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RESUMEN
El sureste de la intercuenca Alto Maraiion 1V, se ubica en los
departamentos de La Libertad y Amazonas entre los paralelos 6° 257y 07°
12" de latitud sur y meridianos 77° 37°- 78° 12" de longitud oeste,
pertenece a la vertiente del Océano Atlantico y ocupa un area aproximada

de 3 100 Km?.

Se caracteriza por su relieve abrupto de laderas pronunciadas mayores a
45% vy rios encafionados, que conforman las estribaciones mas altas de la
cuenca del rio Marafion. Asimismo, presenta climas variadas desde

lluvioso y frio hasta climas semiseco calido y humedo.

El sistema hidrogréafico lo conforman drenajes del tipo dentritico y sub
paralelo y recibe aporte de quebradas de primer y segundo orden, sus
aguas desembocan en el rio Marafion; se han definido tres unidades
hidrogréaficas que reciben el nombre del rio principal (Microcuencas de los

rios Chon Chon y Puasac y microcuenca de la quebrada Gramalote).

Se han definido cinco grados de pendientes: llano, suave, moderada,
fuerte y escarpada, en el area de estudio predominan pendientes muy
fuertes a escarpada (25 ° - 25 °). Las unidades geomorfolégicas
reconocidas en el area de estudio son resultado de la accion de los

procesos tectdnicos (litoldgico-estructural), erosionales y deposicionales.
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Las unidades litoestratigraficas denotan un contexto geoldgico variado
conformado por rocas que comprenden desde el Precambrico hasta el
Cuaternario reciente, las cuales han sido circunscritos en diez dominios
litoestratigraficos, estos dominios seran base para el andlisis e
interpretacion de la caracterizacion geoquimica de los elementos quimicos

del sureste de la intercuenca Alto Mararion V.

El area de estudio corresponde al blogue levantado Marafion, se
observan formaciones Paleozoicas y Mesozoicas que afloran en
discordancia angular con rocas del Complejo Marafién, producto de
eventos orogeénicos, etapas de sedimentacién, deformacion y erosion. El
Graben del Marafion es una faja angosta de cuencas tectonicas que
coinciden con el valle del rio Marafién y la Cordillera Oriental, las
principales fallas del area de estudio son: Bambamarca Sicuaya, Lanchas,
Marafidn, San Vicente Pofia, Bolivar Longotea, Millpo, Limén vy

Balsapampa.

Se ha definido tres franjas metalogenéticas: Franja |. Depdsitos de Au en
rocas meta-sedimentarias del Ordovicico y Silarico Devénico, franja Il.
Depésitos orogénicos de Au-Ag-Pb-Zn-Cu del Carbonifero Permiano y

franja XVI. Depdésitos Mississippi Valley de Pb-Zn del Eoceno-Mioceno.
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Se recolectaron 261 muestras de sedimentos fluviales, de las cuales se
analizé la fraccion granulométrica menor a 74 pm. El andlisis
multielemental se realiz6 por ICP-MS, previa digestion con agua regia,
mientras que, para el oro se empled el ensayo al fuego + espectroscopia
de absorcion atémica. Dichas técnicas determinaron las concentraciones
de 53 elementos quimicos, incluyendo elementos mayores y principales

elementos trazas.

Los parametros fisicoquimicos (pH y CE) fueron analizados por cuencas
hidrogréficas. Es asi que, el pH de las aguas superficiales de la
subcuenca quebrada Gramalote denota un comportamiento alcalino,
donde los valores de conductividad eléctrica (CE) son menores a 500

puS/cm.

La subcuenca del rio Pusac lo conforma los rios Pusac, Jahuay, lllabamba
y Balsapampa. Registrdndose valores bajos de pH (4.45 y 5.42) en la
guebrada Saumate, el cual define un contexto acido asociados a valores
altos de conductividad eléctrica (2061 pS/cm y 1539 uS/cm). Los
pardmetros fisicoquimicos de la microcuenca del rio Chon Chon definen
contexto acido en las quebradas Lirio, Del Huayo y San José. Mientras
gue, los valores altos que definen un comportamiento alcalino, se ubica

en el rio Chocta, quebrada Chulpe.
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El analisis y la caracterizacion geoquimica de los elementos quimicos del
sureste de la intercuenca Alto Marafion 1V, se realizaron en base a los
dominios litoestratigraficos, se describio las anomalias geoquimicas de los
elementos comodities, elementos traza y principales elementos

lantanidos.

Se determiné correlaciones bivariales donde destaca la correlacion muy
fuerte entre los elementos lantanidos en ambientes metamorficos del
Paleozoico. En el dominio intrusivo del Paleozoico destaca la correlacion
débil y negativa de Ce y La con oro, ademas, correlaciones muy fuertes

entre Pby Zn.

Se realiz6 una estadistica multivarial para determinar asociaciones
geoquimicas por dominio litoestratigrafico, es asi que, en el dominio
intrusivo destaca la asociacion de los elementos geogénicos (Yb-Y-Lu-Thb-
Th-Ce-La-Ga-P), en el dominio de rocas metamorficas destaca el PC3
cuya asociaciéon es Pb-Sb-Zn-As-Ba-Mn, el cual estaria relacionada a
alguna mineralizacién. Mientras que, en el dominio volcanico del
Paleozoico, segun, el analisis de conglomerados jerarquicos resalta la

asociacion Zn-V-Ce y Ni-Cr-Co-Sc-Ga-Cu.
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INTRODUCCION
El sureste de la intercuenca Alto Marafion IV, abarca un area de 3 100
km? y comprende las microcuencas de los rios Chon Chon, Pusac y la
guebrada Gramalote, los cuales discurren sus aguas en el rio Marafion y

forma parte del sistema hidrografico del Océano Atlantico.

El disefio de muestreo geoquimico en la presente investigacion, consiste
en un muestreo sistematico de los sedimentos fluviales con el fin de
establecer elementos o0 asociaciones de elementos que caracterizan cada
dominio litoestratigrafico aflorantes en dicha intercuenca. La densidad de
muestreo fue de 1: 10 km?, se recolecté la muestra a 200 m antes de la

confluencia con el curso fluvial de orden inmediato.

El objetivo principal es caracterizar la dispersion secundaria de elementos
traza y tierras raras presentes en los sedimentos fluviales de las redes
hidrogréficas estudiadas, para ello se emple6 el analisis y procesamiento
estadistico de los datos geoquimicos, previa clasificacion en los dominios

litoestratigraficos de las principales unidades de aporte.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Determinacion del Problema
El desarrollo socioeconomico del pais y el avance geocientifico en el
analisis de elementos traza y mayores, permiten caracterizar un evento
geolégico de mineralizacion, el cual implica un mayor estudio en la
dispersién secundaria de ciertos elementos con el fin de comprender la

relacion con los minerales primarios y su migracion externa.

El area entre la Cordillera Oriental y el Valle del Rio Marafion, en
alineamiento al Batolito de Patadz, no existen reportes de estudios
geoquimicos, siendo una zona con potencial minero de acuerdo a sus
rasgos geologicos, puesto que en dicho sector se encuentran
afloramientos de unidades metamorficas e igneas con evidencias de

explotacion artesanal de vetas de cuarzo con oro.

A 20 Km al sur del area de estudio, se ubican los yacimientos mas
septentrionales de Consorcio Minero Horizonte y Retamas del distrito
minero Pataz-Buldibuyo, constituido por vetas de cuarzo con oro
emplazado mayormente en rocas graniticas y distribuidas en un corredor
estructural a lo largo de 60 Km. De este corredor estructural existen

diversas investigaciones acerca del magmatismo y su mineralizacion,



considerandose como una zona de gran potencial en vetas auriferas tipo

orogénico (Haeberlin, 2002).

1.1.1. Formulacion del problema
1.1.1.1. Problema general
¢,COmo la caracterizacion geoquimica por dispersion secundaria del
sureste de la intercuenca Alto Marafion IV entre Bambamarca y
Pisiquia ayuda a caracterizar unidades geolégicas con

mineralizacion?

1.1.1.2. Problemas Especificos
¢, Qué patrones de elementos quimicos, caracterizan a los dominios
litoestratigraficos que afloran en el sureste de la intercuenca Alto

Marafidn IV entre Bambamarca y Pisuquia?

¢ Qué elementos trazas y tierras raras se puede considerar como
indicadores, para prospectar por los principales elementos comodities

en el sureste de la intercuenca Alto Marafnon IV?

¢, Cual es la relacién de la dispersion geoquimica secundaria entre las

unidades intrusivas y volcanicas aflorantes en el area de estudio?



1.1.2. Objetivos

1.1.2.1. Objetivo general

Caracterizar geoquimicamente por dispersion secundaria de

elementos trazas y tierras raras, las unidades que afloran en el

sureste de la intercuenca Alto Maraion IV entre Bambamarca y

Pisaquia, Norte del Peru.

1.1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar los elementos o asociaciones de elementos que
caracterizan cada dominio litoestratigrafico que aflora en el sureste
de la Intercuenca Alto Marafion IV.

e Fijar elementos pathfinder para prospectar por los principales
elementos comodities en el sureste de la intercuenca Alto Marafién
V.

e l|dentificar la relacion de las anomalias geoquimicas en los
dominios de rocas intrusivas y volcanicas en el sureste de la

intercuenca Alto Marafion 1V entre Bambamarca y Pisdquia.

1.1.3. Justificacién de la investigacion
En la zona de estudio no existen reportes sobre la caracterizacion
geoquimica de la litoestratigrafia; a pesar de ser un area prospectiva en

elementos econdmicos y en tierras raras (Sanchez, 2006).



Con la finalidad de conocer la distribucion y la dispersion geoquimica de
los elementos comodities y tierras raras, que conllevarian a determinar

areas de interés prospectivo.

Es importante, verificar, aportar y difundir nuevos conocimientos acerca
del comportamiento geoquimico de dichos elementos en la naturaleza,
especificamente referido a la dispersion geoquimica secundaria a escala
regional. Estudiar los elementos de tierras raras que debido a sus
propiedades especiales como: magnetismo, conductividad o semi-
conductividad, los hacen idoneos en la tecnologia actual para la
fabricacion de una gran variedad de productos como: Dispositivo Laser,

monitores LCD, IPods, teléfonos moéviles y camaras digitales entre otros.

1.1.4 Importanciay alcances de la investigacion

Contribuye con nuevos conocimientos acerca del comportamiento
geoquimico secundario de los elementos presentes en sedimentos
fluviales, cuya unidad de aporte corresponde a las unidades
litoestratigraficas que afloran al sureste de la intercuenca Alto Marafion 1V

entre Bambamarca y Pisuquia.



1.2. Aspectos generales del area de estudio

1.2.1. Ubicacién

Se localiza en el sector septentrional de los Andes Peruanos en el flanco
derecho de la cordillera oriental, margen derecha del rio Marafion; entre
los paralelos 6° 25"y 07° 12" de latitud sur y meridianos 77° 37°- 78° 12’

de longitud oeste, ocupa un area aproximada de 3 100 Km?.

Comprende territorios de los departamentos de La Libertad y Amazonas.
El sur del area de estudio lo constituyen los distritos de Bambamarca,
Bolivar, Ucuncha, Longotea y Uchumarca de la provincia de Bolivar del
departamento de La Libertad; la zona central estd conformado por los
distritos de Chuquibamba y Balsas de la provincia de Chachapoyas y el
norte por los distritos de Cocabamba y Pistquia de la provincia de Luya,

ambas provincias pertenecen al departamento de Amazonas (Figura 1.1).

1.2.2. Accesibilidad

El acceso al area de estudio por via terrestre, es por la carretera
panamericana norte siguiendo la ruta de penetracién hasta la localidad de
Pacasmayo, luego se pasa por la localidad Ciudad de Dios (desvio a
Cajamarca) hasta llegar al departamento de Cajamarca con un recorrido

total de 856 Km.



Desde el departamento de Cajamarca, existen varias rutas de penetracion
a diferentes zonas del area de estudio, se tratan de vias asfaltadas y
trochas carrozables (Figura 1.1).
e Zona sur:
- Cajabamba — Saritabamba - Bambamarca.
- Cajamarca - Celendin — Ucuncha — Uchumarca - Bolivar.
e Zona centro:

- Cajamarca - Celendin - Balsas, asfaltado hasta la Encafiada,
via que conecta el departamento de Amazonas y la provincia
de Bolivar (La Libertad).

e Zona norte:
- Cajamarca — Balsas — Leimebamba - Cocabamba -

Pisaquia.
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1.2.3. Fisiografia

Consiste de una faja angosta de cuencas tectonicas que coinciden con el
alineamiento del Batolito de Pataz; se caracteriza por un relieve abrupto,
con quebradas, rios encafionados y laderas pronunciadas de pendientes
mayores a 45%; valles en formacién emplazados en el flanco occidental
de la Cordillera Oriental de los Andes, cuyas aguas discurren de Sur a
Norte y conforman las estribaciones mas altas de la cuenca del Marafion

(Figura 1.2).

Figura 1.2 Relieve abrupto de laderas pronunciadas y rios
encafonados. Vista tomada desde el flanco oriental de la Cordillera
Occidental (Anexo Mendan).

1.2.4. Climas y vegetacién

El clima es variado desde la alta cordillera hasta el fondo del valle del rio
Marafién, desde el mes de diciembre hasta marzo se tienen climas frios y
hamedos; mientras que, entre los meses de abril a noviembre los climas

son secos y muy calurosos.



La distribucion de la vegetacion varia en relacion con la altitud en donde
las temperaturas cambian gradualmente. En una altitud de 4 500 m s. n.
m. (como es el caso de la provincia de Bolivar) el clima es frigido con
ausencia de vegetacion; en altitudes que varian de 3 500 ms. n. m. a 4
500 m s. n. m., se tienen temperaturas que descienden hasta 0 °C por las
noches y existe presencia de ichu; asimismo, en altitudes por debajo de 3
500 m s. n. m. los terrenos son usados para la agricultura. Segun la
clasificacion climatolégica del SENAMHI (2014) se tienen los siguientes

climas (Figura 1.3).

1.2.4.1 Clima semiseco céalido y humedo (Tropical himedo)

Corresponde las llanuras de toda la franja del valle del rio Marafién
(NNO-SSE) hasta los 1000 m s. n. m.; en el dia y la noche se
tienen temperaturas altas durante todo el afio, sin variaciones
estacionales notables. Se caracterizan por presentar
precipitaciones promedio anuales de 2 000 mm y temperaturas
mayores a 25 °C (Sanchez, 1995). Este clima encontramos en las
localidades de Tingo, Chuquitén, Moncada, Sute, Balsas, Mendan y

San Vicente.

1.2.4.2 Clima semi calido muy humedo (sub tropical muy
humedo)
Localizado entre los 1 000 y 2 500 m s. n. m. y se caracteriza por

presentar: temperaturas por debajo de 20 °C, precipitaciones de



200 mm a 350 mm y bolsones pluviales que sobrepasan los 5 000
mm. Este clima encontramos en las localidades de El Chorro,

Chufiuen, Huayo y Sute.

1.24.3 Clima templado sub humedo (Estepa y valles
interandinos bajos)

Conocido como “clima de montafia baja”, corresponde
principalmente a los valles interandinos bajos e intermedios,
situados entre los 2 500 y 3 800 m s. n. m. Se caracteriza por
presentar temperaturas que varian de 6 °C a 13 °C entre octubre y
enero; entre mayo y agosto se registra la temperatura minima (7
°C) con gran variacion entre el dia y la noche. Presenta
precipitaciones de 400 mm y 800 mm al afio, este corresponde a

las localidades de Ranrapampa, Ucuncha, Sonche y Cocabamba.

1.2.4.4 Clima lluvioso y frio

Comprende altitudes mayores a 3 800 m s. n. m., la temperatura
promedio anual oscila entre 2 °C y 6 °C (ocurren heladas), donde
se desarrolla pastos naturales herbaceos y escasos arbustos. Entre
los meses de diciembre a abril, las precipitaciones pluviales son
intensas (900 — 1 000 mm al afio). Este clima corresponde partes
altas de las localidades de Bolivar, Laplar, Chuquibamba, Sonche

entre otros (Figura 1.3).
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1.2.5. Hidrografia

El sistema hidrografico estd conformado por los rios que drenan sus
aguas al Océano Atlantico, la red hidrografica del sureste de la
intercuenca Alto Marafién IV, esta constituida por once (11) microcuencas

hidrogréficas.

La escorrentia superficial forma redes de drenaje del tipo dentritico y sub
paralelo, conformado por regimenes de escurrimiento muy irregular y
torrentoso, sus nacientes se encuentran en los andes y su
desembocadura en el rio Marafion, que recibe aporte de numerosas

guebradas de primer y segundo orden.

La hidrografia es la expresion local y regional del régimen de drenaje de
la superficie y segun las variaciones de la distribucion del drenaje,
diferencias en su densidad, textura y perfil del canal (transversal y
longitudinal), se ha clasificado en tres unidades hidrograficas, los cuales

reciben el nombre del rio principal (Cuadro 1.1) (Figura 1.4).

1.2.5.1. Cuenca del rio Chon Chon
Esta unidad hidrografica tiene un area de 1 038 Km? y se caracteriza
por presentar redes de drenaje sub paralelo dentritico de pendiente

pronunciada, controlado por la estructura geoldgica aflorante.

11



1.2.5.2. Cuenca del rio Pusac
Ocupa un area de 1 038 Km?y se caracteriza por presentar redes de
drenaje detritico y pinado, asi mismo, se observa drenajes de corto

recorrido de direccidn cuasi perpendicular.

1.2.5.3. Cuenca de la quebrada Gramalote
Ocupa un area de 329 Km? y se caracteriza por presentar drenajes
sub dentritico con afluentes de corto recorrido.

Cuadro 1.1. Unidades hidrograficas del area de estudio.

Rio Chocta
Rio Chon Chon
Cuenca del rio
1 Qda. Pana Chon Chon 1L (OE
Rio Sute
Rio Del Huayo
Rio Pusac
5 I?'o Jahuay Cuenca del rio 1038
Rio lllabamba PuUsac
Rio
Balsapampa
Rio Pisuquia Cuenca de la
3 quebrada 329
Qda. Gramalote Gramalote

12
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1.2.6. Pendientes de las cuencas
Uno de los aspectos mas importantes en la clasificacion de las unidades

geomorfoldgicas, aparte del relieve, es la pendiente de los terrenos.

Es facil que ocurran movimientos de masa en laderas y cauces cuya
pendiente principal varia entre media a fuerte (> 30°); también, es alta la
erosion de laderas (laminar, surcos y carcavas) en colinas o montafias; a
mayor pendiente facilita el escurrimiento superficial y por ende la erosion
hidrica o pluvial. Sin embargo, algunos procesos lentos como la reptacion
de suelos y ocasionales deslizamientos ocurren en terrenos con

pendientes bajos 0 minimos.

El mapa de pendientes del sureste de la intercuenca Alto Marafiéon 1V, fue
elaborado en base a las hojas fotogramétricas del Instituto Geogréfico del
Peru (IGN) a escala 1: 100 000; con 50m de espaciamiento de las curvas

de nivel, los mismos que fueron procesados en el software Arcgis 10.3.

Se consideré cinco grados de pendientes: llano, suave, moderada a

fuerte, muy fuerte a escarpada y muy escarpada; a continuacion se

describen cada uno de ellos (Figura 1.5).
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1.2.6.1. Pendiente inclinado o llano (0° - 5°)

Se trata de terrenos planos con ligera inclinacion, se distribuyen a lo
largo de las zonas de planicies, planicies disectadas y elevadas,
presentan ondulaciones (lomadas) formadas en depdsitos de

piedemonte.

1.2.6.2. Pendiente suave (5° - 15°)

Se asocian y se distribuyen en las zonas de montafias y colinas,
constituye areas restringidas limitados por colinas que tienen
pendientes mayores a 15°; se observan alrededor de las localidades

de Bambamarca y en ambas margenes de la quebrada Zambrano.

1.2.6.3. Pendiente moderada a fuerte (15° - 25°)

Pendientes con amplia distribucién en la zona de montafas, también,
conforman las laderas superiores de los cerros. Este rango de
pendiente se tiene en los cursos superiores de los rios y afluentes del

rio Maranon.

1.2.6.4. Pendiente muy fuerte a escarpada (25° - 45°)

Se distribuye en las laderas de las montafas, este rango de pendiente
es el que predomina en el area de estudio. Se observa en las
localidades de Longotea, Uchumarca, Bolivar, Cocabamba y Pistquia

(Figura 1.6).
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1.2.6.5. Pendiente muy escarpado (> 45°)

Su distribucion es restringida a lo largo de las laderas de los valles
encafionados; también, se observan en las cabeceras de los rios
Chocta, Chon Chon, Cujibamba y Balsapampa; y en las quebradas

Molaben y El Tambo (Figura 1.7).

[

Figura 1.6. Relieve muy fuerte formando cordilleras
agrestes, vista al SO de la localidad de Bolivar.

Figura 1.7. Relieve montafioso estructural de pendiente
muy escarpada, formada en rocas sedimentarias. Vista al
norte (aguas abajo del rio Marafién), localidad de Cafa
Brava.
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1.2.7. Unidades geomorfoldgicas
Las unidades geomorfoldgicas, son unidades del terreno diferenciadas
segun sus caracteristicas morfométricas, morfogénesis y morfodinamica

(Verstappen & Van Zuidan., 1991; Martin Serrano et al., 2004).

Para el cartografiado de las unidades geomorfologicas del SE de la
intercuenca Alto Marafién IV (Figura 1.8), se tom6 como base: el
cartografiado realizado por el area de geologia ambiental del INGEMMET;
asimismo, la carta geoldgica, una base topografica a escala 1: 50 000, el
modelo de pendientes descritos, imagenes satelitales aster e imagenes

de google earth.

Las unidades geomorfologicas son muy variables, los cuales son el
resultado de la accidén de los procesos tectonicos (litologico-estructural),
erosidnales y deposicionales ocurridos a lo largo de su historia geoldgica;
la asociacion morfogenética permitid establecer las siguientes unidades

geomorfolégicas (Figura 1.8).

1.2.7.1. Geoformas de origen estructural.

1.2.7.2. Geoformas de origen denudacional.

1.2.7.3. Geoformas de origen deposicional o agradacional
a) Geoformas de origen glaciar y glacio fluvial.

b) Geoformas de origen fluvial, aluvial y coluvial
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1.2.7.1. Geoformas de origen estructural

Esta unidad se formd sobre rocas sedimentarias y en menor medida
en rocas metamorficas, intrusivas y volcanicas con un estado
moderado de meteorizacion y de erosion; se encuentran influenciados
por eventos tectdénicos que originaron levantamientos, la unidad
principal es relieve montafioso y colinas estructurales en rocas

sedimentarias (RMC-rs).

A. Relieve montafioso y colinas estructurales en rocas
sedimentarias (RMC-rs)

Se ubica en ambas margenes del rio Marafidon, se extiende desde

Bambamarca hasta Ucuncha, Longotea y Uchumarca. Se caracteriza

por presentar laderas de montafia y colinas plegadas, formadas en

rocas sedimentarias del Cretacico; constituido de lutitas, areniscas,

lutitas carbonosas y calizas de los grupos Goyllarisquizga y Pucara;

ademas, de las formaciones Crisnejas, Chulec y Pariatambo.

1.2.7.2. Geoformas de caracter denudacional

Estas geoformas se originaron por procesos denudacionales y las
principales unidades son:

A. Relieve montafioso y colinas en rocas metamorficas (RMC-rm)

Se localiza en ambas margenes del rio Marafidén, desde Balsas hasta

el norte de Pisuquia, comprenden relictos de cadenas montafiosas
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antiguas expuestas (Complejo Marafion y Formacion Macno), cuya

morfologia esta relacionada a procesos denudacionales.

Se tratan de superficies moderadas a ligeramente escarpadas, colinas
de pendientes suaves a moderadamente empinadas con topografia
ondulante; ademas, de drenajes dentriticos a subdentriticos muy

densos con valles en “V”.

B. Relieve montafioso y colinas en rocas volcanicas

Esta unidad se ubica en las divisorias de aguas, entre las localidades
de Balsas y Chuquibambilla. La morfologia resaltante esta
representada por superficies planas y onduladas, que forman
altiplanos volcanicos o mesetas volcanicas con frentes escarpados a
muy escarpados, resultantes de la deposicion de flujos piroclasticos o

ignimbritas (Grupo Calipuy).

C.Relieve montafioso y colinado en rocas intrusivas (RMC-ri)

Se localiza al norte de las localidades de Bambamarca y Balsas,
formadas en rocas intrusivas del batolito de Gollon Callangate, se
caracteriza por presentar geoformas de laderas subredondeadas,
concavas Yy escarpadas con drenajes dentritico a dentritico
rectangular, por la presencia de fracturas se observan valles
profundos en forma de “V” con laderas pronunciadas a fuertes (Figura

1.9).
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Figura 1.9. Relieve montafioso de pendiente pronunciada
a fuerte, formada en rocas intrusivas, disectado por la
guebrada Gollén. Vista al NE.

1.2.7.3. Geoformas de origen deposicional o agradacional

Estas geoformas presentan caracteristicas como depdsitos,
acumulacion de material y rupturas de pendiente. Se ubican en los
cursos fluviales y fondos de valle, limitados por depdsitos de
piedemontes y laderas de montafias o colinas. Entre las principales
tenemos: Piedemonte aluvio-torrencial (P-at), piedemonte coluvio-
deluvial (P-cd), vertiente de detritos (V-d), valle fluvial y terrazas
indiferenciadas (VT-i), valle de represamiento (V-r), abanicos de
pidemonte (Ab) y valle del rio Marafion, vertiente glaciofluvial (V-gf),

valle glaciar con lagunas (V-Q).

Valle del rio Marafion
Esta representado por el valle del rio Marafidn que discurre sus

aguas de SE a NO, su orientacién coincide con el del sistema de
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fallas del Marafidn y comprende altitudes que van desde los 500 m
S. n. m. hasta los 1 000 m s. n. m. Forma un profundo cafién que
erosiona la meseta andina con un desnivel de 3 000 m entre las
cumbres y la linea de agua. La incision de este valle se inici6 desde
el Mioceno medio (~10 Ma) se observa una geomorfologia lineal y un

ancho de 100 m (Figura 1.10).

Figura 1.10. Valle del rio Marafion, vista al NO desde la localidad de
Jecumbuy.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
El programa de Geoquimica del Instituto Geologico Minero y Metalurgico,
desde el 2000 hasta el 2015 desarrollé el Atlas Geoquimico del Perd,

cuya segunda version fue publicada en el 2017.

Los objetivos principales fueron: la determinacion de los valores de fondo,
umbrales, anomalias y patrones de distribucion geoquimica secundaria de
los principales elementos trazas en sedimentos activos de quebradas, en
base a dominios geoldgicos regionales y su relacion metalogenética; y
contar a nivel nacional con una base de datos geoquimicos de calidad,
gue coadyuve al desarrollo de nuevas investigaciones multidisciplinarias

en el Peru.

Asi mismo, realizaron estudios por cuencas hidrogréficas al norte del
paralelo 10° de latitud sur, y estudios de la mineralizacion aurifera
asociada a rocas graniticas, como es el caso de las siguientes

publicaciones:
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Chira, J.; Vargas, L.; Castafieda, D.; De La Cruz, C.; Aguilar, P
Pascual, O. & Pérez, V. (2017) - Prospeccion geoquimica regional de
las cuencas de la vertiente pacifica al norte del paralelo 8°00' sur.
INGEMMET, Boletin, Serie B: Geologia Econémica, 44, 200 p., 11
mapas.

Esta publicacion trata de la prospeccion geoquimica de las cuencas de la
vertiente pacifica al norte del paralelo 8° 00’. En este trabajo recolectaron
997 muestras de sedimentos fluviales en las cuencas de los rios Zafia,

Chancay-Lambayeque, Motupe, Cascajal y Piura.

Dichas muestras fueron tamizadas a malla 200 y analizadas por ICP-MS y
ensayo al fuego + espectrometria de absorcion atdmica para la
cuantificacion del oro. La base de datos geoquimica contiene mas de 50
campos de informacién entre los que destacan el cédigo de la muestra,

las coordenadas UTM (en sistema WGS84) y la zona geografica.

En cada poblacion se realizé un analisis estadistico riguroso, definiéndo
las caracteristicas univariales, bivariales y multivariales de los 18
elementos traza estudiados (Sb, As, Ba, Cd, Co, Cu, Cr, Mn, Hg, Mo, Ni,

Au, Ag, Pb, U, V, Wy Zn).

Con el célculo de los umbrales geoquimicos en las diferentes poblaciones

estadisticas, se reconocieron 451 anomalias, de las cuales 56
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corresponden a oro. Las mas significativas ocurren en los volcanicos del

Paledgeno-Nedgeno y en los ambientes intrusivos.

Chira, J.; Vargas, L.; Vasquez, R. & Palomino, Ch. (2011) -
Prospeccion geoquimica regional de sedimentos de corriente entre
los paralelos 8° - 9°, cuencas de la vertiente Atlantica. INGEMMET.
Boletin, Serie B: Geologia Econdmica, 27, 98 p., 8 mapas.

En esta investigacion, hicieron mencién los resultados de la prospeccion
geoquimica regional de sedimentos de corriente correspondientes a las
cuencas hidrogréficas de la vertiente Atlantica entre las latitudes 8°y 9 °
Sur. El area de estudio comprende un area de 6574 km2 e involucra parte

de los departamentos de La Libertad, Ancash y Huanuco.

Recolectaron 619 muestras de sedimentos activos de corriente, con una
densidad de muestreo de 1/10km2. Las muestras humedas o secas han
sido pre-tamizadas a malla 30 y finalmente analizadas a malla 200, tanto
por el método de ensayo al fuego, como por absorcion atdbmica previa

digestién de agua regia.

Reportan los niveles de fondo y umbrales geoquimicos de Au, Ag, Pb, Zn,
Mo, Ni, Co, As, Sbh, U, Cd, Sr. Asi mismo, determinaron 279 anomalias
geoquimicas, de los cuales el 10% son productos de la contaminacion

minera.
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Chira, J.; Valencia, M.; Chero, D.; Vargas, L.; Rodriguez, H. & Lizama,
H. (2009) - Prospeccion geoquimica de sedimentos de quebrada en la
Cuenca del Rio Huaura. INGEMMET. Boletin, Serie B: Geologia
Econdmica, 20, 123 p., 7 mapas.

Este boletin trata sobre la prospeccion geoquimica regional de la cuenca
del rio Huaura, ubicado al norte de Lima, en la vertiente Pacifica. Los
autores hacen mencioén, que, durante la etapa de muestreo de los
sedimentos activos de corriente, registraron en cada estacion datos
relacionado a la ubicacion, entorno geoldgico y caracteristicas fisicas de
los litotipos predominantes, de la unidad geoldgica proveedora de los
sedimentos; ademas, de los parametros fisicoquimicos como pH, total de

sélidos disueltos (TDS), conductividad eléctrica (CE) y temperatura (T°).

Las muestras se analizaron por Espectrometria de Masas con fuente de
Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS), con digestion de agua regia
para 52 elementos y por ensayo al fuego-espectrometria de absorcion

atomica para la determinacion de oro.

Para el tratamiento estadistico, la data geoquimica se separ6 en cuatro
grandes grupos, en funcion de la litologia y edad de las zonas de aporte:
intrusivos del Cretaceo-Paledgeno-Nedgeno, sedimentarios del Cretaceo
inferior, sedimentarios calcareos del Cretaceo inferior-Cretaceo superior y

volcanicos paledgeno-nedgenos.
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Interpretaron 16 elementos: plata, arsénico, cobre, cadmio, cobalto,
cromo, cobre, mercurio, molibdeno, niquel, plomo, antimonio, uranio,
vanadio, wolframio y zinc. Del cual, determinaron cincuenta y ocho (58)
anomalias geoquimicas de los elementos comodities, distribuidas en

cuatro dominios litoestratigraficos.

Sanchez A., 2006 - Estudia a las “Rocas graniticas y la mineralizacion
aurifera asociada, en la cordillera oriental del norte del Per(”, donde las
vetas que se encuentran en esquistos del Complejo del Marafion han
rendido valores de 3.51 y 13.9 g/t de Au. En cambio, las vetas que se
encuentran en el sector occidental del Complejo no muestran evidencia

de la presencia de oro, parecen ser segregaciones metamorficas.

Kummel B., 1950 - En su trabajo «Stratigraphic Studies in Northern Peru»
describe la seccién estratigrafica del Permiano en el Cerro Caya Caya al
sur del Abra Barro Negro en la carretera Celendin — Leymebamba. Geyer
0., 1979, Hillebrandt A.V., 1981, Loughman D., Hallam A.V. 1982, Prinz
P., 1985, etc. han investigado la bioestratigrafia y las facies del Grupo

Pucara.

Existen ademas estudios mineraldgicos, espectograficos de pegmatitas en
la Costa sur peruana (Caraveli) y Ancash con cantidades apreciables de
Tierras Raras, sobre todo por la presencia de allanita y monacita, dentro

de rocas metamarficas e igneas.
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Siegel F., 1992 - “Geoquimica Aplicada” Da a conocer fundamentos
tedricos- practicos y técnicas de la geoquimica aplicada a la exploracion y
biogeoquimica, asimismo, métodos de analisis de elementos traza,
evaluacion estadistica de los datos, modelos conceptuales de dispersion

geoquimica y su aplicacion en diferentes disciplinas.

2.2. Bases teorico cientificas

2.2.1. Aspectos fundamentes sobre tierras raras

Los elementos en la corteza terrestre se pueden clasificar en tres grupos,
de acuerdo a su porcentaje ponderal, dado en unidades de concentracion
ppm (partes por millon). Grupo I: Comprenden los elementos cuyos
contenidos sobrepasan los 1000 ppm y representan el 99.39% de la
composicion media de la corteza terrestre. Grupo Il: Comprende los
elementos cuya abundancia estd entre 1 a 1000 ppm, representa el
0.37% y Grupo lll: Comprende los elementos cuyos contenidos son

inferiores a 1 ppm y representan el 0.0004%.

Los dos ultimos grupos de elementos son los que encierran a los
‘elementos traza” de las rocas, entre los cuales es posible distinguir al

grupo denominado “elementos lantanidos”.

Durante la cristalizacion magmatica llegan a formar sus propios minerales,
como la monacita (CePOy; LaPOy4; NdPO,4; SmPQO,), xenotima (Y, Yb) PO,

y allanita (Ca(Ce, La, Y)(AlL,Fe?") (O/OH/SiO4/Si,07)); los que en
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ocasiones son encontrados en cantidades considerables como para ser

considerados depositos de tierras raras (carbonatitas y arenas de playa).

Las tierras taras segun el United States Geological Survey (USGS),
comprende el Y (39) y la serie de los lantanidos de La a Lu (57 a 71),
otros autores consideran junto a este grupo a los actinidos (especialmente
el Th (90), U (92)) y Sc (21). Sin embargo, el paquete de elementos
analizados con el método ICP-MS, solo incluye los elementos La, Ce, Lu,
Th, Yb e Y; el Th, Uy Sc se toman en cuenta dentro de los demas

elementos traza.

Todas las Tierras Raras presentan similar comportamiento quimico
(Cuadro 2.1), porgue su configuracién electronica no esta diferenciada en
el grado de relleno de la capa 4f, implicada fuertemente en la vinculaciéon
guimica (Samson et al. 2005). Estos elementos forman principalmente
iones trivalentes a excepcién del Eu y Ce, los cuales presenta iones
divalentes y tetravalentes respectivamente. Los radios i6nicos de los iones
trivalentes de La-Lu decrecen sistematicamente con el aumento del
namero atémico, desde las tierras raras ligeras hasta las tierras raras
pesadas, ocasionando principalmente el fraccionamiento de las tierras
raras en la naturaleza. Esto se denomina el “efecto lantano” o “contraccion

lantanida”.
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Las tierras raras se dividen en dos grupos: tierras raras livianas (La-Eu) y
tierras raras pesadas (Gd-Lu, Y), con el Y incluido dentro de este ultimo
grupo debido a su similitud con el Ho, aunque él Y no posee ningun
electron f, en muchos procesos geoquimicos este se comporta
similarmente al Holmio (Ho) por sus estados de oxidacion trivalente e

idéntico radio idnico.

Sin embargo, es posible una clasificacion en tres grupos, incluyendo a
tierras raras medianas (Eu-Dy). Las tierras taras son incompatibles, es
decir que se concentran en la fase fundida que resulta de la fusion parcial
del manto, permaneciendo durante la cristalizacion fraccionada de un

magma.

El radio i6nico condiciona la entrada de tierras taras en las redes
cristalinas de los minerales, en base a la relacién (Mineral /Fundido); es
asi que las tierras raras livianas que tienen mayor radio iénico, son faciles
de introducirse en las redes cristalinas de los feldespatos y apatitos. La
esfena tiene fuerte contraccion debido al fraccionamiento de tierras raras
pesadas, ademas, en el apatito y en el circon pueden fraccionar
fuertemente las tierras raras en los liquidos evolucionados. El granate
admite en su red cristalina a las tierras raras pesadas, debido a su radio
i6nico relativamente menor, pero no admite las tierras raras ligeras que

guedan relativamente concentrados en el fundido.
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Cuadro 2.1. Principales propiedades fisicas y quimicas de los elementos de
tierras raras, modificado de Gupta & Krishnamurthy, 2005.

Symbol | Atomic | Atomic | Density | Melting | Boiling Vicker’s Crystal
number | weight | (gcm)! abundance | hardness® | structure'#

Scandium Sc 7
Yttrium Y 39 88.90 4.469 1522 3337 30 38 Hex

Light-rare-earth elements

Lanthanum La 57 138.90 6.146 918 3469 30 2] Hex
Cerium Ce 58 140.11 8.160 789 3257 60 24 Cub
Praseodymium Pr 59 140.90 6.773 931 3127 7 37 Hex
Neodymium Nd 60 144.24 7.008 1021 3127 25 35 Hex
Promethium?® Pm 61 145.00 7.264 1042 3000 4.5x 10 - Hex
Samarium Sm 62 150.36 7.520 1074 1900 5 45 Rho
Europium Eu 63 151.96 5.244 822 1597 1 17 Cub

Heavy-rare-earth elements

Gadolinium Gd 64 157.25 7.901 1313 3233 4 57 Hex
Terbium Tb 65 158.92 8.230 1356 3041 0.7 46 Hex
Dysprosium Dy 66 162.50 8.551 1412 2562 Bi5 42 Hex
Holmium Ho 67 164.93 8.795 1474 2720 0.8 42 Hex
Erbium Er 68 167.26 9.066 1529 2510 23 44 Hex
Thulium Tm 69 168.93 9.321 1545 1727 0.32 48 Hex
Ytterbium Yb 70 173.04 6.966 819 1466 2.2 21 Cub
Lutetium Lu 71 174.97 9.841 1663 3315 0.4 77 Hex

2.2.2 Principios béasicos

La geoquimica es una herramienta valiosa que apoya a la investigacion y
exploracién geoldgica, merced a la mejor comprensién de los procesos
naturales que intervienen en la acumulacion, distribucién y dispersion de
los elementos quimicos en los diferentes dominios litoestratigraficos que
conforman la tierra.

Las propiedades quimicas de los elementos que influyen y controlan la
afinidad quimica, movilidad, tendencia de migracion, distribucion en rocas

u otras fases y la abundancia; estan estrechamente relacionadas con el
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namero y la disposicion de los electrones alrededor del nucleo atémico

(Siegel, 1992).

2.2.2.1. Agrupaciéon geoquimica de elementos

La agrupacion geoquimica de dos o mas elementos es un factor muy
importante en estudios de prospeccion geoquimica o geoambientales.
Goldschmidt, 1937, reconocié las asociaciones de elementos segun la
clase de material y formalizé el concepto de la afinidad de los elementos

guimicos de las fases que componen la tierra (Cuadro 2.2).

Los elementos pueden incorporarse en mas de una fase, pero si un
elemento tiene dos o mas posibilidades para entrar en una red cristalina
durante la formacion de una roca, entrara en la fase en la cual se forman

los enlaces mas fuertes.

- Elementos siderofilos: Son aquellos que no se combinan cuando
estan en el estado metalico y son ricos en electrones libres.

- Elementos calcéfilos: Son aquellos que tienden a formar enlaces
covalentes y se unen con azufre en los sulfuros.

- Elementos litéfilos: Tienden a formar enlaces idnicos, por lo general
en los silicatos.

- Elementos Atmofilos: Suelen formarse de moléculas de gas o de

compuestos simples de gases.
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- Elementos Biodfilos: Forman parte de la composicion de los
organismos y son necesarios para sus funciones vitales.
Cuadro 2.2. Afinidad de los elementos de las fases principales que componen la
tierra, (Goldschmidt, 1937).

FASE FASE

. ) FASE LITOFILA FASE ATMOFILA
SIDEROFILA CALCOFILA

0O, (S), (P), (H), (C),
Fe, Ni, Co, Ru,  ((0)), S, Se, Te,  Si, Ti, Zr, Hf, Th, Li, (H), C,N, O, F, Cl, Br,

Rh, Pd, Re, Os, Fe, Cr, (Ni), (Co), Na, K, Rb,Cs, F,Cl, I, Ar, He, Ne, Kr, Xe
Ir, Pt, Au, Ge, Cu, Zn, Cd, Pb, Sn, Br, |, B, Al, (Ga), Sc,
Sn, Sb, (Pb), C, Ge, Mo, (0), As, Y, TR (La-Lu), Be, FASE BIOFILA

(As), P, Mo, W, Sb, Bi, Ag, (Au), Mg, Ca, Sr, Ba, (Fe),
(Nb), Ta, Se, Hg, Ru, (Pt), (Rh), V, Cr, Mn, Nb, Ta,

Te, Cu, Ga Ga, In, T, (Pd) W, U, (T1), (Ge), (zn), (Ca), (Mg), (K), (Na),
(N) (V), (Mn), (Fe), (Cu)

C,H O,N,P,S,ClI,

Goldschmidt, 1937., también clasificé los productos de segregacion
intensa que tiene lugar durante la meteorizacion, erosion, trasporte y

deposicion de material sedimentario (Cuadro 2.3).

Estos productos son minerales resistentes a la meteorizacion (resistatos),
minerales que forman y que son estables en ambientes oxidantes o
reductores (oxidados o reduzatos), minerales que componen los
esqueletos de invertebrados (biodatos), arcillas (hidrolisados), carbonatos
y evaporados; constituyen fases donde se concentran ciertos elementos

relacionados con cada producto.
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Cuadro 2.3. Clasificacibn de los productos sedimentarios principales
provenientes de la meteorizacion, erosion y transporte (Goldschmidt, 1937).

RESISTADOS OXIDATOS HIDROLIZADOS Carbonatos

(Si) (Fe, Mn) (Al, Si, (K)) (Ca, Mg)
Cuarzo Goethita Arcillas Calcita
Circon Limonita Boemita Dolomita

Magnetita Pirolusita Bauxita Aragonito
lImenita Arcillas negras
Rutilo
Monacita
Casiterita
Au, Pt
EVAPORADOS R'%SUSZACE'OS BIODATOS
(Na, Ca, Mg, B) ’82,-) ! (Ca, Mg, Si, P)
Halita Carboén Calcita
Yeso Petréleo Chert
Anhidrita Pirita Fosforita
Epsomita Azufre
Boratos
Calcita
Aragonita
Dolomita

Los elementos siderofilos Fe, Niy Co; Ru, Rhy Pd; Re, Os, Iry Pt, tienen
reacciones quimicas cristalograficas muy semejantes y los grupos
presentan tendencias bastante similares en cuanto a reacciones

fisicoquimicas.

Elementos calcdfilos como: S, Sey Te; Cu, Zny Cd; As, Sb y Bi; Ag y Hg,
pueden agruparse segun su configuracion de electrones y tienden a
formar enlaces covalentes o polares.

Los elementos litofilos presentan sub agrupaciones que muestran sub
afinidades, como: Li, Na, K, Rb y Cs; Be, Mg, Ca, Sry Ba; Ti, Zr, Hf, y Th;
B, Al, Ga y las tierras raras. Esto se debe a su estructura similar de

electrones extra nucleares y su tendencia a formar enlaces idnicos.
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2.2.2.2 Sedimentos fluviales

Compuestos por los productos menos solubles de la meteorizacion,
también se puede incluir elementos moviles como parte de los materiales
clasticos y del material removido por las aguas y adsorbido en los

sedimentos.

Este método es el mas usado a nivel estratégico y se sostiene en la
respuesta geoquimica de los elementos como estadio final de su
evolucion dentro del ciclo geoquimico de las esferas y el paisaje
geoquimico. Es asi, que las muestras de sedimentos fluviales son
representativas de los productos de meteorizacion de las rocas; cuya area

de influencia es aguas arriba de cualquier drenaje.

Los elementos resistentes de los ambientes primarios formados durante el
proceso de lixiviacién en forma de elementos metélicos, 6xidos o sulfatos
se depositan y se acumulan en funcién a su equivalencia hidraulica de las
guebradas y rios (Viladevall, 2008); asimismo, por su capacidad de ser
absorbidos y por solubilidad otros elementos que no cumplan la primera
condicion de la dinamica fluvial, daran lugar a las denominadas aureolas

de dispersion secundaria.

El contraste entre los valores anémalos y el valor de fondo, depende del
contraste original de la procedencia de los sedimentos fluviales de la

fraccibn analizada y del método de analisis. La persistencia de la
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concentracion de los elementos desde su fuente de emision, obedece al
aporte del metal a lo largo del curso del rio y a la mezcla con sedimentos
de bajo contenido metélico; estos factores a su vez se encuentran

afectados por periodos estacionales y fisiograficos.

Las muestras de sedimentos fluviales, tienden a ser homogéneos cuando
dicho metal se encuentra adsorbido en la fraccion fina y cuando las
variaciones sedimentoldgicas se deben a cambios locales de velocidad y

el caudal del drenaje.

2.2.2.3 Ambientes geoquimicos
Es un conjunto de factores fisicos y quimicos que intervienen en la
abundancia, distribucion y migracion de los elementos en los distintos
procesos geologicos internos y externos que ocurren en las distintas
esferas geoquimicas de la tierra. Sobre la base de estas variables, es
posible clasificar los ambientes geoquimicos naturales de la Tierra en dos
grandes grupos: (Rivera, 2007).
a) Ambiente geoquimico primario
Consiste de areas que se extienden por debajo de los niveles de
circulacién de las aguas metedricas hasta aquellos procesos de origen
profundo, como: magmatismo y metamorfismo. Las condiciones
presentes generalmente son: temperatura y presion relativamente alta,

escaso oxigeno y limitado movimiento de fluidos (Figura 2.1).

38



La dispersion primaria se manifiesta como halos o aureolas
geoquimicas de los elementos alrededor de las zonas mineralizadas,
asociados o no, a alteraciones de la roca hospedante. En general
como una distribucion particular de los elementos en las rocas no

alteradas.

Ambiente primario y secundario del oro I runiaitas )
I Giack Shales

Calizas

Estoc magmatico

Materiales Tobéceo-y

Au(CN)2-

Metalico-Coloidal

AUREOLAS PRIMARIAS  AURE

SECUNDARIA

(’

Saddle Reef P suelos

! Filoniano -Shear Zone :
Skarn - THGD
e Au(s203)2%-
ittt Placeres
Au(CN)o- *

Au(HS)2
| Au(Cy \—_ Nivel freatico

Figura 2.1. Comportamiento geoquimico de oro en
ambientes primarios y secundarios.

b) Ambiente geoquimico secundario

Es el ambiente del intemperismo, lixiviacién supergénica, transporte y
sedimentacion; caracterizado por bajas temperaturas y presiones,
circulacion libre de fluidos y abundante O,, H,O y CO,. Las aureolas
secundarias son extensas en relacion a las aureolas primarias, donde
los factores que activan los procesos de alteracion que dan origen a
estas aureolas, segun Levison, 1980 son: geologicos, topograficos,

climaticos, biologicos y antropicos.
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El origen de estas aureolas, se relaciona con el flujo de los distintos
fluidos a distintas condiciones fisico-quimicas; que permite en funcién
de la solubilidad, pH, Eh, fugacidad de oxigeno y azufre, depositarse
en forma geométrica mas uniforme a la mineralizacion primaria de la

cual proceden (Viladevall, 2008) (Figura 2.2).

Figura 2.2. Dispersion quimica de sedimentos fluviales en un
ambiente geoquimico secundario oxidado.

2.2.2.4. Dispersion geoguimica
Es la capacidad de migracion de un elemento quimico mediante procesos
fisicos y quimicos. Depende de la movilidad geoquimica y se clasifica en:
- Dispersién mecéanica: El elemento queda en el mismo estado
guimico durante su transporte. Hay poca diferenciacion de material.
- Dispersion quimica: Hay diferenciacion de material, elementos
inmoviles (insolubles) y méviles (solubles).
- Dispersion primaria: Involucra los procesos de emplazamiento de

minerales durante la formacién de un depdsito.
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Dispersion secundaria: Comprende la redistribucién posterior de

los elementos quimicos a partir de ambientes primarios.

Frecuentemente ocurren bajo condiciones de baja presion y

temperatura (Figura 2.3).

//J /// LAl =y
| S 7 AT A

/ “ /
/ /
/ / ‘ /
/ | ! / J / ’ / / / / ‘/ >
K /}[ _/' / / F t/ /' / / / / ";l )/ w/ —
) ]/ / / / /'y Wall rock ,/, //"/ Yy
/ /) / 3
f /7 (25 ppm ore metal) LT / sl

Figura 2.3. Aureolas de dispersion en un suelo residual,
resultado de la dispersién secundaria de una estructura

mineralizada.

a) Patrones de dispersién secundaria

Estos patrones son relativamente simples de interpretar, siempre y

cuando la matriz provee una relacion directa entre el patron del metal

dispersado y su fuente en la roca base.

e Cléasticos (singenéticos): Cuando la dispersion ocurre por el

movimiento de particulas solidas (Figura 2.4).
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() Fan pattem by glacial action (b) Fan pattem by wind action

Figura 2.4. Patrones secundarios clasticos en suelos transportados,
(a) por accién glacial y (b) por accién del viento.

e Hidromoérficos (epigenéticos): Cuando los agentes dinamicos son

soluciones acuosas (agua) (Figura 2.5).

Plan

—_— T —

— — Ground-water Sy
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I~
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Figura 2.5. Patrones secundarios hidromorficos.

e Biogénicos (epigenéticos): Cuando los patrones son el resultado

de la actividad bioldgica.

2.2.2.5. Movilidad geoquimica
La movilidad geoquimica de los elementos quimicos, esta en funcién de
sus caracteristicas fisico-quimicas (Figura 2.6). Segun del tipo de

alteracion que sufren, adquiririan cierta movilidad en un medio; dando
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lugar a su desplazamiento o migracion de su aureola primaria para dar
consecuentemente a las aureolas secundarias.
a) Movilidad hipégena
Es la movilidad bajo condiciones de alta presion y temperatura
(ambientes primarios), depende de factores fisicos como viscosidad
del magma y presiones diferenciales. Por ejemplo: Durante la
cristalizacion de los magmas o durante los procesos de metamorfismo.
b) Movilidad supérgena
Ocurre en ambientes secundarios a baja temperatura y presién, cerca
0 en la superficie. Los factores mecanicos importantes son: porosidad,
tamafio de grano, densidad, todos relacionados a la viscosidad y

velocidad de fluidos.

Cuando un elemento quimico es liberado de las rocas mediante la
meteorizacién, su migracién supérgena; es decir su movilidad y
dispersién, depende en gran parte de factores como: solubilidad, pH y
Eh de un ambiente, adsorcién y reacciones competidoras al cual se
encuentra asociado (Cuadro 2.4). Por ejemplo, una relacion de

movilidad en estos ambientes es Mg > Ca > Na > K > Si > Al = Fe.
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Cuadro 2.4. Movilidad de los elementos en funcion del ambiente geoquimico,
modificada de Andrews & Jones, 1968.

Movilidad Oxidante Acido Neutro y alcalino Reductor

Muy elevada Ccl, 1, Br CL 1, Br CL I, Br CL 1, Br

S, B S, B S, B S, B

Mo. V. U. Se, Ge

Mo, V, U, Se, Re Mo, V, U, Se, Re Ca, Na, Mg, F, Sr, Ra| Ca, Na, Mg, F, Sr, Ra
Elevada Ca, Na, Mg, F, Sr, Ra | Ca, Na, Mg, F, Sr, Ra

In In

Cu, Co, Ni, Hg, Ag, Au

Media Cu, Co, Ni, Hg, Ag, Al As, Cd As, Cd

As, Cd
Baja Si,P, K Si,PRK Si,P, K Si,P K

Pb, Li, Rb, Ba, Be, Bi | Pb, Li, Rb, Ba, Be, Bi Pb, Li, Rb, Ba, Be, Bi

Sh, Ge, Cs, Tl Sb, Ge, Cs, Tl Sh, Ge, Cs, Tl

Fe, Mn Fe, Mn

Muy baja a Fe, Mn.
Inexistente Al, Ti, Sn, Te, W, Nb | Al, Ti, Sn, Te, W, Nb Al, Ti, Sn, Te, W, Nb Al, Ti, Sn, Te, W, N

Ta, Pt, Cr, Zr Ta, Pt, Cr, Zr Ta, Pt, Cr, Zr Ta, Pt, Cr, Zr

Th, TR. Th, TR. Th, TR. Th, T.R.

S, B
In Mo, V, U, Se, Re,Zn

Cu, Co, Ni, Hg, Ag, Au.
As, Cd, Pb,Li, Rb, Ba,
Be, Bi, Sb, Ge, Cs, TI.

Goldschmidt (1937), estudi6 el comportamiento de los elementos
quimicos en ambientes superficiales. Propuso que una primera evaluacion
de este comportamiento podia hacerse mediante un factor que designo
“Potencial 16nico” y que se define por Z/r (la carga ionica de un elemento

dividida por su radio i6nico).

La figura 2.6 denota la categorizacion del comportamiento de los iones
con respecto al agua en tres campos de actividad en base a sus valores

de Z/r.

Los iones menos reactivos en medios acuosos, mantienen sus
caracteristicas ionicas en solucion y tienen un potencial iénico (Z/r) de
hasta 3. Otros iones con potencial i6nico intermedios (entre 3 y 12), se

unen con el i6n hidroxilo (OH-) y son elementos relativamente inméviles y
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estan asociados a las arcillas y a los 6xidos/hidroxidos de Fe y Mn
(hidrolisados). Los elementos con potencial idnico superior a 12 forman

complejos idnicos solubles con el oxigeno.

s (s
Cationes moviles
o Rb | Ra
15 L ,
o K e Ba
o Pb lones inmoviles
=] o Ag e Sr
= ) o Hg g
% e Na «Ca o Th,1L
=10 °Cd
s T » Lu  pp
H— o 7t S °
S Cu o / = r
o .5 &
~ eLiCosny oNbHfS o o /U
d o Mo W
0.5 e
- o Se
)
2 2 I 2 2
0 T I "2 T 3 +4 t 5 +6

Carga lonica
Figura 2.6. Movilidad de los elementos quimicos
en condiciones superficiales, Goldschmidt, 1937.

2.2.2.6 Asociacion de elementos
Ciertos elementos tienden a ocurrir juntos bajo ciertas condiciones, en
respuesta a movilidades relativas similares. En prospeccion geoquimica

se hace mucho uso de los elementos “pathfinder” o elementos guias.

Las asociaciones geoquimicas se manifiestan en general por las
condiciones de formacién, las cuales muestran asociaciones de

elementos con caracteristicas comunes en cualquier ambiente geoldgico;
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algunos elementos pueden viajan juntos durante los procesos igneos y
metamaorficos, sin embargo, dichos elementos pueden separarse durante

el ciclo de meteorizacion.

En algunos casos, los elementos que conforman una asociacion no
resultan apropiados para ser considerado como un elemento guia, debido

a gue dichos elementos carecen de movilidad geoquimica.

Sin embargo, estas asociaciones tienen un importante significado, dado a
gue estos elementos podrian indicar la presencia de otros elementos. Por
ejemplo, las tierras raras La-Ce-Pr-Nd y Sm, estan siempre asociadas y
los depdsitos porfiriticos de Cu y estos depdsitos generalmente contienen

Mo y Au (Sieguel, 1992).

2.2.2.7 Elementos indicadores

Los elementos muestran diferentes grados de movilidad, controlados por
la estabilidad de los minerales que los contienen y por el ambiente en los
cuales ellos estan migrando, es preferible usar un pathfinder o elemento

indicador para prospectar un elemento determinado.

El conocimiento de asociaciones lleva al concepto de elementos
indicadores, definido como un elemento facilmente detectable, usado
como un guia para ubicar la presencia de un elemento econdmico

deseado, el cual es dificil de detectar debido a problemas analiticos, costo
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y a la ausencia de la movilidad diferencial del elemento buscado (Rivera,

2007) (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Elementos indicadores “pathfinder” de distintos tipos de yacimientos
minerales. Compilado de Boyle, 1974; Beus & Grigorian, 1977 y Rose et al.,
1979.

o . P Elementos Indicadores
TIPO DE DEPOSITO | Elementos Mayores Elementos Asociados . = Analizados por Métodos
por Métodos Comunes .
Especiales
Pérfido de Cu Cu Mo, Au, Ag, Re, As, Pb, Zn, K Cu, Mo, Zn, W, Sb Au, As
Porfido de Mo Mo W, Sn, F, Cu Cu, Mo, Sn, W F
Skarn-magnetita Fe Cu, Co Fe, Cu, Co
Skarn Cu Cu, Fe Au, Ag Cu, Fe, Ag Au
Skarn Pb-Zn Pb, Zn Cu, Co Pb, Zn, Cu, Co
Skarn W-Mo-Sn W, Mo, Sn F, Cu, Be, Bi W, Mo, Sn, Cu, Be, Bi F
Vetas de metales bases
olimetalicos y sulfuros
P . v Pb, Zn, Cu Ag, Au, As, Sb, Mn, Ba Pb, Zn, Cu, Ag, Sb, Ba Au, As
masivos
volcanogénicos
4} Sn-W en greisenes de o . .
F Sn, W Cu, Mo, Bi, Li, Rb, Cs. Re, B, F Sn, W, Mo, Cu, Bi F, Li, Rb
s cuarzo
[ Veta sulfuro de Sn Sn Cu, Pb, Zn, Ag, Sb Sn, Cu, Pb, Zn, Ag, Sb
'no_: Veta de Co-Ni-Ag Co, Ni, Ag As, Sb, Bi, U Co, Ni, Ag, Sb, Bi As, U
% Mena de Au Au, Ag As, Hg, Sb, Te, Se, U, Tl Ag, Sb Au, As, Hg
3 Hg y Sb-Hg Hg, Sb As, Ba Sb, Ba Hg, As
E Vetas de U U Mo, Pb, F, Zn, Ag, Cu Mo, Pb, Zn, Ag, Cu U, F
g Cu en basalto Cu Ag, As Cu, Ag As
S Skarn Bi Bi Cu, Pb, Zn Bi, Cu, Pb, Zn
< n
Sulfurode C
> uituro ¢e Lfn?aswo Cu Zn, Au Cu, Zn Au
volcanogénico
Capa de Fe rico de Au-
Au, As Sb SB Au, As
As
Pb-Zn, Valle Mississippi Zn, Pb Ba, F, Cd, Cu, Ni, Co, Hg Zn, Pb, Cu, Ni, Co, Ba F, Hg, Cd
Fluorita, Valle
o F Ba, Pb, Zn Ba, Pb, ZN F
Mississippi
Arenisca con U U Rn, Se, Mo, V, Cu, Pb Mo, V, Cu, Pb U, Rn, Se
Estrato rojo con Cu Cu Ag, Pb Cu, Ag, Pb
Calcretade U U Rn, V Vv U, Rn
Mena de cormita Cr Ni, Co, Fe, Mg Cr, Ni, Co, Fe, Mg
8 Intrusivo estratificado .
=] . Pt, NI, Cu Cr, Co, Zn Cu, Zn, Pt, Ni, Cr, Co
DE con Pt-Ni-Cu
= Magnetita estratificada Fe V,Ti, P Fe,V,Ti, P
3 Sulfuro de Cu-Ni . .
s L Cu, Ni Pt, Co, As, Au Cu, Ni, Co, Pt As, Au
@ inmiscible
o ra e
= Oxido de Fe-Ti Fe,Ti P Fe,Ti, P
w inmiscible
% Carbonatitas Nb, Ta Na, Zr, P, U Nb, Ta, Na, Zr, P U
g P tit,
> egmati 'asy Be, Li, Cs, Rb B, U, Th, tierras raras Be, Sn, Nb, Ta, W Li, Cs, Rb, F, U, Th
aplogranitos
v .
v O Fosforitas P U P V)
ez
gE
s zZ Lutita con Cu Cu Ag, Zn, Pb, Co, Ni, Cd, Hg Cu, Ag, Zn, Pb, Co, Ni Hg, Cd
S 2
<35
>u Arenisca con Cu Cu Ag, Co, Ni Cu, Ag, Co

2.2.2.8 Distribucion geoquimica

Ciertas rocas tienen elementos caracteristicos o tienen una concentracion
tipica de un elemento, es decir existe una relacion directa entre la
geologia y la dispersién de los elementos, a esta distribucién se llama

topografia geoquimica. La abundancia normal de un elemento en
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materiales terrestres no mineralizados es comunmente llamada el fondo o

background (Figura 2.7).

Elemento | Unidad | Valor | Elemento | Unidad | Valor
Si02 Peso% | 60.6 | Pd ug.g” |15
TiO2 Peso% | 0.7 | In pg.g"' |0.052
Al203 Peso% | 15.9 | Sn pg.g' |17
FeOr Peso% | 6.7 | Sb pg.g’ [0.2
MnO Peso% | 0.10 || ug.g” |07
MgO Peso% | 47 | Cs ug.g' |2
CaO Peso% | 6.4 | Ba ug.g" | 456
Na20 Peso% | 3.1 | La ug.g’ |20
K20 Peso% | 1.8 | Ce pg.g' |43
P205 Peso% | 0.1 Pr ug.g" | 4.9
Be pug.g’ [1.9 | Nd ug.g’ |20

B ug.g”’ | 11 Sm ug.g” | 3.9

N ug.g" | 56 Eu ug.g’ | 1.1

F ug.g" | 553 | Gd ug.g" |37
S ug.g’ [404 [Tb ug.g" |06
Cl ug.g” [ 244 | Dy ug.g" |36
Sc pug.g’ [21.9 | Ho pug.g’ [0.77
Vv ug.g" [138 |Er ug.g’ [ 2.1
Cr pug.g’ (135 | Tm ug.g’ [0.28
Co ug.g’ | 26.6 | Yb ug.g” 1.9
Ni ug.g" |59 Lu ug.g" [0.30
Cu ug.g’' [27 Hf pg.g' |37
Zn ug.g' [ 72 Ta pg.g’ |07
Ga ug.g' [16 W ug.g’ |1

Ge pug.g’ [1.3 | Os ng’ 0.041
As ug.g” [25 [Ir ng’ 0.037
Se pug.g’ [0.13 | Pt n.g’ 1.5
Br ug.g” 088 | Au n.g’ 1.3
Rb ug.g" |49 Tl ug.g” | 0.5
Sr ug.g” [320 [ Pb ug.g” |11

Y ug.g’ [19 Bi pg.g' |0.18
Zr pug.g’ [132 |Th ug.g" |56
Nb ug.g’ |8 u pug.g’ [1.3
Mo pg.g' (08 [Li ug.g' |16
Ru ng’ 06 |Ag ng’ 56
Cd ug.g” [ 0.08 |Re ng’ 0.188
Hg ug.g" | 0.03

Figura 2.7. Abundancia quimica de la
corteza continental, tomado de Rudnick &
Fountain, 1995.

2.2.2 Parametros estadisticos

2.2.2.1. Medidas de tendencia central

Son mediadas estadisticas que pretenden resumir en un solo valor o
conjunto de valores. Las medidas mas utilizadas son: la moda, mediana,

media y el promedio geomeétrico.
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2.2.2.2. Medidas de dispersion

Estas medidas de resumen, estan orientadas a cuantificar el grado o
magnitud de como los datos se dispersan en torno a una medida de
tendencia central. Por el contrario, poca dispersion, es sefal de
homogeneidad en los datos (Maluenda, 2014). Estas medidas son: rango,
varianza, desviacion estandar, error estandar, coeficiente de variacion,

desviacion media.

La desviacion estandar se usa para construir intervalos de confiabilidad
gue contienen valores limites extremos (minimos y maximos) en torno a

los cuales oscila un parametro de un dominio en estudio.

Si el perfil de la curva que representa a un conjunto de datos tiene la
forma de una campana, estamos seguros que aproximadamente un
68.27% de las veces, la medicion estara en el intervalo: X +/- desviacion
estandar; y con las caracteristicas de la curva tipo campana, el intervalo X
+/- 2 desviacidén estandar contendra el 95% de los valores de la variable

(Maluenda, 2014).

El error estdndar suele representarse por “e.e”. Se trata de la desviacion
estandar dividida por la raiz cuadrada del nimero de datos. e.e =S / Vn.
Permite construir intervalos de confiabilidad para el promedio aritmético

de los datos o poblacion. A mayor numero de datos “n”, menor es el error
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estandar y por lo tanto mas estrecho o preciso sera el intervalo de

estimacion para el promedio (Maluenda, 2014).

2.2.2.3. Medidas de posicionamiento

Las medidas de posicion son los cuartiles, quintiles, deciles y percentiles,
los cuales dividen a una distribuciébn ordenada en partes iguales. La
mediana separa una serie estadistica en dos subseries, la mediana de la
primera subserie se le denomina primer Quartil Q1 y el de la segunda
subserie tercer Quartii Q3 (Maluenda, 2014) (Figura 2.8). El percentil
proporciona valores limites que separan los datos de manera que, por
ejemplo, el percentil 80% nos indica que un 80% de los valores de la
variable estan por debajo de dicho valor, y el 20% restante por sobre el

valor del percentil 80 (Maluenda, 2014).

| |
Cuartil '.‘»id ana Cuartil
Inferior

- - 25 % 76 %

50 %

- 75 % 25 %

Figura 2.8. Medidas de posicion.

2.2.2.4. Coeficiente de la forma de distribucion
Otras medidas de resumen que se utilizan para caracterizar el
comportamiento de una muestra de valores de una variable son el

coeficiente de sesgo y el coeficiente de kurtosis.
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a) Coeficiente de sesgo o coeficiente de asimetria

Cuantifica el grado de asimetria de una distribucién. Cuando este valor
es “cero”, sugiere que los datos estan simétricamente distribuidos en
torno a una medida de tendencia central, que generalmente es el

promedio aritmético o la mediana.

b) Coeficiente de kurtosis E

Mide el grado de achatamiento o alargamiento de la curva generada
por los datos (o el histograma), respecto del modelo teérico de Karl F.
Gauss o curva de distribucidon normal. Mientras mas alargada o
aflautada es la curva, se dice leptocurtica E>0, mientras mas
aplastada o achatada es la curva, se dice platicurtica E<0 y cuando no

hay achatamiento, se dice Mesocurtica E=0.

2.2.2.5. Diagramas estadisticos
Una de las maneras de presentar informacion estadistica es la

representacion gréafica, el cual debe ser sencillo y auto-explicativo.

a) Grafico de cajay bigotes

Es un diagrama de caja que presenta los tres cuartiles y los valores
minimo y maximo de los datos sobre un rectangulo alineado horizontal
o verticalmente. El rectangulo delimita el rango intercuartilico con la

arista izquierda o inferior ubicada en el primer cuartil (cuartil inferior),
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Q1 y la arista derecha o superior en el tercer cuartil (cuartil superior),

Q3.

Las observaciones que estan entre 1.5 y 3 veces el rango
intercuartilico a partir de las aristas del rectangulo recibe el nombre de
valores atipicos (outliers). Las observaciones que estan mas alla de 3
veces el rango intercuartilico a partir de las aristas del rectangulo,

reciben el nombre de valores atipicos extremos (Figura 2.9).

Atipico —=o
— Mmax(x))x=Ls

Ls =03 + RIC-1.5

03 (75%)
Mediana (50%) RIC=03-01
(50% de datos)

Q1 (25%)

Li=0Q1-RIC-1.5

2 min(x)|x=Li
Figura 2.9. Diagrama de cajas.

b) Histograma de frecuencias

La organizacibn de un buen numero de datos en una tabla de
frecuencia y luego la confeccion de un histograma nos permite
comprender el comportamiento de la poblacion de manera objetiva

(Figura 2.10).
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Figura 2.10. Histograma de distribucién de As.
c) Grafico de probabilidad
La grafica de probabilidad es un método gréafico para determinar si los
datos muestréales se ajustan a una distribucion propuesta con base

en un examen visual subjetivo de los datos.

En el caso que una distribucion normal describa de una manera
adecuada los datos, los puntos de la grafica se ubicaran de manera
aproximada a lo largo de una linea recta. Si los puntos se desvian de
manera significativa de una linea recta, entonces el modelo propuesto
no es el apropiado. Habitualmente, la determinacion de si la grafica de
los datos es 0 no una linea recta, es subjetiva (Maluenda, 2014)

(Figura 2.11).
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Figura 2.11. Gréfico de probabilidad normal.

2.2.2.6. Anélisis bivarial
El proposito de este andlisis es obtener y analizar el comportamiento de
un indicador (intensidad o la fuerza de la relacién entre dos variables

cuantitativos “x” e “y”), que no depende de sus respectivas escalas de

medicion. Existe en varios indicadores de correlacion.

a) Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

Es el grado de relacién de dos variables siempre y cuando ambas
sean aleatorias cuantitativas, a diferencia de la covarianza es
independiente de la escala de medida de las variables (Figura 2.12). El
valor del coeficiente de correlacion “r’ puede tomar valores, desde

menos uno hasta uno (-1 a 1), mientras mas cercano a uno, mas fuerte
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sera la asociacion lineal; mientras mas cercano a cero indicaria que
mas débil es la asociacion entre ambas variables y si es igual a cero
se concluira que no existe relacion lineal entre ambas variables.

(Maluenda, 2014).

) V_ppn .
S;r : = Sl RW ﬁ.
o |
l: f.::'i. dj‘
-4 o v
= -C(:'.“' ="
2 [, 3
[ 0.31 & dﬁ o
0.68[ 0.15 g F o
0.28| 0.64| 0.67 3T
0.201 053] 0.55] 0.88
0.401-0.13| 0.27|-0.15]-0.21]|-0

Figura 2.12. Correlacién bivariada en ambientes
intrusivos del Paleozoico.

2.2.2.7. Anédlisis multivarial

Muchos estudios de geoquimica aplicada, evaltan en primer término una
sola variable por vez y luego se combinan los resultados de cada una;
incluyen técnicas multivariables, que se basan en la relacion entre las
concentraciones de varios elementos y otras mediciones que pueden

hacerse con las muestras.

Los andlisis de regresion multiple, andlisis agrupado, analisis

discriminante, analisis de los componentes principales, analisis de

55



factores y vectores y una modificacion del analisis factorial que se
denomina el andlisis por correspondencia, tienen multiples aplicaciones

en geoquimica (Maluenda, 2014).

En el presente estudio se usé la técnica analisis de componentes

principales (ACP) y el andlisis agrupado (“cluster jerarquico”).

a) Andlisis de componentes principales
El método se basa en obtener los autovalores y autovectores de S o de R.

El interés esta puesto en la informacién aportada por los objetos, ya que
con el buscamos describir los valores observados de p variables mediante
un numero g<p de variables no correlacionadas entre si, formadas por
combinaciones lineales de las variables originales, que son los
componentes principales.

Para determinar cuéles cuales CPs retener se pueden emplear diferentes
criterios, por ejemplo, solo aquellas con autovalore >1 o el 90% de la
variabilidad total, o graficar los autovalores en funcién de su orden (gréafica
de sedimentacion) y buscar el quiebre de la pendiente (codo) y retener
solo los componentes anteriores a él.

El ACP es un método que da una solucion Unica, y afiadir o descartar CPs
no cambia a las anteriores. Como las CP son no correlacionadas, son
ortogonales entre si y estan elegidas de manera que la varianza en ellas
sea maxima. En este nuevo sistema de ejes ortogonales cada objeto va a

tener sus coordenadas, a las que llamamos las marcas de los objetos.
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También cada variable original va a tener sus propias coordenadas, a las
gue llamamos las cargas de las variables. La representaciéon de marcas y
cargas en un grafico cartesiano con las dos primeras CP se conoce como
biplot. Generalmente los objetos de grafican como puntos y las variables
como vectores con origen en el centro de coordenadas. Cuanto menor
sea el angulo entre la variable y un eje de CP mayor seréa la correlacion
entre ambas y cuanto mas largo | vector mejor representado estara en el
plano de esas dos CP. De la misma manera se puede interpretar el
angulo entre dos variables. Por otra parte, la cercania entre puntos-

objetos indica las similitudes entre ellos.

A veces es conveniente rotar lo ejes de las CP de manera de que algunas
cargas aumenten y otras disminuyan. Aunque los ejes rotados no cumplan
la condici6bn de maxima varianza van a explicar con la misma eficiencia la
relacion entre los datos. Es decir, con la rotacion buscamos que las CP
estén muy correlacionadas con un grupo de variables y muy poco con

otras (Mena, 2016).

b) Anadlisis agrupado (cluster jerarquico)
Es un método multivarial, con el cual se clasifica los datos geoquimicos
por grupo a fin de que cada grupo sea mas o menos homogéneo y distinto

de otros grupos.
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Hay varios tipos de analisis agrupado, pero en geoquimica aplicada se
usa mas la agrupacion jerarquica. La agrupacion jerarquica une las
observaciones mas parecidas (Figura 2.13). Los grados de semejanza
(determinados por la correlacion iterativa) a los cuales se unen las
observaciones se utilizan para construir un dendrograma Segun Davis,
1986, las caracteristicas de este método de analisis agrupado se resumen
como sigue:
1. Se usa el coeficiente de correlacion como medida de la semejanza.
2. Los valores semejantes mas altos son los primeros que se
vinculan.
3. Dos objetos pueden unirse mutuamente solamente si tienen las
correlaciones mas altas.
4. Después de agruparse los dos objetos, se calculan los términos
medios de sus correlaciones con todos los otros objetos.
5. Las agrupaciones sirven, para ayudar al geologo-geoquimico a
definir las caracteristicas de los valores de fondo litolégicos y de la

mineralizacion.

1.00 0,90 0.80 0.70 0,80 0.50 0,40

VALOR DEL CCOEFICIENTE DE CORRELACION

Figura 2.13. Andlisis cluster de datos geoquimica de sedimentos
fluviales.
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2.2.3. Parametros geoquimicos

Los parametros geoquimicos usados en prospeccion geoquimica son: El
background, threshold y anomalia geoquimica.

2.2.3.1. Valor de fondo o Background

Las abundancias de cualquier elemento particular en materiales terrestres
estériles se consideran comunmente como la abundancia media
denominada background, que se puede definir como el valor normal o de
fondo del material de un ambiente geoldgico, geomorfolégico y
geoquimico determinado (Rivera, 2007). Estadisticamente se define como

media geométrica.

) log x
X_Z N

2.2.3.2. Umbral geoquimico o Threshold

Rivera, 2007, define el threshold como los limites de fluctuacién local y
regional del valor normal o background. Es la concentracion de un
elemento por encima del cual una muestra se considera anémala,

podemos determinarlo de las siguientes maneras:

1) Comparacion de datos a partir de una bibliografia y/o con los
resultados de una exploracion de orientacién
Es util si s6lo unos pocos andlisis estan disponibles de un area. Es
aplicable si una exploracién de orientacion ha sido realizada, como

debe ser para toda region.
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2) Calculo del umbral a partir de la media mas dos o tres veces la

3)

desviacion estandar

Es asumir un umbral a un numero especifico de desviaciones

estandares por encima de la media (Figura 2.14).

F: fondo

T: tenor en ppm

N: nimero de muestras
o: desviacion standard.

Figura 2.14. Calculo del umbral geoquimico.

Calculo grafico (frecuencia acumulativa sobre papel

logaritmico, método de Lepeltier)

Se determina del grafico de frecuencia acumulativa, método de
Lepeltier, 1969. Es la agrupacion de valores en un numero
adecuado de intervalos logaritmicos. El fondo “b” es la frecuencia

correspondiente al 50% y el umbral es en la frecuencia

correspondiente al 2.5% (Figura 2.15).

Nlmern de Porcients N .
muestras scamaliive Proyeccidn d.t.
bucidn de

1 100.

16 99, frecuencias

33 83, acumulat
papel de

50 79.
50 58. probabilidad.

36 37.

Los porcentajes en cada
clase suce san
acumulados desde la
clase mas alta hacia
abajo.
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Figura 2.15 Calculo del umbral geoquimico por el método gréfico.
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2.2.3.3. Anomalias geoquimicas

Una anomalia geoquimica es una desviacion de los patrones geoquimicos
que son normales para un area dada o ambiente geoquimico. Las
anomalias relacionadas a una mineralizacion, son usadas como guia en
la prospeccion y es denominado anomalias significativas; y las anomalias
gue no estan relacionadas a una mineralizacion son conocidas como

anomalias no significativas.

Se consideran anomalias no significativas a aquellas que son
relacionadas a: ciertas rocas que estan caracterizadas por tener un
background alto, producto de la contaminacion por factores antrépicos; y
a los que resultan de los errores de muestreo, analisis quimico e

interpretacion geoestadistica (anomalias aparentes).

Las anomalias negativas, se define como una concentracion muy por

debajo del contenido normal (background).

En la distribucion de las anomalias (positivas o negativas) de cada
elemento pueden ocurrir los siguientes escenarios:

- Anomalias negativas acompafiadas de anomalias positivas.

- Solo anomalias positivas sin ninguna anomalia negativa cercana.

- Solo anomalias negativas.
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- Pocas anomalias negativas pueden ser delineadas donde la
distribucion de la data cruda esta sesgada positivamente.
- Las anomalias negativas no pueden ser reconocidas o alineadas

en areas de alto background.

2.3. Marco geologico

2.3.1. Estratigrafia regional

La cordillera Oriental es parte de la faja orogénica paleozoica orientada de
NO a SE, conformada por rocas metamoérficas, sedimentarias y volcanicas
del Paleozoico. Las unidades lito-estratigraficas que se encuentran en el
area de estudio, comprenden desde el Proterozoico (Complejo Marafion)

hasta el Cuaternario Reciente.

Segun Wilson y Reyes, 1964; Wilson et al., 1967; Sanchez, 1995, el
Complejo Marafién, las formaciones Macno y Contaya y el Grupo Ambo
constituyen la roca caja del batolito en el norte del Per(. Estas unidades
seran base para el andlisis e interpretacion de la caracterizacion
geoquimica de los elementos quimicos del sureste de la intercuenca Alto
Marafion IV, a continuacion, se describen cada una de estas unidades:
2.3.1.1. Metamorficos del Neoproterozoico

Complejo Marafion (PE-cm)

Segun su posicion estratigrafica y el grado de metamorfismo, esta unidad

se considera como las rocas mas antiguas que conforman el basamento
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cristalino, sobre el cual se han desarrollado las cuencas paleozoicas y

mesozoicas.

Se trata de cuerpos alargados de diferentes altitudes, constituidos por
rocas metandesitas verdosas, micaesquisto gris verdoso, filita negra,
pizarras y cuarcitas con contenido de anfibolitas y vetas de cuarzo,

limitado por fallas en su contacto oriental.

Los mejores afloramientos se encuentran al norte de la localidad de
Balsas, entre Pofia y Utco; asimismo, entre las localidades de Santo
Tomas y Yomblon. En los alrededores de Pofia y al norte de Lavador, San
Vicente de Pusac, Huanabamba, Balsas, Chacanto-Tuén, se observan
paragneises, gneis migmatiticos, esquistos, anfibolitas, filitas y algunas
apofisis de rocas intrusivas (Sanchez, 2006). El relieve que caracteriza a

estas rocas es accidentado y desértico (Figura 2.16 y 2.17).
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Figura 2.17. Afloramiento de metandesitas de color verde del
Complejo Marafibn (PE-cm), vista en la margen derecha de la
gquebrada Saumate en la localidad de Huanabamba.

2.3.1.2. Sedimentarios y metamaorficos silicoclasticos del Paleozoico
inferior

Formacion Macno (CaO-m)

Definida por Sanchez et al., 2006, en el cuadrangulo de Bolivar. Consiste
de esquistos, filitas, meta areniscas y metavolcanicos, yace en leve
discordancia angular sobre las filitas y esquistos del Complejo Marafién,
su limite superior esta marcado por una leve discordancia con las pelitas

sobreyacientes de la Formacion Contaya.

La Formacion Macno aflora en la localidad de Chalabamba, Succha,
Achupas, sur de la falla Pofia, a lo largo del rio Chusgoén, norte de

Leymebamba. En la quebrada Ventanas se encuentra en discordancia
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angular con lavas de la Formacion Tres Lagunas. Se le atribuye una edad

Cambriana a Ordoviciana.

Formacion Contaya (O-c)

Esta unidad fue descrita por Wilson y Reyes, 1964 en la regién Pataz,
como lutitas y pizarras negras o gris oscuras, en capas delgadas con
presencia de graptolites. Afloran en ambos margenes del rio Marafion,

intercalados con areniscas grises de grano fino y cuarcitas.

Sanchez, 2006., ha registrado la Formacion Contaya en el cuadrangulo de
Leymebamba en la carretera Balsas-Leymebamba cerca de la Cordillera
Calla Calla. Asimismo, al oeste de Bolivar se observa pelita gris oscura

con patinas blanco amarillentas y 6xidos.

Sobreyace a la Formacion Macno e infrayace al Grupo Ambo en
discordancia angular, su posicion litoestratigrafica indica una edad pre
Carbonifera, la caracteristica resaltante es el contenido de graptolites en
los Cerros de Contaya el cual indican una edad correspondiente al

Ordoviciano medio (Sanchez, 2006).

2.3.1.3. Sedimentarios siliciclasticos del Paleozoico superior
Grupo Ambo (Ci-a)
Las secuencias representativas se encuentran al norte de la localidad de

Bolivar en las localidades de Abra Barro Negro entre Pana y Lanchas
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Chico, Molino Viejo-Aricapampa-Succha. Las secuencias
volcanosedimentarias se observan en el valle del rio Marafién en la
localidad de Jecumbuy y consiste de dos secuencias importantes: 1)
Secuencias sedimentarias constituidos de areniscas grises, lutitas grises y
calizas en estratos delgados (cuadrante 1) y 2) Secuencias volcanicas
constituido de estratos masivos de ignimbritas y estratos de flujos de lavas
(cuadrante 1), se considera parte de la Formacién Lavasen y parte del

Grupo Ambo (Sanchez, 1995).

Este grupo sobreyace en discordancia angular a la Formacion Contaya, y
la litofacies sedimentaria se han descrito como Grupo Ambo. Segun
Steinman, 1929., esta unidad ha sufrido un metamorfismo de contacto

debido a su proximidad a los intrusivos de la localidad de Balsas.

Grupo Copacabana (Pi-co)

Consiste de afloramientos restringidos y aislados (Kummel, 1950) de
calizas en estratos delgados intercalados con areniscas calcareas y
limoarcillitas calcareas, con algunos niveles delgados de arenisca gris;
algunas calizas tienen restos de corales, equinodermos, briozarios,
ostracodos y foraminiferos, como se observé en los cerros de Calla Calla
al sur de Barro Negro y al sureste de Bolivar en el camino al Tambo de

Callangate (Sanchez A., 1995).
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Este Grupo descansa sobre secuencias volcanicas de la Formacion
Lavasen y en el camino de Bolivar a Callangate se encuentra cubierto por
los grupos Pucara y Goyllarisquizga. De acuerdo a sus relaciones
estratigraficas y al contenido de fosiles se considera que se ha depositado

entre el Pensilvaniano superior y Permiano inferior.

Grupo Mitu (Ps-m)

Este grupo sobreyace en discordancia angular a las calizas del Grupo
Copacabana, en algunas localidades sobreyace a la Formacién Lavasen
e infrayace a las calizas del Grupo Pucard, como se observa en el rio

Chon Chon.

Consiste de areniscas tipo arcosas, subarcosas, subcuarzosas y liticas de
grano medio a grueso, mal clasificados; asociados a niveles de lodolitas y
limolitas rojizas. La secuencia volcanoclastica y piroclastica esta
constituida por tobas de lapilli, tobas de ceniza en estratos gruesos,
algunos conglomerados y areniscas tobaceas. Se le asigna una edad
correspondiente al Permiano medio a superior por las dataciones
radiométricas realizadas en rocas volcanicas (221 ma) por el INGEMMET,

1995.
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2.3.1.4 Volcanicos del Paleozoico superior

Formacion Tres Lagunas (DsCi-tl)

Se trata de una secuencia de lavas de composicién basaltica y basalto
andesitico con flujos piroclasticos y areniscas liticas descritas por Wilson
& Reyes, 1964. Esta unidad infrayace en discordancia erosional a los
conglomerados del Grupo Ambo y sobreyacen discordante a la Formacion

Macno.

Segun, Sanchez & Galdds., 2006, esta formacion aflora restringidamente
y discontinua desde el NE de La Libertad hasta el oeste de Leymebamba;
sobreyace en discordancia angular al Complejo Marafién y a la Formacion
Contaya e infrayace en discordancia erosional a conglomerados del

Grupo Ambo y a rocas piroclasticas de la Formacion Lavasén.

Formacion Lavasen (Csp-vl)

Se trata de una secuencia piroclastica de naturaleza dacitica a riolitica y
en menor proporcidn rocas andesiticas tardias con textura afanitica fluidal,
donde se observan fenocristales de plagioclasas, inmersos en una pasta
silicea, piroclastica y amigdaloide, como alteracion principal se observa
silicificacion débil, con diseminacion de trazas de pirita y arsenopirita y en
la parte superior se constituye de brechas y tobas que afloran en la

guebrada Lavasen cerca de la localidad de Pataz (Figura 2.18).

69



Esta formacién constituye el nucleo de la cordillera oriental y se
caracteriza por presentar numerosos valles en U, circos glaciares y
crestas irregulares tipificando un relieve caracteristico de montafas altas

(Wilson & Reyes, 1964).

Figura 2.18. Afloramiento de lavas andesiticas de color gris de la
Formacion Lavasen cubierto por abundante likens y musgo de color
verde en la quebrada Quinahuayco, vista al este.

Sanchez 1995, en la localidad de Bolivar define la posicion estratigrafica,
el cual indica que esta unidad infrayace a areniscas y conglomerados
rojos del Grupo Mitu, por lo que se les asigna una edad correspondiente
al Permiano-Carbonifero y sobreyace a las litofacies sedimentarias
detriticas del Grupo Ambo (en la localidad de Jecumbuy y Yarnalen).
Dataciones radiométricas de U-Pb en zircon, reportan una edad de 336.87

+ 0.18 ma (Miskovic et.al., 2009).
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2.3.1.5. Sedimentarios carbonatados del Triasico - Jurasico

Grupo Pucara (TrJi-p)

Segun Mégard 1968, esta secuencia calcarea sobreyace al Grupo Mitu,
quien ha dividido a este Grupo en las formaciones: Chambara, Aramachay
y Condorsinga. Este grupo se distribuye en el sector norte de los

cuadrangulos de Bolivar y Leymebamba.

Sobreyace en discordancia erosional al Grupo Mitu e infrayace al Grupo
Goyllarisquizga en discordancia angular, tiene una potencia maxima
aproximada de 600m, medidos en la parte norte de los rios Parcoy y

Maranon.

Formacion Chambara

Se caracteriza por presentar estratos gruesos en la parte inferior y su
contenido de fosiles del Noriano-Retiano, sobreyace la Formacion
Aramachay.

Formacion Aramachay

Presentan afloramientos menos resistentes a la erosion, con
estratificacion plana, paralela y tabular cuyos estratos tienen 0.40m de
espesor. Consiste de calizas y limoarcillitas color marrén oscuro,
intercaladas con calizas grises a negras, bituminosas, limoarcillitas

calcareas color marrén oscuro en estratos tabulares y delgados.
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Formacion Condorsinga

Esta unidad tiene una estratificacion delgada en su base y gruesa en
el tope, los estratos delgados (10 a 30 cm de grosor) de calizas
micriticas son de color gris a beige y presentan superficies de
estratificacion paralelas, discontinuas y ligeramente onduladas; en
algunos sectores se observa intercalaciones silicoclasticas finas de

color verde y gris.

2.3.1.6. Sedimentarios siliciclasticos del Cretacico

Grupo Goyllarisquizga (Ki-g)

Esta secuencia se halla distribuida en ambos flancos del valle del rio
Marafion, tal como se observa en la localidad de Saumate. Se le
denomina indiviso por ser imposible de separar las formaciones que si se

pueden cartografiar en el sector de Celendin a Chacanto.

Consiste de areniscas cuarzosas estratificadas de color blanco, blanco
rojizo a gris de grano grueso a conglomeradico intercaladas por lutitas gris
rojiza (Figura 2.19). Sobreyace al Grupo Pucara en discordancia angular y
a unidades mas antiguas como el Complejo Marafion generalmente desde
Balsas hacia el norte. El contacto superior es concordante (discordancia
paralela) con las calizas de las formaciones Chulec y Pariatambo

(Albiano).
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Figura 2.19. Afloramiento de areniscas blanquecinas del Grupo
Goyllarisquizga sobre el Complejo Marafion. Vista al norte en la
localidad de Chuquiten.

2.3.1.7 Sedimentarios carbonatados del Cretaceo

Formacién Chulec (Ki-ch)

Consiste de secuencias calcareas en estratos medianos a delgados de
tonalidad blanca a crema con bioturbacion, biomicriticas y abundantes
fésiles como turritelas y bivalvos. Las calizas son lutdceas a margosas,
presentan niveles de lutitas grises, margas amarillentas y calizas
marrones a cremas. Esta unidad contiene una fauna abundante de fésiles,
los que indican la parte inferior del Albiano medio. La naturaleza de
material clastico indica que el mar alcanzé una mayor profundidad, lo cual
representaria una segunda etapa de transgresibn marina, como se

observa en la carretera Chacanto - San Vicente - Longotea.
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Formacion Pariatambo (Ki- pt)

Segun Wilson y Reyes 1984, esta formacion se constituye de calizas y
lutitas, en capas delgadas estratificadas, presentan espesores de 200 a
250 m. La caliza es bituminosa con un olor fétido, ademéas de nédulos
siliceos formando lajas, las Iutitas son negras y ocurren como
intercalaciones delgadas entre las capas calcareas, presentando
abundantes amonites y escamas de peces bien conservados, los que
pertenecen al Albiano medio.

Grupo Pulluicana (Ks-pu)

Se trata de calizas biomicriticas de estratos gruesos resistentes a la
erosion y margas de color gris, con niveles arcillosos y arenosos en la
parte inferior, conforman superficies de estratificacion ondulada.
Presentan abundantes fésiles (ammonites, gasteropodos y bivalvos),
dicha fauna indica una edad entre el Albiano tardio y el Cenomaniano
medio (90 ma) (Benavides, 1956). Sobreyace en concordancia a la
Formacion Pariatambo e infrayacen en discordancia con la Formacion

Chota del Cretaceo superior-Paledgeno.

2.3.1.8 Sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo superior -
Pale6geno

Formacion Chota (Ksp-ch)
Esta formacién yace en forma discordante a la formacién Crisnejas que
afloran en el flanco oeste del batolito y sobreyace a las calizas del Grupo

Pulluicana. Los afloramientos importantes se ubican en la localidad de
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Bolivar y a lo largo de la depresion estructural entre Bolivar-Longotea y en
el valle del rio Marafidon que consisten de areniscas y lodolitas rojizas a
parpuras. Megard, 1979., le asigna una edad de 115 Ma, el cual

pertenece al Cretaceo superior (entre el Santoniano y Eoceno).

2.3.1.9. Depositos Cuaternarios (Q-al/fl/co/fg)

En el Pleistoceno ocurre una sedimentacién generada por eventos
glaciares que dieron origen a depésitos glacio-fluviales (acumulacién
restringida de morrenas). Las morrenas de mayor dimension se localizan

en las localidades de Unamen y Chincahuayco de la provincia de Bolivar.

2.3.1.10. Intrusivos del Paleozoico

Las rocas plutdnicas fueron descritas por Wilson & Reyes 1964 y Sanchez
1995; como una faja alargada de rumbo NO-SE y tienen como roca
hospedante al Complejo del Marafidon que fue denominado Batolito de
Pataz por Screiber et al., 1990., se considera una edad Carbonifera en
base a su posicion estratigrafica y algunas dataciones. Estas unidades
estan representadas por los intrusivos del Batolito Gollon-Callangate de

edad Carbonifera.

Batolito Gollén Callangate
Sanchez 2006, denomina asi, a unos cuerpos pluténicos distribuidos de
manera discontinua en una faja de 15 a 20 Km de ancho; segun a su

ubicacion recibe el nombre, es asi que en la localidad de Gollén se ubica
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la zona central de los cuerpos plutonicos del area de estudio. Se trata de
un batolito compuesto mayormente de plutones simples que forman parte

de la faja granitica de la Cordillera Oriental.

Este batolito se encuentra emplazado en rocas del Paleozoico incluyendo
el Grupo Ambo y parte de la Formacién Lavasen. Las capas rojas del
Grupo Mitu del Permiano superior, sobreyacen en disconformidad a este
Batolito. Asimismo, la mayoria de los cuerpos pluténicos tienen por lo
menos un contacto tectonico ya sea con las rocas de caja 0 con rocas

mas jovenes.

Las principales unidades son: Diorita Yalen, Tonalita — Granodiorita
Gollon, Granodiorita - Tonalita Balsas, Tonalita - Granodiorita Lavador,
Granodiorita Los Alisos, Monzogranito Abra Chanchillo, Monzogranito
Yalen, Monzogranito - Granodiorita Callangate, Sienogranito Chacanto,

Monzogranito Enaben.
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2.3.2 Geologia Estructural

El area de estudio corresponde al bloque del Marafion, se observan
formaciones Paleozoicas y Mesozoicas que afloran en discordancia
angular con rocas del Complejo Marafién, producto de eventos
orogénicos, etapas de sedimentacion, deformacion y erosion;
representados por bloques levantados fallados, los cuales corresponden a
una zona de movimientos verticales originados durante el Paledgeno

Nedgeno (Haeberlin, 2002; Cardona, 2006).

Los movimientos orogénicos tardihercinicos del Pérmico medio afectaron
a las formaciones durante el Paleozoico superior (Grupo Ambo) y a
sedimentos del Pensilvaniano y Pérmico inferior (lutitas, margas y calizas)
gue generd algunos plegamientos. La erosién posterior dio origen a las
molasas continentales del Grupo Mitu, paralelamente se produjo un
periodo de vulcanismo durante el Pérmico. Las calizas del Grupo Pucara
tienen plegamientos al igual que el Grupo Mitu, a consecuencia de los

movimientos orogénicos del ciclo andino.

2.3.2.1 Blogque del Marafién

Se ubica al noreste de la deflexion de Cajamarca y al este de la unidad
imbricada, corresporide a una zona donde los movimientos verticales
originaron grandes bloques fallados durante el Pale6geno Nedgeno, sus
efectos se localizan en el denominado Complejo del Marafion del

Ordoviciano (Haeberlin, 2002; Cardona, 2006), donde ciertas fajas
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hundidas constituyen una zona estructural distinta, a la cual se le aplica el

nombre de fosas tectdnicas (Graben del Marafidn).

El Graben del Marafion es una faja angosta de cuencas tectonicas que
coinciden con el valle del rio Marafion, en este sector se distingue la
separacion entre el Macizo del Marafién y la Cordillera Oriental, los cuales
delimitan blogues levantados en rocas del Proterozoico y Paleozoico con
bloques de unidades Mesozoicas las cuales se encuentran plegadas y

falladas (Sanchez, 1995).

La deformacion relacionada consiste de fallas verticales de alto angulo de
recorrido regional con diversas reactivaciones, las principales fallas que

existen en el area de estudio son:

A. Zona sur del Bloque Marafion

Fallas Bambamarca - Sicuaya

Se ubica al sur del area de estudio y se caracteriza por un conjunto de
fallas normales escalonadas de direccion N° 40° a 55° O, estos
sistemas de fallas han levantado el bloque conformado por rocas
intrusivas del Batolito y unidades de la Formacion Lavasen; asimismo,

forman un graven en rocas mesozoicas.
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B. Zona centro del Bloque Marafioén
Las fallas principales de esta zona son paralelas al rio Marafion y
coinciden con la mayor debilidad que esta relacionada a la antigua

margen oeste del craton Amazonico (Miskovic et al., 2009).

Falla Lanchas

Se extiende desde el sur hasta el SE de Bolivar, tiene una longitud de
20 Km, al oeste limita con la falla Pofia y al NE con la falla Bolivar,
este sistema se encuentra deformando rocas intrusivas (bloque rigido
exhumado). Se orientan de NO a SE y forman parte del sistema de
fallas Marafion que controlaron la evolucion del emplazamiento del

Batolito de Pataz.

Falla Marafién

Se trata de una falla cortical originado desde el Paleozoico. En el
Paleozoico superior y Mesozoico estas estructuras han sido
reactivadas como falla de rumbo dextral y sinestral, el cual gener6 el
metamorfismo tecténico (formacion de gneis y esquistos) a lo largo del

rio Maranon.

En el Cenozoico este sistema de fallas tuvo un comportamiento

inverso, afectando asi a rocas Meso-Cenozoicas, que generd la

exhumacioén del sector central.
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Falla San Vicente - Poia

Esta falla tiene una longitud mayor a 110 km, se orienta al NNO-SSE
y origina un hort con la falla Limon, en el norte, es responsable de la
exhumacion de la unidad intrusiva Lavador y en el sur pone en
contacto a las rocas metavolcanicas de las formaciones Macno y Tres

Lagunas con las calizas del Grupo Pucara.

Falla Bolivar - Longotea

Falla de rumbo N 60°O que pone en contacto rocas Paleozoicas con
rocas Mesozoicas. Este sistema de fallas son paralelas entre
Longotea y Pacarishca, forman un graben que espacialmente coincide

con el valle de Bolivar y se orienta de NO a SE.

Falla Millpo

Se localiza en el Cerro Millpo Grande, esta falla pone en contacto a
las rocas del Grupo Goyllarisquizga (Neocomiano-Aptiano) y a las
rocas intrusivas del Carbonifero. Por las relaciones temporales, esta
falla se ha originado después del emplazamiento de los granitos de la
unidad Gollén - Callangate y las ignimbritas de la Formacion Lavasen

(Mamani, edicion).
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C. Zona norte del blogue del Marafién

Se caracteriza principalmente por la estratificacion sub horizontal de
unidades volcanicas (Formacion Lavasén), Grupo Mitu y el Grupo
Pucara que no estan afectados por fallamientos (Wilson & Reyes,
1984). Estructuras menores como fallas de reacomodo tectonico de
direccion NE-SO se observan en los alrededores de Uchumarca, a

continuacion se describen las principales fallas.

Falla Limon
Se ubica al oeste de Balsas y tiene una longitud de 100 km,

orientadas al NO, se infiere que es una falla vertical a subvertical.

Fallas Balsapampa - Jahuay - Retama

Ubicadas entre las fallas San Vicente-Pofia y Barro Negro de

componente inverso con sentido de inclinacion al suroeste.
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2.3.3 Geologia Econdmica

Segun Bellido & De Montreuil, 1972., el area de estudio se encuentra en
la Provincia Andina Oriental, se caracteriza por presentar yacimientos
filonianos, donde el oro se presenta como inclusiones en el cuarzo y pirita;
asimismo, como solucion en el sulfuro de hierro, emplazados en unidades
graniticas del Carbonifero, la menor concentracion de oro (Au) se asocia a

rocas metamorficas del Complejo Marafién (Haeberlin et al., 2004).

La alteracion hidrotermal relacionados a las estructuras filoneanas
consiste de sericitizacion, cloritizacién, carbonataciéon y piritizacion, junto
al intenso blanqueamiento de las rocas graniticas y una alteracion débil

de clorita y muscovita en las rocas metamorficas (Haeberlin et al., 2004).

En la localidad de Uchumarca afloran calizas del Grupo Pucard, los cuales
evidencian mineralizacion de Pb y Zn, estas ocurrencias puedan ser
similares a los depdsitos del tipo Mississippi Valley (MVT) como, por
ejemplo: Bongara (Zn-Pb-Ag) el cual se ubica al noreste del cuadrangulo

de Bolivar (Basuki & Spooner, 2009).

Se considera unidad metalotecto a los “stocks” ultrabdsicos, batolitos y
“stocks” de composicion intermedia a félsica del Paleozoico y Cenozoico;
asimismo, a rocas metamorficas del Precambrico, Paleozoico; los

sedimentos del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico.
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Es importante mencionar la existencia de placeres a lo largo del rio

Maranon.

Las franjas metalogenéticas representan épocas de mineralizacion, que
se extienden a lo largo de sistemas de fallas regionales vy litologias, que
han favorecido la mineralizacion de depdsitos minerales. De esta manera,
Quispe et al., 2008., defini6 23 franjas metalogenéticas. En el area de

estudio se ubican tres de ellas (I, Il y XVI) (Figura 2.22).

2.3.3.1. Franja |: Depdésitos de Au en rocas meta-sedimentarias del
Ordovicico y Silurico Devonico

Esta franja ocupa la mayor parte del area de estudio, las rocas
hospedantes estan conformadas por pizarras y esquistos del Paleozoico
inferior, las estructuras mineralizadas corresponden a vetillas y mantos
lenticulares de cuarzo-oro, controladas principalmente por fallas inversas
de orientacion NO-SE; la mineralizacion probablemente estd asociada a

eventos magmaticos del Ordoviciano y Siluriano-Devoniano.

Entre los principales depésitos que se evidencian en el area de estudio
son vetas, asi como: Santo Tomas-Cocabamba (Au), Huanabamba (Au,
Ag), Chanchillo (Au), Urcococha (Au, Ag, Pb, Zn, Cu), Yajamina (Au),

Urcococha (Au), Longotea (Au, Ag, Pb, Zn, Cu).
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2.3.3.2. Franja Il: Depésitos Orogénicos de Au-Ag-Pb-Zn-Cu del
Carbonifero Permiano

Esta franja abarca el sector sur del area de estudio con una orientacion
NO-SE, se emplaza en rocas graniticas del Batolito Goll6n-Callangate, las
evidencias de mineralizacion corresponden a vetas controladas por fallas

inversas.

El control estructural de estas vetas esta dado por el sistema de fallas
Marafion de caracter regional, cuya direccién principal es NO-SE. Las
vetas tienen distintas direcciones, algunas son paralelas y otras son
perpendiculares y muestran discontinuidad debido a los desplazamientos

ocasionado por el sistema de fallas Marafion.

Las ocurrencias metélicas reconocidas son: Lavador-Pofia (Au, Ag, Cu)
(Figura 2.23), Gollon (Au), Chalabamba (Au), Bolivar (Au, Pb), Incapirca
(Au), Lanchas (Au) y oro aluvial como placeres auriferos en terrazas y

conos aluviales a lo largo del rio Marafion entre Balsas y Lonya Grande.
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Figura 2.22. Veta de cuarzo con relleno de fractura por tensién vista
en el sector suroccidental Cerro Minas, area Lavador (Sanchez,
2006).

2.3.3.3. Franja XVI: Depdsitos Mississippi Valley de Pb-Zn del Eoceno
- Mioceno

Esta franja se encuentra constituida por las calizas del Grupo Pucara. Las
anomalias identificadas de Pb y Zn se ubican al sureste del poblado de
Uchumarca y en la localidad de Jecumbuy los valores econdmicos se

encuentran asociados a la falla Sute Bambamarca.

Las ocurrencias metdlicas reconocidas son Uchumarca (Pb-Zn),

Jecumbuy (Ag) y Purunllacta (Zn).
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2.4, Definicion de términos

Prospeccion geoquimica: Es la aplicacion practica de los principios
geoquimicos tedricos para la exploracion minera. Proporciona un
reconocimiento eficaz en areas grandes, mediante el analisis de rocas,
suelos, sedimentos, aguas superficiales, aguas subterraneas, vegetacion

y gases.

Dispersién geoquimica: Capacidad de migrar de un elemento desde su
origen hacia otro ambiente a través de diferentes procesos fisicoquimicos

y mecanicos.

Movilidad geoquimica: Es la facilidad con que un elemento o sustancia
puede moverse dentro de un ambiente especifico. ElI conocimiento de
cudles son las formas quimicas estables en un determinado conjunto de

condiciones (pH, Eh).

Asociacion geoquimica: Es el conjunto de ciertos elementos que estan
comunmente asociados entre ellos. Una de las aplicaciones préacticas de
este conocimiento, es el uso de elementos pathfinders o elementos guia

en la exploracion geoquimica.

Elemento pathfinders o elemento guia: Es aquel elemento

relativamente movil, asociado con el elemento que se estd buscando y
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puede ser encontrado facilmente, forma un amplio halo de dispersion y es

detectado con facilidad por los métodos analiticos.

Afinidad geoquimica: Conjunto de propiedades que determinan su

distribucion.

Background o valor de fondo: Se define como el intervalo normal de

concentracion de un elemento en una determinada area.

Threshold o umbral geoquimico: Representa el limite superior de las

fluctuaciones del valor de fondo.

Anomalia geoquimica: Se define como el valor por encima del umbral
geoquimico. Desviacion de los patrones geoquimicos que son normales
para un area o ambiente determinado; manifestada como desviacion
positiva o negativa de los patrones normales de concentracion de uno o

mas elementos.

Caracterizacion: Determinar los atributos peculiares de alguien o de algo,

de modo que claramente se distinga de los demas.

Unidad de aporte: En términos geoquimicos corresponde a una unidad

litol6gica que aporta mayores sedimentos en el arroyo.
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Componentes Principales: Es una técnica estadistica de sintesis de la
informacion o reduccion de la dimensién (nimero de variables), el objetivo
sera reducirlas a un menor numero perdiendo la menor cantidad de

informacion posible.

Coeficiente de Correlacion de Pearson: Indica la fuerza y la direccion
de una relacion lineal y proporcionalidad entre dos variables estadisticas.
Se considera que dos variables cuantitativas estan correlacionadas
cuando los valores de una de ellas varian sistematicamente con respecto
a los valores homoénimos de la otra. A diferencia de la covarianza, la
correlacion de Pearson es independiente de la escala de medida de las

variables.

Intercuenca Hidrografica: Es un area que recibe drenaje de otras

unidades aguas arriba.

2.5. Hipoétesis

2.5.1 Hipotesis general

El analisis y la caracterizacion geoquimica por dispersion secundaria del
sureste de la intercuenca Alto Marafion IV entre Bambamarca y Pistquia;
define al dominio de sedimentos fluviales procedentes de las rocas
intrusivas de tendencia calco-alcalina, cuya signatura de distribucion es

Au, Ag, Pb, Zn, Cu, As, V, Sc, Sr, Co y Ni relacionado a la abundancia de
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Au-Ag; y en unidades metamorficas el oro se correlacionaria con As, (-Ga,

-Sc), Sry la plata a Pb-Zn.

2.5.2 Hipotesis especificos

e La abundancia de oro y otros elementos metalicos guardan
relacion a las unidades intrusivas de composicién granodioritica
y tonalitica, en donde se tendria una asociacion de intensidad
fuerte de Au+/-Cu, Co, As, Cr, Ni.

e EXxiste una buena correlacion de los elementos de tierras raras
en unidades metamorficas del Paleozoico.

e EXxiste una correlacién inversa entre LILE y las anomalias de oro

en unidades graniticas aflorantes en el area de estudio.

2.6. ldentificacién de variables

2.6.1. Variables independientes
Muestras de sedimentos fluviales del sureste de la intercuenca Alto

Marafidn IV entre Bambamarca y Pisuquia.

2.6.2 Variables dependientes

¢ Abundancia geoquimica de los elementos comodities (valor de

fondo y umbral geoquimico).
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Distribucion de las unidades intrusivas aflorantes en el sureste
de la intercuenca Alto Marafion IV, entre Bambamarca y

Pisuquia.

Caracteristicas petromineralégicas de las unidades intrusivas

aflorantes en dicha intercuenca.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

Es una investigacion combinada del tipo exploratorio, descriptivo -

correlacional y aplicativo (Figura 3.1).

PLANTEAMIENTO e, HIPOTESS
DEL PROBLEMA (SUPOSICION)
A
OBSERVACION DEDUCCION |
:' T T T T oeeRmewtacoon woucaon
v
INICIO DE LA METODO LOGICO + VALIDACION O
INVESTIGACION METODOS EMPIRICOS NEGATIVA DE LA

Figura 3.1. Tipo y disefio de investigacion.

3.2 Método de investigacion

Se trata de un método de investigacion combinada donde:

Los métodos légicos-exploratorios (Deduccion, analisis y sintesis).
Se basan en el razonamiento de encontrar anomalias geoquimicas
de los elementos comodities, y su relacion con el emplazamiento
de rocas igneas y metamoérficas que caracterizan importantes
patrones de distribucién geoquimica.

Los métodos descriptivos-correlacionales. Es el conocimiento
obtenido de las descripciones de campo en diferentes grados de
precision, exactitud y error de las unidades de aporte (litotipos

finos) y fuentes de procedencia de los sedimentos; alteraciones
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hidrotermales, asociaciones mineralogicas y el grado de correlacion

de un elemento con otro.

3.3. Disefio de la Investigacion
La investigacion consiste en la sistematizacion bibliografica, tecnologia
disponible, aspectos econémicos, situacion politica, localizacién y tiempo,

todas estas variables influyen en la calidad de la investigacion.

3.3.1. Etapa preliminar de gabinete

A. Compilacién bibliogréfica

Consiste en la revision, andlisis y sintesis de la informacion bibliogréfica.
Asi como: publicaciones, articulos y boletines de congresos; simposios y
foros de INGEMMET, Sociedad Geoldgica del Peru, México, Espafia y
publicaciones de la Journal of Geochemical Exploration y Economic
Geologic.

B. Disefio de muestreo

Antes de la recoleccion de muestras de sedimentos fluviales se realiza un
disefio de muestreo sistematico en la red hidrogréfica, con la finalidad de
obtener informacidén geoquimica de la superficie del terreno limitada por la
divisoria de aguas. Se siguio los procedimientos que usa el programa de

geoquimica del INGEMMET, que a continuacion se detalla.

a) El muestreo a realizar es del tipo sistematico estratificado, la ubicaciéon

de los puntos se ha determinado a partir de una detallada investigacion,
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considerando la informacion geoldgica-minera, geomorfoldgica, analisis e
interpretacion de imagenes satelitales y una base topografica elaborada
por el IGN a escala 1: 100 000 (Figura 3.2).

b) La malla de muestreo debe de seguir un patron especifico, que

garantice la recoleccidn de las muestras en intervalos uniformes.

c) La densidad de muestreo para la presenta investigacion es de 1
muestra cada 10 Km? aproximadamente, con un margen de aceptacion de
+/-2 Km? Esto depende de varios factores como: accesibilidad,

abundancia de sedimentos y areas protegidas.

d) Se elabora una matriz de control de muestras, considerando las
muestras de control (duplicado, estandar y blanca) en base a las cuencas

hidrogréaficas y hojas topograficas.

e) Posterior al disefio se procede a la randomizacion y codificaciéon de las
muestras de sedimentos fluviales, la randomizacién es asignar a cada
punto un determinado cédigo teniendo en cuenta que el correlativo del
codigo esté distribuido de manera aleatoria. Dicho codigo esta registrado

en el formato denominado “Matriz de control de muestras de sedimento”.

f) Los cbdigos sigue una estructura de codificacion, incluye la hoja de la

carta nacional, el afio en que se desarroll6 la prospeccion geoquimica y
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un correlativo que indica la secuencia numérica referente a la cantidad de

muestras disefiadas en cada cuadrangulo (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Estructura de codificacion de las muestras de sedimentos

2008-2012

fluviales, tomado del Atlas Geoguimico del Perd.

Cddigo de hoja-

SGQ afio

correlativo

18i-SGQO08-285 (Hoja Pomabamba)

15h-SGQ11-073 (Hoja Bolivar)

Figura 3.2. Disefio de muestreo sistematico estratificado.

3.3.2. Etapa de campo

Consiste en recolectar muestras de sedimentos fluviales y determinar los

principales analisis quimicos. A continuacién, se describe el procedimiento
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de muestreo aplicado en el campo, el cual comprende desde la
identificacion de la estacion de muestreo hasta el acondicionamiento de
las muestras para ser enviadas al laboratorio y posterior analisis.

a) Con ayuda del GPS, se identifica el punto de muestreo en el mapa de
disefio, dicho punto es susceptible a sufrir una modificacidbn segun un
criterio geoldgico.

b) Ubicar el lugar del muestreo (tomar lectura de las coordenadas
indicadas por el equipo de posicionamiento global).

c) Anotar el cédigo de la muestra, coordenadas UTM y geograficas;
asimismo, datos relacionados a la ubicacién segun corresponda de
acuerdo al formato DRME-F-130 (Ficha para el muestreo de sedimentos
del Ingemmet).

d) Se debera anotar en dicho formato:

e La informacion referida a la naturaleza, porcentaje, geometria,
alteracion y mineralizaciéon del material clastico presente en el
cauce fluvial, ademas de definir la unidad de aporte del sedimento
predominante.

e Las lecturas de los parametros fisicoquimicos del agua superficial,
tales como oxigeno disuelto (OD) en ppm, pH adimensional,
conductividad eléctrica absoluta (CE), totales de sales disueltas

(TDS).

e) En el reverso de la “Ficha para el muestreo de sedimentos” se

reportara informacion referida a:
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e La naturaleza de los afloramientos, alteracién y mineralizacién de
los mismos, estructuras, condiciones sanitarias, aspecto del agua
superficial. También se realizan descripciones adicionales referidas
al afloramiento, relieve, cobertura, 6xidos, hidréxidos.

e Las fotografias tomadas en el lugar de muestreo y las muestras de

roca (M. R).

f) Finalmente realizar un perfil de la estacion de muestreo orientada y
siempre con vista aguas arriba.

g) Graficar la ubicacion de la muestra en el mapa.

h) Recolectar la muestra compuesta en el lugar predeterminado,
considerando al menos tres ubicaciones (en un tramo de 100 metros)
seleccionadas preferentemente en la parte central del cauce, donde no se
evidencie contaminacion de una u otra margen por parte del material
aluvial, coluvial o edlico.

3.3.3. Etapa de manipulacién y preparacién de la muestra

Se inicia en la etapa de campo, desde el momento de la recoleccion de
muestras de sedimentos fluviales hasta el envio al laboratorio quimico,
pasando por dos etapas en las cuales se realiza un tamizado con
diferentes dimensiones de malla. En la etapa de campo se procede a
tamizar la muestra en una malla N° 30 (0.59mm), posteriormente se vierte
la muestra en una bolsa micropore para luego aislarla nuevamente en una
bolsa de polietileno, a fin de evitar que la muestra se contamine al estar

expuesta al medio ambiente.
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Las muestras secas se vierten directamente a una bolsa de polietileno,
para finalmente ser embalada y enviada a laboratorio. En el laboratorio,
antes gue la muestra sea analizada, esta pasa por un proceso de secado,
tamizado a una malla N° 200 (0.074mm) y homogenizado de la muestra,
con el propdsito de que los resultados sean representativos y confiables

(Cuadro 3.2) (Atlas geoquimico del Pert).

Los andlisis quimicos efectuados a los sedimentos fluviales son el Plasma
Acoplado Inductivamente - Espectrometria de Masas (ICP-MS) con la
finalidad de determinar los elementos mayores y traza.

Cuadro 3.2. Tamizado de sedimentos de corriente.

0.59 Campo
200 0.074 74 Laboratorio

3.3.4. Etapa de gabinete

En esta etapa la informacién recopilada en campo y de laboratorio es
procesada utilizando el software SPSS 20.0 y Geosoft. Se realiza la
caracterizacion estadistica (se calculan los estadigrafos como media
geométrica, mediana y moda) y geoquimica (se calculan los parametros
geoquimicos como background y threshold), asimismo, se realiza el
analisis monoelemental (Coeficiente de correlacibn de Pearson) y
multielemental (Andlisis de Componentes Principales) para la

determinacion de asociaciones geoquimicas.
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Los resultados son presentados mediante graficos estadisticos y mapas
tematicos de distribucibn geoquimica monoelemental y multielemental

elaborados en Arcgis 10.3.

3.4. Poblacion y Muestra

La investigacion se enfatizé en la intercuenca Alto Marafion IV entre las
localidades de Bambamarca y Pistquia, abarca 3 100 km?, en las que se
han definido 10 dominios litoestratigraficos. Se han recolectado 261
muestras de sedimentos fluviales y se realiz6 la caracterizacion

geoquimica univarial, bivarial y multivarial.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Se detalla como obtener las muestras de sedimento.

e Antes de recolectar la muestra se debe de limpiar la capa
superficial (3 cm) usando instrumentos de polietileno, para evitar
contaminaciones superficiales y la recoleccion de sedimentos con
altas concentraciones de 6xidos de Fe y Mn.

e Se debe de usar guantes de goma resistente para proteger sus
manos y prevenir cualquier tipo de contaminacién. Ademas, no
debe de portar objeto alguno que pueda contaminar el sedimento.

e Lavar los materiales a utilizar empleando una escobilla de goma.
Para el caso de quebradas secas, limpiar el material con la arena

del mismo lugar de muestreo.
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Colocar agua en la batea hasta que alcance el nivel %, recoger el
sedimento y echarlo sobre el tamiz N° 30, el cual sera ingresado a
la batea de manera tal que el agua cubra % partes del tamiz. Para
el caso de quebradas secas, el tamizado se hara en seco.

Tamizar el sedimento hasta obtener 5 Kg de muestra himeda o 3
kg de muestra seca. Para acelerar el proceso de decantacién de
sedimentos, aplicar la solucion floculante (20ml). Dejar reposar al
menos 10 minutos, luego se deshecha el agua remanente.

Colocar el codigo de la muestra en la bolsa correspondiente,
utilizando para ello plumén indeleble.

Introducir el sedimento en la bolsa adecuada (si es humedo, utilizar
bolsa micropore y si fuera seco, utilizar bolsa de polietileno) y luego
sellar la bolsa.

Completar el llenado de la ficha de muestreo, utilizando
abreviaturas de rocas y minerales (DRME-ET-001).

En los lugares donde se ha determinado recolectar muestras
duplicadas, proceder a tomar la muestra siguiendo el mismo
procedimiento considerado para la toma de muestra original,
consignando el cédigo de la muestra duplicada, en el recuadro
correspondiente (“Duplicado”) de la ficha de muestreo original.

Las muestras de control (blanco y estandar) seran insertadas en
cada lote de muestras y seran empacadas y etiquetadas de la

misma forma que las muestras de campo.
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e Durante su traslado a la base, colocar la muestra en una batea a fin
de que vaya expulsando el agua remanente.

e Una vez en la base, acondicionar las muestras en costales dentro
de un lugar seguro y libre de contaminacién, registrando la
informacion en la matriz de control, hasta su traslado o envio al

laboratorio quimico.

3.6. Técnicas de andlisis de muestras

Las muestras recolectadas requieren de un procesamiento y analisis; para
ello, es importante conocer los procedimientos de la preparacién de las
muestras y de los andlisis quimicos (tipo de digestion, limites de deteccion

y limitaciones técnicas).

3.6.1. Ataque quimico

Digestion con agua regia

Consiste en el tratamiento de una muestra de sedimento fluvial con una
mezcla de &cido clorhidrico (HCI) y acido nitrico (HNO2) (agua regia) en
una proporcién de 3:1, con el objetivo de romper todos los enlaces que
existe entre los atomos de la muestra, es decir diluirla (Chang & College,
2002).

El acido hidroclérico es el unico acido que disuelve silicatos formando
complejos de silicio en solucion acida. El acido nitrico destruye la energia

organica y las sustancias con oxidos de sulfuros; es favorable para el
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método de ICP-MS, los elementos que los constituye (H, N, O) estan

presentes en el aire que entra en el plasma.

3.6.2. Métodos analiticos

a) Plasma Acoplado Inductivamente — Espectrometria de Masas (ICP-
MS)

Es una variante de las técnicas de analisis por espectrometria de masa.
Las ventajas principales de esta técnica es la alta precision, bajos limites
de deteccion y bajo costo; analiza la mayoria de los elementos e is6topos

presentes en la tabla periédica de manera simultdnea en poco tiempo.

La técnica de ICP-MS combina dos propiedades analiticas que la
convierten en un potente instrumento en el campo del analisis de
elementos trazas multielemental (ppb-ppm). Por una parte, obtiene una
matriz libre de interferencias debido a la eficiencia de ionizacion del
plasma de argén y por otra parte presenta una alta relacion sefial-ruido,

caracteristica en las técnicas de espectrometria de masas.

El plasma de acoplamiento inductivo de argon es usado como una fuente
muy eficaz de iones en su estado M+. El espectro de masas de esta
fuente de iones, es medido por medio de un espectrometro de masas
cuadrupolar, esto es posible mediante una zona de interface capaz de

introducir los iones del plasma, a través de un orificio (cono) por medio de
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una unidad de vacio diferencial y posteriormente dentro del filtro

cuadrupolar de masa.

b) Ensayo al fuego (FA)

Es el proceso estandar para obtener concentraciones de elementos del
grupo del platino y oro (PGE) a partir de menas de grado alto. El ensayo
al fuego con captura de plomo constituye el método definitivo para el
analisis de oro. El platino y el paladio también pueden determinarse
mediante este método, aunque el conjunto completo de seis elementos
del grupo del platino se determina mejor mediante el ensayo al fuego con

captura de sulfuro de niquel (Atlas geoquimico del Peru, 2017).

En esta investigacion se usé una masa de 50g de sedimento por cada
muestra. El sedimento fue secado y tamizado a malla N° 200, se pesa y

se combina con el fundente, luego se afiade el plomo como colector.

Posteriormente, la muestra se calienta en un horno a 1000°C, después de
20 minutos, la muestra se ha fundido y el oro con el plomo se han
separado de la escoria de silicato, para formar un “botén” en el fondo del
crisol (Atlas geoquimico del Peru, 2017). Posteriormente el oro se extrae
mediante un proceso conocido como copelacion, la cual consiste en la

sublimacién selectiva del plomo.
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3.6.3. Limites de deteccidén

Se define habitualmente como la cantidad o concentracion minima de
sustancia que puede ser detectada con fiabilidad por un método analitico
determinado (Boqué, 2000). En el Cuadro 4.3 se muestra los rangos de
limites de deteccion para los 52 elementos analizados.

Cuadro 3.3. Limites de deteccion de los elementos quimicos.

Elemento LD Elemento LD
Ag” 0.01-10 ppm Mao™ 0.05 ppm - 1%

Al 0.01-15% Na 0.01-15%
As” 1 ppm - 1% Ni* 0.5 ppm - 1%

B 10 ppm - 1% Nb 0.05 ppm -0.1%
Ba 5 pppm - 1% P 50 ppm - 1%

Be 0.1 ppm-0.01% FPb* 0.2 ppm-1%

Bi 0.02 ppm - 1% Rb 0.2 ppm-1%
Ca 0.01 -15% S 0.01-5%

Cd* 001 ppm - 1% Sh* 0.05 ppm - 1%
Ce" 0.05 ppm-0.1% Sc* 0.1 ppm-1%

Cs 0.05 ppm - 1% Se 1ppm-0.1%
cr* 1 ppm - 1% Sn 0.3 ppm -0.1%
Co" 0.1 ppm - 1% Sr 0.5 ppm - 1%
Cu* 0.5 ppm - 1% Ta 0.5 ppm-1%
Fe 0.01-15% Tb* 0.05 ppm - 1%
Ga* 0.1 ppm - 1% Te 0.02 ppm - 1%
Ge 0.1 ppm - 1% Th* 0.05 ppm - 0.1%
Hg 0.01 ppm - 1% Ti 0.01-15%

Hf 0.05 ppm - 0.05% Tl 0.02 ppm - 1%
In 0.02 ppm - 0.05% * 0.05 ppm - 1%

K 0.01-15% W 1 ppm -1%

La" 0.1 ppm - 1% W 0.1 ppm -1%

Li 1 ppm - 5% Y 0.05 ppm -0.1%
Lu* 001 ppm-0.1% Ybh* 0.1 ppm -0.01%
Mg 001-15% n* 1 ppm - 1%

Mn 5 ppm - 1% Zr 0.5 ppm -1%

* Elementos considerados
3.7. Procesamiento de datos
Los datos de laboratorio fueron validados antes de realizar el
procesamiento estadistico y geoquimico, para su caracterizacién se
empled los softwares SPSS 20.0, Geosoft, Excel 2016; la representacion
de esta informacién se hizo a través de graficos de dispersion y de
frecuencias, mapas geoquimicos de puntos o mapas isovaloricos a escala

de trabajo con ayuda del software Arcgis 10.3.
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El analisis e interpretacion de las anomalias geoquimicas se describieron
en un contexto geoldgico en relacion a areas de enriquecimiento mineral,
fuentes de contaminacion, topografia, drenaje, relieve y la distribucion
monoelemental y multielemental de las areas andémalas. Asimismo, se
destaca el contraste geoquimico con los valores de fondo y su relacion

con otras anomalias.

Los parametros estadisticos mencionados son: el numero de datos, valor
minimo, valor maximo, los rangos de abundancia, desviacion estandar,
umbral geoquimico (media geométrica + dos veces la desviacion
estandar) y valor de fondo; ademas la configuracibn metalogenética y

estructural cuando sea relevante para la interpretacion.

En algunos dominios litoestratigraficos, se realizd una caracterizacion no
paramétrica, para lo cual se empled las frecuencias acumuladas de 95%

para calcular el umbral geoquimico.

3.7.1 Parametros Fisicoquimicos

En esta seccidn se describe e interpreta las lecturas tomadas in situ de los
parametros como pH, temperatura, conductividad eléctrica (CE) y soélidos
totales disueltos (TDS) del agua de escorrentia, empleando para ello el

equipo multiparametro portatil de marca HANNA y modelo HI-9828.
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Se recomienda describir las variaciones de estos parametros por sub
cuencas hidrogréaficas relacionando principalmente la configuracion
geoldgica, ocurrencias de minerales, componentes antropicos,
geomorfoldgicos, fisiograficos y de ubicacion espacial; los cuales influyen

en el aporte del contenido metélico ya sea en suspension y/o solucion.

3.7.2 Control y calidad de datos

La calidad de los datos se expresa en términos de precision y exactitud;
para asegurar y controlar la calidad de muestreo y el analisis quimico de
los sedimentos fluviales, se insertan muestras de control, las cuales
permiten evaluar pardmetros de precision, exactitud y contaminacion, tal
como se menciona a continuacion (Cuadro 3.5).

Cuadro 3.4. Muestras de control.

Muestras de Etapa de
control Parametro trabajo
Duplicadas Precision Campo
Estandares Exactitud .
S Laboratorio
Blancas Contaminacion

Precisién
Es la habilidad que posee un método analitico para obtener valores
idénticos o repetidos a partir de una muestra “original”, para controlar la

precision de los analisis se recolectaron en campo muestras duplicadas.

La precision mide la dispersion de una medicidon y puede expresarse bajo

la forma de una desviacion estandar (o de una varianza). Una baja

108



precision implica incertidumbre y reduce la confianza que uno tiene en

una medicion.

Es necesario considerar que la desviacion estandar relativa sea menor al
20%; asimismo, se calcula el promedio entre el valor de la muestra y la
muestra duplicada, para luego sumar y/o restar su 20%, de esta forma se
obtiene los maximos y minimos permisibles, dentro de los cuales debe
estar el valor promedio calculado, verificando la repetitividad y validez de

los resultados (Figura 3.3).

En la practica se evalla el grado de imprecision a través de la desviacion

estandar o coeficiente de variacion, que describen la dispersion entre las

mediciones.
s . s
CV=- 0 C.V==x100
X X
25 -
20 -
15 4 —x=y
—-20%
10 - +20%
e Analisis Duplicado Pb
5 4
7 ¥ = M. Original (ppm)
y = M. Duplicado (ppm)
0 . . ; ; .
0 5 10 15 20 25

Figura 3.3. Andlisis de control de Pb en muestras duplicadas.
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Exactitud

La exactitud mide la desviacion de la medicidon con respecto al resultado
correcto. Mediciones inexactas implican la existencia de sesgos (errores
sistematicos), debidos a errores instrumentales, muestreos no
representativos y equivocaciones. En muestras geologicas nunca es
conocida la verdadera concentracion solo un valor aceptable mas unos

limites de error que acompafian nuestra estimacion.

La exactitud de nuestros métodos analiticos, es monitoreada por la
insercion de estandares o patrones, los cuales fueron colocados en los
lotes de muestras a ser analizadas. Estos estandares son adquiridos de
laboratorios calificados, el cual monitorea la aceptabilidad para este

paradmetro (Figura 3.4).

Para calcular los limites maximos y minimos permisible, es necesario
sumarle y restarle dos veces la desviacion estandar al valor promedio
(valores calculados en laboratorio segan muestra patron), a partir de estos

limites podemos aceptar nuestros resultados analiticos.
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Figura 3.4. Analisis de control de Pb en muestras estandares.

Contaminacion

La contaminacion es la alteracion de la pureza o grado de limpieza de una

determinada muestra por contacto o por mezcla. La forma de monitorear

es mediante el uso de blancos (materiales totalmente estériles que

permitan ver la limpieza del proceso), los que permiten controlar la

presencia de contaminacién durante la etapa de muestreo, manipulacion y

analisis quimico de las muestras (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Analisis de control de Cu en blancos gruesos y finos.

3.8. Anadlisis de datos

La informacion obtenida de las muestras de sedimentos fluviales
recolectados durante las camparfias de campo, permitié obtener una data
robusta. Después del andlisis exploratorio de los diferentes dominios
litoestratigraficos, determinados segun la abundancia de la fraccidon
granulométrica fina (malla N° 30 o 0.75 um), ha permitido caracterizar
estadisticamente las variables geoquimicas de interés. Estas variables

son Au, Ag, Pb, Zny Cu y principales tierras raras.

Las variables estudiadas corresponden a las abundancias geoquimicas
de elementos traza presentes en los sedimentos fluviales, dichas
variables tienen una relacion directa con la fuente de aporte de los

sedimentos. Es asi que su comportamiento estadistico esta en funcion de
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su distribucion espacial de los afloramientos rocosos, sin dejar de
mencionar el caracter geoquimico de cada elemento y sus patrones de

dispersién geoquimica.

Para que el analisis sea relevante es necesario tener datos homogéneos,

para tal efecto la data se ha separado en poblaciones estadisticas.

3.8.1 Separacion en poblaciones estadisticas

El area de estudio esta conformada por una amplia secuencia de
unidades geoldgicas que varian en edad, dichas unidades son agrupadas
en dominios geoldgicos regionales, los cuales tienen en comun el caracter
litolégico y temporal, cada ambiente es considerado como poblacién

estadistica para efectos del procesamiento estadistico.

En cada estacién de muestreo se determiné la unidad de aporte o fuente
de procedencia de los sedimentos fluviales, en el caso de que el
sedimento provenga de una o mas unidades litolégicas, se le asignoé la
litologia de los sedimentos fluviales de mayor abundancia en el lugar de

muestreo (Cuadro 3.5).
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Cuadro 3.5. Dominios litoestratigraficos de la intercuenca Alto Marafidn IV entre
Bambamarca y Pisuquia.

N° | DOMINIOS LITOESTRATIGRAFICOS |ABREV N
muestras
1 Depdsitos cuaternarios DQ 0
5 Sedlnjentarlos s!llcoclastlgos del SSKsP 4
Cretaceo superior - Paledgeno
3 Sedimentarios cgrbonatados del SCK 1
Cretaceo
4 Sedimentarios slllcoclastlcos del SSK 30
Cretaceo
5 Sedimentarios carb(,)n_atados del Triasico SCTJ 26
Jurasico
6 Sedlmentarlos_S|I|coclas_t|cos del SSPs 45
Paleozoico superior
7 Volcéanicos del Paleozoico superior VPS 23
8 S_gdlme,:nt_arlos y metasedl_mentarlps SMSPi 5
silicoclasticos del Paleozoico inferior
9 Metamorficos del Proterozoico MP 52
10 Intrusivos del Paleozoico IP 78
TOTAL 261

3.9. Tratamiento estadistico de datos

El tratamiento estadistico se realiz6 con los datos de cada dominio
litoestratigrafico conformada por las muestras que fueron definidas segun
la unidad de aporte (Cuadro 3.5). La poblacién esta conformada de 10
dominios litoestratigraficos, segun la predominancia litolégica de la
fraccion granulométrica retenida en la malla 30 (0.75 pm).

Con los histogramas de frecuencias absolutas y los gréaficos tipo boxplot
se evaluo el caracter de las distribuciones de los diferentes elementos, sin

dejar de examinar los valores por debajo del limite de deteccion, valores
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atipicos y/o atipicos extremos, los cuales son retirados del tratamiento

estadistico.

Después de comprobar la normalidad, se calcula los parametros
geoquimicos (background y threshold); en la presente investigacion, de
acuerdo a la cantidad de datos por dominio litoestratigrafico y al nivel de
confianza, dichos parametros fueron determinados de tres maneras

diferentes, descritas en el Capitulo Il (Cuadro 3.6).

Para evaluar las relaciones estadisticas entre variables, se calcularon los
coeficientes de correlacion a escala logaritmica. Se ha considerado como
correlacion muy fuerte a los valores superiores a 0.85, fuerte a valores
entre 0.84-0.71, moderado 0.70-0.55, débil 0.54-0.40, muy débil 0.39-0.20

y nulos menores a 0.20.

Se determin6é asociaciones geoquimicas aplicando la técnica analitica
multielemental Andlisis de Componentes Principales (ACP). Es importante
mencionar que se realizé dicho analisis a una escala logaritmica, puesto
gue la mayoria de las variables estudiadas presentan un comportamiento

Lognormal.
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Cuadro 3.6. Valores umbrales y brackground de los elementos trazas y tierras raras.

Au Ag Cu Pb Zn Mo As Sb Co Ni Cr Mn Ba P Sr.
N° Poblacién Estadistica Unidades Geolégicas | N°de muestras | Tr N°
T B T B T B T B T B T B T B T B T B T B T B T B T B T B T B
2 Sedlr[nemanosl slI\cpcIésuco del Fm. Chota a4 No paramétrico 0 12.9 - 0.071 - 18.8 24.82 - 125 - 218 - 8.44 - - - 12.22 223 - 27 - - - - -
Cretaceo superior PaleGgeno (SSKsP)
Sedimentarios _carbonatados _ del -
Fm. Chuile 1 N ré 1ric 1 17.1 - 0.117 26.8 21.65 - 105 - 222 - 17.84 - - 16.64 225 - 21 - - - -
3 Cretaceo (SCK) Chilec 0 parametrico
4 gf:i;z’:?;gi) silicoclasticos  dell 50 Goyllarisquizga 30 No paramétrico 18 6530 | 7.81 | 010 | 0.04 | 31.32 | 19.10 | 39.32 | 2007 | 186.50 | 72.50 | 3.59 | 1.27 | 42.20 | 16.12| 2.99 | 0.99 | 15.66 | 8.80 | 27.33 | 1858 | 30.55 | 17.20 | 959.65 | 194.48 | 452.90 | 217.89 | 1895.80 | 737.84 | 239.64 | 51.69
5 |Sedimentarios carbonatados del Trisico|  Fm. Aramachay, Fm. 26 No paramétrico 15 24.95 | 467 | 007 | 003 | 2437 | 1511 68.03 | 19.20 | 619.45 | 209.72 | 31.76 | 3.72 | 28.90 | 13.84| 7.03 | 2.15| 9.39 | 5.92 | 70.86 | 32.99 | 36.85 | 20.75 | 1628.25 | 543.63 | 1013.10| 246.76 | 5909.35 | 2290.78 | 407.79 | 149.79
Jurasico (SCTJ) Chambara
¢ |Sedmentarios _siicoclasticos  del Grupo Mitu 45 Paramétricoy 27 2634 | 350 | 017 | 0.04 | 73.50 | 18.21 | 40.24 | 16.12 | 148.00 | 63.63 | 3.73 | 1.02 | 3558 [13.47| 6.08 | 1.27| 20.77 | 9.53 | 41.80 | 18.10 | 64.00 | 21.54 | 1296.47 | 656.77 | 935.77 | 27630 | 1283.70 | 728.44 | 17857 | 2681
Paleozoico superior (SSPs) no paramétrico
7 X'/j;c;m”s del - Paleozoico - superior Fm. Lavasén 23 No paramétrico 19 7630 | 888 | 0.18 | 0.05 | 15474| 28.37 | 59.19 | 25.02 | 156.90 | 8116 | 3.09 | 1.23 | 43.70 |15.77| 177 [ 081 | 27.03 | 12.00| 45.77 | 15.57 | 62.00 | 21.25 | 1839.40 | 975.33 | 688.10 | 288.65 | 1184.30 | 779.24 | 4236 | 18.11
g |Sedmentarios y metamorficos  del Fm. Contaya 2 No paramétrico 2 2634 | 350 | 017 | 0.04 | 73.50 | 18.21 | 40.24 | 16.12 | 148.00 | 63.63 | 373 | 1.02 | 3558 |13.47| 6.08 | 1.27| 20.77 | 9.53 | 4180 | 18.10 | 64.00 | 21.54 | 1296.47 | 656.77 | 935.77 | 27630 | 1283.70 | 728.44 | 17857 | 2681
Paleozoico inferior (SMPi)
9 |Metamérficos del Proterozoico (MP) Complejo Marafion 52 Paramétrico 2 5027 | 7.11 | 015 | 006 | 111.90| 43.71 | 103.75 | 22.81 | 350.95 | 109.68 | 5.12 | 1.19 | 8123 | 11.9| 4.88 | 112 30.06 | 16.08| 62.00 | 30.08 | 146.45 | 34.09 | 1449.58 | 715.42 | 556.15 | 221.95 | 2033.15 | 1031.63 | 121.96 | 23.78
Granito y granodiorita del
10 |Intrusivos del Paleozoico (IP) Pe""m;"o"ama' 78 nza;:'r';em"e',f:% 2 69.52 | 1369 | 0.18 | 0.03 | 6195 | 21.34| 77.16 | 19.52 | 167.43 | 7076 | 3.51 | 1.13 | 65.11 | 14.07| 3.81 [0.70 | 25.30 | 9.43 | 35.49 | 15.19 | 99.76 | 23.23 | 1434.81 | 735.49 | 964.56 | 263.98 | 2562.71 | 1030.71 | 73.97 | 26.09
del Carbonifero
N° Poblaci6n Estadistica Unidades Geolégicas | N°de muestras | Tr Ne v Lo ce il s Y LU Ga ™ u & RO L AL
T [ s | T [ 8 | T 8| T 68 T 0 T [ e | T [ 8| T [8] T [8 | T8 | T 8 T B T 0 T 0
Sedimentarios _silicoclastico el .
2 |Cretaceo superior Paledgeno (SSKsP) Fm. Chota 4 No paramétrico ° - - - - - - - - - - - L - - - -
Sedimentarios carbonatados dell - N
3 Cretaceo (SCK) Fm. Chulec 1 No paramétrico 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 z?:vzzr:?;?;) silicoclasticos  dell 5, Goyllarisquizga 30 No paramétrico 18 6910 | 3539 | 21.27 | 11.11| 48.73 | 2642 067 | 039 | 592 | 336 | 1840|1029 086 | 0.28 | 5.06 [267| 923 | 537 | 223 | 1.02 | 634 | 243 | 1956 | 950 | 017 | 010 | 120 | 072
i ico| Fm. )
Sedimentarios carbonatados del Triasico| - Fm. Aramachay, Fm 26 No paramétrico 15 158.90 | 64.24 | 19.68 | 1148 | 45.53 | 2107 | 0.61 | 044 | 558 | 345 |3498(19.44| 063 |0.14 | 533 (217 822 | 309 | 467 | 249 | 405 | 159 | 1165 | 715 | 029 | 017 | 210 | 126
Jurasico (SCTJ) Chambara
6 |Sedimentarios _silicoclasticos el Grupo Mitu 45 Paramétrico y 27 108.22| 4463 | 3352 | 1532 | 77.19 | 36.42| 076 | 045 | 820 | 367 |1828|1082| 101 | 032 | 9.09|3.33| 1039 | 408 | 204 | 092 | 439 | 208 | 1836 | 1019 | 017 | 010 | 126 | 075
Paleozoico superior (SSPs) no paramétrico
7 ;GF',CS“’)"‘”S del - Paleozoico - superior Fm. Lavasén 2 No paramétrico 19 169.60 | 56.89 | 36.06 | 18.95 | 92.33 | 46.25 | 102 | 058 | 974 | 477 |2248(1462| 126 | 0.49 | 9.80 [6.07| 893 | 414 | 374 | 131 | 558 | 223 | 169 | 1178 | 017 | 012 | 139 | 09
g |Sedimentarios 'y metamorficos  del Fm. Contaya 2 No paramétrico 2 108.22| 4463 | 3352 | 1532 | 77.19 | 36.42 | 076 | 045 | 820 | 367 |1828[1082| 101 | 032 |9.093.33| 1039 | 408 | 204 | 092 | 439 | 208 | 1836 | 1019 | 017 | 010 | 126 | o075
Paleozoico inferior (SMPi)
9 [Metamoérficos del (vP) Complejo Marafion 52 % 105.36 | 60.89 | 60.90 | 2133 | 138.22 | 49.68 | 1.42 | 0.64 | 1497 | 595 | 31.08[14.99| 2.42 | 0.58 | 10.44 | 5.64| 21.78 | 9.01 | 3.76 | 1.60 | 630 | 251 | 56.10 | 1819 | 038 | 017 | 273 | 123
Granito y granodiorita del
10 [Intrusivos del Paleozoico (IP) permm;'m"ama' 78 n')ua;:gi:z:cyu a2 112.74 | 56.09 | 43.45 | 2362 | 10031| 60.28 | 1.23 | 066 | 930 | 501 |35.08(1819| 353 | 0.67 [12495.30| 30.27 [10.70| 1004 | 209 | 417 | 236 | 2505 | 1176 | 047 | 019 | 336 | 140
del Carbonifero

1) Comparacion de datos a partir de una bibliografia y/o con los resultados de una exploracién de orientacion.
2) Célculo del umbral a partir de la media méas dos o tres veces la desviaciones estandar.
3) Caélculo grafico (frecuencia acumulativa sobre papel logaritmico, método de Lepeltier).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Presentacion de Resultados
4.1.1. Parametros fisicoquimicos
Los principales parametros fisicoquimicos del agua de escorrentia (pH,
conductividad eléctrica (CE), solidos disueltos totales (TDS) vy
temperatura) fueron tomados in situ en cada estacion de muestro, para
esto se emplearon equipos multiparametro portatiles (HANNA, modelo HlI-

9828).

El potencial de hidrégeno (pH) determina la acidez o alcalinidad del agua
de escorrentia, por lo que su variacibn puede relacionarse a la
configuracion geolégica y/o la presencia de minerales que pueden
incrementar el contenido metalico transportado en el agua (bajo solucion

y/o suspension), generando variaciones fisicoquimicas en el agua.

En determinadas zonas donde existe mineralizacion, el pH del agua de
escorrentia muestra sus valores mas bajos, mientras que en los dominios
de rocas carbonatadas y silicoclasticas, el pH denota un comportamiento

alcalino.

Con el propésito de explicar de manera detallada la variacion de los

pardmetros fisicoquimicos, es conveniente discutir los resultados por
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unidad hidrografica definida en el acapite de hidrografia del area de

estudio.

a) pH y conductividad eléctrica (CE) en la microcuenca de la
guebrada Gramalote

La subcuenca Quebrada Gramalote, esta constituido por el rio Pistuquia y

por el rio Quebrada Gramalote, en ambas microcuencas el potencial de

hidrogeno (pH) de las aguas de escorrentia denota un caracter alcalino,

con lecturas que van de 7.7 a 9.85.

En todas las estaciones los valores de conductividad eléctrica (CE) son
menores a 500 puS/cm; excepto en la estacion 14g-184 ubicada en la
guebrada Corralhuayco, cuyo valor registrado es de 530 uS/cm.
Asimismo, en el rio Marafién en la localidad de Mendan (14g-189), la

conductividad eléctrica es de 774 uS/cm.

b) pH y conductividad eléctrica (CE) en la microcuenca del rio Pusac

La subcuenca del rio Pusac, esta conformado por las microcuencas de los
rios Pusac, Jahuay, lllabamba y Balsapampa. En esta subcuenca se tiene
105 registros de los parametros fisicoquimicos, de los cuales cinco

estaciones denotan un comportamiento acido de sus aguas superficiales.
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Los valores bajos de pH, se registraron en la quebrada Saumate en las
estaciones 14h-024 y 14h-029a, donde los potenciales de hidrégeno son:
4.45 y 5.42 respectivamente, estos valores definen un contexto acido,
asociados a valores altos de conductividad eléctrica (2061 puS/cm y 1539
puS/cm respectivamente). Estos valores se encuentran asociados a la
dispersién geoquimica de sedimentos fluviales provenientes de unidades

intrusivas (Figura 4.1) y sedimentos silicoclasticos provenientes del Grupo

Goyllarisquizga.

Otro valor que define un ambiente acido se registro en el rio Marafién, en
la estacion 149g-136, el potencial de hidrogeno es de 6.05 y su

conductividad eléctrica es de 370 uS/cm.

-M = i ¥4 AL
Figura 4.1. Dispersion geoquimica de sedimentos fluviales
provenientes de unidades intrusivas del Paleozoico en un ambiente
acido (pH=4.45) y CE=2061, quebrada Saumate.
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En la microcuenca del rio Balsapampa en la estacion 14h-049 ubicada en
la quebrada Balsapampa el potencial de hidrégeno es de 6.97, el cual
define un ambiente ligeramente acido y el valor de la conductividad
eléctrica asciende a 215 uS/cm, en esta estacibn se dispersan

sedimentos fluviales provenientes de gnises del Complejo Marafion.

En la quebrada Achupa de la microcuenca lllabamba (14h-033), el
potencial de hidrogeno define un ambiente acido (pH=6.61), en esta
estacion se dispersan sedimentos fluviales procedentes de las lavas
andesiticas moderadamente oxidadas de la formacion Lavasen,

asociados a una conductividad eléctrica de 112 uS/cm (Figura 4.2).

Figura 4.2. Dispersion geoquimica de sedimentos fluviales
procedentes de lavas andesiticas de la formaciéon Lavasen en un
ambiente ligeramente oxidado (pH=6.61 y CE=112 uS/cm), vista al
NO en la quebrada Achupa.
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Por otro lado, se registraron 07 estaciones donde los valores de pH son
mayores a 9 y la conductividad eléctrica es menor de 342 uS/cm, estas
estaciones se ubican en las microcuencas de los rios Pusac y Quebrada

Honda.

Las aguas superficiales de la microcuenca del rio PUsac se caracteriza
por tener un comportamiento alcalino. Registrandose 06 valores cuyo
potencial de hidrogeno es mayor de 9. Como se definio en las quebradas

Cochabamba, Chacahuayco, Chambul y en los rios Chivane y Pusac.

En la quebrada Cochabamba (14h-002) el pH es igual a 9.06, en esta
estacion se dispersan sedimentos fluviales procedentes de lavas
andesiticas de la Formacion Lavasen. Es importante mencionar que a

2km al noroeste se ubica el prospecto Urcochocha (Au).

En las estaciones 14h-008a y 14h-006 ubicadas en la quebrada Chambul
el potencial de hidrégeno es de 9.35 y 9.56 respectivamente, en estas
estaciones se dispersan sedimentos silicoclasticos del Paleozoico

superior.

En los rios Chivane (14h-017), Chacahuayco (14h-002a) y Pusac (14h-

018) también se tienen valores altos de pH (9.47, 9.17 y 9.72
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respectivamente), asociados a la dispersion de sedimentos fluviales

procedentes de areniscas del Grupo Goyllarisquizga.

En la quebrada Mendalén (14h-056a) la conductividad eléctrica es de
1250 uS/cm, asociado a un ambiente alcalino; en esta estacion se
dispersan sedimentos fluviales procedentes de unidades intrusivas

(monzogranito) del Paleozoico.

c) pH y conductividad eléctrica (CE) en la microcuenca del rio Chon
Chon
Segun la caracterizacion hidrografica esta subcuenca esta conformada

por los rios Chocta, Chon Chon, Pana, Sute y Del Huayo. Los registros de
pH que denotan un comportamiento acido se tiene en las quebradas Lirio,

Del Huayo y San José.

En la quebrada Del Huayo (15h-096) el valor del pH es igual a 6.9, este
valor denota un comportamiento acido de las aguas superficiales, en esta
estacion se dispersan sedimentos provenientes de rocas monzograniticas

del Paleozoico, el valor de la conductividad eléctrica es de 202 uS/cm.

Por otro lado, en la quebrada Del Huayo en las estaciones 15h-114 y 15h-
116 los valores de pH son 5.58 y 5.48, en estas se dispersan sedimentos
fluviales procedentes de areniscas del Grupo Mitu y monzogranitos del

Paleozoico, respectivamente.
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Los valores altos de pH se ubican en la microcuenca del rio Chocta en las
estaciones 15h-072 y 15h-077 ubicadas al oeste de la localidad de
Bambamarca, en estas estaciones los pH son de 9.76 y 9.59
respectivamente, en ambas estaciones se dispersan sedimentos

provenientes de lavas andesiticas de la Formacion Lavasen.

En las estaciones 15h-065 y 15h-014a el potencial de hidrogeno son
10.21 y 9.92, los cuales denota un ambiente alcalino, asociado a la
dispersibn de sedimentos carbonatados de la Formacion Chulec

Pariatambo.

En la quebrada Chulpe (15h-163a) ubicada en la localidad La Esondida, el
valor de la conductividad eléctrica es de 2464 uS/cm, asociado a un
ambiente alcalino, donde se dispersan sedimentos fluviales provenientes

de calizas de la Formacién Aramachay.
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4.1.2. Distribucion y anomalias geoquimicas en la intercuenca Alto
Marafion IV

Se muestra la distribucion de los elementos en las nueve poblaciones
estadisticas, los sedimentos provenientes de los intrusivos del Paleozoico
(IP) tienen la mayor proporcion de anomalias, superando en algunos
casos hasta en dos ordenes el umbral geoquimico; dicha poblacion es la

MAas robusta estadisticamente con 78 muestras procesadas.

4.1.2.1. Distribucion y anomalias geoquimicas de oro (Au)

Una apreciable cantidad de muestras tienen valores de oro inferiores al
limite de deteccién (5ppb), aunque es evidente que los rangos de los
valores mas altos ocurren en las poblaciones 6 _SSPs, 9 MP y 10 _IP;
donde destacan valores erraticos en las poblaciones 6 SSPs y 9 MP

(1183 ppb y 5000 ppb) (Figura 4.4).

El mayor nivel de fondo se define en las unidades intrusivas del
Paleozoico (10 _IP) con 13.7 ppb y el maximo umbral corresponde a
unidades volcanicas del Paleozoico superior (7_VPs) con 76.3 ppb (Figura

4.5).
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Figura 4.4. Box plots de oro en las nueve poblaciones.
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Figura 4.5. Niveles de fondo y umbrales del oro en la intercuenca Alto Marafion
V.

Segun los umbrales geoquimicos (Cuadro 3.6) se han definido 21
anomalias de oro (Mapa-01-18), de los cuales cinco estan asociados al
dominio intrusivo del Paleozoico, donde se dispersan sedimentos fluviales

de tonalita y granodiorita e interactian con aguas superficiales de pH en
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el rango de 8 a 9. Asimismo, cinco anomalias se definieron en sedimentos
provenientes de esquistos y metaandesitas del dominio metamoérfico del
Proterozoico y seis anomalias en sedimentos silicoclasticos del

Paleozoico superior.

La maxima concentracion de oro (5000 ppb) se registro en el rio Marafion
en la localidad de Mendan, el cual evidencia depdsitos de placeres

aluviales.

Otra importante anomalia de oro, se definié en la quebrada Achupa (184
ppb) en la localidad de Plazapampa, en este paraje se dispersan
sedimentos fluviales provenientes de las granodioritas y andesitas en
aguas superficiales con potencial de hidrogeno de 6.61. Esta anomalia
forma un halo de dispersion de 5.5 km de longitud, hasta la estacién 14h-
038, debido a que el oro tiene una movilidad relativa baja en estos

contextos.

4.1.2.2. Distribucion y anomalias geoquimicas de la plata (Ag)

Se aprecié una cantidad considerable de muestras por debajo del limite
de deteccion, sin embargo, este elemento tiene una distribucion
asimétrica en todos los casos estudiados. Al igual que en el oro, los
valores erraticos se observaron en las poblaciones 6 SSPs, 9 MP y

10_IP (Figura 4.6).
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Los valores de fondo no varian sustantivamente en todas las poblaciones

estudiadas, encontrandose en un rango de 0.03 ppm y 0.06 ppm. Los

umbrales presentan el mismo comportamiento del fondo geoquimico, el

maximo valor se obtuvo en la poblacion de unidades intrusivas del

Paleozoico (IP) y volcanicos del Paleozoico superior (7_VPs), con 0.18

ppm (Figura 4.7).
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Figura 4.6. Box plots de plata en las nueve poblaciones.
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m Umbral

m Fondo

Ag_ppm | 2.SSKsP [ 3 SCK [ 4 SSK [ 5.SCTJ [ 6.SSPs [ 7.VPS [ 8 SMPi | 9 MP [ 10 IP

Fondo - - 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04 0.06 0.03
Umbral 0.07 0.12 0.10 0.07 0.17 0.18 0.17 0.15 0.18

Figura 4.7 Niveles de fondo y umbrales de la plata en la intercuenca Alto
Marafién V.

Se determinaron 15 anomalias de lata distribuidas en los dominios
intrusivos del paleozoico, metamorficos del proterozoico, sedimentarios

silicoclasticos del Cretacico y del Paleozoico superior (MAPA-02-18).

En el dominio intrusivo del Paleozoico las anomalias se relacionan a
sedimentos provenientes de granito y monzogranito, en condiciones
alcalinas. En el dominio metamoérfico a sedimentos provenientes de
esquistos los cuales se dispersan en aguas de escorrentia con pH de 8 a
9. En la localidad de Shumbuy, quebrada Soledad se denota la
persistencia de dos anomalias de plata, el cual forman un halo de
dispersién de 4.5 km de longitud. Cabe mencionar, que en esta estacion

se define una asociacion calcdfila.
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En el dominio volcanico las dos anomalias de plata, es producto de la

dispersion de sedimentos fluviales andesiticos de la Formacion lavasen.

4.1.2.3. Distribucion y anomalias geoquimicas de cobre (Cu)

Este elemento presenta una distribucion Log-normal. Los valores de fondo
varian entre 15.11 ppm y 43.71 ppm, correspondiendo el valor mas bajo a
la poblacién constituida de unidades carbonatadas del Triasico Jurasico y
el mas alto a la poblacion de rocas metamorficas del Proterozoico (Figura
4.8).

Los valores de threshold se encuentran entre 18.80 ppm a 154.74 ppm,
pertenecientes a las poblaciones 2 _SSKsP y 7 _VPs respectivamente

(Figura 4.9).
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Figura 4.8. Box plots de cobre en las nueve poblaciones.
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160

120

80
m Umbral

40 = Fondo

Cu_ppm | 2 SSKsP [ 3 SCK [ 4 SSK | 5SCTJ | 6.SSPs | 7 vPS |8 SMPi [ 9 MP [ 10 IP
Fondo - - 1900 | 1511 18.21 28.37 1821 | 4371 | 21.34
Umbral 1838 68 | 3132 | 2437 73.50 15474 | 7350 | 11190 | 6195

Figura 4.9. Niveles de fondo y umbrales de cobre en la intercuenca Alto
Marafion IV.

Se han determinado 12 anomalias de cobre (MAPA-03-18), segun los
valores umbrales geoquimicos (Cuadro 3.6), cuatro anomalias son
referentes en el dominio intrusivo del Paleozoico, en la quebrada Pana
este metal forma un tren de dispersion de hasta 5 km de longitud, bajo

condiciones alcalinas, donde el cobre tiene una movilidad relativa baja.

En la quebrada Boca Negra y Longate se define una anomalia de cobre
de interés prospectivo debido a su afinidad calcofila con Zn - Mo. En estas
estaciones se dispersan sedimentos predominantemente de pizarras de la
Formacion Contaya, los mismos que interactian con aguas superficiales
de pH 8.75 y 8.25, en estas condiciones el Mo presenta movilidades

relativas muy altas.

131




4.1.2.4. Distribucion y anomalias geoquimicas de plomo (Pb)
La tendencia de distribucibn en la mayoria de las poblaciones es
asimétrica excepto en la poblacion 6 _SSPs donde muestra una tendencia

de distribucion logaritmica (Figura 4.10).

Los valores de fondo varian de 16.12 ppm a 25.02 ppm. El valor mayor
corresponde a la poblacibn 7 _VPs y el menor valor a la poblacion
5 SCTJ. El calculo del umbral geoquimico denoto una mayor dispersion
en la poblaciéon 9 _MP, en esta poblacién se obtuvo el mayor valor (103.75
ppm), mientras que el menor valor corresponde a la poblacion 4 SSK

(39.32 ppm) (Figura 4.11).
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Figura 4.10. Box plots de plomo en las nueve poblaciones.
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120

80

40

m Umbral

= Fondo

Pb_ppm | 2 SSKsP | 3 SCK | 4 SSK | 5SCTJ | 6.SSPs | 7.vPS |8 SMPi | 9 MP | 10 IP
Fondo 2007 | 1920 16.12 25.02 1612 | 2281 | 1952
Umbral 2.82 2165 | 3932 | 68.03 40.24 5919 | 4024 | 10375 | 77.6

Figura 4.11. Niveles de fondo y umbrales de plomo en la intercuenca Alto

Mararion V.

Se han definido 14 anomalias de plomo (MAPA-04-18), segun los

umbrales geoquimicos (Cuadro 3.6), cuatro anomalias son producto de la

dispersién de sedimentos procedentes de los intrusivos del Paleozoico y

ademas la mayor concentracion (216.7 ppm) ocurre en este dominio, en

la quebrada Mendalon de la localidad de Hualpus.

Se determiné tres anomalias de plomo en el dominio metamoérfico del

Proterozoico asociados a Ag, Zn, Sb y Mn, dos anomalias en el dominio

sedimentario carbonatado del Triasico Jurasico y dos anomalias en el

dominio silicoclastico del Cretaceo.
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4.1.2.5. Distribucion y anomalias geoquimicas de zinc (Zn)

La mayoria de las poblaciones estudiadas muestra una distribucion
lognormal a excepcién de las poblaciones 4 SSKy 5 SCTJ que presenta
asimetria en su distribucion. Valores altos erraticos se observo en la
poblacion de unidades sedimentarias silicoclasticos del Paleozoico

superior (6_SSPs) (Figura 4.12).

Los mayores valores de fondo se tienen en las poblaciones sedimentarias
carbonatadas del Tridsico Jurasico (5_SCTJ) y en metamorficos del
Proterozoico (9_MP), asimismo los mayores valores del umbral
geoquimico calculado corresponden a estas poblaciones (5 _SCTJ y

9 MP) con 619.45 ppm y 350.95 ppm respectivamente (Figura 4.13).
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Figura 4.12. Box plots de zinc en las nueve poblaciones.
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800

600

400

m Umbral

200 m Fondo

Zn_ppm |2 SSKsP| 3 SCK | 4SSK | 5SCTI | 6 SSPs | 7vPs | 8 SMPi | 9 MP | 10 1P
Fondo - - 72.50 209.72 63.63 8116 63.63 109,68 70.76
Umbral 125 105 18650 | 61945 | 14800 | 15690 | 14800 | 35095 | 167.43

Figura 4.13. Niveles de fondo y umbrales de plomo en la intercuenca Alto
Marafion V.

Se tiene 13 anomalias de zinc distribuidas en los siguientes dominios
litoestratigraficos: intrusivos del Paleozoico (3), Metamérficos del
Proterozoico (3), volcanicos del paleozoico superior (2), sedimentarios del
Paleozoico superior (1), sedimentarios carbonatados del Triasico Jurasico
(2), sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (1) y sedimentarios

carbonatados del Cretaceo (1) (MAPA-05-18).

Las mayores concentraciones se relacionada al dominio sedimentario
carbonatado del Tridsico Jurasico, donde se dispersan sedimentos
carbonatados procedentes de la Formacion Aramachay, en un contexto

fisicoquimico alcalino (pH=8.96).
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Es importante mencionar que en todas las anomalias de zinc, las aguas
superficiales tienen un comportamiento alcalino, bajo este contexto la

movilidad relativa del zinc en baja.

4.1.2.6. Distribucion y anomalias geoquimicas de molibdeno (Mo)

El molibdeno se distribuye con tendencia lognormal, excepto en la
poblacién 5 _SCTJ se observa una distribucion asimétrica, es asi que en
las poblaciones sedimentarias silicoclasticas del Cretaceo (4_SSK),
volcanicos del Paleozoico superior (7_VPSs) e intrusivos del Paleozoico

(10_IP) se tienen valores altos erraticos (Figura 4.14).

Hay una notable diferencia en los valores de fondo que varian de 1.02
ppm a 3.72 ppm Yy corresponden a los ambientes sedimentarios y
metamorficos del Paleozoico inferior (8 _SMPi) y sedimentarios
carbonatados del Triasico Jurasico (5 _SCTJ). EI maximo umbral

corresponde al ambiente 5 SCTJ con 31.76 ppm (Figura 4.15).
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Figura 4.14. Box plots de molibdeno en las nueve poblaciones.

50

40

m Umbral
m Fondo

Mo_ppm |2 SSKsP| 3.SCK | 4SSk | 5ScTa | 6Ssps | 7vps | 8smpi | omp | 100P
Fondo - - 1.27 372 1.02 1.23 1.02 1.19 1.13
Umbral | 218 222 3.5 3176 373 3.00 373 5.12 351

Figura 4.15. Niveles de fondo y umbrales de molibdeno en la intercuenca Alto
Marafion IV.
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Se ha definido 14 anomalias geoquimicas de molibdeno en los dominios
intrusivos del Paleozoico (4) asociados a U, metamorficos del
Proterozoico (2), sedimentarios y metamorficos del Paleozoico inferior (2),
volcanicos del Paleozoico superior (2) asociados a Th, sedimentarios
carbonatados del Triasico Jurasico (2) y sedimentarios silicoclasticos del

Cretaceo (2) (MAPA-06-18).

Es importante mencionar que la mayor concentracion de molibdeno,
ocurre en el dominio sedimentario carbonatado del Triasico Jurasico, el
cual se encuentra asociado a Zn, Ni y Sb. La dispersién de sedimentos

fluviales corresponde a la de la Formacion Aramachay.

4.1.2.7. Distribucion y anomalias geoquimicas de arsénico (As)

En la figura 9.13 se observa una distribucion lognormal del arsénico en la
mayoria de poblaciones estudiadas. Los valores de fondo varian de 11.96
ppm a 16.12 ppm, los cuales corresponden a los ambientes de rocas
metamaorficas del Proterozoico (9_MP) y sedimentarios silicoclasticos del

Cretaceo (4_SSK) (Figura 4.16).

El Complejo del Marafion (9_MP) presenta el maximo valor del umbral
geoquimico (81.23 ppm), en el caso del batolito de Pataz (10_IP) el
umbral asciende a 65.11 ppm y el umbral de los volcénicos del Paleozoico
(7_VPs) es de 43.70 ppm, son los ambientes con mayores valores del

umbral geoquimico calculado (Figura 4.17).
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Figura 4.16 Box plots de arsénico en las nueve poblaciones.
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As_ppm | 2 SSKsP | 3 SCK | 4 SSK | 5 SCTJ | 6 SSPs | 7 VPs |8 SMPi| 9 MP| 10 IP
Fondo - - 16.12 13.84 13.47 1577 | 1347 | 1196 | 14.07
Umbral 8.44 1784 | 4220 28.90 3558 | 4370 | 3558 | 8L.23 | 65.11

Figura 4.17 Niveles de fondo y umbrales de arsénico en la intercuenca Alto
Marafion IV.
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Segun, los valores umbrales geoquimicos se ha determinado 15
anomalias de arsénico; las mayores concentraciones se denotaron en los
dominios Metamorficos del Proterozoico (2) e Intrusivos del Paleozoico (2)

(MAPA-07-18).

En el dominio sedimentario silicoclastico del Paleozoico superior se ha
definido tres anomalias de As, relacionado a anomalias de Au, Ag, Zn, Pb
y Cu. En este dominio el As se comporta como un elemento pathfinder
para la mineralizacion de oro. Cabe resaltar, que, en el dominio
sedimentario carbonatado del Tridsico Jurasico, la concentracion de este
elemento, superé en mas de dos veces el umbral geoquimico y se asocia

a anomalias de Au y tierras raras ligeras (La, Ce).

4.1.2.8. Distribucion y anomalias geoquimicas de antimonio (Sb)

El antimonio presenta distribuciones asimétricas positivas, excepto la
poblacién de los sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo superior
Paleégeno donde la distribucién es logaritmica. Destacan los altos

erraticos de las poblaciones 4 SSK, 7_VPsy 10 _IP (Figura 4.18).

Los valores de fondo destacan un minimo de 0.70 ppm en unidades
intrusivas del paleozoico (10_IP) y un maximo de 2.15 ppm en unidades
sedimentarias carbonatadas del Triasico Jurasico (5_SCTJ), esta ultima

poblacién también reporta el valor alto de umbral calculado con 7.03 ppm,
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seguido del ambiente sedimentario y metamorfico del Paleozoico inferior

(6_SMPi) con 6.08 ppm (Figura 4.19).
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Figura 4.18. Box plots de antimonio en las nueve poblaciones.

m Umbral
m Fondo

Sh_ppm | 2.SSKsP | 3 SCK |4 SSK [5.SCTJ| 6 SSPs | 7 VPs |8 SMPi|9 MP| 10 IP
Fondo - - 0.99 2.15 1.27 0.81 1.27 1.12 0.70
Umbral - - 299 | 7.03 6.08 177 608 | 488 | 381

Figura 4.19. Niveles de fondo y umbrales de antimonio en la intercuenca Alto
Marafion IV.
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Se determind 11 anomalias de antimonio, distribuidos en los siguientes
dominios: intrusivos del Paleozoico (3), metamorficos del Proterozoico (1),
volcanicos del Paleozoico superior (2), sedimentarios silicoclasticos del
Paleozoico superior (1), sedimentarios carbonatados del Triasico Jurasico

(2) y sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (2) (MAPA-08-18).

Las dos altas concentraciones de Sb, ocurre en los dominios intrusivos del
Paleozoico y Metamorficos del Proterozoico, relacionados a la geogenia
del batolito y a alguna mineralizacibn por su asociacién calcdfila,

respectivamente.

Es importante mencionar que en la quebrada Lligua, la concentracion de
Sb super6 en mas de dos veces el umbral geoquimico, donde se
dispersan sedimentos fluviales procedentes del Grupo Goyllarisquizga.
Por otro lado, en la quebrada Tunaspampa, la concentracion de Sb es
mayor a dos veces el threshold, en este paraje se dispersan sedimentos
fluviales provenientes de rocas monzograniticas, bajo un contexto de pH

igual a 7.6.

4.1.2.9. Distribucion y anomalias geoquimicas de cobalto (Co)

La distribucion del cobalto es asimétrica en la mayoria de las poblaciones

(Figura 9.17), los valores de fondo varian de 5.92 ppm a 16.08 ppm en las
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poblaciones de rocas sedimentarias carbonatadas del Triasico Jurasico

(5_SCTJ) y en metamorficos del Proterozoico (9 _MP) (Figura 4.20).

Se observo una tendencia positiva de los umbrales en unidades mas
antiguas, reportando el valor alto en rocas del Complejo Marafion (9_MP)
con 30.06 ppm, en tanto el valor bajo corresponde a rocas sedimentarias

carbonatadas del Triasico Jurasico (5_SCTJ) (Figura 4.21).
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Figura 4.20. Box plots de cobalto en las nueve poblaciones.
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Co ppm |2 SSKsP| 3 SCK | 4SSK [ 5SCTJ [ 6SSPs | 7vPs [ 8SMPi | 9MP | 10 1P
Fondo - - 8.80 5.92 9.53 11.00 9.53 16.08 9.43
Umbral | 1.2 16.64 15.66 9.39 20.77 27.03 2077 30.06 25.30

Figura 4.21. Niveles de fondo y umbrales de cobalto en la intercuenca Alto
Marafién V.

En este dominio se determiné 11 anomalias de cobalto distribuidos en los
siguientes dominios litoestratigraficos: intrusivos del Paleozoico (2),
volcanicos del Paleozoico (2), sedimentarios silicoclasticos del Paleozoico
superior (3), sedimentarios carbonatados del Tridsico Jurasico (2) y

sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (2) (MAPA-09-18).

La mayor concentracion de cobalto se definié en el dominio sedimentario
y metamorfico del Paleozoico inferior (55 ppm); segun, el umbral
geoquimico (20.77ppm), dicha concentracion tiene una intensidad
superior a dos veces el threshold y se ubica en la quebrada Logante en la

localidad de Gollon.
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4.1.2.10. Distribucion y anomalias geoquimicas de niquel (Ni)

La distribucion del niquel es de caracter asimétrico en todas las
poblaciones, en las poblaciones 4 SSK, 5 SCTJ y 6 _SSPs se observan
valores atipicos negativos (Figura 4.22). Los valores de fondo se
encuentran en el rango de 15.19 ppm a 32.99 ppm, el mayor valor ocurre
en la poblacion sedimentaria carbonatada del Triasico Jurasico (5_SCTJ).
En cuanto a los umbrales los mayores valores ocurren en la poblacion
sedimentaria carbonatada del Triasico Jurasico (5_SCTJ) y en los
metamorficos del Proterozoico (9_MP); los menores tenores corresponden

a las poblaciones (2_SSKsP) y (3_SCK) (Figura 4.23).
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Figura 4.22. Box plots de niquel en las nueve poblaciones.
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Ni_ppm [2 SSKsP| 3 SCK | 4SSK [ 5SCTJ [ 6 SSPs | 7VPs | 8 SMPi | 9MP | 10 IP
Fondo - - 18.58 32.99 18.10 1557 18.10 30.08 15.19
Umbral 23 225 27.33 70.86 41.80 45.77 41.80 69.00 35.49

Figura 4.23. Niveles de fondo y umbrales de niquel en la intercuenca Alto
Marafién V.

Se definié 13 anomalias de niquel distribuidos en los dominios intrusivos
del Paleozoico (5), metamoérficos del Proterozoico (3), volcanicos del
Paleozoico superior (2), sedimentarios carbonatados del Triasico Jurasico

(2) y sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (1) (MAPA-10-18).

Las anomalias relacionadas al dominio intrusivo del Paleozoico, se deben,

a la dispersién de sedimentos monzograniticos con débil mineralizacion

de pirita en un ambiente alcalino de pH igual a 8.09.
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4.1.2.11. Distribucion y anomalias geoquimicas de cromo (Cr)
El cromo presenta una distribucion asimétrica, excepto en la poblacion
sedimentaria carbonatada del Triasico Jurasico (5_SCTJ) donde muestra

una tendencia logaritmica (Figura 4.24).

Los valores de fondo fluctian de 17.29 ppm a 34.09 ppm, el valor alto
corresponde al ambiente del Complejo Marafién (9_MP), en tanto el
menor valor al ambiente silicoclastico del Cretaceo (4 _SSK). Los
umbrales varian de 21 ppm a 146.45 ppm, el menor valor ocurre en
sedimentarios carbonatados del Cretaceo (3_SCK) y el mayor valor en
ambientes metamorficos del Proterozoico (9_MP) denotando una fuerte

dispersién de este elemento en dicho ambiente (Figura 4.25).

1000

100 =]

1g-98 ﬁ

Cr (ppm)

Poblaciones Estadisticas

Figura 4.24. Box plots de cromo en las nueve poblaciones.
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Cr ppm |2 SSKsP| 3 SCK | 4 SSK | 5SCTI | 6,.SSPs | 7VPs | 8SMPi | 9 MP | 10 IP
Fondo - - 17.29 2075 2154 21.25 2154 34.09 23.23
Umbral 27 21 39.55 36.85 64 69 64 4645 | 9976

Figura 4.25 Niveles de fondo y umbrales de cromo en la intercuenca Alto
Marafién V.

Se definieron 18 anomalias geoquimicas distribuidos en los siguientes
dominios litoestratigraficos: Metamorficos del Proterozoico (4), Intrusivos
del Paleozoico (3), volcanicos del Paleozoico superior (2), sedimentarios
silicoclasticos del Paleozoico superior (4), sedimentarios carbonatados del
Triasico Jurasico (2), sedimentarios y metamorficos silicoclasticos del
Paleozoico inferior (1) y sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (2)

(MAPA-11-18).

La anomalia de cromo de mayor intensidad (> 3T) se denot6 en el dominio

sedimentario silicoclastico del Cretaceo (292 ppm) asociado a Mo (3.72

ppm), ubicada en el rio Marafidon en la localidad de Santa Maria.
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4.1.2.12. Distribucion y anomalias geoquimicas de bario (Ba)
La distribucion del cadmio es asimétrica en todas las poblaciones
estudiadas y los mayores valores atipicos ocurren en la poblacién de

volcanicos del Paleozoico superior (7_VPs) (Figura 4.26).

Los valores de fondo varian de 217.89 ppm a 288.65 ppm, estos valores
corresponden a sedimentarios silicoclasticos del cretaceo (4 _SSK) y a

volcanicos del Paleozoico superior (7_VPSs).

La poblacion de unidades sedimentarias carbonatadas del Triasico
Jurdsico (5_SCTJ) es la que presenta el maximo valor del umbral
calculado para la intercuenca Alto Marafion IV, mientras que el menor
valor se relaciona al ambiente de sedimentario silicoclastico del Cretaceo.
Es importante mencionar que las mayores dispersiones se observa en los

ambientes 5 SCTJ, 8 SMPiy 10 _IP (Figura 4.27).

Las 11 anomalias de bario se han definido en los siguientes dominios:
intrusivos del Paleozoico (1), metamorficos del Proterozoico (1),
volcanicos del Paleozoico superior (2), sedimentarios silicoclasticos del
Paleozoico superior (3), sedimentarios carbonatados del Tridsico Jurasico
(2) y sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (2) (MAPA-12-18).

La mayor intensidad de anomalia de bario se determiné en el dominio

volcanico del Paleozoico, el cual forma un halo de dispersion de hasta 8
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km de longitud, en la quebrada Chacahuayco en la localidad de

Chuguibamba (MAPA-29-18).

10000+
o
1000 8
T Q H
o
=2
@ 1007
o)
o)
107
1
0 T T T T T T T T T
2 3 4 5 3 7 8 a9 10
Poblaciones Estadisticas

Figura 4.26. Box plots de bario en las nueve poblaciones.

m Umbral

m Fondo

Ba_ppm |2 SSKsP | 3.SCK | 4.SSK | 5SCTJ | 6.SSPs | 7.VPs | 8_.SMPi | 9 MP 10.1P
Fondo - - 2789 | 24676 | 27630 | 28865 | 27630 | 22195 | 263.98
Umbral - - 45290 | 101310 | 93577 | 68810 | 93577 | 55615 | 96456
Figura 4.27 Niveles de fondo y umbrales de bario en la intercuenca Alto
Marafion IV.

150



4.1.2.13. Distribucion y anomalias geoquimicas de fosforo (P)
El fosforo presenta una distribucion asimétrica en las poblaciones
estudiadas, en la poblacion de intrusivos del Paleozoico (10_IP) se

observa un bajo erratico (Figura 4.28).

Los valores de fondo y umbrales difieren notablemente en cada caso con
el fondo minimo de 728.44 ppm para la poblacién 6 _SSPs y el maximo de
2290.78 para la poblacion 5 SCTJ; esta ultima poblacion también
presenta el maximo valor de umbral calculado en 5909.35 ppm y el umbral
minimo corresponde a la poblacion volcanica del Paleozoico superior

(7_VPs) con 1184.30 ppm (Figura 4.29).
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Figura 4.28. Box plots de fosforo en las nueve poblaciones.
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P ppm |2 SSKsP| 3 SCK | 4SSK [ 5SCTI [ 6SSPs | 7VWPs | 8 SMPi | 9MP | 10 1P
Fondo - - 73784 | 29078 | 7844 | 77924 | 72844 | 103163 | 1030.71
Umbral - - 1895.80 | 5909.35 | 128370 | 1184.30 | 128370 | 203315 | 256271

Figura 4.29. Niveles de fondo y umbrales de fésforo en la intercuenca Alto
Marafién V.

El fésforo definio 19 anomalias en los siguientes dominios: intrusivos del
Paleozoico (4), metamorficos del Proterozoico (3), volcanicos del
Paleozoico superior (2), sedimentarios silicoclasticos del Paleozoico
superior (6), sedimentarios carbonatados del Triasico Jurasico (2) y

sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (2) (MAPA-13-18).

La mayor cantidad de anomalias se relaciona a la dispersion de
sedimentos fluviales de areniscas procedentes del Grupo Mitu en un
ambiente alcalino cuyo potencial de hidrégeno se encuentra en el rango

de 8 a09.
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4.1.2.14. Distribucion y anomalias geoquimicas de manganeso (Mn)

Las poblaciones sedimentarias carbonatadas del Tridasico Jurasico
(5_SCTJ), sedimentarios silicoclasticos del Paleozoico superior (6_SSPs)
y volcanicos del Paleozoico superior (7_VPs) muestran una tenencia de
distribucion log normal a diferencia de las demas poblaciones estudiadas.
Los valores erraticos ocurren en la poblacion sedimentaria silicoclastica

del Cretaceo (4_SSK) (Figura 4.30).

En la figura 9.28 se observa un buen contraste entre las lineas del valor
de fondo y el umbral, la poblacién volcanica del Paleozoico superior
(7_VPs) denota el maximo valor de fondo y umbral (975.33 ppm y 1839.40
ppm respectivamente); y los valores minimos de fondo y umbral ocurre en
la poblaciéon sedimentaria silicoclastica del Cretaceo (4_SSK) (Figura

4.31).

Las anomalias de manganeso se distribuyen de la siguiente manera:
intrusivos del Paleozoico (2), metamorficos del Proterozoico (3),
volcanicos del Paleozoico superior (2), sedimentarios silicoclasticos del
Paleozoico superior (3), sedimentarios carbonatados del Tridsico Jurasico

(2) y sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (2) (MAPA-14-18).

Cabe resaltar, que todas las anomalias de manganeso se encuentran en

el rango de intensidades de > T < 2T.
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Figura 4.30 Box plots de manganeso en las nueve poblaciones.
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Mn_ppm [ 2 SSKsP [ 3 _SCK 4 SSK | 5 SCTJ | 6 SSPs 7 VPs 8 SMPi 9 MP 10 IP
Fondo - - 194.48 543.63 656.77 975.33 656.77 715.42 735.49
Umbral 959.65 1628.25 1296.47 1839.40 1296.47 1449.58 1434.81

Figura 4.31 Niveles de fondo y umbrales de manganeso en la intercuenca Alto
Marafion IV.
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4.1.2.15. Distribucion y anomalias geoquimicas de estroncio (Sr)

En la figura 4.32 se muestra la distribucion log normal y asimétrica del
estroncio. Los valores de fondo varian de 18.11 ppm a 149.79 ppm, el
maximo valor ocurre en la poblacion sedimentaria carbonatada del
Triasico Jurasico (5_SCTJ) y el minimo en la poblacion volcanica del

Paleozoico superior (7_VPSs).

El maximo valor de umbral se denota en la poblacion sedimentaria
carbonatada del Triasico Jurasico (5_SCTJ) con 407.79 ppm y el valor
minimo en la poblacién volcanica del Paleozoico superior (7_VPs) con

42.36 ppm (Figura 4.33).
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Figura 4.32. Box plots de estroncio en las nueve poblaciones.
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m Umbral

m Fondo

Sr ppm |2 SSKsP| 3 SCK | 4SSK | 5SCTI | 6.SSPs | 7VPs | 8 SMPi | 9 MP | 10 IP
Fondo - - 5169 | 14979 24,81 18.11 24,81 2378 26,09
Umbral - - 23964 | 407.79 | 17457 | 4236 | 17457 | 1219 | 7397

Figura 4.33. Niveles de fondo y umbrales de estroncio en la intercuenca Alto
Marafion V.

El estroncio definié 19 anomalias en los siguientes dominios: intrusivos
del Paleozoico (11), metamdérficos del Proterozoico (1), volcanicos del
Paleozoico superior (2), sedimentarios silicoclasticos del Paleozoico
superior (1), sedimentarios carbonatados del Triasico Jurasico (2) y

sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (2) (MAPA-15-18).

La anomalia de mayor intensidad se registrdo en el dominio sedimentario
carbonatado del Tridsico Jurdsico (> 2T < 3T), donde, se dispersan
sedimentos fluviales procedentes de las calizas de la Formaciéon
Aramachay. En el rio Cujibamba forma un halo de dispersion de hasta 7

km de longitud.
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4.1.2.16. Distribucion y anomalias geoquimicas de vanadio (V)

El vanadio presenta una distribucion asimétrica en todas las poblaciones
estudiadas (Figura 4.34). Se observa un buen contraste entre los valores
de fondo y el umbral, el valor de fondo maximo se tienen en la poblacion
sedimentaria carbonatada del Triasico Jurasico (5_SCTJ) con 64.24 ppm
y el valor minimo ocurre en la poblacion sedimentaria silicoclastica del

Cretaceo (4_SSK) con 35.39 ppm.

El umbral geoquimico mayor se calculé en la poblacion volcanica del
Paleozoico superior (7_VPs) con 169.60 ppm, mientras que el valor menor
en la poblacién sedimentaria silicoclastica del Cretaceo (4_SSK) con

69.10 ppm (Figura 4.35).

Es importante mencionar que el umbral calculado en la poblacién de rocas
intrusivas del Paleozoico es de 112.74 ppm y en la poblacion metamorfica

del Proterozoico es de 105.36 ppm (Figura 4.35).

Se determinaron 15 anomalias de vanadio en los siguientes dominios:
intrusivos del Paleozoico (4), metamorficos del Proterozoico (1),
sedimentarios y metamorficos silicoclasticos del paleozoico inferior (1),
volcanicos del Paleozoico superior (2), sedimentarios silicoclasticos del
Paleozoico superior (3), sedimentarios carbonatados del Tridsico Jurasico

(2) y sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (2) (MAPA-16-18).
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Figura 4.34. Box plots de vanadio en las nueve poblaciones.
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V ppm |2 SSKsP| 3SCK | 4SSK [ 5SCTI [ 6SSPs | 7VPs | 8SMPi | 9MP | 10 IP
Fondo - - 35.39 64.24 44.63 56.89 44.63 60.89 56.09
Umbral - - 69.10 15890 | 10822 | 16960 | 10822 | 10536 | 112.74

Figura 4.35. Niveles de fondo y umbrales de vanadio en la intercuenca Alto
Marafion IV.
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4.1.2.17. Distribucion y anomalias geoquimicas de lantano (La)
El lantano presenta una distribucidon asimétrica en las poblaciones
estudiadas, a excepcion de la poblacién volcanica del Paleozoico superior

(7_VPs) donde muestra una tendencia log normal (Figura 4.36).

Los valores de fondo varian de 11.11 ppm en sedimentarios silicoclasticos
del Cretaceo a 23.62 ppm en intrusivos del Paleozoico. La poblacion de
unidades metamorficas del Proterozoico (9_MP), se observa mayor
dispersiéon en relacion a las demas poblaciones, esta poblacion revela el
maximo valor del umbral con 60.90 ppm y el valor minimo ocurre en
unidades sedimentarias carbonatadas del Tridsico Jurasico (5_SCTJ)
(Figura 4.37). El valor de fondo de la poblacién de rocas intrusivas del
Paleozoico (10 _IP) es de 23.62 ppm y su umbral es de 43.45 (Figura

4.37).

El lantano define 13 anomalias geoquimicas, en el dominio intrusivo se
determiné la mayor cantidad de anomalias (4), mientras que, en el
dominio metamorfico del Proterozoico se defini6 solo una anomalia.
Asimismo, se definieron anomalias en los volcanicos del Paleozoico
superior (2), sedimentarios silicoclasticos del Paleozoico superior (2),
sedimentarios carbonatados del Triasico Jurasico (2) y sedimentarios

silicoclasticos del Cretaceo (MAPA-17-18).
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Figura 4.37. Box plots de lantano en las nueve poblaciones.
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La ppm |2 SSKsP| 3SCK | 4SSk [5scti [ 6ssps | 7vps [ 8SMPi | omP | 101P
Fondo - - 1111 1148 1532 18.95 1532 2133 2362
Umbral - - 2127 19.68 3352 36.06 33.52 60.90 43.45

Figura 4.38. Niveles de fondo y umbrales de lantano en la intercuenca Alto
Marafion IV.
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4.1.2.18. Distribucion y anomalias geoquimicas de cerio (Ce)

El cerio presenta similar comportamiento al lantano, su distribucion es
asimétrica en las poblaciones estudiadas, a excepcion de la poblacion
volcanica del Paleozoico superior (7_VPs) donde muestra una tendencia

log normal (Figura 4.39).

En la poblacién sedimentaria silicoclastica del Cretaceo (4 _SSK) se
determind el minimo valor de fondo con 26.42 ppm y el maximo en la
poblacién intrusiva del Paleozoico (10 _IP) con 60.28 ppm. En tanto que el
valor maximo del umbral corresponde a la poblacion metamorfica del
Proterozoico (9_MP) con 138.22 ppm y el umbral minimo a sedimentarios

carbonatados del Tridsico Jurasico (5_SCTJ) (Figura 4.40).
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Figura 4.39. Box plots de cerio en las nueve poblaciones.
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® Umbral

Ce_ppm | 2 _SSKsP 3_SCK 4 SSK | 5.SCTJ | 6 _SSPs 7_\Ps 8_SMPi 9_MP 10 IP
Fondo - - 26.42 21.07 36.42 46.25 36.42 49.68 60.28
Umbral - - 48.73 45.53 77.19 92.33 77.19 138.22 100.31

Figura 4.40. Niveles de fondo y umbrales de cerio en la intercuenca Alto
Marafion IV.

Al igual que el lantano, la mayor cantidad de anomalias de Cerio se
registré en el dominio intrusivo del Paleozoico (3), en tanto que en el
dominio metamorfico del Proterozoico se definid solo una anomalia.
También, se registraron anomalias en los dominio volcanicos del
Paleozoico superior (2), sedimentarios silicoclasticos del Paleozoico
superior (2), sedimentarios carbonatados del Tridsico Jurasico (2) y

sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (MAPA-18-18).

Las intensidades de anomalias de cerio en todos los dominios estudiados,

se encuentran en elrangode > T a 2T.
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4.1.2.19. Distribucion y anomalias geoquimicas de terbio (Th)

En la figura se observa la distribucion asimétrica del terbio en todas las
poblaciones estudiadas (Figura 4.41). Los valores de fondo se encuentran
en un rango de 0.39 ppm a 0.66 ppm, el maximo valor ocurre en la
poblaciéon intrusiva del Paleozoico (10 _IP) y el minimo valor en la

poblacion sedimentaria silicoclastica del Cretaceo (SSK).

Los umbrales calculados se encuentran en el rango de 0.61 ppm a 1.42
ppm, destacando el mayor valor en la poblacion de unidades
metamaorficas del Proterozoico (9_MP) y el menor valor en la poblacion

sedimentaria carbonatada del Tridsico Jurasico (5_SCTJ) (Figura 4.42).
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Figura 4.41. Box plots de terbio en las nueve poblaciones.
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Th_ppm | 2 SSKsP 3_SCK 4 SSK | 5.SCTJ | 6 _SSPs 7_\Ps 8_SMPi 9_MP 10 IP
Fondo - - 0.39 0.44 0.45 0.58 0.45 0.64 0.66
Umbral - - 0.67 0.61 0.76 1.02 0.76 1.42 1.23

Figura 4.42. Niveles de fondo y umbrales de terbio en la intercuenca Alto
Marafion IV.

Se determinaron 16 anomalias de terbio, de los cuales 6 corresponde al
dominio intrusivo del Paleozoico, (1) metamérficos del Proterozoico, (1)
sedimentarios y metamorficos del Paleozoico inferior, (2) volcanicos del
paleozoico superior, (2) sedimentarios silicoclasticos del Paleozoico
superior, (2) sedimentarios carbonatados del Triasico Jurasico, (2)

sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (MAPA-19-18).

En todos los dominios estudiados las concentraciones de terbio superan

en una vez el valor del threshold de cada dominio litoestratigréafico.
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4.1.2.20. Distribucion y anomalias geoquimicas de escandio (Sc)

El escandio denota una tendencia de distribucion asimétrica en las
poblaciones estudiadas (Figura 9.39). Los valores de fondo fluctian de
3.36 ppm a 5.95 ppm, reportdndose el mayor valor en la poblacion de
rocas metamoérficas del Proterozoico (9_MP) y el menor valor en la
poblacidon sedimentaria silicoclastica del Cretaceo (4_SSK) (Figura 4.43).
Los umbrales guardan un contraste positivo a los valores de fondo, de
manera que las unidades méas antiguas tienen valores altos, como es el
caso de la poblacion metamorfica del Proterozoico cuyo valor es de 14.97
ppm, y el menor valor corresponde a la poblacion sedimentaria
carbonatada del Triasico Jurasico (5_SCTJ) su valor calculado es 5.58

ppm (Figura 4.44).
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Figura 4.43. Box plots de escandio en las nueve poblaciones.
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Sc ppm | 2 SSKsP | 3SCK | 4SSK [ 5SCTI | 6.SSPs | 7vPs | 8 SMPi [ 9MP | 101IP
Fondo - - 3.36 3.45 3.67 4.77 3.67 5.95 5.01
Umbral - - 5.92 5.58 8.20 9.74 8.20 14.97 9.30

Figura 4.44. Niveles de fondo y umbrales de escandio en la intercuenca Alto
Marafion IV.

El escandio define 15 anomalias geoquimicas distribuidos en los
siguientes dominios litoestratigraficos: intrusivos del Paleozoico (5),
metamorficos del Proterozoico (1), volcanicos del Paleozoico superior (2),
sedimentarios silicoclasticos del paleozoico superior (3), sedimentarios
carbonatados del Triasico Jurasico (2) y sedimentarios silicoclasticos del

Cretéaceo (2) (MAPA-20-18).

Al igual que el elemento descrito anteriormente, el escandio presenta una

intensidad mayor a una vez el valor del threshold pero menor a dos veces

el umbral geoquimico.
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4.1.2.21. Distribucion y anomalias geoquimicas de itrio (Y)

Se observan distribuciones asimétricas en las poblaciones estudiadas

(Figura 4.45), con valores de fondo que varian de 10.29 ppm a 19.44

ppm, el valor mayor se report6 en la poblacién sedimentaria carbonatada

del Tridsico Jurasico (4_SCTJ) y el menor en sedimentarios silicoclasticos

del Cretaceo (4_SSK).

En la poblacion de unidades intrusivas del Paleozoico (10 _IP) ocurre el

mayor valor del umbral geoquimico, cuyo valor es de 35.08 ppm, mientras

gue en la poblacion sedimentaria silicoclastica del Paleozoico superior

(6_SSPs) el minimo valor es de 18.28 ppm (Figura 4.46).
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Figura 4.45. Box plots de itrio en las nueve poblaciones.
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Y ppm [2 SSKsP| 3SCK | 4SSK [ 5SCTJ | 6 SSPs | 7VPs | 8 SMPi | 9MP | 10 IP
Fondo - - 10.29 19.44 10.82 14.62 10.82 14.99 18.19
Umbral - - 18.40 34.98 18.28 2248 18.28 3108 35.08

Figura 4.46. Niveles de fondo y umbrales de itrio en la intercuenca Alto Marafién
V.

Se determind 13 anomalias de itrio, de las cuales 5 corresponden al
dominio intrusivo, 1 a metamorficos del proterozoico, 2 a volcanicos del
Paleozoico superior, 1 a sedimentarios silicoclasticos del paleozoico
superior, 2 a sedimentarios carbonatados del Tridsico Jurdsico y 2 a

sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (MAPA-21-18).

Cabe resaltar que, en todos los dominios litoestratigraficos estudiados, la

concentracion de itrio presenta intensidades débiles (>T<2T).

4.1.2.22. Distribucion y anomalias geoquimicas de niobio (Nb)
La tendencia de distribucién del niobio es asimétrica, los valores altos

erraticos se observan en las poblaciones sedimentarias silicoclasticas del
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Cretaceo (4_SSK) y en sedimentarias carbonatadas del Triasico Jurasico

(5_SCTJ) (Figura 4.47).

La poblacion de unidades intrusivas del Paleozoico (10 _IP) es la que
reporta los mayores valores de fondo y umbral con 0.67 ppm y 3.53 ppm
respectivamente. En tanto que los valores menores ocurre en la poblacion
sedimentaria carbonatada del Triasico Jurasico (5_SCTJ) cuyos valores
de fondo y umbral son 0.14 ppm y 0.63 ppm respectivamente (Figura

4.48).

Se determind 10 anomalias de niobio distribuido en los siguientes
dominios litoestratigraficos: intrusivos del Paleozoico (1), metamoérficos del
Neoproterozoico (1), volcanicos del Paleozoico superior (2), sedimentarios
silicoclasticos del Paleozoico superior (2), sedimentarios carbonatados del
Tridsico Jurasico (2) y sedimentario silicoclasticos del Cretaceo (2)

(MAPA-22-18).

Cabe resaltar que, en todos los dominios litoestratigraficos estudiados, la

concentracion de niobio presenta intensidades débiles (>T<2T).
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Figura 4.47. Box plots de niobio en las nueve poblaciones.

m Fondo

m Umbral

Nb_ppm |2 SSKsP| 3 SCK | 4 SSK | 5.SCTJ | 6 SSPs | 7 VPs | 8 SMPi 9_MP 10_IP

Fondo - - 0.28 0.14 0.32 0.49 032 0.58 0.67

Umbral - - 0.86 0.63 1.01 1.26 1.01 2.42 3.53

Figura 4.48. Niveles de fondo y umbrales de niobio en la intercuenca Alto
Marafion IV.
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4.1.2.23. Distribucion y anomalias geoquimicas de galio (Ga)

El galio en todas las poblaciones estadisticas tiene una distribucion
asimétrica (Figura 4.49). Los valores de fondo varian de 2.17 ppm a 6.07
ppm, obteniendo el valor mayor en la poblacion volcanica del Paleozoico
superior (7_VPs) y el menor en la poblacidon sedimentaria carbonatada del

Cretaceo (5_SCTJ) (Figura 4.50).

En relacion al umbral geoquimico, el valor mayor corresponde a la
poblacion intrusiva del Paleozoico (10 _IP) con 12.49 ppm y el menor valor

a la poblacion sedimentaria silicoclastica del cretdceo (4_SSK) con 5.06

ppm.
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Figura 4.49. Box plots de galio en las nueve poblaciones.
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® Fondo
® Umbral

Ga ppm | 2 SSKsP| 3SCK | 4SSK | 5SCTI [ 6SSPs | 7VPs [ 8SMPi | 9MP | 101IP

Fondo - - 2.67 2.17 3.33 6.07 3.33 5.64 5.30

Umbral - - 5.06 5.33 9.09 9.80 9.09 10.44 12.49

Figura 9.50. Niveles de fondo y umbrales de galio en la intercuenca Alto
Marafién V.

Se determind 14 anomalias geoquimicas de galio, distribuidos de la
siguiente manera: intrusivos del Paleozoico (1), metamorficos del
Proterozoico (3), volcanico del Paleozoico superior (3), sedimentario
silicoclasticos del Paleozoico superior (3), sedimentarios carbonatados del
Tridsico Jurasico (2) y sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (2)

(MAPA-23-18).

En todos los dominios litoestratigraficos estudiados la concentracion de

galio presenta anomalias de intensidades débiles (>T<2T).
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4.1.2.24. Distribucion y anomalias geoquimicas de torio (Th)

La distribucion del torio tiene una tendencia asimétrica en todas las
poblaciones (Figura 4.51). Los valores de fondo se encuentran en un
rango de 3.09 ppm a 10.70 ppm, el mayor valor se tiene en la poblacion
de unidades intrusivas del Paleozoico (10 _IP) y el menor valor en la
poblacién sedimentaria carbonatada del Triasico Jurasico (5_SCTJ)

(Figura 9.47).

Las unidades intrusivas del Paleozoico (10_IP) son las que muestran el
valor mayor del umbral, en tanto que el menor valor corresponde a la
poblacién sedimentaria carbonatada del Triasico Jurasico (5_SCTJ)

(Figura 4.52).
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Figura 4.51. Box plots de torio en las nueve poblaciones.
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Th ppm | 2 SSKsP| 3 SCK | 4SSK | 5SCTI [ 6.SSPs | 7VPs | 8 SMPi | 9MP | 10IP
Fondo - - 5.37 3.09 4,08 414 4.08 9.01 10.70
Umbral - - 9.3 8.22 10.39 8.93 10.39 2178 30.27

Figura 4.52. Niveles de fondo y umbrales de torio en la intercuenca Alto
Marafion V.

Las 13 anomalias de torio se definieron en los siguientes dominios
litoestratigraficos: intrusivos del Paleozoico (3), metamoérficos del
Proterozoico (3), volcanicos del Paleozoico superior (2), sedimentarios
silicoclasticos del Paleozoico superior (1), sedimentarios carbonatados del
Tridsico Jurdsico (2) y sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (2)

(MAPA-24-18).

La anomalia de mayor intensidad (= 2T < 3T), es producto de la dispersion

de sedimentos fluviales provenientes del dominio volcanico del
Paleozoico, se ubica en la quebrada Chunina, en esta estacion el torio se

asocia a Mo, Au, Nb, Yby Lu.
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4.1.2.25. Distribucion y anomalias geoquimicas de uranio (U)

La distribucion del uranio es asimétrica en las poblaciones estudiadas, los
valores erraticos se observan en las poblaciones intrusivas del Paleozoico
(10_IP) y en los sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (4_SSK)

(Figura 4.53).

Los valores de fondo se encuentran en el rango de 0.92 ppm a 2.49 ppm,
el valor mayor ocurre en la poblacion intrusiva del Paleozoico (10_IP) y el
menor valor en la poblacién sedimentaria silicoclastica del Paleozoico

superior (6_SSPs).

El umbral mayor se reporta en el ambiente de unidades intrusivas del
Paleozoico (10_IP) con 10.14 ppm, en tanto que el menor valor ocurre en
la poblacion sedimentaria silicoclastica del Paleozoico superior (6 _SSPSs)

(Figura 4.54).

La mayor cantidad de anomalias de uranio se defini6 en el dominio
intrusivo del Paleozoico (7), seguido por los volcanicos del Paleozoico
superior (3), metamorficos del Proterozoico (2), sedimentarios
carbonatados del Tridsico Jurasico (2), sedimentarios silicoclasticos del
Cretaceo (2) y sedimentarios silicoclasticos del Paleozoico superior (1)

(MAPA-25-18).
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En las quebradas El Tambo, La plap y Sobre Lanchas, el uranio forma un

halo de dispersion de hasta 4 km de longitud, en estas estaciones se

dispersan sedimentos procedentes de los granitos del intrusivo del
Paleozoico.
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Figura 4.53. Box plots de uranio en las nueve poblaciones.
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12
10

® Fondo
® Umbral

o N b O ®

U ppm [2 SSKsP| 3 SCK | 4SsK [ 5SCTI [ 6SSPs | 7VWPs | 8 SMPi [ 9MP [ 10 IP
Fondo - - 1.02 2.49 0.92 131 0.92 1.60 2.09
Umbral - - 2.23 4.67 2.04 3.74 2.04 3.76 10.14

Figura 4.54. Niveles de fondo y umbrales de uranio en la intercuenca Alto
Marafion IV.

4.1.2.26. Distribucion y anomalias geoquimicas del Cesio (Cs)

La distribucion del cesio en todas las poblaciones tiene una tendencia
asimétrica positiva (Figura 4.55). Este elemento presenta el mayor valor
de fondo en la poblacion metamorfica del Proterozoico (9_MP) cuyo valor
es de 2.51 ppm; en tanto el menor valor se determiné en la poblacién
sedimentaria carbonatada del Tridsico Jurasico (5_SCTJ) con 1.59 ppm

(Figura 4.55).

Los umbrales varian de 4.05 ppm a 6.34 ppm, los valores mayores se

determind en las poblaciones sedimentaria silicoclastica del Cretaceo

(4_SSK) con 6.34 ppm y en la poblacion metamoérfica del Proterozoico
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(9_MP) con 6.30 ppm. En la poblacion sedimentaria carbonatada del
Triasico Jurasico (5_SCTJ) se reportd el minimo valor del umbral (4.05

ppm) (Figura 4.56).

El cesio define 16 anomalias geoquimicas, donde, la mayor cantidad se
registr0 en el dominio intrusivo del Paleozoico (5), seguidos de
sedimentarios silicoclasticos del Paleozoico superior (3), metamorficos del
Proterozoico (2), sedimentarios carbonatados del Tridsico Jurasico (2) y

sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (2) (MAPA-26-18).

La mayor concentracién de cesio se registré en la quebrada La Chorrera
(9.95 ppm) de la localidad Laurel, donde se dispersan sedimentos

procedentes del dominio metamorfico del Proterozoico.

Por otro lado, la abundancia de cerio en los dominios estudiados definid

anomalias con intensidades que superan en una vez el umbral

geoquimico.
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Figura 4.55. Box plots de cesio en las nueve poblaciones.

m Fondo

m Umbral

Cs_ppm |2_SSKsP | 3 SCK | 4.SSK | 5.SCTJ | 6.SSPs | 7.VPs | 8 SMPi | 9 MP | 10IP
Fondo - - 243 159 2.08 2.23 2.08 251 216
Umbral - - 6.34 4.05 4.39 5.58 4.39 6.30 4.17
Figura 4.56. Niveles de

fondo y umbrales de cesio en la intercuenca Alto
Marafion IV.
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4.1.2.27. Distribucion y anomalias geoquimicas de rubidio (Rb)
Al igual que los otros elementos de tierras raras, la distribucion del rubidio

tiene una tendencia asimétrica (Figura 4.57).

Es muy notable que el mayor valor de fondo (18.19 ppm) y el mayor valor
del umbral (58.10 ppm) ocurre en la poblacibn metamorfica del
Proterozoico (10_MP). En tanto que los valores menores de fondo y
umbral se reporta en la poblacion sedimentaria carbonatada del Triasico

Jurasico (Figura 4.58).

100

Rb (ppm)
it
|
|
o —{][ }F— oo
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N
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Figura 4.57. Box plots de rubidio en las nueve poblaciones.
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60

40

|
20 Fondo

® Umbral

Rb_ppm |2 SSKsP | 3 SCK | 4 SSK [ 5SCTJ | 6 SSPs | 7.VPs | 8 SMPi | 9 MP 10 IP
Fondo - - 9.50 7.15 10.19 11.78 10.19 18.19 1176
Umbral - - 19.56 1165 1836 16.90 1836 58.10 25.05
Figura 4.58. Niveles de fondo y umbrales de rubidio en la intercuenca Alto
Marafion V.

Se definieron 12 anomalias de rubidio compartidos en los siguientes
dominios litoestratigraficos: intrusivos del Paleozoico (3), metamorficos del
Proterozoico (1), volcanicos del Paleozoico superior (3), sedimentarios
silicoclasticos del Paleozoico superior (1), sedimentarios carbonatados del
Tridsico Jurasico (2) y sedimentarios silicoclastico del Cretaceo (2)

(MAPA-27-18).

Es importante mencionar que todas las anomalias de rubidio presentan

intensidades débiles (> T < 2T). La mayor concentracion de rubidio es

producto de la dispersibn de sedimentos fluviales provenientes de
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unidades metamorficas del proterozoico y se ubica en la quebrada La

Chorrera, asociada a Cs, Ga, Scy V.

4.1.2.28. Distribucion y anomalias geoquimicas del Iterbio (Yb)

El iterbio muestra una distribucién asimétrica positiva en la mayoria de
casos (Figura 4.59). Las concentraciones promedias varian de 0.72 ppm a
1.40 ppm, destaca la poblacion intrusiva del Paleozoico (10_IP) por tener
el mayor valor calculado, mientras que el menor valor se relaciona a la

poblacion sedimentaria silicoclastica del Cretaceo (4_SSK).

Similar comportamiento se observa para los umbrales, donde el maximo
valor (3.36 ppm) ocurre en la poblacion que reporta el mayor valor de
fondo (10_IP), en tanto que el menor valor del umbral (1.20 ppm) reporta

menor valor de fondo (4_SSK) (Figura 4.60).

Se definieron 13 anomalias de iterbio en los siguientes dominios
litoestratigraficos: intrusivos del Paleozoico (3), metamoérficos del
Proterozoico (1), volcanicos del Paleozoico superior (2), sedimentarios
silicoclasticos del Paleozoico superior (2), sedimentarios carbonatados del
Tridsico Jurasico (2) y sedimentarios silicoclastico del Cretaceo (3)
(MAPA-28-18). Todas las anomalias de iterbio son de intensidades

débiles (= T < 27).

182



Yb (ppm)
{1
[e]

0 T T T T T T T T T
2 3 4 g G 7 a8 9 10

Poblaciones Estadisticas

Figura 4.59. Box plots de iterbio en las nueve poblaciones.

m Fondo

m Umbral

Yb ppm |2 SSKsP| 3 SCK | 4SSK [ 5SCTI [ 6 SSPs | 7VPs | 8SMPi | 9MP | 101IP

Fondo - - 0.72 1.26 0.75 0.94 0.75 123 1.40

Umbral - 1.20 2.10 1.26 1.39 1.26 2.73 3.36

Figura 4.60. Niveles de fondo y umbrales de iterbio en la intercuenca Alto
Marafion IV.
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4.1.3. Correlaciones geoquimicas

Las correlaciones geoquimicas se realizaron utilizando Geosoft médulo
Chimera. Se utilizo el coeficiente de Pearson a escala logaritmica debido
a gue la distribucion de los elementos se acomoda mejor a esta escala. La
intensidad de las correlaciones varia entre los rangos desde nulo hasta
muy fuerte. Las poblaciones a las que se ha aplicado correlacion

bivariada son las siguientes:

e Sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo (4_SSK).

¢ Sedimentarios carbonatados del Triasico Cretaceo (5_SCTJ).

e Sedimentarios silicoclasticos del Paleozoico superior (6_SSPs).
¢ Volcéanicos del Paleozoico superior (7_VPs).

e Metamorficos del Proterozoico (9_MP).

e Intrusivos del Paleozoico (10_IP).

4.1.3.1 Correlaciones en sedimentarios silicoclasticos del Cretaceo
(4_SSK)

Este ambiente se caracteriza por presentar correlaciones débiles a
moderadas de los principales elementos comodities, es asi que el oro se
correlaciona moderadamente y positivamente al As, mientras que la plata

se correlaciona débilmente al As y Pb (Cuadro 4.1).

El cobre se correlaciona positivamente y moderada con As y Ni y

débilmente a Ga, Co, Cs, Zn, Pb, V. Es relevante mencionar las
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correlaciones débiles del Pb con Ag, Cu, Ga, La, Nb, P y correlaciones
moderadas del Zn con Ni, P, Pb, U, V, Y y débiles con Cu, Mo, Yb.

Cuadro 4.1 Principales correlaciones en sedimentarios silicoclasticos del
Cretaceo.

Muy fuerte Fuerte Moderada Débil
Au - - As -
Ag - - - As, Pb
Cu - - As, Ni Ga, Co, Cs, Zn, Pb, V
Pb - - Zn Ag, Cu, Ga, La, Nb, P
Zn - - Ni, P, Pb, U, V, Y Cu, Mo, Yb

Es importante mencionar las correlaciones muy fuertes de La-Ce y de Yb-
Tb-Y. Asimismo, las correlaciones fuertes de Ga-Ce-La-Nb, Th-Ce-La y

Y-P-Tb-U (Figura 4.61).
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Assay Correlations
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Sample Size 30

Figura 4.61. Correlaciones bivariadas en sedimentarios silicoclasticos del
Cretaceo.

4.1.3.2. Sedimentarios carbonatados del Triasico Cretécico (5_SCTJ)

En este ambiente el Au y Ag no presentan correlaciones. Destaca la muy
fuerte correlacion entre Zn con Ni, fuerte correlacion entre Zn con Sb,
moderada correlacion entre Zn con Mo, U y débil con Cu y V. Tanto el Cu

como el Pb presentan correlaciones de débiles a fuertes (Cuadro 4.2).
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La asociacion polimetéalica es independiente, como es el caso del Pb, este

elemento se encuentra ligado a las tierras raras (La, Lu, Tb, Y, Yb).

Cuadro 4.2. Principales correlaciones en sedimentarios carbonatados del
Tridsico Jurasico.

Muy fuerte Fuerte Moderada Débil
Au - - - -
Ag - - - -
Cu - Sh, V Co, Mo Ba, Ni, Zn
Pb - Mn La, Lu, Th, Y, Yb P
Zn Ni Sb Mo, U Cu,V

Es importante mencionar las correlaciones muy fuertes entre

los

elementos de tierras raras como Ce con Ga-Lay Tb con Lu-Yb. Asimismo,

correlaciones fuertes de Ce con Rb-Th y moderada de Ce con Nb-Sc-Tb

(Figura 4.62).
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Assay Correlations

Project:
Scientist:
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Report date: 2017/09/24
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Rb 0.80| 0.57

Sb
Tb 48 1 7 0.52| 0.5 0.69| 0.87 0.47 4 € 0.62
Th 0.42| 0.51 0.83| 0.56 0.64| 0.71| 0.51 0.56 0.56
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(significance 0.95)
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Sample Size 22

Figura 4.62. Correlaciones bivariadas en sedimentarios carbonatados del
Triasico Jurasico.

4.1.3.3. Sedimentarios silicoclasticos del Paleozoico superior
(6_SSPs)

A diferencia del ambiente anterior, las tierras raras presentan
correlaciones positivas débiles como es el caso de Ce con Lu, Nb, Rb, Yy

Yb y del La con Lu, Ga, Nb, Rb, Th, Y, Yb. Asimismo, es importante
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mencionar las correlaciones moderadas y negativas del Sr con Ce, La y
Nb.
La plata se correlaciona moderadamente y positivamente con el As y

débilmente con Mo. (Figura 4.63).
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Figura 4.63. Correlaciones bivariadas en sedimentarios silicoclasticos del
Paleozoico superior.

Se destaca la muy fuerte correlacion entre Cu y Co, fuerte entre Cu, Niy

Cr y débil entre Cu y Zn. El plomo presenta correlaciones moderadas con
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As y P, y débil con Zn. Asimismo, el Zn destaca por sus correlaciones

débiles con As, Cu y Pb (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3. Correlaciones bivariadas en sedimentarios silicoclasticos del
Paleozoico superior.

Muy fuerte Fuerte Moderada Débil
Au - - - -
Ag - - As Mo
Cu Co Ni, Cr Ga, Sc, V Zn
Pb - - As, P, Mo, Sr, Zn
Zn - - - As, Cu, Pb

4.1.3.4. Volcéanicos del Paleozoico superior (7_VPSs)

El oro se correlaciona débilmente con el Th y la plata moderadamente con
el As (Cuadro 4.4). Se destaca la muy fuerte correlacién del Cu con Sc, V
y Co, fuerte correlacién con Ga y Ni, moderada correlacién con las tierras

raras (Lu, Nb, Yb) ademés de Zny Cr.

Cuadro 4.4 Correlaciones bivariadas en volcanicos del Paleozoico

superior.
Muy fuerte Fuerte Moderada Débil
Au - - - Th
Ag - - As -
Cu Sc, V, Co Ga, Ni, (-Rb) Lu, Nb, Yb, Zn, Cr As, Sb
Pb - - - Mn
Zn - - Co, Cu, Ni, Sc, V Ga, Nb

El Zn presenta correlaciones moderadas con Co, Cu, Ni, Sc y V, esta
afinidad denota la naturaleza geogénica. También se resalta las
correlaciones débiles y negativas de Ni, Sry V con Ce y La, estos ultimos

a su vez se correlacionan moderadamente con Tb (Figura 4.64).
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Otras importantes correlaciones de intensidad muy fuerte son: Ni, Co, Cry

V, Ni, Sc, los cuales denotan el caracter liofilo.

Assay Correlations
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Report date: 2017/09/24
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Figura 4.64. Correlaciones bivariadas en volcanicos del Paleozoico superior.

4.1.3.5. Metamoérficos del Paleozoico (9_MP)
El oro se correlaciona débil y positivamente con As y Sr; y negativamente

con Ga y Sc. Mientras que la plata se correlaciona moderadamente con

Pb y débilmente con Zn. En este ambiente se denota una afinidad
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calcdfila los cuales muestran correlaciones fuertes a moderada como es el

caso del Pby Zn (Cuadro 4.5).

Las tierras raras muestran correlaciones muy fuertes a moderadas, resalta

las correlaciones de Ce y La con Th, Th y Yb, también estos elementos

muestras correlaciones fuertes con Ga, Lu, U y Y. Es importante sefialar

gue estos elementos se correlacionan negativamente con Sr (Figura

4.66).
Cuadro 4.5 Correlaciones bivariadas en metamarficos del Paleozoico.

Muy fuerte Fuerte Moderada Débil
Au - - - As, (-Ga, -Sc), Sr
Ag - - Pb Zn
Cu - - Co, Cr, Ni, Rb, Sc, V Ga, Nb
Pb - Zn Ag, As, Sb Ba
Zn - Pb Sb Ag, As
Ce La, Th, Th, Yb Ga, Lu, (-Sn), U, Y Nb, Rb, Sc (-As, -Ba)
La Ce, Tb, Th, Yb Ga, Lu, (-Sn), U, Y Nb, Rb, Sc, V (-As, -Ba)
Lu oY, Yo | C®C2 Llj’" Nb, Th, Rb, Sc, V Mn, (-Sr)
™ | ©® Li’b"”’ v, Ga, Th, U Nb, (-Sr) Mn, P, Rb, Sc, V
vb | ©® "a’Y"“’ ™ | Ga, Nb, Th, U Rb, Sc, (-Sr), V Mn, P
Nb Ga, Rb Lu, Sc, V, Yb Ce, Cr, La, (-Sr), Tb, Th, U, Y Cu
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Figura 4.65. Correlaciones bivariadas en metamorficos del Proterozoico.

4.1.3.6. Intrusivos del Paleozoico (10_IP)

El oro se correlaciona débil y positivamente con As y negativamente con

Ce y La. Por su parte la plata se correlaciona débilmente con Cu, Pb 'y Zn

denotando una afinidad calcofila (Cuadro 4.6).

193




Asimismo, se destaca la correlacion muy fuerte del Pb y Zn denotando su

caracter calcdfilo, mientras que las correlaciones del Cu denotan un

comportamiento litéfilo al correlacionarse fuertemente con Co y Ni

(Cuadro 4.6).

Cuadro 4.6. Correlaciones bivariadas en intrusivos del Paleozoico.

Muy fuerte Fuerte Moderada Débil
Au - - - As, (-Ce, -La)
Ag - - - Cu, Pb, Zn
Cu - Co, Ni As, Sc, V, Zn Ag, Ga, Pb, P
Pb 7n ) As Ag, Cs, Cu, Mn, Mo, Rb,
Th
Zn Pb - As, Co, Cu, Mn Ag, Ga, Ni, P, Rb, Th, Y
Ce La, Tb Ga, Lu, Th, Y, Yb Mn, Nb, Rb (-Au, -Sr), Sc, U
La Ce Ga, "“’JE’ ™Y, Nb, Rb, U (-Au, -Sr), Sc, Mn
Lu Th, Y, Yb Ce, Ga, Th Nb, P, Sc Mn, Rb, V
Tb | Ce, Lu, Y, Yb Ga, La Mn, P, Rb, Th Cs, Nb, Pb, Sc, Zn
Yb Lu, Th, Y Ce, Ga, La, Th P, Rb, Sc Mn, Nb, V
Nb i Ga Ce, La, "‘i} Se, (S, Mn, Rb, Tb, U

Las correlaciones de las tierras raras varian desde muy fuerte hasta débil,

como se observa en la figura 9.6, el Ce y La se correlaciona muy

fuertemente con Tb y fuertemente con Ga, Lu,

moderadamente con Nb y Rb y débil con Sc.

Th, Y y Yb,

El Nb se correlaciona moderadamente y positivamente con Ce, La, Lu, Sc

y V y negativamente con Sr. Asimismo otra correlacion de interés se

denota en el Tb con Pb, Zn, Cs, Nb y Sc.
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Se destaca la correlacion muy fuerte entre Lu con Th, Y y Yb, los cuales

denotan un caracter geogénico; correlacion fuerte con Ce, Ga y Th;

correlacion moderada con Nb, P y Sc y débil correlacion con Mn, Rb y V

(Figura 4.66).
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Figura 4.66. Correlaciones bivariadas en intrusivos del Paleozoico.
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4.1.4 Analisis multivarial de componentes principales

Mediante la estadistica multivarial se han determinado asociaciones
geoquimicas que distinguen a cada poblacion conformada; existen
poblaciones que tienen un numero insignificante de muestras para este

tipo de analisis, solamente se ha aplicado este en 6 poblaciones.

El anadlisis de componentes principales nos permite identificar
asociaciones geoquimicas, en tanto que con el andlisis cluster se
determina como se conforman las mismas, incidiendo principalmente en
aguellas donde se encuentren involucrados los elementos de interés
econdémico, teniendo en cuenta que algunas son resultado de la
dispersién de elementos por condiciones geogénicas. A continuacion, se
presentan las asociaciones geoquimicas de acuerdo al andlisis de
componentes principales (PC1, PC2 y PC3), asi como las derivadas del

andlisis cluster.

4.1.4.1. Asociaciones geoquimicas en sedimentarios silicoclasticos
del Cretaceo (4_SSK)

El analisis de componentes principales (ACP), muestra la importante
asociaciéon Au-As-Cu, la cual ocurre en el cuarto componente (Cuadro
4.7). El Ba-Zn se encuentra una asociacion poco comun con el U-Mo-V-
Ni-Y-P-Lu-Yb-Sr, conformando una asociacion de tendencia geogénica.
Otra importante asociacion es el de las tierras raras (Ce-La-Tb) asociadas

a Ga-Th-Sc-Nb-Rb el cual ocurre en el primer componente; la
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particularidad en estos ambientes es que la plata no conforma ninguna

asociacion.

Por otro lado el analisis cluster confirma las asociaciones resultantes del
ACP, (U-Yb-Mo-Tb-Nb-Sb) incluyendo, ademas la asociaciéon Cu-Ni-Pb
(Figura 4.67).

Cuadro 4.7 Matriz de componentes rotados en sedimentos silicoclasticos del
Cretéaceo.
Rotated Component Matrixa

Component

1 2 3 4 5 6 7

Ln_Ce_ppm (.938 | .024 | .050 | .188 | .099 | .103 (-.069
Ln_La_ppm |.884 | .208 | .017 | .287 | .109 | .029 |-.102
Ln_Tb_ppm [ .845 | .464 [-.012(-.095( .072 |-.025(-.041
Ln_Ga_ppm | .824 | .087 | .148 | .341 | .140 | .168 | .135
Ln_Th_ppm [.757 | .108 | .312 |-.336|.190 | .108 | .130
Ln_Sc_ppm | .699 [-.037|.272 | .162 |-.058|-.506| .252
Ln_Nb_ppm [ .588 |-.122| .459 | .506 | .102 | .127 (-.076
Ln_Rb_ppm [ .542 |-.025( .503 | .215 |-.164 | .302 | .345
Ln_U_ppm |.124|.864 |.048 (-.113|-.072(-.031(-.346
Ln_Ni_ppm |.074|.823 |.227 | .094 | .249 | .056 | .135
Ln_Zn_ppm [.090 [.810 | .269 | .349 | .107 | .092 [-.041
Ln_P_ppm |.257 |.791 [-.282|.197 | .186 | .171 | .041
Ln_Y_ppm | .552 [.775|-.184|-.026( .007 |-.089(-.175
Ln_Mo_ppm (-.365|.735 [-.261 | .245 | .152 (-.116| .129
Ln_Lu_ppm | .681 | .684 |-.075|-.010(-.034|-.150|-.073
Ln_Yb_ppm | .665 | .682 [-.057 [-.079| .058 (-.143(-.150
Ln_V_ppm |.285 |.588 |-.002| .587 | .056 |-.307|.143
Ln_Sr_ppm [-.030(.568 [-.286 (-.473| .059 | .406 | .310
Ln_Ba_ppm |[.080 | .542 (-.488(-.168( .402 | .259 [-.092
Ln_Cs_ppm |.082 [-.035(.902 | .039 | .012 (-.032| .054
Ln_Co_ppm | .527 |-.065( .612 |-.203| .364 | .176 | .129
Ln_Cr_ppm |.119|.136 |.004 |.781 | .039 (-.046 | .252
Ln_Pb_ppm |.332|.301 | .339 | .434 | .303 | .293 (-.148
Ln_Au_ppb |.168|.052 [-.193(-.104|.902 (-.051| .014
Ln_As_ppm [.028 |.190 | .223 | .209 [.847 (-.111(-.067
Ln_Cu_ppm | .197 | .304 | .457 | .316 | .581 | .052 | .338
Ln_Mn_ppm | .445 | .206 | .037 | .150 |-.037 | .678 |-.205
Ln_Sb_ppm | .108 | .394 |-.152| .387 | .249 |-.649| .021
Ln_Ag_ppm |(.019 | .114 (-.120(-.154|-.002 .147 (-.828
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Figura 4.67. Dendrograma en sedimentos silicoclasticos del Cretaceo.

Cuadro 4.8 Asociaciones geoquimicas en sedimentos silicoclasticos del

Cretaceo segun el andlisis Cluster.
1 |La-Y-Co-Rb

Sc-Ga-Cs

Cu-Ni-Pb

As-Ce-V-Cr

U-Yb-Mo-Tb-Nb-Sb

Mn-P

ORI WIN

198




Cuadro 4.9. Asociaciones geoquimicas de sedimentos silicoclasticos del
Cretaceo segun el andlisis de componentes principales.

PC1 | Ce-La-Tbh-Ga-Th-Sc-Nb-Rb
PC2 | U-Ni-Zn-P-Y-Mo-Lu-Yb-V-Sr-Ba

PC3 | Cs-Co
PC4 | Au-As-Cu
PC5 | Mn-Sb

4.1.4.2. Sedimentarios carbonatados del Triasico Cretaceo (5_SCTJ)

Con el ACP, se tienen 6 componentes principales, de los cuales 3
componentes a destacar, el que involucra a las tierras raras (PCl y PC2),
el de los metales de interés (PC3) y el componente PC6 donde se

muestra la asociacion del Au-As (Cuadro 4.11).

El andlisis cluster denota mejor la asociacion de Sc-Th-Ga; Co-Rb-La-Cu-

As y la asociacion referida a la mineralizacion es Zn-Ba-Sr (Figura 4.68)

(Cuadro 4.12).

199



Cuadro 4.10 Matriz de componentes rotados en sedimentos carbonatados del
Tridsico Jurasico.

Rotated Component Matrixa
Component
1 2 3 4 5 6

Ln_Sc_ppm .894 .206 211 -.024 .063 .055
Ln_Ce ppm | .841 223 -.207 303 -174 .190
Ln_Th_ppm 841 131 .053 -076 -136 337
Ln_Rb_ppm [ .763 .104 -057 491 170 118
Ln_Co_ppm | .742 054 397 .038 010 -074
Ln_Ga_ppm | .723 243 -084 498 -317 117
Ln_La_ppm .691 .560 -222 .235 -.153 .220
Ln_Nb_ppm [ 541 -179 -.263 447 -327 429
Ln_Y_ppm 135 963 136 062 075 -017
Ln_Lu_ppm .365 .888 .189 .056 -.074 -.001
Ln_Yb_ppm .367 .863 192 127 -.093 -.044
Ln_U_ppm -071 737 448 113 407 -.027
Ln_Th_ppm 599 .735 146 224 .003 .053
Ln_Pb_ppm 068 698 -078 594 -123 114
Ln_Sb_ppm .045 205 919 -.056 .001 011
Ln_V_ppm A71 -.089 .899 -.008 -.241 -112
Ln_Cu_ppm 320 .047 .894 -.069 -.016 .064
Ln_Zn_ppm | -252 434 797 067 128 -.048
Ln_Mo_ppm -.083 .206 772 =277 456 -.039
Ln_Ni_ppm -.226 482 733 -.138 331 -.086
Ln_Ba ppm | -012 -275 610 011 372 430
Ln_Mn_ppm | .033 410 -171 813 -.265 015
Ln_P_ppm -.383 -.127 139 -.656 -.305 .023
Ln_Ag_ppm | -.368 410 -.300 -464 046 281
Ln_Sr_ppm | -.167 218 167 -.065

Ln_Cs_ppm .288 -443 .064 122

Ln_Cr_ppm 216 .507 .265 .240

Ln_Au_ppb 382 012 -096 -.049

Ln_As_ppm 190 .203 459 453
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Figura 4.68. Dendrograma en sedimentos carbonatados del Tridsico Jurasico.

Cuadro 4.11 Asociaciones geoquimicas de sedimentos carbonatados del
Triasico Jurasico segun el analisis de componentes principales.

PC1

Sc-Ce-Th/Rb-Co-Ga/La-Nb

PC2

Y-Lu-Yb/U-Tb-Pb

PC3

Sb-V-Cu-Zn-Mo-Ni-Ba

PC4

Mn-P

PC5

Sr-Cs-Cr

PC6

Au-As
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Cuadro 4.12. Asociaciones geoquimicas en sedimentos carbonatados del
Triasico Jurasico segun andlisis Cluster.

Sc-Th-Ga
Cr-Y-Ce-Pb
Co-Rb-La-Cu-As
Nb-Lu-Tb
Zn-Ba-Sr

Q| WIN|F

4.1.4.3. Sedimentarios silicoclasticos del Paleozoico superior
(6_SSPs)

Segun el analisis de componentes principales (ACP) los factores PC1 y
PC2 son de comportamiento geogénico, mientras que los factores PC3,
PC4 Y PC5 estan ligados a alguna mineralizacion, donde el Zn-Pb esta
asociada a As-P, en tanto que el Cu se encuentra asociado a elementos
residuales de comportamiento geogénico. Ademas, el Au, Ag y Mo no

muestra asociacion alguna. (Cuadro 4.13 y Cuadro 4.15).

Mediante el analisis cluster, se han determinado cinco principales
asociaciones: tres geogénicas (1, 3, 4 y 5) y uno de mineralizacién (2).
Asimismo, se confirma la asociacion Cu-Ni-Cr y Pb-As determinado por

ACP (Figura 4.69 y Cuadro 4.14).
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Cuadro 4.13 Matriz de componentes rotados en sedimentos silicoclasticos del

paleozoico superior.

Rotated Component Matrixa
Component
1 2 3 4 5 6 7
Ln_V_ppm .907 112 229 -.083 .000 .053 -.140
Ln_Co_ppm .900 .070 .018 .168 .059 -.247 .088
Ln_Cr_ppm .886 -.029 .248 -.140 .068 102 .076
Ln_Ni_ppm 872 -.169 -214 .184 .081 .053 119
Ln_Cu_ppm .866 .106 .015 .294 -.025 -.099 .041
Ln_Sc_ppm 744 .502 .016 -.270 015 -.029 .044
Ln_Ga_ppm 732 .389 .293 -.194 015 -.268 .207
Ln_Y_ppm 112 931 -.001 114 148 .042 -117
Ln_Tb_ppb 152 .925 136 .033 -.039 -.097 .091
Ln_Lu_ppb .037 .924 .064 .024 -.060 .236 -.048
Ln_Yb_ppb 196 .892 .047 -.058 -.026 125 -.046
Ln_Rb_ppm -121 .621 131 -141 .256 137 .535
Ln_Th_ppm -.069 .595 115 -.049 -586 .058 .237
Ln_Cs_ppb -217 444 102 .335 440 -.195 -.149
Ln_Sr_ppm -441 -112 -.760 322 .036 .088 -.045
Ln_Mo_ppm 130 155 -.701 .358 191 174 110
Ln_La_ppm .024 .566 .688 -125 -.024 -116 .282
Ln_Nb_ppb .333 .380 .679 131 .006 .399 .002
Ln_Ce_ppm 061 .617 .641 -.139 -.043 -127 272
Ln_As_ppm .067 -.080 -.227 183 -147 -.194
Ln_Zn_ppm 311 .047 -.063 012 143 .001
Ln_Pb_ppm -.243 -.035 -.264 198 .238 -.213
Ln_P_ppm -.268 A21 -.379 123 .353 -420
Ln_Mn_ppm 234 130 -.037 -.021 .853 -101 -.186
Ln_Ba_ppm -.023 -.066 -.130 317 a77 136 .097
Ln_U_ppb .049 311 -.126 .206 014 .824 .020
Ln_Ag_ppm 449 .098 .020 .067 074 -.634 110
Ln_Sb_ppb -.206 .009 -.048 .218 .254 .078 -.745
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Figura 4.69. Dendrograma en sedimentos carbonatados del Triasico Jurasico.

Cuadro 4.14 Asociaciones geoquimicas en sedimentos silicoclasticos del

Paleozoico superior segun analisis Cluster.

Y-Rb-La-Co/Cu-Ni-Cr
Pb-As

V-Ce-Zn-Lu
Sc-Ga-Th

P-U-Yb-Mn

G| h|WIN|F
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Cuadro 4.15 Asociaciones geoquimicas de sedimentos silicoclasticos del
Paleozoico superior segun el analisis de componentes principales.

PC1 | V-Co-Cr-Ni-Cu-Sc-Ga
PC2 | Y-Tb-Lu-Yb-Rb-Th
PC3 | Sr-Mo-La-Nb-Ce

PC4 | As-Zn-Pb-P

PC5 | Mn-Ba

4.1.4.4. Volcéanicos del Paleozoico superior (7_VPs)

De acuerdo al analisis multivariante, se destacan las siguientes
asociaciones: V-Co-Sc-Cu-Ni-Cr/Rb-Zn-Nb-Sb/Ga-La; Th-Mo-Au y As-Ag
relacionada a la manifestacion mineral; Y-Tb-Yb-Lu-U-Ce como resultado
de la dispersion geogénica. Otras asociaciones resultado de la dispersion

mineral son Pb-Mn y Sr-Ba (Cuadro 4.16 y Cuadro 4.18

El analisis cluster muestra asociaciones referidas a la mineralizacion,
como el Cu asociado a Sc-Ga y estos a Ni-Cr-Co, otra importante
asociacion es Zn-V asociado a Ce y la asociacién As-Pb-Sr asociado a
La-Y-Rb, la particularidad en este ambiente es que la plata y el oro no

conforman ninguna asociacion (Figura 4.70 y Cuadro 4.17).
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Cuadro 4.16. Matriz de componentes rotados en sedimentos volcanicos del
paleozoico superior.

Rotated Component Matrixa

Component
1 2 3 4 5 6 7
Ln_V_ppm 973 -.069 026 .086 032 025 069
Ln_Co_ppm 962 -.035 -.094 042 040 144 078
Ln_Sc_ppm 962 091 -.063 -.025 029 048 -.052
Ln_Cu_ppm 923 .189 -.084 -.035 115 113 102
Ln_Ni_ppm 919 -130 207 204 -.013 014 .079
Ln_Cr_ppm 863 -.072 273 .032 -164 104 114
Ln_Rb_ppm -773 .188 -.077 170 226 -.140 .369
Ln_Zn_ppm 732 .066 -.016 .130 517 -.196 028
Ln_Nb_ppm 723 .396 091 -.008 -137 -.029 .288
Ln_Sb_ppm 699 -.012 -.023 011 .038 011 -153
Ln_Ga_ppm 678 .399 -111 -.381 A11 -.004 .380
Ln_La_ppm -545 535 101 -273 -.064 533 .087
Ln_Y_ppm .059 920 -147 -.089 215 162 -.082
Ln_Tb_ppm -172 844 -.169 -.183 216 258 -114
Ln_Yb_ppm 560 747 205 011 063 -.037 .039
Ln_Lu_ppm 550 717 291 .005 .089 .088 -151
Ln_U_ppm -509 617 358 -191 -098 -.034 -102
Ln_Ce_ppm -569 592 075 -.292 -073 446 049
Ln_Th_ppm -.005 -.186 907 .037 -077 -.049 -.109
Ln_Mo_ppm -.055 159 745 -.097 243 084 -.309
Ln_Au_ppb 217 215 715 .156 -.280 .198 137
Ln_Sr_ppm 171 -115 051 .880 023 -.264 -136
Ln_Ba_ppm -123 -174 -.008 .860 027 227 .190
Ln_Pb_ppm -.049 .180 -011 -.049 926 168 073
Ln_Mn_ppm -.064 447 -408 270 465 248 -.048
Ln_As_ppm 445 245 116 -.082 188 802 -.026
Ln_Ag_ppm 279 299 .056 .360 411 643 -.048
Ln_P_ppm -.003 446 187 .085 021 .082 -774
Ln_Cs_ppm 205 110 -.215 357 482 195 613
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Figura 4.70. Dendrograma en sedimentos volcéanicos del Paleozoico superior.

Cuadro 4.17. Asociaciones geoquimicas en sedimentos volcanicos del
Paleozoico superior segun analisis cluster.

La-Y-Rb-As-Pb-Sr
Ni-Cr-Co-Sc-Ga-Cu
Zn-V-Ce
Sb-Yb-Th-Mo-Nb-U

AIWIN|IPF
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Cuadro 4.18 Asociaciones geoquimicas de sedimentos volcanicos del
Paleozoico superior segun el analisis de componentes principales.

PC1 | V-Co-Sc-Cu-Ni-Cr-Rb-Zn-Nb-Sbh-Ga-La
PC2 | Y-Tb-Yb-Lu-U-Ce

PC3 | Th-Mo-Au

PC4 | Sr-Ba

PC5 | Pb-Mn

PC6 | As-Ag

PC7 | P-Cs

4.1.4.5 Metamorficos del Proterozoico (9_MP)

Las asociaciones resultantes del andlisis de componentes principales
definen la asociacion de los elementos geogénicos en el componente PC1
Tb-Yb-Lu-La-Ce-Y y estos a la vez asociados a U-Th-Ga-Nb-Sr-Rb. En los
componentes PC2 (Ni-Co-Cr-Cu-Sc) y PC3 (Pb-Sb-Zn-As-Ba-Mn) las
asociaciones denotan una manifestacion mineral. Otras asociaciones
resultado de la dispersidon mineral son Cs-Mo y Ag-Au (Cuadro 4.19 y

Cuadro 4.21).

El andlisis cluster confirma las asociaciones Rb-Th-La-Y y U-Yb-P-Mn-Th
de caracter geogénico; asimismo las asociaciones relacionados a las
manifestaciones minerales como Cu-Cr-Ni y Zn-.Ba-Lu (Cuadro 4.20 y

Figura 4.71).
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Cuadro 4.19. Matriz de componentes rotados en sedimentos metamorficos del
Proterozoico.

Rotated Component Matrixa

Component
1 2 3 4 5 6

Ln_Tb_ppb .963 .031 125 .057 .004 -.026
Ln_Yb_ppb .960 161 .014 .038 .027 -.059
Ln_Lu_ppm 951 176 .021 .039 -.022 -.079
Ln_La_ppm .949 .096 -.052 -.109 -.166 -.023
Ln_Ce_ppm 941 .067 -.021 -.088 -.228 -.042
Ln_Y_ppm 914 .086 .092 .086 164 -.055
Ln_U_ppb .888 103 -.010 137 149 .051
Ln_Th_ppm 875 .017 -.189 -.050 -.129 .263
Ln_Ga_ppm .766 501 -170 -.285 .052 -.128
Ln_Nb_ppb 719 .358 -.024 -410 .243 -.120
Ln_Sr_ppm -.671 -.295 .072 .354 451 .033
Ln_Rb_ppm 587 447 -111 -514 328 .036
Ln_Ni_ppm -.139 919 148 193 .031 -132
Ln_Co_ppm 262 .863 .249 210 -.026 -.097
Ln_Cr_ppm 218 .849 -.180 -.287 -.008 -.150
Ln_Cu_ppm .158 .825 132 -151 237 .208
Ln_Sc_ppm 534 .634 -.254 -.319 -.009 -116
Ln_Pb_ppm .168 -.093 .874 -.060 .236 .204
Ln_Sb_ppm -179 .048 .864 72 -071 .108
Ln_Zn_ppm 309 173 .851 -.153 .205 -.016
Ln_As_ppm -.288 -.165 .660 426 .366 130
Ln_Ba_ppm -.462 191 .632 .084 -.046 A51
Ln_Mn_ppm 402 .353 449 175 107 -.387
Ln_P_ppm 528 .078 .070 717 .022 .026
Ln_Cs_ppm .050 .188 .165 -.142 .857 -.108
Ln_Mo_ppm -.149 .054 342 .295 .586 339
Ln_Ag_ppm 251 -.033 247 -.090 -.045
Ln_Au_ppb -.310 -.154 153 .270 .108 -
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Dendrogram using Single Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine
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Figura 4.71. Dendrograma en sedimentos metamorficos del Proterozoico.

Cuadro 4.20. Asociaciones geoquimicas en sedimentos metamorficos del
Proterozoico segun andlisis cluster.

Sc-Ga-Co-Y-Rb-Th-La
Cu-Cr-Ni

Zn-Lu-Ba
U-Yb-P-Mn-Th

ArIWIN|PF
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Cuadro 4.21. Asociaciones geoquimicas de sedimentos volcanicos del
Paleozoico superior segun el analisis de componentes principales.

PC1 | Tb-Yb-Lu-La-Ce-Y-U-Th-Ga-Nb-Sr-Rb
PC2 | Ni-Co-Cr-Cu-Sc

PC3 | Pb-Sb-Zn-As-Ba-Mn

PC4 | Cs-Mo

PC5 | Ag-Au

4.1.4.6 Intrusivos del Paleozoico (10_IP)

Del analisis de componentes principales (ACP) se dedujo 6 componentes,
el componente PC1 define la asociacion de los elementos geogénicos Yb-
Y-Lu-Tb-Th-Ce-La-Ga-P; PC2 Cr-V-Sc-Co-Ni-Cu; PC3 Zn-Ag-Pb-As; PC4
Sr, Ba, Nb; PC5 Cs-Rb-Sb-Mn; PC6 Mo-U-Au (Cuadro 4.22 y Cuadro

4.24).

El andlisis cluster confirma la asociacién calcoéfila Co-Ni-Cu-As-Cr-Pb-La-

Y-Tb-Th, el Zn se asocia a V-Ce y el P a U-Nb (Figura 4.72 y Cuadro

4.23).
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Cuadro 4.22 Matriz de componentes rotados en sedimentos intrusivos del
Paleozoico.

Rotated Component Matrixa

Component
1 2 3 4 5 6
Ln_Yb_ppb .961 189 .037 -.018 .070 .006
Ln_Y_ppm .957 132 101 -.008 155 -.007
Ln_Lu_ppb .953 .209 .035 -.094 .054 -.017
Ln_Th_ppm .924 .105 .184 .012 .246 -.024
Ln_Th_ppm .857 .041 -.167 -.026 -137 -.031
Ln_Ce_ppm .828 .032 -.020 -.303 342 .188
Ln_La_ppm .810 -.001 -.037 -.336 .286 241
Ln_Ga_ppm .668 537 113 -.253 222 270
Ln_P_ppm .621 319 272 251 -.062 -432
Ln_Cr_ppm 042 .868 132 -.123 -.006 .006
Ln_V_ppm .336 .859 -.013 -.155 -.087 -.095
Ln_Sc_ppm 463 811 -.027 -.126 .028 -.073
Ln_Co_ppm 152 .786 .337 .364 .024 -.088
Ln_Ni_ppm -.165 .750 .386 339 -.015 .003
Ln_Cu_ppm .098 707 .530 122 .069 -.029
Ln_Zn_ppm .258 .303 .785 .032 193 222
Ln_Ag_ppb -.036 .198 .780 -.183 .003 -.091
Ln_Pb_ppm 182 .041 .768 .066 327 344
Ln_As_ppm -101 .233 .678 406 247 -119
Ln_Sr_ppm -.121 -.071 A11 .903 -.152 -.017
Ln_Ba_ppm .062 211 -.047 .703 .323 .040
Ln_Nb_ppm 422 456 118 -.635 .070 .065
Ln_Cs_ppm .204 -.139 179 17 .820 -.045
Ln_Rb_ppm 491 .089 137 -.066 .624 .108
Ln_Sb_ppb -124 .008 .267 527 .549 -.129
Ln_Mn_ppm 423 79 324 -.030 515 .238
Ln_Mo_ppb -.201 -.055 .338 .258 -.036 .726
Ln_U_ppb 346 -.018 163 -491 -.164 .641
Ln_Au_ppb -.218 114 316 .206 -.309 -.549
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Figura 4.72. Dendrograma en sedimentos intrusivos del Paleozoico.

Cuadro 4.23. Asociaciones geoquimicas en sedimentos intrusivos del
Paleozoico segun analisis cluster.

1 | Co-Ni-La-Y-Rb-Th-Cu-As-Cr-Pb
V-Ce-Zn
3 | P-Yb-Mn-Nb-Sb-Mo-U

N
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Cuadro 4.24 Asociaciones geoquimicas de sedimentos intrusivos del Paleozoico
superior segun el analisis de componentes principales.

PC1 | Yb-Y-Lu-Tb-Th-Ce-La-Ga-P
PC2 | Cr-V-Sc-Co-Ni-Cu

PC3 | Zn-Ag-Pb-As

PC4 | Sr-Ba-Nb

PC5 | Cs-Rb-Sb-Mn

PC6 | Mo-U-Au

4.2. Discusion

Los mayores umbrales geoquimicos determinados en los dominios
litoestratigraficos aflorantes en el sureste de la intercuenca Alto Marafion
IV, son de zinc (Figura 4.73), donde se reportd seis anomalias

geoquimicas, tres de ellas en ambientes sedimentarios carbonatados.

Los mayores umbrales geoquimicos de Au, Ag y Cu ocurren en el dominio
volcanico del Paleozoico superior (7_VPs) (Figura 4.73), en este dominio
se ha determinado 19 anomalias, los mas importantes y relacionados a la
mineralizacion son: Au-As-Nb-Th-Lu (14h-038), Ag-Cu-Zn-Co-Ni-V-Sc-Ga-
Cs (15h-110), Ag-Lu (15h-108), Mo-Th-Au-Nb-Lu-Yb (15h-139), Pb-As-
Mn-La-Tb-Y (14h-002), Zn-Mn (15h-107) y La-Ce-Tb-Y-U-Cs-Rb (15h-

104).

En el dominio intrusivo del Paleozoico (10 _IP), segun, los umbrales
geoquimicos (Figura 4.73), se han definido 42 anomalias; es el dominio
en la que se ha determinado mas anomalias de Au, Ag y Cu en relacion al

dominio anterior. Cabe resaltar que se definieron cinco anomalias de
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plata, cuatro anomalias de oro, cuatro anomalias de cobre, dos anomalias

de plomo, una de zinc y dos anomalias de elementos lantanidos (La, Ce,

Th, La, Ce, Th, Th, Y, Yb, Lu) (MAPA-29-18).

Au

Ag

mCu

mPb

mZn
Umbral | 2_SSKsP | 3 SCK | 4 SSK |5_SCTJ | 6_SSPs | 7.VPs | 8 SMPi | 9 MP | 10_IP
Au_ppb 12.9 171 65.30 | 24.95 26.34 76.30 26.34 50.27 | 69.52
Ag_ppm 0.07 0.12 0.10 0.07 0.17 0.18 0.17 0.15 0.18
Cu_ppm 18.8 26.8 31.32 | 24.37 7350 | 154.74 7350 | 111.90 | 61.95
Pb_ppm 24.82 21.65 39.32 | 68.03 40.24 59.19 40.24 | 103.75 | 77.16
Zn_ppm 125 105 186.50 | 619.45 | 148.00 | 156.90 | 148.00 | 350.95 | 167.43

Figura 4.73. Valores umbrales de los principales elementos comodities.
Se han determinado 24 anomalias en las unidades del dominio

metamorfico del Proterozoico (9_MP), de los cuales cuatro corresponden

a plata, cinco a oro y uno a plomo-zinc.

La mayor concentracién de oro se ubica en el rio Marafion, el cual esta

asociado a depdésitos aluviales, como se observa en la localidad de Tupen

Grande donde la abundancia de oro es de 5000 ppb, asimismo, en la
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localidad de Siucate la concentracion de oro es de 1183 ppb, en ambos

parajes el oro se encuentra asociado a la Agy As.

Otra importante concentracion de oro y su pathfinder As, se ubica en la
guebrada Achupa de segundo orden, donde se dispersan sedimentos
fluviales procedentes del dominio intrusivo del Paleozoico, esta anomalia
forma un halo de dispersion de hasta 5 Km de longitud, el cual aguas
abajo los sedimentos fluviales se mezclan con las del dominio volcanico

del Paleozoico, en aguas superficiales con tendencia alcalina.

La mayor concentracion de oro se relaciona a los depdésitos fluviales de
oro del rio Marafion, asimismo, se registraron en el dominio intrusivo del

Paleozoico.

La dispersion geoquimica de la plata en el dominio intrusivo del
Paleozoico denota cinco anomalias, asociados a elementos liofilos,
mientras que, las cuatro anomalias definidas en el dominio metamdérfico
del Paleozoico presentan una afinidad geoquimica con los elementos

calcdfilos (Pb, Zn), asociados al Sb.

Por otra parte, en el dominio volcanico del Paleozoico, se ha definido dos

anomalias de plata; una de ellas se ubica en la quebrada Talara de la

localidad de Pana, la plata tiene afinidades con elementos calcéfilos (Cu,
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Zn) asociados a elementos litofilos (Ni, Co, Sc). La mayor concentracion

de plata se determind en el dominio metamaorfico del Proterozoico.

En la quebrada Pana, se defini6 cuatro anomalias consecutivas de Cu
asociados a Ni y V, donde se dispersan sedimentos fluviales del dominio
intrusivo del Paleozoico. El cobre forma un halo de dispersion de hasta 7
km de longitud en aguas superficiales cuyo potencial de hidrogeno esta
en el rango de 6 a 7 el cual define un medio alcalino. Cabe mencionar que

a 4 km al SO se ubica la ocurrencia Incapirca (vetas de Au).

Es importante mencionar que las anomalias de cobre en el dominio
metamorfico del Paleozoico definen una asociacion calcofila Cu-Zn-Mo,
asociados a un pH alcalino. Los dos valores mas altos de este metal se
ubican en el dominio metamorfico del Proterozoico y en los sedimentarios

y metamorficos del Paleozoico superior.

El plomo en el dominio intrusivo del Paleozoico se asocia a elementos
calcdfilos (Zn-As), mientras que en el dominio sedimentario carbonatado
del Tridsico Jurasico se asocia a elementos litofilos de las tierras raras. En
el dominio volcéanico del Paleozoico se asocia a As, Mn La, Th, Rb, U.

Las mayores concentraciones de este metal se registraron en los
dominios sedimentarios del Triasico Jurdsico y metamorficos del

Proterozoico e intrusivos del Paleozoico.
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El zinc en el dominio intrusivo presenta una asociacion con elementos
calcofilos (Pb-Ag-Cu) asociados a Ni-V. En tanto que, en el dominio
volcanico del Paleozoico solo se asocia con Mn, registrandose la mayor

concentracion en el dominio sedimentario del Triasico Jurasico.

En relacion a las correlaciones bivariales, en los dominios intrusivos el oro
tiene una correlacién débil positiva con As y débil negativa con Ce y La.
Asimismo, resalta las correlaciones muy fuertes de Zn y Pb y entre los
elementos lantanidos. Se deduce que a concentraciones bajas de Lay Ce

se tendria concentraciones altas de oro, constituyendo un pathfinder.

En el dominio metamdérfico el oro tiene una correlacion negativa con Gay
Sc y débil positivo con As y Sr. Los elementos calcdfilos presentan
correlaciones fuertes a moderada. Al igual que el dominio anterior, las
correlaciones entre los elementos lantanidos son de intensidad muy

fuerte. Se resalta las correlaciones negativas de As y Ba con Lay Ce.

En el dominio volcénico del Paleozoico el oro se correlaciona débilmente
con Th, las correlacionas mas resaltantes de este dominio es del Cu con
el Sc, V y Co. En este dominio el Rb tiene una correlacion negativa y
fuerte con el cobre. Cabe resaltar que en este dominio diferencia de los
descritos anteriormente, los elementos lantanidos no guaran correlacion

notable.
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Las asociaciones geoquimicas resaltantes del dominio intrusivo del
Paleozoico son las de los elementos lantanidos, Zn-Ag-Pb-As y Mo-U-Au
(Cuadro 4.24). La asociacion de los elementos lantanidos indica las
condiciones geogénicas, la segunda asociacion representa la presencia
de mineralizacién, el cual se consideraria como elementos pathfinder en

este dominio y la tercera asociacion es propia de los intrusivos acidos.

En el dominio metamorfico las asociaciones relevantes muestran los
elementos lantanidos, Ag-Au, Pb-Sb-Zn-As-Ba-Mn; las primeras
demuestras las condiciones geogénicas, las segundas se relaciona a la
mineralizacion de oro y la tercera asociacion se relacionaria a la

mineralizacion polimetélica.

Es importante mencionar que, en el dominio volcanico del Paleozoico, no
se muestra asociaciones de los elementos lantanidos; la asociacion mas
relevante es de los elementos calcoéfilos (Zn-Cu-Sb-Ga) con los elementos

lifilos (Ni-Co-V), As-Ag y Th-Mo-Au.

4.3. Contrastacion de la hipétesis
El andlisis y caracterizacion geoquimica por dispersion secundaria del

sureste de la intercuenca Alto Maraion IV, entre Bambamarca y Pisuquia,
demuestra que las abundancias significativas de oro y plata se relacionan

a las unidades intrusivas del Paleozoico representados por unidades
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tonaliticas y granodioriticas, cuya signatura de distribucion es Au, Cu, As,

Sc, Sr, V, Co, Ni, Ag, Pb, Zn, asociados a U, Mo, Pb, Ni, La (Mapa-29-18).

Del analisis bivarial de este dominio litoestratigrafico (Cuadro 4.6), se
expone, que el oro tiene una débil correlacion positiva con As y negativa
con Ce y La. En tanto que la plata se correlaciona a Cu, Pb, Zn y el cobre
demuestra fuertes correlaciones con Co y Ni, moderadas correlaciones

con Zn, As, Sc, V y débiles con Ag, Pb, Ga, P.

El dominio metamorfico del Paleozoico, exhibe correlaciones de fuerte a
muy fuerte entre los elementos lantanidos o tierras raras. Segun el cuadro
4.5, se deduce correlaciones: muy fuertes entre Ce, La, Tb, Yb; fuertes
entre Lu, Y. Ademas, es importante mencionar que el Ce y La tiene una

fuerte correlacién inversa con Sr.

El andlisis bivarial del dominio intrusivo (Cuadro 4.6), sustenta la

correlacion inversa entre las tierras raras ligeras (LILE) (Ce, La) con las

abundancias de oro.
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CONCLUSIONES

Se han determinado 148 anomalias geoquimicas de los principales
elementos trazas y elementos lantanidos en ocho dominios
litoestratigraficos aflorantes en el sureste de la intercuenca Alto Marafidn

V.

Los intrusivos del Paleozoico constituyen la unidad litoestratigrafica de
mayor interés prospectivo, dado que, en este dominio se determind las
maximas abundancias de oro. Ademas, es el dominio en el que se define
la mayor cantidad de asociaciones de elementos andémalos, destaca la
asociacion Au, Cu, As, V, Sc, Sr, Cr, P y Pb, Zn, As, Ce, Co, Ni, Cs,

relacionado a la mineralizaciéon existente.

El La y Ce se correlaciona débil y negativamente al oro, el cual se define

como elementos pathfinders para prospectar por oro en estos ambientes.

Los mayores umbrales de Au, Ag y Cu se determinaron en rocas del
dominio volcanico del Paleozoico (Formacion Lavasen), donde se
determiné una anomalia de oro, asociada a As, Nb, Th, Lu. Mientras que
en el dominio intrusivo del Paleozoico se determiné cuatro anomalias de
oro asociados a Cu, As, V, Sc y en el dominio metamorfico se determiné

cinco anomalias de oro asociados a plata.
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La mayor cantidad de anomalias geoquimicas de plata se definio en los
dominios metamorficos del Proterozoico e intrusivos del Paleozoico. En
ambos dominios se resalta la asociacion anomala de Ag, Pb, Zn, Mn. En
los volcanicos del Paleozoico solo de definieron dos anomalias de plata

asociados con Cu, Zn, Co, Ni, V, Sc, Ga, Cs, Lu.

Del mismo modo, las anomalias de cobre se determinaron en el dominio
intrusivo del Paleozoico asociado a Co, Ni, Sc, Cs, mientras que la Unica
anomalia de este metal en el dominio metamoérfico del Proterozoico esta
asociado a Cr, Mo, V, Sc, Ga, Cs, Rb. En el dominio volcanico del

Paleozoico no se defini6 anomalias de cobre.

El comportamiento del Zn y Pb muestras las maximas concentraciones en
el dominio sedimentario carbonatado del Tridsico Jurdsico, la asociacion
definida en este dominio denota una calcofilia entre sus elementos el cual

estaria ligada a una mineralizacion polimetélica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar buenas practicas de los protocolos de trabajo, en

todas las fases del mismo.

Tener criterio en la eleccion de procedimientos estadisticos, puesto que

una mala eleccién podria conducir a realizar interpretaciones erradas.

Antes de realizar la caracterizacion y/o interpretacion, validar los datos a

través de un control de calidad.

Continuar con estudios a escala local en las areas donde se determiné

anomalias importantes.
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