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RESUMEN

En la cuenca del rio Cuira fueron recolectadas 26 muestras de sedimentos en dos
salidas de campo, dichas muestras fueron tamizadas a través de 10, 18, 35 y 60 mallas
en campo y a través de 120, 230 y 325 mallas en el laboratorio. De las fracciones
tamizadas en campo, fueron tomadas muestras a las cuales les fue medida la humedad
para recalcular el peso seco de las fracciones en cada punto. Los datos obtenidos
permitieron determinar la distribucion granulométrica, obteniéndose que la zona de
estudio esta dominada por las arenas muy gruesas y gruesas. La fraccion mayor a diez
mallas no fue considerada para este proyecto. A las siete fracciones granulométricas de
nueve de los puntos les fue determinada la concentracién de Co, Cr, Mn, Ni, Mgy V y
Pt con la finalidad de identificar la fraccion mas adecuada para el estudio de esos
elementos en la zona. Los resultados indican que para el area no existe una fraccion
de tamafo de grano en la cual los elementos estén siendo concentrados
significativamente. Los 26 puntos de muestreo fueron analizados empleando la fraccion
< 325 mallas con el objeto de establecer la relacién espacial de Mn, Fe, Cr, Ni, Co, y V
los resultados obtenidos muestran que las mayores concentraciones de Fe, Cr, Ni, Co,
y V estan relacionadas con sedimentos provenientes del Complejo Ultramafico de Apa,
mientras que el Mn no presenta diferencias significativas de concentracion en la zona.
No obstante el, Cr es, del grupo de los elementos estudiados, el que permite hacer
mejor diferenciacién entre el Complejo de Ultramafico de Apa y el resto de las litologias
presentes. El elemento Pt esta por debajo del limite de deteccién del método empleado,

su concentracion en las muestras analizadas es menor a 20 ng/g.
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INTRODUCCION

La dispersidon geoquimica es el resultado de la interaccion de los procesos
mecanicos y quimicos que conllevan la movilizacion de los elementos de un ambiente a
otro. Esta dispersion puede ser primaria (durante la formacién del depdsito) o
secundaria (posterior a la formacion del depésito). EI medio Ambiente secundario esta
caracterizado por su baja presion y temperatura, libore movimiento de las soluciones,
abundante oxigeno, agua libre y CO, por lo cual en este ambiente la meteorizacién es
muy importante ya que muchos minerales son inestables y son desintegrados como
resultado de la oxidacion y otras reacciones quimicas. Esto conlleva a la dispersion
tanto de los minerales como de los elementos indicadores en solucion, a través de la
escorrentia y de las aguas subterraneas, a veces por relativamente largas distancias

dentro del area de drenaje.

La movilidad de los diferentes elementos varia considerablemente dependiendo de
varios factores como la adsorcion vy las condiciones pH — Eh. Los metales y no
metales de interés geoquimico son liberados de los minerales primarios vy
secundarios a través de la accion de procesos de meteorizacién que los mueven
a solucion a lo largo de canales hidromoérficos. Ellos tienden a ser particionados
en diferentes formas quimicas asociados con varias fases organicas e

inorganicas dependiendo del ambiente quimico y geoldgico.
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Los sedimentos generados como producto de la meteorizacion son mezclas
altamente complejas de minerales y compuestos organicos con iones asociados por
absorcion, adsorcidon o acomplejamiento (Giancoli et al., 2004). Los rios son colectores
de sedimentos, considerados por varios autores como la mejor mezcla de materiales del
area de captacidon aguas arriba del punto muestreado y como un promedio
representativo del area de la cuenca, y por tanto son muy utiles en exploracion

geoquimica.

El area de estudio forma parte del flanco norte de la Serrania del interior y por sus
caracteristicas selvaticas ha sido relativamente poco estudiada. Geoldégicamente forma
parte de la Faja de Villa de Cura, constituida en su mayoria por rocas metavolcanicas y
meta sedimentarias. Localmente existen tres unidades litolégicas: unidad de metatobas,
unidad de esquistos y metatobas y complejo ultramafico de Apa (un Complejo
Ultramafico Zonado tipo Alaska). De este tipo de litologias es sabido que pueden
contener comunmente mineralizaciones de elementos del grupo del platino (PGE) que
incluye los elementos: Pt, Pd, Rh, Ir, Ru y Os, los seis elementos junto con el Au son

conocidos colectivamente como metales preciosos Barefoot (2004).

En exploracién geoquimica es comun emplear elementos conocidos como trazadores
que estan cercanamente relacionados con el elemento y/o minerales de interés. Para el

estudio de Pt comunmente son empleados como trazadores Pd, Cr, Niy Co.
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El rio Cuira atraviesa la region selvatica de Guatopo y es afluente del rio Tuy, su
cuencas abarca 564 km?, este rio es un recolector de sedimentos que pueden permitir

estudiar la zona.

A pesar de que en la region de Guatopo afloran rocas que pudieran contener
posibles mineralizaciones de elementos del grupo del platino, los estudios geoquimicos
realizados en la zona estan limitados al trabajo de Zerpa (1982). El presente trabajo
tiene como finalidad contribuir a mejorar el conocimiento geoquimico de la zona de la

zona. Para tal fin son propuestos los siguientes objetivos:

Objetivo general

> Establecer la distribucion espacial y granulométrica de Mn, Fe, Cr, Ni, Co,

V' y Pt en los sedimentos recolectados en el rio Cuira, afluente del rio Tuy.

Objetivos especificos:

» Determinar la distribucién granulométrica de los sedimentos.

» Determinar la concentracion de Mn, Fe, Cr, Ni, Co, V y Pt en las distintas

fracciones granulométricas.

> Establecer la relacion espacial de Mn, Fe, Cr, Ni, Co, V y Pt.
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MARCO TEORICO

Bases tedricas

En la zona de estudio, afloran principalmente rocas metavolcanicas y
metasedimentarias ademas de un complejo ultramafico zonado
concéntricamente tipo Alaska, los cuales son considerados como las “raices” de
arcos de isla, formadas en relacion con ambientes de margenes convergentes (Farahat
y Helmy, 2006). Muchos de estos complejos contienen una mineralizacién del grupo del

platino de importancia econémica (Krause et al., 2007).

Los metales y no metales de interés geoquimico son liberados de los
minerales primarios y secundarios a través de la accion de procesos de
meteorizacién que los mueven a solucién a lo largo de canales hidromorficos,
ellos son particionados en diferentes formas quimicas asociados con varias
fases organicas e inorganicas dependiendo del ambiente quimico y geoldgico.
Las fases con fuertes poder de absorcién o retencion retendran los elementos
cerca de su superficie a través de enlaces fisicoquimicos o incorporandolos en
su estructura. El restante de elementos es distribuido competitivamente con una
fuerza de enlace variable. Un elemento puede cambiar de una fase a otra al final

de un periodo de tiempo (Chao, 1984).

Los sedimentos son originados por los diversos parametros que conforman el

sistema hidroldlogico, atmosférico, y biosférico. El origen esta relacionado con



la meteorizacion, erosién y transporte de las particulas y granos derivados de
rocas preexistentes, metamoérficas y sedimentarias, asi como por el producto de

precipitaciones quimicas y precipitaciones de minerales por organismos.

Los sedimentos antes de litificarse y formar rocas sedimentarias estan sujetos
a condiciones de madurez textural y quimica por medio del escogimiento,
redondez, fraccionamiento consistente de los granos y perdida de los minerales
mas susceptibles a las modificaciones quimicas y texturales (Méndez, 2002),

durante el transporte y ya depositados.

Algunas de las caracteristicas importantes a estudiar de una muestra de
sedimentos, son la madurez textural y quimica. En la madurez textural el
transporte de los granos ocasiona cambios fisicos como redondez y esfericidad,
los cuales son incrementados a medida que el recorrido es mayor. Lo mismo
ocurre con la seleccién y escogimiento del tamafio de los granos. Un recorrido
mas largo permite una mejor seleccién en cuanto al tamafno de los granos y

particulas.

La madurez quimica es referida a los componentes mineralégicos. Mientras
mayor sea el contenido de cuarzo con respecto a los granos de menor dureza
de feldespatos o fragmentos de roca, mayor sera la madurez quimica. La
madurez textural y quimica dependen del tipo de transporte, de la energia

presente y del tipo de ambiente sedimentario.
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Los sedimentos pueden ser separados, a través de tamices con distinto
numero de mallas, en particulas del sedimento de acuerdo a su tamafo de
grano para establecer la distribucion granulométrica. Estas clases (fracciones)
han sido definidas sobre una escala geométrica en la cual los 6érdenes

adyacentes dentro de una clase difieren por un factor de 2 (Herrera, 2003).

Los sedimentos fluviales permanecen como el medio de muestreo en exploracion
geoquimica de reconocimiento regional, en areas donde el relieve permite el desarrollo
de distintos sistemas de drenaje (Cohen et al., 2005) son comunmente empleados para
medir la concentraciéon promedio de elementos quimicos en suelos y rocas en areas
extensas para identificar posibles fuentes de anomalia (Spadoni, 2006). Segun
Chandrajith et al. (2001) son un sumidero para elementos derivados de los alrededores
de la cuenca y su composicion es mas representativa de las caracteristicas
geoquimicas de la zona que la de otros tipos de muestra como suelo, plantas y agua

subterranea.

Si son apropiadamente colectadas, las muestras representan la mejor mezcla de
materiales del area de captacion aguas arriba del punto muestreado (Levinson, 1974).
Su naturaleza esta cercanamente ligada a un numero de procesos locales, de origen
antropogénico y natural, que pueden afectar significativamente su composicién. Esto es
aplicable bajo una gran variedad de condiciones climaticas aunque las areas de la

precipitacion por lo menos regular son preferidas.
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El fundamento de fondo detras de la prospeccion con sedimentos es el hecho de que
en el ambiente de meteorizacion, muchos minerales son inestables y son
desintegrados como resultado de la oxidacion y otras reacciones quimicas. Esto
termina en una dispersion tanto de los minerales como de los elementos indicadores
en solucién en escorrentia y aguas subterraneas, a veces por relativamente largas
distancias dentro del area de drenaje. La movilidad de los diferentes elementos varia
considerablemente dependiendo de varios factores como la adsorcion y las
condiciones pH — Eh. Eventualmente los sedimentos finos dentro del canal de drenaje,
particularmente las arcillas, reflejan un incremento en los elementos minerales o

elementos indicadores si hay una mineralizacién dentro de la cuenca (Levinson, 1974).

Los metales contenidos en los sedimentos fluviales son introducido en solucion o
bien derivado por medio de un mecanismo secundario, esto es, por movimientos
clasticos o mecanicos. En localidades donde la meteorizacién fisica es predominante,
tales como desiertos o regiones de topografia accidentada donde los minerales pueden
ser mecanicamente dispersados en la forma de granos minerales detriticos discretos
dentro de los sedimentos fluviales. Gran cantidad de granos detriticos,
correspondientes a incrementos en la abundancia de metales o elementos indicadores,
seran encontrados a medida que la fuente este mas proxima. Pueden producirse
también anomalias en los sedimentos clasticos cuando el rio intercepta una zona

mineralizada.
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Los rios son el mayor medio de transporte para material tanto en particulas como
disuelto proveniente de la meteorizacion en los continentes hacia el océano (Das vy
Krishnaswami, 2007). Segun Spadoni (2006) los sedimentos de diferentes origenes en
algun caso son transportados aguas abajo por muchos ramales de una red hidrografica

y convencionalmente son colectados en un rio de segundo orden o superior.

En exploracién geoquimica son empleados elementos trazadores que son definidos
como elementos (o gases) relativamente madviles que ocurren en asociacion con los
elementos buscados pero que pueden ser mas facilmente localizados por que forman
amplios halos o por que pueden ser mas facilmente detectados por métodos analitico
(Levinson, 1974). Al-Atia y Barners (1974) los define como todos aquellos elementos

relacionados con mineralizaciones sin tener un significado econémico por si mismos.

El mayor control sobre la dispersion de minerales y elementos trazadores en el
ambiente de meteorizacién son los sitios de reaccién en un complejo quimico
donde los materiales geolégicos pasan por numerosas transformaciones quimicas,
fisicoquimicas y geoldgicas (Chao, 1984). Los sitios de reaccion son éxidos de hierro y
manganeso, Oxidos de aluminio y silicio, materia organica, carbonatos y sulfuros
secundarios. Los aluminosilicatos de tamafo arcilla generalmente son considerados
como las fraccion de suelo y sedimento mas activas a causa de su propiedades
superficiales sirven esencialmente como vehiculos para otros sitios de reaccién (Chao,

1984).
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Aunque la extremadamente compleja naturaleza de las interacciones desafia la
descripcion precisa: los procesos importante que operan en suelos y sedimentos son:
adsorcion y desorcion; (2) precipitacion y solubilizacion; (3) formacion de complejos de
superficie; (4) intercambio idnico; (5) penetracion de la estructura cristalina mineral; (6)

movilizaciéon e inmovilizacion biolégica (Chao, 1984).

Un problema fundamental en relacién a la quimica de los sedimentos esta
relacionado a la seleccién de la fraccion adecuada del sedimento que mejor representa
las caracteristicas geoquimicas de la cuenca. La geoquimica de minerales pesados
concentrados es generalmente usada para prospeccion geoquimica en sedimentos

para exploracion mineral (Chandrajith et al., 2001).

Los sedimentos fluviales especificamente limos y arcillas, son la base de la mayoria
de estudios de éareas de drenaje y tales sedimentos son considerados como
representativos de todo (o parte) de un area de captacion, la recoleccion del material
correcto es esencial. Usualmente 50 gramos del material es suficiente para propdsitos
analiticos. Si es necesario incluir material grueso por carecer del fino, una mayor
cantidad puede ser necesaria, pero bajo ninguna condicion deben ser incluidos

guijarros o ramas (Spadoni, 2006).

Para asegurar el material suficiente del tamafo correcto, es aconsejable cernir los
sedimentos mojados cuando son recolectados. Una serie de mallas podrian ser

necesarias si hay mucho material de tamafnos diferentes. El tamafio menor a 80 mallas
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es preferido generalmente, pero un estudio de orientacion debe confirmar esto. Si el
contenido de minerales pesado de un sedimento fluvial es de interés, debe hacerse un
esfuerzo especial para reunir el material tan cerca de la base como sea posible, por ser

donde los minerales pesados seran mas abundantes.

En exploracion geoquimica, uno de los métodos de prospeccion mas comunmente
utilizado esta basado en el estudio de los sedimentos fluviales activos (Spadoni, 2006)
que segun la definicion dada por el “Forum of the European Geological Surveys”
(FOREGS), son los representados por la fraccién de tamafo < 0,150 ym (~ 100
mallas), acarreados y asentados por rios de segundo orden. Los materiales mas
extensamente usados en estudios de exploraciéon es la fraccion de tamafo menor a
170 mm desde arenas finas, limos y arcillas de sedimentos capaces de concentrar y
transportar muchos elementos asociados depdsitos minerales. Sin embargo los
sedimentos fluviales pueden ser transportados a gran distancia de su fuente de origen
y en consecuencia la geoquimica de los sedimentos cambia en el proceso (Chandrajith
et al., 2001). Por consiguiente la fraccion fina no siempre representa completamente las
caracteristicas geoquimicas relacionadas con las mineralizaciones aguas arriba. Por
otro lado la mayoria de los metales pesados son muy resistentes a la meteorizacion y
generalmente estan mejor representados en la fraccion gruesa de los sedimentos

fluviales.

En areas tropicales de selva lluviosa los materiales finos son mas rapidamente

removidos en suspension, sin embargo la fraccion fina de los minerales pesados queda
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atras y es acumulada en el fondo de los rios. Por consiguiente la seleccion de la
fraccion adecuada es una consideracion importante en un estudio de orientacion
geoquimica Yy generalmente una ventaja en los estudios de exploracién rutinaria

(Chandrajith et al., 2001).

Valencia y Rivera (2005) sefalan tres ventajas de analizar la fraccion mas fina (200
mallas) de los sedimentos fluviales: 1) Contienen mayor numero y variabilidad de
granos, que incrementan el contenido de cuarzo y minerales de arcillas, causando
uniformidad mineralégica; 2) Tienen mayor proporcion de iones absorbidos por los
minerales de arcillas y los 6xidos de Fe; y 3) La malla 80 tiene abundante fragmentos
de rocas y granos minerales primarios. Sin embargo, hay algunas desventajas en el uso
de la fraccion menor a 70 ym como por ejemplo la dilucién del material transportado por

el viento y la insuficiencia del material (Ranasunghe et al. 2002)

Antecedentes

El uso de sedimentos fluviales para inspeccion de reconocimiento (prospeccién)
comenzé a ser popular a comienzos de 1960 después de que varios estudios, algunos
de ellos en la Union Soviética, probaron que esta técnica era eficaz y econémica vy
podia delinear objetivos para posteriores trabajos. Por muestreo de sedimentos fluviales
0 minerales pesados separado de ellos, quizas a un intervalo de 4 o 5 muestras por
milla (1609 m) , es posible reconocer las anomalias geoquimicas o mineralégicas dentro

de una zona de captacion y seguirlos a sus origenes ( Levinnson, 1974).

20



Estudios sobre la composicion de las distintas fracciones en sedimentos fluviales han
sido llevados a cabo por varios autores como por ejemplo Chandrajith et al. (2001)
quienes realizaron analisis multielementales en las distintas fracciones granulométricas
en la cuenca Walawe Ganga, Sri Lanka. Ranasunghe et al. (2002) estudiaron la
importancia del tamano de particula en sedimentos en la distribucion de elementos
traza en sedimentos fluviales de terrenos tropicales en Sri Lanka, encontrando que la
concentracion de los elementos varia significativamente con el tamafio de particula y

que diferentes elementos son concentrados en distintas fracciones.

Tapia y Ramirez (1993) estudiaron la distribucién de Au por tamafo de grano en
muestras de suelo y sedimento recolectadas en escudo de Guayana con el propésito de

establecer el tamafo éptimo de particula para exploracién geoquimica.

Con respecto a prospeccion en sedimentos de rio Zavatti (1982) realiz6 la
prospeccion geoquimica de la quebrada Maitana afluente del rio Tuy analizando el
contenido de Au, Ag, As, Cu, Cd, Cr, Co, Hg, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn por espectrofotometria
de absorcion atomica en la fraccion de sedimentos menor a 80 mallas con el fin de

localizar posibles mineralizaciones de Au y Cu.

La mayoria de los estudios realizados sobre la region de Guatopo que incluye las
cuencas de los rios Taguaza y Cuira son de tipo geoldgico y cartografico. Vizcarret
(1982) estudia la geologia cuencas de los rios Apa y Macaira, Urbani et al. (1989)

presentan los mapas geoldgicos del area, integrados a escala 1:25.000, 1:50.000 y
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1:100.000 y Urbani et al. (1991) presenta la descripcion mineralégica y petroldgica

detallada del area de Guatopo.

Zerpa (1982) determino Au, As, Cu, Cd, Cr, Co, Hg, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn por
espectrofotometria de absorcion atémica la fraccion menor a 80 mallas en los
sedimentos de los rios Cuira, Taguaza y Macaira con el objetivo de localizar
mineralizaciones de Au y Cu realizando ademas un estudio granulométrico en 6

muestras de los sedimentos recolectados.

Ubicacién

La zona de estudio esta ubicada en la region nor - central del pais, formando parte
del flanco norte de la Serrania del Interior localizada entre las coordenadas 66° 30" y
66° 7° longitud oeste y los 10° 00" y 10° 12" 25" de latitud norte. Limita por el norte con
el rio Tuy, por el sur con la fila maestra de la Serrania del Interior, al este con el
Municipio Paez y al Oeste con la carretera Santa Teresa - Altagracia de Orituco,
presentando un area aproximada de 1040 Km?. El area especifica a estudiar esta
conformada por la Subcuenca del rio Cuira que forman parte de la gran cuenca del rio

Tuy del cual es afluente.

La Subcuenca del rio Cuira esta limitada por el norte por el rio Tuy, por el este la
cuenca del rio Guapo, por el sur la fila maestra de la serrania del interior, por el oeste
limita con las subcuencas de los rios Macaira y Taguaza, cubriendo un area de

aproximadamente 564 Km 2.
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Caracteristicas Fisiograficas

El relieve topografico es muy complejo en esta zona presentando un gran numero de

estribaciones transversales que parten de la fila maestra.

La red hidrografica esta formada por quebradas y rios de curso consecuente, y
debido a la configuracion topografica del relieve son comunes los saltos de agua, de
hasta 30 m de altura. En la zona presenta algunos cerros con drenaje radial e irregular

que suele ser indicativo de rocas volcanicas.

Es de un bosque humedo tropical, donde los promedios anuales de precipitacion son

de al menos de 1800 mm a 3800mm.

Geologia

El area de estudio pertenece a la faja de Villa de Cura. Esta faja abarca una
distancia de 230 Km. de este a oeste a lo largo del borde meridional de la cordillera de
la costa de Venezuela e incluye rocas volcanicas del Grupo Villa de Cura, asi como la

Formacién Tiara.

Vizcarret, (1982) diferencia en el area de Guatopo un complejo de rocas ultraméficas
y dos unidades litolégicas (metavolcanicas principalmente), basandose en las

caracteristicas de campo, porcentajes relativos y distribucién encontrada. Asigné de
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manera informal los nombres segun el tipo o tipos litolégicos predominantes en cada

area, a saber:

1. Complejo Ultramafico de Apa (metapiroxenitas — olvinifera, metadunitas y

metagabros)

2. Unidad de metatobas

3. Unidad de esquistos y metatobas esquistosas

Segun Urbani et al., (1989) los estudios geoldgicos llevados a cavo en la Faja de

Villa de Cura en la regién de Guatopo revelan la presencia de las siguientes unidades:

1. Grupo Villa de Cura dentro del cual son diferenciadas dos zonas:

a. Zona con predominio de esquisto, granofel, asi como metalava y

metatoba, donde a veces el esquisto y la metatoba presentan glaucofano.

b. Zona con metatoba, metalava y mas raramente granofel con una
mineralogia de las Fases de los Esquistos verdes (clorita —

clinozoicita)

2. Formacioén Las Hermanas, donde también son distinguidas dos zonas:
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a. Zona con predominio de metatoba pirogénica (volcaniclasticas

proximales).

b. Zona con metalava, metatoba y metabrecha piroxénica -

anfibolitica - albitica (arco volcanico).

Esta ultima zona es semejante a las rocas de la localidad tipo en San Sebastian
Aragua. Esta formacion presenta asociaciones mineraldgicas de las Fases de la
prehnita-pumpelita, pumpelita-actinolita y esquistos verdes clorita-clinozoicita,

progradantes de SE a NO y pertenece a un ambiente de arco volcanico.

3. Complejo de Apa constituido por rocas ultraméficas dunita, dunita wherlita,
clinopiroxenita olvinifera, clinopiroxenita y maficas gabro hornbléndico y

piroxénico.

El Complejo de Apa tiene caracteristicas semejantes a los cuerpos ultramafico de

tipo Alaska, lo cual apunta hacia un ambiente de arco volcanico (Urbani et al., 1991).

Las rocas ultramaficas no muestran evidencias de metamorfismo, pero algunas
muestras de gabro presentan una asociacidn mineralégica que sugiere que fueron

sometidos a un metamorfismo de muy bajo grado (Urbani et al., 1991)
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MARCO METODOLOGICO

Recoleccién de las muestras

Un total de 26 muestras de sedimentos fueron recolectadas en las dos salidas de
campo realizadas a la cuenca de rio Cuira. La figura 1 muestra la ubicacion de los 26
puntos de muestreo; mientras que la tabla 1 resume la ubicacién de los puntos de
muestreo en los rios y quebradas y la litologia que drena cada uno. Las muestras
fueron tamizadas en humedo en dos etapas. La primera etapa fue llevada a cabo en
campo, donde las muestras fueron tamizadas a través de 10, 18, 35 y 60 mallas,
pesadas en humedo, guardadas en bolsas plasticas y llevadas al laboratorio. La
segunda etapa fue realizada en el laboratorio, la fraccidn menor a 60 mallas fue pasada
a través de los tamices de 120, 230, y 325 mallas. Las muestras 12, 13, 14 y 19 no
fueron tamizadas en el laboratorio, mientras que las muestras 21 y 25 sdlo fueron
tamizadas hasta la fraccion < 230 mallas debido a que el material en esta fraccion fue
insuficiente para continuar el tamizado adecuadamente. Adicionalmente, el material que
permanecia en suspension posterior al tamizado en humedo en el laboratorio fue
colocado en reposo en embases plasticos hasta sedimentar, decantado, seguidamente

secado al aire libre y etiquetado como D (decantado).
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Tabla 1: Resumen de la ubicacién de los puntos de muestreo y rocas que drena el rio o quebrada

donde se recolecto la muestra.

Punto de Unidad donde fue tomada la Rocas que afloran en el rio
muestreo Rio o quebrada muestra. 0 Quebrada.
1 - Grupo Villa de Cura sin diferenciar | = —————--mmemem -
2 Rio Apa Complejo Ultramafico de Apa Dunitas Wherlitas
3 Rio Chiquito Complejo Ultraméfico de Apa Wherlitas - Clinopiroxenita
4 - Complejo Ultramafico de Apa Dunitas Wherlitas
5 Rio Apa Complejo Ultramafico de Apa Dunitas Wherlitas
Metatobas, Metalavas y
6 Rio Arenilla Fm. Las Hermanas Metabrechas
7 Rio Arenilla Complejo Ultramafico de Apa Clinopiroxenita
8 Rio Arenilla Complejo Ultramafico de Apa Clinopiroxenita
8 Rio Arenilla Complejo Ultramafico de Apa Clinopiroxenita
9 Rio Arenilla Complejo Ultramafico de Apa Clinopiroxenita
9 Rio Arenilla Complejo Ultramafico de Apa Clinopiroxenita
10 Rio Arenilla Complejo Ultramafico de Apa Clinopiroxenita
11 Qda. Carapita Complejo Ultramafico de Apa Gabros
12 Rio Chiquito Complejo Ultramafico de Apa Wherlitas - Clinopiroxenita
Complejo Ultramafico de Apa - Fm. Metatobas, Metalavas y
13 Rio Carapa Las Hermanas Metabrechas
Metatobas, Metalavas y
14 Rio Carapa Fm. Las Hermanas Metabrechas
Rio Casupo Metatobas, Metalavas y
15 Grande Fm. Las Hermanas Metabrechas
Rio Casupo Metatobas, Metalavas y
16 Grande Fm. Las Hermanas Metabrechas
Rio Casupo Metatobas, Metalavas y
17 Grande Fm. Las Hermanas Metabrechas
Metatobas, Metalavas y
18 Rio Paria Fm. Las Hermanas Metabrechas
Metatobas, Metalavas y
19 Rio Paria Fm. Las Hermanas Metabrechas
Metatobas, Metalavas y
20 Rio Cuira Fm. Las Hermanas Metabrechas
Metatobas, Metalavas y
21 Rio Paria Fm. Las Hermanas Metabrechas
Metatobas, Metalavas y
22 Rio Paria Fm. Las Hermanas Metabrechas
23 Qda Mondongo Fm. Las Hermanas Metatobas Piroxénicas
24 - Fm. Las Hermanas Metatobas Piroxénicas
25 Rio Taguay Flysch de Guatopo -
26 Rio Taguay Flysch de Guatopo -
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Todas las fracciones humedas menores a 10 mallas fueron pesadas en campo en los
26 puntos de muestreo, en los puntos 3, 8, 9, 12, 21, 25 y 26 la fraccién mayor a 10
mallas también fue pesada, pero no fueron tomadas muestras de esta fracciéon. Las
muestras tamizadas en campo fueron colocadas en platos plasticos, pesadas y secadas
al sol por varios dias, posteriormente fueron pesadas nuevamente para determinar el
peso seco y la humedad asociada a cada fraccion para cada uno de los puntos
muestreados. Las muestras procesadas en el laboratorio fueron secadas en platos
plasticos por varios dias y posteriormente pesadas. Todas las fracciones fueron

guardadas en bolsas plasticas herméticas (tipo Ziploc).

Los datos de humedad permitieron recalcular los pesos secos de campo para cada
fraccion en cada punto. Con los pesos recalculados fue calculada la distribucién

granulométrica para cada punto.

Analisis quimicos

Aproximadamente 50 g de las 7 fracciones granulométricas de sedimentos 10 — 18,
18 — 35, 35 — 60, 60 — 120, 120 — 230, 230 — 325 y < 325 mallas de los puntos de
muestreo 1, 2, 4, 5, 11, 17, 22, 23 y 24 fueron pesados en una balanza analitica y
colocados en vasos de precipitado con 36 mL de acido nitrico al 65 % por tres horas.
Los extractos de estas digestiones fueron filtrados en caliente y el residuo fue lavado
con agua deionizada caliente. Los extractos fueron llevados a balones de 200 mL vy

enrazados con agua deionizada. El residuo posterior al lavado fue colocado en una
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estufa hasta evaporar completamente y posteriormente fue tratado con una mezcla de 9
mL de acido nitrico al 65% con 27 ml de HCI concentrado (agua regia) por tres horas.
Los extractos de estas digestiones fueron filtrados en caliente, el residuo fue lavado con
agua deionizada caliente. Los extractos fueron llevados a balones de 50 mL y aforados
con agua deionizada. Los Residuos después de ser lavados fueron dejados en la estufa

a hasta sequedad y posteriormente pesados en una balanza analitica.

Por su parte aproximadamente cuatro gramos de la fraccion <, 325 mallas de los 26
puntos muestreados y de las tres muestras de suelo recolectadas fueron pesados en
una balanza analitica y colocados en vasos de precipitado con 9 mL de HCI
concentrado y 3 mL de acido nitrico por tres horas. Los extractos obtenidos fueron
fitrados en caliente, el residuo fue lavado con agua deionizada en caliente. Los
extractos fueron llevados a balones de 50 mL y aforados con agua deionizada. Los

residuos de estas digestiones fueron llevados a una estufa a hasta sequedad.

Los extractos obtenidos de la digestion secuencial con acido nitrico y agua regia
fueron analizados para determinar la concentracion de Co, Cr, Mn, Ni, Mg V y Pt. Los
extractos obtenidos de la digestion hecha sélo con agua regia fueron analizados para

determinar las concentraciones de, Cr, Mn, Ni, Mg, V, Fe y Ca.

Todos los analisis fueron hechos en un en un espectrometro de emision éptica con
plasma de induccion acoplado (ICP-OES) marca Jovin Yvol modelo ULTIMA 2, las
condiciones experimentales y curvas de calibracién del equipo son presentadas en el
apéndice C.
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PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en campo y en laboratorio para la distribucion
granulométrica de cada uno de los puntos de muestreo son presentados en el
apéndice A. Los resultados de los analisis quimicos en la fraccion < 325 mallas de los
sedimentos en los 26 puntos muestreados son presentados en la tabla 2. Los
resultados obtenidos de los analisis quimicos en las fracciones del sedimento son

presentados en el apéndice B.

En la zona de estudio las gravas representan entre 23 y 77 % del sedimento y junto
con las arenas muy gruesas conforman entre 58 y 88 % del material tamizado. En
promedio las gravas son dominantes en el sistema, sin embargo pueden ser iguales en
proporcion a las arenas muy gruesas € incluso menores a las arenas gruesas. Estas
fracciones en conjunto representan aproximadamente el 91 % del sedimento presente
en los puntos de muestreo siendo la fraccion menor a 60 mallas la menos abundante en

la zona.

Las concentraciones de Pt t en las muestras analizadas estuvieron por debajo de los

limites de deteccion del método empleado de 20 ng/ g.

Distribucion granulométrica

La tabla 3 presenta la distribucién en porcentaje peso del los sedimentos en las
fracciones 10 — 18, 18 — 35, 35 — 60, 60 — 120, 120 — 230, 230 — 325 y < 325. Los

sedimentos en la zona de estudio estan dominados por las arenas muy gruesas y
31



Tabla 2: Concentracion de Co, Cr, Mn, Ni, Fe, Mg, V y Ca en una fraccion del sedimento recolectado en
los 26 puntos muestreados.

Muestra Co Cr Mn Ni Fe Mg Vv Ca
1:< 325 17 10 469 8 141610 34303 202 14093
2:< 325 27 37 708 39 91390 41983 114 16210
3:< 325 30 76 545 34 78434 35634 126 15026
4:< 325 32 86 505 50 76189 35214 159 14035
5:< 325 41 137 773 68 84571 37772 170 16018
6:< 325 54 100 868 53 114865 47625 210 20670
7:< 325 24 86 273 34 117988 = 25066 373 23009
8A:< 325 56 25 877 18 140236 25597 304 24710
8B:< 325 44 26 615 18 162624 21287 476 29198
9A:< 325 21 32 218 19 186956 8862 740 41544
9B:< 325 30 62 558 30 104071 32444 178 20236
10:< 325 30 68 539 26 108605 31364 261 20188
11:< 325 49 63 691 33 135873 35160 270 24830
12:< 325 86 321 1097 170 @ 115412 67301 78 20847
13:35-60 19 26 489 11 78731 30551 174 14455
14: 35 - 60 22 44 388 19 125757 22410 383 24067
15:< 325 20 34 637 26 66627 36849 124 10749
16: 230 - 325 10 10 213 7 38044 16346 73 6701
17:< 325 18 26 572 21 73320 60224 48 12130
18:< 325 21 37 580 23 64798 44969 30 10830
19: 35-60 15 20 369 12 50698 29616 85 8641
20:< 325 22 43 775 56 71324 23012 79 11627
21:< 230 15 18 333 14 60555 26024 82 10213
22:< 325 20 39 444 28 65514 45486 119 11232
23:< 325 20 39 377 31 51584 43542 134 8922
24:< 325 26 25 688 21 84707 49281 178 15577
25:< 325 15 32 390 49 64975 18962 68 10683
26:< 325 13 33 282 46 47804 15075 55 8060
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Tabla 3: Distribucién granulométrica general en los 26 puntos de muestreo de sedimentos y en los
tres de suelo (% peso seco)

Fraccion: 1 2 3 4 5 6 7
mggrgg 10-18  18-35 35-60 60 -120 = 120-230  230-325 <325
1 38,2 39,0 13,5 6,0 1,7 0,7 1,0
2 46,6 37,4 9,1 3.4 1,4 0,4 1,7
3 49,8 30,8 6,7 3,8 2,3 0,9 5,7
4 53,5 32,6 10,8 1,9 0,5 0,3 0,5
5 44,2 411 10,2 2,4 0,7 0,5 0,9
6 29,9 56,7 9,0 2,0 0,7 0,3 1,4
7 36,1 48,9 10,1 4.0 0,5 0,0 0,4
8 43,6 45,5 4,2 1,6 0,8 0,5 3,8
8 38,0 53,6 4.8 1,3 1,3 0,3 0,7
9 40,9 38,7 17,4 1,0 1,2 0,5 0,3
9 45,3 48,7 4.1 1,3 0,3 0,1 0,1
10 63,8 27,7 6,1 1,7 0,3 0,1 0,2
11 52,4 32,7 9,7 3,3 0,9 0,2 0,6
12 77,2 6,6 10,3 - - - -
13 36,8 40,4 22.8 - - - -
14 73,4 17,5 4.2 49 - - -
15 31,9 35,0 22,6 8,1 0,2 0,4 1,8
16 51,6 33,7 5.1 59 2,3 0,3 1,1
17 38,0 38,0 15,9 57 0,9 0,3 1,2
18 20,3 42,5 26,4 7,6 1,1 0,1 2,1
19 55,6 36,7 7,7 - - - -
20 37,8 37,0 19,4 4.0 0,8 0,2 0,8
21 57,9 36,0 4,7 0,3 0,2 0,8 -
22 411 32,0 17,0 7,2 1,1 0,2 1,5
23 45,4 34,4 10,9 3,5 1,3 1,8 2,6
24 41,4 37,9 13,4 5.1 0,8 0,2 1,1
25 40,7 39,0 13,3 5.1 0,6 1,2 -
26 41,1 21,9 15,8 12,7 4,2 0,2 41
Promedio 45,4 36,5 11,6 4,2 1,1 0,4 1,5
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gruesas que totalizan entre 62 y 94 % del sedimento en los puntos de muestreo que
junto con la arena media, alcanzan entre 79 y 99% del sedimento. Las arenas finas,
muy finas y fraccion menor a 325 mallas son mucho menores en el area y soélo en los
puntos 18, 3 y 26 alcanzan el 21, 13 y 11 % de los sedimentos respectivamente, en los
puntos restantes constituyen 10% o menos del sedimento presente. En los puntos
donde la fraccion menor a 60 mallas alcanza sus mayores valores, las arenas finas
constituyen la mayor parte del sedimento de esa fraccion, esta tendencia es la misma
para el resto de los puntos. Aunque el porcentaje en peso del sedimento disminuye con

el tamano de particula la fraccidn menor a 325 es mayor a la fraccién de 230 — 325.

Los sedimentos que estan ubicados en puntos que se suceden a lo largo de un
mismo canal de drenaje, presentan una variacién a lo largo de él, la fraccion de arenas
muy gruesas disminuye aguas abajo, mientras que la fraccion de arenas gruesas
aumenta, hasta que las arenas gruesas tienen mayor proporcion. Un ejemplo de esto es
presentado en la figura 2, que muestra la granulometria de los puntos de muestreo
tomados a lo largo del rio Arenilla. Los puntos de muestreo estan enumerados de

mayor a menor partiendo del mas cercano a la cabecera del rio.

Distribucion de la concentracion de Co, Cr, Mn, Ni, Mg y V en cada una de las

fracciones granulomeétricas.

La concentracién de Ni entre las fracciones, presenta una leve tendencia a aumentar
hacia las fracciones mas finas del sedimentos en varios de los puntos muestreados, sin
embargo, las variacion en la concentracion no es realmente significativa.
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Figura 2: Distribucion granulométrica en el rio Arenilla.
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La concentracion en la fraccion menor a 325 es mayor que en las otras fracciones

con excepcion del punto 2 (figura 3).

La concentracion de Cr en las fracciones de los sedimentos, no presenta diferencias
significativas. En la figura 4 no son apreciadas tendencias al aumento o disminucién de
la concentracion en funcion del tamafno de particula con un patrén regular o una
acumulacién preferencial en algunas de las fracciones. El punto 23 presenta una
diferencia resaltante en la concentracion de Cr en la fraccion 35 — 60 con respecto al
resto las fracciones que tienen una concentracion relativamente constante, sin embargo
este comportamiento no es observado en el resto de las muestras. Por lo tanto no

existe una fraccion especialmente adecuada para el estudio de Cr en la zona.

En la figura 5 puede observarse la correlacion Ni - Cr, cuyo coeficiente de
correlacién es de 0,706. En esta figura puede apreciarse que existen dos tendencias
diferentes con respecto a la correlacion Ni - Cr, en las siete fracciones de las muestras
analizadas. Las muestras que no reciben el aporte del complejo presentan una
correlacién Ni — Cr positiva mientras que las que reciben sedimentos del Complejo no
presentan una tendencia clara. En las muestras que no reciben el aporte del Complejo
la concentracion de Ni incrementa a medida que lo hace la de Cr, mientras que en las
muestras que reciben sedimentos del Complejo de Apa la concentracién de Ni es
relativamente constante entre los 10 y 40 ug / g sin importar la fraccion del sedimento
analizada, por lo tanto el Cr puede ser empleado para distinguir entre litologias dentro

de la zona de estudio en cualquier fraccion del sedimento a diferencia del Ni.
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Figura 5. Correlaciones Ni— Cr a) para todas las fracciones en nueve
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Las correlaciones del Cr con Co, Mn y V en todas las fracciones del sedimento
pueden ser visualizadas en la figura 6. La correlacién con el Co muestra la misma
tendencia que el Cr, es decir es positiva sélo en muestras que no reciben sedimentos
del Complejo de Apa, mientras que para V y Mn no hay una correlacion evidente. A
partir de los 40 ug / g de Cr las concentracion de Co y Ni son independientes de la
concentracion de Cr, la cual aumenta independientemente de la fraccion granulométrica
por encima de este valor solo en muestras relacionadas con el Complejo de Apa, por lo

cual el Cr es un elemento indicador de litologia para la zona

El Co no muestra una tendencia a distribuirse preferencialmente en alguna fraccion
del sedimento (figura 7). A pesar que existen variaciones en la concentracién entre las
fracciones, las mismas no son significativas y no presentan un patrén regular que pueda
ser asociado a la disminucion o aumento del tamafo de particula del sedimento.
Tampoco existe una fraccibn que muestre un incremento o disminucion en la
concentracion de este elemento y sea comun a todos los puntos analizados, por lo tanto

no hay una fraccion preferencial para el andlisis de Co en la zona de estudio.

La distribuciéon de la concentracion de Mn en las fracciones del sedimento de area
muestreada presenta dos tendencias (figura 8). Para algunos de los puntos
muestreados el Mn presenta una tendencia a incrementar su concentracién en las
fracciones 10 — 18 y menor a 325 mallas; mientras que, para otros la tendencia es a
mantener su concentracién relativamente constante, aumentar con el tamafo de

particula o disminuir su concentracion con el tamano de particula sin un patrén que sea
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comun a todos los puntos. Por lo tanto, no existe una fraccién que pueda considerarse

como la mas adecuada para el estudio de Mn en la zona.

La concentracion de V en las fracciones del sedimento no presenta una tendencia
unica para todas las muestras, si bien en algunas muestras la concentracion aumenta
hacia las arenas finas y muy finas disminuyendo hacia los extremos de la distribucion
granulométrica, en otras la concentracion es relativamente constante o fluctua
irregularmente entre las fracciones del sedimento, por lo cual no puede distinguirse una
fraccidon preferencial donde el V este concentrado, ni un comportamiento general que

describa su distribucion en las fracciones granulométricas del sedimento (figura 9).

La concentracion de Mg no presenta, segun la figura 10, una distribucion en los
sedimentos que sugiera que hay un incremento en la concentracion directa o
inversamente proporcional al tamafo de particula de los sedimentos; sin embargo, la
concentracion de Mg en la fraccion menor a 325 mallas es mayor a la concentracion en

las otras fracciones del sedimento.

Para la zona de estudio no existe una fraccion preferencial para el estudio de Co, Cr,
Ni, V y Mg, a pesar que el Ni y el Mg presentan una tendencia a acumularse en la
fraccibn < 325 mallas. Las ventajas de usar esta fraccidon no justifican las
complicaciones logisticas que conllevan su obtencion dada su poca abundancia en la

zona de estudio.
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Distribucidon espacial de Ni, Cr, Co, Mn, Fe, Mg, Cay V

Las concentraciones mas altas de Ni, estan en los puntos 5, 6, 8,12, 20, 25 y 26
(ver mapa). Los cuatro primeros o bien estan ubicados dentro del Complejo Ultramafico
de Apa o reciben el aporte de sedimentos de él. Los puntos 26 y 25 estan ubicados
sobre la zona de rocas sedimentarias (Flysch de Guatopo); mientras que, el punto 20
aun estando ubicado sobre la zona de metalavas, metatobas y metabrechas
(Formacion Las Hermanas), recibe el aporte de sedimentos que provienen de la zona
de rocas sedimentarias. La mayor concentracion de Ni detectada esta ubicada en el
punto 12, situado en el rio Chiquito donde afloran Wherlitas — Clinopiroxénitas. La
concentracion en este punto es mayor al promedio mas 3 veces la desviacion estandar,

por lo cual puede sefalarse que se trata de una anomalia de Ni asociada a la litologia.

El Cr, como ha sido discutido anteriormente, permite diferenciar entre las litologias
dentro de la zona de estudio, los mayores valores pertenecen a los sedimentos que
provienen de los puntos 12, 5y 11, ubicados sobre el Complejo Ultramafico de Apa en
los rios Chiquito, Apa y la quebrada Carapita respectivamente, donde afloran Wherlitas
— Clinopirdxenitas, Dunitas — Wherlitas y Gabros. Las menores concentraciones estan
registradas para varias de las fracciones del sedimento proveniente del punto de
muestreo 1 que recibe sedimentos de la zona correspondiente al Grupo Villa de Cura,
sin diferenciar (ver mapa). La mayor concentracion dentro del grupo citado
anteriormente, corresponde al punto de muestreo 12. Al igual que en el caso del Ni, la

concentracion de Cr es superior al promedio mas tres veces la veces la desviacion
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estandar. Segun lo discutido, el punto 12 constituiria también una anomalia de Cr en la

Zona.

Las concentraciones mas altas de Co estan en sedimentos del Complejo Ultramafico
de Apa (puntos 12,11, 8, y 5.) o donde reciben el aporte de sedimentos del Complejo
(punto 6), siendo el valor mas resaltante corresponden al punto 12, no sélo por tener la
mayor concentracion de Co sino también por que presenta también los mayores valores
de Cry Ni. Las concentraciones mas bajas reportadas para este elemento, estan en los
puntos 1, 23, 24, 22, 16 y 17. El punto 1 recibe sedimentos de la zona que pertenece al
Grupo Villa de Cura (sin diferenciar), mientras que los puntos 23 y 24 estan ubicados
sobre las metatobas piroxénicas de la Formacion las Hermanas, por su parte los puntos
16 y 17, localizados sobre el rio Casupo Grande, recibe sedimentos en parte de las
metalavas, metatobas y metabrechas de la Formacion Las Hermanas y del Grupo Villa
de Cura (sin diferenciar). Al igual que el Cr, las concentraciones de Co en los puntos
que reciben el aporte del Complejo de Apa son mayores a las de los puntos que no

tienen relacion con el complejo.

El Mn en la zona de estudio varia entre los 139 y 1097 ug / g, las concentraciones
mas altas se encuentran en los sedimentos recolectados en los puntos 12, 8, 6 y 20.
Los tres primeros reciben aporte de sedimentos del Complejo de Apa (12 y 8 estan
ubicados sobre él) mientras que el punto 20 esta localizado sobre el rio Cuira en la
zona de metalavas de la Formacién Las Hermanas y recibe aporte de la zona de rocas

sedimentarias (Flysch de Guatopo). Las menores concentraciones de Mn provienen del
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punto 11 ubicado en la quebrada Carapita que drena la parte sureste del Complejo de
Apa, pero no existen, a nivel espacial, diferencias significativas de concentracion

asociadas con la litologia.

El V tiene sus mayores concentraciones en sedimentos provenientes del Complejo
Ultramafico de Apa, los valores mas altos estan en sedimentos recolectados en los
puntos 7, 8, 9 y 14, que drenan la parte sur del Complejo de Apa. Las menores
concentraciones corresponden a los puntos 5 y 4 que reciben el aporte del norte del
Complejo y 17 y 18 que estan ubicados en la zona de metalavas de la Formacion las
Hermanas, pero que reciben aporte de sedimentos del Grupo Villa de Cura (sin

diferenciar).

El Ca esta presente en la zona en concentraciones que van desde los 6701 ug/ g
hasta los 41544 ug / g, estando las mayores concentraciones de este elemento ligadas

a sedimentos provenientes del Complejo de Apa.

El Mg presenta su mayor concentracion en el punto 12, pero también en los puntos
17 y 24 ubicados en la zona de metalavas de la Formacion Las Hermanas y de
metalavas y metatobas del Grupo Villa de Cura sin diferenciar respectivamente. Las
menores concentraciones estan en varias de las fracciones del punto N 11, ubicadas en
la quebrada Carapita en la parte sur del Complejo de Apa, donde afloran los gabros. La

concentracion de Mg no presenta variaciones espaciales importantes en la zona. El Fe
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a diferencia del Mg presenta sus mayores concentraciones claramente relacionadas

con el Complejo Ultramafico de Apa.

Correlaciones elementales:

El sedimento recolectado en el punto 12 esta ubicado en el rio Chiquito (figura 1)
presenta las mayores concentraciones de Co, Cr, Mn y Ni de toda la zona en la fraccién
menor a 325 mallas (tabla 3). Las concentraciones de Cr y Ni son superiores al
promedio mas tres veces la desviacion estandar, como ya habia sido indicado, por lo
que el punto 12 es considerado como andémalo. Este punto solo recibe sedimentos del
Complejo Ultramafico de Apa, lo cual sugiere que el control que podria estar influyendo

sobre las altas concentraciones de Co, Cr, Mn, Ni y Mg en esta muestra es litoldgico.

En la figura 11 son presentadas las correlaciones Co, Cr, Mn, Ni, V y Ca con el Mg.
No existe una clara correlacion del Ni con el Mg, su coeficiente de correlacion es 0,18;
por lo cual puede indicarse que la concentracion de este elemento en la zona de
estudio, es independiente de la concentracion de Fe y Mg, por tanto las Fases
minerales que los contienen deben ser distintitas y/o los procesos fisicos y quimicos

que conllevan a su dispersion los afectan de modo diferente.

Los elementos Co, Cr y Ni no muestran una tendencia que permita establecer una
correlacién con el Mg, lo mas notorio con respecto a ellos es el punto 12 que representa
altas concentraciones de Cr y Ni en comparacion con el resto de las muestras, definido

como anomalo. El Mn muestra una tendencia de correlacion positiva, mientras que V' y
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Ca exhiben un comportamiento similar. Tanto Ca como V tienen una tendencia doble,
para sedimentos que no provienen del complejo las correlaciones V — Mg y Ca — Mg
son negativas, por otro lado, los sedimentos que provienen del Complejo no manifiestan
una correlacion apreciable. Esto indica que tanto el Ca como el V presentan dos

poblaciones distintas de datos,

Las correlaciones del Co con el Fe y el Mg pueden ser vistas en la figura 12. Es
posible apreciar una ligera tendencia de correlacion positiva entre el Co y el Fe, pero
no entre el Co y el Mg, los coeficientes de correlacion son 0,573 y 0,177,

respectivamente.

Otras correlaciones importantes son Cr - Co y Ni - Co (figura 13). En ambas
correlaciones en la fraccion correspondiente a los sedimentos menores a 325 mallas,
puede ser observado un grupo de cuatro puntos con tendencia diferente a la del resto
de las muestras. En estas muestras la proporcién de Co aumenta con respecto al Cry
Ni en comparacion con el resto de las muestras. Dichas muestras corresponden a los
puntos de recoleccion localizados en el rio Arenilla (6, 8) y la quebrada Carapita (11),
que reciben sedimentos del Complejo Ultramafico de Apa. Lo cual sugiere que el
incremento en la concentracion de Co para esas muestras podria deberse a la
presencia de una fase mineral con un mayor contenido de Co que las presentes en el

resto del Complejo.
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Figura 13: Correlaciones Ni—Coy Cr-Co en los 26 puntos de muestreo.
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Las correlaciones mas importantes del V son con el Fe, Ca y Mg, muestran los
coeficientes de correlacion de 0,884; 0,946 y -0,434, respectivamente. Estas
correlaciones pueden ser apreciadas en la figura 14. Puede observarse la relaciéon
entre el V y el Fe al igual que con el Ca, esto implica que las fases minerales que
contienen a estos elementos estan muy relacionadas entre si y que estas tienen un
comportamiento similar frente a los procesos de dispersion en la zona. La correlaciéon V
— Mg permite apreciar la presencia de dos tendencias en los datos, la tendencia
negativa corresponde a los puntos de muestreo que no reciben aporte de sedimentos
del Complejo de Apa. Esto indica que, al igual que el Cr, el V presenta un

comportamiento distinto dependiendo de la litologia que aporta los sedimentos.

La correlacion del Ca con el Fe es positiva como puede verse en la figura 14. Esto
permite indicar que las fases minerales en las que se encuentran el Fe y Ca, son las
mismas en toda el area o bien que las mismas son afectadas de manera similar en el
ambiente de meteorizacion. La Correlacién del Ca con el Mg (figura 11), al igual que la
correlacién con el V, permite distinguir entre dos tendencias. Estas dos tendencias
permiten diferenciar entre los puntos que reciben el aporte de los sedimentos del
Complejo de Apa y los que no. La correlacidén de los puntos que no reciben el aporte del
Complejo de Apa es negativa mientras que el grupo de muestras no relacionadas con el

complejo no presenta una correlacion clara.
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CONCLUSIONES

Las arenas muy gruesas y gruesas son dominantes en el area de estudio La
proporcion entre ellas varia a lo largo del canal de los rios, pero juntas totalizan
mas del 60 % de los sedimentos en la zona, mientras que la fraccidn menor a 60

mallas constituye el 10% o menos del sedimento presente.

El Ni presenta una tendencia a acumularse en la fraccion menor a las 325 mallas,
sin embargo, la diferencia de concentracion en las fracciones del sedimento no es

significativa.

El Cr, Co, Mn, y V no presentan una tendencia a acumularse preferencialmente

en alguna de las fracciones del sedimento estudiadas.

Las mayores concentraciones de Cr, Co y Ni estan presentes en sedimentos que
provienen del Complejo Ultramafico de Apa. La correlaciones Ni — Cry Co - Cr
permiten diferenciar al Complejo de Apa del resto de las unidades litolégicas de

la zona.

La concentracion de Mg y Mn no presenta diferencias espaciales importantes
mientras que las mayores concentraciones de Fe y Ca estan relacionadas con

sedimentos del Complejo de Apa.

La concentracion de Pt en muestras analizadas es menora 20 ng/ g.
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RECOMENDACIONES

Realizar el muestreo de la subcuenta del rio Taguaza y aplicar la metodologia de

este proyecto para complementar la informacién de la zona de estudio.

Realizar la determinacion de la concentracion de Fe en las fracciones
granulométricas de las muestras de sedimento para completar la informacién con

respecto a la distribucion granulométrica propuesta para este proyecto.
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Apéndice A:

Pesos de campo humedo y seco de las fracciones tamizadas en campo y pesos secos de las
fracciones tamizadas en el laboratorio, de las muestras de sedimento.
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Pesos humedos, porcentaje de humedad, peso seco calculado (kg) y distribucién granulométrica de las
fracciones tamizadas en campo.

Punto de Fraccion Peso humedo Humedad Peso Seco Distribucion
Muestreo | (N° mallas) (kg) (% peso) (Kg.) (% peso seco)
10-18 15,0 16 12,7 38
1 18 - 35 17,0 24 12,9 39
35-60 6,0 25 45 13
<60 - - 3,1 9
10-18 30,0 8 27,6 47
o 18 - 35 26,0 15 22,2 37
35 -60 7,0 23 54 9
<60 - - 4.1 7
>10 4.6 5,6 4,3 49
10-18 2,4 5,6 2,2 25
3 18 - 35 1,7 17,9 1,4 16
35 -60 0,3 10,2 0,3 3
<60 - - 0,6 7
10-18 65,0 9 59,1 54
4 18 - 35 45,0 20 35,9 33
35-60 15,0 21 11,9 11
<60 6,0 42 3,5 3
10-18 38,0 15 32,4 44
5 18 - 35 36,0 16 30,1 41
35-60 10,0 25 7,5 10
<60 - - 3,3 4
10-18 3,6 28 2,6 31
6 18 - 35 8,1 39 4.9 59
35-60 1,3 39 0,8 9
<60 - - 0,1 1
10-18 30,0 9 27,4 36
7 18 - 35 44 5 17 37,1 49
35 -60 9,5 19 7,7 10
<60 - - 4,0 5
>10 3,0 8,0 2,4 23
10-18 3,7 8,0 3,4 33
8 18 - 35 4.1 13,3 3,5 35
35 -60 0,4 19,1 0,3 3
<60 - - 0,5 5
10-18 21,0 14 18,0 38
8 18 - 35 32,0 21 25,4 54
35-60 3,0 24 2,3 5
<60 - - 1,7 4
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Pesos humedos, porcentaje de humedad, peso seco calculado (kg) vy distribucién granulométrica de las

fracciones tamizadas en campo.

Punto de Fraccion Peso humedo Humedad Peso Seco Distribucién
Muestreo | (N° mallas) (kg) (% peso) (Kg.) (% peso seco)

>10 2,5 12,7 2,2 29

10-18 2,5 12,7 2,2 29

9 18 - 35 2,6 19,9 2,1 27
35 -60 1,2 21,2 0,9 12

<60 - - 0,2 2

10-18 39,0 8 35,9 45

9 18 - 35 46,0 16 38,6 48
<35 - - 51 6

10-18 50,0 10 45,1 64

10 18 - 35 24,0 18 19,6 28
35-60 5,6 23 4,3 6

<60 - - 1,6 2

10-18 30,0 11 26,6 52

11 18 - 35 20,0 17 16,6 33
35-60 6,0 18 4.9 10

<60 - - 2,6 5

10-18 2,1 9 1,9 82

12 18 - 35 0,2 12 0,2 7
35-60 0,3 16 0,3 10

<60 - - - -

10-18 0,5 26 86,9 37

13 18 - 35 0,2 19 95,5 40
35-60 0,2 21 53,9 23

<60 - - - N

10-18 1,5 11 1,34 73

14 18 - 35 0,4 20 0,32 17
35-60 0,1 23 0,08 4

<60 0,09 5

10-18 10,0 13 8,7 32

15 18 - 35 12,0 21 9,5 35
35-60 8,0 23 6,1 23

<60 - - 2,9 11

10-18 4,2 18 3,4 52

16 18 - 35 2,8 19 2,2 34
35-60 0,4 22 0,3 5

<60 - - 0,6 10

10-18 20,0 16 16,7 38

17 18 - 35 21,0 20 16,7 38
35-60 9,0 22 7,0 16

<60 - - 3,6 8
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Pesos humedos, porcentaje de humedad, peso seco calculado (kg) y distribucién granulométrica de las
fracciones tamizadas en campo.

Punto de Fraccion Peso humedo Humedad Peso Seco Distribucion
Muestreo (N° mallas) (kg) (% peso) (Kg.) (% peso seco)
10-18 8,0 11 7.1 20
18 18 -35 17,5 15 14,9 42
35-60 12,0 23 9,2 26
<60 - - 3,8 11
10-18 3,0 6 2,8 56
19 18- 35 2,3 19 1,9 37
35-60 0,5 22 0,4 8
10-18 12,0 15 10,3 38
20 18- 35 11,0 9 10,1 37
35-60 7,0 25 5,3 19
<60 - - 1,6 6
z 3,0 16,5 2,5 28
18 -35 45 16,5 3,8 42
21 3,0 22,1 2,3 26
35-60 0,4 23,1 0,3 3
<60 - - 0,1 1
10-18 22,0 1 19,6 41
29 18 -35 20,0 24 15,3 32
35-60 11,0 26 8,1 17
<60 - - 4.8 10
10-18 22,0 13 19,2 45
23 18 -35 19,0 23 14,6 34
35-60 6,0 23 4.6 11
<60 - - 3,8 9
10-18 25,0 5 23,7 41
o4 18- 35 26,0 16 21,7 38
35-60 10,0 23 7,7 13
<60 - - 4,2 7
>10 6,3 11,0 5,6 63
10-18 1,4 11,0 1,2 14
25 18 -35 1,5 20,5 1,2 13
35-60 0,5 18,5 0,4 5
<60 - - 0,4 4
>10 6,9 14,8 5,9 77
10-18 0,7 14,8 0,6 8
26 18- 35 0,4 20,5 0,3 4
35-60 0,3 23,3 0,2 3
<60 - - 0,6 8
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Distribucién granulométrica de la fraccion < 60 mallas

Punto de Fraccién Peso Seco Distribucion
muestreo (N° mallas) (Kg.) (% peso seco)
60 -120 2000 64
120 - 230 559 18
1 230 - 325 237 8
<325 316 10
Decantado -
60 -120 2000 49
120 - 230 810 20
2 230 - 325 258 6
<325 888 22
Decantado 96 2
60 -120 172 30
3 120 - 230 101 18
230 - 325 41 7
<325 257 45
60 -120 2078 60
120 - 230 579 17
4 230 - 325 300 9
< 325 310 9
Decantado 195 6
60 -120 1791 55
120 - 230 495 15
5 230 - 325 336 10
<325 425 13
Decantado 228 7
60 - 120 171 45
6 120 - 230 63 17
230 - 325 28 7
< 325 119 31
60 -120 3000 75
120 - 230 353 9
7 230 - 325 33 8
< 325 170 4
Decantado 131 3
60 -120 123 24
8 120 - 230 60 12
230 - 325 39 7
<325 298 57
60 -120 612 36
120 - 230 624 37
8 230 - 325 130 8
<325 93 5
Decantado 231 14
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Distribucion granulométrica de la fraccion < 60 mallas

Punto de Fraccion Peso Seco Distribucion
muestreo (N° mallas) (Kg.) (% peso seco)

60 - 120 53 33

9 120 - 230 63 40
230 - 325 26 16

<325 17 11

35-60 3283 64

60 -120 1068 21

9 120 - 230 276 5
230 - 325 107 2

<325 98 2

Decantado 302 6

60 - 120 1200 73

120 - 230 222 14

10 230 - 325 72 4
<325 92 6

Decantado 48 3

60 -120 1697 65

120 - 230 458 18

11 230 - 325 125 5
<325 230 9

Decantado 85 3

60 - 120 - -

120 - 230 - -

12 230 - 325 - -
<325 - -

Decantado - -

60 -120 - -

120 - 230 - -

13 230 - 325 - -
<325 - -

Decantado - -

60 -120 - -

120 - 230 - -

14 230 - 325 - -
<325 - -

Decantado - -
60 -120 2200 77

120 - 230 61 2

15 230 - 325 112 4
<325 281 10

Decantado 221 8

60 -120 392 61
16 120 - 230 156 24
230 - 325 22 3
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Distribucion granulométrica de la fraccion < 60 mallas

Punto de Fraccién Peso Seco Distribucion
muestreo (N° mallas) (Kg.) (% peso seco)
16 <325 21 3
Decantado 55 8
60 -120 2500 70
120 - 230 386 11
17 230 - 325 150 4
<325 287 8
Decantado 249 7
60 -120 2676 70
120 - 230 372 10
18 230 - 325 32 1
< 325 398 10
Decantado 321 8
60 -120 - -
120 - 230 - -
19 230 - 325 - -
< 325 - -
Decantado - -
60 -120 1093 69
20 230 - 325 62 4
<325 77 5
Decantado 133 8
60 -120 17 20
120 - 230 13 16
21 <230 21 25
D 33 39
Total 84 100
60 -120 3438 72
120 - 230 509 11
22 230 - 325 118 2
< 325 559 12
Decantado 141 3
60 -120 1500 39
120 - 230 532 14
23 230 - 325 749 19
< 325 1060 27
Decantado 50 1
60 -120 2951 70
24 120 - 230 483 11
230 - 325 142 3
<325 642 15
25 60 -120 156 73
120 - 230 20 9
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Distribucion granulométrica de la fraccion < 60 mallas

Punto de Fraccién Peso Seco Distribucion
muestreo (N° mallas) (Kg.) (% peso seco)
o5 <230 6 3
D 31 15
60 - 120 184 60
120 - 230 61 20
26 230 - 325 3 1
<325 15 5
D 45 15
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Apéndice B;

Concentracién de Co, Cr, Mn, Ni, Mgy V (ug / g) en las fracciones 10 - 18, 18 - 35, 35 - 60, 60
- 120, 120 - 230, 230 - 325 y < 325 de nueve de los puntos muestreados.
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Concentracién de Co, Cr, Mn, Ni, Mgy V (ug / g) en las fracciones 10 -18, 18 - 35, 35 - 60, 60 -
120, 120 - 230, 230 - 325 y < 325 de nueve de los puntos muestreados.

zﬂgtsotriﬁ Fraccion Co Cr Mn Ni Mg \Y
10-18 12 10 376 7 24211 135
18 - 35 13 7 453 5 21872 119
35-60 14 6 508 5 21817 137
1 60 - 120 13 6 456 5 19434 142
120 - 230 14 7 405 5 24471 174

230 - 325 9 4 265 4 26401 61
<325 14 9 387 7 27927 174
10-18 33 57 500 41 39722 110
18-35 25 59 439 26 30919 105
35-60 17 101 449 18 24820 136

2 60 - 120 20 42 536 14 26750 74
120 - 230 22 31 391 20 32589 93

230 - 325 17 25 355 22 37885 141

<325 23 25 504 27 31487 92
10-18 17 105 372 20 25312 114
18 - 35 15 85 300 16 20440 100
35-60 14 103 255 16 21831 109

4 60 - 120 16 95 257 19 22178 141
120 - 230 16 74 260 20 22229 150
230 - 325 16 64 270 22 24921 103

<325 28 72 374 34 29286 40

10-18 35 87 745 29 27774 99

18 - 35 22 58 462 23 20070 77

35-60 20 124 451 23 25093 100

5 60 - 120 28 104 452 29 26767 106
120 - 230 20 108 372 31 25218 99

230 - 325 27 98 385 35 29490 41

<325 34 125 610 54 32711 129

10-18 29 58 427 17 16267 169

18-35 25 57 217 16 13149 184

35-60 26 74 139 23 8142 263

11 60 - 120 25 74 153 20 7982 364
120 - 230 26 66 186 17 10795 344

230 - 325 11 76 164 17 11235 315

<325 23 87 519 24 22670 209

10-18 10 13 343 12 33398 76

18 -35 11 14 344 12 31481 88

35-60 17 12 362 12 33376 83

17 60 - 120 13 13 363 11 31008 73
120 - 230 11 11 270 9 25885 71

230 - 325 10 13 285 10 30086 30

<325 12 18 419 14 42027 38

29 10-18 10 19 286 12 27355 76
18 - 35 16 18 348 12 25691 77
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Concentracién de Co, Cr, Mn, Ni, Mgy V (ug / g) en las fracciones 10 -18, 18 - 35, 35 - 60, 60 -
120, 120 - 230, 230 - 325 y < 325 de nueve de los puntos muestreados.

Puntode | Fraccion Co Cr Mn Ni Mg Vv
35-60 12 18 377 12 25612 95

60 - 120 11 19 251 11 26369 91
22 120 - 230 15 23 337 13 24496 114
230 - 325 17 19 352 11 26728 59

<325 17 25 313 17 33967 41
10- 18 23 27 556 15 25161 127
18- 35 18 25 446 16 25432 123
35- 60 17 29 389 17 25513 119
23 60 - 120 17 39 395 22 30882 135
120 - 230 10 22 200 13 19288 87

230 - 325 11 27 204 17 26618 87

<325 13 45 276 23 38185 81

10-18 13 10 358 11 34596 98
18- 35 18 8 376 7 29321 105
35- 60 21 115 267 17 22357 115

24 60 - 120 13 6 371 5 22924 82
120 - 230 12 6 314 5 22956 91

230 - 325 10 8 282 6 19431 84

<325 18 20 536 16 38782 94

74




Apéndice C:

Condiciones experimentales del ICP — OES
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Poder de la Fuente: 100 W

Gas de Plasma: 12 L/ min

Gas de Vaina: 0,2 L / min

Gas Auxiliar: 0,2 L / min

Velocidad de la Bomba: 20 rev / Min

Nebulizador: Meinher

Camara de Nebulizacion: Ciclénica

Calibracion para la determinacion de Pt

Linea Pt: 224.552

Patron Intensidad RSD (%) Concentracion (ppm)
STD_1 12687,30 1,19 0,20
STD 2 129741,95 1,85 2,00
Linea Pt: 299.797
STD_1 10846,17 3,40 0,20
STD 2 109617,26 1,11 2,00
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