollo de esta. Asi como también
servird como precedente para un estudio de linea base geoquimica de los sedimentos del drea
en cuestion, que esencialmente puede ser utilizado por profesionales que anhelan el cuidado
de los ecosistemas montafiosos del pais.

El actual estudio contribuye significativamente en el drea de las geociencias, puesto que
comparte informacién veraz, métodos estadisticos y geoquimicos adecuadamente explicados,
los cuales podréan ser usados por estudiantes de las distintas ramas de la Geologia, con el fin
de realizar investigaciones de todo tipo y nivel.

Todo esto aporta nuevos conocimientos tedrico-practicos sobre el comportamiento

geoquimico secundario de los metales base presentes en los sedimentos activos de quebrada,
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cuya unidad de aporte pertenecié a un ambiente primario correspondiente a un vulcanismo

de edad nedgena.

1.1.7. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Matriz de consistencia

Problema

Objetivos

Hipoétesis

(Como es la distribucion
geoquimica secundaria de los

Determinar distribucion
geoquimica secundaria de

La distribucion geoquimica
secundaria de los metales base en los

= metales base en los volcanicos del | los metales base en los | volcdnicos del Neodgeno es de
% Nebégeno en la microcuenca | volcdnicos del Nedgeno, en | cardcter normal, en la microcuenca
E Chahuarma — Huancavelica? la microcuenca Chahuarma | Chahuarma — Huancavelica.
R — Huancavelica.
(De qué manera se asocian los | Identificar la asociacion de | Existe relacion geoquimica de los
metales base con otros elementos | los metales base con otros | metales base con otros elementos
trazas en los volcanicos del | elementos trazas en los | trazasen los volcdnicos del Nedgeno,
Nedgeno, en la microcuenca | volcdnicos del Nedgeno, en | en la microcuenca Chahuarma —
Chahuarma — Huancavelica? la microcuenca Chahuarma | Huancavelica.
— Huancavelica.
. (Como es el patrén de dispersion | Determinar el patron de | Existe un patréon de dispersion
é geoquimica secundaria de los | dispersion geoquimica | geoquimica secundaria definido en
S metales base en los volcédnicos del | secundaria de los metales | los volcdnicos del Nedgeno, en la
§ Nedgeno, en la microcuenca | base en la microcuenca | microcuenca Chahuarma —
&= Chahuarma — Huancavelica? Chahuarma — | Huancavelica.
Huancavelica.

(Coémo varian las concentraciones
de metales base en los volcanicos
del Nedgeno en la microcuenca
Chahuarma — Huancavelica?

Determinar la variacién de
las  concentraciones de
metales base en los
volcanicos del Nedgeno en
la microcuenca Chahuarma
— Huancavelica.

Las concentraciones de metales base
varia en toda la extensién de los

volcanicos del Nedgeno, en la
microcuenca Chahuarma -
Huancavelica.
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CAPITULO II: GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1. UBICACION Y EXTENSION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de la microcuenca Chahuarma se encuentra en la region sur central del pais y esta
comprendida entre las coordenadas: 13° 00" - 13° 207 latitud sur y 74° 34" - 74° 55" longitud
Oeste. Se ubica en el cuadrangulo 27n (cuadrangulo de Huachocolpa). Estd en un rango de
altitud entre los 3600 y 5000 m.s.n.m. El drea de estudio abarca una superficie de 550 Km?
aproximadamente.

De acuerdo a la division politica del pais, el drea de estudio se encuentra en el departamento
de Huancavelica, en las provincias de Huaytard y Angaraes, en los distritos de Lircay y
Pilpicacha y abarca las comunidades de: Yahuarcocha, Tunaccorcco, Ochisca, Antarajira,
Maraypampa, Puquiopata, Urpay, Paria, Polvera, Chahuarma, Quilcapata, Ancomarca, entre
otras (Figura 1).

2.2. ACCESIBILIDAD

El acceso a la zona de estudio se logra por dos rutas bien marcadas, una de estas, la carretera
Central y la otra la via Los Libertadores (Figura 1). La carretera Central que une Lima —
Huancayo — Lircay facilita el acceso al drea por el sector noroeste del cuadrangulo de

Huachocolpa.
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La via Los Libertadores que va a través del valle del rio Pisco inicia en el Km 233 de la
carretera Panamericana sur. Esta via conduce hasta Ayacucho pasando por Huaytard y

Pilpicacha; atravesando el cuadrdngulo de Huachocolpa por la parte Suroeste a Sureste.
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2.3. HIDROGRAFIA

En esta cuenca nacen rios cuyas aguas discurren con direccion al Océano Atldntico, donde
el curso fluvial mds importante es el rio Chahuarma siendo sus aguas de escorrentia
provenientes de las precipitaciones pluviales en las partes altas (Figura 2). En el sector de
Churiac estan los rios Jarimayo y Apacheta que son cabeceras del rio Cachi en el
departamento de Ayacucho, tributarios del rio Mantaro perteneciente a la cuenca
Amazonica.

En la parte noroeste estd el rio Ajohuarma cuyos afluentes son los rios Cocanmayo,
Supamayo, Yotora, Pircamayo y Carhuapata; cuyas aguas discurren también hacia el rio
Mantaro.

Segiin Morche et al. (1996) “El drenaje que determina el curso de los rios es tipico del
sistema dendritico lo que se denota principalmente en los rios Huachocolpa, Ajohuama y
en los diferentes riachuelos. Estos a su vez estin controlados por lineamientos
estructurales que constituyen zonas de debilidad” (p.9).

24. CLIMA

Usualmente el clima en esta zona es frio, a causa de la elevaciéon en que se ubica la
microcuenca Chahuarma. En el verano se observan pequefios cambios, propios de esta
estacion (Figura 3).

Los estudios realizados por Morche et al. (1996) indican que la temperatura media anual
tiene como maxima 10°C a 12°C en los valles, y la temperatura minima es de 5°C en las
zonas altas.

Por otro lado, las precipitaciones pluviales son copiosas, aunque condicionadas al verano

(diciembre — abril), estas estdn asociadas comuinmente a fuertes tormentas eléctricas. A
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lo largo de los meses de mayo a septiembre, el tiempo de este sector se caracteriza por
fuertes heladas, frecuentes sequias y vientos de gran velocidad; todo esto ocurre debido

al brusco descenso de temperatura en las noches (Morche et al., 1996).

2.5.  GEOMORFOLOGIA

El relieve actual de la zona es producto de procesos tectonicos como compresion y
extension de la corteza terrestre, que provocan levantamientos o subsidencias; que a su
vez son meteorizados y erosionados por agentes geodindmicos. Dichos agentes han
modelado la microcuenca Chahuarma, dentro de la cual se pueden diferenciar 4 unidades
geomorfoldgicas (Figura 4).

Cordilleras altas

Esta unidad la conforma una cadena de cerros escarpados cuyas cotas sobrepasan
generalmente los 4800 m de altitud. En el drea de estudio, como es evidente, se encuentra
hacia los bordes de la microcuenca, denotando los sectores mas altos.

Esta unidad se encuentra modelada sobre secuencias volcdnicas cuya morfologia esta
intimamente relacionada a estructuras de la misma naturaleza como derrames, mesetas,
domos, espinas y estructuras circulares (Morche et al., 1996).

Laderas y cumbres

Morche et al. (1996) indica que “esta unidad comprende los declives inmediatos al relieve
cordillerano y constituye los flancos de los diferentes valles. Presenta pendientes diversas
que generalmente oscilan entre 40° y 60°, estando en funcién de la litologia dominante

en el area” (p.13).

20



Altiplanicie

Esta morfologia estd presente en el sector oriental del drea de estudio, al igual que las
anteriores estad controlada litolégicamente por rocas volcanicas. Estad conformada por una
superficie subhorizontal debido a vastas coladas de lavas con pendientes de 5° a 10°. Se
encuentra cortada por los rios y quebradas de casi toda la microcuenca, las cuales han
erosionado dicha plataforma dando escarpas verticales. (Morche et al., 1996)

Valles

Son formas de relieve negativo, es decir, depresiones y generalmente presentan formas
de “V” y estan ocupados por rios permanentes (Morche et al., 1996). En la microcuenca
Chahuarma se reconoce este tipo de relieve en la desembocadura del rio Chahuarma en

el rio Ajohuarma.
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
Perez-Puig e Iparraguirre (2006) en su articulo “El distrito polimetalico de
Huachocolpa, Huancavelica” delinean la mineralogia de este distrito minero, del cual
se conoce limitada informacién. Estos autores describieron minerales microscopicamente
y macroscéopicamente, tanto de la mineralizacién, como de la roca caja. Se enfocaron en
la descripcion de la mineralogia de las minas Palomo y Esperanza, donde recalcaron la

presencia de esfalerita, galena, estibina y changoita; como minerales principales.

Vasquez (2003) en su tesis “Analisis textural y petrografico de las ignimbritas de la
Formacion Chahuarma” clasifica granulométrica y genéticamente los distintos
depdsitos pirocldsticos del miembro inferior de la Formacén Chahuarma. Con este
objetivo, realiz6 andlisis de tamafio de grano que se consiguieron por medio de tamizado
y pesado de los sedimentos de cada una de las mallas utilizadas. Los resultados fueron

procesados estadisticamente con histogramas y curvas acumulativas.
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La autora, caracteriz6 a los depdsitos pirocldsticos de acuerdo la variabilidad
granulométrica de estos y los etiqueto de la siguiente manera: tobas de cenizas, tobas

lapilli y tobas de brechas.

Valdivia y Raymundo (2003) elaboraron la “Memoria descriptiva de la revision y
actualizacion del cuadrangulo de Huachocolpa (27-n) a escala 1:50 000” y parten del
estudio del cuadrangulo de Huachocolpa cartografiado a escala 1:100 000 Por Morche y
colaboradores en el afio 1996. En esta, comentan que teniendo en cuenta los nuevos
estudios geoldgicos realizados en la zona (sobre todo estudios de exploracién minera)
hasta la fecha de trabajo, fue necesario la elaboracion de un mapa geolégico a escala 1:50
000; ya que es indispensable actualizar la informacién geoldgica con el fin de afinar
aspectos estructurales, tectonicos y mineraldgicos para el 6ptimo aprovechamiento de los

recursos naturales.

Morche et al. (1996) al elaborar el boletin N°63 “Geologia del cuadrangulo de
Huachocolpa” de la serie A del Instituto Geolégico Minero y Metaldrgico “Carta
Geoldgica Nacional” elaboran y explican la columna estratigrafica del cuadrangulo de
Huachocolpa (hoja 27-n), la cual comprende secuencias de rocas sedimentarias y
volcdnicas que en edad van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario reciente. Las
secuencias mas antiguas son las lutitas del Grupo Excélsior del Devonico, por otro lado,
los clastos mds recientes pertenecen al Cuaternario Pleistocenico. Destaca el distrito
minero de Huachocolpa, una de las dreas mineras mds importantes del centro del Perd,

cuya mineralizacion posiblemente esté relacionada al ascenso de fluidos hidrotermales
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producto del emplazamiento de plutones de naturaleza félsica del Plioceno. La intensa
erosion de las estructuras volcdnicas ante todo en el sector Oeste (Formacion Apacheta)
posibilita el ingreso a niveles inferiores con mineralizaciones metdlicas como son: Pb,

Ag, Zn, Cu (£ Au).

Injoque et al. (1994) en su articulo “Geologia del distrito minero de Huachocolpa”
revisaron la geologia de Huachocolpa, asi como también realizaron investigaciones con
el fin de solucionar requerimientos mineros de la zona, enfocdndose principalmente en
los aspectos estructurales y mineraldgicos relacionados con la génesis de yacimientos
minerales. Este trabajo se considera de caricter preliminar y debe ser aplicado como guia

para proximos trabajos exploratorios en la zona.

3.2. BASES TEORICAS
3.2.1. CARACTER GEOQUIMICO DE LOS METALES BASE
El comportamiento quimico del cobre, la plata y el zinc no es sencillo, ya que son metales
de transicion. Esto se debe a su polivalencia y a su alta electronegatividad, donde el enlace
covalente tiene un rol importante (ver tabla 1). Los enlaces con el O en 6xidos y silicatos
son principalmente i6nicos, sin embargo, el enlace con otros no metales, como el S, en la
mayoria de casos es covalente. Un pardmetro que vuelve complejos a estos metales, es la
geometria de los orbitales d, debido a que es muy direccional y asi da las preferencias

especificas sobre la geometria de los aniones de coordinacién (White, 2003).
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Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de los metales base.

Potencial . Punto
, . Radio
Nuamero| Peso . . . de Densidad | _, . de
Elemento | ., . .. | Valencias | Electronegatividad |. . ., atomico ..
atomico | atomico ionizacion | (g/cc) (pm) fusion
(eV) P (K)
Ag 47 107.9 +2, +1 1.9 7.57 10.53 134 961
Cu 29 63.5 +2, +1 1.9 7.72 8.96 128 1357
Zn 30 65.3 +2 1.6 9.39 7.133 133 693
Pb 82 207.2 +4, +2 1.8 7.41 11.350 171 601
*Tomada de Faure (1991).

Por otro lado, la solubilidad de los metales base es muy variable y depende del estado de
oxidacioén y la cantidad de aniones con los que estos sean capaces de formar complejos
de coordinacién solubles. Respecto al comportamiento en magmas, se ha determinado
que son levemente incompatibles (la concentraciéon del elemento es mayor en la fase
fundida), sin embargo, su comportamiento exacto normalmente depende de la
composicién de ambas fases: solida y fundida. Estos metales, de acuerdo la clasificacion
de Goldschmidt, son de caricter siderdfilo (Cu) y calcéfilos (Ag, Cuy Zn). Por otra parte,
el plomo, segiin Goldschmidt, es calcéfilo con tendencia sideréfila. También es un
elemento muy volétil; a lo largo del rango de condiciones naturales redox, posee valencia
+2. Su solubilidad es bastante baja en la gran mayoria de condiciones, aunque es capaz
de desarrollar complejos fuertes con gases como el cloro y puede transportarse
velozmente en soluciones metamorficas e hidrotermales. En los sistemas igneos es
ligeramente incompatible, como podria esperarse por su radio i6nico y carga (White,

2003).
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Tabla 2. Concentracién promedio en ppm de metales base en rocas sedimentarias e igneas

Elemento | Ultramaficas | Basaltos ((}lZaTn (l:t;)js (:;Zaln (1jt;)zs Lutitas | Areniscas carlﬁ) (:lc;;:l das
Ag 0.05 0.11 0.05 0.03 0.07 0.01 0.01
Cu 15 94 30 10 45 - 4
Zn 40 118 60 39 95 16 20
Pb 0.5 7 15 19 20 7 9
*Tomada de Faure (1991).

1: Alto contenido de calcio.

2: Bajo contenido de calcio.

A continuacion se describe la geoquimica, la distribucion en la corteza terrestre, el
comportamiento en superficie y los principales minerales de los metales base.
3.2.1.1. GEOQUIMICA PRIMARIA DE LA PLATA

Estudios realizados por Goldschmidt (1937) demuestran que la plata se concentra en las
partes sulfuradas de los meteoritos, esto constituye una prueba de su caricter calcéfilo
tipico.

En la litosfera superior, la plata se presenta predominantemente junto con el azufre y en
menor parte con el selenio, formando diversos sulfuros y seleniuros. Asimismo, la plata
forma muchos teluros y sulfosales, estas ultimas fundamentalmente con el cobre,
germanio, estaio, plomo y manganeso. Al igual que el oro, la plata tiende a concentrarse
de manera sencilla en los sulfuros separados en las primeras fases de la diferenciacién
magmatica (por su cardcter calcéfilo), sin embargo, su mayor concentracion se da en los

ultimos productos magmadticos. Las fases pegmatiticas e hidrotermales son los fluidos
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mas importantes para el transporte de este metal durante la cristalizacion magmatica
(Rankama & Sahama, 1962).

Segun Vasallo (2008) los minerales menas mas importantes de plata son: argentita Ag>S,
estefanita AgsSbS4 pirargirita Ag3SbS3z (59.8%), proustita AgszAsS3, polibasita

8(Ag,Cu)2S-Sb,S3; en ese orden.

3.2.1.2. DISTRIBUCION GEOQUIMICA SECUNDARIA DE LA
PLATA EN EL PERU

Segtn el “Atlas Geoquimico del Pert”, elaborado por el Instituto Geol6gico Minero y
Metaldrgico (INGEMMET) en el afio 2017, el rango de concentraciones de plata en
sedimentos activos de corriente en el Perti va desde valores menores a 0.01 ppm hasta los
500 ppm e indica un umbral regional promedio de 0.8 ppm. Las mds importantes
concentraciones han sido reportadas en los sectores centro y sur del pais, donde destacan
las anomalias de Miyo (60 ppm — San Mateo, regién Lima), Trapiche (69 ppm — Corani,

regién Puno) y Tacuni (500 ppm — Ananea, regién Puno).

3.2.1.3. GEOQUIMICA PRIMARIA DEL COBRE
Goldschmidt (1937) clasifica al cobre como un metal de caracter calcéfilo con tendencia
siderdfila. Estd demostrado que este metal presenta gran afinidad con el azufre, por no
decir que es una de las principales menas dentro de los sulfuros, sin embargo, también
forma parte de minerales de hierro y platino, de alli su caracter sideréfilo (Rankama &

Sahama, 1962).
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En la evolucion magmatica el comportamiento geoquimico del cobre esta controlado por
los coeficientes de particion entre minerales silicatados, 6xidos de Fe-Ti, sulfuros y el
magma en general. Los coeficientes de particion sugieren que el cobre es altamente
incompatible con la fase silicatada, incompatible a moderadamente compatible en la fase
de 6xidos de Fe—T1, y altamente compatible en sulfuros (Liu & Xiong, 2016).

Por otro lado, el comportamiento del cobre en fases volétiles es completamente diferente,
la presencia de azufre y cloro aumenta significativamente la solubilidad de este. En los
procesos hidrotermales, si existe presencia de fluidos acudticos en el magma ascendente,
la circulacion del cobre se da dentro de sales o de vapores (Liu & Xiong, 2016). La
transferencia de masa del cobre desde el magma hasta la fase volatil, es el proceso més
importante en el desarrollo de un yacimiento tipo pdrfido de Cu (Audetat & Simon, 2012).
Los principales minerales mena de cobre son: calcopirita CuFeS2, bornita Cu5FeS4,
cubanita CuFe2S3, calcosina Cu2S, covellita CuS, tennantita 3Cu2SAs2S3, tetraedrita

3Cu2SSb28S3, enargita Cu3AsS4 (Vasallo, 2008).

3.2.14. DISTRIBUCION GEOQUIMICA SECUNDARIA DEL

COBRE EN EL PERU
El rango de abundancias de cobre, en sedimentos de corriente en el Perd, va desde valores
menores a 0.5 ppm hasta valores mayores a 10 000 ppm (1%) y ademds denota un umbral
geoquimico regional promedio de 84 ppm. Las maximas concentraciones de este metal
son espacialmente variadas, tal es asi, que encontramos valores superiores a 10 000 ppm
en el sector de Pelagatos (Pasto Bueno, regiéon Ancash), como también valores de 2022

ppm en Honda (Pampas de Hospital, regiéon Tumbes), de 1059 ppm en Catalina Huanca
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(Monobamba, regiéon Junin) y por ultimo de 965 ppm en el sector de Antabamba

(Pachaconas, region Apurimac) INGEMMET, 2017).

3.2.1.5. GEOQUIMICA PRIMARIA DEL PLOMO

Rankama & Sahama (1962) explican que el plomo es de carécter calcdfilo en la litosfera,
por lo tanto, muestra una afinidad bastante pronunciada para el azufre y también para el
oxigeno.

De acuerdo al tamafio del radio i6nico del plomo, se considera un elemento incompatible,
en el grado de incompatibilidad de los elementos de las tierras raras, pero no tanto como
el Th o el U. El mineral mds abundante de plomo en la naturaleza es la galena (PbS),
mientras que, en los silicatos, el Pb puede reemplazar al K, particularmente en el
feldespato alcalino (Weis, 2016).

El contenido de plomo aumenta desde las rocas ultrabasicas y bésicas hacia a las rocas
acidas. Se concentra en los remanentes acidos de las fases terminales tanto de los magmas
basélticos como graniticos. Este metal es transportado dentro de los fluidos hidrotermales
junto con aniones complejos. Los principales minerales de plomo son: galena PbS que
frecuentemente contiene otros elementos como Sb, Bi y Ag, jamesonita PbsFeSbeS14,
boulangerita PbsSbsS11, burnonita CuPbSbS3; en la zona de oxidacién cerusita PbCO3 y

anglesita PbSO4 (Vasallo, 2008).
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3.2.1.6. DISTRIBUCION GEOQUIMICA SECUNDARIA DEL
PLOMO EN EL PERU

El rango de concentraciones de Plomo, en sedimentos activos de corriente en el Peru, va
desde valores menores a 0.02 ppm hasta valores mayores a 10 000 ppm (1%).
Por otro lado, el umbral geoquimico regional promedio de este metal es de 75 ppm y las
maximas concentraciones se encuentran basicamente en el sector central y austral del
pais, donde las mayores anomalias corresponden a valores mayores a 1%. Es asi que
destacan los distritos de Toromocho (regioén Junin), de San Cristébal (regién Junin) y

Pasto Bueno (regién Ancash) (INGEMMET, 2017).

3.2.1.7. GEOQUIMICA PRIMARIA DEL ZINC

Rankama & Sahama (1962) afirman que la concentracién mds alta de zinc se encuentra
en la fase sulfurada de los meteoritos, por otra parte, los meteoritos silicatados contienen
cantidades muy pequefias de este metal y en la litosfera superior es evidente que el zinc
es de caracter calcofilo y oxifilo.

En la mayoria de los fluidos corticales, el zinc es transportado a modo de complejo
clorurado, aunque la informacién termodindmica muestra que también algunos complejos
sulfurados (como el biosulfuro de zinc) pueden volverse vehiculos importantes a altas
temperaturas (Brugger, 2018).

Durante la diferenciacién magmatica el zinc permanece, en gran cantidad, en los fundidos
y volétiles remanentes en el transcurso del estadio principal de la cristalizacion; se ha
evidenciado que la mayor abundancia de zinc, se da en los dltimos productos de la

diferenciacion, que son los mds dcidos (Rankama & Sahama, 1962). El zinc estd muy
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concentrado en los depdsitos hidrotermales (formados a temperaturas relativamente
bajas); en realidad solo en estos, el zinc presenta un contenido econémico importante
(Brugger, 2018). Entre los principales minerales de zinc tenemos a la esfalerita ZnS la
cual puede contener Cd, In, Ga y Ge, en la zona de oxidacion smithsonita ZnCO3 y

calamina Zn[SiO207](OH), (Vasallo, 2008).

3.2.1.8. DISTRIBUCION GEOQUIMICA SECUNDARIA DEL ZINC

EN EL PERU
Por su parte la abundancia de zinc, en el ambiente secundario, se encuentra en un intervalo
de 0.4 ppm y valores mayores a 10 000 ppm. Su umbral geoquimico regional es de 222
ppm y presenta anomalias en los sectores de Yanahuichay (>1%, regién Junin), Tingo

(>1%, regién Pasco) y Mortine (1%, regiéon Puno) (INGEMMET, 2017).

3.2.2. DISPERSION GEOQUIMICA
Las rocas contienen naturalmente elementos quimicos, en diferentes abundancias; sin
embargo, existen fendmenos geoldgicos que provocan concentraciones de estos elementos
en dreas relativamente pequefias llamadas depdsitos minerales, estas representan un
beneficio econdmico (Arndt et al., 2017). En algunas circunstancias, la génesis de depdsitos
minerales, genera halos quimicos y mineraldgicos significativos que se propagan desde
algunos metros hasta varios kilémetros (Thompson, 2017). El derivado patrén geoquimico
procedente del halo puede contener elementos trazas caracteristicos del depdsito mineral y

alteraciones de los minerales originales. Al aumentar la distancia del depdsito mineral
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principal el halo cambia de caracter (diferente composicion y concentracion) (Thompson,
2017).

La dispersion secundaria se da por el esparcimiento de elementos que ocurre en el ambiente
superficial o cercano a este, en la mayoria de los casos mucho después de la formacion del
depdsito mineral (Kyser et al., 2015).

De acuerdo a Thomson (2017) los principales procesos superficiales que generan la
dispersion secundaria son: 1) Erosion fisica y transporte de minerales del depdsito mineral;
los minerales resistentes a condiciones ambientales superficiales son transportados a mayor
distancia, mientras que los minerales que no poseen tal resistencia, se descomponen debido
al transporte quimico de elementos y precipitacion o atrapamiento en minerales secundarios
0 en zonas orgdnicas. 2) Movimientos fisicoquimicos de elementos y minerales en suelos
formados sobre los depdsitos minerales, la dispersiéon en suelos y perfiles de regolitos
dependen del clima, el tipo de suelo y la topografia. El patrén de dispersion resultante puede
observarse en superficie aun cuando el depdsito mineral se encuentre cientos de metros
debajo de esta. 3) La actividad bioldgica puede atrapar o liberar elementos, por ejemplo, por
oxidacion de sulfuros por bacterias con posterior transporte de elementos a través de los

sistemas de raices y la concentracion en las diversas partes de las plantas.

3.2.3. MOVILIDAD GEOQUIMICA
Cuando un elemento quimico es liberado de las rocas por meteorizacién, su migracion
supérgena, es decir, su movilidad depende en gran parte de factores tales como
solubilidad, pH y Eh, adsorcién y reacciones competidoras (Siegel, 1992). Goldschmidt

(1937) relaciond estos factores como el comportamiento de elementos quimicos en
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ambientes superficiales. Planteo que este comportamiento podia explicarse mediante una
relacion llamada "potencial i6nico" y que se define por Z/r, es decir la carga i6nica (Z)

dividida por su radio i6nico (r).

La figura 5 muestra una clasificaciéon del comportamiento de los iones con respecto al
agua en tres zonas de reactividad basado en sus valores de Z/r (Siegel, 1992). Aquellos
que tienen muy alto potencial iénico, atraen iones de oxigeno y forman oxianiones
solubles [(PO4)*, (SO4)*, (M004)*] Los elementos con potencial iénico intermedio son
generalmente inmdviles a causa de la muy baja solubilidad y fuerte adsorcién a las
superficies (Al, Ti, Sn). Los elementos de transicién con capas electrénicas internas
incompletas (Fe, Cr, Cu, Ag y otros de la mitad de 1a Tabla Periddica) tienden a ser menos
solubles y fuertemente adsorbidos que aquellos iones que no son elementos de transicion,
de carga y radio i6nico similares. Las diferencias en las valencias también resultan en

movilidades diferentes (por ejemplo, Fe** y Fe**) (Viladevall, 2008).

Otras guias para medir la movilidad relativa de los elementos, ademads del potencial i6nico
son las condiciones fisicoquimicas del ambiente, refiriéndonos al pH y Eh, los cuales
generan ambientes del tipo acido (pH<7) o alcalino (pH>7) y oxidante (102) o reductor
(10O2). Estos ambientes actian como barreras geoquimicas, es decir son zonas en las
cuales algunos elementos precipitan y provocan una disminucién en la intensidad de
migracién. Por ejemplo, en la superficie de meteorizacion normal, las condiciones caerian
en la columna de pH 5-8 de la Tabla 3. Cerca de un cuerpo de mineralizacién de sulfuros en
condiciones oxidantes, las condiciones serian mucho mads 4cidas, pero todavia oxidantes, y

en pantanos, aguas estancadas y suelos y ambientes ricos en materia orgénica, las
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Figura 5. Movilidad en el ambiente secundario como una funcién del potencial idnico.

*Tomada y modificada de Viladevall (2008).

condiciones serian reductoras. Un cuerpo de mineralizacion oxidante en un ambiente de
carbonato se aproximaria a una condicion casi neutra (Viladevall, 2008).

Perel’man (1967) defini6 la movilidad de un elemento mediante el coeficiente de migracién
“K:” que se obtiene dividiendo el contenido del elemento en las aguas que drenan una roca
por su contenido en la roca. Un elevado valor de “K, " corresponde a un elemento con alta

movilidad.

m,. 100
an,

Donde “m,” es la cantidad del elemento “x” en el agua, en mg/L, “ny” es la cantidad en

[P 2]

porcentaje del elemento “x” en la roca, en %, y “a” es el remante de mineral contenido en el
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agua, en %. Los factores “Kx” brindan una herramienta para comparar la intensidad de
migracion de los elementos principales y secundarios en los estudios de geoquimicos. La
Tabla 3 resume la movilidad relativa de varios elementos importantes en geoquimica

aplicada. (Siegel, 1992).

Tabla 3. Movilidad de los elementos de acuerdo al pH y Eh.

Movilidad

. Oxidante (pH 5 - 8) Oxidante (pH < 4) Reductor (pH > 8)
relativa
Altamente mévil | Cl, Br, I, S, Rn, He, C,N, | Cl, Br, I, S, Rn, He, C, N
b 9 el 9 el b b b b 9 el 9 el b & b Cl B I Rn H
(K > 10) Mo, B (Se, Te, Re) B - P L A, He
Moderadamente Ca, Na, Mg, Sr, Li, F, Zn,

Ca, Na, Mg, Li, F, Zn, Ag,

movil Cd, Hg, Cu, Ag, Co, Ni, | Ca, Na, Mg, Li, Sr, Ba, Ra, F, Mn

(K=1-10) U, V. As, (Sr, He, 5b) U, V, As, Mn, P
Débilmente mévil | < K> Ba Mn, Si, Ge, P,

(Ke01-1) | PP CwNiCo, (CdBe,| K RbBaSi,Ge.Ra K. Rb, Si, P, Fe

=Y Ra, In, W)

Fe, Al, Ga, Ti, Zr, Hf, Th, P
. Fe. Al Ga, Sc. Ti. Zr. HE, | Fe. Al Ga, Sc. Ti. zr. Ht, | F& A G Ti, Zr, HE, Th, Pa, Sn,

Inmodviles Th. Pa. Sn. TR.. Pt. Au Th. Pa. Sn. TR.. Pt. Au T.R., Pt, Au, Cu, Ag, Pb, Zn, Cd,
(K<0.1) 1@ SN, L8 L AL L F ST, L L AL e Ni, Co, As, Sb, Bi, U, V, Se,

(Cr, Ni, Ta, Bi, Cs) As, Mo, Se Te. Mo, In, Cr. (Nb, Ta, Cs)

*Tomada de Siegel (1992).

Goldschmidt (1937) clasificé a los productos de la segregacién intensa que tiene lugar
durante la meteorizacion, erosion, transporte y deposicion de material sedimentario
(Tabla 4). Estos productos, sean minerales resistentes a la meteorizacion (resistatos),
minerales que forman y que son estables en ambientes oxidantes o reductores (oxidatos o
reduztatos), minerales que componen los esqueletos de los organismos invertebrados
(biodados), arcillas (hidrolizados) o carbonatos y evaporados, constituyen fases donde se

concentran ciertos elementos relacionados con cada producto.
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Perel’man (1986) relacioné esta movilidad con las barreras geoquimicas ambientales que

se consignan en la Tabla 5.

Tabla 4. Clasificacion de los principales productos sedimentarios.

Resistatos Oxidatos Hidrolizados | Carbonatos
(Si) (Fe, Mn) (Al, Si, K) (Ca, Mg)
Cuarzo Goetita Arcillas Calcita
Circon Limonita Boemita Dolomita
Magnetita Pirolusita Bauxita Aragonita
IImenita Arcillas negras
Rutilo
Monacita
Casiterita
Au, Pt
Evaporatos Reduztatos Biodados
(Na, Ca, Mg, B)| (C, S, CH, $*) | (Ca, Mg, Si, P)
Halita Carb6n Calcita
Yeso Petréleo Chert
Anhidrita Pirita Fosforita
Epsomita Azufre
Boratos
Calcita
Aragonita
Dolomita

*Tomada de Goldschmidt (1937).
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Tabla 5. Agrupaciones de elementos concentrados en las barreras geoquimicas.

Débilmente acida

Neutral y débilmente alcalina

Fuertemente alcalina

Fuertemente acida
(pH < 3) (pH=3-6.5) (pH=6.5- 8.5) (pH > 8.5)
BARRERAS GEOQUIMICAS AGUAS OXIDANTES
Oxidante Fe Fe, Mn, Co Mn -
T, Cu, Hg, Pb, Cd, Bi, Sn, As, Sb, | T, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, Hg,
Reductora H,S Mo, W, U Sn, Cr. Mo, U T, Cr, Mo, U, Se, Re, V Cu, Ag, Zn, Cr, Mo, U, V, As
Gley reductor Cu, U, Mo Cu, U, Mo Cu, Cr, U, Mo, Re, Se, V Cu, Ag, Cr, Mo, U, Re, Se, V, As

Alcalina

Mg, Ca, Sr, Ba, Ra, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Pb, Cd, Hg, Be, Al, Ga, Y,
ETR, Cr, P, As, U

Mg, Ca, Sr, Ba, Ra, Co, Ni, Cu, Zn,
Pb, Cd, Hg, Be, (U)

Acida

Si, Mo

(Cu, Zn), Ag, Be, Al, Ga, Sc, Y, ETR,
Si, (Ge), Zr, (T), Mo, Cr, V

Evaporacion

Na, K, Rb, T, Cl, Mg, Ca, Sr, S, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Pb, Zn, Cd, Al, Mo, U

Li, Na, K, Ro, TI, N, B, F, CI, Br, I,
Mg, Ca, Sr, S, Zn, Mo, U, V, Se

Li, Na, K, Ro, T, N, B, F, CI, Br, I,
Cu, Zn, Mo, U, Se, V

Si, Ba, Zn, Cd, Ni, Co, Pb, Cu, U, Cl,

Li, Na, K, Rb, Cs, Th, Zn, (Cl, Br, I,

Li, Na, K, RB, Cs, T, (CI, BR, I, B, F,

Adsorcion Al Sc, Ga, Si, Ge, P, V, As Br, I, F, S, P, V, Mo, As F,B, S, P, V, Mo, As) S, P, V, Mo, As)
Termodinamica - Mg, Sr, Ca, Ba, Mn, Zn, Pb, Co, Ni (li), Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Pb Zn, (Cu, U)
BARRERAS GEOQUIMICAS AGUAS REDUCTORAS DE GLEY
Oxidante Fe Fe, Mn, Co (Fe), Mn, Co Mn
Reductora H,S T, Pb, Cd, Bi, Sn TI, Fe, Co, Ni, Pb, Cu, Zn, Cd, Hg, u| ™ F& €O Ni C‘G)Z”’ Cd, Hg, (Mo, | T, Cu, Zn, Cd, Hg) Mn, (Fe, Co, N,
Gley reductor Cu, U, Mo Cu, U, Mo Mo, U Mo, U
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Alcalina

Mg, Ca, Sr, Ba, Ra, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Pb, Cd, Hg, Be, Al, Ga, Y,
ETR, Cr, P, As, (U)

Mg, Ca, Sr, Ba, Ra, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Pb, Cd, Hg, Be, Al, Ga, Y,
ETR, Cr, P, As, (U)

Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Mn, Co, Ni

Acida

Si, Mo

(Cu, Zn), Be, Al, Ga, Sc, Y, ETR, Si,
, Zr, (Ti), Mo

Evaporacion

Na, K, Rb, T, Cl, Mg, Ca, Sr, S, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Pb, Zn, Cd, Al, Mo, U

Li, Na, K, Rb,Tl, N, B, Cl, Br, |, Mg,
CA, Sr, S, Zn

Li, Na, K, Rb,Tl, N, B, F, Cl, Br, I, Zn

Si, Ba, Zn, Cd, Ni, Co, Pb, Cu, U, Cl,

Li, Na, K, Rb, Cs, T, Zn, (Cl, Br, I, F,

Li, Na, K, Rb, Cs, T, (Cl, Br, I, F, B,

Adsorcion Al, Sc, Ga, Si, Ge, P, V, As Br.I.E. S, P, Fe, Mn B S, P) S P)
Termodinamica - Mg, Ca, Sr, Ba, '\F"Q 2, Po, Co. Ni |y ‘Mg, Ca, Sr, BA, Zn, Pb, Mn Zn, (Cu, U)
BARRERAS GEOQUIMICAS AGUAS REDUCTORAS CON H,S
Oxidante S, Se, (Fe) S, Se S, Se S, Se
Reductora H2S - - - -
Gley Reductor - - - _
Mg, Ca, Sr, Ba, Ra, Mn, Fe, Co, Ni,
Alcalina Zn, Pb, Cd, Be, Al, Ga, Y, ETR, Cr, Mg, Ca, Sr, Ba - -
P, As
Acida ) ) Si. Ge Be, Al, Ga, Sc, Y, ETR, Si, Ge, Zr,
(Th)
Evaporacion Li, Na, K, Rb, F, Cl, Br, I, Mg, Ca, ) Li, Na, K, Rb, F, Cl, Br, I, Mg, Ca, Li, Na, K, Rb, N, B, F, Cl, Br, |
Sr, S Sr, S
Adsorcién Al Sc, Ga, Si, Ge, P, V, As Sr, Ba, (Cl, B, I, F, B, S, P) Li, Na, K, Ro, CS‘PSC" Br. 1. F.B.S: i Na, K, Rb, Cs, (CI. Br, I, F, B, P)
Termodinamica - Mg, Ca, Sr, Ba Mg, Ca, Sr, Ba -

*Los elementos entre paréntesis son menos comunes en las asociaciones.

*Tomado y modificado de Perel’'man (1986).
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3.2.4. ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
De acuerdo a Gorgas (2011) estas son medidas caracteristicas de una distribucion
estadistica, donde resaltan las llamadas medidas centrales, puesto que nos entregan el
valor promedio de los datos o el entorno cercano en el cual se distribuyen estos.
e Media
Gorgas (2011) indica:
Supongamos que tenemos una muestra de tamafio N, donde la variable estadistica
x toma los valores xj, x2, . . ., xy. Se define la media aritmética X, 0 simplemente

media, de la muestra como:

Es decir, la media se calcula sencillamente sumando los distintos valores de “x” 'y

dividiendo por el nimero de datos “N” (p. 21).

¢ Mediana
Gorgas (2011) define a este pardmetro como:
Una medida central tal que, con los datos ordenados de menor a mayor, el 50% de
los datos son inferiores a su valor y el 50% de los datos tienen valores superiores. Es
decir, la mediana divide en dos partes iguales la distribucién de frecuencias o,

graficamente, divide el histograma en dos partes de dreas iguales (p. 25).
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e Varianza y desviacion estandar
Gorgas (2011) explica:

La medida mas usada para estimar la dispersion de los datos es la desviacion
estandar, esta es especialmente aconsejable cuando se usa la media aritmética como
medida de tendencia central. Estd basada en un valor promedio de las desviaciones
respecto a la media. Se usan los cuadrados de la diferencia de la media aritmética y
cada valor que toma cada muestra. Se representa como sigue:

N _
§2 — Zi:1($i - 33)2
N —1

Evidentemente la varianza no tiene las mismas unidades que los datos de la muestra.
Para conseguir las mismas unidades se define la desviacion estdndar (algunas veces

llamada desviacion tipica) como la raiz cuadrada de la varianza (p. 31).

3.2.5. CORRELACION DE PEARSON
Segtn explica Orellana (2001):
Sean (Xi, Yi) las observaciones realizadas en cada uno de los n sujetos de una
muestra de tamafio n. Definimos el coeficiente de correlacion muestral de Pearson

entre X e Y como:
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X -X) (Y -Y
coxf(X,Y)zg( I )= 1)

Sy Sy n—=1) s+ s+
x Sy x 33

r==Corr(X.Y)=

Donde Sx y Sy son las desviaciones estindares muéstrales de las variables X e Y
respectivamente (p. 55).
Las propiedades del coeficiente de correlacion de Pearson de acuerdo a Orellana (2001)
son:
-rtoma valoresentre -1y 1 (-1 <r<1),
- r mide la fuerza de la asociacion LINEAL entre X e Y,
- r =0 implica que no hay relacién lineal entre las variables,
-t = + 1 implica que todos los puntos caen sobre una recta de pendiente positiva
(asociacion positiva),
- r = — 1 implica que todos los puntos caen sobre una recta de pendiente negativa
(asociacién negativa),
- mientras mayor el valor absoluto de r mayor la fuerza de la asociacion,
- el valor de r no depende de las unidades de medicion,
- el coeficiente de correlacion trata a X e Y simétricamente, no identifica cual es la
variable dependiente y cual la independiente.
El coeficiente de correlacion de Pearson mide exactamente cudn cercanos se
encuentran los puntos alrededor de una LINEA RECTA que indique la tendencia

general (p. 55).
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3.2.6. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Se explicara el concepto y fundamento del método mas no la matematica detras de este,
debido a que no es el proposito de este trabajo de investigacion.

El objetivo de este método es transformar un grupo de variables, denominadas originales,
en un grupo nuevo de variables denominadas componentes principales. Las ultimas tienen
como caracteristica principal la incorrelacion entre si y se ordenan de acuerdo a la
cantidad de informacidn que contienen. La varianza es utilizada para medir la cantidad
de informacién de una componente, o sea, a mayor varianza mayor cantidad de
informacion. Por lo tanto, como es légico, la primera componente serd la de mayor
varianza y asi sucesivamente hasta llegar a la dltima componente que es la de menor
varianza. Para la extraccion de las componentes principales se debe estandarizar o
tipificar las variables, esto con el fin de evitar errores derivados de la escala. Si se han
estandarizado “p” variables, la sumatoria de sus varianzas es “p”, debido a que la
varianza de una variable estandarizada siempre es 1. El ndmero de componentes
principales que genera el método es igual al nimero de variables originales, donde la
suma de las varianzas de los primeros es la misma que la de los ultimos.
Mateméticamente, las componentes principales son una expresion lineal de las variables
originales. La diferencia entre estos dos grupos de variables consiste en que las
componentes principales se determinan de forma que no estén correlacionadas entre si.
Es importante recalcar que mientras mayor correlacion existe entre las variables
originales, su variabilidad se puede explicar con pocas componentes principales. En el
caso que las variables originales n tuvieran correlacion alguna, la aplicacién de este
método seria absurda, en razén de que las componentes principales coincidirian con las

variables originales. Este método es definido como un método de reduccion, porque
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reduce la cantidad del niimero de variables originales. La reduccion de muchas variables
a pocas componentes, simplifica la interpretacion de informacion, por este motivo este
metodo tiene ventaja sobre otras técnicas multivariantes como la regresion, los clusters,

etc. (De La Fuente, 2011).

3.3. GLOSARIO

e Anomalia Geoquimica: son zonas geoquimicamente diferentes de lo que se
considera normal o promedio. Pueden ser el resultado de un inusual proceso de
concentracion de un elemento quimico, como la génesis de un depdsito mineral y la
posterior meteorizacion y dispersion secundaria. Estadisticamente se define como el valor
por encima del valor del umbral geoquimico (McQueen, 2008).

e Asociacion geoquimica: Es el agrupamiento geoquimico de dos o mas elementos
quimicos, el cual indica ambientes y procesos geoldgicos especificos (Vargas, 2007).

e Barreras geoquimicas: son zonas donde algunos elementos precipitan y
provocan una disminucién en la intensidad de migracién (Perel'man, 1986).

o Dispersion geoquimica secundaria: se da por el esparcimiento de elementos que
ocurre en el ambiente superficial o cercano a este, en la mayoria de los casos mucho
después de la formacién del depdsito mineral (Kyser et al., 2015).

. Dominio litoestratigrafico: Conjunto de unidades litoestratigraficas (Grupos,
Formaciones o Miembros) que pertenecen a una misma edad geoldgica y poseen la misma
composicion petroldgica.

. Elemento indicador: es aquel elemento de facil deteccion, este puede ser usado
como guia para poder localizar la presencia de un elemento de mayor mportancia

econdmica, este ultimo con mayor dificultad de deteccion (Vargas, 2007).
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o Poblacion estadistica: Conjunto de elementos o unidades de andlisis de interés
en el estudio (Orellana, 2001).
. Sedimento: Consiste en particulas de mineral u orgdnicas que han sido separadas
de la roca madre por diferentes procesos superficiales y erosivos (Megahan, 1999).
. Umbral geoquimico: “Se define como los limites de fluctuacion local y regional
del valor normal, viene a ser un limite superior de la fluctuacion del background normal”
(Rivera, 2007).
. Unidad litoestratigrafica: “Cuerpo rocoso que se define y reconoce en base a

sus propiedades litoldgicas y relaciones estratigraficas” (Murphy & Salvador, 1999).
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CAPITULO IV: GEOLOGIA REGIONAL

4.1. ESTRATIGRAFIA

Esta zona es geoldgicamente variada debido a los tipos de roca existentes y a la cronologia
de las mismas, que datan desde el Paleozoico hasta el Cuaternario (Figura 11). Las rocas
mds antiguas son de tipo metamorfico y sedimentarias y se extienden al sur de la
microcuenca Chahuarma; en la parte central y norte afloran secuencias volcédnicas de edad
Nedgena; algunas de estas secuencias son intruidas por rocas igneas del Pale6geno-
Nedgeno.

En esta seccion se detalla a continuacién la litologia, la geocronologia, el espesor y la

relacion estratigrafica de las unidades litoestratigraficas pertenecientes al drea de estudio.

4.1.1. PALEOZOICO INFERIOR
Grupo Excélsior (D-e)
En el drea de estudio, el Grupo Excélsior aflora longitudinalmente, en direccion
regional SE - NO, con afloramientos restringidos y aislados; conforme se tiene en la

quebrada Chupa, al SO de la microcuenca Chahuarma. Esta constituido por lutitas y
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filitas negras a gris blanquecinas bien estratificadas, incluye algunos niveles de
cuarcitas y areniscas cuarciferas bien estratificadas. Por alteraciéon y meteorizacion
de las lutitas esquistosas adquieren un color blanquecino brillante algo plateado,
generalmente en bancos medianos a delgados.

Se desconoce la base del mismo, por lo que se infiere que es la unidad de mayor
antigiiedad del drea de estudio. Sobre esta unidad descansan las capas rojas del Grupo
Mitu, sin embargo, esto no ocurre en toda el area, a veces es sobreyacido por el Grupo
Pucara (Valdivia & Raymundo, 2003).

En esta unidad no se reportaron fésiles, sin embargo, por relaciones de contacto se
puede decir que el Grupo Excélsior es de edad Devonica; ya que se ha observado que
infrayace a secuencias conglomeradicas del Mississipiano y del Carbonifero (Morche

et al., 1996).

412.  CARBONIFERO - PERMICO
Grupo Mitu (PsT-mi)

En la microcuenca Chahuarma, el Grupo Mitu tiene sus afloramientos aislados y con
direccion regional andina (NO-SE), localizados principalmente hacia el sector
suroeste, en las faldas de la cabecera de cuenca (Figura 10).

Regionalmente, estd constituido principalmente por secuencias gruesas de capas
rojas (conglomerados, areniscas y lutitas) y manifestaciones de un vulcanismo
alcalino hasta peralcalino, interpretado como resultado de una probable zona de
“rifting” continental. Mientras que localmente, se reconocieron limolitas de
granulometria fina, compuesta por granos de cuarzo y micas con laminacion paralela

y ademads andesitas con fracturas rellenas de carbonatos y 6xidos (muestra 27n-R-
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054a, ver Anexo I). Las secuencias volcdnicas del Grupo Miti sobreyacen a sus pares
sedimentarias. Se caracterizan generalmente su composicion pirocldstica (brechas
volcénicas, tobas soldadas, conteniendo lapillis, de pomez). Aflora en poca extension
y le sobreyace en discordancia angular el Grupo Pucara, o en algunos casos
secuencias volcdnicas del Nedgeno (Morche et al., 1996).

En el area de estudio la litologia de este grupo varia lateralmente de Oeste a Este.
Hacia el Oeste estd conformado por capas rojas (areniscas, limoarcillitas y
conglomerados de coloracién rojiza) y hacia el Este, capas rojas sumadas a
secuencias volcdnicas y volcanosedimentarias, que se encuentran en el tope (Valdivia
& Raymundo, 2003).

En esta secuencia no se han reportado fésiles, sin embargo, por relaciones de contacto
se ha determinado la edad del Grupo Miti como Pérmico superior. Es importante
recalcar que, en la zona de estudio, la base de esta unidad no ha sido identificada
debido al contacto con superficies de falla; pero si en sectores mds al norte, donde se
lo reconoci6 sobreyaciendo a rocas calcdreas del Carbonifero — Pérmico. Por otro
lado, su techo infrayace en discordancia angular a las calizas del Grupo Pucara de
edad Tridsico — Jurasico. En la microcuenca Chahuarma, los afloramientos del
Grupo Mitu, son cubiertos mayormente por rocas volcdnicas del Nedgeno (Figura 6)

(Morche et. al., 1996).
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Figura 6. Capas rojas del Grupo Mitu sbyaciendo a la Formacién Chahuarma, locidad
de Ccollpapata, vista hacia NE.

41.3.  TRIASICO - JURASICO
Grupo Pucara (TrJi-pu)
Aflora en la cabecera de cuenca, al SE del area de estudio. Esta secuencia se divide
en tres formaciones: Formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga, sin
embargo, en el 4rea de estudio no se ha podido reconocer cada una de ellas; por tal
motivo se la describié de manera global.
Litol6gicamente esta unidad se describe como calizas grises oscuras con nédulos de
chert hacia la base, en medio limolitas grises oscuras con intercalacidon de calizas

tabulares y al tope calizas delgadas de coloracidn gris clara (Morche et al., 1996).
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Morche et al. (1996) explica que: “las formas fosiliferas mds frecuentes en esta
unidad son moluscos y ostracodos. Por otro lado, se ha colectado f6siles que permiten

darle una edad para este de Tridsico - Jurdsico”.

414.  PALEOGENO - NEOGENO
Formacion Apacheta (Nm-ap)

Litolégicamente estd constituida por flujos pirocldsticos, ignimbritas con
intercalaciones de lahares de gran espesor. La erosion deja ver algunas estructuras
volcénicas circulares como cuellos volcanicos y domos de los antiguos centros
subvolcédnicos. Las secuencias volcanicas de la Formacion Apacheta sobreyacen en
discordancia a las calizas del Grupo Pucard y a las capas rojas del Grupo Mitu (Figura
7). Infrayace en discordancia a las secuencias ldvicas y pirocldsticas de las
Formaciones Chahuarma y Portuguesa (Morche et al., 1996).

De acuerdo a Mégard, Noble, Mckee y Bellon (1984), la edad de las secuencias
volcdnicas de la Formacion Apacheta, se estima que es del Mioceno superior, debido
a las dataciones radiométricas determinadas por Noble et al. (1972) y Mckee et al.

(1975), las cuales estarian oscilando entre 10 y 8 M.a.

Formacion Chahuarma (Nm-ch)
Morche et al. (1996) describe a esta secuencia de la siguiente manera:
“Regionalmente, estd constituida por una secuencia de tobas lapilliticas (ignimbritas)
de color rosado amarillento a blanquecino, alternando con pequefios flujos
piroclasticos, flujo de lavas andesitico — basalticas™ (Figura 8) (p. 57). Por otra parte,

a escala local, estd compuesta por rocas de comportamiento volcdnico, como
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areniscas volcanocldsticas, andesitas y riolitas (muestras: 27m-R-051a, 27n-R-062 y
27n-R-025, ver Anexo I). En el 4rea de estudio esta secuencia aflora ampliamente,
con contactos discordantes sobre el Grupo Mitd, Grupo Pucard y la Formacién
Apacheta (Valdivia & Raymundo, 2003). Nétese que, al igual que la Formacion
Apacheta, esta unidad también ha experimentado reactivaciones repetitivas de la
cdmara magmadtica, manifestadas en exposiciones de diques mds jovenes, que se
emplazan dentro de las secuencias preexistentes (Morche et al., 1996).

En cuanto a la edad de esta secuencia, Megard et al. (1984) la estima como Mioceno
superior, basado en la datacion radiométrica realizada por Noble et al. (1992) la cual

entrega valores que estdn entre 7 +/- 0.3 M.a. (Mégard et al., 1984).

(/ Fm. Apacheta

Figura 7. Afloramiento de la formacién Apacheta suprayaciendo a las capas rojas del Grupo
Mitu.

53



Formacion Portuguesa (Np-po)

Con esta denominacién se describe a las secuencias de rocas volcanicas que forman
el nevado Portuguesa. Estas rocas, afloran en toda la extension E y SE de la
microcuenca Chahuarma y estd caracterizada por una litologia constituida por
derrames de lavas volcdnicas, brechas andesiticas-daciticas y domos riodaciticos con
considerables depositaciones de tobas riodaciticas (Figura 9) (Morche et al., 1996).

Morche et al. (1996) indica que: La edad de esta secuencia se considera del Plioceno
medio—superior, en base a dataciones radiométricas realizadas por Noble (1974), las
cuales oscilan entre 2 y 4 M.a. A partir de esto se intuye que la actividad volcédnica

ha sido intermitente y durante la cual se han generado diversas fases explosivas.
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iura 8. Afloramiento de la Formacién Chahuarma, cerca de la er
Condorpaccha.

SN

a del rio
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Figura 9. Afloramiento de tobas riodaciticas de la Formacién Portuguesa, vista hacia el
noreste.
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4.1.5.  DEPOSITOS CUATERNARIOS
Dentro de los depdsitos cuaternarios se ha distinguido los depositos glaciofluviales y
aluviales. Estos se describen a continuacion:
Depésitos glaciofluviales
Morche et al. (1996) describe a estos depdsitos como: materiales acarreados por los
glaciales en movimientos con componente fluvial, los cuales han sido acumulados a
manera de morrenas laterales o frontales. Se encuentran en los cauces de las quebradas y
flancos de los valles. Muestra una composicion litolégica de constitucion polimictica y
mal seleccionados con clastos y guijarros angulosos, subredondeados en una matriz
arcillosa.
Depésitos aluviales
Morche et al. (1996), explica que: estdn conformados por los materiales arrastrados por
los rios y acumulados a lo largo de su trayecto dando lugar a lechos, terrazas y llanuras
de inundacién. En el drea de estudio se encuentra cubriendo gran parte de los
afloramientos rocosos con espesores variables, concentrdndose mayormente en los
flancos y valles glaciares lo que algunas veces alcanzan varios metros de grosor. Por
erosion forman pequenas terrazas, se caracterizan por la uniformidad litolégica siendo

generalmente limos y arcillas.
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4.2. ROCAS IGNEAS
En el 4rea de estudio existen cuerpos intrusivos de dimensiones pequefias, que no
sobrepasan los 4 km, estos presentan naturaleza plutdnica o subvolcédnica (Valdivia &
Raymundo, 2003). Los plutones son pocos o nulos y tienen un rango de edad de
cretdcica - nedgena, mientras que los cuerpos subvolcdnicos pertenecen al Mioceno -
Plioceno, donde se generaron las secuencias volcdnicas subsecuentes (Morche et al.,
1996).

4.2.1. ROCAS INTRUSIVAS

El emplazamiento de estas rocas fue explicado por Morche et al. (1996), donde
describe este evento de la siguiente manera: este proceso provocd metamorfismo en
las rocas sedimentarias y volcdnicas que actuaron como roca caja. Se puede notar
halos de metamorfismo incipiente en algunos plutones, principalmente en contacto
con las secuencias calcéreas del Grupo Pucard, dando lugar a la formacion de skarns;
de alteraciones hidrotermales como propilitizacidn, piritizacion y silicificacion. Este
fendmeno se observa claramente en los volcdnicos de la Formacién Apacheta en el
sector NO de la hoja de Huachocolpa.
Regularmente a estos cuerpos intrusivos se les asocia mineralizacién de tipo
polimetdlica (Morche et al., 1996).
Intrusivo Accocucho (Kp-gd)
Se encuentra aflorando al suroeste de la microcuenca Chahuarma, en la localidad de
Accocucho (Figura 10). Se describen a este cuerpo como granodioritas de textura
faneritica, de grano grueso que se emplaza dentro de las secuencias sedimentarias del
Grupo Mitu. Sus minerales mayoritarios son plagioclasas, cuarzo, biotita, apatito y
ortosa. Por sus relaciones de contacto se le considera de edad Cretacico superior —

Pale6geno inferior (Valdivia & Raymundo 2003).
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Intrusivo Jerococha (Kp-gd)

Valdivia & Raymundo (2003) explican acerca de este cuerpo lo siguiente: Estd
localizado hacia el NO del intrusivo Accocucho y su composicién es granodiorita,
corta a las areniscas y conglomerados del Grupo Mitu y a las secuencias calcareas del
Grupo Pucard. Su textura es faneritica de grano grueso a medio con cristales de
plagioclasas subherdrales, ortosa y biotita. Al Igual que el intusivo Accocucho, por
relaciones de contacto, se le ha estimado una edad de Cretdcico superior —Paledgeno

inferior (p.15).

4.22.  ROCAS SUBVOLCANICAS
Poérfido Jechcca(Nm-po)
Segiin Valdivia & Raymundo (2003): “son cuerpos félsicos porfiricos con cristales
subhedrales de feldespato, cuarzo y matriz alterada con mineralizacion de pirita. Estos
cuerpos tienen formas semi-circulares con apariencia de domos” (p.17). Se ubican en
las cercanias de los limites suroccidental y nororiental de la microcuenca Chahuarma,
en las localidades de Jechcca y Huaychanpalja respectivamente (ver Figura 6).
Diques (Np-an)
De acuerdo a Valdivia & Raymundo (2003) “existen varios diques de forma tabular
de 5 a 10 m de grosor y con longitudes de 1 hasta 5 km que afloran a lo largo del rio
Chahuarma, especificamente en el sector central de la microcuenca del mismo
nombre” (p.17). En este sector se presentan cortando a las secuencias volcdnicas de la
Formaciéon Chahuarma. La composicion de estos diques es andesitica de textura

faneritica con cristales de plagioclasas, biotita, y pasta gris afanitica microcristalina.
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Porfido Cachia (N-da)

Este cuerpo volcédnico, se encuentra ubicado en el sector SO de la microcuenca
Chahuarma, aflora en corta extension e intruye a la secuencia volcdnica Apacheta.
Esta constituido por dacitas porfiriticas color blanquecinas con fenocristales de

cuarzo, plagioclasa y biotita. Se ha identificado débil alteracion del tipo argilizacion

(Valdivia & Raymundo, 2003).

4.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el drea de estudio, la actual configuracion de las estructuras geoldgicas ha sido
desarrollada como producto de la tectonica Hercinica y Andina (Figura 12).

La tecténica Hercinica se desarrollé durante el Devénico superior hasta el Tridsico
inferior; en ella se dio lugar a varias fases de deformacién, lo cual genero
compresiones, reactivacion de fallas antiguas y dindmica de bloques, los cuales
ascendieron y descendieron, provocando como consecuencia erosion y sedimentacion
Igualmente, fuertes plegamientos deformaron a las rocas de las unidades méas antiguas,
dejandolas, en general, en discordancia angular; estas caracteristicas se manifiestan
en las rocas de los Grupos Excélsior y Mitu. Posterior a esto, se produjo una
trasgresion marina y depositacion puramente marina, dando como resultado la
formacién de las secuencias carbonatadas del Grupo Pucard cuya edad oscila entre el
Tridsico superior al Jurdsico medio (Valdivia & Raymundo, 2003).

Al iniciar el Cretdceo superior, se produce un cambio litolégico brusco que se da a
consecuencia de la tectonica Andina, en la cual se desarrollaron distintas fases hasta
el Plioceno. Este evento provocd la deformacién de las rocas mesozoicas, plegdndolas
y falldindolas en direcciéon andina (NO-SE); el resultado, una sedimentacién

mayormente de ambiente continental. Mientras tanto, el magmatismo aumenta
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considerablemente durante el Cenozoico, dando lugar a rocas volcanicas y volcano-
sedimentarias, las mismas que han sido afectadas por plegamientos y fallamientos

(Valdivia & Raymundo, 2003).

4.3.1. PRINCIPALES ESTRUCTURAS

Segun Valdivia & Raymundo (2003) las principales estructuras se dividen en:
Lineamientos con direccion anti-andina (NE-SO)
Estos lineamientos tienen una orientacién anti-andina y se manifiestan a lo
largo de las secuencias cenozoicas. Se cree que estos lineamientos han
reactivado durante las Fases Quechua II y III, afectando a las Formaciones
Apacheta y Chahuarma principalmente, las mismas que en su deposicion,
dieron lugar a las grandes erupciones explosivas.
Sistema de Fallas Huachocolpa
Se describe asi a un conjunto de fallas que se encuentran alrededor de la
localidad de Huachocolpa. Estas fallas son de rumbo andino (NO-SE y N-S),
y de comportamiento inverso y transformantes, produciendo desplazamientos
y sobreescurrimientos de las unidades del Tridsico y Jurdsico.
Sistema de lineamientos Condoray
Estos lineamientos se observan hacia el sector oriental del cuadrdngulo de
Huachocolpa, en la extension del cerro Condoray. Poseen direcciones andinas

(NO-SE y NS) y algunas de ellas son interpretadas como fallas de rumbo.
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Figura 12. Mapa tectonico de la microcuenca Chahuarma.

* Tomada y modificada de Morche et al., (1996).
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4.4. GEOLOGIA ECONOMICA
La microcuenca Chahuarma abarca dos franjas metalogenéticas: la franja XVII (Franja
de epitermales de Au — Ag del Eoceno y depdsitos polimetalicos del Eoceno — Oligoceno
— Mioceno) y la franja XXI (Franja de epitermales de Au — Ag del Mioceno hospedados
en rocas volcdnicas cenozoicas); especificamente la subfranja XXI-b (Franja de depdsitos
polimetalicos con superposicion epitermal) (Carlotto et al., 2009).
En el area de estudio, ambas franjas metalogenéticas estdn constituidas por los mismos
metalotéctos, los cuales estdn conformados por unidades volcanicas del Nedgeno (Fm.
Portuguesa, Fm. Apacheta, Fm. Chahuarma, Fm. Cahuana y Fm Auquivilca) y por
unidades sedimentarias carbonatadas del Tridsico (Gpo. Pucard).
En adicién a esto, cabe resaltar que alrededor del drea de estudio se observan varios
yacimientos en distintas etapas de desarrollo minero. Especificamente se puede
identificar en la figura 14, la cual muestra que la microcuenca Chahuarma se encuentra
rodeada de importantes operaciones mineras de Plata y Zinc, teniendo como subproductos
al Cobre y al Plomo, estas son Huachocolpa (15 km al noroeste), Julcani (18 km al norte)
y Reliquias (40 km al oeste). Asi también se observa, que a 60 km al noroeste se encuentra
el proyecto en cartera Pukaqaqa, el cual reporta ingentes recursos de Plata, Plomo y Zinc.
Por ultimo, en la cercania del drea prospectada se reconocen varios yacimientos que se
encuentran en etapas de desarrollo minero en fases inferiores (dreas prospectivas y
proyectos con exploracién avanzada) que también sirven como indicadores del contexto
geoldgico — econdmico en el que se sitia la microcuenca Chahuarma.
A partir de la publicacién de Chira, Rios, Trelles y Villarreal (2018) “Estimacion del
potencial minero metdlico del Peru y su contribucion al Estado acumulado al 2050 se
pudo determinar el porcentaje de aporte econémico de cada metal base en los alrededores

de la zona de estudio (Figura 13), con base en los recursos y reservas reportadas por las
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empresas propietarias de dichos yacimientos mineros y de las estimaciones realizadas por
INGEMMET de las édreas prospectivas. Es de esta manera, que la tabla 6 muestra la
riqueza minera del entorno de la microcuenca Chahuarma, evidenciando por ende su

potencial geoldgico-econdmico.
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Tabla 6. Recursos metalicos finos alrededor de la microcuenca Chahuarma.

dit:apraro":fo Unidades  |Ag(Moz)| Pb(Tmf) | zn(Tmf) | cu(Tmf)
Huachocolpa 11.22 201,278 237,538 23,063
OPERACIONES Julcani 6.62 6,576 - 1,042
Reliquias 4.07 272 - -
PROYECTOS Pukagaqa 4.95 - - 920,000
EXPLORACION Siglo nuevo - - - .
AVANZADA El Milagro 0.50 - 10,300 -
2 Lauricocha - - - 125,000
E Antacancha - - - 125,000
?, Escopeta - - 50,000 -
g Chirichachay - - 150,000 -
% Castrovirreyna - - 250,000 -
< El Alcatraz - - 100,000 -
Total 27.36 208,127 797,838 1,194,105

*Tomada y modificada de Chira et al. (2018).

Riqueza metalica

m Ag (Moz)

H Pb (Tmf)

B Zn (Tmf)

B Cu (Tmf)

Figura 13. Porcentaje de aporte econdmico de los recursos metdlicos finos de los
yacimientos ubicados en la cercania de la zona de estudio.

*Tomado y modificado de Chira et al. (2018).
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CAPITULO V: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Esta investigacion se realizo en tres fases sistematizadas y estructuradas. La primera fase
llamada fase de pre-campo, se baso en la recopilacion de informacién (mapas geoldgicos,
fotografias aéreas, imagenes satelitales, boletines geoldgicos, revistas, articulos
cientificos, etc.) y en el disefio de muestreo. La segunda fase denominada fase de campo
consistio en la recoleccion de muestras de sedimentos activos de corriente. Y por tltimo
la tercera fase, la fase de post-campo, la cual consistié en él envié de las muestras al
laboratorio para el andlisis quimico correspondiente, el procesamiento de los datos y la
interpretacion de los resultados. De esta manera siguiendo estos pasos se consiguid el

objetivo de la investigacién y se llegé a distintas conclusiones y recomendaciones.

5.1. UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de andlisis de este estudio la constituyen los datos de andlisis quimicos de
elementos trazas de las muestras de sedimentos de corriente, recolectadas en la
microcuenca Chahuarma — regién Huancavelica, especificamente las muestras cuyos

aportes sedimentarios pertenecen principalmente a rocas volcanicas del Nedgeno.
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52. POBLACION

La investigacion se centr6 en el SO de la cuenca del rio Mantaro, especificamente en la
microcuenca Chahuarma — Huancavelica, debido a que el INGEMMET, posee estudios
realizados en dicha zona y cuenta con la suficiente informacion de sedimentos activos de
corriente, 60 muestras en total. Recalcando que en el afio 2003 se recolectaron dieciséis

(16) muestras y en el 2016, cuarenta y cuatro (44).

5.3. MUESTRA

Lineas arriba se indic6 que en el drea de estudio se contaban con 60 muestras en total, sin
embargo, la unidad de andlisis son los sedimentos activos de corriente que fueron
aportados por el dominio litoestratigrafico “Volcanicos del Neodgeno”, del cual se extrajo
46 muestras de sedimentos, dicho dominio estd representado por las formaciones
Portuguesa, Chahuarma y Apacheta (Tabla 7).

Tabla 7. Numero de muestras utilizadas en el estudio.

Dominio Unidad N° de
litoestratigrafico litoestratigrafica muestras
Fm. Portuguesa 21
Volcénicos del
Nedgeno Fm. Chahuarma 17
Fm. Apacheta 8

54. PROSPECCION GEOQUIMICA

Consiste en la etapa previa a la exploracién en la cual se procede a examinar zonas de
interés econdmico, las que se determinan mediante un estudio de teledeteccion
(observando la geomorfologia de la zona, la coloracién de las rocas aflorantes y la
tectonica presente en el drea de estudio) y un estudio de orientacidn (consistente en la
definicion de dreas de ocurrencia mineraldgica asociada a depdsitos metdlicos que ya han

sido descubiertos anteriormente).
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Este método se puede realizar recolectando muestras de rocas, sedimentos, suelos, plantas
o aguas; y se puede aplicar a diferentes escalas, regional (1/100,000-1/50,000), semi-
detallado (<1/50,000 — 1/5,000) y detallado (<1/5,000).

Al aplicarse este método al presente trabajo de investigacion se refiere a la prospeccion
geoquimica regional de sedimentos activos de corriente.

En primera instancia este trabajo consistié en la elaboracién de un disefio de muestreo
geoquimico a escala regional donde se determinaron las dreas a muestrear, obteniendo
una densidad de muestreo minimo de 1 muestra cada 3 Km lineales y como méaximo 1
muestra cada 6 km lineales. Esto condujo a la recoleccion de 44 muestras de sedimentos
de quebrada (figura 15).

En las estaciones de muestreo, se realiz la toma de informacion: espacial (coordenadas),
fisicoquimica (pH — Eh) y geoldgica (litologia de la roca fuente). Con la informacion de
terreno y con los resultados de los andlisis de laboratorio se procedié a generar el
procesamiento estadistico para determinar el comportamiento geoquimico de los metales

en la microcuenca Chahuarma (figura 16).

5.5. MUESTREO DE SEDIMENTOS ACTIVOS DE CORRIENTE

Para la recoleccion de sedimentos de corriente, se cumplié cabalmente con el protocolo
interno de muestreo en campo de INGEMMET (2005). Aprovechando zonas idéneas, es
decir, zonas de menor energia donde se deposite el sedimento (figura 17).

El muestreo se desarroll6 tamizando 4 o 5 kg de sedimento en un tamiz N° 30 (0.595 mm)
(figura 18). Debido a la existencia de material suspendido (coloides), se procedié a
agregar floculante con el fin de decantarlo y separarlo de la solucion. Las muestras de
cardcter hiimedo se colocaron en bolsas microporosas, mientras que las muestras secas en

bolsas de polietileno, para finalmente codificarlas y sellarlas.
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Figura 15. Mapa de diseio de muestreo en el drea de estudio.
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Figura 16. Toma de informacién (coordenadas, datos geoldgicos, etc.)
en estacion de muestreo.

Figura 17. Zonas de menor energia, propicias para la acumulacién de sedimentos y adecuadas
para la recolecciéon de muestras.
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AR

Figura 18. Tamizado del sedimento en un tamiz n°30, donde pasa el sedimento fino.

5.6. PROCESAMIENTO ANALITICO
Lo mas adecuado para analizar las muestras de sedimentos ha sido aplicarle un ataque
con agua regia, para posteriormente determinar los elementos mayores y trazas por
el método ICP- Espectrometria de Masa, mientras que para la determinacion de oro
se utilizé la técnica de Ensayo al fuego y Espectrometria de Absorciéon Atémica.
5.6.1. ATAQUE QUIMICO
Digestion con agua regia:
Vargas (2007) explica:

Se basa en una combinacién de 3:1 de HCI (acido hidroclérico): HNO3 (acido
nitrico) para el tratamiento de sedimentos. Se recomienda para todas las muestras
que no contengan material orgénico y presenten un contenido bajo de sulfuro.

El 4cido nitrico destruye la energia orgdnica y las sustancias con 6xidos de
sulfuro que en reaccidn con concentrados de 4cido hidrocldrico genera el Agua
Regia.
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El agua regia puede proveer un mejoramiento de la anomalia en algunos
ambientes geoldgicos, siendo un solvente efectivo para muchos sulfatos,
sulfuros, 6xidos y carbonatos, suministrando una digestion parcial para muchos
elementos formadores de roca de una naturaleza refractaria (p.54).
5.6.2. METODOS ANALITICOS
Espectrometria de Masa — Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS):
De acuerdo a Vargas (2007):

El ICP-MS proporciona informacién multielemental en una gran variedad de
muestras. El plasma de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de ionizacién
a presion atmosférica que junto a un espectrometro de masas (MS) a vacio,
constituye el equipo de ICP-MS. Se basa en la ionizacién de los componentes de
la muestra y en la posterior separacion de los iones obtenidos en funcién de su
relacién masa-carga. La muestra liquida es vaporizada e ionizada gracias a un
plasma de Ar. Los iones una vez formados pasan al espectrometro de masas
donde son separados mediante un analizador y detectados. Con este método se
pueden determinar un total de 52 elementos, los cuales se pueden apreciar en la
Tabla 8, con sus correspondientes limites de deteccion. El equipo que realiza

este andlisis se muestra en la Figura 19 (p.56).

74



Figura 19. Equipo de espectroscopia de masas de plasma acoplado ICP-MS.
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Tabla 8. Limites de deteccion ICP-MS para muestras de sedimento.

Elemento | Unidad Método | L.D.I. | L.D.S. | Elemento | Unidad | Método | L.D.I | L.D.S.
- - - - - Cs ppm [ICMI12B| 0.05 | 1000
Al % ICM12B 0.01 15 Ga ppm [ICMI12B| 0.1 | 10000
B ppm ICM12B 10 10000 Ge ppm |ICM12B| 0.1 | 10000
Ba ppm ICM12B 5 10000 Hf ppm |[ICMI2B| 0.05 | 500
Ca % ICM12B 0.01 15 Hg ppm |ICMI2B| 0.01 | 10000
Cr ppm ICM12B 1 10000 In ppm |ICMI12B| 0.02 | 500
Cu ppm ICM12B 0.5 10000 La ppm |[ICM12B| 0.1 | 10000
Fe % ICM12B 0.01 15 Lu ppm |ICMI2B| 0.01 | 1000
K % ICM12B 0.01 15 Mo ppm |ICMI2B| 0.05 | 10000
Li ppm ICM12B 1 50000 Nb ppm |ICMI2B| 0.05 | 1000
Mg % ICM12B 0.01 15 Ni ppm |ICMI2B| 0.5 | 10000
Mn ppm ICM12B 5 10000 Pb ppm [ICMI2B| 0.2 | 10000
Na % ICM12B 0.01 15 Rb ppm [ICMI12B| 0.2 | 10000
P ppm ICM12B 50 10000 Sb ppm [ICMI12B| 0.05 | 10000
S % ICM12B 0.01 5 Sc ppm [ICMI12B| 0.1 | 10000
Sr ppm ICM12B 0.5 10000 Se ppm |ICMI12B 1 1000
Ti % ICM12B 0.01 15 Sn ppm |ICMI2B| 0.3 1000
\" ppm ICM12B 1 10000 Ta ppm |ICMI12B| 0.05 | 10000
Zn ppm ICM12B 1 10000 Tb ppm |ICMI2B| 0.02 | 10000
Zr ppm ICM12B 0.5 10000 Te ppm |ICMI2B| 0.05 | 1000
Ag ppm ICM12B 0.01 10 Th ppm [ICMI12B| 0.1 | 10000
As ppm ICM12B 1 10000 Tl ppm [ICMI12B| 0.02 | 10000
Be ppm ICM12B 0.1 100 8] ppm |[ICM12B| 0.05 | 10000
Bi ppm ICM12B 0.02 | 10000 Y ppm [ICMI12B| 0.1 | 10000
Cd ppm ICM12B 0.01 10000 Y ppm [ICMI12B| 0.05 | 10000
Ce ppm ICM12B 0.05 1000 Yb ppm |ICMI2B| 0.1 100
Co ppm ICM12B 0.1 10000 - - - - -

*Tomada y modificada de laboratorios SGS (2015).
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra el procedimiento de como se calculd la estadistica
descriptiva, la correlacion bivariada y el andlisis multivariado de los metales base presentes
en el dominio litoestratigrafico “Volcanicos del Nedgeno™.

En especifico se determinaron los estadisticos descriptivos tales como la media, la mediana,
la desviacion estdndar, la varianza, el valor mdximo, el valor minimo, etc., para describir de
manera concreta el grupo de datos de cada poblacion estadistica. En el anélisis de datos es
imprescindible el uso de los test de normalidad, en este trabajo se aplicé el test de
Kolmogorov-Smirnov corregido de Lilliefors.

Finalmente, para establecer afinidades o asociaciones geoquimicas entre dos o mds variables,
se procedi6 a realizar andlisis bivariado (correlacién de Pearson) y andlisis multivariado
(andlisis de componentes principales).

Como se menciond en el capitulo V, en el subcapitulo “Muestra”, en el afo 2003 se
recolectaron dieciséis (16) muestras de sedimentos, de las cuales se estudiaron nueve (9);
mientras que en el 2016 se recolectaron cuarenta y cuatro (44) muestras, de las cuales treinta
y siete (37) se utilizaron en este trabajo. Si bien es cierto, que las muestras del proyecto mas
reciente fueron analizadas por 53 elementos (incluyendo Au) y las muestras restantes
correspondientes al proyecto mds antiguo fueron analizadas por 32 elementos, es necesario

aclarar que, para homogenizar la informacién, se decidié solo realizar el procesamiento
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estadistico de solo los elementos quimicos analizados en comun para ambos proyectos (32
variables), entre ellos: elementos mayores, menores y trazas.

Es de suma importancia recalcar que previo al procesamiento de estos datos, se realizé el
tratamiento estadistico correspondiente. Este consistié en reemplazar los valores menores al
limite de deteccion inferior (LDI) por el valor obtenido de la division del LDI entre 2; mientras
que en el caso de los tenores mayores al limite de deteccion superior (LDS) se reemplazé por

el LDS + 1, es decir su consecutivo inmediato (ver Anexo II).

6.1. ESTADISTICA DE LOS METALES BASE EN EL DOMINIO
LITOESTRATIGRAFICO VOLCANICOS DEL NEOGENO

Al procesar los datos aritméticos de abundancia de metales base del dominio
litoestratigrafico “Volcanicos del Neodgeno”, los resultados mostraron que a excepcioén
del Zn; el resto de metales base no indican un comportamiento normal. Esto queda
demostrado en la prueba de Kolmogorov-Smirnov corregida de Lilliefors (tabla 10), la
cual arroja para el Cobre, la Plata y el Plomo; valores por debajo de 0.05 rechazandose
asf la hipétesis nula de normalidad (Dickinson y Chakraborti, 2003).
Este comportamiento no normal se podria deber a dos motivos principales: 1) que la
poblacién de los volcédnicos del Ne6geno muestra un patrén de distribucién bimodal, el
cual se puede observar en los histogramas de frecuencias y diagramas box-plot del Cu, la
Ag, el Zny el Pb (figuras 20, 21, 22 y 23) sesgando todo cardcter normal; 2) en las rocas,
una cantidad considerable de metales presentan distribucién lognormal, lo cual podria ser
el caso de esta investigacion.
Es por ello, que al intentar manifestar el cardcter normal de los elementos objeto de
estudio, se ha visto necesario resolver este inconveniente estadistico mediante dos

procedimientos adicionales:
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- El primero const6 en subdividir a la poblacion estadistica inicial (Volcédnicos del
Nedgeno), en dos subpoblaciones; donde el criterio de division fue la edad de la
roca fuente de aporte sedimentario de las muestras analizadas. De esta manera se
obtuvo dos subpoblaciones, la primera “Volcanicos del Plioceno” y la segunda
“Volcanicos del Mioceno” (tabla 9).

Tabla 9. Poblaciones estadisticas de la microcuenca Chahuarma.

Unidad Cantidad de
litoestratigrafica| muestras

Poblacion | Subpoblaciones

Volcanicos del

Volcanicos Plioceno Fm. Portuguesa 21
c/lel Volcénicos del | Fm. Chahuarma
Nedgeno 55

Mioceno y Fm. Apacheta

- El segundo procedimiento consistié en transformar los datos aritméticos en datos
logaritmicos, ya que se sabe que en la mayoria de los casos las abundancias de los
metales en la corteza terrestre presentan un mejor contraste estadistico a escala

logaritmica.

e Procesamiento estadistico de los datos aritméticos - Volcanicos del Neogeno

Tabla 10. Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov-Lillierfors de los Volcdnicos del
Nedgeno.

Kolmogorov-Smirnov®
Statistic df Sig.
Cu .166 46 .003
Zn .065 46 ,200°
Ag 256 46 .000
Pb 207 46 .000

* Este es un limite inferior a la verdadera significancia.
a. Correccion de significancia de Lilliefors.
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Figura 20. a) Histograma de frecuencias del Cu, donde el dominio 1 corresponde a VM y el
dominio 2 a VP, b) Diagrama de cajas del Cu para las dos subpoblaciones (VM'=1y VP?=2) y
la poblacion total (VN?) y ¢) Gréfico de normalidad del Cu.

1: Volcdnicos del Mioceno

2: Volcdnicos del Plioceno
3: Volcdnicos del Neogeno
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Figura 21. a) Histograma de frecuencias del Zn, donde el dominio 1 corresponde a VM y el
dominio 2 a VP, b) Diagrama de cajas del Zn para las dos subpoblaciones (VM'=1y VP?>=2) y la
poblacion total (VN?) y ¢) Gréfico de normalidad del Zn.

1: Volcdnicos del Mioceno
2: Volcdnicos del Plioceno
3: Volcdnicos del Neogeno
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Figura 22. a) Histograma de frecuencias de la Ag, donde el dominio 1 corresponde a VM y el
dominio 2 a VP, b) Diagrama de cajas de la Ag para las dos subpoblaciones (VM'=1 y VP?=2)
y la poblacion total (VN?) y ¢) Grafico de normalidad de la Ag.

1: Volcdnicos del Mioceno

2: Volcdnicos del Plioceno
3: Volcdnicos del Neogeno
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ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
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Figura 23. a) Histograma de frecuencias del Pb, donde el dominio 1 corresponde a VM y el
dominio 2 a VP, b) Diagrama de cajas del Pb para las dos subpoblaciones (VM'=1y VP?=2) y la

poblacion total (VN?) y ¢) Gréfico de normalidad del Pb.

1: Volcdnicos del Mioceno
2: Volcdnicos del Plioceno
3: Volcdnicos del Neogeno
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. Procesamiento estadistico de los datos logaritmicos - Volcanicos del Plioceno
El procesamiento estadistico de los datos logaritmicos de la subpoblacion “Volcanicos
del Plioceno” muestra que los metales base presentes en este dominio litoestratigrafico
tienen una distribucion lognormal (figuras 24, 25, 26 y 27). Esto se confirma mediante la
prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov corregida de Lilliefors (tabla 11), la cual
manifiesta valores de significancia mayores a 0.05 lo que acepta la hipétesis nula de
normalidad (Dickinson y Chakraborti, 2003).

Sin embargo, esto no ocurre en el caso de la Plata, donde se observa que posee un valor
de significancia menor a 0.05 y automaticamente se rechaza la hipétesis nula de
normalidad. Por lo tanto, en esta investigaciéon se decidié seguir los estudios del
comportamiento de este metal en esta poblacion, tomando sus resultados con cuidado ya

que la no normalidad representa incertidumbre y desconfianza estadistica.

Tabla 11. Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov-Lillierfors de los Volcanicos del
Plioceno.

Kolmogorov-Smirnov®
Statistic Df Sig.
Ln_Cu 182 21 .067
Ln_Zn 144 21 200"
Ln_Ag 220 21 .009
Ln_Pb 102 21 ,200°

*. Este es un limite inferior a la verdadera significancia.

a. Correccion de significancia de Lilliefors.
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Figura 24. a) Histograma de frecuencias del Cu en los volcanicos del Plioceno, b) Diagrama de
cajas del Cu en los volcéanicos del Plioceno y ¢) Gréfico de normalidad del Cu en losvolcénicos
del Plioceno.
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Figura 25. a) Histograma de frecuencias del Zn en los volcanicos del Plioceno, b) Diagrama de
cajas del Zn en los volcanicos del Plioceno y ¢) Grafico de normalidad del Zn en los volcanicos
del Plioceno.
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Figura 26. a) Histograma de frecuencias de la Ag en los volcédnicos del Plioceno, b) Diagrama
de cajas de la Ag en los volcanicos del Plioceno y ¢) Grafico de normalidad de la Ag en los

volcanicos del Plioceno.
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Figura 27. a) Histograma de frecuencias del Pb en losvolcanicos del Plioceno, b) Diagrama de
cajas del Pb en los volcénicos del Plioceno y ¢) Grafico de normalidad del Pb en losvolcanicos
del Plioceno.
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¢ Resultado del procesamiento estadistico de los datos logaritmicos - Volcanicos
del Mioceno

El procesamiento estadistico de los datos logaritmicos de la subpoblacion “Volcanicos
del Mioceno” muestra que los metales base presentes en este dominio litoestratigrafico
tienen una distribucion lognormal (Figuras 28, 29, 30 y 31). Esto se confirma mediante
la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov corregida de Lilliefors (tabla 12), la
cual manifiesta valores de significancia mayores a 0.05 lo que acepta la hipétesis nula de
normalidad (Dickinson y Chakraborti, 2003).

Sin embargo, esto no ocurre en el caso del Plomo, puesto que posee un valor de
significancia igual a 0.044; menor a 0.05 y automaticamente se rechaza la hipétesis nula
de normalidad. Por lo tanto, en esta investigacion se decidid seguir los estudios del
comportamiento de este metal en esta poblacion, tomando sus resultados con cuidado ya

que la no normalidad representa incertidumbre y desconfianza estadistica.

Tabla 12. Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov-Lillierfors de los Volcanicos del
Mioceno.

Kolmogorov-Smirnov®
Statistic df Sig.
Ln_Cu 139 25 ,200°
Ln_Zn 105 25 200"
Ln_Ag 148 25 .163
Ln_Pb 176 25 .044

*. Este es un limite inferior a la verdadera significancia.
a. Correccion de significancia de Lilliefors.
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Figura 28. a) Histograma de frecuencias del Cu en los volcanicos del Mioceno, b) Diagrama de
cajas del Cu en los volcdnicos del Mioceno y ¢) Grafico de normalidad del Cu en los volcénicos
del Mioceno.
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Figura 29. a) Histograma de frecuencias del Zn en los volcdnicos del Mioceno, b) Diagrama de
cajas del Zn en los volcdnicos del Mioceno y ¢) Grafico de normalidad del Zn en los volcénicos
del Mioceno
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Figura 30. a) Histograma de frecuencias de la Ag en los volcdnicos del Mioceno, b) Diagrama
de cajas de la Ag en los volcanicos del Mioceno y ¢) Grafico de normalidad de la Ag en los
volcénicos del Mioceno.
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Figura 31. a) Histograma de frecuencias del Pb en los volcanicos del Mioceno, b) Diagrama de
cajas del Pb en los volcédnicos del Mioceno y ¢) Grafico de normalidad del Pb en los volcédnicos

del Mioceno.
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6.2. CORRELACION BIVARIADA

Con la finalidad de determinar las relaciones estadisticas entre las variables, se procedid
a calcular los coeficientes de correlacion de Pearson. Cabe recalcar que se trabaj6 en base
a los datos logaritmicos debido a la necesidad de trabajar con datos de comportamiento
normal. En este contexto se observo que los coeficientes de Pearson mostraron un mayor
grado de reciprocidad entre las variables. La realizacion de la correlacion bivarial de
Pearson se hizo mediante el software SPSS version 23. Donde se correlaciono 32
variables las cuales fueron depuradas queddndose con las 24 mds importantes para
cumplimiento de los objetivos de la investigacion. Se ha clasificado entre correlaciones
“fuertes” a los valores superiores a 0,6 y “débiles” para aquellos entre 0,3 y 0,6 (Pl4,
2003). Para poder establecer relaciones geoquimicas mds robustas se efectud el cdlculo
del coeficiente de Pearson a cada poblacion estadistica (Volcdnicos del Plioceno y
Volcénicos del Mioceno), las cuales fueron descritas en los capitulos precedentes.

De antemano que se proceda con el cdlculo de la “Correlacion de Pearson”, se presenta
en este apartado una breve descripcion tedrica de la misma.

e Correlacion de Pearson en el dominio litoestratigrafico Volcanicos del Plioceno
Los resultados de la matriz de correlacion de Pearson (Tabla 13), arrojaron buenos grados
de correspondencia para los metales base y las otras variables. Tal es el caso de las fuertes
correlaciones positivas con elementos mayores como son aluminio y calcio; y de las
fuertes correlaciones negativas con sodio y potasio; esto podria indicar que en la red
cristalina de los minerales esenciales formadores de roca hubo un reemplazamiento
parcial de los cationes de metales base por estos elementos mayores debido a una
alteracion hidrotermal y posterior mineralizacién incipiente. Otra hipdtesis es que en este
dominio litoestratigrafico las rocas tengan presencia relativamente alta de minerales mena

de metales base (6xidos o sulfuros).
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Tabla 13. Matriz de correlacion de Pearson de los Volcanicos del Plioceno.

Ln_Al
Ln_Ca
Ln_Cu
Ln_Fe
Ln_Na
Ln_Sr
Ln_V
Ln_Zn
Ln_Ag
Ln_As
Ln_Be
Ln_Cd
Ln_Co
Ln_Hg
Ln_La
Ln_Mo
Ln_Ni
Ln_Pb
Ln_Sb
Ln_Sc
Ln_ W
Ln_Y
Ln_Mn
Ln_K

Ln_Al Ln_Ca

0.42
618"
536"
-0.18
0.34
595"
751"
-0.04
464
845"
0.28
778"
0.24
0.36
-478
463"
0.39
0.07
766"
-0.30
769"
628"
-470°

0.42

620"
726"
452"

0.20

0.38
716"
615"
438
521

0.43
768"
756"

0.28
-0.21
652"

0.11
568"
547
-0.26
742"
767"
-0.11

618"
620"

560"
-0.03
502"
468"
604"
0.33
614"
701"
0.16
681"
527
0.31
527"

0.40

0.38

0.39
690"
-0.26
744"
560"
-471

536
726"
560"

0.08

0.39
813"
670"

0.42
576"
744"
542"
757"
657"
761"
-0.03
827"
449
472"
699"

0.04
800"
;738"
-0.40

Ln_Cu Ln_Fe Ln_Na

-0.18
452"
-0.03

0.08

-629"
-0.25
0.38
693"
-0.43
-0.27
0.39
0.09
0.21
-0.26
0.10
0.20
-679"
545’
-0.36
0.23
0.03
0.39
661"

Ln_Sr Ln_V Ln_Zn

0.34 595"
020 0.38
502 468
0.39 LT ER
-629 R
0.36

0.36
-0.02 498
023 0.18
8807 043
569" 706"
016 464
028 624"
033 041
042 925"
-0.33 -0.05
0.03 ,800"
7897 5617
-0.06 025
6937 676"
031 017
440" 7147
0.00 535
-578" -708"

751"
716"
604"
670"
0.38
-0.02
498"

0.40

0.20
648"
547
860"

444

0.28
-0.43
670"

0.02

0.40
569"
-0.19
744"
895"
-0.14

Ln_Ag
-0.04
615"
0.33
0.42
693"
-0.23
0.18

0.40

-0.08
-0.06
516
0.28
596"
0.17
0.13
507
-0.27
831"
-0.03
0.32
0.28
436
0.21

Ln_As Ln_Be Ln_Cd

PR 845
438 521
614" 701"
576 WLYS
-043 -0.27
LN 569
0.43 VAN
0.20 JGYE:
-0.08 -0.06

6917

691"

-0.09 0.29
465 792"
469" 0.36
041 544
-019  -0.40
0.18 513
797" 5727
0.01 0.1
728" 850"
-0.37 -0.25
544" 847"
027 641"
-527 -596"

0.28
0.43
0.16
542"
0.39
-0.16
464"
547
516
-0.09
0.29

0.35
469’
529"
-0.05
587"

0.07
724"

0.19

0.42
465’
435"
-0.01

Ln_Co Ln_Hg Ln_La Ln_Mo Ln_Ni Ln_Pb

0.28
465

792"
0.35

461
0.40
-0.36
738"
0.22
0.28
790"
-0.37
883"
905"
-471

036 -478
028 -0.21

031 -527
o 003

021 -026 0.0
033 042 -0.33
0.41 -0.05
444" 028 -043

596 017 0.3
469° 041 -0.19
0.36 544" -0.40
469 529° -0.05
461 040 -0.36
442" -0.09
442 0.06
-0.09 0.06

502 7077 0.02
0.38 634" -0.14
6577 033 -0.05
042 570" -473
002 031 0.39
5200 596"  -0.34
042 031 -0.19
-0.13 -637° 017

463" 0.39

0.11

040 0.38
827 YN

0.02
507"
0.18
513"

587  0.07

;738" P

-0.14
0.20

484

584" 663"
0.05 -0.16
7117 0.36
712" -0.05
043 -594"

Ln_Sb Ln_Sc Ln_W
X 766"
568" 547
0.39 B
vy 699
545 -0.36
] 693"

0.25 By
0.40 B0
EEIN  -0.03
0.01 vZLE
0.11 L0
724" IRE]
0.28 LIl
Lydl 0.42
033 570
-0.05 -478°
484" 584"
-0.07 BN

0.07

0.07
040 -474
040 834"
038 511
0.13 - 712"

-0.30
-0.26
-0.26
0.04
0.23
-0.31
0.17
-0.19
0.32
-0.37
-0.25
0.42
-0.37
0.02
0.31
0.39
0.05
-0.16
0.40
- 474

-0.22
-0.18
0.25

0.28
544
847"
465
883"
520
596"
-0.34
7117
0.36
0.40
834"
-0.22

765"
-539

436 0.21
027 -527
YA -596 |
435 -0.01
Ol -471
042 -0.13
0.31 | A
019 0.17
VAP -0.43
-0.05 Y
038 0.13
38N -712°
-0.18  0.25
Vel -539]

-0.19
-0.19

Correlacién débil
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Segun se observa en la tabla 14, los metales base se correlacionan entre si en grados
moderado a intensos. De esta manera, los metales base mds afines son el cobre y el zinc

(coeficiente de Pearson = 0.6).

Tabla 14. Correlacion de Pearson de los metales base de los Volcanicos del Plioceno.

T Fuerte |
Fe, Sr, V, Ag,
.| Al, Ca,Zn, As,
Cobre Hg, La, Mo, Ni,
Be, Co, Sc, Y
Pb, Sb, Mn, K
Cu, Fe, Cd, Hg,
Plata . & Ca, Na, Sb
Ni, W, Mn
Al, Cu, Fe,V, | Na,Sr, As, La,
Plomo
Be, Hg, Y Sc, K
Al, Ca, Cu, Fe,
. Na, V, Ag, Cd, .
Zinc Be, Co, Ni, Sc, Y,
Hg, Mo, Sb
Mn

Por otra parte, se tiene correlaciones débiles entre Cu-Ag y Ag-Zn, los cuales a su vez se
correlacionan fuertemente con el calcio y moderadamente con el manganeso y aluminio.
Es importante mencionar que la correlacion positiva mas importante de la Plata es con el
antimonio (coeficiente de Pearson = 0.83) y moderadamente con el mercurio y
manganeso. Dicha filiacién resulta interesante debido a que son tipicas de depdsitos
epitermales de baja sulfuracion.

Por su parte el Plomo muestra filiaciones resaltantes con el estroncio, el arsénico, el
mercurio y el cobre. Estas relaciones también se manifiestan en depdsitos epitermales de

baja sulfuracion.
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e Correlacion de Pearson en el dominio litoestratigrafico Volcanicos del Mioceno
Segun la matriz de correlacion de Pearson de los sedimentos de naturaleza volcénica del
Mioceno (Tabla 16), la filiacion geoquimica de los metales base més interesante ocurrid
entre el cobre y el cobalto (coeficiente de Pearson de 0.82), se presume que se debe a la
similitud en los pesos especificos de ambos metales (ambiente secundario), por otra parte
estos metales estdn ligados genéticamente por ser elementos altamente calcéfilos y por
esta razon se cree que a lo largo de la extension del dominio litoestratigrafico “Volcanicos
del Mioceno” existe evidencias de mineralizacion sulfurada.

De acuerdo a la tabla 15, los principales elementos correlacionados directamente con el
cobre son el cobalto, el berilo y el itrio, con coeficientes de 0.82, 0.75 y 0.74
respectivamente. Cabe mencionar que la correlacion inversa de mayor importancia con

este elemento fue con el tungsteno (-0.52).

Tabla 15. Correlacion de Pearson de los metales base de los Volcanicos del Mioceno.

Débil
Fe, Sr, Ti, Zn, As, Bi, |Al, Mn, Be, Co, Ni,
Cobre
Cd, Hg, La, Sb, W Sc, Y
Cr, As, Be, Bi, Cd, La,
Plata Sr, Sb
Mo, Pb, W
Plomo Al, Ag -
. Al, Cu, Mn, V, Co,
Zinc . Fe
Hg, Ni

En cuanto a la plata, posee un indice de correlacion directa con el antimonio de 0.68 (el
mads alto). Ademas, es relevante comentar que tiene un valor de correlacion inversa de -
0.64 con el estroncio.

Por otra parte, el plomo no posee indices de correlacidn fuerte, solo de intensidad débil
con la plata y el aluminio.

Por ultimo, se observa que el zinc se correlaciona positivamente con fuerte intensidad con

el hierro y el indice de correlacion negativa més alto que tiene es con el mercurio (-0.46).
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Tabla 16. Matriz de correlacion de Pearson de los Volcanicos del Mioceno.

Ln_Al Ln_Cr Ln_Cu Ln_Fe Ln_Mn Ln_Sr Ln_Ti Ln_V Ln_Zn Ln_Ag Ln_As Ln_Be Ln_Bi Ln_Cd Ln_Co Ln_Hg Ln_La Ln_Mo Ln_Ni Ln_Pb Ln_Sb Ln_Sc Ln_W Ln_Y
LA [100 -0.19 RN 039 433 547" -0.14 010 035 -024 o028 [IER & 407 018 -008 034 033 - ‘
Ln_Cr -0.19 | 1.00 -005 028 -0.30 BEGLEM 0.20 | 575 021 568 [EGCREM - 451 032 437 -0.38 0.31 0.9
Ln_Cu 705" -0.05| 1.00 540  WGyéaM 032 -398 -0.02 0.34 0.03 038 BZvA -506° 034 -0.19 B 022
Ln_Fe 039 028 540" 1.00 527" 012 -0.19 | 506" Ml 0.11 -0.08 g _456° 038 -0.06 0.11
Ln_Mn 433" -030 675 527" | 1.00 039 -439 -0.16 039 -0.01 423 027 022 -0.05 -0.01
Ln_Sr 547" -602" 032 0412 039 | 100 024 042 0.4 476° 006 -009 -003 023 -0.20
Ln_Ti  -014 020 -398 -0.19 -439° 0.24 | 1.00 0.07 -0.14 [-450° -535 0.05 0.11  -0.35 -0.13 0.01 -0.36 -0.09 -029 0.07 0.04 028 -023
Ln_V 010 575" -002 506  -0.16 0.12 681 100 559" 0.10 -556  -027 | 4000 472 0.12  -035 0.30 -478 036 -0.08 032 0.14 414 -0.01
Ln_Zn 035 021 034 ,805 039 0.14 007 559" 1.00 0.11 -0.06 024 015 018 490 -458 025 -0.15 440 023 011 027 0.08 0.28
Ln_Ag -024 568" 003 0.11 -001 -637° -0.14 0.0 011  1.00 -0.34 -030 508 576 -0.15 -0.07 549 ° -0.30 0.01  0.36 -0.26 “ .0.08
Ln_As 028 -g25" 038 -0.08 423 476 -450 -556 -0.06 -0.34 1.00 : : 011 -022 028 007 005 -036 038 BALM 472
Ln_Be 82" -451" 747" 457 786" 573" -535° -0.27 024 -0.30 ,605° 022 019 0.4 480" 0.04 -591" BEAEEECKEN -
Ln_Bi .033 696" -037 020 -5527 -99" 0.05 400 0.15 508" -573" -605 | 1.00 -0.35 0.13 0.15 -0.07 -0.20 0.28 EELRESCy RN
Ln_Cd -417" 789" -039 020 -035 -670° 0.11 472" 0.18 576 -583 -588" 866 = 1.00 -0.30 0.09 0.20 -030 0.0 0.14 EEELAN -496 WL

3

Ln_Co 600" -009 820" 760 ,798" 418 -035 0.12 490 -015 030 794" -035 -030 1.00 -487 020 0.01 BEKEMM 006 @ -0.32 WGVLW

Ln_Hg -407" -0.32 -506" -456 -027 -0.06 -0.13 -0.35 -458° -0.07 0.1 -022 013 0.09 -487 100 -397 0.5 -549° 0.05 0.14 -404 0.10 -0.28
Ln_La 018 437 034 038 022 -009 001 030 025 549° -022 019 045 020 020 -397 100 -037 028 010 023 037 0.10 406
Ln_Mo -0.08 -0.38 -0.19 -006 -0.05 -0.03 -036 -478 -0.15 -0.30 028 0.4 -007 -030 001 015 -037 1.00 -026 004 -020  -0.30 -0.26 -0.30
Ln_Ni 034 031 686" 678" 6407 023 -009 036 440" 001 007 480 -020 000 833" -549° 028 -026  1.00 -041 -0.10 [N -020 [XREM
Ln_Pb 033 009 022 011 -001 -020 -029 -008 023 036 005 004 028 014 006 005 010 004 -011 1.00 023 -017 008 -0.10
Ln_Sb .510" 572" -031 0.12 -032 -g18° 007 032 0.11 679" -036 -591" 806  ,825 -0.32 0.14 023 -0.20 -0.10 0.23 | 1.00 -537" -
Ln_Sc 01" -0.23 637 035 682" ,746° 004 0.4 027 -026 038 750" -679" -496 648" -404 037 -030 B15° -0.17 -537" 1.00
Ln_.W _.584" 735" -516" -0.02 -517" -761° 028 414 008 548" -715 -831" 816 865 -522° 0.10 0.0 -0.26 -0.20 0.08 757 -685  1.00 -582"
Ln_Y 542" -025 740" 427 845 592" -023 -0.01 0.28 -0.08 472" 791" -p23  -415 707  -028 406 -0.30 611" -010 -409 869 -582"| 1.00

Correlacion débil - Correlacion fuerte
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6.3. ANALISIS MULTIVARIADO
Debido a la necesidad de establecer relaciones entre variables y con el fin de determinar
cudles son realmente los grupos de variables que explican el comportamiento de cada una
de las poblaciones, se realiz6 el andlisis multivariado a las muestras de la microcuenca
Chahuarma. El método que se utilizo es el ya conocido “Andlisis de Componentes
Principales”.
Dicho analisis se realizé solo a 24 variables de 32 totales, descartando a los elementos
mayores (Al, Ca, Mg, Fe, Na, Ky Ti) asi como también al Oro, variable que presenté mas
del 5 % de sus valores menores al limite de deteccion inferior.
Sin embargo, cabe indicar que previo al cdlculo de las componentes principales, se
procedié a transformar las variables a escala logaritmica. Ya que, como se explicd
anteriormente en el drea de estudio actual, las variables geoquimicas poseen
comportamiento log-normal.
A continuacién, se muestra los resultados obtenidos en el procesamiento del andlisis de
componentes principales de cada una de las poblaciones estadisticas determinadas

anteriormente.

e Anadlisis multivariado del dominio litoestratigrafico: Volcanicos del Plioceno:

A partir del andlisis de componentes principales de este dominio, se obtuvo 3 tablas que
brindan informacién para la interpretaciéon geoquimica de los datos. La primera tabla
obtenida, es la matriz de comunalidades (tabla 17). Esta muestra la proporcién de
variabilidad con la que se explica la varianza de la variable, comparando la proporcién
original con la proporcion de extraccion. Es de esta manera que observamos que para las
variables estudiadas se obtuvieron valores aceptables, que varian en un rango de 0.443 a

0.966, siendo el minimo para el Estafio y el maximo para el Lantano.
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Tabla 17. Matriz de comunalidades de los Volcanicos del Plioceno.

Initial Extraction
Ln_Cr 1.000 816
Ln_Cu 1.000 817
Ln_Mn 1.000 955
Ln_P 1.000 822
Ln_Sr 1.000 919
Ln_V 1.000 959
Ln_Zn 1.000 919
Ln_Zr 1.000 .758
Ln_Ag 1.000 819
Ln_As 1.000 947
Ln_Be 1.000 883
Ln_Bi 1.000 896
Ln_Cd 1.000 795
Ln_Co 1.000 953
Ln_Hg 1.000 848
Ln_La 1.000 966
Ln_Mo 1.000 882
Ln_Ni 1.000 907
Ln_Pb 1.000 902
Ln_Sb 1.000 933
Ln_Sc 1.000 900
Ln_Sn 1.000 443
Ln_Y 1.000 885
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Por otra parte, se obtuvo la matriz de varianza total explicada (tabla 18), la cual entrega
la varianza asociada a cada factor o componente y se utiliza para determinar cuantos
factores deben retenerse. Es asi que los factores que poseen autovalores mayores a 1
deben ser tomados en cuenta (Kaiser, 1974).
De esta manera, que se obtuvo 5 factores que explican la varianza en 86.617 %, donde el
primer factor posee la mayor varianza y el ultimo la menor. Por lo tanto, hubo una pérdida
del 13.38 % de informacion, que se puede considerar aceptable segiin Kaiser.
A continuaciodn, se detalla el porcentaje de varianza total explicada por cada componente:

- Componente 1: 40.649 %

- Componente 2: 18.606 %

- Componente 3: 12.797 %

- Componente 4: 8.590 %

- Componente 5: 5.947 %
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Tabla 18. Varianza total explicada de los Volcanicos del Plioceno.

Autovalores iniciales

Sumas de extraccion de cargas cuadradas

Rotacion de sumas de carga cuadrada

Componente Total % de Varianza | % Acumulado Total % de Varianza | % Acumulado Total % de Varianza | % Acumulado
1 9.349 40.649 40.649 9.349 40.649 40.649 6.029 26.211 26.211
2 4279 18.606 59.256 4.279 18.606 59.256 4.706 20.461 46.673
3 2.943 12.797 72.053 2.943 12.797 72.053 3.786 16.462 63.134
4 1.976 8.590 80.643 1.976 8.590 80.643 3.450 15.001 78.136
5 1.374 5974 86.617 1.374 5974 86.617 1.951 8.481 86.617
6 836 3.635 90.252
7 506 2.200 92.452
8 470 2.043 94.495
9 344 1.498 95.992
10 340 1.478 97.470
11 177 768 98.238
12 140 608 98.846
13 115 502 99.348
14 059 255 99.603
15 038 167 99.770
16 024 103 99.873
17 012 051 99.924
18 010 045 99.969
19 004 018 99.987
20 003 013 100.000
21 3.207E-16 1.394E-15 100.000
22 1.609E-16 6.994E-16 100.000
23 2111E-16 9.178E-16 100.000
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Finalmente se obtuvo la matriz de componentes rotados (tabla 19), la cual muestra la
correlacion de cada factor con solo unas cuantas variables.
De esta manera se estableci6 las siguientes asociaciones geoquimicas, sean estas positivas

0 negativas, segtn la relacién directa o inversa que toman con los factores.

- Componente 1: Mn — Co—-Zn— Y- Ni—Be —Sc
- Componente 2: Sr — As — Pb — Sc
- Componente 3: Cr—La—-Bi—V

- Componente 4: Sb — Ag — Hg — Cd

Tabla 19. Matriz de componentes rotados de los Volcanicos del Plioceno.

Componentes
3 5

223
143
-.138
259
430
271
145

.238

412

379

-242
-219
128
-811
579
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o Analisis multivariado del dominio litoestratigrafico: Volcanicos del Mioceno

Al igual que el dominio anterior, se obtuvo 3 matrices. La primera matriz, la de
comunalidades (tabla 20) en la cual se obtuvieron valores aceptables de proporcion de
variabilidad, que varian en un rango de 0.694 a 0.970, siendo el minimo para el Lantano

y el maximo para el Vanadio.

Tabla 20. Matriz de comunalidades de los Volcanicos del Mioceno.

Initial Extraction
Ln_Cr 1.000 908
Ln_Cu 1.000 885
Ln_Mn 1.000 872
Ln_P 1.000 917
Ln_Sr 1.000 940
Ln_V 1.000 970
Ln_2Zn 1.000 812
Ln_2Zr 1.000 876
Ln_Ag 1.000 847
Ln_As 1.000 710
Ln_Be 1.000 911
Ln_Bi 1.000 902
Ln_Cd 1.000 893
Ln_Co 1.000 919
Ln_Hg 1.000 792
Ln_La 1.000 694
Ln_Mo 1.000 814
Ln_Ni 1.000 790
Ln_Pb 1.000 841
Ln_Sb 1.000 856
Ln_Sc 1.000 929
Ln_Sn 1.000 916
Ln_W 1.000 926
Ln_Y 1.000 950
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La segunda matriz que se obtuvo, fue la matriz de varianza total explicada (tabla 21),
donde la varianza total explicada fue de 86.9 %, que segun Kaiser es aceptable. Esta
matriz muestra 6 factores con autovalores mayores a 1, siendo sus porcentajes de varianza

los siguientes:

- Componente 1: 38.871 %
- Componente 2: 20.996 %
- Componente 3: 11.223 %
- Componente 4:  6.086 %
- Componente 5:  5.423 %

- Componente 6:  4.358 %

Por tltimo, se obtuvo la matriz de componentes rotados (tabla 22), la cual estableci6 las

siguientes asociaciones geoquimicas:

- Componente 1: Mn — Y- Co—Be —P—-Cu—Sc-Ni
- Componente 2: Cd —Sb-W —-Bi—Ag - Cr
- Componente 3: Sn — Zr

- Componente 4: V - Zn

Como se observa, el 5to y 6to componente, no presentan asociaciones geoquimicas. Esto

se debe a que se tom6 como criterio de asociacién geoquimica a valores de correlacion

mayores a 0.600, para mayor confiabilidad en la interpretacion (Pla, 2003).
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Tabla 21. Matriz de varianza total explicada de los Volcanicos del Mioceno.

Componente

Autovalores iniciales

Sumas de extraccidn de cargas cuadradas

Rotacion de sumas de carga cuadrada

Total % de Varianza | % Acumulado Total % de Varianza | % Acumulado Total % de Varianza | % Acumulado
1 9.329 38.871 38.871 9.329 38.871 38.871 6.638 27.657 27.657
2 5.039 20.996 59.867 5.039 20.996 59.867 6.201 25.836 53.493
[ 3 2,693 11.223 71.090 2693 11.223 71.090 2471 10.297 63.790
[ 4 1.461 6.086 77.176 1.461 6.086 77.176 2.049 8.538 72.328
5 1.302 5.423 82.600 1.302 5423 82.600 1.769 7.369 79.697
[ 6 1.046 4.358 86.958 1.046 4.358 86.958 1.743 7.260 86.958
[ 7 815 3.397 90.355
[ 8 510 2.124 92.479
[ 9 470 1.958 94.437
[ 10 355 1.480 95.916
[ 1 284 1.185 97.101
[ 12 217 904 98.005
[ 13 184 767 98.772
[ 14 107 444 99.216
[ 15 068 285 99.501
[ 16 033 140 99.641
[ 17 027 111 99.752
[ 18 024 101 99.854
[ 19 015 064 99.918
[ 20 008 034 99.952
[ 21 006 025 99.977
[ 22 005 019 99.996
[ 23 001 004 100.000
[ 24 2.005E-05 8.354E-05 100.000
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Tabla 22. Matriz de componentes rotados de los Volcanicos del Mioceno.

Ln_Mn
Ln_Y
Ln_Co
Ln_Be
Ln_P
Ln_Cu
Ln_Sc
Ln_Ni
Ln_La
Ln_Cd
Ln_Sb
Ln W
Ln_Bi
Ln_Ag
Ln_Sr
Ln_Cr
Ln_As
Ln_Mo
Ln_Sn
Ln_Zr
Ln_V
Ln_Zn
Ln_Pb
Ln_Hg

Componentes
3 4 5 6
-.149
244
-.181 .285 101 357
-.187 145
422 -.337
335 .396
.355 -.128 J22
.287 484
.368 -157 159
215
119 108 -.234
124 .136
231 182
201 -278 259
227 .333 -.140 -.186
.283 117 471
391 -555 -.235 -193 275 -.286
-178 -.246 -.848
-490 133 411 .168
-.306 -440 .188
324 -.186 220
401 181 240 167
164 900
-.335 -.802

107




6.4. PATRONES DE DISPERSION GEOQUIMICA
“Las caracteristicas de los patrones de dispersion geoquimica de los metales base en
sedimentos activos de corriente, son consecuencias naturales de los procesos dindmicos
de dispersion” (Vargas, Chira & Chero, 2008, p.2). Los patrones de dispersion
geoquimica estudiados en la presente investigacion son del tipo epigenético clastico -
hidromorfico, de acuerdo al agente dindmico que las genera (aguas de escorrentia).

Se determinaron los patrones de dispersion geoquimica secundaria a lo largo de 3
principales drenajes, constituidos por los rios Condorpaccha, Chicchina y Supaymayo
con longitudes de escorrentia que varian entre los 28 a 32 km. Se evaluaron valores
geoquimicos de 17 estaciones de muestreo para los drenajes Condorpaccha y Chicchina,
mientras tanto en el rio Supamayo se evaluaron 13 estaciones.

Dichos patrones geoquimicos fueron representados en diagramas de concentraciones,
haciendo un contraste con la variabilidad de sus pardmetros fisicoquimicos y la geologia
de la cuenca. Es propicio indicar que para representar las concentraciones de la Plata se
multiplicé su valor original por 100, con el fin de alcanzar la escala mostrada por los otros
elementos.

Se observa que en general las concentraciones del Cu, Pb y Zn decrecen progresivamente
a medida que se alejan de la cabecera de cuenca (Figuras 32, 33 y 34). Esto se puede
explicar debido a que en las cotas més altas afloran rocas de los Grupos Mitd y Pucara
(dominio litoestratigrafico sedimentarios del Pérmico — Tridsico), las cuales tienen un
valor de fondo de metales base mas alto que los otros dominios presentes en la cuenca de
estudio.

Por otro lado, también se nota que la variabilidad de la Plata es mds erratica y sus valores

aumentan y disminuyen drdsticamente, esto se debe a que tiende a concentrarse en puntos
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especificos, dado a su baja solubilidad y reacciéon. Sin embargo, esto no descarta la
tendencia al decaimiento de sus valores a medida que se aleja de la cabecera de cuenca.

Las aguas de los drenajes seleccionados discurren a través de tres dominios
litoestratigraficos bien definidos (sedimentarios del Pérmico-Tridsico, volcanicos del
Mioceno y volcénicos del Plioceno). La naturaleza de dichas aguas es alcalina, con un
rango de pH que varia entre 7.4 y 10.7. Ademads de una conductividad eléctrica variable

(28 — 1488 ms/cm), lo cual indica una considerable tasa de solidos disueltos.
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CAPITULO VII: DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS METALES BASE
En este capitulo se describen las distribuciones y anomalias geoquimicas de los metales
base presentes en los sedimentos fluviales, teniendo en cuenta los dominios geolégicos
regionales (poblaciones estadisticas).

Con el fin de determinar anomalias geoquimicas, se realiz6 el cdlculo de umbrales
geoquimicos regionales de Plata, Cobre, Plomo y Zinc, segin los dominios
litoestratigraficos: “Volcanicos del Plioceno” y “Volcanicos del Mioceno” a una escala

regional, utilizando el total de muestras recolectadas en los afos 2003 y 2016 (tabla 23).

Tabla 23. Numero de muestras utilizadas para el calculo de los umbrales geoquimicos.

Dominio Litoestratigrafico No de
muestras
Volcanicos del Plioceno 41
Volcanicos del Mioceno 34

Para el célculo del “threshold” o umbral se procedié primero a elaborar los diagramas de
caja o box-plot de cada metal base, luego se eliminé los valores que estaban por encima
y por debajo del rango intercuartilico, segin se explica en “Geoquimica General y sus
Aplicaciones” de Rivera, 2007. Es asi que se determind el “background” o valor de fondo,

el cual consiste en la media geométrica de los valores:

113



B ="/aqa, ..a,
Doénde:
B = Valor de fondo

n = numero de datos

a = valores geoquimicos
A partir de ello, se encontré el umbral geoquimico en cada dominio litoestratigrafico
(tabla 24), que segun Sinclair (1974) responde a la ecuacion:
U=B+2D.S.
Dénde:
T = Umbral geoquimico

B = background

D.S. = desviacion estdndar

Tabla 24. Umbrales geoquimicos de los metales base en los dominios litoestratigraficos

estudiados.
Dominio Litoestratigrafico Umbrales regionales
Ag Cu Pb Zn
Volcénicos del Mioceno 0.39 {3945 | 2396 | 101.66
Volcanicos del Plioceno 0.23 | 264 | 41.89 90.66

114



7.1.  DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LA PLATA
En lineas generales la distribucion geoquimica de la Plata presenta una focalizacién de
los valores altos al oriente central de la cuenca (ver mapa isovalorico de la Ag, Anexo
III).
Tomando como referencia los umbrales geoquimicos regionales de los dominios
litoestratigraficos estudiados, se determindé que los sedimentos procedentes de la
secuencia volcanicos del Mioceno definen los tenores mas altos de Plata. A continuacidn,
se describen las principales anomalias de Plata determinadas en el area de estudio.
Los sedimentos de las secuencias volcédnicas del Mioceno reportaron valores de Plata de
0.03 a 0.9 ppm y segun el umbral regional se determinaron tres anomalias (tabla 25),
siendo la mds alta (0.9 ppm) la encontrada en la estacion de muestreo HPA-02-143,
localizada en el rio Supaymayo, localidad de Quicllo (Figura 35).
Por dltimo, en los sedimentos procedentes de las secuencias volcédnicas del Plioceno
contienen tenores de Plata del orden de los 0.03 ppm hasta los 0.39 ppm. Segtn el umbral
regional (0.23 ppm) se detectaron dos anomalias (tabla 25), siendo la mds alta (0.39 ppm)

la localizada en la quebrada Supaymayo, localidad de Urayhuana (Figura 35).
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7.2.  DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE COBRE

Se observa la mayor concentracién de valores altos en la cabecera de cuenca,
especificamente en los sectores SO y SE (ver mapa isovaldrico del Cu, Anexo III), donde
dichos tenores estdn contenidos en los cursos de los rios Chicchina y Supamayo (Figura
36).

Por su parte los sedimentos pertenecientes a las secuencias volcdnicas del Mioceno
reportaron valores de Cobre desde 9.5 ppm hasta 33.7 ppm y al contrastar con el umbral
regional (39.45 pm) no se observo anomalias.

Finalmente, las 20 estaciones de muestreo correspondientes a los sedimentos de las
secuencias volcdnicas del Plioceno, reportaron concentraciones de Cobre en un rango de
8.3 ppm a 24.7 ppm. Sin embargo, de acuerdo al umbral regional (26.4 ppm), no se

obtuvieron anomalias geoquimicas.
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7.3.  DISTRIBUCION GEOQUIMICA DEL PLOMO
El Plomo por su parte también agrupa los mayores valores en la cabecera de cuenca,
exactamente en el sector SE (ver mapa isovaldrico del Pb, Anexo III).
Desde un punto de vista general se observé que las muestras extraidas en la cuenca
Chahuarma reportaron valores de Plomo entre 4.0 ppm y 53.4 ppm.
En cuanto a los resultados de las abundancias de Plomo en los sedimentos de naturaleza
volcénica del Mioceno, se distinguio un intervalo de 4.8 a 17.5 ppm. En consecuencia,
segun el umbral regional (23.9 ppm) no se logré determinar anomalias geoquimicas.
A diferencia del dominio litoestratigrifico comentado previamente, las secuencias
volcdnicas del Plioceno si mostraron una anomalia de Plomo (tabla 25), ya que al
contrastar con el umbral regional (41.9 ppm), se pudo notar que la muestra 27n-S-032
presento un valor de 53.4 ppm, esta fue extraida en la quebrada Jatuncorral, localidad de

Saccape (Figura 37).
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7.4. DISTRIBUCION GEOQUIMICA DEL ZINC

La distribucion geoquimica del Zinc mostro valores altos reunidos en la zona Este de
la cabecera de cuenca (ver mapa isovaldrico del Zn, Anexo III), tal y como demuestra
el mapa monoelemental (Figura 38).

Los contenidos de Zinc de la cuenca Chahuarma se limitaron en un rango de 32.0 a
113.0 ppm.

De otro lado los sedimentos de la secuencia volcdnica del Mioceno, reportaron
valores de Zinc desde 48.0 ppm hasta 113.0 ppm, lo que segun el umbral geoquimico
regional (101.6 ppm) denota un valor anémalo (tabla 25), encontrado en la quebrada
Pampahuasi, localidad de Ancomarca

Por dltimo, los sedimentos de las secuencias volcanicas del Plioceno, arrojaron
valores en un intervalo de 32.0 ppm a 88.0 ppm, no obstante, ningtin valor supera el
umbral regional de 90.66 ppm, por tal motivo no se encontré anomalias en dicho

dominio.

Tabla 25. Anomalias geoquimicas de metales base en la microcuenca Chahuarma.

Id | Anomalia Coédigo de muestra §00rdenadasE Dominio | Metal(s) | Concentracion

1| Urayhuana 27n-S-029 8540633 532837 VP Ag 0.4

2| Saccape 27n-S-032 8535767 538376 VP Pb 53.4

3 Quimpe HPA-02-137 8538883 536475 VM Ag 0.4

4| Concaracre HPA-02-138 8550237 539568 VP Ag 0.3

5 Julian HPA-02-139 8540795 539957 VM Ag 0.4

6 Quicllo HPA-02-143 8542496 534660 VM Ag 0.9

7| Ancomarca HPA-02-151 8545104 527908 VM Zn 113.0
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1)

2)

3)

4)

5)

CONCLUSIONES

En general, en el dominio litoestratigrafico Volcdnicos del Nedgeno, los metales base
(Ag-Cu-Pb-Zn) no muestra una distribucion estadistica normal de acuerdo a los
parametros de normalidad de Kolmogorov — Smirnov — Lilliefors. Sin embargo, al
transformar los datos geoquimicos en valores logaritmicos, estos muestran un mayor
ajuste a la curva normal. Por lo tanto, se concluye que los metales base son de distribucion
lognormal en la microcuenca Chahuarma.

La correlaciéon bivariada muestra que, en los volcanicos del Nedgeno, las secuencias
volcéanicas del Plioceno arrojaron correspondencias geoquimicas con tendencia a
filiaciones presentes en yacimientos epitermales de baja sulfuracién. Como es el caso de
Ag-Sb, el Pb-Hg y Ag-Cu-Zn.

El andlisis multivariado evidencia las siguientes asociaciones geoquimicas para las
secuencias volcénicas del Plioceno:

Asociacion geoquimica 1: Mn — Co—Zn —Y — Ni — Be — Sc.

Asociacion geoquimica 2: Sr — As — Pb — Sc.

Asociacion geoquimica 3: Cr—La—Bi— V.

Asociacién geoquimica 4: Sb — Ag — Hg — Cd.

Los sedimentos de las secuencias volcdnicas del Mioceno, muestran las siguientes
asociaciones:

Asociacion geoquimica 1: Mn — Co —Zn —Y — Ni — Be — Sc.

Asociacion geoquimica 2: Sr — As — Pb — Sc.

Asociacion geoquimica 3: Cr—La—Bi— V.

Asociacién geoquimica 4: Sb — Ag — Hg — Cd.
El patrén geoquimico observado en la microcuenca Chahuarma, es del tipo cldstico —

hidromorfico, donde los tres patrones determinados en los principales drenajes comparten
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6)

la misma tendencia a concentrar valores altos en la cabecera de cuenca y disminuirse al
alejarse de esta. Este hecho se da debido a que en el sector mds alto de la cuenca se
observan rocas de geologia clastico-carbonatada del Pérmico — Tridsico que al parecer
influyen en la mayor concentracion metélica de los sedimentos de este sector.

La variabilidad geoquimica de los metales base en los volcédnicos del Nedgeno, se explica
mediante la determinacion de los pardmetros geoquimicos de sus poblaciones
(Volcanicos del Plioceno y Volcanicos del Mioceno) y se observd que en cierto modo es
constante presentando una varianza conservadora, sin embargo, se identificaron
anomalias de Ag, Pb y Zn. Donde los sedimentos de procedencia volcanica del Plioceno
evidencian la anomalia mas alta de Pb, mientras tanto los sedimentos del volcanico del

Mioceno presentaron las anomalias mas altas de plata y zinc.
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RECOMENDACIONES

1) En aras de la investigacion y con fines econdmicos, es importante y necesario caracterizar
litogeoquimicamente los afloramientos rocosos presentes en la zona de estudio. Para de
esta manera determinar con exactitud las asociaciones geoquimicas de cada litotipo, ya
que esto nos indicaria cual es el dominio litoestratigrifico con presencia de
mineralizacion.

2) Se recomienda realizar un denso muestreo geoquimico de aguas, para poder establecer
relaciones contundentes entre los pardmetros fisicoquimicos y las abundancias
geoquimicas de los metales base.

3) Se sugiere continuar con este estudio en una fase detallada, la cual consistiria en realizar
el muestreo de rocas y suelos localizado en las dreas andmalas determinadas en este
estudio.

4) También se recomienda realizar un cartografiado geoldgico a escala 1/25,000 para
delinear de manera més detallada los limites de las unidades y estructuras geoldgicas, ya
que todo esto orientaria a una Optima identificacion de la presencia o ausencia de algin
yacimiento metélico.

5) Si bien es cierto al contrastar los valores obtenidos en la microcuenca Chahuarma con
los valores geoquimicos de yacimientos metdlicos conocidos, no se observan tenores
interesantes. Sin embargo, no es recomendable interrumpir el estudio de esta drea, puesto
que no se han agotado todos los métodos exploratorios aplicables para poder descartar

econOmicamente la misma.
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ANEXO I

ESTUDIOS PETROGRAFICOS
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MUESTRA 27n-R-054a: LIMOLITA

MACRO

Roca sedimentaria compacta de
color gris oscuro, con textura
clastica, de granulometria fina.
Compuesta por granos de cuarzo
y micas, presenta laminacién
subparalela, ademds de algunas
fracturas rellenas por 6xidos.
Presenta densidad y dureza
media.

' _Hl(

CENTIMETRO

MICRO

Granos de cuarzo subangulosos:
cz, dispuestos en una matriz
conformada por arcillas: ARCs, y
cemento de micas y cloritas:
MCs-CLOs, ademas se observa
laminaciones de materia orgdnica
y 6xidos: Mt.Org-OXs
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MUESTRA 27n-R-051a: ARENISCA VOLCANOCLASTICA

MACRO

Roca de naturaleza sedimentaria,
compacta, de color pardo rojizo,
con textura cldstica pobremente
clasificada; conformada por
granos de plagioclasas,
feldespatos, cuarzo y fragmentos
liticos inmersos en una matriz
conformada por 6xidos. La
muestra presenta densidad y
dureza media.

CENTIMETRO

MICRO

Roca sedimentaria cléstica con
textura grano soportada
pobremente clasificada;
conformada por clastos de cuarzo
monocristalino y policristalino,
plagioclasas, feldespatos
potdsicos, fragmentos liticos de
variada naturaleza; ademas de
micas y epidota, cementados por
6xidos cuarzo, plagioclasas y
carbonatos. La muestra estd
alterada a arcillas, cloritas y
sericita.
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MUESTRA 27n-R-062: ANDESITA

MACRO

Roca ignea volcanica, compacta de
color gris oscuro de tonalidad
verdosa, con textura porfiritica. Se
encuentra conformada por cristales
de plagioclasas y anfiboles;
dispuestos en una matriz afanitica.
La muestra presenta densidad alta,
dureza media, con magnetismo
débil.

3 " 4
CENTIMETRO

MICRO

Roca ignea volcénica de textura
porfiritica. Se encuentra
constituida por cristales de
plagioclasas, piroxenos y
anfiboles, ademds de minerales
opacos y apatito; distribuidos en
una matriz traquitica conformada
por microcristales de
plagioclasas, anfiboles y
piroxenos. La alteracion estd
dada por arcillas, cloritas, 6xidos
y opacita.
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MUESTRA 27n-R-025: RIOLITA PORFIRITICA

. Laboratorio de Petromineralogia_
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MACRO

Roca ignea volcénica compacta
de color gris rosaceo y textura
porfiritica. La muestra esta
compuesta por cristales de
feldespatos potdsicos, cuarzo,
plagioclasas y algunos
ferromagnesianos; en una matriz
afanitica.

MICRO

Roca ignea volcénica con textura
porfiritica, conformada por cristales
de feldespatos potasicos, cuarzo y
plagioclasas; ademds moldes de
posibles cristales y
ferromagnesianos reemplazados por
sericita y moscovita
respectivamente, ademads de
minerales opacos diseminados; en
matriz de feldespatos potésicos,
plagioclasas y cuarzo, remplazada
por agregados de cristales de
cuarzo II.



ANEXO II

BASE DE DATOS DE LA GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS
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Tabla A.2.1. Resultados geoquimicos del andlisis de sedimentos de corriente en la microcuenca Chahuarma.

N°| Muestra |Unidad aporte | Litotipo predom|Dominio| Norte | Este | Al [Ca| Cr | Cu [ Fe | K |[Mg| Mn |Na P Sr | Ti A\ Zn | Zr |Ag| As |Be | Bi [Cd| Co |Hg| La [ Mo | Ni | Pb [Sb| S¢c [Sn | W | Y

1 | 27n-S-004 Chahuarma Toba VM 8548453 (537663|1.27(0.89| 24.00 {16.20{2.37{0.20|0.50| 594.00 [0.04| 882.00 | 68.00 [0.13| 48.00 | 73.00 | 6.00 {0.08| 76.00 {0.70{0.23|0.17| 9.10 |0.09{14.40| 0.73 {12.30|{11.40{0.99| 4.20 {0.90(0.10| 7.62
2 | 27n-S-017 Chahuarma Toba VM [8545243(536980|0.97]0.79| 18.00 {12.60{1.97{0.19]0.46| 465.00 [0.04| 655.00 | 55.00 [0.11| 38.00 | 59.00 | 6.00 {0.03| 61.00 {0.60{0.18{0.12| 7.00 |0.08|11.50| 0.98 | 9.60 | 9.00 {0.91]| 3.40 {0.90(0.10| 5.63
3 | 27n-S-028 | Fm. Apacheta Andesita VM [8533812(524617|2.39|1.58| 48.00 {33.70{3.62{0.16|1.39| 925.00 {0.03|1455.00|144.50{0.05| 69.00 | 75.00 | 10.60|0.04| 12.00 {1.70{0.19{0.12|19.60|0.06|20.50| 0.63 |34.70|10.00{0.24| 9.30 {0.90{0.05|12.10
4| 27n-S-030 | Fm. Apacheta Andesita VM 8535096 (535875|1.40{0.24| 46.00 {19.90{2.59{0.07]|0.16| 289.00 [0.03| 828.00 [ 155.80{0.17| 71.00 | 58.00 | 15.00{0.04| 65.00 {0.80{0.57(0.10| 9.50 |0.05]|25.00| 1.24 |11.60{13.00|{1.00| 5.40 {0.90(0.05| 7.03
5| 27n-S-038 | Fm. Apacheta Andesita VM [8532474(525549]1.79]0.34| 25.00 {24.10{5.03{0.14|0.73| 766.00 {0.01|1132.00| 42.60 {0.01| 41.00 {101.00| 1.00 {0.09| 86.00 |1.70{2.58{0.19/22.80|0.05|17.10| 3.90 |16.40|17.50{1.43| 2.80 [0.70{0.05| 6.21
6 | 27n-S-040 | Fm. Apacheta Andesita VM  [8536168(536135|1.71|1.64| 51.00 {27.00{3.57{0.10]|0.73| 886.00 {0.06|1703.00{109.40{0.12| 78.00 | 88.00 | 9.70 |0.07| 98.00 | 1.30{0.25{0.19(17.90|0.04|24.30| 0.93 |36.40|13.30{1.29| 7.50 {0.80{0.10|13.00
7 | 27n-S-042 | Fm. Apacheta Andesita VM 8537497 (536854|1.78]0.68| 63.00 {26.00|3.08{0.08|0.29| 582.00 {0.03| 908.00 | 135.60{0.19| 83.00 | 77.00 |21.70{0.22| 43.00 | 1.00{0.37{0.11|13.20|0.03]|26.50| 0.71 |23.50{12.00{1.03| 7.30 | 1.00{0.05| 9.61
8 | 27n-S-046 | Fm. Apacheta Andesita VM 8534902 (535873|1.67|3.22| 46.00 |33.70{3.67{0.11|0.92|1203.00{0.07|1867.00|125.80{0.11| 75.00 | 87.00 | 13.60|0.26|102.00{1.00{0.21{0.20(18.90|0.02]23.60| 0.99 |40.60|12.20{2.16| 7.20 {0.80{0.10|13.30
9 | 27n-S-051 Chahuarma Toba VM [8555779(537030|0.88]0.74| 27.00 {11.30{1.96(0.16]|0.34| 427.00 {0.06| 671.00 | 50.80 [0.11| 35.00 | 50.00 | 10.60{0.05| 39.00 {0.60{0.15[0.07| 6.80 |0.14|12.10| 3.12 | 9.60 | 7.40 {0.56| 3.00 {0.80(0.10| 5.33
10| 27n-S-052 Chahuarma Toba VM [8545274(530000]1.45[0.39 28.00 {26.20{2.87(0.11]|0.46| 412.00 {0.04|1090.00| 48.20 [0.16| 61.00 | 66.00 |10.20{0.09| 20.00 {0.60{1.36(0.08| 9.00 |0.05]{20.50| 1.04 {10.70{10.20{1.71| 2.90 {0.80(0.20| 6.52
11| 27n-S-055 Chahuarma Andesita VM [8545931(534131|1.00|1.15| 22.00 {10.90{2.02{0.14]|0.35| 477.00 {0.06| 753.00 | 61.80 {0.09| 34.00 | 51.00 | 6.00 |0.05| 30.00 {0.60{0.19{0.08| 7.60 |0.27]|14.70| 2.07 |10.70| 8.70 {0.59| 3.10 {0.70{0.10| 6.17
12| 27n-S-061 Chahuarma Toba VM [8550077(536297|1.07|2.42| 24.00 {22.90{2.59{0.11|0.46| 611.00 {0.05|1116.00| 86.80 {0.09| 48.00 | 66.00 | 8.60 |0.16| 48.00 {0.80{0.28(0.11|11.10|1.05|17.10| 0.91 |18.50{14.30{1.50| 4.30 |1.00{0.10| 8.51
13| 27n-S-062 Chahuarma Andesita VM [8544910(531329]1.09{2.27| 28.00 {16.50{3.06{0.12|0.56| 707.00 {0.06|1111.00| 89.40 {0.09| 50.00 | 68.00 |12.70|0.03| 54.00 {1.00{0.35{0.11[13.50(0.76]17.30| 1.66 |20.60|10.30{0.64| 4.30 {0.70{0.10| 8.18
14| 27n-S-063 | Fm. Apacheta Andesita VM 8540993 (521573]|1.06|1.92| 42.00 {30.60{4.57{0.07|0.63|1333.00{0.07|2919.00|101.30{0.06| 64.00 | 72.00 | 14.60|0.09| 31.00 {1.70{0.11{0.13|27.40|0.01]32.80| 0.93 |64.70| 4.80 {0.98|10.10{0.60{0.05|16.50
15| 27n-S-064 Chahuarma Andesita VM [8543540(528076|1.01]0.64| 25.00 {19.00{3.05{0.12]|0.32| 766.00 {0.06|1267.00| 66.10 {0.10| 53.00 | 78.00 | 13.00|0.16| 35.00 {0.90{0.16{0.08|14.30|0.06|19.30| 1.02 |19.20| 9.80 {0.61| 4.90 {0.80{0.10| 9.17
16| 27n-S-066 Chahuarma Toba VM 8544503 (529019]1.55|0.57| 32.00 {18.20{2.52{0.17]|0.32| 531.00 {0.08|1034.00| 85.90 {0.24| 65.00 | 70.00 |21.60{0.07| 9.00 {0.60{0.19(0.07|10.60|0.02|20.60| 1.15 |10.60|10.70{0.45| 3.30 {0.90(0.20| 7.73
17| 27n-S-073 Chahuarma Toba VM [8544935(530602|1.29]0.52| 8.00 |13.70{2.24{0.12]0.17| 643.00 [0.06| 869.00 [105.70{0.04| 32.00 | 48.00 | 4.70 {0.13| 56.00 {1.10{0.28(0.13| 7.70 |3.12|19.60| 1.19 | 4.10 {12.10{1.29]| 3.60 [0.70(0.05| 9.43
18| 27n-S-075 | Fm. Apacheta Andesita VM [8541468(521217]0.88]0.50| 18.00 |18.90{2.58{0.12|0.31| 849.00 [0.05|1200.00| 62.90 {0.04| 35.00 | 63.00 | 2.60 {0.16| 67.00 {0.80{0.26(0.09|11.80|0.18|20.40| 1.28 |14.70{11.90{2.81| 3.90 {0.70{0.10| 7.90
19 |HPA-02-151| Chahuarma S.L VM |8545104|527908|0.87]0.28| 96.00 |10.50{3.76|0.25]0.22| 469.00 [0.07| 900.00 | 27.40 (0.22{109.00(113.00|12.40{0.30| 4.00 [{0.40{4.00]|0.90| 6.00 {0.09]27.30| 0.90 | 8.00 [13.00{4.00| 2.90 {0.90|2.20| 6.20
20 |HPA-02-139| Chahuarma S.L. VM |8540795|539957|0.86]0.29|127.00|10.60{2.55|0.13]0.49| 374.00 [0.05| 800.00 | 16.90 [0.21| 76.00 | 60.90 | 6.30 [{0.40| 3.00 [0.40{4.00|0.90| 6.00 {0.09]33.70| 0.90 |12.00(12.00{4.00| 2.90 {0.90|0.90| 5.10
21 |HPA-02-143| Chahuarma S.L VM |8542496|534660|0.94]10.11|218.00|28.10(2.71{0.20{0.42| 538.00 [0.01| 300.00 | 4.30 [0.01| 30.00 | 55.50 | 1.60 {0.90| 25.00 {0.60{4.00]|0.90|10.00{0.09{24.40| 0.90 {19.00(17.00{4.00| 1.90 {0.90|1.20| 7.00
22 |HPA-02-037| Chahuarma S.L VM  |8550133|535776|0.96]|1.06| 54.00 |10.60{2.91{0.16{0.35| 455.00 [0.09| 800.00 | 54.80 (0.13| 77.00 | 66.50 | 8.30 {0.10| 21.00 {0.40{4.00]|0.90| 8.00 {0.39]14.60| 1.00 | 14.00(13.00{4.00| 2.60 {0.90|0.90| 6.30
23 |HPA-02-038| Chahuarma S.L VM |8550734|537426|0.7210.66| 84.00 | 9.50 [2.70{0.18]0.32]| 328.00 [0.08| 800.00 | 41.90 [0.16| 83.00 | 66.10 | 8.50 [0.10| 28.00 {0.40{4.00|0.90| 6.00 {0.63|17.30| 0.90 |11.00| 5.00 {4.00| 2.30 {0.90|0.90| 5.80
24 |HPA-02-039| Chahuarma S.L VM  |8551634|535176|1.00]/0.42|126.00|16.00{3.99{0.08|0.73| 428.00 [0.09| 900.00 | 39.80 [0.32{158.00( 77.30 |19.40{0.10| 2.00 {0.40{4.00|0.90|16.00{0.06|13.70| 0.90 {34.00(11.00{4.00| 2.40 {0.90|0.90| 4.90
25 |HPA-02-137| Chahuarma S.L. VM |8538883|536475|1.05|0.28|136.00|10.70{2.40{0.16{0.55| 395.00 [0.06| 800.00 | 19.10 [0.20| 68.00 | 59.30 | 5.10 {0.40| 4.00 [{0.40{4.00|0.90| 7.00 {0.09{24.90| 1.00 {12.00{11.00{4.00| 2.90 {0.90|0.90| 5.00
26| 27n-S-006 |Fm. Portuguesa| Toba Dacitica VP [8543532]538231(0.66(0.12| 14.00 | 9.30 |1.12]0.22|0.30| 158.00 {0.04| 341.00 | 22.70 {0.13] 24.00 | 43.00 | 4.10 {0.07| 5.00 |{0.20|0.14|0.07| 3.10 {0.01]| 7.20 | 1.63 | 3.20 | 5.80 |0.76| 1.90 {0.70|0.10| 2.15
27| 27n-S-010 |Fm. Portuguesa | Flujo Piroclastico| VP [8539273(538536(0.72(0.11| 34.00 {11.00{2.27]0.17|0.16| 101.00 {0.02| 941.00 | 147.80{0.09| 41.00 | 34.00 | 4.40 {0.03]|106.00{0.70{0.23|0.08 | 2.40 {0.02]|17.00| 3.35 | 3.50 {33.30{0.60| 3.00 {0.80{0.30| 2.85
28| 27n-S-010a | Fm. Portuguesa Andesita VP [8541058(539799(1.00(0.22| 30.00 {12.20|1.74|0.12|0.52| 268.00 {0.03| 456.00 | 35.50 {0.20| 41.00 | 57.00 | 7.10 |0.07| 14.00 {0.50|0.13{0.06| 6.40 |0.02|10.70| 1.07 | 9.30 {11.90|0.90| 3.30 {1.60|0.05| 2.94
29| 27n-S-011 |Fm. Portuguesa| Toba Lapilli VP [8539806|540789(1.20(0.27| 30.00 {10.90{1.83]0.18|0.69| 289.00 {0.03| 641.00 | 23.60 {0.20| 40.00 | 63.00 | 5.10 {0.04| 11.00 {0.50]|0.12{0.07| 7.20 {0.02|10.70| 2.84 |10.30{10.10|0.37| 3.70 {0.80{0.05| 4.21
30| 27n-S-016 |Fm. Portuguesa Andesita VP [8541000(539726(0.83(0.13| 27.00 {10.40|1.80|0.24|0.26| 152.00 {0.03| 681.00 |115.10{0.13| 37.00 | 45.00 | 5.90 [0.07| 54.00 {0.30|0.18{0.04| 3.30 |0.03|13.90| 2.17 | 3.70 {16.30|0.72| 2.80 {1.00|0.20| 2.56
31| 27n-S-020 |Fm. Portuguesa| Toba Dacitica VP [8543545|537265(0.76(0.13| 38.00 | 8.30 |1.480.24|0.30| 196.00 {0.04| 418.00 | 23.30 {0.13| 29.00 | 45.00 | 3.20 {0.06| 7.00 |{0.30{0.11{0.02| 3.40 {0.01| 7.90 | 6.70 | 4.00 | 4.70 |0.26| 2.00 {0.80{0.10| 2.61
32| 27n-S-022 |Fm. Portuguesa| Toba Lapilli VP [8539344|540613(0.73(0.16| 77.00 {12.50{1.87]0.07|0.13| 151.00 {0.02| 730.00 | 83.30 {0.14| 59.00 | 32.00 | 4.40 {0.09] 26.00 {0.40]|0.15(0.02| 4.40 {0.04|20.00| 4.38 | 8.90 {14.80]|0.60| 2.80 {1.00{0.40| 3.47
33| 27n-S-025 |Fm. Portuguesa| Toba Dacitica VP [8554121|538863(1.89(0.25| 45.00 {19.90(2.7810.09|0.15| 914.00 {0.03| 681.00 | 50.60 {0.21| 76.00 | 85.00 [18.50{0.07| 64.00 {1.30|0.29(0.16{13.60{0.05|21.10| 1.65 |12.00{20.40|0.74| 4.70 {1.10{0.20| 8.37
34| 27n-S-027 |Fm. Portuguesa Andesita VP [8537527]536939(1.36(0.26| 55.00 {19.10{2.77|0.07|0.19| 546.00 {0.02| 802.00 {143.90{0.14| 71.00 | 71.00 [11.40{0.05| 48.00 {0.90|0.7210.0810.70{0.06|24.10| 0.83 |13.90{18.10{0.73| 5.90 {1.10{0.05| 8.75
35| 27n-S-029 |Fm. Portuguesa Andesita VP 8540633532837 (1.15(2.54| 27.00 {22.30|3.4410.13|1.04| 964.00 {0.05]1251.00{118.00{0.07| 55.00 | 79.00 | 8.10 |0.39/192.00|{0.80|0.12{0.19{15.20|0.77|17.60| 2.11 |22.80{17.10|2.20| 5.70 {0.70]|0.05[10.40
36| 27n-S-031 |Fm. Portuguesa| Toba Dacitica VP [8540515|535823(0.94(0.19| 16.00 {24.70|1.64|0.20|0.23 | 260.00 {0.04| 443.00 | 40.10 {0.12| 34.00 | 52.00 | 5.60 [0.22]| 15.00 {0.40|0.28{0.04| 4.50 |0.02| 8.90 | 2.12 | 5.80 | 5.10 |2.47| 2.50 {1.10|0.20| 4.02
37| 27n-S-032 |Fm. Portuguesa | Flujo Piroclastico| VP  [8535767|538376|1.24|0.16| 42.00 {17.50{1.86]|0.06|0.11| 72.00 [0.02| 849.00 [161.40{0.11| 55.00 | 42.00 | 9.80 {0.06| 74.00 {0.60{1.9210.09| 3.80 {0.05]|23.70| 1.27 | 7.40 {53.40{0.91| 5.60 {1.00{0.10| 6.23
38| 27n-S-035 |Fm. Portuguesa Toba VP [8552939]539300(1.71[0.30| 49.00 {19.90|2.4910.07|0.16| 737.00 {0.03| 736.00 | 59.20 [0.23| 68.00 | 88.00 {20.20{0.07| 42.00 {1.10{0.39{0.19{11.30]|0.01{19.90| 1.59 |12.50{17.70|0.79| 4.20 {1.10|0.20| 8.02
39| 27n-S-037 |Fm. Portuguesa|Flujo Piroclastico| VP  [8536987|537643|1.01{0.20| 48.00 [15.10{1.89(0.06]|0.13| 232.00 {0.02| 733.00 {128.60{0.11| 53.00 | 46.00 | 8.80 {0.03| 43.00 {0.70{0.91(0.09| 6.10 |0.04|20.40| 2.07 | 8.90 {26.50{0.71| 4.30 {0.80(0.10| 6.25
40| 27n-S-039 |Fm. Portuguesa| Toba Dacitica VP 8542618535867 (1.33(0.27| 24.00 {12.20]1.9210.2210.31| 375.00 {0.04| 624.00 | 58.50 {0.14| 42.00 | 58.00 | 6.50 {0.04| 22.00 {0.70]0.29(0.03| 6.70 {0.01|11.90| 1.13 | 8.10 | 7.00 |0.52| 3.70 {1.00{0.10| 5.81
41| 27n-S-041 |Fm. Portuguesa| Toba Dacitica VP (8538346531708 (1.48(1.43| 14.00 {24.20|3.41]0.14|0.59| 856.00 [0.04|1252.00{134.20{0.06| 52.00 | 84.00 | 4.10 |0.17|220.00|{1.10{0.24{0.19{15.80|2.26(17.70| 1.95 |14.00{24.90|4.42| 5.00 {0.90|0.10(11.10
42| 27n-S-044 |Fm. Portuguesa | Flujo Piroclastico| VP |8537096|537716(1.86|0.33| 52.00 |18.50|2.91|0.07{0.24| 526.00 {0.02| 960.00 | 160.40|0.11| 65.00 | 84.00 | 9.30 [0.08| 62.00 [1.20|1.37{0.17|18.20{0.06{20.20| 0.94 {22.80(23.10(0.97| 8.10 | 1.30{0.10| 9.22
43| 27n-S-047 |Fm. Portuguesa| Toba soldada VP [8540001|536019(1.04(0.21| 38.00 {10.40{1.99]10.11|0.18| 364.00 {0.03| 573.00 | 66.00 {0.10| 42.00 | 46.00 | 4.50 {0.07| 24.00 {0.60|0.28|0.12| 8.10 {0.01|14.20| 3.89 | 7.70 | 7.50 |1.05| 3.60 {1.10{0.10| 7.13
441 27n-S-069 |Fm. Portuguesa Toba VP |8543287|527383(0.96]|0.81| 30.00 |23.40|3.15|0.10{0.37| 822.00 {0.05]1346.00| 64.50 |0.09| 56.00 | 84.00 | 9.90 [0.14| 35.00 [0.80]|0.19{0.12{15.40{0.06(19.20| 0.97 {24.00| 9.60 [1.55| 5.50 |0.70|0.10| 9.70
45 |HPA-02-138 | Fm. Portuguesa S.L VP |8550237|539568(0.86|0.29| 94.00 | 9.20 |3.45|0.14{0.47| 491.00 {0.05] 0.09 | 17.60 |0.24| 84.00 | 62.90 | 5.90 {0.30| 6.00 [0.40|4.00{0.90| 6.00 {0.09(39.10({11.00{58.00|11.00(4.00| 2.80 |0.90|1.00| 5.30
46 |HPA-02-078 | Fm. Portuguesa S.L VP |8547501|539214(0.92]10.29| 55.00 | 11.70|1.77]0.37{0.39| 248.00 {0.06| 900.00 | 20.50 |0.13| 39.00 | 65.70 | 4.00 {0.20| 2.00 [0.40|4.00{0.90| 4.00 {0.09(13.70( 1.00 | 7.00 | 4.00 {4.00| 2.10 |0.90{0.90| 4.60

*§.1.: Sin informacion
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ANEXO III

MAPAS ISOVALORICOS DE LOS METALES BASE EN LA MICROCUENCA
CHAHUARMA
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Figura A.3.1. Mapa isovalérico de Ag en la microcuenca Chahuarma.
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Figura A.3.2. Mapa isovaldrico de Cu en la microcuenca Chahuarma.
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Figura A.3.3. Mapa isovaldrico de Pb en la microcuenca Chahuarma.
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Figura A.3.4. Mapa isovaldrico de Zn en la microcuenca Chahuarma.
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