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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio fue conocer la Dispersion Secundaria de Cobre, Plata,
Plomo y Zinc determinada por la caracterizacién geoquimica en suelos alrededor del
intrusivo Yanaquero en el Sector Michiquillay; para ello se recolect6 38 muestras de suelos
en una malla de muestreo rectangular con 200m de espaciamiento, a las que se les identifico
el color, ph'y contenido metalico (ppm), este Ultimo mediante la digestion quimica con Agua
Regia, via Aborcion Atémica (AAS), ademas se complementd toda esta informacidn con el
cartografiado local del intrusivo en mencion. Para la caracterizacion estadistica de los datos
se aplicd la transformacion Log_Normal modificando los altos erraticos e identificando
anomalias, para Cobre 943.7 ppmy 764.3 ppm, para Plata 1.33 ppm y 1.15 ppm, para Plomo
117 ppmy por altimo para Zinc 252.8 ppm; asi mismo, de la correlacidn Pearson, se obtuvo
asociaciones bivariables con buena correlacion positiva (0.631) para Pb-Zn y mediana
correlacion positiva (0.337) para Cu-Pb, las tendencias identificadas de dispersién
geoquimica de los metales en cuestion fueron, N-S para Cobre, NNE-SSO para Ag y NNO-
SSE para Plomo y Zinc, ademas, las mayores dispersiones de color y pH lo tuvo Cu-Ag con
Amarillo Olivay Marrén Muy Palido con pH Bésico y Neutro y Pb-Zn con Marrén grisaceo
Muy oscuro y Marrén Muy Palido con pH Neutro y Acido, de igual modo, en el cartografiado
geoldgico se identificé la litologia existente como una Diorita Porfiritica, con evidencia de
alteracion hidrotermal, coexistiendo con estructuras locales como fallas y brechas.
Finalmente, del estudio de la dispersion geoquimica secundaria en suelos se identifico un

zoneamiento superficial de Cu-Pb-Zn caracteristico de sistemas del tipo Porfido de Cobre.

Palabras clave: Dispersién geoquimica secundaria, Absorcion Atémica, Correlacion

Pearson, Pérfidos de Cobre.
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ABSTRACT

The main object of this study was to know the Secondary Dispersion of Copper, Silver, Lead
and Zinc determined by the geochemical characterization in soils around the intrusive
Yanaquero in the Michiquillay Sector; For this, 38 soil samples were collected in a
rectangular sampling mesh with 200m spacing, to which the color, pH and metal content
(ppm) were identified, the latter by chemical digestion with Agua Regia, via Atomic
Aborption ( AAS), all this information was also supplemented with the local mapping of the
intrusive in question. For the statistical characterization of the data, the Log_Normal
transformation was applied, modifying the erratic highs and identifying anomalies, for
Copper 943.7 ppm and 764.3 ppm, for Silver 1.33 ppm and 1.15 ppm, for Lead 117 ppm and
finally for Zinc 252.8 ppm; Likewise, from the Pearson correlation, bivariate associations
were obtained with good positive correlation (0.631) for Pb-Zn and medium positive
correlation (0.337) for Cu-Pb, the trends identified in the geochemical dispersion of the
metals in question were, NS for Copper, NNE-SSO for Ag and NNO-SSE for Lead and Zinc,
in addition, the largest dispersions of color and pH were found in Cu-Ag with Olive Yellow
and Very Pale Brown with Basic and Neutral pH and Pb-Zn with Very Grayish Brown. dark
and Very Pale Brown with Neutral and Acidic pH, in the same way, in the geological
mapping the existing lithology was identified as a Porphyritic Diorite, with evidence of
hydrothermal alteration, coexisting with local structures such as faults and breccias. Finally,
from the study of secondary geochemical dispersion in soils, a superficial zoning of Cu-Pb-

Zn characteristic of systems of the Copper Porphyry type was identified.

Keywords: Secondary geochemical dispersion, Atomic Absorption, Pearson Correlation,

Copper Porphyries.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

“La actividad de exploracion es crucial para el desarrollo del subsector minero en el
Perd, debido a que con ella se inicia la actividad minera, permitiendo no solo la
importante captacion de inversion nacional y extrajera, sino también descubrir
nuevos yacimientos y alargar la vida de las minas que ya se encuentran en operacion”
(Aguinaga, et al., 2021, p.3).

Dada lariqueza y potencial geoldgico que la region de Cajamarca posee, es necesario
complementar la informacién geoldgica disponible con estudios geoquimicos que
permitan ampliar la cartera de proyectos mineros; Nosach (2009), hace referencia a
los “métodos geoquimicos, pues estos son importantes en la busqueda de yacimientos
minerales, y tiene una amplia aplicacion practica en los trabajos geoldgicos, ademas
son los méas econdmicos, eficientes, y en combinacion con los métodos geofisicos,

pueden revelar aquellos yacimientos que no afloran en la superficie terrestre”.

En el Sector Michiquillay — Encafiada, existen afloramientos intrusivos, entre ellos
estd el Yanaquero, el cual tiene rasgos de ser un pérfido cuprifero mineralizado, la
informacidn existente de la zona no involucran estudios de dispersion secundaria en
suelos a detalle, por ello es necesario realizar un estudio de dispersion geoquimica
secundaria en suelos, con el que conoceremos como se han distribuido
geoquimicamente los principales metales Cobre, Plata, Plomo y Zinc en relacién a
los intrusivos existentes. Nosach (2009) Y SRK Consulting (2021), comentan la
importancia de realizar un estudio geoquimico integral en la exploracion, a través de
muchos tipos de medios, tal fuese el caso, como suelos, sedimentos fluviales y

demas, aplicando técnicas analiticas como la espectrofotometria, el analisis espectral,

Abanto Novoa, J.; Sanchez Pajares, M. Pag. 12
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los analisis de rayos X, la microscopia electronica, la radiometria, el analisis

isotdpico, y muchas técnicas mas, con la finalidad de encontrar nuevos yacimientos.

Se sabe que los cuerpos mineralizados generan aureolas y flujos de dispersion
anomalos en un area definida, debido a que el material meteorizado es redepositado
o0 transportado, a zonas relativamente cercanas (Geoveth, 2018). Lo que quiere decir
que la distribucion de los elementos metalicos migra de la roca fuente hacia los

exteriores del sistema. (Palomino y Vasquez, 2012, p.4).

En un estudio geoquimico de dispersion es necesario establecer factores que sean
indicadores de la presencia de cuerpos igneos mineralizados, siendo los mas
importantes el tamafio granulométrico (en el ensayo quimico) de cada muestra, el pH
de las mismas, y los rasgos geoldgicos del ambiente. (Acosta, Valencia, Rivera,
Vargas y Chira, 2006, p.1-4).

Para Trelles (2021) Y Segura (2018), toda la informacion geogquimica recolectada en
campo debe tener su caracterizacion estadistica, la que se complementara con
trabajos de campo, mapeos geoldgicos, entre otros; pues tienen un enfoque
importante, debido a que permiten confirmar o descartar la presencia de nuevos
yacimientos minerales definiendo zonas de mayor interés para la exploracion de

porfidos cupriferos.

Por otro lado, Cérdova (2018) en su estudio Geoldgico, Geoquimico del Proyecto
Huayrapongo en San Pablo, obtuvo mejores resultados al realizar la caracterizacion
estadistica de sus datos en base a transformaciones Log-Normal, modificando los
altos erraticos e identificando anomalias, lo que indicaria que existe la presencia de
un yacimiento con mineralizacién de Cobre. Teniendo la caracterizacién estadistica,

se sabe que a nivel de deposito es importante conocer las correlaciones geoquimicas
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entre metales de interés econémico, Asi mismo el autor en mencién, en su base de
datos de geoquimica superficial empleo la matriz de correlacion de Pearson, este es
método es eficaz pues asocia los cambios proporcionales entre variables,

permitiéndole determinar asociaciones entre elementos.

Se conoce que Pérez (2015), en el estudio de la caracterizacion de la dispersion
geoquimica secundaria en sedimentos activos de quebrada, de los principales
porfidos Miocénicos: Minas Conga, EIl Galeno, La Carpa y Michiquillay; considerd
que los metales mas importantes en la exploracion de yacimientos mineralizados
Miocénicos, son el Cu, Au, Mo, Pb, Zn, As, Bi, Ag, Te y Mn, estos estan relacionados
por su comportamiento geoquimico similar, ademas, su dispersion esta controlada
por la distancia desde el area muestreada a los intrusivos (Porfidos), lo que quiere
decir que mientras mas cerca a estos, la abundancia de estos serd mayor. De igual
forma, Manchego (2016) en su caracterizacion geoldgica - geoquimica y alteracion
hidrotermal del prospecto Pinco Pinco, Porfido de Cu (Mo) en Tacna, explicé que
los metales determinantes de este tipo de yacimientos cupriferos, son Cu, Mo, Au,
Ag, Pb, Zn, Mn, pues presentan caracteristicas geoquimicas superficiales anomalas,

lo que los relacionaria con la presencia de actividad hidrotermal principalmente.

Finalmente LOpez, Argote, y Astopilco (2014) Y Sillitoe (2010), explican el
zoneamiento que presentan diversos yacimientos cupriferos, existiendo asi una
distribucion zonal de los elementos, que parece corresponder a un orden de
depositacion secuencial decreciente de la solubilidad de los mismos en funcién de la
temperatura, por lo que se diria que el Mo tiende a concertarse en anillos externos
superpuestos a nucleos Cu-Au; con una gradacién Cu-Mo-Au hacia la zona central y
halos andmalos en zonas laterales del sistema a escala de km de Pb-Zn-Mn-As-Au *

Ag, que evidencian condiciones de mas baja temperatura.
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Para desarrollar esta investigacion de caracterizacion geoquimica en suelos y
determinar el comportamiento de distribucién de los principales metales Cu, Ag, Pb,
Zn en suelos alrededor del intrusivo Yanaquero en Sector Michiquillay 2020, se
debera tener en cuenta la informacién tedrica expuesta anteriormente, como un

conocimiento previo.

Por lo general esta investigacion beneficiara principalmente a la comunidad
estudiantil investigadora geol6gico - geoquimico como base tedrica para la
exploracion a través del estudio de las dispersiones y zoneamientos geoquimicos de

cuerpos intrusivos que presenten caracteristicas de mineralizacion.

1.2. Formulacion del problema
¢Cémo es la dispersion secundaria de Cu, Ag Pb y Zn determinada por la
caracterizacion geoquimica en suelos alrededor del intrusivo Yanaquero - Sector
Michiquillay 2020?

1.3. Objetivos

1.3.1.Objetivo general

Interpretar la dispersion secundaria de Cu, Ag Pb y Zn determinada por la
caracterizacion geoquimica en suelos alrededor del intrusivo Yanaquero - Sector

Michiquillay 2020

1.3.2. Objetivos especificos
Caracterizar estadisticamente el contenido metalico (ppm) obtenido mediante el
analisis quimico de AAS realizado en el estudio de la dispersion geoquimica
secundaria de Cu, Ag, Pb y Zn en suelos, alrededor del intrusivo - Sector

Michiquillay 2020.
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Identificar valores anémalos de Cu, Ag, Pb y Zn en el estudio de la dispersion
geoquimica secundaria de suelos, alrededor del intrusivo - Sector Michiquillay

2020.

Analizar la correlacion Bivarial entre los metales Cu, Ag, Pb 'y Zn en el estudio de la
dispersion geoquimica secundaria de suelos, alrededor del intrusivo - Sector

Michiquillay 2020.

Identificar la tendencia de distribucion de Cu, Ag, Pb y Zn en el estudio de la
dispersion geoquimica secundaria de en suelos, alrededor del intrusivo - Sector

Michiquillay 2020.

Determinar los parametros fisico-quimicos (Color y Ph) con mayores dispersiones
respecto al contenido metélico de Cu, Ag, Pb y Zn en los suelos alrededor del

intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020.

Realizar un cartografiado geoldgico general, del stock intrusivo Yanaquero - Sector

Michiquillay 2020.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
La dispersidon geoquimica secundaria de Cu, Ag Pb y Zn en suelos alrededor del
intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020, presentan un zoneamiento

caracteristico de un deposito porfiritico de Cu.

Abanto Novoa, J.; Sanchez Pajares, M. Pag. 16



A

“w “Caracterizacion Geoquimica en Suelos para determinar
4 UNIVERSIDAD la Dlsperswn Secundaria de Cu, .Ag., Pp, Zn, alrededor del
PRIVADA DEL NORTE Intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”

CAPITULO II. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se centra en el estudio
y analisis de la realidad, mediante diversos procedimientos basados en la medicion.
Segln su proposito es aplicada, puesto que se basa en encontrar mecanismos 0
estrategias que permitan lograr un objetivo o resolver un problema. El disefio es no
experimental — transversal, por tanto, no hay manipulacion intencional ni asignacion
al azar de la variable de estudio, asi mismo transversal, porque se recolecta los datos
en un solo momento. Tiene un alcance correlacional, ya que pretende evaluar la
relacion entre dos o méas variables (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.4-88 'y

Oblitas, 2018, p.30).

2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacion
Los afloramientos de suelo presente en los alrededores del intrusivo Yanaquero -
Sector Michiquillay 2020.
2.2.2. Muestra
38 muestras de suelo (Horizonte B) de 2 kg, extraidas alrededor del alrededor del
intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020.
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Técnicas de recoleccion de datos
En esta investigacion utilizaremos dos técnicas de recoleccion de datos
principalmente. Para la técnica de analisis documental, se recolectara informacién

bibliogréfica respecto al tema a estudiar, asi mismo, informacion publicada acerca
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del area de estudio. La técnica de la observacion y medicidn, consistird en examinar
y describir las caracteristicas, del fendmeno estudiado y su entorno.
2.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Ficha de observacion del suelo muestreado (Anexo 1).
Cuaderno de campo.
2.3.3. Materiales y Equipos
Planos topograficos e imagenes satelitales con escala 1:5000.
Fichas de laboratorio.
Céamara fotografica.
Brajula tipo Brunton.
Lupa 30x.
Flexdmetro 5m
GPS — con sistema de coordenadas WGS 84.
Bolsas de muestreo de suelo (microporoso).
Bolsas de muestreo de rocas (polipropileno).
Cucharones de plastico.
Tablas Munsell Soil.
pH-metro digital PH-009 [l].
Espectrofotémetro de Absorcion Atdmica.
2.3.4. Analisis de datos
Los valores del contenido metalico (ppm) de Cu, Ag, Pb y Zn, como la de los
parametros fisicoquimicos y la informacion cartografica, seran digitalizadas,
filtradas y procesadas en los softwares: Excel 2020, ArcGIS 10.7.1 y Minitab 20

respectivamente.
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2.4. Procedimiento
Al desarrollar esta investigacion se elaborarad un plan de trabajo que consistird en 3
etapas principalmente: Pre campo — Gabinete I, Campo y Post campo — Gabinete 1.
2.4.1. Etapa Pre Campo - Gabinete |
2.4.1.1. Revision bibliogréafica
Iniciaremos revisando bibliografia relacionada al tema de investigacion vy
documentacién de la zona de estudio, en papers, informes, tesis, articulos y
documentos virtuales. Esta informacion la obtendremos de las principales bases de

datos como, EBSCO, Alicia, Dialnet, Ninive, ANDGEO, Google Académico.

2.4.1.2. Delimitacion y elaboracién de malla de muestreo en la zona de estudio

En el Sector Michiquillay — Encafiada, localizaremos un area favorable para
muestrear suelos, dentro de los terrenos permitidos por la comunidad, la superficie
designada tendré un area de 3 km? (1.5 x 2 km de longitud). Para el disefio de la malla
de muestreo, se utilizara el criterio geoldgico — estructural donde la tendencia de
distribucion de las muestras sera N-S; se considerd esta direccidn, puesto a que se
asume que la dispersion guarda alguna relacién con la tendencia estructural principal,
de las principales fallas del complejo Michiquillay que poseen una orientacion NNW
(Davies, 2002). El numero de puntos muestreados serdn 38, se considerd esta
cantidad debido a que estadisticamente, por lo menos se debe contar con 40+2
muestras con el fin de encontrar al menos una anomalia (Vasquez, 2009, p. 54-55).
Por otro lado, Siegel (1992) Y Nuchanong, Lavin, y Nichol (1991) establecen que el
espaciamiento de la red de muestreo en suelos es variable, y depende de las
tendencias estructurales-geoldgicas, movilidad de los elementos a estudiar, la escala
prospectiva, entre otros; debido a ello se optara por un espaciamiento entre muestra

de 200m aproximadamente.
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Figura 1

Mapa de ubicacion inicial de puntos de muestreo
UBICACION INCIAL DE PUNTOS DE MUESTREO
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Nota: El drea de muestreo se ubica entre la red de drenajes y el intrusivo Yanaquero, con una tendencia de distribucién N-S y 200m de
espaciamientos entre cada una de ellas aproximadamente, aprovechando la accesibilidad a los terrenos de los comuneros. Imagen satelital del
Sector Michiquillay, tomada de Sas Planet V.17.
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2.4.1.3. Elaboracion de formatos de recoleccion de datos e informacion
complementaria.
Antes de salir a campo se preparara los planos base para el cartografiado geoldgico
general trabajdndose en una escala de depo6sito 1:5000, asi mismo, se elaborara los
formatos de recoleccion de datos, entre ellos la ficha de muestreo de suelos insitu
(Anexo 1), como también los que se usardn en laboratorio en las etapas posteriores.
2.4.2. Etapade Campo
Esté sub dividido en 2 subetapas: Muestreo de suelos y Recoleccion de informacion

geoldgica (cartografiado general).

2.4.2.1. Muestreo de suelos:

En este estudio se utilizara el muestreo sistematico, que consiste en obtener una
muestra de suelo en cierto intervalo regular constante (Lambert, 2006, p.22). Para
ello, en cada punto de muestreo establecido se realizara una calicata de 0.45 m? de
area como minimo (dependiendo de la disposicion del terreno), la profundidad de
esta, serd variable, pero tendra un maximo de 1.3m. La cantidad de suelo recolectada
no debe ser inferior a 1.5 Kg, siendo recomendable una muestra de 2Kg,
preferiblemente se muestreara el Horizonte B; puesto que, si el material a recolectar
presenta alto contenido de agua, se adicionara %2 Kg. a la cantidad muestreada. Antes
de almacenar la muestra en su respectiva bolsa, se tomara una porcion de suelo, con
el cual se determinara rapidamente el parametro fisico in situ (color), usando la
Cartilla de Colores del Suelo Munsell. Esta informacion y datos complementarios se
registraran en la ficha de muestreo de suelos respectiva y se pasara a muestrear al

siguiente punto designado (Anexo 2).
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Procedimiento de muestreo

Todos los instrumentos y herramientas usadas en el muestreo del dia deben ser

calibrados y limpiados antes de partir a campo, para evitar errores y contaminacion

de las muestras durante el trabajo.

1. ldentificar las coordenadas del punto a muestrear en el mapa satelital disefiado.

2. Conayuda del equipo de posicionamiento (GPS) sistema WGS-84 ubicar el lugar
de muestreo lo mas cerca posible a las coordenadas del punto de muestreo
preseleccionado.

3. Limpiar de manera superficial el area a muestrear (radio de 1 m) retirando ramas
sueltas, estiércol de animal u objetos producto de la contaminacion por
actividades antrdpicas; si fuera necesario.

Si por factores externos no se puede muestrear en el punto seleccionado,
replantear la ubicacion, anotando las nuevas coordenadas Este, Norte y Cota, en
la ficha de observacion.

4. Disefiar la calicata a cavar de 0.45 m x 0.45 m de &rea como minimo, retirando
inicialmente toda vegetacion superficial, la capa organica viva (Horizonte A del
suelo), las raices grandes y los fragmentos de rocas, segun se requiera.

5. Cavar hasta encontrar el horizonte B del suelo, se reconoce por la variacion de
color (pardo o rojo en algunos casos) respecto a la capa organica que
generalmente es de color marrén oscuro por la abundancia de materia organica
descompuesta.

En el caso de llegar al nivel freatico en el punto de muestreo, se recolectara
2.00Kg del material mas cercano al Horizonte B. Y de no encontrar un cambio
en el perfil inicial del suelo (Horizonte A) a mas de 1.30m de profundidad, se

eliminara dicho punto y se continuara con el siguiente.
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6. Extraer la muestra del suelo con cucharones plasticos y la depositarla en la bolsa

10.

de muestreo. Con una balanza de mano pesar hasta alcanzar la cantidad requerida,
evitando introducir agentes externos (hierbas, ramas, fragmentos de rocas, etc.).
De la muestra extraida, tomar una porcion para determinar aproximadamente el
color y la textura del suelo. A menos que el material se encuentre saturado de
agua.

Medir el espesor de cada horizonte para luego anotarlo en la ficha de observacion.
Los horizontes deben marcarse claramente (A'y B respectivamente). Luego tomar
una fotografia con el nimero de la muestra, los marcadores de los horizontes y
la ubicacion. Si es posible se colocara una cinta métrica en el perfil.

Completar el resto de informacién requerida y/o descripcion adicional en la ficha
de observacion en campo.

Por ultimo, limpiar los materiales usados y luego rellenar la calicata con ayuda

del material extraido; pasar al siguiente punto.

En campo se identificd 2 puntos de muestreo de la malla original, la muestra Ms-21

y Ms-25 estos que no seran considerados en este estudio, puesto que, al momento de

muestrear en estos, no se encontré un cambio significativo sobrepasando el 1.30m

de profundidad en el suelo, encontrandose Unicamente horizonte A, de tal manera se

regreso el material extraido al hoyo cavado y se pasd a muestrear el siguiente punto.

En la base de datos las muestras recolectadas quedaron con su numeracién original,

y solo se elimind la numeracion de los puntos no muestreados.
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Figura 2

Mapa de ubicacion final de puntos de muestreo
UBICACION FINAL DE PUNTOS DE MUESTREO
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Nota: Observamos que las 38 muestras de suelo (descontando la MS-21 y MS-22), estan dentro del parametro estadistico establecido mencionado con
anterioridad (40+2 muestras). Imagen satelital del Sector Michiquillay, tomada de Sas Planet V.17.
Abanto Novoa, J.; Sanchez Pajares, M. Pag. 24




“Caracterizacion Geoquimica en Suelos para determinar
UNIVERSIDAD la Dlspersmn Secundaria de Cu, Agf Pp, Zn, alrededor del
PRIVADA DEL NORTE Intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”

N

2.4.2.2. Recoleccion de datos geoldgicos

Para complementar la informacion en la investigacion se realizara un cartografiado
general del intrusivo Yanaquero, este consistira en combinar informacion geoldgica
pre existente (elaborada por: Davies, (2002) y Minero Per( (1993)), con informacion
geoldgica actual recopilada en campo. EI método utilizado para el cartografiado local
sera el de “perfiles o transectas”, este mapeo implica simplemente levantar la
geologia mientras se camina a lo largo de una ruta predeterminada. Los contactos y
otros rasgos geoldgicos seran extrapolados entre las observaciones realizadas, se
camina siguiendo una ruta predeterminada levantando datos geoldgicos a medida que
se progresa en el recorrido. Los itinerarios deben planificarse de tal manera que se
corte lo més perpendicular posible la estructura geoldgica (Echeveste, 2018).

Figura 3

Cartografiado con el método de transectas o perfiles.

2000 m
[——— ————— =]

Nota: Un ejemplo de levantamiento por perfiles, lineas amarillas, de un sector de la faja plegada en la Cuenca
Neuquina, visualizado desde Google Earth. Los circulos marcan los sectores donde cada perfil corta la unidad
representada en el mapa con color celeste. Las zonas entre perfiles son interpretadas con ayuda de la figura.
Figura tomada de Echeveste (2018).
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2.4.3. Etapa Post Campo — Gabinete |1
Esta etapa esta dividida en dos actividades principalmente y son: Andlisis en

laboratorio y el Procesamiento de datos.

2.4.3.1. Andlisis en Laboratorio

2.4.3.1.1. Laboratorio de Mecanica de Suelos

Preparacion mecénica de las muestras

Este proceso contempla el secado, pulverizacion y tamizado de las muestras donde
la fraccion fina obtenida (menos malla #200 - 0.074mm.), pasara al laboratorio
quimico para su respectiva digestion. EI método preparacion mecéanica empleado en
esta investigacion se describe a detalle en el Procedimiento de preparacion mecanica

para muestras de suelos, rocas, sedimentos CODIGO: PR-T-M-001 (Anexo 3).

2.4.3.1.2. Laboratorio Quimico

Digestion de Muestras

En el laboratorio quimico, la fraccion fina del suelo obtenida anteriormente se
descompondra a través del ataque de los acidos HCI y HNO3 afiadiendo como
oxidante al H2Oz, los cuales permitiran la disolucion de la muestra y su posterior
analisis a través de espectrofotometria de absorcion atomica (AAS) (Anexo 4). El
método digestion acida empleado en esta investigacion se describe a detalle en el
Procedimiento de digestion acida para muestras de sedimentos, lodos y suelos.

CODIGO: PR-T-M-002 (Anexo 4).
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Medicién de pH

En el laboratorio quimico, también mediremos el pH de las muestras de suelo,
mediante el Procedimiento para la lectura de pH en muestras de suelo. CODIGO:
PR-T-M-003 (Anexo 5).

Identificacion del color

De igual manera en el laboratorio quimico, se identificara el color del suelo seco con
ayuda de la cartilla de colores del suelo Munsell utilizando el Procedimiento para

identificacion de color en muestras de suelo. CODIGO: PR-T-M-004 (Anexo 6).

2.4.3.1.3. Laboratorio de Espectrofotometria de Absorcién Atémica - AAS

Teniendo la muestra en base acida, solo queda analizar por Absorcion Atomica AAS;
para lo cual se preparara los estandares de calibracion, muestras blancos para luego
calibrar y optimizar el equipo (Agilent Technologies 240 FS) respectivamente; con
los resultados obtenidos del equipo (mg/l) se calculara los ppm reales mediante la
aplicacion de una formula matematica. EI método lectura por AAS empleado en esta
investigacion se describe a detalle en el Procedimiento para analisis de Cobre, Plata,

Plomo y Zinc en muestras &cidas por Absorcion Atomica CODIGO: PR-T-M-005

(Anexo 7).
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2.4.3.2. Gabinete Il - Procesamiento de datos

Ya teniendo los resultados del anélisis de laboratorio complementado con algunas
observaciones adicionales de cada muestra, se realizard la Caracterizacion
Estadistica (CE) de los mismos. Para catalogar los datos del contenido metélico,
usaremos los estadigrafos descriptivos a través de histogramas y diagramas de caja,
asi mismo, para color y pH utilizaremos los diagramas de caja Unicamente; toda esta

informacion se procesard utilizando los softwares Minitab 20 y Excel 2019.

2.4.3.2.1. Tratamiento Estadistico

Como primer paso tendremos el tratamiento estadistico de los datos, donde se

emplearan técnicas estadisticas univariables y bivariables respectivamente.

2.4.3.2.1.1. Limites de deteccion:

Es la concentracion minima de un analito que se puede detectar confiablemente
cuando se aplica un método para el analisis de una muestra, con un nivel de confianza
aceptable (Briones, 2005).

En esta investigacion, partiremos identificando los valores que se encuentren bajo el
limite de deteccion para cada elemento analizado (<LD), estos se sustituiran por el
valor equivalente al valor absoluto de la mitad del limite de deteccion (|LD/2|)
(Quintanilla, 2017).

Usaremos como referencia los limites de deteccion para ensayos con Absorcion

Atomica (AAS) (Viladevall, 2008).
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Técnicas analiticas y limites de deteccion.

Elemento INAA IPC-AES AAS ES XRF C
Ag 0,2 50* 0.00 0.05 8 0,05
Cu 1 0.005 0.5 5 0,02
Pb 0,01 5 18 0,06
Zn 2 1 0,002 100 3 1

Nota: INNA (Activacién Neutrdnica); ICP-OES (Plasma de Induccidén Atomica); AAS (Espectroscopia
de Absorcion Atdomica); E.S. (Espectrografia de Emisidn); F.R.X. (Fluorescencia de Rayos X; C

(Colorimetria). Unidades dadas ppm; (*) en ppb. Tomado de Viladevall (2008).

2.4.3.2.1.2.Prueba Estadistica general con valores iniciales:

Después de verificar que los valores estén dentro de los limites de deteccion

permisibles, se realizard una prueba de estadistica general, calculando la media,

mediana, desviacion estandar, entre otros, para cada elemento analizado; con el fin

de comprobar si cumplen una tendencia de distribucién normal, que es lo ideal para

un tratamiento estadistico de valores geogquimicos.

Figura 4

Creacion del resumen grdfico de datos de entrada en Minitab

Estadisticas

Grafica Vista Ayuda Asistente

Estadisticas basicas

ok

== Resumen gréfico...

3

Resurnen grafico

c2
c3
c4
CS
cg
C10
Cci1
C12

Ca5
Ca6
c27
c23
c29
C30

ESTE (X)

NORTE (¥) 4

COTA (Z)
COTA_MOD
PROF. ™Hz. A
PROF. "Hz. |
ESPESOR "H
W SUELO EX

Cu {ppm)_RE
Ag (ppm)
Ag (ppm)_Rt
Pb (ppm)
Pb (ppm)_RE
Zn (ppm)

C31 pH

W

Variables:
P

>

'Cu (ppm)’

Por variables (opdonal):

Seleccionar
Ayuda |

Nivel de confianza:

Aceptar |

95.0

Cancelar

Nota: Para realizar el tratamiento estadistico, se ingresara la base de datos de Excel 2019 al software

estadistico Minitab 20.
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Figura 5

Resumen estadistico grdfico - descriptivo de Cu con datos de entrada.
Resumen Estadistico de Cu (ppm)

P— Histograma de Cu

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 9.26
Valor p <0.005
// Media 281.78
Desv.Est. 661.89
Varianza 438095.60
Asimetria 5.7204
1 L Curtosis 34.0897
a 1000 2000 3000 4000
N 38
Minimo 35.67
Il * 1ler cuartil 86.54
Mediana 140.75
0 1000 2000 =000 4000 3er cuartil 217.54
Diagrama de Caja de Cu Maximo 4156.50
Media | L
Mediana | L ] |
(1] 120 240 380 480

Intervalos de confianza de 95%

Nota: Ejemplo del resumen del Cu Estadistico Descriptivo (Parametros estadisticos, histograma, diagrama de
caja e intervalos de confianza), como ejemplo con valores iniciales sin transformar.

2.4.3.2.1.3. Identificacion de valores altos erraticos:

Primero lo méas importante es identificar si se trataria de altos erraticos o Unicamente
de valores altos, pues los altos erraticos generalmente representan menos del 5% del
total de la poblacion y por ello merecen una atencion y un tratamiento especial, se
pueden identificar facilmente utilizando histogramas, graficos probabilisticos de
frecuencia acumulada, gréficas de control, entre otros (Canchaya, 2012). En este
estudio, combinaremos las graficas de control (Control Chart) con el criterio
geoldgico para discriminar un alto erratico de un valor alto; el cual serd reemplazado

por la media (X) + 1, 2 o 3 desviaciones estandar (o) segun corresponda.
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Creacidn de graficas de control en el Minitab.
Estadicticas  Grafica Vista Ayuda Asistente

1 Gréficas de control

—

2 Grdficas de variables para valores individuales Plllg Individuos...

ESTE (X)
NORTE (1)

Variables:

COTA (Z)
COTA_MOD
PROF. ™Hz. A" (m

'Cu {ppm)_RE|

FROF. Hz. B" (n

ESPESOR "Hz B”
W SUELO EXTRA
Cu (ppm)
Cu (ppm)_RE
Ag (ppm)

)_RE

Escala... ‘

Etiquetas... |

Fb (ppm)_RE
Zn (ppm)
pH

Muiltiples graficas. .. ‘

Opciones de datos... | Opdones de grafica I... ‘

| Ayuda

Aceptar ‘ Cancelar ‘

Nota: En esta figura se observa el procedimiento para crear las graficas de control en el Minitab 20, para cada

uno de los elementos a estudiar.

Figura 7

Tablas de control con valores altos errdticos y valores altos.

s [ x | s [x+s |x*2s [ x+3s |
Grafico de control de kao (%) [2875] 7184055 (5235 [€414]
-
rd 3
9 - - || €———— Tipico alto erratico
~ -
1 1
84
1

b I
= < + 30=6.414
3 64
-E 1 1 1 1 =1 VYr—& 125
> X + 26=5.235
z |
2 | | | UCL=4.730
—y < + 6=4.055
T
> 31 % =2.876

2

14 LCL=1.021

4

T T T T T T T T T T T
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141
Observacion

Nota: Ejemplo de grafica de control donde se identificard los valores altos erraticos, los cuales son valores

andmalos muy distanciados; regularmente se ubican sobre x+30 de la poblacidén de datos y que graficamente

no tienen relacién o tendencia preferente con los demas valores alto. Tomado de Canchaya (2012).
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2.4.3.2.1.4.Prueba de normalidad de los datos

Continuando con el procesamiento estadistico, lo ideal es que la poblacion presente
una distribucién normal o gaussiana, por lo que, en el software estadistico Minitab
comprobaremos esta condicion realizando la prueba de normalidad con el test de
Anderson — Darling. Para considerar que una poblacién presenta una distribucion
normal, debemos verificar lo siguiente: el estadistico de AD, debe ser un valor bien
pequefio, asi mismo el valor-p debe ser mayor a 0.05 y por ultimo la mayoria de datos
deben ajustarse graficamente a la linea de regresion, siendo esta Gltima condicién no
indispensable; de no cumplirse con las dos primeras condiciones principalmente, se
dira que la poblacion no presenta una distribucion normal. Se usoé el estadistico de
AD puesto que este es considerado uno de los estadisticos mas potentes para detectar
discrepancia respecto a la normalidad de un conjunto de datos de bajo tamafo
muestral (Pedrosa, Juarros-Basterretxea, Robles-Ferndndez, Basteiro, Y Garcia-
Cueto, 2014).

Figura 8
Seleccion de prueba Normalidad de la poblacion de datos — Estadistico AD.

Estadisticas = Grafica Vista Ayuda Asistente

1 Estadisticas basicas DllA Prueba de normalidad... 2
Prueba de normalidad p e
C2 ESTE(X) | Variable:  |'cu {ppm)_RE|
c3 norTE(N .
C4  COTA(Z) . _
5 COTA MOD L;:ueajs percentiles
C9 PROF. Hz. A eI
C10 PROF, Hz. t " Enlos valores de Y: |

C11 ESPESCR H
C12 W SUELO EX {" En los valores de datos: |

C24 Cu(ppm)

ggé i; EEEH—RE Pruebas de normalidad

C27 Ag (ppm)_RE {* Anderson-Darling 2

C28 Pb(ppm) " Ryan-Joiner (Similar @ Shapira-Wilk)

C29 Ph (ppm) _RE ¥

" Kolmogorowv-Smirnoy

Titulo: | Prueba de Mormalidad Cu (ppm)
Ayuda Aceptar | Cancelar

Nota: En esta figura se observa el procedimiento paso a paso para realizar la prueba de normalidad
en el Minitab 20, usando al estadistico de Anderson — Darling.
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Figura 9
Prueba de normalidad segtun Anderson Darling (AD)

Prueba de Normalidad Cu (ppm)

Mormal - 95% de Intervalor de Confianza

95

- Media 1972

Desv.Est. 1914

1 L Al 38
AD 3637

90

Valorp <0005

AD 3.637
Valorp <0.005

Porcentaje
a

-500 -250 a 250 LS00 750 1000

Cu (ppmy)

Nota: Para esta figura el pardmetro de AD de la variable Cu es un valor elevado, ademas el valor-p es menor
al 0.05 y también los datos (puntos azules) no se acomodan a la pendiente de regresion (linea roja); por ende,
esta poblaciéon No posee una Distribucion Normal.

2.4.3.2.1.5.Normalizacion de Datos con Logaritmo Natural (Ln):

Para la poblacion de datos que no tengan una distribucion normal, se los transformara
a una base de logaritmo natural (Ln), esta conversidn es muy Util para los valores que
presentan gran variacion, puesto que comprime valores elevados y normaliza valores
bajos, consiguiendo asi una distribucién normal o gaussiana en la poblacién de datos.
Luego para comprobar la efectividad de la transformacion realizada y que la
poblacion de datos cumpla una distribucion normal aplicaremos nuevamente la

prueba de normalidad de Anderson-Darling respectivamente.
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Figura 10

Transformacion de la poblacion de datos a Logaritmo Natural.

Calc  Estadisticas  Grafica Vista Ayuda | Calculadora X
|,.L\: Calculadora.. 1 | _I .

£22 COLOR UN Almacenar resultado en variable: | |

C23 TEYI'LIRALB

D Estadisticas de columnas.., 24 Cu (opm) Expresidn:

oo Estadisticas de filas.. Ei; g; EE%‘F LN(Cu {ppm)_RE) 4
. C7 A F

/. Etandarizar.., P PE [ppnT)‘

Fundiones:

D

Crear patrones de datos P Egnl Sﬂ (pem) | ﬂ ﬂ ﬂ j j ﬂ Todas las funciones v |

FH Crear malla estructurada de datos.. Eg% mi; ([EEm ﬂﬂﬂ Jﬂﬂ Eﬁgﬁa ~

il Crear variables indicadoras... Eg; m;ﬁ Egm ﬂﬂﬂ jﬂﬂ ,Umpio_ﬁ L

€36 Cufpom) ﬂJﬂﬂ ) | Logarimo natural (o
~| o

Configurar base... i ]
Datos leatorios 4 Seleccionar ﬂ No Seleccionar
Remuestreo 3 LM(nimera)
Distribuciones de probabilidad b [~ Asignar como una farmula

Matrices b Ayuda Aceptar | Cancelar |

Nota: En esta figura observamos el procedimiento paso a paso para realizar la transformacion de los datos
de entrada a una base Logaritmo Natural (Ln).

Figura 11
Prueba de normalidad de datos transformados a Logaritmo Natural.

Prueba de Normalidad LnCu (ppm)
Normal - 95% de Intervalor de Confianza

99
* Media 4972
DasvEst. 0.7662
a5 Ml In
a0 b’ AD 0.217
Valor p 0831
80 [
& 70
E . AD 0.217
g 50 Valor p 0.831
‘5 40
& 3
20
10
5
.
1
3 4 5 [ 7

LNCu (ppm)_RE

Nota: Observamos como después de haber transformado a Ln los valores de la variable Cu, el estadistico de
AD ha disminuido considerablemente de igual manera el valor-p es mayor a 0.05, y graficamente los datos
(puntos azules) se alinean dentro de la pendiente de regresidn (linea roja); esto quiere decir que los datos ya
se acomodan a una Distribucién Normal.
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2.4.3.2.1.6. Estadistica Descriptiva Univariable:
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Teniendo a los resultados de muestras con una distribucién normal, calcularemos los

estadisticos descriptivos para cada elemento analizado, como la media, mediana,

desviacion estandar, varianza, asimetria, curtosis, coeficiente de variacion, asi

mismo, elaboraremos histogramas y diagramas de caja; todos estos parametros nos

ayudaran a conocer el comportamiento de la poblacion de datos en nuestra area de

estudio.
Figura 12
Cdlculo de estadisticos descriptivos univariables.
Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente
Estadisticas basicas 1 L_)T:I Mostrar estadisticos descriptivos... 2
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COLOR () ¥

[ S R
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g e R e
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[ Primer cuartil

v Mediana

[~ Tercer cuarti

[ Rango intercuartil
[~ Moda

Ayuda
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[ Suma de cuadhados yerificar estadisticas

IV Asimetria (¥ Predeterminadas
¥ Curtosis " Ninguna
[~ M35D (" Todas

Aceptar Cancelar

Nota: En esta figura se observa el procedimiento para calcular los estadisticos descriptivos univariables,
escogiendo la variable a trabajar (elemento metalico) seleccionando los estadisticos de interés.

2.4.3.2.1.7.

Estadistica Descriptiva Bivariable o Correlacional:

Algunos trabajos geoldgicos requieren conocer y modelar como son las relaciones

entre variables que son medidas en una misma unidad experimental, es decir como

es el patron de variacion conjunta, para ello se utiliza la correlacion, esta es una
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técnica exploratoria usada para examinar si los valores de las variables cambian
simultaneamente en forma constante. Cuando dos variables estan relacionadas o
asociadas varian en forma conjunta, si el valor de una aumenta el de la otra crece o
decrece de manera permanente. Por otra parte, si las dos variables estan
funcionalmente relacionadas no so6lo varian simultaneamente, sino que el valor de
una de ellas permite predecir el valor de la otra (Alperin, 2013 p.125). En el anélisis
de datos existen tres métodos ampliamente utilizados para determinar la correlacion
entre variables. Estos coeficientes son: el de Pearson, Spearman y Kendall; pero su
estimacion va a depender de la naturaleza de las variables utilizada, si es cualitativa

0 cuantitativa.

Correlacion Kendall: Se utiliza para medir la relacion entre variables cualitativas
de tipo ordinal se debe utiliza el coeficiente de correlacion de rangos de Kendall,
denominado t (tau) de Kendall, ademas su aplicacion tiene sentido si las variables
objeto de estudio no poseen una distribucién poblacional conjunta normal (Morales
y Rodriguez, 2016, p.5).

Correlacion Sperman: El coeficiente de correlacion de Spearman es recomendable
utilizarlo cuando los datos presentan valores extremos, ya que dichos valores afectan
mucho el coeficiente de correlacion de Pearson, o ante distribuciones no normales.
No esta afectada por los cambios en las unidades de medida. (Martinez, Tuya,

Martinez, Pérez Y Céanovas, 2009, p.5).

Correlacion Pearson: El coeficiente de correlacion de Pearson, también conocido
como coeficiente de correlacion producto - momento, es una medida de la relacién

lineal entre dos variables. Las variables deben ser medidas en escalas de intervalo o
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de razén y deben provenir de poblaciones normalmente distribuidas. (Alperin, 2013

p.126).

Significado de coeficiente de correlacion

Fuerza El valor del coeficiente de correlacion puede variar de 1 a 1 mientras mayor

sea el valor absoluto del coeficiente, mas fuerte sera la relacion entre las variables

Direccidon El signo del coeficiente indica la direccion de la relacion si ambas

variables tienden a aumentar o disminuir a la vez, el coeficiente es positivo y la linea

que representa la correlacion forma una pendiente hacia arriba (Rivasplata, 2020).

Figura 13

Tipos de Correlacion Bivarial Pe

arson

CORRELACION POSITIVA
p>0

CORRELACION NULA

p=0

CORRELACION NEGATIVA
p<0

Nota: En esta figura observamos los 3 tipos de correlacion de Pearson existentes, la correlacion positiva, nula

y negativa.

Tabla 2

Rangos de correlacion positiva y negativa bivarial.

VALOR POSITIVO VALOR NEGATIVO CORRELACION
0.01-0.29 -0.01a-0.29 BAJA CORRELACION
0.30-0.49 -0.30a-0.49 MEDIANA CORRELACION
0.50-0.69 -0.50 a -0.69 BUENA CORRELACION
0.70-1.00 -0.70a-1.00 MUY BUENA CORRELACION

Nota: En esta tabla se observa los rangos de correlacién Pearson a usar en la investigacion, estos valores
pertenecen a la correlacién positiva y negativa. Tomado de Rivasplata (2012) Y Hernandez, et al. (2018).
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Figura 14

Procedimiento para elaborar la matriz de correlacion bivarial Pearson

Estadisticas (Grafica Vista Ayuda Asistente

Estadizticas basicas 1 M-121 Correlacion... 2
———
C2  ESTE(X) 4 Variables:
E; ; / LNCu (ppm)_RE''LNAg (ppm)_RE'‘LNPb (ppm)_RE''LNZn |
C ( |
C5  COTA_MOD (pom)
C9  PROF, Hz. A"(m Correlacion: Opciones k4
C10 PROF. ™Hz.B"(n
C11 ESPESOR HzB Métodos -
C12 W SUELO EXTRA 5
C24  Cu(ppm) Mivel de confianza: 95.0
C25 Cu (ppm)_RE
C26  Ag(ppm)
C27 Ag (ppm)_RE
C28  Fb(ppm) I~ Almacenar matriz de correladiones
C29 Fb{ppm)_RE
€30 Zn{ppm)
3 W
C31_pH Ayuda | Aceptar | Cancelar
Opdiones, .4 Graficas... ‘ Resultados... | |

Ayuda Aceptar ‘ Cancelar |

Nota: En esta figura se observa el procedimiento para calcular la matriz de correlacidn Pearson entre todas
las variables cuantitativas a trabajar, con un 95% de nivel de confianza.

2.4.3.2.2. Caracterizacion de los parametros fisico quimicos:

2.4.3.2.2.1. ColorypH

Para categorizar los parametros fisico - quimicos de Color y el pH de cada muestra,
usaremos los resultados del analisis con las cartillas de suelo Munsell y los del ensayo
de pH en el laboratorio quimico respectivamente, primero se realizara el conteo de
estos a través de un grafico de barras, posteriormente seran caracterizados
estadisticamente a través del diagrama de caja, el cual se vinculara con el contenido

metalico (ppm) de cada muestra para cada uno de los metales analizados (Cu, Ag, Pb

y Zn).
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Figura 15

Procedimiento del conteo de valores del Color y pH
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COLOR (C) v

Mostrar datos... | Miltiples gréficas... ‘ Opciones de datos... |

Ayuda Aceptar ‘ Cancelar |

Nota: Para conocer la distribucidon de los parametros fisico-quimicos en poblacidn de datos, realizaremos un
conteo a través del diagrama de barras.

Figura 16

Procedimiento categorizar el color de la muestra en diagramas de caja.

Grafica Vista Ayuda Asistente Gréficas de caja hs
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. Grafica de burbujas...
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~ Variables de graficas:
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3

Variables categdricas para agrupacién (1 a 4, la mas externa primfero):
'COLOR (L)' pH ‘IA

W Escala... | Etiguetas... | Mostrar datos... |

| Mdltiples graficas... | Opciones de datos... |
|

Ayuda Aceptar | Cancelar | |

Nota: Los parametros fisicos quimicos (variables categdricas) se categorizaran estadisticamente con los
diagramas de caja, los cuales estan vinculados al contenido metalico (variables graficas) para cada elemento.

Abanto Novoa, J.; Sanchez Pajares, M. Pag. 39



A

“w “Caracterizacion Geoquimica en Suelos para determinar
4 UNIVERSIDAD la Dlsperswn Secundaria de Cu, .Ag., Pp, Zn, alrededor del
PRIVADA DEL NORTE Intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”

2.4.3.2.3. Parametros Geoquimicos:

Para este estudio, consideraremos al Background, Threshold y Anomalias como
parametros geoquimicos principales, estos nos ayudaran a sectorizar espacialmente
los datos de la poblacion para cada elemento quimico, en base a contenido metalico
(ppm).

Valores de Fondo o Background

La concentracién de fondo para un elemento, es considerada como el intervalo
normal de concentracién para un elemento en un area, ambiente o tipo de material y
es variable, puesto que la distribucion de un elemento en cualquier material geol6gico
no es uniforme (Hawkes y Webb, 1962). Para este estudio consideraremos al
Background como el promedio geométrico de la poblacién de muestras (Calcina,
2008); debido a que este no se deja influenciar por valores altos y bajos que pueda

tener la poblacion, por ello es el indicado para estimar el valor de fondo.

Log x1*Log x,*log x3..Log XN
N

G="X1xX;*X3..Xy LogG=

Valor Umbral O Threshold

El “umbral” o “Threshold” lo definiremos como los limites de fluctuacién local y
regional del valor normal, siendo este el limite superior de la fluctuacion del valor de
fondo (Background) (Rivera, 2007). Estadisticamente lo determinaremos con la

siguiente formula:
Threshold = Media geométrica (X) + 2 veces la desviacion estandar (o).

Anomalia
La definicién de anomalia geoguimica en relacion a uno o varios elementos, implica

mas que solo un conjunto de valores inusuales, que pueden ser bajos o altos, en

Abanto Novoa, J.; Sanchez Pajares, M. Pag. 40



A

“w “Caracterizacion Geoquimica en Suelos para determinar
4 UNIVERSIDAD la Dlsperswn Secundaria de Cu, .Ag., Pp, Zn, alrededor del
PRIVADA DEL NORTE Intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”

cuanto a la concentracion de un elemento o varios elementos, con respecto al valor
de fondo (X) (Levinson, 1974). En este estudio se considerarda como anomalia
geoquimica, al valor por encima del Threshold (X+2c). Las anomalias relacionadas
a la mineralizacion y que pueden por lo tanto ser usados como guia en la prospeccion
son denominadas anomalias significativas y las anomalias que no estan relacionadas
a mineralizacién son conocidas como anomalias no significativas (Pérez, 2015,

p.14).

Tabla 3

Clasificacion de Anomalias.

Tipo Descripcién

Fluctuacion de Fondo Valores sobre el Background hasta (x+o), son valores
fluctuantes con respecto al valor de fondo normal

Anomalia posible Valores comprendidos entre (x+o) y el umbral Threshold
(x+20), son valores desviados de un valor de fondo, no
considerados como anomalia no significativa.

Anomalia probable Valores comprendidos entre el Threshold (x +20) y (x+30).
Son valores que ya se empiezan a considerar anémalos y
que se deben tener en cuenta.

Anomalia cierta Valores que sobrepasan el (x+30), naturalmente son
valores que necesariamente se tienen que considerar al
momento de buscar mineralizacién.

Nota: Observamos la clasificacidon del Background y Anomalias, agrupadas en rangos con base a media (X) y
la desviacion estandar (o). Tomado y modificado de Pérez (2015).

2.4.3.2.4. Elaboracion de Planos Geoquimicos en GIS

Teniendo la informacion acerca de la estadistica descriptiva univariable, bivariable,
los pardmetros geoquimicos, solo nos queda representar toda esta informacion en
mapas geoquimicos, para ello utilizaremos al software ArcGIS 10.7.1, donde
elaboraremos mapas de contornos y mapas de dispersion (interpolacion de IDW

inverso a la distancia), estos son los mejores representantes de valores geoguimicos,
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asi mismo son un método eficaz para la interpretacion y significado de los datos

(Spadoni, Cavarreta, y Patera, 2004, p.593-597).

Figura 17

Creacion de mapas de dispersion - interpolacion IDW ArcGlIS.

Geostatistical Analyst~

Geostatistical Wizard: Inverse Distance Weighting

Methods Input Data
=] Deterministic methods E Dataset
Inverse Distance Weighting Source Dataset BASE_DE_DATOS_DISPERSION_GEOQUIMICA_MICHIQUILLAY
Global Polynomial Interpolation Data Field LNZn__ppm_
Radial Basis Functions Weight Field
Geostatistical wizard - Inverse Distance Weighting step 2 of 3 - Method Properties [m} X

El General Properties
Power 2 '3
Bl Search Neighborhood
Neighborhood type  Standard
Maximum neighbors 15
Miimum neighbors 10
Sector type ) 15ector
Angle 0
Major semiaxis 515.5006
Minor semiaxis 515,5006

E Predicted Value
. X 794660.1
Y 9220530

Weights (15 neighbors)

General Properties <more>
Inverse Distance Weighting (JOW) is a quick deterministic
interpolator that is exact. There are very few decisions to
make regarding model parameters, It can be a good way to
take a first ook at an interpolated surface. However, there...

o Fi | ot

Nota: La ponderacion de distancia inversa (IDW) es un interpolador determinista rapido que es exacto. Hay
muy pocas decisiones que tomar con respecto a los parametros del modelo. Puede ser una buena forma de
echar un primer vistazo a una superficie interpolada. Sin embargo, no hay una evaluacién de los errores de
prediccidn, y IDW puede producir "ojos de buey" alrededor de las ubicaciones de los datos. No se requieren
suposiciones de los datos. Figura Tomada de ArcGIS (2016).

2.5. Aspectos Generales

2.5.1. Ubicacion
La zona de estudio se encuentra ubicada aproximadamente a 48 km al Nor-Este de
la ciudad de Cajamarca, con elevaciones que fluctian entre los 3000 y los 3800
msnm. Pertenece al Paraje de Michiquillay, distrito de La Encafiada; provincia y

departamento de Cajamarca, respectivamente. (Anexo 8).
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Tabla 4
Tabla de coordenadas del drea de estudio.
PUNTOS COORDENADAS ESTE COORDENADAS NORTE
P-1 792 500 9220 000
P-2 792 500 9 225 000
P-3 797 500 9220500
P-4 797 500 9220500

Nota: En esta tabla se observa las coordenadas de 4 puntos referenciales del drea de estudio.

2.5.2. Accesibilidad.
El acceso principal es Unicamente por via terrestre a través de una carretera asfaltada
y una trocha carrozable, el tiempo total de viaje es aproximadamente 02 horas, en
vehiculo menor (camioneta). (Anexo 8).

Tabla 5

Tabla de accesibilidad y tiempo de tramo.

Destinos Km Tiempo

Carretera asfaltada 44 1h45min
Cajamarca — Desvio Michiquillay
Desvio Michiquillay — Ex campamento 4 15 min

Michiquillay

Nota: En esta tabla mostramos el recorrido por trayectos hacia la zona de estudio, el tiempo de viaje y la
distancia en kildmetros.

2.5.3. Climay Vegetacion.
La zona de estudio, presenta un clima frio, debido a la rarefaccion atmosférica
ocasionada por la altura. Por lo general las temperaturas son bajas con variaciones
muy marcadas entre las temperaturas diurnas y nocturnas. EI clima mas extenso es el
lluvioso con deficiencias de humedad en otofio e invierno y templado, B(o,1)B’.
Desde el punto de vista hidrico existe el clima lluvioso y frio, con humedad en todas

las estaciones del afio, B(r)C. (Castro, et al., 2021, p.51-53). La zona se caracteriza
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por la presencia de suelos moderadamente desarrollados, de caracteristicas
favorables para la instalacion de cultivos propios de la zona, pero en su mayor
extension conducidos al secano. Los cultivos agricolas por razones de parcelacion de
la propiedad, variabilidad y fisiografia heterogénea de la zona, en su gran porcentaje
se encuentran asociados a pastos y vegetacion arbustiva (Eucalipto, pinos, vegetacion

silvestre, etc.) (Alcéntara, 2011, p.19-20).

Figura 18

Vegetacion de zona de estudio.

-

Nota: La zona de estudio presenta un relieve entre vertientes montafiosas y planicies cubiertas por
vegetacion silvestre y arbustiva, ademas, presentan zonas aptas para trabajos de agricultura.

2.6.Aspectos Eticos
En el presente estudio consideramos como aspectos éticos el respeto hacia cada uno
de los comuneros involucrados en el mismo, como también la informacion detallada
en esta investigacion es objetiva y veraz, ademas, todos los conceptos e informacion
bibliografica han sido correctamente referenciados, garantizando los derechos de

autor de los mismos.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

3.1.Geologia Local del deposito
3.1.1. Unidades Litoestratigraficas y Rocas Igneas:
En el area del yacimiento y alrededores aflora una potente secuencia de sedimentos
cretadceos la cual muestra cambios notables en el ambiente de deposicion desde
continentales a litorales 0 marinas esa secuencia muestra plegamientos repetitivos
con una orientacion regional de sus ejes en la direccidn noroeste sureste. (Samamé,
1981, p.147-154).
3.1.1.1.Cenozoico
3.1.1.1.1. Cuaternario Pleistoceno - Holoceno
En el area de estudio principalmente como cobertura cuaternaria (Pleistoceno -
Holoceno) se presentan depositos fluvioglaciares para las zonas méas elevadas y
aluviales en las faldas de cerros y laderas de valles, respectivamente. Los depdsitos
fluvioglaciares constituidos por material fino areno-arcilloso en cambio los aluviales
constituidos por gravas en matriz areno-arcillosa (Reyes, 1980, p.40-41).
3.1.1.1.2. Nedgeno — Mioceno
Dentro de este Periodo tenemos al cuerpo igneo subvolcanico principal, el Porfido
de Michiquillay (19.77 ~ 0.05 Ma). Segun los testigos de perforacion se reconocen
al menos dos fases intrusivas importantes, donde la litologia mas comuin es una
Diorita Porfidica de grano medio, con fenocristales de plagioclasa, biotita y
hornblenda; los fenocristales de cuarzo son redondeados, tienen poca abundancia y
se ubican en zonas localizadas, la plagioclasa se presenta en fenocristales euhedrales
(Ans2s2) de 3 a 5 mm, siendo este el mineral mas abundante, los fenocristales
euhedrales de biotita varian de 0.5 a 8 mm y contienen inclusiones menores de

feldespato potésico, por tltimo los fenocristales de hornblenda son aciculares 0.3 a 1
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cm. Se producen ligeras variaciones de tamafio de grano y la abundancia del mineral
en todo el intrusivo (Davies, 2002). Hollister y Sirvas (1974) se refirieron a esto
como una Monzonita de biotita de cuarzo. Sin embargo, la evidencia petrogréfica
indica que los fenocristales de feldespato primario son plagioclasa y los granos de
hornblenda primarios han sido reemplazados por biotita secundaria. Por lo tanto, se
sugiere que esta unidad intrusiva se clasifique como Porfido Dioritico de biotita-

hornblenda.

Figura 19

Intrusivo Yanaquero - Pérfido Dioritico.

NO SE

—  —

.

Nota: Con vista al NE se aprecia el Intrusivo denominado “Yanaquero”, este es un Porfido Dioritico de grano
fino con edad 19.77 ~ 0.05 Ma.

3.1.1.2.Mesozoico
3.1.1.2.1. Cretaceo Inferior:
El area de estudio se encuentra bordeando al intrusivo Michiquillay, el cual esta

alojado entre unidades de cuarcita al norte del grupo Goyllarisquizga (Ki-g) descrito
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por cuarcitas blancas masivas y areniscas generalmente de grano medio y color
blanquecino, en la parte inferior, con intercalaciones delgadas de lutitas marrones y
grises en la parte superior, por el sur se encuentran unidades de roca caliza la
formacion Chulec — Pariambo (Ki-Chu-pt) indiviso, donde se describe a una
secuencia de lutitas calcareas, margas amarillentas y lechos de calizas que presentan

color pardo por intemperismo (Davies, 2002 Y Reyes, 1980).

Figura 20

Calizas aflorando en corte de carretera

Nota: Con vista al E se aprecia las rocas sedimentarias quimicas aflorantes en el corte de carretera, se trataria
de la formacidn Chulec, la cual se caracteriza por ser una caliza de color beige con potentes paquetes de 70cm
aproximadamente intercalado con margas amarillentas, ademds se aprecia la presencia de fodsiles
caracteristicos.
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Figura 21

Calizas aflorando cerca de puntos de muestreo

Nota: Con vista al Norte, se aprecia las rocas sedimentarias quimicas aflorantes a 20 metros del punto
muestreado MS-03, por las caracteristicas que presentan seria la formacion Chulec, con direccién 130°/30°.

Abanto Novoa, J.; Sanchez Pajares, M. Pag. 48



“Caracterizacion Geoquimica en Suelos para determinar
UNIVERSIDAD la Dlspersmn Secundaria de Cu, 'Ag', Pp, Zn, alrededor del
PRIVADA DEL NORTE Intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”

N

Figura 22

Fdsiles dentro de la litologia sedimentaria

g . e B ¢ X

> 'S L & = g T TR
Nota: Con vista en planta, se observa un fésil (Bivalvo) en el macizo rocoso sedimentario aflorante (Caliza
Fm-Chulec) de aproximadamente 5 cm, caracteristico de la formacién.

3.1.2. Geologia Estructural

En la interpretacion estructural Davies (2002), describe al complejo intrusivo de
Michiquillay esta ubicado en bloque techo de una falla inversa con tendencia al NO.
La falla tiene un buzamiento de ~ 60° hacia el NE, esta se la conoce como la Falla
Michiquillay (Hollister y Sirvas, 1974 Y Metal Mining Agency, 1975). Se
caracteriza por contener una brecha de matriz soportada, con fragmentos de cuarcita

y caliza, aunque no se observaron fragmentos intrusivos.

La falla de Michiquillay no se interceptd en los taladros de perforacion de
perforacion, sin embargo, en la zona sur del deposito, la repeticion de las existencias
y el cambio de la alteracion potésica a la filica hacia el fondo de algunos barrenos se

interpreta para indicar que la falla Michiquillay esta cerca.
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A nivel depdsito local, las fallas a escala prospectiva oblicuas cruzan el depdsito de
porfido y fueron previamente mapeadas por MMA (1975). Estas ocurren
predominantemente hacia el centro del depdsito y son reconocibles en el
afloramiento por un aumento en la densidad de fractura hacia la parte central de la
zona de falla, son subverticales con direcciones de NNO o al NNE y separan las
zonas de alteracion potésica en el NE y SO del complejo, ademas, definen el limite

exterior de una zona de alteracion filica fuerte.

Se observo un aumento en la densidad del stockwork a lo largo de estos planos de
falla, las fallas con direccion NNO son dominantes en el deposito y se deduce que

han influido fuertemente tanto en la alteracién como en la mineralizacion.

Figura 23

Stockwork en alteracion Argilica.

Nota: Con vista al O se observa el intrusivo Porfiritico, cortado por vetillas stockwork, la alteracién presente
es Argilica, con predominancias de arcillas (caolinita); las vetillas van desde 0.5 cm a 2 cm con patrones
conjugados de direcciones N290, N75 respectivamente, rellenadas por OxFe con predominancia de goethita
en menor proporcion Hematita-Limonita.
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Figura 24

¥
g

- Fapen (IS

Nota: Con vista al NE se aprecia el Stockwork en el intrusivo Porfiritico, las vetillas varian entre 0.5 a 1cm de
espesor, con persistencia de 45 cm a mas, de igual modo estan rellenadas por OxFe (Goethita), se puede
apreciar la relacion de corte, donde el 1 evento facturamiento (sub horizontales) estan cortandose por el 2

evento facturamiento (verticales).

Figura 25

Falla local en el Porfido Dioritico

Nota: Con vista al NE observamos una falla local 204/43 en el intrusivo Porfiritico, acompafiado de
estructuras tipo stockwork, con destruccion parcial de las plagioclasas y moldes de boxwork.
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3.1.3. Brechas

Las brechas ubicadas en el cartografiado local del intrusivo Yanaquero, se reconocen
por ser cuerpos tabulares, son de origen Hidrotermal, post intrusion, debido a que los
clastos predominantes son de roca porfiritica de grano fino, estos cuerpos tienen una
tendencia NO-SE y NE-SO y se aprecia que los eventos de brechamiento tienen
relacion, o mejor dicho ha surgido coetdneamente, puesto que, en las muestras de
mano, presentan similaridad entre si. Existe la posibilidad que estas posean un mayor

tenor mineralizado.

Figura 26

Brecha Hidrotermal en cuerpo tabular sub horizontal

=

Nota: Con vista al NO observamos la roca totalmente obliterada, con predominancia de arcillas y OxFe
Hematita — Limonita, claramente se aprecia un cuerpo de brecha hidrotermal tabular sub horizontal de 0.5m
aproximadamente, posiblemente esta aproveché la debilidad estructural (posible falla) para emplazarse.
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Figura 27

Brecha Hidrotermal en cuerpo tabular horizontal

Nota: Con vista al NE observamos una brecha hidrotermal sub horizontal (350°/18°) en la roca obliterada
(arcillas), con presencia de OxFe Limonita — Hematita en abundancia.
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Figura 28

Brecha hidrotermal en cuerpo tabular

Nota: Con vista al NE se observa un afloramiento con un cuerpo tabular de brecha Hidrotermal, el espesor
aproximado es de 1.5m, la brecha clastos (intrusivo) soportados, con cemento de OxFe (Limonita - Hematita).

3.1.4. Alteracion y Mineralizacién

La alteracion potasica es mas fuerte en las partes noreste y suroeste de la perspectiva,
pero se extiende solo unos pocos metros en la roca caja. Las expresiones superficiales
de las zonas de alteracion potéasica tienen una tendencia NE. Esta alteracion se
caracteriza por la sustitucion de plagioclasa por k-feldespato y la precipitacién de
biotita hidrotermal de grano fino que esta fuertemente desarrollada en la zona
suroeste. La zona noreste existe una moderada biotizacién, pero una fuerte alteracion

de cuarzo — feldespato. A pesar de estas ligeras variaciones, las zonas suroeste y
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noreste muestran estilos de alteracién muy similares. Las vetillas asociadas con la
alteracion potésica incluyen magnetita temprana (1-2 mm) y vetillas de biotita que
son atravesadas por vetillas de cuarzo. Los sulfuros hipdgenos asociados con la
alteracion potasica incluyen Calcopirita, Molibdenita, Pirita y Bornita en menor
proporcion. Estos minerales se encuentran como relleno en las venas y fracturas, asi
como diseminados en la masa microcristalina. Segun los resultados del registro y los
datos de ensayo correspondientes los grados promedio de hipégeno para estas zonas
son aproximadamente 0.14 g / t de Auy 0.8% de Cu. Las zonas de alteracion del
complejo ocupan zonas de alteracion intensas de cuarzo, moscovita y pirita (Filicas)
y caolinita tardia (Argilicas). Las vetillas de cuarzo-pirita con halo de moscovita /
illita se observan en todo el complejo intrusivo y cruzan todas las venillas. La
alteracion filica intensa ha sobreimpresionado destructivamente texturas mas
antiguas. Sin embargo, la intensidad de la alteracién cuarzo-moscovita se debilita
hacia los bordes del ndcleo donde ha reemplazado parcialmente las rocas con
alteracion potasica. Como se menciond anteriormente, se infiere que las fallas con
direccién NNO han controlado la distribucion de estos conjuntos de alteracion. Los
sulfuros precipitados durante esta alteracion incluyen grandes cantidades de pirita,
méas molibdenita menor y calcopirita, en otros estudios también identificd enargita,
luzonita y tetrahedrita-tennantita dentro de las partes centrales superiores de la zona
de alteracién filica. Los grados de Auy Cu en esta zona (0.08 g / t de Auy 0.57%

Cu) son mas bajos que en las zonas de alteracion potésica (Davies, 2002).

En la parte central y el borde de la zona cuarzo sericita (alteracion Filica), se
encuentra afectado por la alteracion argilica, la cual puede ser dificilmente separada

en una zona aislada, debido a su irregularidad y discontinuidad, la mayor parte de las
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arcillas se encuentran relacionadas a las fallas locales existente, el mineral

predominante es la caolinita (Samamé, 1981, p.153).

Figura 29

Afloramiento de la alteracion Filica.

T e S ARG AU At
Nota: Con vista al N observamos al macizo rocoso, completamente alterado, la alteracidn que presente es la
Filica, caracteristico por presentar vetillas de Qz-sericita, y sin presencia de ferromagnesianos, predominan
las fracturas son sub horizontales (20° aproximadamente), como también sub verticales (75°), igual que en el
stockwork observamos relacion de corte entre ambas. Asi mismo una estructura sub vertical (falla) generando
zona de dafio (parte inferior de la foto).
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Figura 30

Afloramiento de la alteracion Argilica

Nota: Con vista al N la roca intrusiva deleznable alterada a arcillas, con una menor intensidad de stockwork.

Figura 31

Afloramiento de la alteracion Argilica

Nota: Con vista al SW se aprecia la textura de la roca totalmente destruida por la alteracion argilica, en
muestra de mano se observa pequenios cristales de pirita (FeSz), con olor caracteristico a sulfuros.
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Figura 32
Mapa litoldgico — estructural
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Nota: Mapa de geologia y estructuras presentes en el area, producto de la combinacién de informacién cartogréfica existente (Davies, (2002) y

Minero Pert (1993)) e informacion actual recolectada en el estudio.
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3.2.Muestras Superficiales Representativas

Tabla 6

Muestra del Porfido Dioritico

ESTUDIO MACROSCOPICO

Muestra: MiY - 01
Clasificacion: Parfido Dioritico.
Textura: Porfiritica de grano fino
Color: Blanquecino

Nota: La muestra presenta un color blanquecino, con vetillas de 1mm rellenadas por OxFe (Limonita.
Hematita), los moldes de fenocristales de plagioclasas fueron reemplazados por arcillas y Qz, los boxwork de
biotita fueron rellenados con OxFe.
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Tabla 7

Muestra del pdrfido de Dioritico con alteracion Filica.

ESTUDIO MACROSCOPICO

Muestra: MiY-002
Clasificacion: Pérfido Dioritico.
Textura: Porfiritica de grano fino
Color: Blanquecino

Nota: En la muestra procedente de la alteracion filica con fenocristales de Qz, los minerales primarios
completamente rellenado con sericita y alunita, con cristales de pirita diseminada menores a Imm. Asi mismo

se observa la presencia de vetillas de Qz con relacién de corte.
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N

Tabla 8

Muestra de brecha hidrotermal.

ESTUDIO MACROSCOPICO

Numero de Muestra: MiY-003
Clasificacion: Brecha hidrotermal
Color: Marron / Pardo / Rojizo

Nota: Brecha hidrotermal con clastos soportados de composicidn monomictica (roca intrusiva), subangulares
de 0.5 — 1 cm, la matriz de grano fino estd reemplazada por cemento OxFe (mayor predominancia de
Hematita). Cortado por vetilla de goethita, con un espesor de 1mm aproximadamente.
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N

Tabla 9

Muestra de brecha hidrotermal N2

ESTUDIO MACROSCOPICO

Numero de Muestra: MiY-004
Clasificacion: Brecha hidrotermal 2
Color: Marroén / Pardo / Rojizo

Nota: Brecha monomictica de clastos sub redondeados de aproximadamente de 0.5 — 1 cm, con matriz
soportada. Con cemento de OxFe (Hematita - Limonita) y cristales de Qz con espesor de 1-2mm
aproximadamente.

Abanto Novoa, J.; Sanchez Pajares, M. Pag. 62



“Caracterizacion Geoquimica en Suelos para determinar
UNIVERSIDAD la Dlspersmn Secundaria de Cu, 'Ag', Pp, Zn, alrededor del
PRIVADA DEL NORTE Intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”

N

Tabla 10

Muestra de intrusivo Dioritico con predominancia de vetillas

ESTUDIO MACROSCOPICO

Numero de Muestra: MiY- 005
Clasificacion: Pérfido Dioritico.
Textura: Porfiritica Grano fino
Color: Marroén / Pardo / Rojizo

Nota: Muestra de mano del Pérfido Dioritico alterado, cortado por vetillas de 1 a 1.5 cm de espesor
rellenadas de OxFe (Goethita - Hematita) y con presencia de Limonita.
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3.3.Tratamiento estadistico

3.3.1. Prueba estadistica general

Figura 33

Resumen estadistico de Cu con valores iniciales
Resumen Estadistico de Cu (ppm)

Histograma de Cu
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Nota: En la figura mostramos los principales estadisticos descriptivos para el elemento Cu, con valores

iniciales obtenidos en el analisis quimico.

Figura 34

Resumen estadistico de Ag con valores iniciales
Resumen Estadistico de Ag (ppm)

Histograma de Ag
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Nota: En la figura mostramos los principales estadisticos descriptivos para el elemento Ag, con valores

iniciales obtenidos en el analisis quimico.

“Caracterizacion Geoquimica en Suelos para determinar
la Dispersion Secundaria de Cu, Ag, Pb, Zn, alrededor del
Intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”
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Figura 35

Resumen estadistico de Pb con valores iniciales
Resumen Estadistico de Pb (ppm)

Histograma de Pb
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Nota: En la figura mostramos los principales estadisticos descriptivos para el elemento Pb, con valores
iniciales obtenidos en el analisis quimico.
Figura 36

Resumen estadistico de Zn con valores iniciales
Resumen Estadistico de Zn (ppm)

Histograma de Zn
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
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Nota: En la figura mostramos los principales estadisticos descriptivos para el elemento Zn, con valores
iniciales obtenidos en el analisis quimico.
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3.3.1.1. Interpretacion
Partiremos caracterizando estadisticamente los datos, por ello es necesario que esta

poblacion siga una distribucion de normal. Los datos del contenido metélico de Cu,
Pb, Zn y Ag poseen mucha variabilidad y no siguen la tendencia de normalidad,
pudimos comprobarlo a través de los estadigrafos descriptivos, donde los valores de
la media >> mediana, la asimetria > 0 (asimetria positiva) y la curtosis > 0
(distribucion leptocurtica), ademés el valor de la desviacion estandar para los 4
metales es sumamente elevada; graficamente también observamos en los
histogramas y diagramas de caja la presencia de valores atipicos alejados de la
poblacién de datos lo que nos indicaria una mayor dispersion en la misma. Esto hace
imposible caracterizar estadisticamente los datos de entrada, y es necesario

realizarles un tratamiento especial.
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3.3.2. Identificacion de valores altos erraticos con Gréficas de Control.

Figura 37
Grdficas de control de Cu, Ag, Pb y Zn — valores iniciales
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Nota: En la figura se observan las graficas de control, la cual usaremos para identificar altos erraticos, una para cada elemento respectivamente en base a los valores

iniciales sin filtrar obtenidos después en el andlisis quimico.
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3.3.2.1.Interpretacion

Hemos considerado como alto errético, al valor que sobrepasa X+3c y no guarda
relacion grafica con los valores de otras muestras, estos valores no se eliminarén,
pero recibiran un tratamiento estadistico especial segun corresponda. a) El Cu, en la
Ms-03 alcanz6 el valor méximo (4157ppm), considerandose alto erratico debido a
que este sobrepasa aproximadamente el doble del limite de x+3c (2267ppm)
permisible, ademas, se observa graficamente que no muestra una relacion con los
valores de las otras muestras. b) La Ag, de igual manera las muestras Ms-17 y Ms-
34 se consideran posibles altos erraticos, donde se descartaria esta proposicion para
la primera (1.15ppm), ya que esta se encuentra dentro de los valores permisibles
menores a x+3c (1.335ppm) para la segunda (1.764ppm) se observa que ademas de
poseer un valor elevado, no guarda relacién con ninguna de las demas muestras. c)
El Pb tiene a la muestra Ms-28 (148.3ppm) que sobre pasa igualmente el valor limite
x+3c (117ppm), y graficamente no tiene relacion con los valores de las otras
muestras, por ende, es una alto erratico. d) Por Gltimo el Zn con la muestra Ms-17
(252.8ppm), no se reemplazard pues que, solo se la consideraria como valor alto
debido a que esta dentro de lo permitido (258.8ppm) y graficamente si guarda una

relacién espacial con el resto de las muestras.
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3.3.3. Gréficas de Control sin valores altos erraticos

Figura 38
Graficas de control de Cu, Ag, Pb — Sin valores altos errdticos
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Nota: En la figura se observan las graficas de control, ya sin valores altos erraticos, estos fueron reemplazados por la media (x) + 1, 2 o 3 desviaciones estandar (o) segun
el criterio respectivo para cada elemento.
Abanto Novoa, J.; Sdnchez Pajares, M. Péag. 69




A

“w “Caracterizacion Geoquimica en Suelos para determinar
4 UNIVERSIDAD la Dlsperswn Secundaria de Cu, .Ag., Pp, Zn, alrededor del
PRIVADA DEL NORTE Intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”

3.3.3.1.Interpretacion

a) En el Cu, el alto erréatico se reemplazo por X+1c, con la finalidad de considerarlo
unicamente como un valor alto, ademas de relacionado graficamente con las demaés
muestras. b) En Ag, el alto erratico se reemplaz6 por x+3c, quedando dentro del
limite permisible, asi mismo se consider6 como un valor Unicamente alto. ¢) De la
misma manera al valor alto erratico del Pb, se reemplazd por x+3c, quedando
graficamente relacionado con las demas muestras. Finalmente, se generd graficas con
mayor proporcionalidad y todos estos valores reemplazados se los debe tener en
cuenta en la interpretacion geologica la cual los considerard como valores andmalos

de ser el caso.
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3.3.4. Prueba de normalidad de Anderson Darling (AD)

Figura 39
Prueba de normalidad de Cu, Ag, Pb y Zn con estadistico AD
Prueba de Normalidad Cu (Anderson-Darling) Prueba de Normalidad Ag (Anderson-Darling)
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Nota: En la figura se observan las pruebas de normalidad segliin AD, una para cada elemento respectivamente; los puntos azules representan los valores de las muestras
(MS) y las lineas rojas presentan el modelo idealizado para una Distribucion Normal segun este estadistico.
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3.3.4.1.Interpretacion

En a, b, ¢y d identificamos que el estadistico de Anderson Darling son: 3.637, 3.767
2.821 y 1.730 respectivamente, estos valores altos no tienen tendencia a 0, por ello
se dice que la distribucion de los datos no es normal; ademas, el “valor p” para los 4
metales es < 0.005 de igual manera no cumple con la condicion de normalidad (valor
p mayor a 0.05), por ultimo los valores de las muestras (puntos azules), no se ajustan
graficamente a las lineas idealizadas de regresion, para ninguno de los 4 metales.
Con estas condiciones mencionadas podemos decir que las distribuciones de los
datos para los 4 metales no cumplen una tendencia de normalidad, por lo que se
tendra que realizar una transformacion a Ln todos datos para cada metal

respectivamente.
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3.3.5. Normalizacion de datos con Logaritmo Natural (Ln)
Figura 40

Prueba de normalidad de Cu, Ag, Pb y Zn en base al Logaritmo Natural (Ln)

Prueba de Normalidad LnCu {Anderson-Darling) Prueba de Normalidad LnAg (Anderson-Darling)
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Nota: En la figura se observan las pruebas de normalidad segin AD, después de aplicar Ln a todos los valores de cada elemento respectivamente; los puntos azules

representan los valores de las muestras (MS) y las lineas rojas presentan el modelo idealizado para una Distribucidn Normal segln este estadistico.
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3.3.5.1.Interpretacion

Después de transformar la poblacién de datos de a, b, ¢ y d a una base Ln, volvemos
a realizar la prueba de normalidad con el mismo estadistico Anderson Darling (AD)
donde obtuvimos los valores de: 0.217, 0.819, 0.468 y 0.419 respectivamente, estos
tiene una tendencia a 0 y son valores muy pequefios a comparacion de los anteriores;
asi mismo, el “valor p” para los 4 metales si cumple con la condicién de normalidad
(valor p mayor a 0.05) con valores de: 0.831, 0.031, 0.237 y 0.311 respectivamente.
Por ultimo, graficamente en los 4 metales los valores de las muestras (puntos azules)
presentan una alineacion dentro de las lineas regresion idealizadas (lineas rojas); lo
que se interpreta que después de la transformacion a Ln la poblacion de datos ya
cumplen la condicion de distribucién normal, por ende, ya se puede trabajar

estadisticamente los valores y establecer las respectivas interpretaciones geologicas.

Abanto Novoa, J.; Sanchez Pajares, M. Pag. 74



UNIVERSIDAD la Dispersién Secundaria de Cu, Ag, Pb, Zn, alrededor del

A
}'P “Caracterizacion Geoquimica en Suelos para determinar
4 PRIVADA DEL NORTE Intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”

3.3.6. Estadistica descriptiva univariable:
Figura 41

Resumen estadistico final de LnCu
Resumen Estadistico de LhCu

Histograma de LnCu

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.22

Valor p 0.831

Media 4.9720

Desv.Est. 0.7662

Varianza 0.5871

Asimetria 0.420823

Curtosis 0.212983

N 38

Minimo 3.5752

1er cuartil 4.4594

Mediana 4.9467

40 48 55 54 3er cuartil 5.3823
Diagrama de Caja de LnCu Maximo 6.8498

Media | L I

Mediana | L I

-l;]!] 455 5,;!] 52‘5
Intervalos de confianza de 95%
Nota: En el resumen estadistico de Cu se presenta al histograma, diagramas de caja e intervalos de confianza
para los valores finales de este elemento en base al Logaritmo Natural.

Figura 42

Resumen estadistico final de LnAg
Resumen Estadistico de LnAg

Histograma de LnAg
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.82
Valor p 0.031
Media -1.2849
Desv.Est. 0.6366
Varianza 0.4052
Asimetria 0.687639
Curtosis 0.338634
N 38
Minimo -2.3026
, . . , , ter cuartil -1.6885
o 4 2o 08 it Mediana -1.3863
Diagrama de Caja de LnAg 3er cuartil -1.0016
Maximo 0.2852
. | |
Meadia | L |
Mediana | . |
15 14 13 12 Ef]

Intervalos de confianza de 95%

Nota: En el resumen estadistico de Ag se presenta al histograma, diagramas de caja e intervalos de confianza
para los valores finales de este elemento en base al Logaritmo Natural.
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Figura 43

Resumen estadistico final de LnPb

Resumen Estadistico de Pb

Histograma de LnPb

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.47

Valor p 0.237

Media 3.1087
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Medi ' - |
= [ - |

Madiana | I &> I
26 28 30 32 34

Intervalos de confianza de 95%

Nota: En el resumen estadistico de Pb se presenta al histograma, diagramas de caja e intervalos de confianza
para los valores finales de este elemento en base al Logaritmo Natural.

Figura 44

Resumen estadistico final de LnZn (ppm)
Resumen Estadistico de LnZn

Histograma de LnZn

Media

Mediana

Nota: En el resumen estadistico de Zn se presenta al histograma, diagramas de caja e intervalos de confianza

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.42
Valer p 0.311
Media 4.4282
Desw.Est. 0.5246
Varianza 0.2752
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para los valores finales de este elemento en base al Logaritmo Natural.
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3.3.6.1.Interpretacion

Para la poblacion de datos de Cu, Ag, Pb y Zn sin altos erréaticos, transformados a
Ln, los valores estadisticos descriptivos como la media y la mediana tienen a
coincidir, no existe mucha variabilidad, asi mismo la desviacion estandar para cada
uno de ellos no sobrepasa la 1, graficamente el histograma de estos se acomoda a una
distribucion normal idealizada, es decir estos se alinean a la campana de gauss, y a
través del diagrama de caja observamos que no existen valores atipicos. Lo que
indica que los valores estan listos para procesar y generar las interpretaciones

respectivas.
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3.3.7. Estadistica descriptiva bivariable — Correlacion Pearson:

Figura 45
Correlacion bivariable Pearson entre Cu, Ag, Pb y Zn con valores en base a Ln

Correlacion Bivarial Pearson

Cu
o
-1
Ag
=
Pb
56
48
Zn
40 ‘ﬂ . . . 8 *® - »* ™
. : . . %
r = -0.075 r=0.258 r = 0.631
i ! | : i i
4.0 T 7.0 2 3 4

Nota: En la figura observamos la matriz correlacién Pearson bivarial donde el valor “r” el cual fluctia entre -1 < r < 1; si este es 1 o -1 se consideran una muy
buena correlacidn y 0 si es una correlacion nula.
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En esta investigacion se optd por usar el coeficiente de correlacion de Pearson, este
coeficiente es utilizado cuando la poblacion muestral de los datos correlacionados
presenta una distribucion normal, ademas de ser de gran aplicacién en las ciencias
naturales ya que realiza una relacion paramétrica de una poblacion muestras. Para el
caso que las variables no se distribuyan normalmente se pueden coeficiente de

correlacion no paramétrico de Spearman. (Alperin, 2013, p.126 Y Rivasplata, 2012,

p.9)

Tabla 11

Valores positivos y negativos para la correlacion Pearson.

VALOR POSITIVO  VALOR NEGATIVO CORRELACION
0.01-0.29 -0.01a-0.29 BAJA CORRELACION
0.30-0.49 -0.30a-0.49 MEDIANA CORRELACION
0.50-0.69 -0.50 a -0.69 BUENA CORRELACION
0.70-1.00 -0.70 a -1.00 MUY BUENA CORRELACION

Nota: En esta tabla se observa los rangos de correlacion Pearson a usar en la investigacion, estos valores
pertenecen a la correlaciéon positiva y negativa. Tomado de Rivasplata (2012) y Hernandez, et al (2018).

3.3.7.1.Interpretacion
De los valores obtenidos en el diagrama anterior, consideraremos los valores a

resaltar a los que poseen Mediana Correlacién y Buena Correlacion positiva.

El Cu - Pb tienen mediana correlacién directa (0.337), lo que quiere decir que a
medida que el Cu se enriquece el Pb sigue la misma tendencia, este enriquecimiento
se debe principalmente a una afinidad Calcofila que presentan estos metales, debido
grandes anomalias de azufre, ante la presencia de un cuerpo intrusivo del tipo

porfidos cupriferos a distancia (Rojas, 2018, p.14).

De la misma manera Pb — Zn: poseen una buena correlacion Positiva (0.631), a

medida que el contenido metélico del Pb aumenta, en el Zn se sigue la misma
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tendencia; igualmente que para el caso anterior estos metales presentan una afinidad
Calcofila (azufre), ademés esta asociacion en particular se debe al zoneamiento
caracteristico de un sistema tipo porfido de cobre, debido a que el estos dos metales
no se asocian a las zonas de alta temperatura, y por ello migran a hacia la parte
externa del sistema (Sillitoe, 2010).

3.3.8. Caracterizacion de los parametros fisico-quimicos.

3.3.8.1.Colory pH

En el laboratorio mediante las tablas de Munsell para suelos se identifico el color de
cada una de las muestras de suelo, usando los siguientes matices: 2.5Y, 5Y, 7.5YR y
10YR en los cuales se observo 11 colores para el total de las muestras, debido a la
variabilidad de estos y con el fin de caracterizarlos se agrupo por similaridad, de tal
manera nos quedamos Unicamente con 4 colores: Amarillo palido, Amarillo oliva,

Marron muy palido y Marrdn grisaceo muy oscuro.

Asi mismo para el pH, identificamos 15 valores distribuidos por todas las muestras
en el rango de 4.6 a 7.6, los resultados de estos andlisis no se podian categorizar por
la variedad en los valores obtenidos, debido a esto es que se utilizo la tabla movilidad
de elementos traza en ambiente superficial de (Hoffman, 1986) (Anexo 9). para
unificar los rangos de pH en sub categorias que se incluyan cada uno de estos y son:

Acido, Neutro y Basico.
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Figura 46

Colores identificados en laboratorio
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b) Colores Munsell Soil Chart
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Colores Munsell Soil Chart

Nota: a) Se observa los 11 colores iniciales, los cuales hacen dificil la caracterizacién, por ello de acuerdo a
similaridad se unificaron b) quedando Unicamente 4 categorias.
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Figura 47

Caracterizacion del color vinculado al contenido metalico en Cu, Ag, Pby Zn

Conteo de Color

a)

Frecuencia
i

45 50 51 52 53 54 55 55 & 62 &6 7. 72 TE 718
Ph muestras de suelo

Conteo de Color
b)

Frecuencia

Acido Basico Neutro

Ph muestras de suelo

Nota: a) Se observa los 15 valores de Ph iniciales, los cuales hacen dificil la caracterizacion, por ello se
unificaron en base a tabla movilidad de elementos traza en ambiente superficial de Hoffman b) quedando
Unicamente 3 categorias: Acido, Neutro y Basico.
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3.3.9. Dispersién geoquimica secundaria.

3.3.9.1. Cobre
ELEMENTO LN_CU CU (PPM)
N° muestras 38 38
Valor Min 3.58 35.69
Valor Max 6.85 943.88
Desv. Std (o) 0.77 2.15
Background (x) 4.97 144.32
Threshold (x+20) 6.50 668.09
N° Anomalias (>x+2¢) e 2
Nota: Parametros geoquimicos de Cobre con valores en Lny Ppm
Figura 48
Caracterizacion del color y pH vinculado al contenido metdlico en Cobre
Grafica de caja Cu vs Color Grafica de caja Cuvs Ph
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Nota: Color y pH relacionado al contenido metalico del Cobre, en diagramas de caja.

Ph
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Figura 49
Dispersion secundaria de Cobre DISPERSION SECUNDARIA DE CU
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Nota: Dispersion Geoquimica Secundaria del Cu en suelos a lo largo del drea de estudio.
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3.3.9.1.1. Interpretacion de Cobre

De la figura antes mostrada, podemos interpretar que la dispersion de Cu, con valores
que sobrepasan el background (144.32 ppm) se dispersan con una tendencia N-S,
pero también se identifica un halo tipo anillo que bordea el intrusivo en estudio, el
pH predominante en este sector es &cido, caracteristico de la alta movilidad del Cu
en ambientes superficiales (Hoffman, 1986); las muestras con valores inferiores al
Background se ubican preferentemente al SO, con pH &cidos, la explicacion a esto
se da debido a que el cobre por su alta movilidad en ambientes acidos se estaria
transportando a traves de la red de drenajes, empobreciendo la zona muestreada. Por
otra parte, a 1360 m con direccion SSO del Yanaquero aproximadamente, se ubican
las muestras Ms-03 y Ms-07 con los valores anémalos de 943.7 ppm y 764.3 ppm
(>Threshold - 668.09ppm), con un pH Basico y Neutro, este hallazgo se relaciona a
que cerca de puntos muestreados existe afloramientos sedimentarios (caliza), lo que
estaria restringiendo la movilidad del Cu, haciendo que estos metales precipiten,
ademas, cabe la posibilidad de que el Cu en esos puntos esté relacionado a otra fuente
diferente al Yanaquero migrando a esa zona especificamente, este comentario queda
solo en una hipétesis puesto que no se tiene mayor informacion de ello. De todo lo
presentado anteriormente se interpretaria, que las fallas locales del complejo
Michiquillay podrian estar influenciando en las tendencias de dispersion de cada

elemento en los suelos.

Las mayores dispersiones respecto al color lo tienen, el Amarillo Oliva con valor
promedio 206.70 ppm, y el Marron Muy Palido con valor promedio de 144 ppm. Las
mayores dispersiones respecto al pH tienen, Basico con valor promedio de 275 ppm

y el Neutro con valor promedio de 206 ppm.
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3.3.9.2. Plata

ELEMENTO LN_AG AG (PPM)
N° muestras 38 38
Valor Min -2.303 0.100
Valor Max 0.285 1.330
Desv. Std (o) 0.637 1.891
Background (x) -1.285 0.277
Threshold (x+20) -0.011 0.989
N° Anomalias (>x+2¢) e 2

Nota: Parametros geoquimicos de Plata con valores en Lny ppm

Figura 50
Caracterizacion del color y pH vinculado al contenido metdlico en Plata
Grafica de caja Ag vs Color Grafica de caja Ag vs Ph
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Nota: Color y Ph relacionado al contenido metalico del Plata, en diagramas de caja.
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Figura 51
Dispersion secundaria de Plata
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Nota: Dispersiéon Geoquimica Secundaria de la Plata en suelos a lo largo del area de estudio.
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3.3.9.2.1. Interpretacion de Plata

De la figura antes mostrada, observamos que el contenido de dispersion de Ag en
suelos es bajo a comparacion de los otros metales estudiados, dado esto interpretamos
que los valores sobrepasan el Background (0.277 ppm), se concentran al SOy O a
una distancia de 650m aproximadamente del Yanaquero y estos dispersan con una
tendencia NNE - SSO en un medio &cido (Hoffman, 1986), por otro lado, los valores
bajo el Background se concentran al borde SO del Yanaquero, lo sé que asemeja
tedricamente, que Ag se concentra mejor en las zonas periféricas de un cuerpo
intrusivo, donde la temperatura es menor (Emmons, 1927). Las muestras Ms-17 y
Ms-34 se consideran anémalos debido a que sobrepasan el Threshold (0.989 ppm)
con valores de 1.15 ppm y 1.33 ppm respectivamente. De todo lo presentado
anteriormente se interpretaria, que las fallas locales del complejo Michiquillay
podrian estar influenciando en las tendencias de dispersién de cada elemento en los

suelos.

Las mayores dispersiones de Ag lo tienen el color Amarillo Oliva con un valor
promedio de 0.39 ppm seguido del Marrén Muy Palido con un valor promedio de
0.24 ppm. Para el pH las mayores dispersiones lo tienen, el B&sico con valor

promedio de 0.24 ppm y el Neutro con valor promedio de 0.23 ppm.

Abanto Novoa, J.; Sanchez Pajares, M. Pag. 88



N

UNIVERSIDAD

“Caracterizacion Geoquimica en Suelos para determinar
la Dispersién Secundaria de Cu, Ag, Pb, Zn, alrededor del

PRIVADA DEL NORTE Intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”
3.3.9.3. Plomo

ELEMENTO LN_PB PB (PPM)
N° muestras 38 38
Valor Min 1.90 6.70
Valor Max 4.76 116.98
Desv. Std (o) 0.74 2.09
Background (x) 3.11 22.40
Threshold (x+20) 4.59 98.03
N° Anomalias (>x+20) 1 1

Nota: Pardmetros geoquimicos de Plomo con valores en Lny Ppm

Figura 52
Caracterizacion del color y pH vinculado al contenido metdlico en Plomo
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Nota: Color y Ph relacionado al contenido metadlico del Plomo, en diagramas de caja.
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Figura 53
Dispersion secundaria de Plomo DISPERSION SECUNDARIA DE PB
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3.3.9.3.1. Interpretacion de Plomo

De la figura antes mostrada, observamos que los valores que sobre pasan el
background (22.40ppm) se distribuyen en tres halos principalmente, uno SE del
Yanaquero formando un halo de dispersion con tendencia NNO-SSE en un medio
acido, ubicado a una distancia de 300m respecto al intrusivo aproximadamente, esta
dispersion es caracteristico del zoneamiento de Pb en ambientes Porfiriticos (Sillitoe,
2010) donde la temperatura menor esta a los bordes del sistema, dentro de este halo
se ubica la muestra Ms-28 con valor de 117 ppm sobrepasando el Threshold
(98.03ppm), por ello se consideraria anémala; por otro lado, al SSO a 100m del
Yanaquero se ubica en segundo halo representado por las muestras Ms-26 y Ms-20
con valores de 31.7 ppm y 46.7 ppm respectivamente, estas muestras precipitaron en
un medio acido con una tendencia de NO-SE. Al SO a 1200m del Yanaquero se ubica
el tercer halo representado por las muestras Ms-03 y Ms-07 que presentan valores de
96.7 ppm y 70ppm respectivamente que se dispersan con una tendencia NO-SE en
un medio Basico, de igual manera que para el caso del Cu, se diria que la dispersién
y concentracion del Pb en esta zona, se daria debido a una fuente diferente al
Yanaquero, esto solo seria una hipétesis puesto que no se tiene mayor informacién
de ello. De todo lo presentado anteriormente se interpretaria, que las fallas locales
del complejo Michiquillay podrian estar influenciando en las tendencias de

dispersion de cada elemento en los suelos.

Las mayores dispersiones de Pb lo tienen el color Marron Muy Péalido con un valor
promedio 18.30 de ppm seguido del Marron Grisaceo Muy Oscuro con un valor
promedio de 33.05 ppm. Las mayores dispersiones respecto al pH tienen, Basico con

valor promedio de 13.30 ppm y el Acido con valor promedio de 22.49 ppm.
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3.3.9.4.Zinc

ELEMENTO LN_ZN ZN (PPM)
N° muestras 38 38
Valor Min 3.37 29.00
Valor Max 5.53 252.78
Desv. Std (o) 0.52 1.69
Background (x) 4.43 83.78
Threshold (x+20) 5.48 239.22
N° Anomalias (>x+20) 1 1

Nota: Pardmetros geoquimicos de Zinc con valores en Lny Ppm

Figura 54
Caracterizacion del color y pH vinculado al contenido metdlico en Zinc
Grafica de caja Zn vs Color Grafica de caja Zn vs Ph
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Nota: Color y Ph relacionado al contenido metadlico del Zinc, en diagramas de caja.
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Figura 55
Dispersion secundaria de Zinc
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Nota: Dispersion Geoquimica Secundaria del Zinc en suelos a lo largo del area de estudio.
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3.3.9.4.1. Interpretacion de Zn

Del grafico anterior observamos que los valores mayores al Background (83.78 ppm)
forman un halo de dispersion que ubican al SO con una distancia promedio de 300m
al Yanaquero, y poseen un tendencia de dispersion NNO-SSE, esta dispersion es
caracteristico del zoneamiento de Zn en ambientes Porfiriticos (Sillitoe, 2010) donde
la temperatura menor esta a los bordes del sistema, asi mismo, en esta zona se
identifico una anomalia Ms-17, que sobrepasa el valor del Threshold (239.22) con
252.8ppm, de igual manera, la dispersion de Zn en este estudio coincide tedricamente
con la movilidad del mismo, que se da en un ambiente Acido, existe una peculiaridad
en la concentracion de los valores sobre el Threshold, al O del intrusivo Yanaquero,
donde se ubican algunos afloramientos sedimentarios (calizas), esto es producto de
la mayor precipitacion del Zn en presencia de un carbonato (Hoffman, 1986). Por
otro lado, al SSO a 1200m se ubica la muestra Ms-03 se observa que la dispersion y
concentracion del Zn en esta muestra, se daria debido a una fuente diferente al
Yanaquero, igualmente esto solo es una hipotesis puesto que no se tiene mayor
informacidn de ello. Igualmente, anteriormente se interpretaria, que las fallas locales
del complejo Michiquillay podrian estar influenciando en las tendencias de

dispersion de cada elemento en los suelos.

Las mayores dispersiones de Zn lo tienen el color Marrén Muy Palido con un valor
promedio 77.52 de ppm seguido del Marron Grisaceo Muy Oscuro con un valor
promedio de 86.11 ppm. Las mayores dispersiones respecto al pH tienen, Basico con

valor promedio de 69.81 ppm y el Acido con valor promedio de 83.63 ppm.
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3.3.10. Zoneamiento geoquimico superficial
Figura 56
Zoneamiento geoquimico de Cu-Pb-Zn
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Nota: Zoneamiento Geoquimico de Cu-Pb-Zn en suelos del drea de estudio.
Abanto Novoa, J.; Sanchez Pajares, M. Pag. 95




A

“w “Caracterizacion Geoquimica en Suelos para determinar
4 UNIVERSIDAD la Dlsperswn Secundaria de Cu, .Ag., Pp, Zn, alrededor del
PRIVADA DEL NORTE Intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”

3.3.10.1. Interpretacion
De acuerdo al anlisis correlacional bivariable de Pearson en el sub capitulo 3.3.7.
se escogio a los metales que poseian de mediana a buena correlacion positiva, para
establecer relaciones zonales entre los mismos y se obtuvo lo siguiente: Al SO se
ubica las asociaciones de Cu-Pb-Zn, esta se debe principalmente a una afinidad
Calcofila que presentan estos, lo que indicaria que cerca al area muestreada por donde
se dispersan estos existe una fuente con anomalias de azufre, por ello es estos
precipitan en cantidades sobre el valor de fondo, ademas, se sabe que tedricamente
existe zoneamientos geoquimicos establecidos por Sillitoe (2010), en el cual que
considera que la correlacion de Pb-Zn es un indicativo de un zoneamiento
caracteristico, que presenta un cuerpo intrusivo mineralizado de Cu (Pérfido) en las
zonas laterales del sistema, donde la temperatura es menor. Asi mismo al SSO a
1200m del Yanaquero existe el mismo zoneamiento Cu-Pb-Zn, lo que se podria
interpretar es que cerca a ese halo existe una fuente diferente al Yanaquero, que ha
permitido la precipitacion de estos metales, igualmente esto solo es una hipotesis

puesto que no se tiene una mayor cantidad de informacidn respeto a esa area.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1  Discusion
De acuerdo a los resultados obtenidos mediante del muestreo de suelos, aplicando el

analisis por espectrometria e identificando anomalias de Cu, Ag, Pb y Zn en base a
la caracterizacion estadistica univariable y bivariable (correlacion Pearson), y con la
interpretacion de los planos de dispersion y zoneamiento geoquimico en el area de
estudio, aceptamos nuestra hipotesis que afirma que la dispersion geoquimica
Secundaria de Cu, Ag Pb y Zn en suelos alrededor del intrusivo Yanaquero - Sector
Michiquillay 2020, presentan un zoneamiento caracteristico de un deposito
porfiritico de Cu.

De igual forma que Nosach (2009) Y SRK Consulting (2021), coincidimos que, al
realizar un estudio geoquimico integral, en combinacion con un medio de muestreo
especifico (suelos, sedimentos o rocas) y empleando una o mas técnicas analiticas,
se pueden identificar nuevos yacimientos minerales de favorable aprovechamiento.
Geoveth (2018) Y Palomino y Véasquez (2012) establecen que todo cuerpo
mineralizado siempre, genera aureolas y flujos de dispersién andmalos en un area
definida, debido a que todo el material que se meteorizd se transporta y redeposita
en zonas cerca de la misma, migrando de la roca fuente hacia los exteriores del
sistema, de igual forma en este estudio coincidimos con los autores, ademas,
consideramos importante lo que se menciona, debido que al muestrear en los suelos
alrededor del intrusivo Yanaquero, se encontro anomalias de Cu, Ag, Pb y Zn, de
943.7 ppm, 1.33 ppm, 117 ppm y 252.8 ppm respectivamente, lo que nos indicaria el
intrusivo Yanaquero es un cuerpo mineralizado.

Por otro lado, Acosta et al (2006), consideran importante que en todo estudio de

dispersion geoquimica se relacione a los factores granulométricos presente en el
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ensayo quimico, el Ph de las muestras y los rasgos geologicos, con la finalidad de
encontrar nuevos cuerpos intrusivos mineralizados, de lo expuesto anteriormente
concordamos con el autor, debido a que en nuestra investigacion se utilizd la
granulometria (menos malla #200) en el anlisis quimico garantizando una digestion
completa de la muestra, ademas se calcul6 el pH para cada una de las muestras que
fue uno de los indicadores mas importantes en la investigacion pues nos indicaron el
comportamiento de movilidad para cada metal a lo largo del ambiente secundario
estudiado y para complementar esta informacién se identificd los rasgos geoldgicos
del medio.

Desde el punto de vista de Trelles (2021) y Segura (2018) es importante considerar
a la caracterizacion estadistica de la informacion geoquimica como el primer paso
para el analisis geoquimico, ademéas de complementarla con trabajos de campo,
mapeos geoldgicos entre otros, de igual manera coincidimos referente a este punto
de vista, puesto que, en nuestra investigacion fue necesario realizar la caracterizacién
estadistica de nuestra informacion geoquimica, para poder calcular los estadisticos
descriptivos, que nos sirvié para elaborar las interpretaciones respectivas, asi mismo,
con el cartografiado local del Intrusivo Yanaquero, se complementé la informacién
obtenida anteriormente.

Cordova (2018), expresa que la transformacion Log-Normal en datos geoquimicos
permite elaborar una mejor caracterizacion estadistica, ademas de incluir en esta la
matriz de correlacion Pearson como método eficaz para asociar los cambios
proporcionales entre dos variables; de la misma manera, la informacion presentada
coincide con lo investigado, debido a que, nuestra poblacién muestral no presentaba
una distribucion normal por ende se generaba falsas interpretaciones de los datos,

por ello fue necesario transformar nuestros datos a una base Log-Normal, obteniendo
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como resultado una buena interpretacion geoquimica. Asi mismo, se usé a Pearson
en la correlacion bivarial debido a que nuestros datos finales presentaron una
distribucion normal.

En el estudio de dispersion geoquimica secundaria de Pérez (2015), considera a Cu,
Au, Mo, Pb, Zn, As, Bi, Ag, Te y Mn como los metales mas importantes en la
busqueda de yacimientos Miocénicos (Pdrfidos) mineralizados, lo que quiere decir
que mientras més cerca a ellos, abundancia de estos serd mayor y la dispersion de
estos presentara un comportamiento geoquimico similar. Para Manchego (2016) de
igual manera considera importante el analisis de los metales Cu, Mo, Au, Ag, Pb, Zn,
Mn, puesto que son los pathfinder en la blsqueda de yacimientos cupriferos, lo que
indicaria que la informacion presentada por los autores concuerda con lo encontrado
en el sector Michiquillay, ya que la dispersién geoquimica secundaria de Cu, Ag, Pb
y Zn presenta tendencias de distribucion similares entre si, lo que evidenciaria la
presencia de un intrusivo mineralizado a pocos kilémetros.

Lopez, et al. (2014) y Sillitoe (2010) enmarcan un zoneamiento geoquimico
caracteristico de los sistemas tipo porfido cuprifero, donde Cu-Mo-Au se grada hacia
la zona central, y en zonas laterales del sistema se generan halos anémalos a escala
de km de los metales de Pb-Zn-Mn-As-AuxAg, que evidencian condiciones de mas
baja temperatura; de igual forma coincidimos parcialmente con lo expuesto, debido
a que en nuestro estudio, se presentaron las gradaciones de temperatura, Pb-Zn

caracteristicas de una zona distal en un ambiente intrusivo mineralizado.

Por ultimo, es necesario aclarar que, en las investigaciones mostradas anteriormente,
no han considerado al Color de la muestra como un pardmetro importante para sus
interpretaciones, debido a ello en este estudio se considerd6 como una importante

caracteristica del suelo, como informacion adicional, puesto que existen relaciones
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entre el color y el contenido metalico presentando las mayores dispersiones a Cu-Ag
con los colores Amarillo Oliva'y Marron Muy Palido y Pb — Zn con Marron grisaceo
Muy oscuro y Marron Muy Palido y por ultimo para la asociaciéon final de Cu-Pb-Zn

el color predominante fue el Marron Muy Palido.

Esta investigacion esta limitada tedricamente a estudios de exploracion relacionados
a ambientes igneos (intrusivos); a nivel practico la limitante principal en el area de
estudio fue el acceso a los terrenos, puesto que se estaba pensando cubrir una mayor
area en el muestreo, pero por cuestiones de permisos de los pobladores de la zona no
pudimos hacerlo, por otro lado, la limitante temporal fue el inicio de la pandemia,

que nos atrasé en la recoleccion y la presentacion de la informacion respectiva.

De la presente investigacion se recomienda, realizar un muestreo a detalle en los
puntos anomalos, con el fin de corroborar o descartar las anomalias presentes, asi
mismo, reanalizar las pulpas, a través de una digestion multiactiva con lectura
multielemental ICP-MS, para mejorar la interpretacion geoquimica de la zona de
estudio. Por ultimo, se recomendaria un muestreo sistematico de rocas y un estudio
estructural a detalle en el intrusivo Yanaquero para establecer relaciones con la

dispersion geoquimica secundaria en los suelos muestreados.

4.2  Conclusiones

Se interpreto que la dispersion geoquimica secundaria de Cu, Ag, Pb y Zn en suelos
alrededor del intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay, se relaciona a la movilidad
y zoneamiento geoquimico, en ambientes superficiales de yacimientos tipo porfido

de Cu.
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Se caracteriz0 estadisticamente los valores de la poblacion muestral, aplicando la
transformacion Log_Normal, con el objetivo de modificar los altos erraticos e
identificar anomalias en el &rea de estudio.

Se identifico anomalias (>Threshold) para cada metal analizado, distribuidas a lo
largo del &rea muestreada, en el Cu: 943.7 ppm y 764.3 ppm, para Ag: 1.33ppm y
1.15ppm, para Pb: 117 pm y por ultimo para Zn: 252.8ppm.

Se analizd la correlacion bivarial a través del método de Pearson, donde se identifico
buena correlacién positiva (0.631) para Pb-Zn y mediana correlacion positiva (0.337)

para Cu-Pb.

Se identificd las tendencias de dispersién geoquimica secundaria para cada metal,

obteniendo N-S para Cobre, NNE-SSO para Plata y NNO-SSE para Plomo y Zinc.

Se determiné las mayores dispersiones para Cu-Ag al Amarillo Oliva'y Marron Muy
Palido, para el Pb—Zn al Marron Grisaceo Muy oscuro y Marron Muy Palido y por
ultimo para Cu-Pb-Zn al Marron Muy Palido, y asi mismo las mayores dispersiones
de Ph respecto al contenido metalico fueron, para Cu-Ag: Basico y Neutro y para Pb-
Zn: Bésico y Acido.

Se realizé el cartografiado geoldgico general, del intrusivo Yanaquero, identificando
como litologia principal a la Diorita Porfiritica de grano fino, con evidencia de

alteracion hidrotermal, coexistiendo con estructuras locales como fallas y brechas.
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“Caracterizacion Geoquimica en Suelos para determinar
la Dispersién Secundaria de Cu, Ag, Pb, Zn, alrededor del

Intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”

Ficha de observacion del suelo muestreado

“Caracterizacién Geoquimica en Suelos para de

Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”

Dispersion Secundaria de Cu, Ag, Pb, Zn alrededor del intrusivo

terminar la

Mg -

Registrado / muestreado por :

DATOS GENERALES
. Soleado Nublado |Precipitacion
Fecha: /20 Hora: Clima
—120__ @ O O
Planeada: Ejecutada:
COORDENADAS UTM WGS-84 ESTE NORTE COTR. 1o
unto GPS
Topogr afia: Cima de colinaQ |Pendiente suave () |Pendiente >20° O |Llano (O |Depresion() |Otra:
CARACTERISTICAS DEL SUELO
IN SITU LABORATORIO
e IS{chzedo 8 % HUMEDAD (W 100
(1]
= )
HERCEDD Saturado @) { ) / )x 100 = %

COLOR - MUNSELL SOIL CHART

COLOR - MUNSELL SOIL CHART

Matiz: Matiz:
Valor: Valor:
Chroma: Chroma:
Color: Color:

CONTENIDOS DE FRAGMENTOS >1CM

pH "MEDIDOR DE pH DIGITAL PH-009(I)"

REGOLITO CON MISMA

EGOEI R0 BISH TRANSPORTADOS "Metodo 1:2.5 (Zagal y Sadzawka, 2009)"
Sin fragmentos O Sin fragmentos O N° pH Suelo:
0-5% O |sepivenTaria i
5-10% O IGNEA .g I g
10-25% O |meramorrica
30 - MAS O |omra: S
PERFIL DE SUELO

Profundidad Horizonte A:

m &
o Profundidad I-;rizae B:
o Desde: . m* N° pH Agua Desionizada:
Hasta: . m
OTROS DATOS
CODIGO DE ANEXOS CANTIDAD DE SUELO RECOLECTADO
Fotografia N°: Desde Hasta Kg

Observaciones Adicionales y/o descripcion de alrededores:
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ANEXO n.° 2

Muestreo de suelos

Nota: a) Se determina y limpia el area a muestrear. b) Cavar hasta encontrar el cambio de la capa organica
(horizonte A) al horizonte B del suelo. c)Extraer la muestra del suelo con cucharones plasticos y la depositarla
en la bolsa de muestreo, tomando una porcidn de este para identificar el color. d) Medir el espesor de cada
horizonte y tomar la fotografia del punto e) Completar el resto de informacién requerida y/o descripcion
adicional en la ficha de observacion en campo. f) Rellenar la calicata y limpiar herramientas de muestreo con
ayuda del material extraido, evitando que material muestreado se quede en los cucharones de plastico
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ANEXO n.° 3
Procedimiento De Preparacion De Mecanica De Muestras Suelos, Rocas, Sedimentos

PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE MECANICA DE MUESTRAS SUELOS, ROCAS, SEDIMENTOS

CODIGO: PR-T-M-001 Version: 2020

Area: Geologia Pagina 1 de 4

1. Referencia Principal
Tomado del Proceso de Preparacion Mecanica utilizada en INGEMMET — Lima Perd.
(Por temas de confidencialidad no se muestra a detalle).

2. Alcance
Este instructivo es aplicable para muestras de suelo, rocas y sedimentos, a las que se le
realizard a una digestion acida (Agua regia, Multiacida).

3. Definiciones

e Cuarteo de muestras: Division de la muestra en una porcion representativa que
permite agilizar el proceso de preparacion mecanica, para la division de muestras se
utiliza un cuarteador de rifles.

e Chancado de muestras: Reduccion de la muestra de tal manera que cumpla con el
tamafio de particula necesario.

e Secado de muestras: Eliminacion de la humedad de la muestra para evitar que esta se
pegue en las paredes de los equipos.

e Pulverizado de muestras: Reduccion de la muestra a un tamafio de particula de
acuerdo al requerimiento de la norma utilizada para el analisis quimico.

4. Materiales y equipos

e Horno a gas.

e Juego de tamices (#10 - #200).

e Bandejas plasticas.

e Maso de goma (Triturador manual de muestras).

e Triturador de quijada.

e Balanza volumétrica.

e Cuarteador Jones.

e Envases plasticos (conservacion de muestras).

e Maquina de pulverizado y/o mortero de porcelana.
e Compresora de aire 0.5hp.
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PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE MECANICA DE MUESTRAS SUELOS,
ROCAS, SEDIMENTOS

CODIGO: PR-T-M-001 Version: 2020

Area: Geologia Péagina 113 de 4

5. Descripcién del Procedimiento.
1. Se calcula el peso inicial de la muestra de suelo.

2. Colocar la muestra de suelo en una bandeja y llevarla al horno con su respectiva
identificacion para su proceso de secado la misma a 60° £ 5 °C / 140°F entre 24
a 30 horas, o hasta completar el secado total.

3. Volver a pesar la muestras y se procedera a calcular el % de humedad.

4. Antes de triturar la muestra, retirar los agentes organicos externos al suelo (ramas,
hojas de arboles, entre otros).

5. Triturar la muestra hasta lograr un tamafio menor a 2mm de diametro
aproximadamente, luego tamizarla bajo la malla #10 (2mm).

6. Utilizando el cuarteador Jones, dividir la fraccion pasante del suelo tantas veces
se necesario, hasta obtener un peso final aproximado de 130 a 180 gr.

7. Lafraccion del suelo aceptable se colocara en la bandeja plastica pequefia con su
respectivo cddigo para luego pulverizarse.

8. La fraccion del suelo obtenida anteriormente se pulverizara utilizando un
pulverizador de discos o un mortero de porcelana, hasta obtener la granulometria
fina (menos malla #200). La fraccion resultante debe ser por lo menos el >90%
de la fraccidn inicial.

9. Al término de cada pulverizado se retira la fraccion de suelo resultante de la
bandeja de recepcion del pulverizador o mortero se verte este material a un envase
plastico para su posterior digestion acida.

10. Lavar y secar todo el material, pasar a la siguiente muestra. (de ser materiales no

lavables utilizar alcohol y aire comprimido para su limpieza).
4. Restricciones

Los operadores tendran que realizar sus tareas asignadas garantizando la seguridad en
procedimiento.

Esta prohibido realizar el trabajo sin EPP (Guardapolvo o mandil plastico, Lentes de
seguridad, guantes, Mascarilla para Polvo).

Comunicar al encargado del laboratorio en caso existir desperfectos en el desarrollo de
la tarea.
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PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE MECANICA DE MUESTRAS SUELOS, ROCAS, SEDIMENTOS

CODIGO: PR-T-M-001 Version: 2020

Area: Geologia Pagina 3 de 4

5. Diagramas /Imagenes:
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PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE MECANICA DE MUESTRAS SUELOS, ROCAS, SEDIMENTOS

CODIGO: PR-T-M-001 Versién: 2020
Area: Geologia Pagina 4 de 4

Nota: a) Desembolsar la muestra, pesarla y proceder a secar la muestra a 60° £ 5 °C/ 140°F entre 24 a 30 horas, o hasta completar
el secado total. b) Retirar los agentes externos al suelo y triturar la muestra. c) Tamizar a un tamafio menor al tamiz N° 10 (2 mm)
de didmetro de particula aproximadamente. d) Dividir la muestra con el cuarteador Jones, hasta conseguir un peso final de entre
130 - 180g. aproximadamente e) Pulverizar con una maquina de pulverizado y/o mortero de porcelana, hasta tener la fraccion fina
de granulometria menos malla N°200 (por lo menos el >90% de la fraccidn inicial). f) Aimacenar el material obtenido en un envase
de plastico debidamente rotulado, para su posterior analisis, limpiar todo el material utilizado y pasar a la siguiente muestra.
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ANEXOn.° 4

Procedimiento De Digestion Acida De Muestras De Sedimentos, Lodos Y Suelos

PROCEDIMIENTO DE DIGESTION ACIDA DE MUESTRAS DE SEDIMENTOS, LODOS Y SUELOS

CODIGO: PR-T-M-002 Version: 2020

Area: Geologia Pagina 1de 6

1. Referencia Principal
Tomado de United State Environmental Protection Agency (1996). Method 3050B, Acid
Digestion of Sediments, Sludgles, and Soils. Revision 2. Washington, DC.

2. Alcance
Este método se ha escrito para proporcionar el procedimiento de digestion dos acidos en
muestras de sedimentos, lodos y suelos para analisis por absorcion atomica de llama
(AAS) o espectrometria de emision atomica de plasma acoplado inductivamente (ICP-
AES).

3. Fundamento del método para la determinacion quimico-analitico

Es una digestion acida muy fuerte que disolvera casi todos los elementos que podrian
“estar disponibles para el medio ambiente”. Pero por su diseno, los elementos unidos a
estructuras de silicato normalmente no se disuelven mediante este procedimiento, ya que
generalmente no son moviles en el ambiente.

4. Aparatos y Materiales.

e Recipientes de digestion - 250 ml.

e Dispositivo de recuperacién de vapor (lentes de reloj, dispositivo de reflujo
apropiado).

e Hornos de secado - capaces de mantener 30°C + 40°C.

e Dispositivo de medicién de temperatura capaz de medir al menos 125°C con
precision y exactitud adecuadas (por ejemplo, termémetro, sensor IR, termopar,
termistor, etc.)

o Papel de filtro - Whatman No. 41 o equivalente.

e Centrifugadora y tubos de centrifuga.

e Balanza analitica - capaz de pesajes precisos hasta 0,01 g.

e Fuente de calentamiento: ajustable y capaz de mantener una temperatura de 90-95°C.
(por ejemplo, placa caliente, digestor de bloques, microondas, etc.)

e Embudo o equivalente.

e Cilindro graduado o dispositivo de medicion de volumen equivalente.

e Frascos volumétricos - 100 ml.
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5. Reactivos

e Agua Desionizada. El desionizada estara libre de interferencias. Todas las
referencias al agua en el método se refieren al agua destilada, a menos que se
especifique lo contrario.

e Acido nitrico (concentrado), HNOs. El &cido debe ser analizado para determinar el
nivel de impurezas. Si el blanco del método es <MDL, se puede usar el acido.

e Acido clorhidrico (concentrado), HCI. El acido debe ser analizado para determinar
el nivel de impurezas. Si el blanco del método es <MDL, se puede usar el &cido.

e Peroxido de hidrogeno (30%), H20.. El oxidante debe analizarse para determinar
el nivel de impurezas. Si el blanco del método es <MDL, se puede usar el peroxido.

RECOGIDA, PRESERVACION Y MANIPULACION DE MUESTRAS

e Todas las muestras deben haberse recolectado utilizando un plan de muestreo que
aborde las consideraciones explicadas.

e Se debe demostrar que todos los contenedores de muestras estan libres de
contaminacion en o por debajo del limite de notificacion. Son adecuados recipientes
de plastico y vidrio.

e Las muestras no acuosas deben refrigerarse al recibirse y analizarse lo antes posible.

e Puede ser dificil obtener una muestra representativa con materiales hiumedos o
mojados. Las muestras himedas pueden secarse, triturarse y triturarse para reducir la
variabilidad de la submuestra siempre que el secado no afecte la extraccion de los
analitos de interés en la muestra.

6. Descripcion del Procedimiento.

6.1. Mezcle bien la muestra para lograr homogeneidad (Cuarteo) Todo el equipo
utilizado para la homogeneizacion debe limpiarse de acuerdo con las instrucciones
de la seccion 5 (RECOGIDA, PRESERVACION Y MANIPULACION DE
MUESTRAS) para minimizar el potencial de contaminacién cruzada. Para cada
procedimiento de digestion, pese a los 0.01 g mas cercanos y transfiera una muestra
de 1-2 g (peso himedo) o una muestra de 1 g (peso seco) a un recipiente de digestion.
Para muestras con alto contenido de liquido, se puede usar un tamafio de muestra
mas grande siempre que se complete la digestion.

NOTA: Todos los pasos que requieran el uso de acidos deben ser realizados
bajo una campana de extraccion por personal debidamente capacitado,
utilizando el equipo de seguridad de laboratorio apropiado. Se recomienda el
uso de un sistema de depuracion de vapor acido para minimizar los desechos.
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6.2. Para la digestion de muestras, agregue 10 ml de HNO3 1: 1, mezcle la suspension y
cubra con un dispositivo de recuperacion de vapor o luna de reloj. Calentar la
muestra a 95°C + 5°C y someter a reflujo durante 10 a 15 minutos sin hervir. Deje
que la muestra se enfrie, agregue 5 ml de HNOs concentrado, vuelva a colocar la
cubierta y a reflujo durante 30 minutos. Si se generan humos marrones, lo que indica
la oxidacion de la muestra por HNOg, repita este paso (adicion de 5 ml de HNOs
concentrado) una y otra vez hasta que la muestra no emita humos marrones, lo que
indica la reaccion completa con HNOs. Con un sistema de recuperacion de vidrio o
vapor de reloj acanalado, permita que la solucion se evapore a aproximadamente 5
ml sin hervir o caliente a 95°C % 5°C sin hervir durante dos horas. Mantenga una
cubierta de solucidn sobre el fondo del recipiente en todo momento.

6.3. Una vez que se haya completado el paso en la Seccion 6.2 y se haya enfriado la
muestra, agregue 2 ml de agua y 3 ml de H20: al 30%. Cubra el recipiente con un
dispositivo de recuperacion de vidrio o una luna reloj y devuelva el recipiente
cubierto a la fuente de calor para que se caliente y comience la reaccién de peréxido.
Se debe tener cuidado para garantizar que no se produzcan pérdidas debido a una
efervescencia excesivamente vigorosa. Calentar hasta que desaparezca la
efervescencia y enfriar el recipiente.

6.4. Cuando la muestra se enfrié durante 5 minutos, agregue lentamente 10 ml de H>O>
al 30%. Se debe tener cuidado para asegurar que las pérdidas no se produzcan debido
a una vigorosa efervescencia excesiva.

6.5. Continue agregando 30% de H20- en alicuotas de 1 ml con calentamiento hasta que
la efervescencia sea minima o hasta que la apariencia general de la muestra no
cambie.

NOTA: No agregue més de un total de 10 ml de H20- al 30%.

6.6. Cubra la muestra con un dispositivo de recuperacion de vidrio o luna de reloj y
continte calentando el digestato de peréxido de acido hasta que el volumen se haya
reducido a aproximadamente 5 ml o se caliente a 95°C £ 5°C sin hervir durante dos
horas. Mantenga una cubierta de solucion sobre el fondo del recipiente en todo
momento.

6.7. Agregue 10 ml HCI concentrado y se cubre con un dispositivo de recuperacion de
vapor o luna de reloj. Coloque la muestra en la fuente de calor y que esta refluya a
95°C £ 5°C durante 15 minutos.

Filtre el digestato a través del papel de filtro Whatman No. 41 (o equivalente) y

recoja el filtrado en un matraz volumétrico de 100 ml. Realiza a volumen y analiza
por AAS o ICP-AES.
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La siguiente seccion puede usarse para mejorar las solubilidades y recuperaciones de
antimonio, bario, plomo y plata cuando sea necesario. Estos pasos son opcionales y no se
requieren de forma rutinaria.

a. Anfadir 2.5 ml de HNO3 concentrado y 10 ml HCI concentrado a una muestra de 1-
2 g (peso humedo) o 1 g de muestra (peso seco) y cubra con un dispositivo de
recuperacion de vapor o vidrio de reloj. Coloque la muestra en / en la fuente de
calentamiento y refluya durante 15 minutos.

b. Filtrar el digerido a través del papel de filtro Whatman No. 41 (o equivalente) y
recoger el filtrado en un matraz volumétrico de 100 ml. Lave el papel de filtro,
mientras esté en el embudo, con no méas de 5 ml de HCI caliente (~ 95°C), luego con
20 ml de agua reactiva caliente (~ 95°C). Recoger los lavados en el mismo matraz
volumétrico de 100 ml.

c. Retire el filtro y los residuos del embudo y vuelva a colocarlos en el recipiente.
Afadir 5 ml de concentrado. HCI, vuelva a colocar el recipiente en la fuente de
calentamiento y caliente a 95°C £ 5°C hasta que el papel de filtro se disuelva. Retire
el recipiente de la fuente de calor y lave la cubierta y los lados con agua reactiva.
Filtrar el residuo y recoger el filtrado en el mismo matraz aforado de 100 ml. Permita
que el filtrado se enfrie, luego diluya a volumen.

NOTA: Las altas concentraciones de sales metélicas con solubilidades
sensibles a la temperatura pueden resultar en la formacién de precipitados al
enfriar los filtrados primarios y / o secundarios. Si se produce una
precipitacion en el matraz al enfriarse, no lo diluya al volumen.

d. Si se forma un precipitado en el fondo de un matraz, agregue hasta 10 ml de HCI
concentrado para disolver el precipitado. Después de disolver el precipitado, diluir
a volumen con agua reactiva. Analizar por AAS o ICP-AES.

7. Restricciones

Los operadores tendran que realizar sus tareas asignadas garantizando la seguridad en
procedimiento.

Realizar todo el procedimiento anterior bajo una campana de extraccién de gases, en un
laboratorio con permanente ventilacion.

Esta prohibido realizar el trabajo sin EPP (Guardapolvo, Lentes de seguridad, guantes).

Comunicar al encargado del laboratorio en caso existir desperfectos en el desarrollo de la
tarea.
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8. Diagramas/ Imagenes.
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Nota: a) Preparar todos los materiales a utilizar y mezclar la muestra a homogeneidad y cuartear la misma. b) Seleccionar 1g de la
muestra aceptada. c) Transferir a un vaso de precipitacion donde se le agregara 10ml de HNO3 1:1. d) Se procedera a calentar la
muestra donde se sometera a reflujo durante 15 minutos. e) Afiadir 5ml de HNO3 y mantener a reflujo a T° constante durante 30
minutos; repetir hasta completar la reaccidon. También se afiadird 2ml de agua y 3ml de H202 al 30%, para luego afiadir 10ml de
HCL concentrado a la digestion y cubrir al reflujo durante 15 min. f) Después de enfriar, diluir el digestato a 100 ml con agua destilada
y Filtrar. Listo para andlisis AAS o ICP-AES.
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1. Referencia principal
Tomado de Zagal, E., y Sadzawka, A. (2007). Protocolo de Métodos de Anélisis para
Suelos y Lodos, 19-23.

2. Alcance

Este método es aplicable a todos los tipos de suelos (excepto a los suelos organicos) y a
los lodos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas.

3. Fundamento

En los suelos, el pH es usado como un indicador de la acidez si el suelo contiene una
concentracion elevada de iones de hidrégeno, o alcalinidad si contiene pocos iones de
hidrogeno; un pH=7 indica un suelo neutro.

4. Equipos, Materiales y complemento.

e Agitador magnético.

e Varillas de vidrio o de plastico.

e Lunade reloj.

e Medidor de pH.

e Recipientes de vidrio o plastico de al menos 100 ml de capacidad.
e Agua destilada

5. Descripcién del Procedimiento

1. Antes de iniciar, Calibrar el medidor de pH siguiendo las instrucciones del
fabricante y usando dos soluciones estandar PH: 4.0, la de PH 6.8.

2. Pesar 10g (precision de 0,1 g) de la fraccion fina de rechazo del suelo que fue
pulverizado y tamizado bajo la malla N°200 y colocarla en un vaso Baker o
envase plastico.

3. Agregar 25 ml de agua destilada a una temperatura entre 20°C y 25°C.

4. Agitar vigorosamente la suspensién durante 5 min usando el agitador magnético
y dejar reposar al menos 10 min.
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4.1 Alternativa: Agitar en forma manual con ayuda de una varilla de vidrio o de
pléstico.
5. Introducir los electrodos el pHmetro digital.
Leer el pH una vez estabilizada la lectura y anotar el valor con decimales.

7. La lectura puede considerarse estable cuando el pH medido en un periodo de 5 s
varia en no mas de 0,02 unidades. El tiempo requerido para la estabilizacién
generalmente es de 1 min 0 menos.

NOTA:

El valor del pH (en suelos alcalinos es mas dificil alcanzar la estabilizacion de la
lectura del pH).

La mezcla mecénica de la suspension antes de la medicion de pH puede ayudar a
lograr

lecturas estables en un menor tiempo.

6. Restricciones

Los operadores tendran que realizar sus tareas asignadas garantizando la seguridad en
procedimiento.

Esta prohibido realizar el trabajo sin EPP (Guardapolvo, guantes).

Comunicar al encargado del laboratorio en caso existir desperfectos en el desarrollo de
la tarea.
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7. Diagramas/ Imagenes

Nota: a) Tomar 10g de la fraccién fina de rechazo del suelo que fue pulverizado y tamizado bajo la malla N°200. b) Colocarla
en un vaso Baker o recipiente de plastico y agregar 25ml de agua destilada. ¢) Homogenizar la mezcla con un agitador magnético
o una varilla de vidrio, para dejar reposar la mezcla por al menos 10 minutos. d) Introducir el medidor de pH (hasta el nivel de
inmersion) y esperar entre 1 min hasta que este se estabilice, luego anotar el valor de la lectura.
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Procedimiento Para Identificacion De Color En Muestras De Suelo

PROCEDIMIENTO PARA IDENTIFICACION DE COLOR EN MUESTRAS DE SUELO
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1. Referencia Principal
Flores, L. y Alcala, J. (2010). Manual de Procedimientos Analiticos - Laboratorio de
Fisica de Suelos. México. Departamento de Geologia: Universidad Nacional Autdnoma
de México. p.33.
Cartillas de Color de suelo Munsell Color (1994).

2. Alcance
Este procedimiento cubre la identificacion visual del color, de una amplia variedad de
suelos.

3. Fundamento

El color del suelo es una propiedad fisica relacionada con la longitud de onda del espectro
visible que el suelo refleja al recibir los rayos de luz. El tono y la intensidad de los colores
del suelo superficial y de sus horizontes permiten hacer inferencias sobre sus
caracteristicas y procesos pedogenéticos. La composicion de este estad determinado por
la cantidad y estado de los minerales, asi como de la materia organica, ademas de la
existencia de procesos de oxidacion o reduccion. El color del suelo afecta,
indirectamente, la temperatura y la humedad, a través de su efecto sobre la energia
radiante.

4. Materiales
e Cartillas Munsell.
e Lunade reloj.
e Balanza volumétrica pequefia.

5. Descripcién del Procedimiento.

1. Para determinar el color se toma una muestra de suelo secada, Tomar 10 g de
muestra de suelo pulverizado y tamizado bajo la malla N°200 (muestra de
rechazo), colocarla sobre una luna de reloj.

2. ldentificar las cartillas Munsell, que se asemejen al color de la muestra y
seleccionar una de ellas. Se compara el color de la muestra con el de las tablas
estandar hasta obtener las tres propiedades del color del suelo: matiz, brillo, e
intensidad cromatica.

3. Registrar el Matiz (tono) y ubicar el color con mayor parecido a la muestra;
escoger una casilla.
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6. Restricciones

Los operadores tendrdn que realizar sus tareas asignadas garantizando la seguridad en

procedimiento.
Esta prohibido realizar el trabajo sin EPP (Guardapolvo y guantes).
Comunicar al encargado del laboratorio en caso existir desperfectos en el desarrollo de la

tarea.

7. Diagramas/ Iméagenes

Nota: Tablas Munsell utilizadas principalmente, con matices: 2.5Y, 5Y, 7.5YR y 10YR
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INSITU

Nota: a) Tomar una porcién de la muestra obtenida del Horizonte B. b) Identificar las cartillas Munsell, que se asemejen al
color de la muestra y seleccionar una de ellas y registrar el Matiz (tono) y ubicar el color con mayor parecido a la muestra;
escoger una casilla.

EN LABORATORIO

Nota: a) Tomar 10 g de muestra de rechazo del suelo pulverizado tamizado bajo la malla N°200, colocarla en una luna de
reloj. b) Identificar las cartillas Munsell, que se asemejen al color de la muestra y seleccionar una de ellas y registrar el Matiz
(tono) y ubicar el color con mayor parecido a la muestra; escoger una casilla.
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ANEXO n.° 7
Procedimiento Para Analisis De Cu, Ag, Pb Y Zn En Muestras Acidas por AAS

PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS DE COBRE, PLATA, PLOMO Y ZINC EN MUESTRAS ACIDAS POR
ABSORCION ATOMICA

CODIGO: PR-T-M-005 Versién: 01
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1. Referencia principal
- Tomado y modificado de Protocolo para el Anélisis de Hierro y Cobre en muestras de
agua por Absorcion atdbmica — Tesis Post grado Licapa (2015).

- Condori, W. (2016). Validacién de un método para la determinacién de Cobre, Cromo,
Manganeso y Niquel en suelo por Absorcion Atémica de Flama (Tesis de Grado). Lima,
Per0. Universidad Nacional Federico Villarreal.p.42.

2. Alcance
Se realiza una metodologia de analisis para cobre, plata, plomo y zinc en digestatos
acidos por espectrofotometria de absorcion atémica.

3. Fundamento del método para la determinacién quimico-analitico

Basado en el analisis cuantitativo de espectroscopia de absorcion atdbmica que se rige en
la absorcion de la radiacion de los atomos libres en la serie de los niveles de energia
electronica de un atomo y su longitud de onda dentro del espectro. El cual es Unico para
cada elemento de la tabla periddica.

Expresado también como la apropiada medida de luz a través de una nube de atomos, la
fuente de luz es proporcionada por una ldmpara de catodo hueco, esta luz se absorbe
preferentemente por atomos no excitados, segin la teoria de Beer-Lambert en la
siguiente ecuacion.

4. Equiposy Materiales.
e Equipo de absorcidn atobmica Agilent Technologies 240 FS
e Dispensadores automaticos de 10 y 25 ml, para la adicion de acidos.
e Campanas extractoras.
e Destilador de agua y/o desionizador de agua.
e Agitador mecéanico.
e Vasos de precipitacion de 250 ml.
e Embudos de vidrio.
e Fiolas de 25 ml, clase A.
e Lunas de reloj.
e Frasco lavador (pizeta)
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e Pinzas para vasos.

e Tubos de ensayo

e Brochas.

e Espétulas.

e Guantes quirargicos descartables.

e Detergente para lavado de material de vidrio.

5. Procedimiento.

Meétodo de preparacién de patrones para la curva de calibracién del equipo de
absorcion atomica para Cuy Fe

-Blanco
e Enun matraz vacio y limpio de 100 ml, seguir el procedimiento de la muestra.
-Patrones
e La preparacion de cada patrdn de calibracion se realiza a través del calculo de
relacion de concentracion con la formula: C1xV1=C2xV2,

donde: C1=concentracion inicial, V1=volumen inicial, C2=concentracion final y
V2=volumen final.

* Para cada elemento preparar fiolas limpias y secas de 25 ml, donde se realizaran
las concentraciones respectivas.

COBRE (Cu), PLOMO (Pb), ZINC (Zn):

e Solucion base de 100 ppm. — Tomar una alicuota de 2.5 ml de la solucién de 1000
ppm y aforar a 25 ml. con HCI (10%).

e Solucion de 5 ppm. - Tomar una alicuota de 1.25 ml de solucion de 100 ppm y
aforar a 25 ml. con HCI (10%).

e Solucion de 10 ppm. - Tomar una alicuota de 2.5 ml de solucién de 100 ppm y
aforar a 25 ml. con HCI (10%)

e Solucion de 20 ppm. - Tomar una alicuota de 5 ml de la solucién de 100 ppm y
aforar a 25 ml. con HCI (10%)

e Solucion de 30 ppm. - Tomar una alicuota de 7.5 ml de la solucién de 100 ppm y
aforar a 25 ml. con HCI (10%)

PLATA (Ag):

e Solucion base de 100 ppm. — Tomar una alicuota de 2.5 ml de la solucién de 1000
ppm y aforar a 25 ml. con agua destilada.
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Solucién de 0.6 ppm. - Tomar una alicuota de 0.15 ml de solucién de 100 ppm y
aforar a 25 ml. con agua destilada.

Solucién de 0.8 ppm. - Tomar una alicuota de 0.20 ml de solucién de 100 ppm y
aforar a 25 ml. con agua destilada.

Luego de la preparacion de estandares, almacenar los mismos en frascos de vidrio &mbar.

Optimizacion del equipo de Absorcion Atomica Agilent Technologies 240 FS

1.

2.
3.
4

Prender el equipo.

Activar la PC y abrir la hoja de trabajo.

En la pestafia analisis se presenta la hoja de trabajo.

En el icono optimizar dar click izquierdo y comprobar el elemento deseado y
activar.

Activada la lampara debe estar aproximadamente 5 minutos de calentamiento,
para alcance la estabilidad deseada. De trabajar con un elemento inestable
(longitud de onda menor a 200 nm) activar la ldmpara de Deuterio por 15
minutos, para que esta se caliente.

Alinear la lampara con las dos perillas para maximizar la energia.

En la ventana de optimizacion dar click izquierdo en el icono optimizar lamparas,
cuando la barra de energia esté llena en el icono ajuste escala una vez ganado la
maxima absorbancia click en ajuste de sefial.

Presionar en el icono cero instrumentales hasta que la absorbancia sea 0.000,
mantener la ventana abierta para optimizar el equipo.

Calibracion del equipo de Absorcion Atomica Agilent Technologies 240 FS

1.

N o o k&

Los patrones de la curva de calibracion se preparan a partir de las disoluciones
Stock y/o Intermedia.

Se coloca la lampara del elemento correspondiente y se optimiza para empezar el
calibrado.

Dar click en el icono empezar, y el equipo de absorcion atbmica automaticamente
comenzaré la calibracion con los patrones preestablecidos por el analista.

El software te pide ingresar el blanco y dar click izquierdo en aceptar.
El software te pide ingrese el patron 1y click en aceptar.
Nuevamente el software te pide ingrese el patron 2 y click en aceptar.
Finalmente, el equipo esté calibrado para la lectura de las muestras.
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Lectura Cu, Ag, Pb y Zn por absorcion atomica
1. Con el equipo calibrado, el software te pide que ingreses la muestra desconocida
para su respectiva lectura.
2. La lectura se hace por separado para cada elemento puesto que, cada elemento
tiene distintos parametros instrumentales.

Calculos finales

Para el Cu, Ag, Pby Zn el software te muestra los resultados de la muestra aspirada sin
considerar las diluciones ni el peso inicial de la muestra por lo que se tiene realizar
calculos posteriores utilizando la formula.

conc. Leida (mg/L) x Volumen (ml) x Factor de Dilucién
Peso de muestra (g)

Elem. (ppm) =

6. Restricciones

e Los operadores tendran que realizar sus tareas asignadas garantizando la
seguridad en procedimiento.

e Al maniobrar el equipo se mantener la campana extractora de gases encendida.

e Esta prohibido realizar el trabajo sin EPP (Guardapolvo, Lentes de seguridad,
guantes).

e Comunicar al encargado del laboratorio en caso existir desperfectos en el
desarrollo de la tarea.
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7. Diagramas/ Iméagenes:
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Nota: a) Primero se preparara para cada metal una solucién madre. b) Se realizard la preparacion de las soluciones estandares para
cada elemento, en base a la solucion madre ya preparada. c) El espectrofotémetro se optimizard y calibrard con las soluciones
estandar para cada metal. d) Se realizara la lectura de blancos para rectificar la calibracion del equipo e) Se empezara a ingresar
cada muestra desconocida para su respectiva lectura, (lectura se hace por separado para cada elemento puesto que, cada elemento
tiene distintos pardmetros instrumentales). f) Finalmente el software te muestra los resultados de la muestra para los metales
analizados, solo queda hacer los calculos respectivos.
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ANEXOn.°9

Movilidad de elementos traza en ambiente superficial (Hoffman, 1986)

Condiciones de pH Factores de Inmovilizacion
Elemento Acido Neutral Alcalino  Oxidos Materia Otros Minerales
<5.5 pH5.5-7.0 pH>7.0 Fe/Mn Organica Pesados
Antimonio Bajo Bajo Bajo Si Sulfuro;
condiciones
reductoras.
Arsénico Medio Medio Medio Si Sulfuro,
condiciones de
arcilla.
Bario Bajo Bajo Bajo Sulfato,
condiciones
reductoras,
carbonato, arcilla.
Berilio Bajo Bajo Bajo Si Si Arcilla
Bismuto Bajo Bajo Bajo Bastante Condiciones
reductoras
Boro Muy Alto Muy Alto Muy Alto Turmalina
Cadmio Medio Medio Medio Condiciones
reductoras
Cerio Insoluble Insoluble Insoluble Minerales de
Tierras raras
Cromo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Cromita
Cobalto Alto Medio a Bajo  Muy Bajo Sulfuro, Adsorcién
Cobre Alto Medio a Bajo  Muy Bajo Si Si Sulfuro, Adsorcién
Flaor Alto Alto Alto CaF», Adsorcién
Oro Inmovil Inmovil Inmovil Oro nativo
Hierro Fe ***  Alto a Muy Muy Bajo Muy Bajo Si Magnetita
Bajo
Hierro Fe ** Alto Medio a Bajo  Muy Bajo Si Condicién
oxidante
Plomo Bajo Bajo Bajo Carbonato

insoluble, sulfato,
fosfato, condicidn

reductora.

Litio Bajo Bajo Bajo Si Arcillas
Manganeso Alto Alto Alto a Muy Si Arcillas

Bajo
Mercurio Medio Bajo Bajo Si Sulfuro Cinabrio
(acuoso)
Mercurio Alto Alto Alto
(volatil)
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Molibdeno Bajo Medio Alto Si Adsorcion, en

presencia de Pb,
Fe, Ca; carbonato;

sulfato;
condiciones
reductoras.
Niquel Alto Medio a Bajo  Muy Bajo Sulfuro,
adsorcion,
minerales de
silicato.
Niobio Insoluble Insoluble Insoluble Si
Tantalio
Platino Insoluble Insoluble Insoluble Platino Nativo
Radio Alto Alto Alto Si Si Co-precipitacion
con Ba, Ca, Fe,
Mn.
Raddén Alto Alto Alto Limitado por la
vida media
Selenio Alto Alto Muy Alto Si Condiciones
reductoras,
adsorcion.
Plata Alto Medio a Bajo  Muy Bajo Si Si Condiciones
reductoras;
sulfato;
precipitado por
Pb, Cl, cromato,
arseniato.
Teluro Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Si
Torio Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Adsorcién por Si
arcillas,
hidroxidos de
aluminio.
Estafio Insoluble Insoluble Insoluble Casiterita
Tungsteno Insoluble Insoluble Insoluble Si Wolframita
Uranio Bajo a Medio Alto Muy Alto Si Si Condiciones V-Magnetitas
reductoras;
precipitacion
especial;
adsorcion.

Nota: Tabla de movilidad respecto al ambiente Ph donde se encuentre el metal.
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ANEXO n.° 17 Base de Datos

“Caracterizacion Geoquimica en Suelos para determinar

la Dispersién Secundaria de Cu, Ag, Pb, Zn, alrededor del
Intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020”

PROF. "Hz. B" (m)

N FRAGMENTOS TRANSPORTADOS >1 CM PROF. "Hz. A" ESPESOR "Hz B" W SUELO PH
MUESTRA ESTE (X) NORTE (Y) | COTA (2) CLIMA TOPOGRAFIA EXTRACCION DE MATIZ (C) | VALOR (C) | CHROMA (C) COLOR (C) MATIZ (L) | VALOR (L)] CHROMA (L) COLOR (L) COLOR UNIFICADO (L) Ph LNCu LNAg LNPb LNZn Cu (ppm)| Ag (ppm)| Pb (ppm)| Zn (ppm)
ENCONTRADOS DENTRO DE LA CALICATA (m) (m) EXTRAIDO (Kg) UNIFICADO
MUESTRA
MsS-01 794680.000 9219676.000 3305 Soleado Pendiente >20° Sedimentaria(caliza), ignea (intrusivo) 0.42 0.68 0.26 2.3 2.5Y 5 1 Gris 2.5Y 3 2 Marrén grisaceo muy oscuro | Marrén grisdceo muy oscuro 7.1 BASICO 5.6175 -2.30259 2.99573 3.3673 275.2 0.10 20.0 29.0
MS-02 794870.000 9219856.000 3336 Soleado Pendiente >20° NINGUNO 0.15 0.42 0.27 2.5 2.5Y 8 2 Amarillo palido 10YR 8 2 Marrén muy palido Marrén Muy Palido 7.2 BASICO 5.68867 -1.42712 1.90211 3.46574 295.5 0.24 6.7 32.0
MsS-03 794692.000 9219840.000 3374 Nublado Llano Semimentaria (Arenisca), ignea (Intrusivo), Brecha 0.52 0.72 0.20 2.4 2.5Y 4 4 Gris oscuro 2.5Y 6 3 Marrén amarillento claro Marrén Muy Palido 7.5 BASICO 6.84981 -2.30259 4.57161 5.23253 943.7 0.10 96.7 187.3
Ms-04 794481.030 9219786.720 3379 Soleado Pendiente >20° NINGUNO 0.72 0.80 0.08 2.3 2.5Y 5 4 Marrén oliva claro 2.5Y 7 3 Amarillo palido Amarillo Pélido 7.6 BASICO 4.49758 -1.17118 2.30259 4.24587 89.8 0.31 10.0 69.8
MS-05 794863.000 9220051.000 3372 Nublado Pendiente suave NINGUNO 0.41 0.64 0.23 2.5 7.5YR 5 4 Marrén 10YR 7 4 Marrén muy palido Marrén Muy Palido 5.4 ACIDO 6.31662 -1.02165 2.11626 3.9684 553.7 0.36 8.3 52.9
MS-06 794726.546 9220018.165 3378 Soleado Cima de colina Sedimentaria (arenisca), ignea (intrusivo) 0.45 0.70 0.25 2.3 2.5Y 6 6 Amarillo oliva 2.5Y 8 4 Amarillo palido Amarillo Palido 6.6 NEUTRO 5.19739 -0.34249 1.90211 4.16641 180.8 0.71 6.7 64.5
MsS-07 794501.000 9219987.000 3399 Soleado Pendiente suave NINGUNO 0.69 0.72 0.03 2.5 10YR 2 1 Negro 7.5YR 4 2 Marrén Marrén grisdceo muy oscuro 6.2 NEUTRO 6.63896 -1.77196 4.2485 4.42365 764.3 0.17 70.0 83.4
. . . . . . . Marrén oscuro X ) X )
MS-08 794878.000 9220201.000 3378 Nublado Pendiente >20° Sedimentaria (arenisca), ignea (intrusivo) 0.16 0.30 0.34 2.5 10YR 4 4 amarillento 5Y 6 6 Amarillo oliva Amarillo Oliva 5.5 ACIDO 4.17899 -0.84397 2.81541 4.08961 65.3 0.43 16.7 59.7
] Marrén oscuro - . . -
MsS-09 794689.187 9220211.046 3390 Soleado Pendiente suave NINGUNO 0.81 1.00 0.19 2.6 10YR 4 6 amarillento 2.5Y 7 4 Amarillo palido Amarillo Pélido 5.4 ACIDO 5.23004 -1.46968 3.14845 4.48376 186.8 0.23 23.3 88.6
Ms-10 794502.000 9220190.000 3413 Nublado Cima de colina NINGUNO 0.16 0.35 0.19 2.3 5Y 5 5 Oliva 2.5Y 8 3 Amarillo palido Amarillo Pélido 5.1 ACIDO 3.57515 -0.21072 2.45959 4.17105 35.7 0.81 11.7 64.8
Ms-11 795062.000 9220426.000 3391 Soleado Pendiente >20° {gnea(intrusivo) 0.46 0.68 0.22 2.3 2.5Y 6 5 Amarillo oliva 2.5Y 8 4 Amarillo palido Amarillo Palido 5.6 NEUTRO 4.71671 -0.73397 2.45959 4.4006 111.8 0.48 11.7 81.5
MS-12 794835.991 9220353.700 3385 Soleado Pendiente suave NINGUNO 0.17 0.56 0.39 2.53 2.5Y 3 1 Gris muy oscuro 2.5Y 3 2 Marrén grisaceo muy oscuro | Marrdn grisdceo muy oscuro 5.2 ACIDO 4.88129 -2.12026 3.76815 5.02738 131.8 0.12 43.3 152.5
MsS-13 794709.342 9220489.461 3422 Soleado Pendiente suave NINGUNO 1.04 1.20 0.16 2.5 2.5Y 5 5 Marrén oliva claro 2.5Y 6 6 Amarillo oliva Amarillo Oliva 5.8 NEUTRO 5.33127 -0.19845 3.94546 5.19647 206.7 0.82 51.7 180.6
Ms-14 794538.000 9220370.000 3420 Soleado Pendiente suave {gnea(intrusivo) 0.36 0.39 0.03 23 2.5Y 7 2 Gris claro 10YR 8 2 Marrén muy palido Marrén Muy Palido 5.4 ACIDO 3.91801 -0.46204 2.9069 4.38057 50.3 0.63 18.3 79.9
MsS-15 795079.000 9220613.000 3425 Nublado Llano {gnea(intrusivo) 0.43 0.45 0.10 2.03 10YR 7 3 Marrén muy palido Marrén Muy Palido 5.4 ACIDO 4.61809 -1.89712 2.30259 3.68387 101.3 0.15 10.0 39.8
MS-16 794903.000 9220645.000 3421 Precipitacion | Pendiente suave {gnea(intrusivo) 0.13 0.46 0.33 3 2.5Y 3 2 Marrén grisdceo muy oscuro | Marrdn grisdceo muy oscuro 5.3 ACIDO 4.84419 -1.30933 2.45959 4.4877 127.0 0.27 11.7 88.9
MS-17 794733.419 9220684.724 3420 Soleado Pendiente suave {gnea(intrusivo) 0.33 0.54 0.21 2.75 2.5Y 5 4 Marrén oliva claro 2.5Y 8 4 Amarillo pélido Amarillo Pélido 5.3 ACIDO 5.38128 0.13976 4.38203 5.53253 217.3 1.15 80.0 252.8
MS-18 794493.000 9220561.000 3451 Soleado Pendiente suave Sedimentaria (arenisca) 0.37 0.73 0.26 2.5 5Y 8 6 Amarillo 5Y 8 6 Amarillo Amarillo Palido 5.6 NEUTRO 6.06029 -1.46968 3.4012 4.34532 428.5 0.23 30.0 77.1
Ms-19 794311.000 9220630.000 3413 Soleado Pendiente suave Sedimentaria (arenisca) 0.60 1.00 0.40 2.5 10YR 6 6 Amarillo parduzco 2.5Y 7 4 Amarillo pélido Amarillo Pélido 5.1 ACIDO 4.00369 -1.38629 2.58776 4.50129 54.8 0.25 13.3 90.1
MS-20 795237.000 9220755.000 3439 Nublado Pendiente suave {gnea(intrusivo) 0.46 0.63 0.17 3 10YR 6 8 Amarillo parduzco 2.5Y 6 6 Amarillo oliva Amarillo Oliva 4.6 ACIDO 5.86986 -1.56065 3.84374 4.23266 354.2 0.21 46.7 68.9
MS-22 794825.000 9220820.000 3467 Precipitacién | Pendiente suave NINGUNO 0.34 0.70 0.36 2 2.5y 7 4 Amarillo palido 2.5Y 8 4 Amarillo palido Amarillo Palido 5.3 ACIDO 5.00058 -1.42712 2.58776 4.12552 148.5 0.24 13.3 61.9
] j ] ] Marrén oscuro , . . -
Mms-23 794622.832 9220866.237 3457 Nublado Pendiente suave Ignea(intrusivo) 0.89 1.05 0.16 2 10YR 3 4 amarillento 2.5Y 6 4 Marrén amarillento claro Marrén Muy Palido 5.1 ACIDO 5.26373 -1.77196 4.03777 5.02804 193.2 0.17 56.7 152.6
Ms-24 794434.660 9220779.083 3452 Soleado Pendiente suave Sedimentaria (arenisca) 0.22 1.13 0.91 2.1 2.5Y 7 8 Amarillo 2.5Y 8 4 Amarillo pélido Amarillo Palido 5.2 ACIDO 4.73004 -1.66073 2.45959 4.16044 113.3 0.19 11.7 64.1
] ] Marrén oscuro . . . ‘s
MS-26 795028.000 9220991.000 3499 Nublado Cima de colina NINGUNO 2.1 10YR 3 4 amarillento 2.5Y 5 4 Marrén oliva claro Marrén grisdceo muy oscuro 5 ACIDO 4.92362 -1.34707 3.45632 3.90365 137.5 0.26 31.7 49.6
Ms-27 794812.000 9221008.000 3505 Nublado Cima de colina Alt. Venillas 0.93 1.03 0.10 2.5Y 7 6 Amarillo 2.5Y 8 4 Amarillo pélido Amarillo Pélido 5.4 ACIDO 5.03044 -1.38629 2.70805 4.11142 153.0 0.25 15.0 61.0
] ] ] . Marrén grisaceo . . . .
Ms-28 794620.000 9221039.000 3510 Soleado Pendiente >20° Sedimentaria (arenisca) 1.08 1.25 0.17 2.3 10YR 3 2 muy oscuro 2.5Y 4 4 Marrén oliva Marrén grisaceo muy oscuro 5.2 ACIDO 5.13991 -1.20397 4.76217 4.81462 170.7 0.30 117.0 123.3
Ms-29 794439.300 9220972.966 3471 Nublado Pendiente >20° Sedimentaria (arenisca), ignea (intrusivo) 0.55 1.10 0.55 2.65 2.5Y 8 6 Amarillo 2.5Y 8 4 Amarillo palido Amarillo Palido 5.2 ACIDO 4.28634 -1.46968 3.14845 4.28611 72.7 0.23 233 72.7
] ] ] Marrén oscuro . . . .
MS-30 794255.000 9220935.000 3450 Soleado Pendiente >20° Sedimentaria (bloques) 0.11 0.47 0.29 2.1 10YR 4 6 amarillento 2.5Y 6 6 Amarillo oliva Amarillo Oliva 7.1 BASICO 3.58906 -0.94161 2.58776 5.21918 36.2 0.39 13.3 184.8
Marrén oscuro
MsS-31 794083.223 9220971.855 3387 Nublado Pendiente >20° Sedimentaria (arenisca), ignea (intrusivo) 0.37 0.65 0.28 2.7 10YR 3 4 amarillentL; 10YR 6 3 Marrén pélido Marrén Muy Palido 5.3 ACIDO 4.37827 -1.30933 3.21888 4.88331 79.7 0.27 25.0 132.1
Ms-32 794907.000 9221169.000 3543 Soleado Pendiente >20° NINGUNO 0.60 0.80 0.20 2.2 2.5Y 6 6 Amarillo oliva 2.5Y 8 4 Amarillo palido Amarillo Pélido 5.6 NEUTRO 4.79744 -1.60944 2.9069 3.92065 121.2 0.20 18.3 50.4
MsS-33 794699.073 9221192.342 3518 Soleado Pendiente >20° Sedimentaria (arenisca), ignea (intrusivo) 0.31 0.52 0.21 2.65 10YR 5 6 Marrén amarillento 2.5Y 8 4 Amarillo pélido Amarillo Pélido 5.5 ACIDO 5.38541 -1.77196 3.4012 4.68951 218.2 0.17 30.0 108.8
. . . . . . . Marrén oscuro ) . ) .
Ms-34 794509.256 9221156.446 3505 Soleado Pendiente suave Sedimentaria (arenisca), ignea (intrusivo) 0.60 0.70 0.10 3 10YR 4 6 amarillento 2.5Y 8 4 Amarillo palido Amarillo Palido 5.1 ACIDO 5.14049 0.28518 3.28466 4.50737 170.8 1.33 26.7 90.7
MS-35 794331.507 9221165.958 3471 Soleado Pendiente >20° Sedimentaria (arenisca) 0.63 0.85 0.22 2.5 2.5Y 5 6 Marrén oliva claro 2.5Y 7 4 Amarillo palido Amarillo Palido 5.4 ACIDO 4.03954 -1.13943 3.80666 5.25645 56.8 0.32 45.0 191.8
MS-36 794149.000 9221175.000 3462 Soleado Cima de colina Sedimentaria (arenisca) 0.65 0.90 0.25 2.5 10YR 5 6 Marrén amarillento 2.5Y 7 4 Amarillo pélido Amarillo Palido 5.3 ACIDO 4.48639 -1.30933 3.07731 4.47221 88.8 0.27 21.7 87.6
Ms-37 794832.000 9221375.000 3583 Soleado Cima de colina Sedimentaria (arenisca) 0.30 0.60 0.30 2.5 2.5YR 4 4 Marrén oliva 7.5YR 6 4 Marrén claro Marrén Muy Palido 5.1 ACIDO 4.96981 -2.30259 2.9069 3.52243 144.0 0.10 18.3 33.9
. . . . . . . . Marrén oscuro X i X i
Ms-38 794629.610 9221384.992 3542 Soleado Cima de colina Sedimentaria (arenisca), ignea (intrusivo) 0.50 0.75 0.25 2.8 10YR 4 6 amarillento 2.5Y 6 6 Amarillo oliva Amarillo Oliva 5.5 ACIDO 5.48894 -1.96611 2.99573 4.56504 242.0 0.14 20.0 96.1
Ms-39 794444.000 | 9221331.000 3538 Soleado Pendiente >20° Sedimentaria (arenisca) 0.65 0.81 0.16 2.5 5Y 8 6 Amarillo 2.5Y 8 3 Amarillo palido Amarillo Palido 5.2 ACIDO 4.67283 -1.20397 2.45959 4.3146 107.0 0.30 11.7 74.8
Ms-40 794261.000 | 9221350.000 3481 Soleado Pendiente >20° NINGUNO 0.58 0.75 0.17 2.6 2.5Y 4 4 Marrén oliva 2.5Y 6 3 Marrén amarillento claro Marrén Muy Palido 5.4 ACIDO 4.1972 -1.42712 3.80666 5.08657 66.5 0.24 45.0 161.8
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