UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Unuversidad Catélica de Loja

AREA TECNICA

TITULO DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Caracterizacion geoquimica y mineraldgica de sedimentos pesados y rocas
en las microcuencas Guineo y Chirimoyo en el sector Puyango.

TRABAJO DE TITULACION.

AUTORES:
#+ Eras Costa, Maria Cecilia

4+ Quevedo Quevedo, Darwin Patricio

DIRECTOR: Manrique Carrefio, John Luis, MSc

LOJA-ECUADOR

2017



Esta version digital, ha sido acreditada bajo la licencia Creative Commons 4.0, CC BY-NY-
SA: Reconocimiento-No comercial-Compartir igual; la cual permite copiar, distribuir y
comunicar publicamente la obra, mientras se reconozca la autoria original, no se utilice con
fines comerciales y se permiten obras derivadas, siempre que mantenga la misma licencia al
ser divulgada. http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Septiembre, 2017


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

MSc.

John Luis Manrique Carrefio.

DOCENTE DE LA TITULACION

De mi consideracion:

El presente trabajo de titulacion: “Caracterizacion geoquimica y mineralégica de sedimentos
pesados y rocas en las microcuencas Guineo y Chirimoyo en el sector Puyango” realizado
por: Darwin Patricio Quevedo Quevedo y Maria Cecilia Eras Costa, ha sido orientado y

revisado durante su ejecucion, por cuanto se aprueba la presentacion del mismo.

Loja, enero del 2017



DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

Yo, Darwin Patricio Quevedo Quevedo y Maria Cecilia Eras Costa declaramos ser los
autores del presente trabajo de titulacién: “Caracterizacion geoquimica y mineraldgica de
sedimentos pesados y rocas en las microcuencas Guineo y Chirimoyo en el sector
Puyango”, de la Titulacién en Geologia y Minas siendo el MSc. John Luis Manrique Carrefio
director del presente trabajo; y eximimos expresadamente a la Universidad Técnica
Particular de Loja y a sus representantes legales de posibles reclamos o acciones legales.
Ademas, certificamos que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el

presente trabajo investigativo, son exclusividad de nuestra responsabilidad.

Adicionalmente declaro conocer y aceptar la disposicién del Art.88 del Estatuto Organico de
la Universidad Técnica Particular de Loja que en su parte pertinente textualmente dice:
“Forman parte del patrimonio de la Universidad la propiedad intelectual de investigaciones,
trabajos cientificos o técnicos y tesis de grado o trabajos de titulacién que se realicen con el

apoyo financiero, académico o institucional (operativo) de la Universidad”

Maria Cecilia Eras Costa Darwin Patricio Quevedo Quevedo
1105574618 1104458169



DEDICATORIA
El presente trabajo de investigacion lo dedico a mis queridos padres, José Luis y Jhanet
Cecilia por su amor, apoyo y dedicacién que me brindan siempre, este es un logro que

gracias a ustedes he cumplido.

A mis hermanos Gabriela, José Luis y Victor, por estar siempre en las buenas y en las

malas ayudandome a superarme cada dia.

A todos mis familiares y amigos por sus consejos y buenos deseos.

Maria Exas Costa



DEDICATORIA

Dedico especialmente este trabajo a Dios por haberme permitido cumplir esta meta. Con
mucho carifio a mis padres José y Gloria por apoyarme en todo momento, por sus consejos,
sus valores y su gran ejemplo que permitieron que sea una persona de bien y que me
ensefiaron a no rendirme jamas ante los problemas de la vida y conseguir todo lo que me
propongo. A mis hermanos Cristian, Jonathan, Mariuxi, Yajaira, Dayanna, David, y mi
sobrina Catalina, por estar siempre conmigo en los momentos buenos y malos, los quiero,
gracias por sus palabras de aliento. A mi prometida, por tu apoyo incondicional, tu confianza,
amor y por compartir los mejores momentos junto a nuestro hijo Sebastian quien es la razon

de nuestras vidas. A toda mi familia que fueron un pilar fundamental en este logro.

Dauvin CQueveda Queveda



AGRADECIMIENTO
Nuestra gratitud a la Universidad Técnica Particular de Loja y a los docentes de la Titulacion
de Geologia y Minas quienes nos supieron brindar sus conocimientos y amistad durante
nuestra formacion profesional.
Nuestro agradecimiento al MSc. John Luis Manrique Carrefio director del presente trabajo

de investigacion, quien gracias a sus conocimientos, consejos y paciencia supo orientarnos

de una manera acertada para la culminacion de este trabajo.

Dauwvin Quevedo Quevedo y Maria Eras Costa

vi



INDICE DE CONTENIDO

APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION.......cceoeevieeiecieee e, ii
DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS.......c.ccooviieieeieee et iii
DEDICATORIA ..ottt ettt e e e e e ettt et e e e e e e e s et e e et e ae e e e e e s sb e e b e e e aeaeeaaannsttrneaaaaens iV
DEDICATORIA ..ottt ettt e e e ettt e e e e e e e e ettt b et eeeeeaeaanssbaeeeeaaeeeesannnstaneeeaeens %
AGRADECIMIENTO ..ttttiiiite ettt e e ettt e e e e e e e s sttt eeaaeeaaaasnsstaeeeaaaeeeasannsssnseeeaaeeaasanns Vi
INDICE DE CONTENIDO .....ooouiiuiiiecie ittt ettt ettt et eaeateaveenaeeaesaeareaneenes vii
INDICE DE IMAGENES .......oiitteieiecte ettt ettt ettt sttt eteste et e eteereaneeneas X
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt ettt e et e e teeae et e eaeereareeneeeesreareeneens Xiv
RESUMEN . ....eetieeee e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e s ab e e eeaeaeee e e s s ssasaeaaaaeeeaeaannnssenneaaeens 1
AB ST RA CT ittt ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e ——————aaae e e e e e ————aaaaeeaaaann—rr—aaaaaaaeaaans 2
1N (0] 180701 [ ] N TR 3
(07N =1 1 1011 2 R 5
GENERALIDADES ... ..ttt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e s et a e e e e e e e e e s aanrraaaeaaeas 5
O T AN g (=T o = [T o] (= SRR 6
RN [ 1S ) {To- Vo (o] o PP 7
1.3. OBJELIVOS ..ottt 7
1.3.1.  ODJELVO GENEIAL .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb ennnnnnne 7
1.3.2. ODbjetivos ESPECIICOS .. ..t 7
(07N = 1 1 U1 2 | TR 8
CARACTERISTICAS FiISICOGEOGRAFICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO .......c.cceeveeveaeee. 8
2.1.  LocalizaciOn geOGIAfiCaA .......iiiiee et a e aaaae 9
2.2, AACCESO. ..ttt e e e et et e et et e e e ana e aenaans 10
122 T 1 12T 10
Y=o 11 - T (o PP URRPPPPRTPIN 11
2.5, FAUNA .. et e e e e e aa e e enaans 11
L TR =Y ] g Lo 1 (o] (0o | T- AP PO R UURPPPPRTPIN 11

V2 R o 110 [ (o] oo |- NP PP PR SOTTPPPPRPRRR 12
CAPITULO .ttt ettt ettt ettt 13
GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO .......coiiuiiieiiieeeiee ettt 13
3.1, Geologia regional .......c..uuieiieiie e a e e e e 14
3.2.  Geologia local Y @StrUCIUIAl ........ccuuiiiiiiiieee e 17
CAPITULO IV 1ottt ettt ettt ettt ettt et 23
GEOQUIMICA DE ELEMENTOS DE INTERES........c.cooiiiiiiieecieeeee e 23
S Y - o - T 1o PP 24
N U 1 - o 1o TP 25


file:///F:/correcion%20tesis%20jurado.docx%23_Toc476678135
file:///F:/correcion%20tesis%20jurado.docx%23_Toc476678136
file:///F:/correcion%20tesis%20jurado.docx%23_Toc476678142
file:///F:/correcion%20tesis%20jurado.docx%23_Toc476678143
file:///F:/correcion%20tesis%20jurado.docx%23_Toc476678151
file:///F:/correcion%20tesis%20jurado.docx%23_Toc476678152
file:///F:/correcion%20tesis%20jurado.docx%23_Toc476678157
file:///F:/correcion%20tesis%20jurado.docx%23_Toc476678158

G TR |V, o' 1 o =1 a o JA ORI 26

S T 1 = oo TS 27
T = 1] 1 011 (o JR T 28
G TR = r= 1 1 o TP 28
(07N = 1 1 U110 I 2T 29
METODOLOGIA ..ottt ettt ettt e et e et e et et e et e teeae et e eaeereereeneeseeeresreanens 29
N I IV [ T= ] =T o PSPPI 30
LS00 0t S {0 o7 PP PSP PPPPPTRRR 30
5.1.2. SEAIMENTOS ...cooiiiiiiiie e 32

5.2.  Tratamiento FiSiCO d€ 1S MUESIIAS ........uuuuurruriuiiiiiiiiiiiriinrnrennrrnnnennnnneneennernnneeens 34
5.2, 0. ROCA ittt a e e aaa s 34
5.2.2. SEAIMENIOS ...oooiiiiiieeee e 34

5.3.  Identificacion de MINEIAIES ...........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiirireraeneeneeaerrreeerereeeerrreeaeeererreereenennes 34
5.3.1.  ANAlISIS MACIOSCOPICO ....covviiiiiiieeeeiieiiee e et e e et e e e e e e e r e s 34
5.3.2.  ANAlISIS MICIOSCOPICO .....cevvriiiieieeee e e et e et e e e e e earraaa s 35

5.4. Andlisis por Difraccion de Rayos X (DRX) ......cuuuieiiiieiiiiiiiiiiiiie e e eeeeviis e e e eeaanns 35
5.5. Andlisis por Fluorescencia de Rayos X (FRX) .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiiieeee e 36
(07N = 1 1 U110 I/ TP 38
RESULTADOS Y ANALISIS ..ottt eae et e e eeesreanens 38
G T I /[T T =1 (oo | - T PP PP PUOPPPPPRPPR 39
6.1.1. Sedimentos retenidos enla malla #80 .............oovvviiiiiiiieriiieccee e 39
6.1.2. Sedimentos pasantes de lamalla #80 ............ccccccvviiiiiiiii 40

6.2. Resultados de los andlisis por Microscopio Petrografico de rocas..........ccccceeeennnee 41
6.3.  Difraccion de rayos X (DRX) ....cooiiiuuiiiiiiiee ettt e e a e e e 44
6.3.1. Resultados del DRX de la microcuenca Chirimoyo. ............ccccccvviiiiiiiiiiiiinnnnnn. 48
6.3.2. Resultados del DRX de la microcuenca GUINEO. ...........ccceveveviiieiieeieeeieneennnnn, 49

6.4. Resultados del analisis por fluorescencia de rayos X (FRX) de las muestras de roca
de la microcuenca ChiliMOYO ........ccciiiiiiiiiiii e e e e e e e e e aaaaas 52
6.4.1. Concentracion (%) de elementos mayoritarios de las rocas de la microcuenca

L4 01111 0T )Y/ TSP 52

6.4.2. Concentracion (ppm) de elementos traza de las rocas de la microcuenca

L4 01111 0T )Y/ TSP 53

6.4.3. Correlacion de las concentraciones de elementos traza y mayoritarios de las

rocas de la microcuenca ChilflMOYO. .......ccoieiiiiiiiiiiie e 61
6.5. Resultados del andlisis por fluorescencia de rayos X (FRX) de las muestras de

sedimentos de la microcuenca ChillMOYO ............uuuuuuumuiiiiiiiiiiiiiiiee e 65


file:///F:/correcion%20tesis%20jurado.docx%23_Toc476678167
file:///F:/correcion%20tesis%20jurado.docx%23_Toc476678168
file:///F:/correcion%20tesis%20jurado.docx%23_Toc476678181
file:///F:/correcion%20tesis%20jurado.docx%23_Toc476678182

6.5.1. Concentracion (%) de elementos mayoritarios de sedimentos de la
MICrOCUENCA CRIMIMOYO. ... 65
6.5.2.  Concentracion (ppm) de los elementos traza de los sedimentos de la
MICrOCUENCA CRIFIMOYO. ... 66
6.5.3. Correlacion de las concentraciones de elementos traza y mayoritarios de los
sedimentos de la microcuenca ChifiMOYO. ...........ccoviiiiiiiiiiiiiieee 75
6.6. Resultados del andlisis por fluorescencia de rayos X (FRX) de las muestras de roca
de 12 MICTOCUENCA GUINEO. ...ttt bsnnnes 78
6.6.1. Concentracion (%) de elementos mayoritarios de las rocas de la microcuenca
Guineo. 79
6.6.2. Concentracion (ppm) de los elementos traza de las rocas de la microcuenca
Guineo. 80
6.6.3. Correlacién de las concentraciones de elementos traza y mayoritarios de las
rocas de la MICrOCUENCA GUINEO.......ccoeeieeiee e 89
6.7. Resultados del analisis por fluorescencia de rayos X (FRX) de las muestras de
sedimentos de |a MICTOCUENCA GUINEO. .......uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiianniaineneeseaeneaeaeesnenaesennnnnennnnes 92
6.7.1. Concentracion (%) de elementos mayoritarios de los sedimentos de la
g1 o oot U L] o (or= T €10 1 =T o PSR 92
6.7.2.  Concentracion (ppm) de elementos traza de los sedimentos de la microcuenca
Guineo. 93
6.7.3. Correlacion de las concentraciones de elementos traza y mayoritarios de los
sedimentos de la MIiCroCUENCA GUINEO. ........ceuuuuiiiiieeeei e e e e e e e 102
6.8. Mapas de anomalias en las rocas de las microcuencas Chirimoyo y Guineo ...... 105

6.9. Mapas de anomalias en sedimentos de las microcuencas Chirimoyo y Guineo .. 109

6.10.  Resultados de andlisis del pH del area total de estudio.................evvvvveriininnnnnns 112
CONCLUSIONES ..o e e e et r e e e et e e e e e et e e eaneeaeeaeenn s 114
RECOMENDACIONES ... ot e et e e e e et e e e e aa e e eaan s 115
BIBLIOGRAFIA. ... oottt ettt ettt e et et e et e et eeaeeraesraesreeeeeeee e 116
N AL 1 T 118
ANEXO |I. FOTOGRAFIAS DE LA MICROCUENCA CHIRIMOYO.......ccccoeivieiieeeeeeeeene 119
ANEXO Il. FOTOGRAFIAS DE LA MICROCUENCA GUINEO .......ccovooiiieiieeieee e 120
ANEXO lll. DIFRACTOGRAMAS MICROCUENCA CHIRIMOYO.....cccovviiiiieiiieeiieeeeeeenn 120
ANEXO IV. DIFRACTOGRAMAS MICROCUENCA GUINEO.......ccccovviieiiii e 124


file:///F:/correcion%20tesis%20jurado.docx%23_Toc476678217

INDICE DE IMAGENES

Figura 1. Ubicacion del &rea de @StUIO .........ooouuuiiiiiiiieeeeeiiee et 9
Figura 2. Ubicacion de 1as MICTOCUBNCAS...........uuuuiiiiiaeeeiiiiiiiiee et e e eae s 10
Figura 3. Relieve de 1aS MICIOCUBNCAS ........cccoeeeiiieeeeeeee e 11
Figura 4. Hidrografia del Cantin PUYanQO .............ocoiiiiiiiiiiiiiiiiice e 12
Figura 5. Mapa de la geologia regional de la zona de eStudio .............ccuvveeeiieeiiiiiiiiiieennn. 16
10|Vl = WO OF- 1[4 Ty g 1T o | = L 17
Figura 7. Lutitas de COIOIr NEQIO .......couviiiii it e e e e e e e e a e e e e 18
Figura 8. Pliegue SINCINAL .........cooiiiiiie e 18
(1o [0 L= e IV 11 =Y =T = 1 TP 19
Figura 10. Lutitas negras carbonatadas.............cuuviiiiiieeiiiiiiiiiis et 19
Figura 11. Calizas negras, muestra (PAP-ML10) ......ccccoooiiiiiiiiiie et 20
Figura 12. Areniscas, muestra (GUI-ML3)........cooiiiiiii et 21
Figura 13. Mapa geoldgico de las microcuencas Chirimoyo y GUINEO ...........cceevvvvviincenennnn.. 22
Figura 14. Diagrama Potencial IONICO ...........ccooviiiiiiiii e 24
Figura 15. Medicion del pH del @QUa..........cooiiiiiiiiiiiiiee e 30
Figura 16. Mapa de muestreo de rocas del area de eStudio..............ooevuvvireeeiieenniiiiiiiieeeeenn. 31
Figura 17. Sedimentos (izquierda) y roca (derecha) ..., 32
Figura 18. Mapa de muestreo de sedimentos del &rea de estudio............cccceeeeiiiiiiiiinennnn. 33
Figura 19. BriQUeLAs 0 NOCA. .......cceeeeeeeeeeeeeeee e 35
FIQUIra 20. LEY U8 BIagQg . oooeeeeeeeeeeeee oottt 36
Figura 21. Equipo de Fluorescencia de RAYOS X ......ccoooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 37
Figura 22. Muestra CH-M27 minerales N0 Magn@tiCoS ............uuuiiieeiiiiiiiiriiieeeeeaieiiieeeeeenns 39
Figura 23. Muestra GUI-M2 minerales N0 Magn@tiCOS ...........uueiiiieeeiiiiiiiiiieiee e 39
Figura 24. Muestra CH-M27 porcion MagnétiCa...........cceevveiuiiiiiiiieeeeeeeiiieee e e e e eeeriee e 40
Figura 25. Muestra CH-M7, porcion magnética (izquierda) y porcidn no magnética (derecha)
............................................................................................................................................ 40
Figura 26. Muestra PAP-M4, porcibn magnética (izquierda) y porcion no magnética
([ =Tod o= ) 41
Figura 27. Muestra CH-M2, en LPNA (izquierda) y LPA (derecha) a 100 micras ................. 41
Figura 28. Muestra CH-M2, en LPNA (izquierda) y LPA (derecha) a 10 micras................... 42
Figura 29. Muestra CH-M9, en LPNA (izquierda) y LPA (derecha) a 20 micras................... 42
Figura 30. Muestra CH-M13, en LPNA (izquierda) y LPA (derecha) a 100 micras................ 43
Figura 31. Muestra CH-M4, en LPNA (izquierda) y LPA (derecha) a 50 micras.................... 43
Figura 32. Muestra CH-M29, en LPNA (izquierda) y LPA (derecha) a 100 micras ............... 44



Figura 33. Difractograma de la muestra CH-M34 ... 45
Figura 34. Difractograma de la muestra CH-M25-S ... 46
Figura 35. Difractograma de la muestra GUI-MS5............coooiiiiii 47
Figura 36. Histograma de frecuencias de V,0s (ROCA CHIRIMOYO) .......cccooviiiiiiiiieieeee. 56
Figura 37. Diagrama de caja y bigotes de V,05 (ROCA CHIRIMOYO)........cccooviviiieeiieeeeen. 56
Figura 38. Histograma de frecuencias de U (ROCA CHIRIMOYO) ......cccoooviiiiiiiieiieeeeeeeeen 57
Figura 39. Diagrama de caja y bigotes de U (ROCA CHIRIMOYO) .....ccooovviiiiiiiiieeeeeeeeen 57
Figura 40. Histograma de frecuencias de Mo (ROCA CHIRIMOYO)......ccccoeeeeeviviiiiiiiinneeennn, 58
Figura 41. Diagrama de caja y bigotes de Mo (ROCA CHIRIMOYO) ......cccoeviieeviviiiiiiiiineeennn, 58
Figura 42. Histograma de frecuencias de Se (ROCA CHIRIMOYO) .....ccccoeiiieiiiiiiiiiiiinneeennn, 59
Figura 43. Caja de bigotes de Bi (ROCA CHIRIMOYO) .......cceiiiiiiiiiiieiiiien et 60
Figura 44. Diagrama de caja y bigotes de Bi (ROCA CHIRIMOYO)......cccccovvieeviiiiiiiiiieneeennn, 60
Figura 45. Diagrama de caja y bigotes de SnO, (ROCA CHIRIMOYO)..........ccevvvvvviiieennennn. 61
Figura 46. Diagrama de caja y bigotes de SnO, (ROCA CHIRIMOYO)..........cccvvvvvvivieeneennn. 61
Figura 47. Diagrama de dispersién V,0s (log)-Mo (log) (ROCA CHIRIMOYO).......cccceene..... 63
Figura 48. Diagrama de dispersién U (log)-V,0s (log) (ROCA CHIRIMOYO).......cccceeeeneennn. 64
Figura 49. Diagrama de dispersion U (log)-Bi (log) (ROCA CHIRIMOYO) .......ccoceivvivieennnnn. 64
Figura 50. Diagrama de dispersion U (log)-SnO; (log)(ROCA CHIRIMOYO) ........ccccuvveeeeenn. 65
Figura 51. Histograma de frecuencias de V,0s (SEDIMENTOS CHIRIMOYO).................... 68
Figura 52. Diagrama de caja y bigotes de V,05 (SEDIMENTOS CHIRIMOYO) ................... 69
Figura 53. Histograma de frecuencias de U (SEDIMENTOS CHIRIMOYO) ..........ccceeeeeeennn. 70
Figura 54. Diagrama de caja y bigotes de U (SEDIMENTOS CHIRIMOYO) .........ccceeeeeennnn. 70
F3igura 55. Histograma de frecuencias de Mo (SEDIMENTOS CHIRIMOYO)..................... 71
Figura 56. Diagrama de caja y bigotes de Mo (SEDIMENTOS CHIRIMOYO)...........cccee..... 71
Figura 57. Histograma de frecuencias de Se (SEDIMENTOS CHIRIMOYO) ...........ccceeenn. 72
Figura 58. Histograma de frecuencias de Bi (SEDIMENTOS CHIRIMOYO) ........cccccceeene.... 72
Figura 59. Diagrama de caja y bigotes de Bi (SEDIMENTOS CHIRIMOYO)........cccccceeene.... 73
Figura 60. Diagrama de caja y bigotes de Sn (SEDIMENTOS CHIRIMOYO) ........cccceee....... 74
Figura 61. Diagrama de caja y bigotes de Bi (SEDIMENTOS CHIRIMOYO)........ccccceeeeennnn.. 74
Figura 62. Diagrama de dispersion V,0s (log)-Mo (log) (SEDIMENTOS CHIRIMOYO) ....... 76
Figura 63. Diagrama de dispersion U (log)-V,0s (log) (SEDIMENTOS CHIRIMOYO) .......... 77
Figura 64. Diagrama de dispersion U (log)-Bi (log) (SEDIMENTOS CHIRIMOYO) .............. 77
Figura 65. Diagrama de dispersion U (log)-SnO; (log) (SEDIMENTOS CHIRIMOYO)........ 78
Figura 66. Histograma de frecuencias de V,05 (ROCA GUINEO).........cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeee, 83
Figura 67. Diagrama de caja y bigote de V,05 (ROCA GUINEO).........ccoovvieiiiiiiiieeeeeeee, 83
Figura 68. Histograma de frecuencias de U (ROCA GUINEO)...........cooovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 84

Xi



Figura 69. Diagrama de caja y bigote de U (ROCA GUINEO).........ccoooeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen 84

Figura 70. Histograma de frecuencias de Mo (ROCA GUINEO) ... 85
Figura 71. Diagrama de caja y bigote de Mo (ROCA GUINEO) ........ccoooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen 85
Figura 72. Histograma de frecuencias de Se (ROCA GUINEO) ... 86
Figura 73. Histograma de frecuencias de Bi (ROCA GUINEQO) ... 87
Figura 74. Diagrama de caja y bigote de Bi (ROCA GUINEO) ..., 87
Figura 75. Histograma de frecuencias de SnO, (ROCA GUINEO) ..........ccoooeiieiiiiiiieeeeeeeen 88
Figura 76. Diagrama de caja y bigote de SnO, (ROCA GUINEOQO)........cccccoeviiieiiriiiiiiiineeee, 88
Figura 77. Diagrama de dispersién V,0s (log)-Mo (log) (ROCA GUINEO)...........ccvvveeennnn.. 90
Figura 78. Diagrama de dispersién U (log)-V,0s (log) (ROCA GUINEO).........cccovvviiveenennnn. 91
Figura 79. Diagrama de dispersién U (log)-Mo (log) (ROCA GUINEO) .......ccceevviviiiiiiieneennn. 91
Figura 80. Diagrama de dispersién U (log)-Bi (Iog) (ROCA GUINEO)......ccccceeevivviiiiiinneennnn. 92
Figura 81.Histograma de frecuencias de V,0s (SEDIMENTOS GUINEO) ...........ccccceeeeennn. 95
Figura 82. Diagrama de caja y bigotes de V,05 (SEDIMENTOS GUINEO)..........ccccceeeennnn... 96
Figura 83. Histograma de frecuencias de U (SEDIMENTOS GUINEO)...........cccovvviviieeeeennn. 97
Figura 84. Diagrama de caja y bigotes de U (SEDIMENTOS GUINEOQO)............cccvvvviieenrennn. 97
Figura 85. Histograma de frecuencias de Mo (SEDIMENTOS GUINEO) ...........ccceeeeeiieeennn. 98
Figura 86. Diagrama de caja y bigotes de Mo (SEDIMENTOS GUINEO) ............ceeeeeeieeennn. 98
Figura 87. Histograma de frecuencias de Se (SEDIMENTOS GUINEO)............ccoeeeeeiieeennn. 99
Figura 88. Histograma de frecuencias de Bi (SEDIMENTOS GUINEO)............ccooeeeeieeeeennn. 99
Figura 89. Diagrama de caja y bigotes de Bi (SEDIMENTOS GUINEO) ............cceeeeeveeennn. 100
Figura 90. Histograma de frecuencias de Sn (SEDIMENTOS GUINEO).............cceeeeeeeennn. 101
Figura 91. Diagrama de caja y bigotes de Sn (SEDIMENTOS GUINEO) ............ccceeeeeeennnn. 101
Figura 92. Diagrama de dispersion V,0Os (log)-Mo (log) (SEDIMENTOS GUINEO)............ 103
Figura 93. Diagrama de dispersion U (log)-V (log) SEDIMENTOS GUINEO)..................... 104
Figura 94. Diagrama de dispersion U (log)-Mo (log) (SEDIMENTOS GUINEO)................. 104
Figura 95. Diagrama de dispersion U (log)-Bi (log) (SEDIMENTOS GUINEO)................... 105
Figura 96. Mapa de anomalias de Vanadio en rocas de las microcuencas Chirimoyo y
T 1 1= o P 106
Figura 97. Mapa de anomalias de Uranio en rocas de las microcuencas Chirimoyo y Guineo
.......................................................................................................................................... 107
Figura 98. Mapa de anomalias de Estafio en rocas de las microcuencas Chirimoyo y Guineo
.......................................................................................................................................... 108
Figura 99. Mapa de anomalias de Vanadio en sedimentos de las microcuencas Chirimoyo y
U 1 =T o T 109

Xii



Figura 100. Mapa de anomalias de Uranio en sedimentos de las microcuencas Chirimoyo y

T 1 T o P 110
Figura 101. Mapa de anomalias de Uranio en sedimentos de las microcuencas Chirimoyo y
T 1 T o 111
Figura 102. Mapa de pH de las microcuencas Chirimoyo y GUINEO ...........ccceeveeeeeeeeeeeeeenn. 113

xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Minerales identificados en las muestras de rocas de la microcuenca Chirimoyo.... 48
Tabla 2. Minerales identificados en las muestras de sedimentos de la microcuenca
ChIFIMOYO. . 49
Tabla 3. Minerales identificados en las muestras de rocas de la microcuenca Guineo. ....... 49
Tabla 4. Minerales identificados en las muestras de sedimentos de la microcuenca Guineo.

Tabla 5. Concentracion de elementos mayoritarios de las rocas de la microcuenca

(@4 3114720107/ TSP 52
Tabla 6. Concentracion (ppm) de elementos traza de las rocas de la microcuenca Chirimoyo.
............................................................................................................................................ 54
Tabla 7. Valores estadisticos de las rocas de la microcuenca Chirimoyo.............cc..cceeeeeens 55

Tabla 8. Coeficiente de correlacién elemental para las muestras rocas de la microcuenca

(O 31172010 )Y/ TR 62
Tabla 9. Concentracion de elementos mayoritarios de los sedimentos de la microcuenca
CRIFIMOYO. . 65
Tabla 10. Concentracion de elementos traza de los sedimentos de la microcuenca
CRIFIMOYO. i 67
Tabla 11. Valores estadisticos de los sedimentos de la microcuenca Chirimoyo ................. 68

Tabla 12. Coeficiente de correlacion elemental para los sedimentos de la microcuenca

CRIFIMOYO .. 75
Tabla 13. Concentracién de elementos mayoritarios de las rocas de la microcuenca Guineo.
............................................................................................................................................ 79
Tabla 14. Concentracién de elementos traza de las rocas de la microcuenca Guineo. ........ 81
Tabla 15. Valores estadisticos de las rocas de la microcuenca GUIN€o ...........cccceeeveeeeeeennns 82

(G101 LT o PO PP PP PP PPPPPP PPN 89
Tabla 17. Concentracion de elementos mayoritarios de los sedimentos de la microcuenca
GUINEBO. . 92

Tabla 18. Concentracidén de elementos traza de los sedimentos de la microcuenca Guineo 94
Tabla 19. Valores estadisticos de los sedimentos de la microcuenca GUIN€O............cceee..... 95

Tabla 20. Coeficiente de correlacion elemental para sedimentos de la microcuenca Guineo

Xiv



RESUMEN

La presente investigacion se llevé a cabo en las microcuencas Chirimoyo y Guineo que
comprende parte del bosque petrificado en el cantdon Puyango provincia de Loja. El trabajo
se enmarcO en la prospeccion geoquimica de minerales radiactivos, que pueden ser de
interés econdmico, basada en muestreos litogeoquimicos y de sedimentos activos en los

principales drenajes y afloramientos de interés.

Los analisis que se realizaron para las muestras de rocas y sedimentos fueron
Fluorescencia de Rayos X (FRX), Difraccibn de Rayos X (DRX). Con los resultados
obtenidos se pudo comprobar que existen anomalias geoquimicas de vanadio (5300 ppm en
las rocas y 1400 ppm en sedimentos de la microcuenca Chirimoyo), uranio (110 ppm en las
rocas y 74 ppm en los sedimentos de la microcuenca Chirimoyo) y estafio (6200 ppm en las
rocas y 3500 ppm en los sedimentos de la microcuenca Guineo) ya que se detectaron
concentraciones altas comparadas con el Clarke de concentracion junto a otros elementos
que son trazadores del uranio como Se, Mo, Cd, Ni, As, Pb. Y minerales que contienen

uranio y vanadio como son la carnotita y tyuyamunita.

PALABRAS CLAVE: Prospeccion geoquimica, litogeoquimica, uranio, vanadio, sedimentos

fluviales, Puyango, Chirimoyo, Guineo.



ABSTRACT

This research was in the basins Chirimoyo and Guineo, there are in the forest petrified of
Puyango canton, Loja province. This thesis describe the geochemical prospection of
radioactive minerals, there will be minerals economic interesting, this description was
possible because we described the lithogeochemical and active sediments survey in the
principal drainages and interesting outcrops.

The analysis realized in these samples of rocks and sediments were X Ray Fluorescence
(FRX), and X Ray Diffraction With the results obtained it was possible to verify that there are
geochemical anomalies of vanadium (5300 ppm in the rocks and 1400 ppm in sediments of
the Chirimoyo micro basin), uranium (110 ppm in the rocks and 74 ppm in sediments of the
Chirimoyo micro basin) and tin (6200 ppm in the rocks and 3500 ppm in sediments of the
Guineo micro basin), since high concentrations were detected compared with the Clarke of
concentration together with other elements that are pathfinder of uranium like Se, Mo, Cd, Ni,

As, Pb. And minerals containing uranium and vanadium like carnotite and tyuyamunite

Keywords: Geochemical prospecting, lithogeochemistry, uranium, vanadium, fluvial

sediments, Puyango, Chirimoyo, Guineo.



INTRODUCCION

El descubrimiento de minerales metalicos y no metélicos en el Ecuador ha sido un gran
aporte para la investigacion geoldgica-minera del pais, llevandose a cabo estas
investigaciones por varios afos en diferentes partes del pais, cuyas investigaciones fueron
ejecutadas por empresas nacionales e internacionales, dando resultados positivos en la
investigacion de sectores estratégicos. Para ello utiizamos métodos de prospeccion
ejecutados por empresas mundialmente reconocidas. Unos de los métodos mas eficaces es
la prospeccion geoquimica el cual permite definir la composicion quimica de las rocas,
sedimentos, agua y plantas. En muchos paises este método es utilizado en la basqueda de
metales preciosos como el oro y la plata, ademas de otros elementos como uranio y
elementos de las tierras raras. Para realizar estos analisis es recomendable utilizar un
equipo que presente normas estandarizadas para un obtener resultados con mayor
veracidad. El uranio es utilizado en la produccion de nudcleo electricidad, en la produccion de
is6topos médicos y en técnicas de preservacion de elementos. (World, 2016)

Con esta investigacion se pretende analizar elementos que son de interés econémico como
fuente de energia no renovable, como el uranio y otros elementos que son importantes en
varias industrias, como es el vanadio. Segun (Falconi, 1985) quien realizo un escrito de un
estudio realizado en el afio de 1980 a 1985 con métodos de Prospeccion Radiométrica
Autotransportada, se encontraron anomalias radiactivas en la zona de Puyango y otras
partes del pais. Por ello la investigacion se enfoc6 en la zona de Puyango, en las
Microcuencas Guineo y Chirimoyo que se encuentran ubicadas al sur del Bosque
Petrificado. Se debe realizar el respectivo estudio tomando en cuenta el ambiente de
formacion como su edad y ubicacién de la zona ya que de ellos depende a que se encuentre

relacionado a los elementos que buscamos.

En lo referente a los analisis realizados en los laboratorios, el Departamento de Geologia y
el Departamento de Quimica cuentan con los equipos y el personal calificado para realizar
dichos analisis. Estos fueron realizados para cuantificar e identificar los elementos y
minerales en las muestras de sedimentos y rocas. En la presente investigacion se utilizo:
Fluorescencia de Rayos X (FRX), Difraccion de Rayos X (DRX) y equipos para la realizacion
e interpretacion de ldminas delgadas. Se hicieron andlisis de FRX a muestras seleccionadas
de rocas y sedimentos, en la Comision Nacional de Energia Atomica de Argentina (CNEA),

se hicieron analisis de V y U para corroborar las anomalias.



La interpretacion de resultados obtenidos indica que existen anomalias de uranio y vanadio
especialmente, éste ultimo con valores altos en comparacion al Clarke de concentracion en
la corteza terrestre. Para una mejor estimacion de estos recursos es necesario realizar otros
métodos de prospeccion y exploracion. Cabe destacar que estas anomalias se encuentran
en un &rea cercana al Bosque Petrificado por lo cual se debe tener en cuenta el ambito
ambiental y social.

Se debe considerar que, al hablar de yacimientos de uranio, se refiere al uso pacifico del
mismo, el cual puede usarse como fuente de energia no renovable. Lo importante es como
se apliguen los métodos de extraccién tecnificada del mineral sin dafiar el medio ambiente,

generando asi nuevas fuentes de trabajo a las personas de la zona.



CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1. Antecedentes

El uranio es un elemento utilizado principalmente en la generacion de nudcleo electricidad, en
técnicas de preservacion de alimentos y en medicina. El precio de U;Og por libra ha variado
en los dltimos afos y ha llegado a tener un costo de 136 US$ (Lenzen, 2008), actualmente
el precio oscila en los 25,25 US$/Ib (Uranium Miner, 2016), por lo que como recurso mineral
puede ser un producto valioso.

Cada pais tiene la responsabilidad de hacer un inventario de sus recursos minerales. En
Ecuador se han hecho estudios de prospeccion y exploracion muy preliminares en los
cuales se han determinado zonas con anomalias importantes. Estos estudios se realizaron
en dos etapas: primera etapa de 1964 a 1976 y la segunda etapa de 1977 a 2008. Los
estudios que estuvieron a cargo de la Comision Ecuatoriana de Energia Atomica (CEEA) se
finalizaron por el bajo precio del uranio en los afios 90. Hoy en dia solo existe la
Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN), perteneciente al Ministerio de

Electricidad y energia Renovable (MEER), como un ente regulatorio.

Los trabajos de investigacion realizados por estos organismos han quedado inconclusos, sin
tener una inversion por parte del sector privado y del gobierno, esto para que genere
proyectos de investigacion sobre el potencial que puede llegar a tener la explotacion

uranifera en Puyango y otros partes de nuestro pais.

El trabajo se enmarca en estudios geoquimicos y mineralégicos de sedimentos pesados y
roca en las redes hidricas de las microcuencas Guineo y Chirimoyo que fueron estudiadas
por los organismos anteriormente nombrados. Estos estudios se centran en andlisis

especificamente para minerales radiactivos.

La investigacion se llevé a efecto con participaciéon directa del Departamento de Geologia y
Minas de la UTPL, y la colaboracion de la Comisiébn Nacional de Energia Atémica de
Argentina (CNEA), para realizar los respectivos analisis de laboratorio; ademas de tener los
permisos correspondientes del Ministerio del Medio Ambiente, ya que la zona de estudio

abarca gran parte de la reserva del Bosque Petrificado.



1.2. Justificacion

El 4rea de Puyango fue establecida como favorable para albergar depdsitos de uranio y
otros minerales radiactivos, segun informe de la Agencia Internacional de Energia Atomica

(IAEA, 1978) asi como otras zonas de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe.

Mediante el estudio de caracterizacibn geoquimica se plante6 obtener los datos de
concentraciones elementales y mineralogia, para poder identificar posibles depdsitos de
minerales radiactivos y otros tipos de depdsitos metalicos, determinando una linea base que
permitiera establecer mineralizaciones de uranio u otros elementos de interés econémico.
En la actualidad el crecimiento y la demanda de energia ha promovido la exploracién e
investigacion de minerales radiactivos, por lo cual se llevé a cabo un estudio de prospeccién

geoquimica para la busqueda de anomalias de uranio y otros elementos asociados.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar el estudio de prospeccion geoquimica en las microcuencas Chirimoyo

y Guineo del sector Puyango, para identificar posibles depdsitos minerales.
1.3.2. Obijetivos especificos
v Hacer la revision bibliogréafica del area de estudio, en cuanto a la geologia

y estratigrafia.

v" Tomar muestras de las distintas unidades estratigraficas.

<\

Realizar el tratamiento fisico de las muestras.

v' Determinar la concentracién de los elementos mayoritarios y trazas.



CAPITULO I
CARACTERISTICAS FiSICOGEOGRAFICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO



2.1. Localizacion geogréfica

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el cantén Puyango limitada al Norte
con el cantdn Las Lajas en la provincia de El Oro, al Sur con los cantones Pindal y Celica, al
Este con el canton Paltas y al Oeste con Zapotillo y Tumbez (Figura 1), este ultimo
perteneciente a la Republica de Pera.

La zona de estudio son las microcuencas Chirimoyo y Guineo (Figura 2) las cuales forman
parte de las estructuras geomorfolégicas conocidas como Cordillera de Tahuin, ubicadas en

la Zona Transversal Puna Méndez.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

Estas microcuencas se encuentran dentro del parque petrificado Puyango por lo cual se
puede apreciar varios arboles petrificados y bivalvos.



CANTON PUYANGO
598000 soolooo 8021000 604000 606000

9570000
9570000

Leyenda

Red Hidrica
- Microcuenca Guineo
Microcuenca Chirimoyo

9568000
9568000

1:50000

051 20 30 40

9566000
9566000

9564000
9564000
3

" Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 175
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
Units : Meter

1 | ) " -
598000 600000 602000 604000 606000
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Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

2.2. Acceso

El acceso a la zona de Puyango se la realiz6 por via de primer orden desde la ciudad de
Loja hasta el campamento de Puyango. A las microcuencas se accede por carreteras de
segundo orden, para después acceder a los respectivos drenajes y tomar las muestras de

cada uno de ellos.

2.3. Clima

El cantdn tiene dos tipos de clima; templado himedo en la zona de altura y en las partes de
cordillera y célido en los valles bajos. Esta es una razon por el cual el cantén Puyango
consta de una flora y fauna Unicas. Se diferencian dos épocas bien marcados en los cuales
se destacan épocas de lluvia y época de verano. (Puyango, Noviembre 2014). El invierno
empieza en el mes de enero hasta mayo y la época de verano empieza en el mes de junio

hasta diciembre.
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2.4. Vegetacion

La vegetacion en el Canton Puyango es uno de los pocos remanentes de bosque seco
tropical al suroeste del Ecuador donde las pendientes fuertes y las quebradas han
conservado la vegetacion natural propia y completa de este tipo de ecosistema y otras
zonas de bosque secundario en recuperacion. La pérdida de estos bosques se debe a que
son trabajados para crear pastizales.

2.5. Fauna

La fauna en el cantbn Puyango es muy extensa con mas de 130 especies en la que se
puede nombrar las tértolas, pajaro bobo, carpintero, el chilalo, loro, gavilan, etc. Los
mamiferos que mas sobresalen son: venados, tigrillos, ardillas, sahinos, zorros, armadillos.

En los reptiles los que mas sobresalen son lagartijas, iguanas y serpientes.

2.6. Geomorfologia

La geomorfologia del cantdon Puyango se caracteriza por tener relieves montafiosos con
cimas agudas y redondeadas localizados en la parte centro oriental del cantén (Figura 3).
Los coluviones antiguos se encuentran repartidos a lo largo de la superficie cantonal, con
cimas redondeadas, litolégicamente estan ligados depdésitos coluviales respectivamente; en
cuanto a las terrazas medias, bajas y cauces actuales y valles fluviales, se ubican en las

orillas del rio Puyango.

Figura 3. Relieve de las microcuencas

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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El medio aluvial, consta de terrazas medias, terrazas bajas con pendientes que oscilan entre
2 a 5 %. Los relieves son colinados con pendientes fuertes, depdsitos coluviales y aluviales
localmente alterados y fuertemente meteorizados, las pendientes oscilan entre 25 y 40 %. El
relieve de las cuencas y valles son originados por los movimientos tecténicos erosivos,

denudativos.

2.7. Hidrologia

El cantén Puyango se encuentra rodeado por varias quebradas (Figura 4.) que recorren el
cantén en las que alimenta el rio Alamor y el rio Puyango formando microcuencas de gran
extension. Muchas de estas quebradas tienen muchas utilidades en la cuales se puede
apreciar que sirven para el consumo humano y para el consumo de diferentes tipos de

ganado.
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Figura 4. Hidrografia del Canton Puyango
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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CAPITULO 1l
GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO
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3.1. Geologiaregional

El area de estudio se encuentra influenciada por dos dominios lito-tecténicos como son el
Blogue Amotape-Tahuin al Oeste y la cuenca Alamor- Lancones al Este cada una con
caracteristicas petrogréficas diferentes por su composicion. El Bloque Amotape- Tahuin se
encuentra conformado por rocas Paleozoicas tales como pizarras, cuarcitas, esquistos
verdes, azules y eclogitas que forman parte del complejo metamorfico El Oro, todas estas
rocas metamorficas son similares a las que se encuentran en la cordillera real. Estas rocas
han sido interpretadas como parte de un complejo prisma acresionario que se extiende a lo
largo de los Andes del Norte, secuencias volcanicas de rocas basicas y ultrabasicas

jurasicas, lavas andesiticas y basalticas del terciario y cuaternario. (Aspden, 1995).

El Blogue Amotape Tahuin formaba parte de la Cordillera Real, pero ésta fue desmembrada
producto de la colision oblicua y posterior acrecion del arco insular Alao en el Cretacico
Inferior lo que provoco una rotacion de 63° la cual es su posiciéon actual (Mourier et al.,
1988). La cuenca Alamor-Lancones o también denominada como Lancones-Celica
propuesta como Cuenca Oceanica Marginal de edad cretacica producto de la
desmembracion del Bloque Amotape Tahuin en los terrenos Loja-Olmos esta formada por
rocas sedimentarias en la zona occidental y por rocas volcanicas en la zona oriental.
(Eguez, 2001)

Unidad el Tigre (Paleozoicas)

Esta unidad se la puede observar en el trayecto Alamor-Arenillas esta dispuesta en una
franja con direccion E-W, constituida por rocas sedimentarias como areniscas de grano
medio intercaladas con lutitas de color marrén y secuencias metamoérficas de bajo grado
(Aspden, 1995).

Unidad Puyango (Cretéacico inferior)

Esta Unidad se encuentra aflorando en el camino antiguo que conduce a Alamor. Las rocas

estan conformadas por calizas negras y calizas bituminosas intercaladas con areniscas

calcéreas. Esta Unidad sobreyace a la Unidad Quebrada Los Zabalos (Aspden, 1995).
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Unidad Ciano (Cretécico superior)

Esta constituida principalmente de rocas sedimentarias, pero hay un porcentaje grande de
rocas volcénicas intercaladas, que son mas comunes al sur. La formacion esta plegada a lo
largo de ejes este-oeste, las rocas sedimentarias son principalmente limolitas laminadas,
lutitas y en menor proporcién areniscas, todas de colores grises obscuros, consolidadas e
interestratificadas (Aspden, 1995).

Unidad Cazaderos (Cretécico superior)
Esta conformada por estratos de areniscas de grano grueso y conglomeréaticas en su parte
basal, con estratificacion fluvial, lo que parece indicar un ancho rio o una antigua linea de

playa. Esta formacién descansa discordantemente sobre las rocas del Grupo Tahuin
(Aspden, 1995).
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3.2. Geologialocal y estructural

Dentro del estudio de prospeccion en las microcuencas Chirimoyo y Guineo se observa que
las rocas en su mayoria son sedimentarias y rocas volcanicas con presencia de pliegues
anticlinales y sinclinales producto del tectonismo, ademas de arboles silicificados y la
presencia de fésiles marinos producto de la transgresion y regresion marina que se produjo
en la génesis de los Andes.

Microcuenca Chirimoyo

La Quebrada Chirimoyo es una de los principales afluentes al Sur del rio Puyango, se puede
acceder por varios senderos y caminos que estan cerca de la via antigua a Alamor. A lo
largo de la microcuenca se pueden observar troncos fosilizados y una serie de pliegues
anticlinales y sinclinales, ademas de las diferentes litologias que se describen a

continuacion:

Unidad Puyango: En la parte baja de la microcuenca en las muestras CH-M12 y CH-M13 se
identificd calizas negras pertenecientes a la Unidad Puyango (Figura 6). Ademas de esto, se
pudo observar que las rocas estan en posicion sub-horizontal y en capas plegadas debido al

tectonismo.

Figura 6. Calizas negras

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

Unidad Quebrada los Zabalos: En la muestra CH-M1, CH-M4, CH-M6, CH-M8 se identifico
lutitas negras y lutitas negras carbonatadas (Figura 7) con datos estructurales equivalentes
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a CH-M1 (105N-55NE), CH-M4 (65N-50NW), CH-M6 (35N-35SE), CH-M8 (60N-15NW). En
las muestras CH-M2 y CH-M9 se identificé volcanosedimentos; también se puedo apreciar a
lo largo de las terrazas aluviales presencia de troncos petrificados (anexo I.b).

Figura 7. Lutitas de color negro
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

De acuerdo a los datos estructurales obtenidos se puede inferir que en esta Unidad existe

un pliegue sinclinal con una direcciéon NE-SW (Figura 8)

Figura 8. Pliegue sinclinal.

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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Unidad Cazaderos: En esta Unidad se identifico varios tipos de litologias, como areniscas en
la muestra CH-M35, areniscas calcareas en las muestras CH-M10, CH-M11, CH-M14,
calizas en la muestra CH-M7 con un dato estructural de 95N-45SW vy lutitas negras
carbonatadas en las muestras CH-M24 y CH-M25 con datos estructurales en la muestras
CH-M23 (120N-36SW) y CH-M28 (60N-65SE), ademas se observo la presencia de fosiles
como conchas y concreciones subredondeadas (Anexo l.a) que se aprecian en la parte

media y alta de la microcuenca,

Figura 9. Lutitas negras
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

Unidad Ciano: En la parte mas alta, por la via antigua a Alamor en el sitio El Derrumbo se
observo la presencia de lutitas negras carbonatadas en la muestra CH-M34 con un dato
estructural equivalente a (100N-35SW), ademas existen concreciones subredondeadas

(Figura 10)

Figura 10. Lutitas negras carbonatadas

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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Microcuenca Guineo

En esta microcuenca se estudiaron dos Unidades como son la Unidad Puyango y la Unidad
Cazaderos.

Unidad Puyango: Dentro de esta Unidad se estudiaron dos areas, la microcuenca Guineo y
el area que se encuentra frente al parque Puyango, en cuyas muestras se utilizé el codigo
(PAP).

En el area de muestreo (PAP) se identific6 calizas negras y lutitas negras (Figura 11).
Interpretando los datos estructurales de las muestras PAP-M3 (145N-255W), PAP-M6 (80N-
40NW), PAP-M4 (165N-75SW) se definié un pliegue anticlinal inferido con una direccién E-
W, asi mismo con los datos estructurales de las muestras PAP-M2 (115N-20SW) y PAP-M7

(85N-8SE) se definié un pliegue sinclinal inferido con direccién E-W.

Figura 11. Calizas negras, muestra (PAP-M10)

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

En la microcuenca Guineo se definieron tres litologias las cuales son: calizas negras, lutitas
negras y areniscas. Analizando los datos estructurales de las muestras GUI-M9 (35N-
20NW), GUI-M10 (70N-42SE), GUI-M7 (45N-50NW) y GUI-M8 (55N-20NE), se definié un
pliegue sinclinal con direccion NE-SW, asi mismo con los datos de las muestras GUI-M7
(45N-50NW) y GUI-M5 (95N-30SW) se definié un pliegue anticlinal inferido en direccion E-
W.
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Unidad Cazaderos: En la microcuenca Guineo esta Unidad esta conformada por calizas
negras (GUI-M1, GUI-M4, GUI-M12 y GUI-M15), areniscas (GUI-M13) (Figura 12), lutitas
negras (GUI-M17) y brechas (GUI-M14 y GUI-M16). Se observo la existencia de ammonites
fosilizados (Anexo Il.a) e improntas de hojas.

Figura 12. Areniscas, muestra (GUI-M13)

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

Para la elaboracion del mapa geologico local de las microcuencas Chirimoyo y Guineo
(Figura 13) se interpretdé la informacion obtenida en campo, conjuntamente con la
informacion del proyecto: “Plan de Investigacion, Conservacion y Puesta en Valor del
Patrimonio Geoldgico, Minero” (INIGEMM, 2014), lo cual permiti6 definir los contactos

inferidos entre las formaciones geoldgicas.
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Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

22




CAPITULO IV
GEOQUIMICA DE ELEMENTOS DE INTERES
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4.1. Vanadio.

El caracter geoquimico del vanadio es litéfilo con tendencias siderdfilas y biéfilas. En la
naturaleza, el vanadio ocurre en tres estados de oxidacion V**, V**y V*° (Figura 12) y es uno
de los elementos redox-sensibles. Su Clarke de concentracion en la corteza es 136 ppm
(Smith & Huyck, 1999). En las rocas magmaticas, el vanadio traza esta preferentemente
incluido en la magnetita, en los minerales de titanio y en la cromita. Por lo tanto, el contenido
medio de vanadio disminuye abruptamente desde las rocas méaficas (250 ppm) hasta los
granitos (20 ppm). Como es de esperarse, las pegmatitas y las soluciones hidrotermales

derivadas de granito contienen poco vanadio (Pohl, 2011).
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Figura 14. Diagrama Potencial I6nico
Fuente: (Smith & Huyck, 1999)
Elaboracién: (Smith & Huyck, 1999)

La alteracién de los minerales primarios libera vanadio, como V**. En un clima himedo
(donde el agua del suelo es moderadamente acida), el vanadio es apenas soluble y se
dispersa principalmente por procesos mecanicos. Las filtraciones ricas en oxigeno, alcalinas
o fuertemente Acidas y las aguas subterraneas de climas semiaridos y aridos disuelven V*°
como el oxianion vanadato (VO,*). En tales aguas el vanadio alcanza concentraciones de
varios 100 ppm y puede ser transportado a distancias considerables. Similar al uranio, la

precipitacion es inducida por la reduccion de V™ a V™ y V™ (especialmente por sustancias
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organicas), o por la combinacién con los cationes tales como Pb*?, Zn*?, Cu** y UO," (que
da lugar a la formacion de carnotita, en el depdsito de Yeelirrie, Australia) o por la
inclusién/adsorcién en oxi-hidroxidos de Fe y Al por ejemplo bauxita (Pohl, 2011).

La mayoria de las rocas sedimentarias contienen poco vanadio. Las excepciones notables
son las rocas bituminosas (lutitas de cobre en Alemania y Polonia, lutita de ali en Suecia),
yacimientos sedimentarios de hierro y manganeso, bauxita, fosforitas y nddulos de
manganeso de aguas profundas. Las muestras de las piscinas de barro metalifero en el Mar
Rojo contienen hasta un 1,3% de V.03 (Pohl, 2011)

El enriguecimiento excepcional de vanadio es conocido por una serie de organismos
marinos, incluyendo la ascidiacea y holothuroidea (pepinos de mar) que alcanzan el >1% de
vanadio (en masa seca). Sin embargo, el contenido traza de vanadio sorprendentemente
elevado en el petréleo, el alquitran y el asfalto no se debe a la concentracién de biomasa
sino a la sustitucion diagenética temprana del magnesio en la clorofila por el ion vanadilo. El
vanadio (y el niquel) se complejan a las porfirinas en las rocas fuente del petréleo. Por lo
tanto, la ceniza de petroleo puede alcanzar hasta 20% de vanadio y es una fuente
importante del metal (Pohl, 2011).

Las grandes cantidades de vanadio se alojan en lutitas que son rocas madres de petréleo.
Un ejemplo es el deposito del Cretaceo Medio Julia Creek (Australia), con recursos de
4000Mt de lutita in situ, que contienen un 1700Mbl recuperable de petréleo y, en partes
oxidadas del depésito a ~20m de profundidad, los recursos medidos de 200Mt de vanadio a
0,4% V,0s y 300 g/t MoO3 (Pohl, 2011).

4.2, Uranio.

El caracter geoquimico del uranio es litéfilo (Pohl, 2011). El uranio ocurre en sistemas
naturales en dos estados de oxidacion, U™ y U*®. Su Clarke de concentracién en la corteza
es de 2.3 ppm (Smith & Huyck, 1999). En los procesos primarios de la corteza el uranio se
comporta como un elemento incompatible debido a su alta densidad (potencial i6nico), de
manera que el uranio se concentra en la parte superior de la corteza continental. En los
magmas el ion U™ tiene comportamiento incompatible, concentrandose en la etapa final de
cristalizacibn magmatica en una variedad de minerales accesorios como son el circon,
apatito, monacita, titanita, alanita y uraninita. Los granitos y pegmatitas producidos por

magmas evolucionados son mas ricos en uranio que las rocas igneas maficas. El uranio es
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progresivamente enriquecido en una masa fundida de silicato durante la diferenciaciéon y es
generalmente més alta en rocas félsicas. Una concentracion secundaria de uranio puede
ocurrir como resultado de una actividad hidrotermal asociada con el emplazamiento de rocas

volcanicas félsicas y rocas intrusivas (Cuney & Kyser, 2008)

Las concentraciones de uranio en rocas sedimentarias estan relacionadas a sus condiciones
reductoras, con altas concentraciones encontradas en facies ricas en materia organica (6-
1000ppm) asociados con ambientes andxicos y sedimentos fosfaticos (50-300ppm). (Cuney
& Kyser, 2008)

Geoquimica del uranio a baja temperatura

La uraninita y la mayoria de los otros minerales comunes de U son escasamente solubles en
agua a pH neutro y bajas temperaturas, dependiendo del potencial de oxidacion del agua.
(Cuney & Kyser, 2008)

La geoquimica acuosa del uranio es inusual, debido a que generalmente es més soluble en
aguas oxidantes, alcalinas y ricas en carbonatos que en acidos, esto se debe principalmente
a la tendencia del U*® a formar complejos fuertes en fluidos oxidantes, independientemente
de la temperatura. (Cuney & Kyser, 2008)

Geoguimica del uranio a alta temperatura.

A alta temperatura, los datos de solubilidad son extremadamente raros y los valores
disponibles son de la extrapolacion de datos termodinamicos de baja temperatura a alta
temperatura. La solubilidad de UO, en fluidos parece ser independiente del pH en el rango
de 4<pH<10 y tiene una dependencia minima de temperatura de 100 a 300°C. (Cuney &
Kyser, 2008)

4.3. Molibdeno.
El caracter geoquimico del molibdeno es siderdfilo. El valor estimado de Clarke de
concentracion en la corteza del molibdeno es 1,2 ppm (Smith & Huyck, 1999). En

consecuencia, el molibdeno es menos abundante que el U, Th, Sc y la mayoria de los

elementos de tierras raras. Generalmente, los sedimentos contienen muy poco molibdeno
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(<1 ppm). Debido a que el metal es un micronutriente esencial, esta enriquecido en la

materia organica (carbén, petréleo, querégeno, grafito) (Pohl, 2011).

En rios y en agua de mar, el molibdeno se disuelve como un anién estable el molibdato
(Mo0,*), donde el Mo tiene estado de oxidacion +6 por lo tanto, con una concentracion de
11 ppm, el molibdeno es el elemento de transicion mas abundante en el agua del océano.
En cuencas euxinicas con H,S en aguas profundas, el molibdeno y el azufre se precipitan y
se enriguecen en sedimentos organicos de fondo. Consecuentemente, las lutitas negras

alcanzan contenidos de 150ppm de Mo, comunmente hospedado por la pirita (Pohl, 2011).

Por alteracion supergénica, la molibdenita altera a Oxidos ocraceos, incluyendo la
ferromolibdenita amarilla Fe,(M00,);.8H,0. Estos productos de meteorizacion se disuelven
facilmente y la zona oxidada de los depoésitos el molibdeno se empobrece cominmente. Sin
embargo, las muestras de suelo y de plantas son medios de exploracién geoquimica Uutiles.
El molibdeno en los sedimentos es originado por la meteorizacion del mineral y las rocas, lo
que libera Mo™®, altamente movil, litofilo y oxidado. El ion molibdato disuelto MoO,* puede
ser inmovilizado por hidroxidos de Fe-Mn-Al (por ejemplo, los nédulos de manganeso de
mar profundo), o por cationes que incluyen Pb (formacion de Wulfenita), Cu, Ca, UO,, Bi, Co
y por reaccion con azufre reducido (formacion de jordisita). Finalmente, las enzimas de la
mayoria de las formas de vida son trampas bioquimicas para las trazas del molibdeno (Pohl,
2011).

4.4, Selenio.

El caracter geoquimico del selenio es calcdfilo (Pohl, 2011). El Clarke de concentracion en la
corteza del selenio es de 0.05ppm (Smith & Huyck, 1999). Durante la actividad volcanica, el
Selenio se escapa como gases volcanicos de alta temperatura por lo que las
concentraciones de selenio en las rocas volcanicas son generalmente bajas (Fordyce et al.,
1998).

En las rocas sedimentarias, el selenio se asocia con la fraccion arcillosa y se encuentra en
mayores concentraciones en lutitas que en calizas o areniscas. Se han reportado
concentraciones relativamente altas de selenio en algunas rocas fosfaticas. Las
concentraciones de selenio en carbén pueden ser altas en relacién con otros tipos de roca y
tipicamente oscilan entre 1 y 20 ppm. El selenio es un elemento calcéfilo y el Se° elemental

se asocia ocasionalmente con la mineralizacion de sulfuros. Sin embargo, mas
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comunmente, el selenio sustituye el azufre en los minerales de sulfuro debido a la similitud

en la cristalografia de estos dos elementos (Fordyce et al., 1998).

Los principales factores que controlan la disponibilidad de selenio en los suelos son el pH y
las condiciones redox, la especiacion del selenio, la textura del suelo y la mineralogia, el
contenido de materia organica y la presencia de iones competitivos. En los suelos acidos y
neutros, el selenio inorganico Se™ se presenta como complejos de 6xidos y oxihidroxidos
férricos muy insolubles. El Se*®, el estado de oxidacién predominante en suelos neutros y
alcalinos, es generalmente soluble, mévil y faciimente disponible para la absorcion de
plantas. El Se™ se adsorbe sobre superficies de particulas del suelo con mayor afinidad que
el Se*® y este comportamiento unido a una menor solubilidad hace que el Se™ sea menos

biodisponible que Se*®. (Fordyce et al., 1998).

45, Bismuto.

La abundancia media de la corteza es ~0.2 ppm. Su comportamiento geoquimico es
calcofilo y como el Sb y As es uno de los metales volatiles. El bismuto trivalente (Bi*®) esta
entre los elementos que estan altamente enriquecidos en la corteza continental, en
comparacion con el manto primitivo. El bismuto se concentra por procesos magmaticos e
hidrotermales. Bajo condiciones oxidantes, el bismuto (Bi*®) es moderadamente mévil, pero

inmavil en todos los entornos reducidos (Bi*®) (Pohl, 2011).

4.6. Estafio.

El caracter geoquimico del estafio es litéfilo. Su Clarke de concentracién en la corteza es
2.10 ppm (Smith & Huyck, 1999). EL Sn puede extraerse de la masa fundida o de minerales
accesorios (ilmenita, titanita, granate y micas) por medio de fluidos reducidos, acidos,
cloruros o ricos en flior que se forman durante la cristalizacion de magmas félsicos. La
solubilidad del estafio (y Fe) es mas alta en soluciones calientes, reducidas, salinas y

acidas.

La precipitacion de la casiterita (Sn*") es inducida por la desestabilizaciéon de los complejos
después de caidas repentinas de T o P (ebullicion), aumento de la fugacidad de oxigeno o
pH debido a la alteracion hidrotermal de las rocas huésped. Obviamente, SnO, no puede
formarse en ausencia de oxigeno, pero esto puede derivarse del agua en los fluidos. La

casiterita es muy resistente contra la alteracion quimica superficial (Pohl, 2011)
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CAPITULO V
METODOLOGIA
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La metodologia a utilizar en el estudio geoquimico y mineraldgico de la zona se basa en
varias etapas en las que se lleva una secuencia ordenada. La investigacién inici6 con la
recopilacion de informacion relacionada a Puyango en la que se revisaron estudios previos
gue se realizaron en algunas partes de este sector, basados en analisis quimicos,

geoldgicos, radiométricos y cartograficos.

5.1. Muestreo

En la exploracion de las micro cuencas Chirimoyo y Guineo, se utilizara métodos de
muestreo geoquimicos: litogeoquimicos y de sedimentos activos (concentrado de minerales
pesados), ademas, en los sitios de muestreo se midié el pH del agua, el cual es un

pardmetro fisicoquimico que permite interpretar algunos resultados quimicos (Figura 15).

Figura 15. Medicién del pH del agua.

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

Los puntos en los cuales se realizé el muestreo fueron, a lo largo de la quebrada, antes de
intersecciones con afluentes, después de las intersecciones y en algunas de las nacientes
de los afluentes.

5.1.1. Roca
Para el muestreo litogeoquimico (Figura 16), se tomara aproximadamente 2Kg. de roca

fresca del afloramiento (Figura 17, derecha), que fue depositado en una funda debidamente
etiquetada.
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Figura 16. Mapa de muestreo de rocas del area de estudio

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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5.1.2. Sedimentos

Para muestrear los sedimentos activos (Figura 18), con una pala se cava unos centimetros
en la orilla de la quebrada y el material extraido es colocado en un tamiz #10 y el platon en
la parte inferior donde se concentran los minerales pesados (figura 17, izquierda), los cuales
fueron colocados en una funda con su debida etiqueta. En cada punto se midi6 el pH del
agua mediante un pHmetro portatil, se midieron coordenadas mediante un GPS y todos
estos datos junto con una breve descripcion de los afloramientos fueron anotados en una

libreta.

Figura 17. Sedimentos (izquierda) y roca (derecha)

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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MAPA DE MUESTREO DE SEDIMENTOS
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Figura 18. Mapa de muestreo de sedimentos del area de estudio

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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5.2. Tratamiento Fisico de las muestras

El tratamiento en el laboratorio consistié en el secado de las muestras (rocas y sedimentos
activos), en el horno a una temperatura de 105°C, durante 12 horas aproximadamente.

5.2.1. Roca

Una vez secas las muestras de rocas, pasaran por los procesos de trituracion y
pulverizacién. Es necesaria que toda la muestra sea triturada a un tamafio de mas o menos
3mm de diametro para poder pulverizarla. Para la pulverizacién, se pes6 aproximadamente
120g de muestra triturada, para luego colocarla en la pulverizadora durante 3-6 min.,
obteniendo como resultado un polvo al cual se guardé en una funda debidamente

etiquetada, lista para ser utilizada en los andlisis posteriores.

5.2.2. Sedimentos

Las muestras de sedimentos activos luego de secarlas, se tamizaron utilizando una serie de
tamices (malla # 10, 18, 35, 80). El material retenido en la malla #10 serd desechada,
mientras que el material retenido en la malla # 18, 35 y 80 seran colocados en una funda y
el material que pasa la malla #80 fue colocado en otra funda debidamente etiquetada, para

poder ser utilizada en los analisis.
5.3. Identificacion de minerales
La identificacibn de minerales de sedimentos y roca fue realizada en dos partes, la
macroscoépica para sedimentos y la microscopica para rocas, asi como el analisis de
difraccién de Rayos X (DRX) para ambos tipos de muestras.

5.3.1. Anélisis macroscoépico
Para la identificacién de minerales de forma macroscopica, a los sedimentos se les realizé
una limpieza, tanto a los que pasan de la malla #80, como a los que se quedan retenidos.

Se utilizé6 materiales como: el estéreo zoom, acido clorhidrico, imén, placa de porcelana y

los lapices rayadores, para identificar los minerales segun sus propiedades fisicas.
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5.3.2. Andlisis microscépico

El andlisis microscopico consistié en la elaboracion de laminas delgadas a partir de rocas.
Para ello, se tomaron muestras de mano y se procedi6 a cortarla quedando con una briqueta
(Figura 19) y posteriormente se pasaron por los diferentes pafios (200, 400, 600, 800). Una
vez terminadas se procedi® a pegar con las resinas adecuadas y seguir con los
procedimientos de cortada pulidos finales en los equipos propios para este ensayo y analizar

en el microscopio petrografico y determinar las diferentes fases minerales y tipos de roca.

NSy A e

B e o2 e W ANAD AT AN ANR S TR A YT D

Figura 19. Briquetas de roca.
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

5.4.  Anélisis por Difraccion de Rayos X (DRX)

La Difraccion es un fendbmeno que se produce cuando una onda al propagarse encuentra un

obstaculo o una abertura de tamafio comparable a su longitud de onda. (Skoog, 2001)

Los rayos X son un poco como las ondas de luz, pero tienen longitudes de onda mucho mas
pequefas, siendo estas comparables a la distancia entre los atomos en un sélido cristalino.
Cuando un haz de rayos X cae sobre un cristal, se dispersa o difracta por las capas
paralelas de atomos dentro del cristal, de la misma manera que las ondas de luz son
difractadas por una rejilla 6ptica. (Skoog, 2001)

La Ley de Bragg (Figura 20) promovio la elucidacién de las relaciones entre la estructura,

composicion y propiedades de los minerales y eventualmente, la interpretacion efectiva de

las estructuras nuevas y mas complicadas.
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El analisis del patrén de difraccidon, permite conociendo A y el angulo de incidencia 6,
determinar el espaciado (d) entre los planos que forman el cristal, lo que corresponde a las
distancias y geometria de la celda unitaria. (Skoog, 2001)

nA = 2dsen®

El angulo determinado experimentalmente en el difractometro = 206. Mediante un software y
una base de datos con patrones de difraccion de sustancias cristalinas puras (incluyendo
minerales), se realiza el analisis de las principales fases minerales que contiene una

muestra de roca, sedimento, suelo, entre otras. (Skoog, 2001)

Figura 20. Ley de Bragg
Fuente: (Skoog, 2001)
Elaboracién: (Skoog, 2001)

5.5. Andlisis por Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Es una técnica analitica que consiste en primer lugar en la absorcion de rayos X en la
muestra, lo cual produce iones excitados electronicamente que vuelven a su estado
fundamental, mediante transiciones que involucran a los electrones de mayor energia. Asi,
por ejemplo, cuando el plomo absorbe radiacion de longitudes de onda mas corta que 0,14
A se produce un ion excitado con una capa K vacante; después de un breve periodo, el ion

vuelve a su estado fundamental a través de una serie de transiciones electronicas
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caracterizadas por la emision de radiacion X (fluorescencia), caracteristicas de cada
elemento quimico. (Skoog, 2001)

Las muestras pulverizadas y secadas fueron analizadas mediante un equipo de
Fluorescencia de Rayos X portétil, marca Brucker modelo S1 (Figura 21). De esta forma,
mediante el método de mining light elements, se obtuvo la concentracion de los principales

elementos mayoritarios y algunos elementos trazas.

Figura 21. Equipo de Fluorescencia de Rayos X

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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CAPITULO VI
RESULTADOS Y ANALISIS
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6.1. Mineralogia

6.1.1. Sedimentos retenidos en la malla #80

En la microcuenca Chirimoyo, se utilizaron las muestras CH-M7, CH-M9, CH-M23 y CH-
M27, en las cuales se identificaron los siguientes minerales: cuarzo 50%, calcita 10%,
plagioclasas 10%, feldespatos 10%, con presencia de gran cantidad de fragmentos liticos en
su mayoria de calizas y lutitas y en menor proporcion (<5%) minerales como el circon,

apatito, biotita y jaspe como se aprecia en la Figura 21.

Figura 22. Muestra CH-M27 minerales no magnéticos

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

En la microcuenca Guineo, se utilizaron las muestras GUI-M2 y PAP-M4, en las cuales se
identificaron los siguientes minerales: cuarzo 55%, calcital0%, plagioclasas15%,
feldespatos 20%, con presencia de gran cantidad de fragmentos liticos en su mayoria

calizas y lutitas como se observa en la Figura 23.

Figura 23. Muestra GUI-M2 minerales no magnéticos

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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En la porcidbn magnética de las muestras de las microcuencas Chirimoyo y Guineo, se
identificaron los siguientes minerales: Hematita 90% y magnetita 10%. Figura 24.

Figura 24. Muestra CH-M27 porcién magnética
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

6.1.2. Sedimentos pasantes de la malla #80

En las muestras CH-M7, CH-M9, CH-M23 y CH-M27 de la microcuenca Chirimoyo, se
identificaron los siguientes minerales: cuarzo 60%, calcital0%, plagioclasas (10%),
feldespatos (10%), con poca presencia de fragmentos liticos de calizas y lutitas y en menor
proporcidon minerales accesorios (<5%) como el circén, apatito, biotita y jaspe. En la parte
magneética se identificO Hematita (80%) y magnetita (20%), tal como se muestra en la Figura
25.

Figura 25. Muestra CH-M7, porcion magnética (izquierda) y porcidon no magnética (derecha)

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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En las muestras GUI-M2 y PAP-M4 de la microcuenca Guineo, se identificaron los
siguientes minerales: cuarzo (10%), calcita (10%), plagioclasas(10%), feldespatos(10%),
rutilo, hornblenda, con gran presencia de fragmentos liticos en su mayoria de calizas y
lutitas (60%). En la parte magnética se identificaron Hematita (80%), magnetita (15%) y

goethita (5%), como se observa en la Figura 26.

Figura 26. Muestra PAP-M4, porcién magnética (izquierda) y porcién no magnética (derecha)

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

6.2. Resultados de los analisis por Microscopio Petrogréafico de rocas

Mediante Luz Polarizada Analizada (LPA) de la muestra CH-M2 como se observa en la
figura 27, se identificaron los siguientes minerales: plagioclasas, cuarzo, calcita y
calcedonia. De acuerdo a los minerales identificados, se dedujo que la lamina de roca

analizada, es una roca volcanosedimentaria.

Figura 27. Muestra CH-M2, en LPNA (izquierda) y LPA (derecha) a 100 micras

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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En la Figura 28, ademas se observd minerales como: apatito (Ap) que muestran un relieve
alto, que lo diferencia del cuarzo; circén (Zrn) que presenta colores de tercer orden y sus

terminaciones piramidales.

Figura 28. Muestra CH-M2, en LPNA (izquierda) y LPA (derecha) a 10 micras

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

Mediante Luz Polarizada Analizada (LPA) de la muestra CH-M9 como se observa en la
figura 29 se identificaron los siguientes minerales: feldespatos (FPs) y circon (Zrn). De
acuerdo a la lamina de roca analizada, los minerales identificados corresponden a rocas

volcanosedimentarias bastante silicificadas.

Figura 29. Muestra CH-M9, en LPNA (izquierda) y LPA (derecha) a 20 micras

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

En la muestra CH-M 13 (figura 30), se aprecia una textura microesparitica, esta muestra de

roca es una caliza bituminosa compuesta por bioclastos.
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Figura 30. Muestra CH-M13, en LPNA (izquierda) y LPA (derecha) a 100 micras

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

Mediante Luz Polarizada Analizada (LPA) de la muestra CH-M4 como se observa en la
figura 31, se identificaron los siguientes minerales: cuarzo (Qtz), calcita (Cal) y biotitas (Bt)
alteradas. De acuerdo a la lamina de roca analizada, los minerales identificados

corresponden a una arenisca calcéarea.

Figura 31. Muestra CH-M4, en LPNA (izquierda) y LPA (derecha) a 50 micras

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

Mediante Luz Polarizada Analizada (LPA) de la muestra CH-M29 como se observa en la
figura 32, se identificaron los siguientes minerales: plagioclasas y cuarzo en mayor

porcentaje. De acuerdo a la lamina de roca analizada, los minerales identificados

corresponden a una arenisca de grano fino.
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Figura 32. Muestra CH-M29, en LPNA (izquierda) y LPA (derecha) a 100 micras

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

6.3. Difraccion de rayos X (DRX)

De acuerdo a los resultados obtenidos, se deduce que en las muestras de las microcuencas
Chirimoyo y Guineo, el vanadio se encuentra asociado con materia orgéanica y en los

minerales carnotita (Figura 33) y tyuyamunita (Figura 34) los cuales también contiene uranio.

El uranio ademas de estar asociado con el vanadio en los minerales carnotita y tyuyamunita,
se encuentra asociado con materia organica y con minerales accesorios como apatito,

circon y monacita. Observados en los sedimentos como se indica en la Figura 35.
Todos los difractogramas analizados se encuentran en el Anexo lll., de las muestras de la

microcuenca Chirimoyo y en Anexo V., se encuentran los difractogramas de las muestras

de la microcuenca Guineo.
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Figura 33. Difractograma de la muestra CH-M34
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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CH-M25-5 (Couple Two Theta/Theta)
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Figura 34. Difractograma de la muestra CH-M25-S

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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Figura 35. Difractograma de la muestra GUI-M5
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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6.3.1. Resultados del DRX de la microcuenca Chirimoyo.

A continuacion, en la tabla 1., se muestran los minerales identificados mediante DRX.

Tabla 1. Minerales identificados en las muestras de rocas de la microcuenca Chirimoyo.

ROCAS

Muestra Minerales Formula quimica
Cuarzo SiO,

CH-ML Moscovita KAI,(SizAl)O;0(OH),
Monacita (Ce,La, Th)(PO,)
Chamosita (Fe,Mg)sAl,Si;010(OH)s
Cuarzo SiO,
Circon ZrSiO,

CH-M2 Moscovita KAI,(SizAl)O40(OH),
Andesina (Na,Ca)Al; ,Si3 ,0g
Casiterita SnO,
Chamosita (Fe,Mg)sAl,Siz010(0OH)g
Cuarzo SiO,
Calcita CaCoO;

CHMIZ 1 camotita K2(UO2)2(VO,), - 3H,0
Moscovita KAIl,(SizAl)O10(0OH),
Cuarzo SiO,

CHM30 1 \1oscovita KAL(SizAl)O;0(OH),
Cuarzo Sio,
Calcita CaCOs
Caolinita AlSi,O5(0OH),

CH-M34 | Albita NaAlSi;Og
Moscovita KAI,(SizAl)O40(OH),
Chamosita (Fe,Mg)sAl,Si;010(OH)s
Carnotita K2(UO,)2(VO,), - 3H,0

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

Mediante la Difraccion de Rayos X (DRX) en las muestras de rocas de la microcuenca
Chirimoyo que se observan en la Tabla 1, se determin6 que en las muestras CH-M12 y
CH-M34 el vanadio se encuentra en el mineral carnotita (Ky(UO,),(VOy), - 3H,0) el

cual contiene uranio, ademas puede estar asociado a materia organica.

El uranio puede estar asociados con materia organica y con minerales accesorios

como monacita en la muestra CH-M1 y circon en la muestra CH-M2.

A continuacion, en la tabla 2., se muestran los minerales identificados mediante DRX.
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Tabla 2. Minerales identificados en las muestras de sedimentos de la microcuenca

Chirimoyo.
SEDIMENTOS

Muestra Minerales Formula quimica
Cuarzo SiO,
Caolinita Al,Si,Os(0OH),

CHML 1 Goethita FeO(OH)
Circon ZrSiO,
Cuarzo SiO,

CH-M21 | Moscovita KAl (Si3Al)O10(OH),
Chamosita (Fe,Mg)sAl,Siz010(0OH)g
Cuarzo Sio,
Albita NaAlISi3Og

CH-M25 lita Ko.65Al2.0[Alo 65Si3.35010] (OH)-
Vermiculita Mgo.7(Mg,Fe®* Al)s(Si,Al)sO20(OH).
Tyuyamunita Ca(U0,), V,0g - 8H,0

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

Mediante la Difraccibn de Rayos X (DRX) en las muestras de sedimentos de la
microcuenca Chirimoyo que se observan en la Tabla 2., se identificé en la muestra
CH-M25-S el mineral tyuyamunita (Ca (UO,), V,0g - 8H,0) el cual contiene vanadio y
uranio, ademas tanto el vanadio como el uranio pueden estar asociados con materia

organica.

El uranio también puede estar asociado con minerales accesorios como circon

identificado en la muestra CH-M1.

6.3.2. Resultados del DRX de la microcuenca Guineo.

A continuacion, en la tabla 3., se muestran los minerales identificados mediante DRX.

Tabla 3. Minerales identificados en las muestras de rocas de la microcuenca Guineo.

ROCAS
Muestra Minerales Formula quimica
Cuarzo SiO,
Calcita CaCOg
GUEMZ | camotita Ko(UO,),(VO,), - 3H,0
Moscovita KA, (SizAl)O19(0OH),
Cuarzo SiO,
GUI-M3 Calcita CaCOg
Carnotita K2(UO,)2(VO,), - 3H,0
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Moscovita KAI,(SizAl)O19(OH),
Cuarzo SiO,
Calcita CaCO;

GUI-M10 Ver.miculita Mgm(Mg,Fe,AI)G(Si,AI)gOzo(OH)4 -8H,0
Albita NaAlSi;Og
Laumontita CaAl,Si,045 - 4H,0
Antigorita Mg3Si,O5(0OH),

Cuarzo SiO,
Calcita CaCOs;

GUI-M12 | Carnotita Ko(UO,)2(VO,), - 3H,0
Apatito Cas(P0O,)3(OH,F,CI)
Tyuyamunita Ca(U0,), V,0g - 8H,0
Cuarzo SiO,

Albita NaAlSi;Og

GUIMIG | - oiinita Al,Si,05(0OH),
Vermiculita Mg 7(Mg,Fe,Al)s(Si,Al)sO2(OH)4 -8H,0
Cuarzo SiO,

Moscovita KAI,(SizAl)O10(OH),

GUI-M17 | Chamosita (Fe,Mg)sAl,Si;010(OH)s
Carnotita Ko(UO3)2(VO,), - 3H,0
Albita NaAlSi;Og
Cuarzo SiO,

Calcita CaCOs;

PAP-M1 Apatito Cas(PO.)s(OH,F,Cl)
Biotita K(Mg,Fes)(Al,Fe*")Si;01(OH,F),
Cuarzo Sio,

PAP-M4 | Calcita CaCoO;

Albita NaAlSi;Og
Cuarzo Sio,

PAP-M7 Calcita CaCOs;

Apatito Cas(P0O,)3(OH,F,CI)
Cuarzo Sio,
Calcita CaCOs;

PAP-M8 | Moscovita KAy (SisAl)O10(OH),

Carnotita Ko(UO,)2(VO,), - 3H,0

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

Mediante la Difraccion de Rayos X (DRX) en las muestras de rocas de la microcuenca
Guineo que se observan en la Tabla 3, se determiné que en las muestras GUI-M2,
GUI-M3, GUI-M12, GUI-M17 y PAP-M8 el vanadio se encuentra en el mineral de la

carnotita, y en la muestra GUI-M12 en el mineral tyuyamunita el cual también contiene

uranio, ademas el vanadio puede estar asociado a la materia organica.
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El uranio puede que se encuentre asociado con materia organica y con minerales

accesorios como apatito en las muestras GUI-M12, PAP-M1 y PAP-M7.

A continuacion, en la tabla 4., se muestran los minerales identificados mediante DRX.

Tabla 4. Minerales identificados en las muestras de sedimentos de la microcuenca

Guineo.
SEDIMENTOS
Muestra Minerales Formula quimica
Cuarzo Sio,
Calcita CaCOs;
GUI-M5 Carnotita K5(UO,),(VO,), - 3H,0
Vermiculita Mgo.7(Mg,Fe,Al)s(Si,Al)sO20(OH),4-8H,0
Albita NaAlSi;Og
Moscovita KAIl,(SizAl)O1o(OH),
Cuarzo SiO,
Hematita Fe,O,
GUI-M6 Albita NaAlSi;Og
Moscovita KAI,(SizAl)O10(0OH),
Calcita CaCOg
Cuarzo SiO,
Vermiculita Mgo.7(Mg,Fe®*  Al)s(Si,Al)gO20(OH), -8H,0
GUI-M9 Albita NaAlSi;Og
Hematita Fe,03
Moscovita KAl,(SizAl)O1o(OH),
Cuarzo Sio,
Moscovita KAIl,(SizAl)O10(OH),
Rutilo TiO,
GUI-M13 Vermiculita Mdgo 7(Mg,Fe,Al)s(Si,Al)gO2(0OH), -8H,0
Montmorillonita (Na,Ca)q.3(Al,Mg),Si;O10(0OH),-nH,O
Caolinita Al,Si,O5(0OH),
Cuarzo SiO,
GUIMIG | \oscovita KAL(SisAl)O10(OH),
Cuarzo Sio,
Caolinita Al,Si,O5(0OH),
PAP-M5 Apatito Cas(PO,)3(OH,F,CI)
Goethita FeO(OH)
Calcita CaCOs

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

Mediante la Difraccion de Rayos X (DRX) en las muestras de sedimentos de la

microcuenca Guineo que se observan en la Tabla 4, se determind que en la muestra

GUI-M5 el vanadio se encuentra en el mineral de la carnotita (K;(UO,),(VOy,); -

3H,0)

el cual también contiene uranio, ademas puede estar asociado a materia organica.
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El uranio puede estar asociado con materia organica y con minerales accesorios como

apatito identificado en la muestra PAP-M5.

6.4. Resultados del andlisis por fluorescencia de rayos X (FRX) de las

muestras de roca de la microcuenca Chirimoyo

La concentracion (%) de elementos mayoritarios analizada por FRX, permitio
identificar el tipo de roca existente: calizas (concentracién de CaO de 42.57%), lutitas
(concentracion de Al,O3; de 15.40%) y areniscas (concentracion de SiO, de 58.10%),
segun (Mason & Moore, 1982). Esto permite junto con el analisis petrolégico de la

muestra de mano clasificar de mejor manera las rocas.

6.4.1. Concentracion (%) de elementos mayoritarios de las rocas de la

microcuenca Chirimoyo.

Tabla 5. Concentracién de elementos mayoritarios de las rocas de la microcuenca Chirimoyo.

CODIGO Al203 Si02 | P205 | CaO | Fe203 | K20 | TiO2 | MnO
CH-M1 23.40 56.95 | 0.30 2.06 9.91 3.86 1.15 | 0.18
CH-M2 13.40 74.00 ND 2.60 4.14 0.73 | 0.85 | 0.11

CH-M4-L 20.70 63.70 1.58 0.58 7.40 285 | 0.93 | 0.09

CH-M4-T 20.50 62.00 ND 6.19 3.94 1.18 | 0.31 | 0.29

CH-M5-

RODADO 3.14 1.44 1.64 69.40 0.95 0.46 ND 0.03
CH-M6 20.00 50.90 0.73 12.10 9.29 2.79 0.97 | 0.26
CH-M7 6.69 20.65 2.12 55.95 3.14 1.14 | 0.40 | 0.05
CH-M8 22.00 70.05 0.13 0.20 2.95 2.14 | 0.55 | 0.07
CH-M9 18.15 65.20 ND 2.34 7.76 2.21 0.66 | 0.22

CH-M10 17.60 71.60 ND 1.81 4.49 1.36 0.58 | 0.09
CH-M11 12.55 80.05 ND 3.17 2.41 0.45 0.38 | 0.14
CH-M12 6.00 25.30 1.89 52.75 2.71 084 | 0.32 | 0.14
CH-M13 5.51 11.55 1.90 59.00 5.32 0.75 0.20 | 0.10
CH-M14 19.15 65.20 ND 1.83 8.07 2.33 0.60 | 0.16
CH-M15 17.55 71.85 0.24 1.53 4.90 1.85 0.49 | 0.09
CH-M16-
RODADO
CH-M17 16.60 76.35 ND 0.13 1.91 274 | 0.79 | 0.04
CH-M18 22.45 60.20 0.21 1.12 7.45 3.56 1.26 | 0.12
CH-M19 16.40 76.10 ND 0.10 3.19 2.77 0.93 | 0.09
CH-M20 21.50 63.45 0.30 0.16 8.01 4.77 094 | 0.17
CH-M21 24.70 56.65 0.24 0.30 7.98 4.87 1.00 | 0.09
CH-M22 21.70 68.35 ND 0.24 1.89 4.73 1.01 | 0.06

16.00 68.15 ND 0.36 13.10 0.60 | 0.89 | 0.16
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CODIGO Al203 Si02 | P205 | CaO | Fe203 | K20 | TiO2 | MnO
CH-M23 23.50 61.45 ND 0.41 6.55 454 | 094 | 0.12
CH-M24 15.00 75.95 | 0.24 0.61 4.70 231 | 0.54 | 0.09
CH-M25 14.05 77.70 ND 0.30 4.73 2.07 | 0.54 | 0.08
CH-M26 17.00 70.40 | 0.26 1.22 6.53 264 | 0.71 | 0.21
CH-M28 26.40 62.50 | 0.22 ND 2.71 6.34 | 1.14 | 0.06
CH-M29 12.20 84.15 ND 0.02 0.54 2.18 | 0.41 | 0.04
CH-M30 16.45 76.95 | 0.13 0.04 0.92 3.52 | 0.69 | 0.03
CH-M31 1.03 96.85 | 0.20 0.05 0.65 0.04 ND | 0.04
CH-M32 30.90 59.65 ND 0.06 1.75 440 | 1.23 | 0.04
CH-M33 19.90 63.50 | 0.15 0.08 9.33 225 | 1.23 | 0.12

CH(;'C"Z?"" 1435 | 6260 | ND | 1230 | 653 | 1.34 | 052 | 0.21
CH'X'?"" 1455 | 72.45 | 023 | 046 | 454 | 155 | 067 | 0.11

CH-M35 12.95 79.15 | 0.16 0.08 4.38 2.10 | 0.70 | 0.18
CH-M36 15.35 76.20 | 0.64 0.16 1.50 3.45 | 0.79 | 0.04

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
ND: no se detecto.

De acuerdo a los porcentajes observados en la tabla 5., en las muestras de roca CH-
M5-RODADO, CH-M7, CH-M12 y CH-M13, acorde a la cantidad de CaO presente se
las considera calizas. Mientras que por la cantidad presente de SiO, en las muestras
de roca CH-M4T, CH-M11, CH-M29, CH-M31, CH-M34 y CH-M35 se las considera

areniscas. Esto se corrobor6 con la descripcién de la muestra de mano.

El resto de muestras de rocas de la microcuenca Chirimoyo son consideradas como

lutitas debido al porcentaje de Al,Os.

6.4.2. Concentracion (ppm) de elementos traza de las rocas de la

microcuenca Chirimoyo.

El criterio seguido en la representacion grafica ha sido el de determinar el Fondo
(mediana); Umbral (fondo + desviacion estédndar); Subanomalia (fondo+2 veces la

desviacion estandar) y Anomalia (fondo + 3 veces la desviacion estandar).
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Tabla 6. Concentracién (ppm) de elementos traza de las rocas de la microcuenca Chirimoyo.

CcODIGO S V205 Cr203 Co304 NiO Cuo Zn0 As203 Rb Sr Zr02 Sn02 Ce02 HfO2 Ta205 WO3 Nb Pd Cd Hg PbO Bi Se Mo U
CH-M1 900 200 700 1000 100 200 200 300 200 400 2500 1400 31 58 67 45 62 9 4 64
CH-M2 400 500 500 100 600 400 800 88 28 106 69 151 36 30 9 13 24

CH-M4-L 300 600 300 100 200 200 200 300 2600 1300 24 108 76 44 58 9 57

CH-M4-A 400 200 100 200 200 700 300 300 21 30 123 91 41 41 9 17 31

CH-M5-RODADO 2600 4300 300 2700 500 75 16 264 91 9 11 19
CH-M6 6400 100 600 300 100 200 200 300 400 2100 19 29 120 85 37 58 9 50
CH-M7 3800 1700 300 400 2600 300 300 1800 300 6200 19 248 92 49 46 9 93 34
CH-M8 500 300 100 100 200 500 1300 700 96 49 9 6
CH-M9 200 600 700 100 100 100 700 400 1600 500 23 7 74 32 9 12 20

CH-M10 200 400 400 100 600 400 1200 42 27 101 90 9 10 30
CH-M11 400 200 100 500 300 900 300 300 154 30 67 67 244 34 26 9 23 18
CH-M12 2800 1700 300 300 2500 200 1000 1400 300 2500 33 13 166 78 43 35 9 34 32
CH-M13 2600 1000 300 300 3000 300 700 750 16 11 197 52 9 8 25
CH-M14 200 600 400 100 100 100 300 400 1900 1200 23 121 92 1 47 43 9 10 31
CH-M15 500 400 100 100 300 300 1300 800 300 29 133 82 39 40 9 17 23

CH-M16-RODADO 1500 500 600 1100 200 200 100 200 1000 1800 300 166 15 74 79 102 9 8 9

CH-M17 400 200 200 500 2000 300 295 71 18 384 9 7
CH-M18 200 600 600 200 200 100 300 200 500 2400 300 21 11 91 41 47 9 4 69
CH-M19 200 200 500 300 100 100 200 700 1900 148 31 101 65 219 36 58 9 17 60
CH-M20 300 200 700 600 300 200 300 300 400 2700 1400 15 67 59 72 73 9 89
CH-M21 400 700 500 200 200 200 100 300 100 300 3400 1400 300 9 143 122 62 80 9 100
CH-M22 100 500 100 200 300 400 100 600 3600 300 500 7 149 104 40 67 9 1 97
CH-M23 300 600 400 100 100 300 100 400 3500 22 136 78 71 10 83
CH-M24 200 500 200 100 100 200 100 500 1800 300 120 24 148 87 39 36 9 18 35
CH-M25 200 500 300 100 100 100 100 100 500 1900 800 300 300 300 25 133 87 242 36 47 9 17 41
CH-M26 300 200 500 100 100 100 100 400 2200 800 162 18 98 75 183 40 47 9 1 53
CH-M28 300 500 100 400 100 500 5400 500 23 15 85 68 56 84 9 110
CH-M29 400 200 400 2800 300 68 15 124 52 163 9 9 21
CH-M30 400 100 250 100 600 2700 78 82 40 124 10 51
CH-M31 700 400 200 100 1000 748 18 147 2 807 12 16
CH-M32 500 100 100 100 300 200 300 2800 500 100 3 100 37 44 53 9 57
CH-M33 200 500 1000 100 200 300 100 200 500 1400 1600 23 92 87 35 9 1 45

CH-M34-CLZ 2100 1200 500 700 300 100 400 100 100 400 100 2300 1 21 68 61 46 45 9 35 36

CH-M34-A 2000 500 500 100 100 300 500 1300 42 27 74 51 41 37 9 25 28
CH-M35 100 400 400 200 500 1100 600 300 250 31 59 43 247 44 9 24 45
CH-M36 4300 5300 600 100 200 200 300 300 1600 22 5 18 88 42 9 73 59
MEDIA 1944 652 500 423 913 165 307 100 223 377 400 2165 911 300 329 131 21 113 71 239 46 50 9 20 45

MEDIANA 1750 200 500 400 200 150 150 100 200 200 400 1950 800 300 300 7 23 104 75 201 41 46 9 15 36

MAX 6400 5300 700 1100 4300 300 2700 100 400 1800 700 6200 1800 300 500 748 31 264 122 807 88 84 12 93 110
MIN 200 100 300 100 100 100 100 100 100 100 100 500 300 300 100 1 3 5 18 1 34 26 9 1 6
DESVESCION ESTANDAR 1773 1121 108 264 1358 75 511 0 93 401 127 1234 493 0 138 164 8 51 23 202 13 15 1 21 27

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

Nota: espacios en blanco no se detectd valores.
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En la tabla 6., se puede observar la concentracion de elementos traza, medida en las
muestras de rocas de la microcuenca Chirimoyo. Para la presente investigacion los
elementos de interés que se analiz6 son los siguientes: V, U, Se, Mo, Bi y Sn, este

daltimo por sus elevadas concentraciones.

Tabla 7. Valores estadisticos de las rocas de la microcuenca Chirimoyo.

V5,05 U Se Mo Bi SnoO,

FONDO 200 36 9 15 46 1950
UMBRAL 1321 63 10 35 61 3184
SUBANOMALIA 2442 90 10 56 77 4418
ANOMALIA 3562 117 11 76 92 5652

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

El analisis de estos resultados se obtuvo mediante métodos geoestadisticos aplicados
a la prospeccion geoldgica-minera. En la tabla 7., se observa que en las rocas de la
microcuenca Chirimoyo existen anomalias en los elementos de V,0s5, Se, Mo y SnO,,
debido a que hay muestras en las que se registrd valores superiores a sus anomalias.

Mientras que los valores de U solo llegan a ser subanomalicos.

VANADIO (V,0s)

El Clarke de concentracion del vanadio en la corteza es 136 ppm, comparandola con
la mediana (fondo) de V,Os de las rocas de la microcuenca Chirimoyo que es de 200
ppm (tabla 7) y valores anémalos de 5300 ppm en la muestra CH-M36 que
corresponde a una lutita negra de la Unidad Ciano, se puede decir que el valor de
fondo de la microcuenca Chirimoyo es mayor al Clarke de concentracion; ademas este
elemento va en rangos de 40 — 100 ppm en calizas de ambiente marino deposicional,
como es el caso de las calizas de Garudamangalam (la India) (Babu et al., 2014). En
la figura 36., se observa que de acuerdo al andlisis de frecuencias, existen 18 clases
con valores ~967ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de
fondo, ademas se observa un valor anémalo de 5300ppm el cual se lo corrobora en la

figura 37.
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Figura 36. Histograma de frecuencias de V,05 (ROCA CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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Figura 37. Diagrama de caja y bigotes de V,05 (ROCA CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

URANIO (U)

El Clarke de concentracion del uranio en la corteza es 2.3 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de U de las rocas de la microcuenca Chirimoyo que es de 36 ppm
(tabla 7) y valores subanomalicos de 110 ppm, se puede decir que el valor de fondo de
la microcuenca Chirimoyo es mayor al Clarke de concentracion. Los valores anémalos

corresponden a las muestras CH-M21, CH-M22 identificadas como lutitas calcareas
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perteneciente a la Unidad Cazaderos y CH-M2 identificada como volcanosedimento
perteneciente a la Unidad Quebrada los Zabalos. En la figura 38., se observa que de
acuerdo al andlisis de frecuencias, existen 11 clases con valores ~40ppm los cuales
estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo, ademas se observa tres
valores subanomalicos de ~110ppm el cual se lo corrobora en la figura 39.
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Figura 38. Histograma de frecuencias de U (ROCA CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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Figura 39. Diagrama de caja y bigotes de U (ROCA CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

57



MOLIBDENO (Mo)

El Clarke de concentracion del molibdeno en la corteza es 1.2 ppm, comparandola con
la mediana (fondo) de Mo de las rocas de la microcuenca Chirimoyo que es de 15 ppm
(tabla 7.) y valores andmalos de 93 ppm en la muestra CH-M7 que corresponde a una
caliza negra de la Unidad Cazaderos, el cual se lo corrobora en la figura 41, de
acuerdo al andlisis de frecuencias (Figura 40) existen 14 clases con valores ~16ppm
los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo siendo mayores al

Clarke de concentracion de la corteza terrestre.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
MICROCUENCA CHIRIMOYO
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Figura 40. Histograma de frecuencias de Mo (ROCA CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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Figura 41. Diagrama de caja y bigotes de Mo (ROCA CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
58



SELENIO (Se)

El Clarke de concentracion del selenio en la corteza es 0.05 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de Se de las rocas de la microcuenca Chirimoyo que es de 9 ppm
(tabla 7), de acuerdo al andlisis de frecuencias (Figura 42) existen 33 clases con
valores ~10ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo,
siendo mayores al Clarke de concentracion. Ademas se detecté un valor anémalo de

12 ppm en la muestra CH-M31 que corresponde a una arenisca de la Unidad

Cazaderos.
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
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Figura 42. Histograma de frecuencias de Se (ROCA CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
BISMUTO (Bi)

El Clarke de concentracion del bismuto en la corteza es 0.2 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de Bi de las rocas de la microcuenca Chirimoyo que es de 46 ppm
(tabla 7) y valores subanomalicos de 84 ppm en las muestras CH-M21 y CH-M28
correspondientes a lutitas negras de la Unidad Cazaderos, el cual se corrobora en la
Figura 44., de acuerdo al andlisis de frecuencias (Figura 43) existen 8 clases con
valores ~45ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo

siendo mayores al Clarke de concentracion de la corteza terrestre.
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Figura 43. Caja de bigotes de Bi (ROCA CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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Figura 44. Diagrama de caja y bigotes de Bi (ROCA CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

ESTANO (SnO,)

El Clarke de concentracion del estafio en la corteza es 2.10 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de SnO, de las rocas de la microcuenca Chirimoyo que es de 1950
ppm (tabla 7) y valores andémalos de 6200 ppm en las muestras CH-M7 que
corresponde a una caliza negra y CH-M28 a una lutita negra, los cuales se corrobora

en la Figura 46, ambas pertenecen a la Unidad Cazaderos, de acuerdo al analisis de
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frecuencias (Figura 45) existen 11 clases con valores ~2400ppm los cuales estan
dentro del rango que corresponde al valor de fondo siendo mayores al Clarke de

concentracion de la corteza terrestre

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
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Figura 45. Diagrama de caja y bigotes de SnO, (ROCA CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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Figura 46. Diagrama de caja y bigotes de SnO, (ROCA CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

6.4.3. Correlacién de las concentraciones de elementos trazay

mayoritarios de las rocas de la microcuenca Chirimoyo.
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Tabla 8. Coeficiente de correlacion elemental para las muestras rocas de la microcuenca Chirimoyo
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Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

En la tabla 8., se presentan las correlaciones elementales para las muestras de rocas de la microcuenca Chirimoyo, donde se indican las
correlaciones positivas mas significativas en rojo. Para la presente investigacion los elementos de interés que se correlaciono son los
siguientes: V,0s5-Mo, U- V,0s5, U-Bi y U-SnO..
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Otras correlaciones positivas altas son V,0s-S, V,05-NiO, V,0s5-Zn0O, V,0s5-P,0s5, que

pueden estar asociados en materia organica (coloides) y sulfuros.

La correlacion V,0s-CaO estaria relacionada con el mineral tyuyamunita o asociada a

fragmentos liticos.

La correlacion K,O-U es relacionada con la carnotita. La correlacion U-Al,O; es

relacionada debido a la moscovita encontrada en las lutitas negras

V,05 — Mo

En la figura 47, se observa la correlacion positiva entre los elementos V,05 — Mo, la
cual se la puede comprobar con los valores en la tabla 8. Estos elementos estan

relacionados debido a que a ambos se los encuentra en las lutitas y en la materia

organica de las mismas.

Vanadio - Molibdeno

Wa (ppm|

— T T ———
1000 10000

V205 (ppm)

Figura 47. Diagrama de dispersion V,O0s (log)-Mo (log) (ROCA CHIRIMOYO)

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

U -V,0s

En la figura 48, se observa que debido a los valores bajos (tabla 8) la correlacion es
negativa entre los elementos U-V,0s, también se deduce que el U se encuentra

asociado a minerales accesorios y el V se encuentra asociado a otros minerales.
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Figura 48. Diagrama de dispersion U (log)-V,0s (log) (ROCA CHIRIMOYO)

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

U-Bi

En la figura 49, se observa la correlacién positiva entre los elementos U-Bi, esto se

debe a que el Bi se puede formar por desintegracion radioactiva del uranio.

Uranio - Bismuto
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Figura 49. Diagrama de dispersion U (log)-Bi (log) (ROCA CHIRIMOYO)

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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U- SnOZ

En la figura 50, se observa la correlacion positiva entre los elementos U-SnO, (tabla
8), esto se debe a la presencia de minerales pesados como la casiterita identificada en
la muestra CH-M2 correspondiente a un volcanosedimento de la Unidad Quebrada los

Zabalos.
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Figura 50. Diagrama de dispersion U (log)-SnO, (log)(ROCA CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

6.5. Resultados del andlisis por fluorescencia de rayos X (FRX) de las

muestras de sedimentos de la microcuenca Chirimoyo

6.5.1. Concentracion (%) de elementos mayoritarios de sedimentos de la

microcuenca Chirimoyo.

Tabla 9. Concentracién de elementos mayoritarios de los sedimentos de la microcuenca
Chirimoyo.

CcODIGO Al203 Si02 P205 | CaO | Fe203 | K20 | TiO2 | MnO
CH-M1 18.75 57.85 0.21 1.21 7.84 194 | 1.09 0.22
CH-M2 16.45 59.95 0.75 4.70 7.82 1.56 | 0.96 0.20
CH-M3 20.05 20.05 | 10.05 | 1.33 6.52 245 | 0.94 0.15
CH-M4 25.70 60.30 0.18 0.63 6.14 221 | 0.77 0.12
CH-M5 22.55 63.15 0.31 0.90 6.49 2.02 | 0.80 0.14
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CODIGO Al203 Si02 | P205 | CaO | Fe203 | K20 | TiO2 | MnO
CH-M6 21.10 64.85 0.37 0.97 6.39 2.36 | 0.89 0.15
CH-M7 14.35 62.60 0.65 2.40 7.93 1.26 | 0.91 0.27
CH-M9 19.80 65.20 0.16 0.69 6.18 2.14 | 0.97 0.14
CH-M10 18.95 67.80 0.25 0.44 5.89 2.36 | 1.01 0.15
CH-M11 18.10 66.10 0.16 0.48 4.46 2.03 | 1.06 0.14
CH-M14 21.05 63.60 0.27 0.72 6.39 251 | 1.08 0.14
CH-M15 19.50 67.70 0.24 | 0.49 5.91 2.36 | 0.92 0.17
CH-M17 17.95 67.95 0.30 0.29 5.55 241 | 0.95 0.15
CH-M18 16.80 66.30 0.21 0.36 5.94 231 | 0.79 0.14
CH-M19 14.20 75.70 0.16 0.24 3.23 1.63 | 0.74 0.19
CH-M20 19.90 70.90 0.18 0.11 4.29 3.17 | 0.83 0.13
CH-M21 22.15 65.70 0.26 0.19 6.36 3.70 | 0.91 0.14
CH-M22 18.60 68.40 0.19 0.16 4.79 294 | 0.77 0.14
CH-M23 21.95 63.75 0.23 0.20 6.12 3.95 | 0.97 0.19
CH-M24 20.10 69.55 0.27 0.29 2.70 249 | 1.00 0.16
CH-M25 18.90 65.30 0.29 0.78 8.36 1.76 | 0.92 0.21
CH-M26 18.40 66.45 0.26 0.50 7.07 1.87 | 0.89 0.19
CH-M27 17.65 69.30 0.27 0.33 5.08 2.30 | 0.90 0.14

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

De acuerdo a la tabla 9., se puede inferir que los sedimentos de la microcuenca
Chirimoyo estan compuestos principalmente de silicatos o fragmentos liticos, debido a
la concentracion de SiO, y Al,Os, también se puede inferir la presencia de oxidos e
hidroxidos de hierro (identificados mediante microscopio y DRX) como la magnetita,

hematita y goethita por la concentracion de Fe,Os.

6.5.2. Concentracion (ppm) de los elementos traza de los sedimentos de

El criterio seguido en la representacién grafica ha sido el de determinar el Fondo
(mediana); Umbral (fondo + desviacién estandar); Subanomalia (fondo+2 veces la

desviacion estandar) y Anomalia (fondo + 3 veces la desviacién estandar) (INIGEMM,

2012).

la microcuenca Chirimoyo.
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Tabla 10. Concentracion de elementos traza de los sedimentos de la microcuenca Chirimoyo.

cODIGO S V205 Cr203 Co304 NiO Cuo Zn0 As203 Rb Sr Zr02 Sn02 Ce02 Hf02 Ta205 W03 Nb Pd Cd Hg PbO Bi Se Mo U
CH-M1 300 600 600 300 100 100 300 100 100 200 200 2500 1100 300 25 95 1 46 36 9 28 4
CH-M2 400 1000 600 800 300 100 700 100 200 300 1200 2 142 81 58 40 9 39 42
CH-M3 400 600 500 100 100 300 100 100 200 600 1350 600 2 167 77 48 37 9 10 49
CH-M4 600 500 100 100 100 200 400 1400 700 300 30 154 89 4 55 9 16 48
CH-M5 300 500 500 100 200 100 150 550 1700 750 300 27 156 76 38 34 9 20 34
CH-M6 400 550 600 100 250 100 150 200 550 1800 500 21 166 91 39 42 9 16 4
CH-M7 700 1400 600 700 300 100 1050 100 100 150 300 750 1000 300 2 137 85 36 9 53 24
CH-M9 100 600 450 100 100 300 750 1550 800 600 100 36 162 74 50 32 9 14 3
CH-M10 200 600 150 100 100 100 800 1750 500 300 3 206 87 4 39 9 30 36
CH-M11 500 300 100 100 200 400 1200 300 25 181 76 1 39 10 19 37
CH-M14 200 550 500 100 150 100 100 200 650 1750 500 300 36 m 91 34 38 9 21 25
CH-M15 300 500 400 100 200 100 100 100 500 1700 650 21 169 89 49 50 10 18 a2
CH-M17 400 500 100 200 100 100 500 2450 700 300 34 206 102 4 46 9 27 34
CH-M18 400 500 200 100 100 350 2100 700 26 214 106 52 54 9 19 4
CH-M19 100 450 200 100 100 100 700 1850 350 400 250 35 21 84 1 27 10 24 38
CH-M20 100 500 150 100 100 100 200 100 600 3500 800 28 179 87 1 43 35 9 1 51
CH-M21 200 600 700 100 100 100 200 100 550 2450 1000 300 25 133 75 1 61 9 5 64
CH-M22 100 500 450 100 100 100 200 100 600 1650 800 300 2 185 85 51 48 9 5 58
CH-M23 200 600 600 100 100 150 100 200 100 450 2050 1050 300 18 164 9% 51 49 9 8 74
CH-M24 100 500 400 100 100 100 100 750 1700 700 300 32 198 68 1 50 41 9 18 4
CH-M25 600 650 700 200 500 100 200 400 1150 1600 2 169 84 45 38 9 15 a1
CH-M26 400 500 550 100 350 100 150 350 1100 2 198 13 46 9 20 32
CH-M27 300 550 400 100 200 100 100 550 1450 700 300 30 174 77 40 9 16 32

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
Nota: espacios en blanco no se detect6 valores.

En la tabla 10., se puede observar la concentracion de elementos traza, medida en las muestras de sedimentos de la microcuenca Chirimoyo.
Para la presente investigacion los elementos de interés que se analizd son los siguientes: V,0s, U, Bi, Se, Mo y SnO,, este Ultimo por sus

elevadas concentraciones.
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Tabla 11. Valores estadisticos de los sedimentos de la microcuenca Chirimoyo

V5,05 U Se Mo Bi SnoO,

FONDO 300 41 9 18 40 1700
UMBRAL 621 53 9 19 48 2290
SUBANOMALIA 942 65 10 40 56 2879
ANOMALIA 1263 76 10 50 65 3469

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

Los andlisis de estos resultados se obtuvieron mediante métodos geoestadisticos
aplicados a la prospeccion geoldgica-minera. En la tabla 11., se observa que en los
sedimentos de la microcuenca Chirimoyo existen anomalias en los elementos de V,0s,
Se, Mo y SnO,, debido a que hay muestras en las que se registr6 valores maximos
superiores a sus anomalias. Mientras que los valores maximos de U y Bi solo llegan a

ser subanomalicos.

VANADIO (V,05)

El Clarke de concentracion del vanadio en la corteza es 136 ppm, comparandola con
la mediana (fondo) de V,0Os de los sedimentos de la microcuenca Chirimoyo que es de
300 ppm (tabla 11), de acuerdo al andlisis de frecuencias (Figura 51) existen 12 clases
con valores ~360ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de
fondo siendo mayores al Clarke de concentracién de la corteza terrestre. Ademas se
identificé un valor anémalo de 1400ppm en la muestra CH-M7 el cual se puede

corroborar en la Figura 52.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
VANADIO (ppm)
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0 360 620 880 1140 1400 y mayor...
Clase

Figura 51. Histograma de frecuencias de V,05 (SEDIMENTOS CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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VANADIO (ppm) Box Plot
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Figura 52. Diagrama de caja y bigotes de V,05 (SEDIMENTOS
CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

URANIO (U)

El Clarke de concentracién del uranio en la corteza es 2.3 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de U de los sedimentos de la microcuenca Chirimoyo que es de 41
ppm (tabla 11), de acuerdo al andlisis de frecuencias (Figura 53) existen 9 clases con
valores ~49ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo
siendo son mayores al Clarke de concentracién de la corteza terrestre. Ademéas se
identific6 un valor subanomalico de 74ppm en las muestras CH-M21, CH-M22 y CH-

M23 el cual se puede corroborar en la Figura 54.
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Figura 53. Histograma de frecuencias de U (SEDIMENTOS CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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Figura 54. Diagrama de caja y bigotes de U (SEDIMENTOS CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

MOLIBDENO (Mo)

El Clarke de concentracion del molibdeno en la corteza es 1.2 ppm, comparandola con
la mediana (fondo) de Mo de los sedimentos de la microcuenca Chirimoyo que es de
18 ppm (tabla 11) de acuerdo al analisis de frecuencias (Figura 55) existen 5 clases

con valores ~13ppm los cuales son mayores al Clarke de concentracion de la corteza
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terrestre. Ademas se identificé un valor anémalico de 53ppm en las muestras CH-M7,
el cual se puede corroborar en la Figura 56.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
MOLIBDENO (ppm)
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F3igura 55. Histograma de frecuencias de Mo (SEDIMENTOS
CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

MOLIBDENO (ppm) Box Plot
551
501
45

40-

SEDIMENTOS

Figura 56. Diagrama de caja y bigotes de Mo (SEDIMENTOS CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

SELENIO (Se)

El Clarke de concentracién del selenio en la corteza es 0.05 ppm, comparandola con la

mediana (fondo) de los sedimentos de la microcuenca Chirimoyo que es de 9 ppm
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(tabla 11), de acuerdo al analisis de frecuencias (Figura 57) existen 20 clases con
valores ~9.2ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo,
siendo mayores al Clarke de concentracion. Ademas se detecté valores anémalos de
10 ppm en las muestras CH-M15 y CH-M19.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
SELENIO (ppm)
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Figura 57. Histograma de frecuencias de Se (SEDIMENTOS CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

BISMUTO (Bi)

El Clarke de concentracion del bismuto en la corteza es 0.2 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de los sedimentos de la microcuenca Chirimoyo que es de 40 ppm
(tabla 11) de acuerdo al analisis de frecuencias (Figura 58) existen 10 clases con
valores ~41ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo
siendo mayores al Clarke de concentracién de la corteza terrestre. Ademas se
identificé un valor subanomalico de 61 ppm en la muestra CH-M21, el cual se puede

corroborar en la Figura 59.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
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Figura 58. Histograma de frecuencias de Bi (SEDIMENTOS CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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BISMUTO (ppm) Box Plot
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Figura 59. Diagrama de caja y bigotes de Bi (SEDIMENTOS CHIRIMOYOQO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

ESTARNO (Sn0,)

El Clarke de concentracion del estafio en la corteza es 2.10 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de SnO, de los sedimentos de la microcuenca Chirimoyo que es de
1700 ppm (tabla 11) de acuerdo al andlisis de frecuencias (Figura 60) existen 9 clases
con valores ~2125ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de
fondo siendo mayores al Clarke de concentracion de la corteza terrestre. Ademas se
identific6 un valor anémalo de 3500ppm en la muestra CH-M20, el cual se puede
corroborar en la Figura 61.
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Figura 60. Diagrama de caja y bigotes de Sn (SEDIMENTOS CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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Figura 61. Diagrama de caja y bigotes de Bi (SEDIMENTOS CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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6.5.3. Correlacion de las concentraciones de elementos traza y mayoritarios de los sedimentos de la microcuenca Chirimoyo.

Tabla 12. Coeficiente de correlacién elemental para los sedimentos de la microcuenca Chirimoyo

S(ppm) VZDS(ppm)!f' 0304(ppm)| NiO(ppm) | CuO(ppm) | ZnO(ppm) Rb(ppm) | Sr(ppm) | Zr02(ppm) | Sn02(ppm) | Ce02(ppm) | HfO2(ppm) WO3(ppm) | Nb{ppm) | Pd(ppm) | Cd(ppm) | Hg(ppm) | PbO(ppm) | Bi(ppm) | Se(ppm) | Mo(ppm) | U(ppm) | AI203(%) | Si02(%) | P205(%) | CaO(%) | Fe203(%) | K20(%) | Ti02(%) | MnO (%)

S(ppm)

V205(ppm)

Cr203(ppm) 034 039

C0304(ppm) 0.35 0.40 051

NiO(ppm) 042 047

CuO(ppm) 0.3 0.33 034 0.16

n0(ppm) 0.40 049 034

As203(ppm) 0.29 021 0.17 0.16 036 0.08 0.15

Rb(ppm) -0.35 -0.42 -0.09 -0.03 031 0.2 043 027

Sr(ppm) 018 0.7 051 038 020 0.09 021 030 021

2r02(ppm) -0.54 -0.59 0.2 0.9 -0.50 -0.32 -0.56 0.10 0.3 0.1

Sn02(ppm) -031 031 0.5 050 034 -0.05 051 021 -0.29 0.18

Ce02(ppm) 0.05 0.10 046 0.2 -0.06 0.45 0.07 -0.02 0.4 0.04 -0.09 021

Hf02(ppm) o1 | 019 [ o [ om 043 002 03 040 033 048 0.09 034 0.5

Ta205(ppm) 0.10 -0.09 0.10 -0.05 -0.01 -040 -0.02 031 -0.21 0.2 0.4 0.3 0.04 -027

WO03(ppm) -0.08 -0.16 0.20 0.03 -0.10 -037 -0.14 -0.27 -0.07 0.49 0.32 -0.07 0.07 -0.15

Nb(ppm) -030 -043 0.3 0.5 -0.42 -0.4 -0.45 0.3 -0.21 -0.10 0.2 -0.15 0.3 051 037

Pd(ppm) -0.54 -042 -0.62 -0.59 -049 -041 -0.38 -0.29 0.00 -047 049 0.02 -0.36 -0.02 0.04 -0.07 037

Cd(ppm) -0.10 0.11 0.3 -0.19 -0.05 0.00 0.10 -0.14 0.02 -0.14 -0.28 0.02 -0.30 -0.04 -0.35 0.3 017 045

Hg(ppm) -0.19 -040 -040 017 0.4 -0.25 -0.35 -0.01 0.29 -032 0.29 0.36 -0.09 0.11 0.02 -0.11 0.3 0.20 -037

PbO(ppm) 0.16 0.20 0.28 -0.02 0.26 0.21 0.14 -0.03 -0.09 037 -0.3 0.12 0.28 -031 0.12 0.15 -0.12 -0.15 0.04 -0.46

Bi(ppm) -0.55 -0.08 -0.10 -0.52 0.06 0.6 017 027 -0.11 0.01 031 -0.06 0.14 -041 -0.15 -0.08 0.14 0.26 0.01 0.03

Se(ppm) -0.14 -0.25 049 -0.21 -0.17 -040 -0.20 0.05 -0.13 03 0.05 011 -0.29 0.06 -0.04 -0.08 0.02 0.26 -0.09 0.42 -0.38 -0.05

Mo(ppm) 0.10 0.00 -0.10 0.08 0.07 -0.36 -0.34 -0.21 -0.18 0.3 -0.12 0.05 -0.15 0.09 -0.20 0.08 0.02

U(ppm) -029 -0.33 0.15 0.16 -0.07 0.17 035 0.4 -0.17 0.00 040 029 021 031 -017 044 -0.12 -0.3 0.2 0.19 -0.10

AI203 (%) 0.11 0.17 -0.09 0.26 0.00 034 0.15 013 -0.01 -0.08 -0.16 0.9 0.2 -0.10 0.00 042 031 -0.18 -0.09 -0.20 0.08 007 -0.06 0.13 -0.02

5i02 (%) -0.04 0.09 -0.24 -0.19 -0.06 -0.05 0.02 025 031 031 0.17 034 0.14 024 -0.35 -0.02 -0.09 026 0.02 0.28 0.2 -0.18 0.09 -0.06 0.01 -0.18

P205 (%) -0.06 0.1 0.3 0.08 -0.08 0.07 -0.13 021 -0.09 0.3 -0.19 -0.14 0.02 -0.17 027 -0.01 0.2 -0.20 0.04 -0.14 0.14 025 -0.09 -0.07 0.10 0.04

Ca0 (%) 0.07 0.3 036 0.16 025 -0.06 0.15 0.05 0.9 050 0.10 031 -0.15 -0.34 0.20 035 -0.05 0.3 0.1 -0.30 023 -0.18 0.3 -0.02 -0.09 032 -031 0.18

Fe203 (%) 019 0.15 -0.08 0.09 026 031 0.16 -0.06 049 0.18 -0.03 052 - 0.2 0.29 030 -0.01 0.01 0.03 -0.35 -0.03 0.0 0.02 0.5 030 0.03 -0.35 0.11

K20 (%) -0.06 -0.16 -0.16 0.07 011 0.20 -0.17 -0.03 036 -0.37 0.05 0.05 031 0.29 -0.10 037 017 0.07 -0.18 030 0.10 031 0.04 0.1 048 0.02 0.01 052 029

Ti02(%) 014 0.19 0.18 0.08 0.17 0.04 0.2 0.3 F 033 -0.18 049 0.25 -0.27 0.3 -0.02 0.03 0.00 0.03 021 0.2 0.11 0.17 027 034 -0.01 -0.18 0.06 0.18 022 0.00

Mn0 (%) 009 0.0 017 009 019 008 0.2 02 035 | 039 007 03 [ ou [ om 0% [L0s | os 08 [ 0w [ om 013 015 | o 004 02 | 08 | ow 005 049 048 | 048 | o1
Méximo - Medio Minimo

Fuente: Los autores

Elaboracion: Los autores
En la tabla 12., se presentan las correlaciones elementales para las muestras de los sedimentos de la microcuenca Chirimoyo, donde se

indican las correlaciones positivas mas significativas en rojo. Para la presente investigacion los elementos de interés que se correlaciono son
los siguientes: V,0s-Mo, U-V,0s, U-Bi y U-SnO,.
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Otras correlaciones positivas altas son V,0s-S, V,05-NiO, V,0s5-Zn0, V,05-Fe,05 que
pueden estar asociados en materia organica (coloides) y sulfuros.

La correlacion V,0s-CaO estaria relacionada con el mineral tyuyamunita o asociada a
fragmentos liticos.

La correlaciéon K,O-U es relacionada con la carnotita. La correlacion K,O-AlL,O; es

relacionada con las arcillas y micas
V>05 — Mo
En la figura 62, se observa la correlacién positiva entre los elementos V,Os - Mo, la

cual se la puede comprobar con los valores en la tabla 12. Estos elementos estan

relacionados debido a que a ambos se los encuentra en la materia organica.

Vanadio - Molibdeno

100

L

Mo (ppm)

1 T T LI B R i T LI

100 1000 10000
V205 (ppm)

Figura 62. Diagrama de dispersion V,0Os (log)-Mo (log) (SEDIMENTOS
CHIRIMOYO)

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
U-V,054

En la figura 63, se observa la correlacion negativa entre los elementos U-V,0s. Esto se
debe a que el U se encuentra asociado a minerales accesorios y el V se encuentra

asociado a otros minerales.
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Figura 63. Diagrama de dispersion U (log)-V,Os (log) (SEDIMENTOS
CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
U -Bi

En la figura 64, se observa la correlacion positiva entre los elementos U — Bi. Esto se
debe a que el Bi se puede formar por desintegracion radioactiva del uranio, los valores
se los puede comprobar en la tabla 12.

Uranio - Bismuto

100

Bi (ppm)

U (ppm)

Figura 64. Diagrama de dispersion U (log)-Bi (log) (SEDIMENTOS
CHIRIMOYO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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U- SnOZ

En la figura 65, se observa la correlacion positiva entre los elementos U-SnO,. Esto se
debe a que el Sn se encuentra asociados a minerales pesados como la casiterita,
encontrada en la muestra de sedimentos CH-M2 y el U en minerales pesados como

apatito y circén.

Uranio - Estafio

10000

ppm)

10004

Sn02

100

U (ppm)

Figura 65. Diagrama de dispersion U (log)-SnO, (log) (SEDIMENTOS
CHIRIMOYO)

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

6.6. Resultados del andlisis por fluorescencia de rayos X (FRX) de las

muestras de roca de la microcuenca Guineo.

La concentraciéon (%) de elementos mayoritarios analizada por FRX, permitid
identificar el tipo de roca existente: calizas (concentracion de CaO de 42.57%), lutitas
(concentracion de Al,O3; de 15.40%) y areniscas (concentracion de SiO, de 58.10%),
segun (Mason & Moore, 1982). Esto permite junto con el analisis petrologico de la

muestra de mano clasificar de mejor manera las rocas.
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6.6.1. Concentracion (%) de elementos mayoritarios de las rocas de la

microcuenca Guineo.

Tabla 13. Concentracion de elementos mayoritarios de las rocas de la microcuenca Guineo.

CODIGO Al203 Si02 | P205 CaO | Fe203| K20 |TiO2 | MnO
GUI-M1 4.46 13.55 1.82 61.80 2.12 0.64 | 0.20 | 0.08
GUI-M2 4.71 17.20 2.08 59.95 1.63 096 | 0.22 | 0.04
GUI-M3 5.49 21.15 2.02 56.50 2.13 1.00 | 0.29 | 0.05
GUI-M4 4.84 17.15 2.01 60.30 2.81 0.62 | 0.17 | 0.09
GUI-M5 3.15 18.40 1.98 61.40 1.10 0.40 | 0.04 | 0.08
GUI-M6 4.84 36.90 2.04 4790 | 172.00| 0.69 | 0.17 | 0.08
GUI-M7 14.45 70.30 ND 4.00 5.75 1.73 | 0.60 | 0.16
GUI-M8 16.30 64.55 ND 3.28 6.46 262 | 0.77 | 0.12
GUI-M9 17.00 65.35 ND 4.18 7.41 1.85 | 096 | 0.15
GUI-M10 19.90 53.50 0.52 4.50 11.70 050 | 1.10 | 0.22
GUI-M11 18.15 62.75 0.35 1.43 9.23 253 | 098 | 0.15
GUI-M12 4.61 16.80 1.93 57.40 1.97 096 | 0.25 | 0.04
GUI-M13-L | 18.45 68.85 ND 0.72 7.22 217 | 081 | 0.11
GUI-M13-T | 19.65 75.55 ND 0.60 1.57 0.57 | 0.45 | 0.06
GUI-M14 16.45 74.85 0.19 0.96 3.88 1.80 | 048 | 0.10
GUI-M15 4.56 18.55 1.74 57.05 1.63 1.00 | 0.24 | 0.05
GUI-M16 17.20 76.25 0.19 0.62 3.74 0.12 | 0.65 | 0.06
GUI-M17 21.50 61.90 0.21 1.57 8.10 442 | 081 | 0.14
PAP-M1 8.92 28.85 2.24 43.25 3.27 194 | 053 | 0.04
PAP-M2 4.68 20.25 2.10 62.50 2.16 0.65 | 0.20 | 0.18
PAP-M3 3.81 10.47 2.04 70.25 1.16 0.66 | 0.22 | 0.03
PAP-M4 3.17 5.87 1.83 23.05 1.02 0.42 | 0.02 | 0.04
PAP-M5 3.41 6.92 1.81 71.95 0.71 0.55 ND 0.04
PAP-M6 2.64 2.67 1.47 70.75 1.10 0.57 ND 0.03
PAP-M7 3.22 15.30 1.87 63.35 0.79 0.53 | 0.07 | 0.03
PAP-M8 5.48 20.05 2.10 60.40 2.08 1.37 | 0.30 | 0.04
PAP-M9 3.45 8.04 1.84 68.15 0.87 0.68 | 0.14 | 0.03
PAP-M10 4.15 12.50 1.94 61.25 1.19 0.80 | 0.13 | 0.03

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

De acuerdo a los porcentajes observados en la tabla 13., en las muestras de roca GUI-
M7, GUI-M8, GUI-M9, GUI-M10, GUI-M11 y GUI-M13-L acorde a la cantidad de Al,O3
presente se las considera como lutitas. Mientras que por la cantidad presente de SiO,
en las muestras de roca GUI-M13-T, GUI-M14, GUI-M16 y GUI-M17 se las considera

areniscas. Esto se corroboro con la descripcion de la muestra de mano.
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El resto de muestras de rocas de la microcuenca Guineo son consideradas como

calizas debido al alto porcentaje de CaO.

6.6.2. Concentracion (ppm) de los elementos traza de las rocas de la

microcuenca Guineo.
El criterio seguido en la representacion grafica ha sido el de determinar el Fondo

(mediana); Umbral (fondo + desviacién estandar); Subanomalia (fondo+2 veces la

desviacion estandar) y Anomalia (fondo + 3 veces la desviacion estandar).
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Tabla 14. Concentracion de elementos traza de las rocas de la microcuenca Guineo.

CODIGO S V205 Cr203 Co304 NiO Cuo Zn0 As203 Rb Sr Zr02 Sn02 Ce02 Hf02 Ta205 W03 Nb Pd cd Hg PbO Bi Se Mo U
GUI-M1 10600 800 200 400 3100 400 100 2500 6300 12 340 79 1 58 10 21 37
GUI-M2 4600 3700 300 300 3100 400 400 2600 5400 9 166 89 48 45 9 7 68
GUI-M3 14600 7100 500 400 3200 400 1700 100 2600 400 4500 87 15 130 67 65 37 9 143 59
GUI-M4 16000 1300 300 400 2600 200 200 1500 5100 400 10 181 5 33 10 49 40
GUI-M5 4000 800 300 300 2400 300 300 1200 4500 26 167 87 52 35 9 14 23
GUI-M6 4000 3100 400 300 1700 300 1000 100 1200 100 3500 300 47 14 161 78 42 33 9 26 38
GUI-M7 200 500 400 100 200 500 200 1700 1000 300 58 23 78 58 9 19 25
GUI-M8 200 600 500 100 100 100 600 200 1700 1000 300 300 13 91 65 1 56 51 9 1 47
GUI-M9 2000 700 100 200 200 100 500 700 1600 23 49 80 48 38 10 8 39
GUI-M10 400 600 100 100 500 100 1300 12 19 69 31 10 5 24
GUI-M11 600 100 700 700 100 200 200 400 200 2200 1900 12 38 57 47 38 9 5 45
GUI-M12 4600 3400 300 300 3400 400 400 200 1800 2500 1 166 74 41 9 97 50
GUI-M13-L 500 500 200 100 200 100 300 700 2100 1700 400 37 89 93 36 36 9 25 29
GUI-M13-T 200 400 200 100 700 300 700 200 200 112 29 29 202 9 7
GUI-M14 450 350 100 100 200 200 1000 300 144 144 1 65 202 45 9 22 30
GUI-M15 4800 9100 400 250 2800 500 3100 100 2700 200 2100 57 10 142 119 35 9 73 39
GUI-M16 1700 200 500 400 500 400 152 152 62 46 141 9 13
GUI-M17 4000 100 600 600 100 100 100 200 200 400 3100 1000 25 51 96 43 56 9 1 54
PAP-M1 31500 10000 1200 600 5500 400 16900 400 42 1100 300 3700 65 65 137 65 48 9 260
PAP-M2 3800 1500 300 500 2800 300 200 27 1300 200 10000 400 9 201 85 38 9 44 49
PAP-M3 5400 800 200 400 3600 400 200 27 4000 300 9700 400 23 9 267 62 47 10 42 43
PAP-M4 6200 300 300 4000 400 100 15 1800 200 6500 300 62 9 12 37
PAP-M5 6300 4700 200 300 4100 400 11000 29 3100 300 9500 33 6 250 80 46 57 9 68 46
PAP-M6 4500 3700 5200 500 600 28 2500 25 10 240 78 25 9 60 50
PAP-M7 5700 2000 200 300 3200 300 26 2600 7500 28 12 247 73 9 35 37
PAP-M8 8100 10600 400 400 2600 300 11000 50 2400 300 7500 32 2 256 59 44 48 12 185 7
PAP-M9 5500 4800 200 200 3800 400 900 34 2700 300 8000 31 4 230 71 52 48 9 69 53
PAP-M10 11000 8300 400 300 4900 400 2800 300 36 2400 300 6800 42 2 226 5 58 33 34 288 59
MEDIA 7250 3096 437 383 27122 304 2084 186 58 1626 280 4374 1100 344 250 62 26 149 73 68 65 42 10 62 42
MEDIANA 5100 1500 400 375 3100 300 200 100 35 1500 300 3700 1000 300 250 47 12 161 74 1 48 38 9 35 42
MAX 31500 10600 1200 700 5500 500 16900 400 200 4000 700 10000 1900 400 300 152 152 340 119 202 202 58 34 288 n
MIN 600 100 200 200 100 100 100 100 15 200 100 500 200 300 200 23 2 1 29 1 36 25 9 1 7
DESVESCION ESTANDAR 6652 3408 219 128 1656 131 4293 121 51 1066 132 2995 607 53 71 43 38 90 17 116 45 9 5 75 15

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

Nota: espacios en blanco no se detecto valores.

En la tabla 14, se puede observar la concentracion de elementos traza, medida en las muestras de rocas de la microcuenca Guineo. Para la presente

investigacion los elementos de interés que se analizaron son los siguientes: V,0s, U, Bi, Se, Mo y SnO,, este Ultimo por sus elevadas concentraciones.
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Tabla 15. Valores estadisticos de las rocas de la microcuenca Guineo

V5,05 U Se Mo Bi SnoO,

FONDO 1500 42 9 35 38 3700
UMBRAL 4908 56 14 110 47 6695
SUBANOMALIA 8317 71 18 185 56 9691
ANOMALIA 11725 86 23 260 65 12686

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

El andlisis de estos resultados se obtuvo mediante métodos geoestadisticos aplicados
a la prospeccion geoldgica-minera. En la tabla 15., se observa que en las rocas de la
microcuenca Guineo existen anomalias en los elementos de Se y Mo debido a que
existen muestras en las que su valor maximo es superior al de sus anomalias.
Mientras que los valores de V.05, U, Bi y SnO, solo llegan a ser valores

subanomalicos.

VANADIO (V,05)

El Clarke de concentracion del vanadio en la corteza es 136 ppm, comparandola con
la mediana (fondo) de V,Os de las rocas de la microcuenca Guineo que es de 1500
ppm (tabla 15) y valores subanomalicos de 10600 ppm en la muestra PAP-M8 (caliza
negra de la Unidad Puyango), ademas este elemento va en rangos de 40-100 ppm en
calizas de ambiente marino deposicional, como es el caso de las calizas de
Garudamangalam (La India) (Babu et al., 2014). En la figura 66., se observa que de
acuerdo al analisis de frecuencias, existen 13 clases con valores de ~1850ppm los
cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo siendo mayores al
Clarke de concentracion de la corteza terrestre. Ademas se observa 3 clases con
valores subanomalicos de ~10600ppm el cual se puede corroborar en la Figura 67.
Este valor subanomalico se debe a que las muestras fueron tomadas cerca al bosque
petrificado de Puyango y debido a que en el &rea existen fosiles con un alto grado de

materia organica, que se formé en ambientes andxicos,
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
MICROCUENCA GUINEO
VANADIO (ppm)

Frecuencia

0 1850 3600 5350 7100 8850 10600 y mayor...
Clase

Figura 66. Histograma de frecuencias de V,05 (ROCA GUINEO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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Figura 67. Diagrama de caja y bigote de V,05 (ROCA GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

URANIO (U)

El Clarke de concentraciéon del uranio en la corteza es 2.3 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de U de las rocas de la microcuenca Guineo que es de 42 ppm (tabla
15) y valores subanomalicos de 77 ppm en la muestra PAP-M8 (caliza de la Unidad
Puyango), de acuerdo al analisis de frecuencias (Figura 68) existen 8 clases con

valores ~54ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo,
83



siendo mayores al Clarke de concentracion. Ademas se detectd dos valores
subanomalicos de 77 ppm el cual se lo corroboro en la figura 69.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
MICROCUENCA GUINEO
URANIO (ppm)

Frecuencia
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0 19 30 42 54 65 77 y mayor...
Clase

Figura 68. Histograma de frecuencias de U (ROCA GUINEO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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Figura 69. Diagrama de caja y bigote de U (ROCA GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

MOLIBDENO (Mo)

El Clarke de concentracion del molibdeno en la corteza es 1.2 ppm, comparandola con

la mediana (fondo) de Mo de las rocas de la microcuenca Guineo que es de 35 ppm
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(tabla 15) y valores anémalos de 260 ppm en la muestra PAP-M1 y 288 ppm en la
muestra PAP-M8, ambas muestras son calizas pertenecientes a la Unidad Puyango el
cual se corroboro en la Figura 71, de acuerdo al andlisis de frecuencias (Figura 70)
existen 16 clases con valores ~49ppm los cuales estan dentro del rango que
corresponde al valor de fondo siendo mayores al Clarke de concentracion de la

corteza terrestre.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
MICROCUENCA GUINEO
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Figura 70. Histograma de frecuencias de Mo (ROCA GUINEO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

MOLIBDENO (ppm) MICROCUENCA GUINEO

3001

250

200+

150

100

50

ROCA

Figura 71. Diagrama de caja y bigote de Mo (ROCA GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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SELENIO (Se)

El Clarke de concentracion del selenio en la corteza es 0.05 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de Se de las rocas de la microcuenca Guineo que es de 9 ppm (tabla
15) de acuerdo al analisis de frecuencias (Figura 72) existen 27 clases con valores
~13ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo, siendo
mayores al Clarke de concentraciéon. Ademas se detecté un valor anomalo de 34 ppm

en la muestra PAP-M10 que corresponde a una caliza de la Unidad Puyango.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
MICROCUENCA GUINEO
SELENIO (ppm)
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17 22 26 30 34 y mayor...
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Figura 72. Histograma de frecuencias de Se (ROCA GUINEO)

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

BISMUTO (Bi)

El Clarke de concentracion del bismuto en la corteza es 0.2 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de Bi de las rocas de la microcuenca Guineo que es de 38 ppm (tabla
15) y un valor subanomalico de 58 ppm en la muestra GUI-M1 (caliza de la Unidad
Puyango) el cual se corrobora en la Figura 74., de acuerdo al analisis de frecuencias
(Figura 73) existen 5 clases con valores ~42ppm los cuales estan dentro del rango que
corresponde al valor de fondo siendo mayores al Clarke de concentracion de la

corteza terrestre.
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
MICROCUENCA GUINEO
BISMUTO (ppm)
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Figura 73. Histograma de frecuencias de Bi (ROCA GUINEO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

BISMUTO (ppm) MICROCUENCA GUINEO

601

55

50

45

40

35

30

25
ROCA

Figura 74. Diagrama de caja y bigote de Bi (ROCA GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

ESTANO (Sn0,)

El Clarke de concentracion del estafio en la corteza es 2.10 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de SnO, de las rocas de la microcuenca Guineo que es de 3700 ppm
(tabla 15) y valores subanmalicos de 10000 ppm en las muestras PAP-M2 y PAP-M3
(calizas de la Unidad Puyango) los cuales se corrobora en la Figura 76., de acuerdo al

analisis de frecuencias (Figura 75) existen 4 clases con valores ~6833ppm los cuales
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estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo siendo mayores al Clarke de

concentracion de la corteza terrestre.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
MICROCUENCA GUINEO
ESTANO (ppm)
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Figura 75. Histograma de frecuencias de SnO, (ROCA GUINEO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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Figura 76. Diagrama de caja y bigote de SnO, (ROCA GUINEO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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6.6.3. Correlacion de las concentraciones de elementos traza y mayoritarios de las rocas de la microcuenca Guineo

Tabla 16. Coeficiente de correlacién elemental para las muestras rocas de la microcuenca Guineo

s V05 | 203 | Col04 | NoO | w0 | 0 | A203 | R st w02 | sno2 | 02 | Moz | Ta0s | wo3 Nb Pd o Hg PhO B se Mo U [ A203(%) | sio2(%) | P205(%) | Ca0(%) | Fe203(%) | K20(%) | Ti02(%) | MnO (%]
S
V205
Cr203 031 0.15
Co304 0.29 0.06 033
Ni0 035 -0.01
w0 -0.38 -0.02
n0 041 0.3 0.45 031
As203 044 0.20 040
Rb -0.06 011 0.24 0.20 -0.23 027 0.06 -0.08
Sr 032 -0.08 0.2 0.13 0.9
02 0.00 0.13 0.28 031 -0.19 -0.28 0.2 0.04 038 -0.17
Sn02 0.30 0.28 -0.42 0.28 0.25 0.02 -0.08 0.03
Ce02 -0.39 -0.44 045 029 -0.49 0.3 -0.26 037 030 -0.44
Hf02 -0.15 -040 -0.14 0.32 -0.18 -0.24 021 025 0.03 -0.15 0.17 0.15 0.11
Ta205 0.4 0.1 0.13 0.08 033 037 0.12 0.3 017 0.4 0.07 -0.26 0.17 0.2
W03 0.03 0.14 0.18 -0.23 017 034 0.13 0.12 -0.05 -0.18 0.33 031 022 -0.10 0.07
Nb -0.04 -0.18 033 012 -0.34 -0.50 0.02 0.03 0.2 -0.49 0.24 -0.40 0.06 0.06 0.12
Pd 035 043 -0.45 0.03 0.25 0.19 0.1 0.3 -0.48 0.12 0.3 -0.25 037
<] 0.04 0.20 -011 0.08 0.21 043 -0.03 0.07 0.28 0.2 -0.12 0.13 -0.01 -0.01 -0.36 -0.46 0.2 0.5
Hg 017 -0.15 0.00 -0.14 0.4 -0.34 -0.09 -0.09 0.3 -0.16 0.11 0.3 -0.04 0.13 035 -0.13 0.4 -051
PbO -023 -0.10 0.16 -0.08 036 0483 -0.07 -0.14 0.28 -034 0.25 -0.24 0.10 -0.02 -0.01 031 -0.15 -0.15
Bi 0.25 027 0.19 038 0.18 0.28 032 0.19 032 023 0.04 0.28 0.00 -0.07 -0.05 -0.35 0.12 036 0.4 037 0.2
Se 017 0.35 -0.01 -0.04 0.28 0.16 0.08 0.04 0.18 0.10 0.20 -0.12 -0.13 -0.07 0.01 -0.14 0.21 0.01 -0.05 0.08 0.02
Mo 0.26 0.17 -0.01 038 0.18 029 -0.36 0.29 0.2 0.2 -0.08 038 0.04 0.16 -0.04 0.24
u -0.05 0.33 -037 0.18 0.30 0.46 -0.04 013 0.13 011 0.44 -0.08 -0.06 -0.13 -0.46 -0.53 0.42 0.35 -0.35 -0.05 047 0.25 0.25
AI203 (%) 043 -0.50 0.05 0.1 0.4 039 037 0.03 035 0.2 039 -0.30 030 031 0.12 0.16 -040 -041
Si02 (%) -0.46 -0.51 0.05 0.25 0.24 030 033 0.14 036 037 -0.34 031 042 0.2 0.18 -043 -048
P205 (%) 037 0.08 036 039 035 -0.30 -0.08 -0.40 0.3 037 0.28 0.9 -034 0.3 0.16 038
Ca0 (%) 046 -0.51 -0.04 027 0.25 0.32 0.33 -0.14 0.35 0.4 043 034 -0.26 -033 028 0.7 0.46 0.46
Fe203 (%) -0.08 -0.02 0.05 -0.02 -0.12 -0.02 -0.06 0.09 -0.09 -0.13 -0.10 -0.10 -0.04 0.3 -0.04 0.04 -0.04 -0.02 0.06 -0.05 0.04 0.00 -0.06 -0.12 -0.03 -0.05 0.08 0.10 -0.01
K20 (%) -0.07 013 -0.44 -0.36 0.05 0.01 -0.48 033 031 0.04 0.19 0.17 0.08 -0.39 0.18 0.12 0.16 038 -0.09 -0.06 0.14 -0.51 -0.53 -0.04
Ti02 (%) -0.04 036 0.14 -0.16 017 0.19 0.08 045 0.22 0.14 -0.10 0.18 -0.50 -0.12 0.01 0.05 0.03 -0.12 -0.25 -0.23 -0.06 043
MnO (%) -041 -0.54 039 0.2 -0.32 0.32 0.19 -0.02 033 0.26 0.08 -0.25 0.05 -050 0.05 -0.08 0.00 0.03 0.18 -048 0.16 0.07 0.40
Maximo Medio | Minimo

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

En la tabla 16., se presentan las correlaciones elementales para las muestras de rocas de la microcuenca Guineo, donde se indican las
correlaciones positivas mas significativas en rojo. Para la presente investigacion los elementos de interés que se correlacionaron son los
siguientes: V,0s5-Mo, V205-Bi, U-V,0s, U-Bi, U-Mo.
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Otras correlaciones positivas altas son V,0s-S, V,05-NiO, V,05-ZnO que pueden estar
asociados en materia organica (coloides).

La correlaciéon V,0s-CaO pese a obtener un valor de correlacion bajo, estaria

relacionada con el mineral tyuyamunita o asociada a fragmentos liticos.

La correlacion K,O-U es relacionada con la carnotita. La correlacion K,O-Al,O5; esta

relacionada con las arcillas y micas
V>05 — Mo
En la figura 77, se observa la correlacién positiva entre los elementos V,0s — Mo.

Estos elementos estan relacionados debido a que a ambos se los encuentra en las

calizas, lutitas y en la materia organica diseminada en ellas.

Vanadio - Molibdeno

1000

100

Mo (ppm)

10

1 T T T T T T T T T T T T T T—F T FLET

100 1000 10000 100000
V205 (ppm)

Figura 77. Diagrama de dispersion V,0s (log)-Mo (log) (ROCA GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

U - V,05

En la figura 78, se observa la correlacion entre los elementos U-V,0s, debido a que
ambos se encuentran en los minerales de carnotita (muestras GUI-M2, GUI-M3, GUI-

M12, GUI-M17 y PAP-M8), en la materia organica de las calizas y lutitas negras.
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Vanadio - Uranio

T T T

1 — T — T T
10000 100000
V205 (ppm)

Figura 78. Diagrama de dispersion U (log)-V,Os (log) (ROCA GUINEO)

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
U- Mo

En la figura 79, se observa la correlacion positiva entre los elementos U-Mo. Estos

elementos estan relacionados debido a que a ambos se los encuentra en las calizas

negras, lutitas y en la materia organica diseminada en ellas.

Uranio - Molibdeno

1000

Mo (ppm|
L

1 . ——— .
10 100

U (ppm)

Figura 79. Diagrama de dispersion U (log)-Mo (log) (ROCA GUINEO)

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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U-Bi

Debido a que el Bi se puede formar por desintegracién radioactiva del uranio, En la
figura 80, se observa una la correlacidén positiva entre estos elementos, la cual se la

puede comprobar con los valores en la tabla 16.

Uranio - Bismuto

100

Bi (ppm)

L T T T T =TT
10 100
U (ppm)

Figura 80. Diagrama de dispersion U (log)-Bi (log) (ROCA GUINEO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

6.7. Resultados del andlisis por fluorescencia de rayos X (FRX) de las

muestras de sedimentos de la microcuenca Guineo.

6.7.1. Concentracion (%) de elementos mayoritarios de los sedimentos

de la microcuenca Guineo.

Tabla 17. Concentracion de elementos mayoritarios de los sedimentos de la microcuenca

Guineo.

CODIGO Al203 Si02 | P205 CaO Fe203 | K20 | TiO2 | MnO
GUI-M1 18.50 63.65 0.36 1.76 5.90 2.10 0.86 | 0.16
GUI-M2 18.50 64.15 0.56 2.38 6.58 2.09 0.93 | 0.16
GUI-M4 16.00 65.35 0.57 1.96 8.02 1.42 0.94 | 0.25
GUI-M5 15.90 62.90 0.57 3.19 8.18 1.36 0.87 | 0.25
GUI-M6 13.80 64.75 0.76 4.57 9.20 1.26 0.96 | 0.30
GUI-M7 17.00 64.35 0.67 3.87 7.36 1.65 0.90 | 0.17
GUI-M8 17.50 61.10 ND 1.35 8.57 151 0.88 | 0.31
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CODIGO Al203 Si02 | P205 CaO | Fe203 | K20 | TiO2 | MnO
GUI-M9 16.85 59.85 0.23 1.04 9.15 1.29 0.79 | 0.46
GUI-M11 16.70 65.75 0.42 2.57 8.06 1.74 0.80 | 0.22
GUI-M12 19.05 68.45 0.43 1.00 5.49 2.31 0.93 | 0.11
GUI-M13 22.60 63.75 0.38 1.37 5.90 2.58 1.14 | 0.13
GUI-M14 18.55 67.40 0.23 0.53 5.19 2.19 0.88 | 0.14
GUI-M15 20.10 60.75 0.35 1.15 6.66 2.58 0.99 | 0.14
GUI-M17 17.15 74.25 0.16 0.30 3.97 2.36 0.72 | 0.11
PAP-M2 15.65 62.05 0.51 3.72 7.66 1.08 0.80 | 0.25
PAP-M3 12.30 60.20 0.92 8.92 8.54 1.15 0.88 | 0.23
PAP-M4 13.80 64.15 0.72 3.85 8.20 1.16 0.80 | 0.22
PAP-M5 14.65 58.80 1.07 8.20 8.39 1.34 092 | 0.21

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

De acuerdo a la tabla 17., se puede inferir que los sedimentos de la microcuenca

Guineo estan compuestos principalmente de silicatos o fragmentos liticos, debido a la

concentracion de SiO, y AlL,Os, también se puede inferir la presencia de éxidos de

hierro (identificados mediante microscopio y DRX) como la magnetita, hematita y

goethita por la concentracién de Fe,0Os.

6.7.2. Concentracion (ppm) de elementos traza de los sedimentos de la

microcuenca Guineo.

El criterio seguido en la representacién grafica ha sido el de determinar el Fondo

(mediana); Umbral (fondo + desviacién estandar); Subanomalia (fondo+2 veces la

desviacion estandar) y Anomalia (fondo + 3 veces la desviacion estandar).

93




Tabla 18. Concentracion de elementos traza de los sedimentos de la microcuenca Guineo

cODIGO S V205 Cr203 C0304 NiO Cuo n0 As203 Rb Sr 02 Sn02 Ce02 Hf02 Ta205 W03 Nb Pd Cd PbO Bi Se Mo U
GUI-M1 600 500 500 100 500 100 100 300 1000 26 171 133 54 36 9 26 M“
GUI-M2 1000 500 600 100 500 100 100 200 400 1000 900 5 34 100 91 47 53 9 35 37
GUI-M4 700 1200 700 800 100 200 1000 100 200 300 1100 1200 13 % 59 54 47 37 9 ] 17
GUI-M5 700 600 800 100 700 200 200 1300 900 2 2 108 75 36 9 30 14
GUI-M6 500 3400 700 900 600 200 1200 100 200 300 1200 300 [ %4 128 81 35 9 88 2
GUI-M7 700 1100 600 600 100 100 700 100 100 200 500 1300 900 2 128 56 34 9 30 31
GUI-M8 200 700 200 200 100 200 1000 1200 300 6 114 89 57 49 9 10 40
GUI-M9 300 700 100 200 100 200 200 1200 1300 300 16 9 69 52 3 9 6 17
GUI-M11 300 1000 700 600 100 200 600 100 200 200 1200 4 3 141 88 38 34 9 28 23
GUI-M12 500 500 100 100 300 100 200 700 1300 300 7 148 103 57 49 9 %4 39
GUI-M13 800 800 500 100 400 100 200 500 1500 29 115 76 51 39 9 2 4
GUI-M14 500 100 100 100 200 600 1500 500 31 17 8 L8] 36 9 27 26
GUI-M15 600 600 400 100 500 100 200 200 500 2000 9 29 126 65 47 49 9 28 40
GUI-m17 500 100 100 800 1200 500 300 30 140 90 49 L] 9 23 30
PAP-M2 500 1800 600 300 100 100 800 100 100 200 300 800 4 2 171 108 34 9 8 26
PAP-M3 700 2800 700 900 400 200 1800 100 200 200 1700 38 15 201 89 63 8 9 52 ]
PAP-M4 600 2400 700 900 200 200 1600 100 100 200 200 900 300 5 18 155 3 8 34 9 54 3
PAP-M5 800 4400 700 800 800 200 1500 100 100 1200 300 17 13 167 103 46 50 9 74 57
MEDIA 622 1425 611 675 28 141 706 100 108 1% 388 1244 856 300 300 16 3 134 8 48 4 9 36 3
MEDIANA 700 1000 600 700 100 100 550 100 100 200 300 1200 900 300 300 11 28 128 81 8 38 9 29 3
MAX 800 4400 700 900 800 200 1800 100 200 200 800 2000 1300 300 300 ) 34 201 133 63 53 9 88 51
MIN 300 200 500 300 100 100 100 100 100 100 200 800 300 300 300 4 6 59 54 4 3 9 6 14
DESVESCION ESTANDAR 164 1215 90 205 264 51 51 0 29 25 193 21 354 0 0 14 7 £l 19 8 7 0 2 1

Fuente: Los autores
Elaboracion: Los autores
Nota: espacios en blanco no se detecto valores.

En la tabla 18., se puede observar la concentracion de elementos traza, medida en las muestras de sedimentos de la microcuenca Guineo.
Para la presente investigacion los elementos de interés que se analizd son los siguientes: V,0s, U, Bi, Se, Mo y SnO,, este Ultimo por sus

elevadas concentraciones.
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Tabla 19. Valores estadisticos de los sedimentos de la microcuenca Guineo

V5,05 U Se Mo Bi SnoO,

FONDO 1000 33 9 29 38 1200
UMBRAL 2215 44 9 50 45 1491
SUBANOMALIA 3430 55 9 70 52 1783
ANOMALIA 4646 66 9 91 60 2074

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

Los andlisis de estos resultados se obtuvieron mediante métodos geoestadisticos
aplicados a la prospeccion geologica-minera. En la tabla 19., se observa que en los
sedimentos de la microcuenca Guineo los valores medidos no alcanzan valores
anomalicos, debido a que en las muestras no se registré valores maximos superiores a
sus subanomalias.

VANADIO (V,05)

El Clarke de concentracion del vanadio en la corteza es 136 ppm, comparandola con
la mediana (fondo) de V,Os de los sedimentos de la microcuenca Guineo que es de
1000 ppm (tabla 19), de acuerdo al analisis de frecuencias (Figura 81) existen 9 clases
con valores ~1040ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de
fondo siendo mayores al Clarke de concentracién de la corteza terrestre. Ademas se
identificé un valor subanomalico de 4400 ppm en la muestra PAP-Mb5el cual se puede

corroborar en la Figura 82.
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Figura 81.Histograma de frecuencias de V,05 (SEDIMENTOS GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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Figura 82. Diagrama de caja y bigotes de V,05 (SEDIMENTOS GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

URANIO (U)

El Clarke de concentracién del uranio en la corteza es 2.3 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de U de los sedimentos de la microcuenca Guineo que es de 33 ppm
(tabla 19) de acuerdo al andlisis de frecuencias (Figura 83) existen 5 clases con
valores ~48ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo
siendo son mayores al Clarke de concentracién de la corteza terrestre. Ademas se
identificé un valor subanomalico de 57ppm en en la muestra PAP-M5 el cual se puede

corroborar en la Figura 84.
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Figura 83. Histograma de frecuencias de U (SEDIMENTOS GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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Figura 84. Diagrama de caja y bigotes de U (SEDIMENTOS GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

MOLIBDENO (Mo)

El Clarke de concentracion del molibdeno en la corteza es 1.2 ppm, comparandola con
la mediana (fondo) de Mo de los sedimentos de la microcuenca Guineo que es de 29
ppm (tabla 19) de acuerdo al andlisis de frecuencias (Figura 85) existen 10 clases con

valores ~39ppm los cuales son mayores al Clarke de concentracion de la corteza
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terrestre. Ademés se identificé valores subanomalicos de 88 ppm en las muestras
GUI-M6 y PAP-M5, el cual se puede corroborar en la Figura 86.
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Figura 85. Histograma de frecuencias de Mo (SEDIMENTOS GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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Figura 86. Diagrama de caja y bigotes de Mo (SEDIMENTOS GUINEO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

SELENIO (Se)

El Clarke de concentracion del selenio en la corteza es 0.05 ppm, comparandola con la

mediana (fondo) de los sedimentos de la microcuenca Guineo que es de 9 ppm (tabla
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19), de acuerdo al analisis de frecuencias (Figura 87) existen 18 clases con valores
~9ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo, siendo
mayores al Clarke de concentracion.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
SELENIO (ppm)
20 18
15 4
3 10
c
o
3
o
&5
0, 0 0 0 0 0
0 S T T T
9 9 9 9 9 y mayor...
-5
Clase

Figura 87. Histograma de frecuencias de Se (SEDIMENTOS GUINEO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

BISMUTO (Bi)

El Clarke de concentracion del bismuto en la corteza es 0.2 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de los sedimentos de la microcuenca Guineo que es de 38 ppm (tabla
19) de acuerdo al analisis de frecuencias (Figura 88) existen 8 clases con valores
~37ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de fondo siendo
mayores al Clarke de concentracion de la corteza terrestre. Ademds se identificé un
valores subanomalicos de 53 ppm en las muestras GUI-M2 y PAP-M5, el cual se
puede corroborar en la Figura 89.
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Figura 88. Histograma de frecuencias de Bi (SEDIMENTOS GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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BISMUTO (ppm) Box Plot
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Figura 89. Diagrama de caja y bigotes de Bi (SEDIMENTOS GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

ESTANO (SnO,)

El Clarke de concentracion del estafio en la corteza es 2.10 ppm, comparandola con la
mediana (fondo) de SnO, de los sedimentos de la microcuenca Guineo que es de
1200 ppm (tabla 19) de acuerdo al andlisis de frecuencias (Figura 90) existen 6 clases
con valores ~1280ppm los cuales estan dentro del rango que corresponde al valor de
fondo siendo mayores al Clarke de concentracién de la corteza terrestre. Ademas se
identificé un valor subanomalico de 2000 ppm en la muestra GUI-M15, el cual se

puede corroborar en la Figura 91.
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Figura 90. Histograma de frecuencias de Sn (SEDIMENTOS GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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Figura 91. Diagrama de caja y bigotes de Sn (SEDIMENTOS GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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6.7.3. Correlacion de las concentraciones de elementos traza y mayoritarios de los sedimentos de la microcuenca Guineo.

Tabla 20. Coeficiente de correlacién elemental para sedimentos de la microcuenca Guineo

S V205 ‘ (r203 Co304 NiO Cu0 n0 As203 Rb Sr 02 Sn02 Ce02 Hf02 Ta205 wo3 Nb Pd o] PbO Bi Se Mo u AI203(%) | Si02(%) | P205(%) | CaO(%) |Fe203(%) | K20(%) | Ti02(%) | MnO (%)
S
V205
(r203 042
Co304
Nio
o
n0
037 0.10 0.39 0.07
Rb 0.0 0.15 -0.05 035 -0.18 -0.06 0.5 0.19
Sr -0.01 -0.22 0.15 0.04 -0.35 0.25 -0.03 -0.34 0.25
w0 0.27 -042 0.01 0.06 0.07
Sn02 0.2 -0.10 011 -0.08 0.00 0.2 -0.03 0.2 025 013 032
Ce02 0.32 0.08 0.3 042 -0.13 041 0.28 -0.09 0.20 -0.07
Hfo2 027 030 0.15 0.03 0.18
Ta205 -0.33 -0.33 0.4 0.2 -0.39 -0.08 -0.14 039 026
wo3 036 032 0.07 -0.34
Nb 0.26 -0.38 -0.18 -0.39 -040 0.10 0.03 0.03 -0.21
Pd 019 043 -0.01 0.15 040 0.07 043 029 -0.04 031 -0.08 0.9 021
[«] 025 0.10 -0.34 -0.14 0.13 -0.11 -0.06 0.06 -0.17 043 -0.06 0.10 0.01
Pho 0.21 -0.33 0.13 -0.24 -0.26 0.04 0.14 0.24 0.07 0.16 0.04 -030 0.2 -0.04 0.01
Bi -0.10 0.3 -0.04 0.3 019 0.17 001 0.12 0.3 0.2 0.01 -0.01 0.01 0.18 037 035
Se
Mo 0.38 -0.26 -0.17 -0.28 -0.10 -0.38 -0.10 0.33 0.07 0.08
U 02 042 0.3 0.03 0.16 0.26 031 0.3 | 043 | -0.09 017 039 030 0.06 0.15 030 029
A1203 (%) 0371 042 0.09 027 0.07 0.01 0.3 0.02 028 013 0.11
Si02(%) 0.8 -0.43 -0.33 -0.32 -0.42 -0.06 -0.28 0.3 -0.10 0.01 -0.27 030 -0.29 -0.12 0.05 0.00 -0.03 -0.18 -0.24 0.23
P205 (%) 039 -0.20 011 -0.35 0.02 -0.38 029 040 -0.18 036 -0.03 0.2 -0.09 029 -0.36
Ca0 (%) 0.2 -0.16 0.04 037 037 033 011 -0.13 0.01 039
Fe203 (%) 037 0.03 -0.05 034 0.18 0.15 -0.18 -0.05 0.8 -0.26 -0.17 038 -0.16
K20 (%) -0.41 -0.19 031 0.4 0.3 -0.44 0.07 -0.16 0.09 0.36 027 0.25
Tio2(%) 030 0.10 0.1 0.02 010 0.2 0.02 0.2 03 029 0.3 -0.15 0.00 015 025 -0.26 0.19 0.08 017 014 038 021 015 0.00 -0.07 041
MnO (%) 0.02 0.17 0.2 0.16 041 0.15 -0.18 -0.12 0.26 0.9 0.4 030 030 0.26 0.3 0.2 -0.19 0.15 0.02 | -0.40 0.01 0.16 -0.30
Maximo Medio Minimo

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

En la tabla 20., se presentan las correlaciones elementales para las muestras de los sedimentos de la microcuenca Guineo, donde se indican
las correlaciones positivas mas significativas en rojo. Para la presente investigacion los elementos de interés que se correlaciono son los
siguientes: V,0s5-Mo, U-V,0s5, U-Bi, U-Mo.
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Otras correlaciones positivas altas son V,0s-S, V,0s-NiO, V,05-Zn0O, V-Fe,O3; que

pueden estar asociados en materia organica (coloides) y sulfuros.

La correlacion V,0s-CaO estaria asociada a los fragmentos liticos que existen en los

sedimentos debido a la erosidn de las calizas.

La correlaciéon K,O-U es relacionada con la carnotita. La correlacion K,O-AlL,O; es

relacionada con las arcillas y micas
V>,05— Mo

En la figura 92, se observa la correlacion positiva entre los elementos V,0s-Mo. Estos

elementos estan relacionados debido a que a ambos se los encuentra en la materia

organica
Vanadio - Molibdeno
100 "
% 1::
R R ' " T " Toooo
V205 (ppm)
Figura 92. Diagrama de dispersion V,0s (log)-Mo (log) (SEDIMENTOS
GUINEO)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
U -V,05

En la figura 93, se observa la correlacion positiva entre los elementos U-V,0s, la cual

se la puede comprobar con los valores en la tabla 20. Ambos elementos son

encontrados en las calizas negras.
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Uranio - Vanadio

10000

V205 (ppm)
=}
8
8

U (ppm)

Figura 93. Diagrama de dispersion U (log)-V (log) SEDIMENTOS
GUINEO)

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

U- Mo

En la figura 94, se observa la correlacion positiva entre los elementos U — Mo. Estos
elementos estan relacionados debido a que a ambos se los encuentra en las calizas

negras, lutitas y en la materia organica diseminada en ellas.

Uranio - Molibdeno

100

Mo (ppmy)

T
100
U (ppm)

Figura 94. Diagrama de dispersion U (log)-Mo (log) (SEDIMENTOS
GUINEO)

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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U-Bi
En la figura 95, se observa la correlacion positiva entre los elementos U — Bi. Esto se

debe a que el Bi se puede formar por desintegracion radioactiva del uranio.

Uranio - Bismuto

100

Bi (ppm)

U (ppm)

Figura 95. Diagrama de dispersion U (log)-Bi (log) (SEDIMENTOS

GUINEO)
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores

6.8. Mapas de anomalias en las rocas de las microcuencas Chirimoyo y

Guineo
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MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS EN ROCA
MICROCUENCAS CHIRIMOYO Y GUINEO
VANADIO (ppm)
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Figura 96. Mapa de anomalias de Vanadio en rocas de las microcuencas Chirimoyo y Guineo

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS EN ROCA
MICROCUENCAS CHIRIMOYO Y GUINEO
URANIO (ppm)
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Figura 97. Mapa de anomalias de Uranio en rocas de las microcuencas Chirimoyo y Guineo

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS EN ROCA
MICROCUENCAS CHIRIMOYO Y GUINEO
ESTANO (ppm)

9570000
1
T
9570000

9562000

Lo
CERRO VERDE

MICROCUENCA CHIRIMOYO ROCA
g’ $n02 (ppm)
[ ]Fondo (1950-3184)

[ Jumbral (3184 - 4418)

[ subanomalia (4418-5652)

[ Anomalia (s652->)

€ | MICROCUENCA GUINEO ROCA | &
2 | sno2 (ppm) EL DERRUMBO 2
[ ]Fondo (3700-6695)
[ Jumbral (6695-9691) Simbologia
[ subanomalia (9691-12686) s+ PUEBLOS
g CURVAS DE NIVEL g
,‘ ESCALA: RED HIDRICA -..
. 1 :6(1)000 , : ~ 7 TIMICROCUENCA CHIRIMOYO (1)
——— L TIMICROCUENCA GUINEO (2)

Figura 98. Mapa de anomalias de Estafio en rocas de las microcuencas Chirimoyo y Guineo

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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6.9. Mapas de anomalias en sedimentos de las microcuencas Chirimoyo y

Guineo

MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS EN SEDIMENTOS
MICROCUENCAS CHIRIMOYO Y GUINEO
VANADIO (ppm)
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Figura 99. Mapa de anomalias de Vanadio en sedimentos de las microcuencas Chirimoyo y
Guineo

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS EN ROCA
MICROCUENCAS CHIRIMOYO Y GUINEO
URANIO (ppm)
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Figura 100. Mapa de anomalias de Uranio en sedimentos de las microcuencas Chirimoyo y

Guineo
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS EN SEDIMENTOS
MICROCUENCAS CHIRIMOYO Y GUINEO
ESTANO (ppm)
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Figura 101. Mapa de anomalias de Uranio en sedimentos de las microcuencas Chirimoyo y

Guineo
Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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6.10. Resultados de andlisis del pH del area total de estudio.

El agua de las microcuencas Chirimoyo y Guineo reporta valores de pH comprendidos
entre 3.5 (acido) y 9 (alcalino) ver figura 98.

En la quebrada Chirimoyo se midi6 valores de pH menores a 7 en las muestras CH-
M3, CH-M4, CH-M5, CH-M7, CH-M9, CH-M11, CH-M14, CH-M19, CH-M20, CH-M21,
CH-M22, CH-M25 y CH-M27, las cuales se las considera como aguas con pH acidas.
También se midié valores del pH igual a 7 en las muestras CH-M24 y CH-M26, las
cuales se las considera como aguas con pH neutras y aguas con pH alcalino se
considera a las muestras CH-M1, CH-M2, CH-M6, CH-M10, CH-M15, CH-M17 y CH-

M23 en las que se registrd valores de pH mayores a 7.

En la quebrada Guineo las muestras PAP-M2 y PAP-M3 que tienen valores de pH
mayores a 7 se las considera como aguas con pH alcalino; Mientras que en el resto de
muestras al obtener valores de pH menores a 7 se las considera como aguas con pH

acido.

Por lo tanto, las rocas de las zonas andémalas corresponden en su mayoria a lutitas
negras calcareas. Al poseer gran cantidad de materia organica, mas que de calcita, se
producen acidos organicos (acidos fulvicos y &acidos humicos) debido a la
meteorizacion quimica de estas rocas, los cuales controlan el pH de las aguas de

estos afluentes, produciendo un pH éacido de 3.
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MAPA DE pH MICROCUENCAS CHIRIMOYO Y GUINEO
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Figura 102. Mapa de pH de las microcuencas Chirimoyo y Guineo

Fuente: Los autores

Elaboracién: Los autores
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CONCLUSIONES

En el estudio de prospeccion y exploracion geoquimica de rocas y sedimentos
que se realiz6 en las microcuencas Chirimoyo y Guineo, se detectaron
anomalias de (V) y (U) asociados a (Ca), dichas anomalias tienen su mayor
concentracion en la microcuenca Guineo en la parte norte de la misma, y en la
microcuenca Chirimoyo se concentran en la parte noroeste y sur de la misma.
Los minerales que se identificaron mediante un analisis macroscoépico fueron
cuarzo, calcita, moscovita, ortoclasa, circon, apatito, plagioclasa, ilmenita,
magnetita, hematita, biotita.

En el andlisis microscopico de laminas delgadas se identific6 minerales como
cuarzo, circon, calcedonia, plagioclasas, calcita, apatito; ademas de bioclastos
en calizas negras, por lo cual se pudo determinar con este analisis petrogréafico
se pudo determinar el tipo de roca.

Las principales fases que se identificaron en el analisis por Difraccién de Rayos
X (DRX) en roca y sedimentos son minerales que se encuentran asociados a
(V) y (U), como es el caso de la carnotita (K2(UO,)2(VOy,),*3H,0), tyuyamunita
(Ca(U0y), V.05 - 8H,0) como minerales de interés; ademas de minerales
accesorios como apatito Cas(PO,)3(OH, F, CI), circén (ZrSiO,), monacita (Ce,
La, Th) (PO,).

Mediante el analisis de Fluorescencia de Rayos X (FRX), se detect6 (U) y (V)
en cantidades que superan el Clarke de concentracion; ademas se detectd
elementos trazadores de (U) como (Mo), (Se), (Bi).

El valor anémalo de (U) detectado por el analisis de Fluorescencia de Rayos X
(FRX) en las calizas negras es 110 ppm para roca y 74 ppm para sedimentos
en ambas microcuencas.

El valor anédmalo de (V) detectado por andlisis de Fluorescencia de Rayos X
(FRX) en calizas negras es de 38800 ppm para roca y 4400 en sedimentos
para las dos microcuencas.

Los valores de pH que se tomaron en los drenajes de las microcuencas dieron
valores de 3.5 (acido) y 9 (alcalino), por lo cual se puede decir que en las areas
donde existen anomalias de (U) y (V) es debido a la meteorizacion quimica de

las rocas presentes, los cuales controlan el pH de las aguas.
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RECOMENDACIONES

Es necesario continuar con la caracterizacion geoquimica de la distribucion y
dispersion de los elementos trazas en las areas adyacentes a la zona de
estudio, para determinar la continuidad de posibles mineralizaciones de (U) y
(V) u otro mineral de interés.

El muestreo se debe realizar mediante procesos estandarizados y utilizando
equipos adecuados para campo y posteriormente el tratamiento fisico de las
muestras de rocas y sedimentos en el laboratorio, esto para evitar alteraciones
de las muestras como en los resultados de los analisis.

Ejecutar nuevos proyectos, utilizando métodos de prospeccion distintos a la
geoquimica, con el fin de identificar y cuantificar la continuidad o no de
depdsitos de U y V y poder hacer un calculo de reservas aproximado.

Realizar un levantamiento geoldgico detallado alrededor de la zona de estudio
para correlacionar las estructuras geoldgicas o litolégicas, para saber sobre
cual fue la génesis o el ambiente de formacién de estos minerales.

Se recomienda la utilizacion en campo del equipo portatil de Fluorescencia de
Rayos (FRX) y el Espectrometro Gamma para medir (U) y (Th)
especificamente, debido a la obtencion inmediata de valores.

Antes de realizar cualquier interpretacion con los resultados analiticos se
recomienda comprobar la veracidad de los mismos, analizando duplicados de
muestras en otros laboratorios; ademas de tener estandares de las muestras

con el elemento de interés que se desea trabajar.
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ANEXO I. FOTOGRAFIAS DE LA MICROCUENCA CHIRIMOYO

Anexo |.a CONCHAS FOSILIZADAS
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ANEXO Il. FOTOGRAFIAS DE LA MICROCUENCA GUINEO

Anexo Il.a AMMONITE.

ANEXO lll. DIFRACTOGRAMAS MICROCUENCA CHIRIMOYO
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA CH-M2
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA CH-M30
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA CH-M1 SEDIMENTOS
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA CH-M4 SEDIMENTOS

COD 9009666 O2 Si Quartz
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ANEXO IV. DIFRACTOGRAMAS MICROCUENCA GUINEO

DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA GUI-M2
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA GUI-M10
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA GUI-M12
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA GUI-M16
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA PAP-M1
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA PAP-M7
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA PAP-M8
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA GUI-M6 SEDIMENTOS
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA GUI-M13 SEDIMENTOS
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DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA PAP-M5 SEDIMENTOS
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