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Resumen: Se realizd una caracterizacion quimica y radiométrica, por medio de minerales
pesados, color Munsel y por difraccion de rayos X de los sedimentos aluviales de la parte este del
valle de Caracas, a partir de pozos ubicados en Los Chorros (Colegio Don Simoén), Sebucan
(estacionamiento de la Escuela de Enfermeria de la UCV) y Parque del Este (sede principal de
INPARQUES).

Un total de 256 muestras fueron preparadas y analizadas, siendo 192 muestras de canal y el
resto provenientes de una perforacion SPT. El andlisis quimico consistidé en la medicion de las
concentraciones de los componentes mayoritarios (SiO,, TiO,, Al,Os, Fe,03, FeO, MnO, CaO,
MgO y ppm de V), mediante la fluorescencia de rayos X. En el analisis de isétopos radiactivos se
determind la radiactividad natural presente mediante la deteccién de 7 ventanas principales yF1,
v“K, yF2, y“Bi, yF3, y**Tl, yF4. Los minerales pesados se separaron empleando bromoformo
(2,89 gr/cm’) y las mineralogia por difraccion de rayos X.

Los resultados quimicos, mineralogicos y radiométricos obtenidos mediante los métodos
mencionados se analizaron estadistica y graficamente para caracterizar los sedimentos y definir
unidades, empleando al andlisis de agrupaciones y confirmados con el andlisis de funciones
discriminantes. La elaboracion de perfiles de abundancia quimicos, permitieron definir unidades
quimicas, radiométricas y quimico-radiométricas, siendo las primeras empleadas en la
interpretacion de procesos por su alto reflejo de la abundancia relativa del contenido mineral y a
su vez a la textura y tipo del material.

Se interpretd que hacia la zona distal posiblemente haya existido una influencia de los
sedimentos del rio Guaire que provocase un incremento relativo de SiO, en la parte basal del
pozo P-IN. Igualmente, se propone que hacia la zona media-proximal (P-SB) ha ocurrido un
sucesivo retrabajo de los materiales mas antiguos aflorantes en la parte apical del abanico del rio

Toécome y qda. Chacaito.
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1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El valle de Caracas es una depresion tectonica resultado del levantamiento de la Cordillera de
La Costa como parte de la tecténica debida a la interaccion entre las placa Caribe y
Suramericana. Este valle esta relleno por sedimentos provenientes del macizo del Avila a través
de redes fluviales o quebradas, y en menor medida por sedimentos lacustres y fluviales del rio
Guaire.

El efecto conjunto del posible hundimiento de este valle y la sedimentacion continua, ha
generado grandes espesores de material (de hasta 300 m) en varias zonas de Caracas. Unos de los
fendmenos que han sido responsables de este relleno del valle son los aludes torrenciales
provenientes de la vertiente sur del macizo del Avila debido a eventos hidrometeorologicos
extraordinarios, promovidos adicionalmente por movimientos sismicos, haciendo que se pueda
acarrear material cadtico y de gran tamaio.

Pocos trabajos han mencionado el hecho de que el valle ha sido soterrado de manera
consecutiva por estos fenomenos catastroficos y probablemente recurrentes.

A raiz del la catastrofe de Vargas en diciembre de 1999, se retoma el estudio de estos
fendémenos y su importancia como factor de riesgo para la zonas urbanizadas, como lo es
Caracas. En funcion de esto, la siguiente investigacion tiene como fin caracterizar quimicamente
los sedimentos que rellenan al valle de Caracas en la parte oriental, especificamente Sebucéan, Los
Chorros y Parque del Este para dilucidar posibles ciclos de sedimentacion por aludes torrenciales,

y sedimentacidon no asociada a eventos extraordinarios.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar y analizar quimicamente los abanicos aluviales del este de Caracas a partir de
muestras de sedimentos de los pozos de Sebucan, Los Chorros y de la sede principal de
INPARQUES, para definir posibles ciclos en el proceso de depositacion a partir de aludes

torrenciales en esta zona del valle.
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1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una descripcion mineralogica, un analisis quimico de componentes mayoritarios y
espectrometria gamma de las muestras obtenidas en las perforaciones geotécnicas SPT (Standard
Penetration Test).

o A las muestras de los pozos geofisicos de Sebucan, Los Chorros y sede principal de
INPARQUES efectuar una descripcion mineraldgica, un andlisis quimico de componentes
mayoritarios, separacion de minerales, espectrometria gamma y determinacion de color Munsell.

e Interpretar mediante un andlisis estadistico univariante y multivariante la definicion de

unidades quimicas en los pozos.

1.4. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
La zona de estudio se halla en la parte oriental del valle Caracas, abarca al drea comprendida
entre los pozos y equivale a 0,87 km” aproximadamente.
Las perforaciones se localizan en (Fig. 1, 2 y 3):
1.Sebucan, en el estacionamiento de la Escuela de Enfermeria de la Universidad Central de
Venezuela: (N1.162.149 m, E736.716 m).
2.Los Chorros, en el estacionamiento del pre-escolar Colegio Don Simén: (N1.162.477 m,
E737.880 m).
3.INPARQUES, en el estacionamiento de la sede principal del Instituto Nacional de Parques:
(N1.160.686 m, E737.063 m).

Todas las coordenadas estan referidas segun el geoide WGS 84.

67°W 66°30'W

Mar Caribe

10°30'N

Al i< de estudio —
Figura 1. Mapa de ubicacion regional del area de estudio (Tomado y modificado de HACKLEY et al. 2005)
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1.5. METODO DE TRABAJO
1.5.1. Etapas del trabajo
El trabajo se dividio en tres etapas fundamentales (detalles en el Apéndice 2):
e Fase de preparacion de muestras
e Fase de laboratorio

e Fase de oficina

Fase de preparacion de muestras
Las muestras utilizadas en este estudio fueron extraidas de pozos de perforacion y tomadas a

intervalos de 1, 2 y 5 m de profundidad (Fig. 4).

Figura 4. Perforacion del pozo ubicado en la Escuela de Enfermeria de la UCV, Sebucan.

Las mismas estan constituidas por dos grandes grupos:
e Muestras no lavadas: Que contienen los sedimentos perforados a base de lodo de
perforacion (constituido por bentonita y agua).
e Muestras lavadas: fraccion de sedimento tomada simultineamente con la muestra

anterior y colectada con un tamiz no. 10.
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Figura 5. Recoleccion de las muestras en el pozo realizado en Sebucén.

Sin embargo, en la sede de INPARQUES se realizé una perforacion SPT, cuyas muestras

fueron colectadas de nticleos. Las profundidades de las perforaciones son distintas segun el sitio.

Dichas profundidades se muestran a continuacion:

Tabla 1. Profundidades de las perforaciones realizadas en el valle de Caracas

Ubicacion Tipo d‘e' Nomenclatura Profundidad (m) Numero de muestras
perforacion recolectadas
Escuela de
g:ﬁr{n; (e.:l;l,il Pozo geofisico P-SB 218 84
Sebucan
Colegio Don
Simoén, Los Pozo geofisico P-DS 50 50
Chorros
Sede Pozo geofisico P-IN 130 57
principal de
INPARQUES SPT SPT-IN 133 65

Las muestras fueron extraidas en diferentes intervalos de profundidad, es decir, las muestras

no representan un punto especifico de profundidad sino que corresponden a un intervalo variable

que va desde 1 m hasta los 5 m. A continuacién se muestra la ubicacion de las muestras en los

pozos perforados, mostrando la profundidad de recoleccion y el intervalo que representa (Fig. 6).

Para ser tratadas en el laboratorio, estas muestras fueron previamente sometidas a un proceso

de secado al aire libre, desfloculadas y separadas en una fraccion de 200 g aproximadamente para

una mejor manipulacion.
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Figura 6. Distribucion de las muestras en los diversos pozos realizados y su posicion en el valle de Caracas sobre un
perfil N-S.
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Fase de laboratorio
Durante esta fase las muestras no lavadas fueron divididas en dos grupos 150 g para tamizar y
50 g para pulverizar.
Las muestras tamizadas fueron utilizadas para los siguientes ensayos:
e Descripcion de la fraccion grava.
e Separacion de minerales pesados por el método del bromoformo.
Por otro lado a las muestras pulverizadas se les realizaron los siguientes analisis:
e Fluorescencia de rayos X
e Espectrometria gamma
e Difraccion de rayos X
e Color Munsel

La metodologia de trabajo detallada se describe en el apéndice 2 de este trabajo.

Fase de procesamiento de datos
En esta fase los resultados obtenidos de los diversos analisis de laboratorio fueron procesados
estadisticamente. Fueron empleados métodos univariantes, bivariantes y multivariantes, tales
como:
1. Estadistica univariante
a. Diagramas de caja
b. Perfiles de abundancia
2. Estadistica bivariante
a. Diagramas de dispersion
3. Estadistica multivariante
a. Analisis de agrupaciones

b. Analisis de funciones discriminantes
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1. El Valle de Caracas

2.1.1. Espesor de sedimentos en la parte este del valle

KANTAK (2002) realiza en el valle de Caracas una compilacion de datos de sismica de
refraccion obtenidos por la compafita Weston Geophysical Engineers INC. en 1969 y de pozos
SPT (Standard Penetration Test) para estimar un espesor de sedimentos, es decir proponer una
profundidad del basamento del valle. Ademas, realiza una serie de secciones donde muestra los
depositos aluviales hasta una profundidad de 30m basados en la informacion proporcionada por
205 pozos.

El resultado de este compendio de datos realizado por KANTAK (2002) es un mapa de
espesores de sedimentos en el valle de Caracas (Fig. 7). En €l se observa que en el sector de Los
Palos Grandes se incrementa dicho espesor, planteando que el basamento en ese lugar estd mas
profundo. Este espesor se hace cada vez menor hacia el sur del valle, siendo muy pequefio en el

sector de Parque del Este, cuando entra en contacto con los sedimentos fluviales del rio Guaire.
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Figura 7. Mapa de espesores de sedimentos en el valle de Caracas, obsérvese el mayor espesor presente en Los Palos
Grandes, representado en la zona marrén oscuro (Tomado de KANTAK 2002).
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2.1.2. Formaciones cuaternarias del valle de Caracas

La geometria de las formaciones cuaternarias en el valle de Caracas (Fig. 8) esta afectada por
condiciones morfoclimaticas y ademds por las deformaciones tectonicas contemporaneas y
posteriores a su deposito (SINGER 1977).

Esta influencia se ve marcada en mayor medida debido a la intensa deformacion cuaternaria
sufrida al norte de Venezuela. En diversos sectores subsidentes durante el Cuaternario la
tendencia de hundimiento es tal que se ha invertido el proceso actual de encajamiento de los rios
en sus aluviones (SINGER 1977).

En la parte oriental del valle de Caracas existe una gran subsidencia dado que los estudios
geofisicos realizados por WESTON GEOPHYSICAL ENGINEER (1969) y por KANTAK (2001)
muestran una profundizacion en el sector de Sebucén en Los Palos Grandes.

El mapa del tope de roca (basamento) sefiala dicha depresion de perfil transversal disimétrico,
el relleno sedimentario alcanza un espesor de unos 300 m (SINGER 1977).

Sin embargo, esta caracteristica de los sedimentos detriticos recientes del valle de Caracas
conduce a pensar que la subsidencia acelerada de la parte oriental del valle no explica por si s6lo
la extension excepcional de las formaciones holocenas (SINGER 1977).

Por lo tanto se propone una serie de eventos extraordinarios de naturaleza hidrometeorologica
que contribuyan con el relleno de la depresion.

SINGER (1977) realiza diversas observaciones en las riberas del rio Guaire y halla que las
terrazas que dominan las vegas del rio presentan varios metros de espesores de “limo arenosos de
desborde y capas de lodo holoceno que sepultan un paleosuelo del Cuaternario superior
perteneciendo a aluviones infrayacentes” (SINGER 1977:10).

Se sefiala que en el Holoceno reciente han ocurrido mecanismos de “sobre-aluvionamiento
anormales” SINGER (1977), que posiblemente estan asociados a inundaciones de gran escala
generados por el represamiento del cauce del rio Guaire.

SINGER (1977) indica que las evidencias de esta formacion de lagos de obturacion se hallan en
Petare, Bello Monte, en la Zona Rental de Plaza Venezuela (estudiada en este trabajo), en Puente

de Hierro y en las Qda. Chapellin (Los Cedros), Chacaito (Country Club) y Técome.
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Figura 8. Mapa de las formaciones cuaternarias en la parte oriental del valle de Caracas con la ubicacién de los pozos
(Tomado y simplificado de SINGER 1977).

Es posible que un aporte de grandes volimenes de sedimentos detriticos acarreados por las

quebradas afluentes del rio Guaire efectie un bloqueo del mismo, creando un represamiento de

las aguas. Estas condiciones de baja energia permiten la depositacion de sedimentos lacustres del

tipo limo arenoso, denominados varvas lacustres.

Tales volamenes de material transportado desde el macizo del Avila se interestratifican en sus

extremidades distales (facies distal de los abanicos aluviales) con los depositos lacustrinos, es

decir, dichos eventos son contemporaneos. Este fendmeno catastrofico estd datado por
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yacimientos arqueologicos pre-colombinos descubiertos al oeste del valle de Caracas con edades
comprendidas entre afios 1100 y 1500 D.C. (Holoceno reciente) SINGER (1977).

El complejo aluvial del valle de Caracas corresponde a la ocurrencia de dos eventos
consecutivos y relacionados entre si. Estos fendmenos acontecen en un tiempo geoldgicamente
corto y segin SINGER (1977) son:

1. Dos fases mayores de acumulacion: donde la primera es muy violenta y conduce al
abandono y desorganizacion de los sistemas de drenaje afluentes del rio Guaire (obturacion del
rio Guaire y la qda. Técome). La segunda fase corresponde a los efectos de represamiento
aluvial, entre otros.

2. De varias olas de erosion torrencial: corresponde al socavamiento lateral de los depositos
lacustres (depodsitos de obturacion anteriormente sefialados). Estas terrazas son generadas
ritmicamente al romperse los obstaculos creados por los aludes torrenciales.

Como menciona SINGER (1977) estos eventos acontecen en un tiempo relativamente corto, por
lo tanto es una aceleracion de la morfogénesis en el conjunto aluvial del valle de Caracas. Este
tipo de fenomenos se observan de forma similar en el piedemonte de cordillera de la Costa, desde
el valle de Guarenas-Guatire hasta Valencia.

También cabe sefalar que los primeros metros de sedimentos del Cuaternario superior en el
este de Caracas manifiestan facies de material grosero similares a escombros producto de aludes

torrenciales (SINGER 1977).

2.2. Cordillera de la Costa

La cordillera de la Costa es producto de la interaccion de la placa Caribe y la placa
Suramericana. Esta posee una orientacion aproximada este-oeste y estd constituida por tres
franjas, distintivas entre si en campo y laboratorio, con edades diferentes con origenes y marcos
geodinamicos distintos segin URBANI & OSTOS (1989), URBANI (2000), URBANI, RODRIGUEZ &
Vivas (2001) y BARBOZA & RODRIGUEZ (2001).

Dichas unidades corresponden a (Fig. 9):

1. Asociacion Metamorfica la Costa: ubicada al norte y cuya edad es Mesozoico

2. Asociacion Metamérfica Avila: localizada en el centro de la Cordillera y posee una edad
Paleozoica- Precambrica.

3. Asociacion Metasedimentaria Caracas: se ubica al sur de la faja y es edad Mesozoico.
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Asociacion Metamorfica La Costa

Asociaciéon Metamorfica Avila

Asociacion Metasedimentaria Caracas

Figura 9. Unidades litologicas de la cordillera de la Costa.

2.3. Asociacion Metamorfica la Costa

Segun lo descrito por URBANI (2000), corresponde a unidades con una mezcla de litologias
metaigneas y metasedimentarias acompafiados de elementos ofioliticos (anfibolita, metagabro,
metabasalto, eclogita, glaucofanita, serpentinita, etc.). Evidencias indican que dichas rocas fueron
sometidas a un régimen de alta P/T (alta temperatura-baja presion).

Es el producto de la interaccion entre la placa Caribe y la placa Suramericana URBANI (2000),
perteneciendo a un terreno adosado cuya edad es Cretacica.

Las unidades que forman parte de esa asociacion son (URBANI 2000):

» Marmol de Antimano: rocas carbonaticas mezcladas con rocas maficas y esquistos con
mineralogia variada. La referencia original es DENGO (1951) quien describe formalmente la
Formacién Antimano con localidad tipo en la zona de Antimano, Distrito Capital totalmente
cubiertos por el urbanismo de Caracas, con afloramientos aun visibles en las canteras de la
quebrada Mamera pero algunos de los cuerpos de esta unidad segtin dicha descripcion de Dengo,
habian sido identificados previamente como pertenecientes a la Fase Zenda de la Formacion Las
Brisas Dengo 1947), o como parte de la Formacion Las Mercedes (AGUERREVERRE & ZULOAGA
1937), WEHRMANN (1972) y GONZALEZ (1972) extienden esta unidad hacia los estados Miranda,
Aragua y Carabobo. GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) son los primeros en interpretar que esta
unidad probablemente “representa un horizonte tectonico y no una unidad litoestratigrafica".
OsTOs et al. (1987), NAVARRO et al. (1988) la redefinen como Fase Antimano, formando parte de

la unidad litodémica de corrimiento que denominan como Complejo la Costa, que reune
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adicionalmente a las Fases Tacagua y Nirgua. URBANI & OSTOS (1989) y UBANI et al. (1989)
utilizan este nombre en los mapas geologicos de la zona de Puerto Cruz: a Macuto, estado
Vargas, y El Palito - Moton - Valencia, estado Carabobo.

DENGO (1951) describe esta unidad como marmol masivo de grano medio, color gris claro,
con cristales de pirita, alternando con capas de esquisto cuarzo micaceo, y asociadas con cuerpos

'

concordantes de rocas anfibolicas, algunas con estructuras de “boudinage ". El marmol esta

formado de un 85-95% de calcita, con cantidades menores de cuarzo, moscovita (2,5%), grafito
(2,5%) y pirita (20%).

» Anfibolita de Nirgua: donde resalta la presencia de rocas anfibolicas de diversos tipos,
incluyendo eclogita y glaucofanita, pero igualmente esquisto y gneis de mineralogia variable.

» Esquisto de Tacagua: esta es una unidad mayormente metasedimentaria, con esquisto
grafitoso formado en wuna cuenca anoxica, donde los sedimentos terrigenos estan
interestratificados por capas de material piroclastico (ahora esquisto actinolitico epiddédico +
albita & cuarzo =+ calcita), con escasos lugares donde pueden interpretarse algunos flujos de lava.

» Serpentinita: Estos cuerpos usualmente se encuentran ubicados cerca de fallas. Ademas
de diversos tipos de serpentinita propiamente dicha, se encuentran anfibolita granatifera,

anfibolitita, metagabro, rodingita, etc.

2.4. Asociacion Metamérfica Avila

Estas rocas con edades desde el Precambrico hasta el Paleozoico, corresponden a unidades
tipicas de un margen pasivo de corteza continental (URBANI 2000), representando un basamento
exhumado, donde a gran escala la foliacion muestra una estructura antiforme. La configuracion
del macizo del Avila, localidad tipo de la Asociaciéon, muestra una estructura tipo horst,
controlado mayoritariamente por las fallas San Sebastian, Macuto y Avila, con otras fallas
intermedias que producen un notable escalonamiento topografico tanto en el flanco Norte como
en el Sur.

Por otra parte seglin lo indicado por URBANI (2000) las unidades individuales corresponden al

Augengneis de Pefia de Mora y el Complejo San Julian.
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2.4.1. Augengneis de Pefia de Mora

Es en gran parte a cuerpos de composicion granitica, originalmente de granulometria muy
diversa, de fina a muy gruesa, que debido a la posterior deformaciéon ha permitido la formacion
de una amplia gama de tipos de gneis, hasta el tipico augengneis con “o0jos” de feld-K de hasta 4
cm (Fig. 10).

Son cuerpos graniticos metamorfizados que han sufrido diferentes grados de deformacion.
Aun cuando se carece de informacion concluyente al respecto, se estima que algunos de estos
cuerpos gnéisicos, pueden ser intrusivos dentro de las rocas esquistosas adyacentes, pero debido
al gran contraste ante la deformacion de ambos tipos de rocas (granito vs. metasedimentos
peliticos), quizds en la mayoria de los casos, las rocas graniticas han sido emplazadas
tectonicamente dentro del esquisto adyacente. En algunos lugares (quebrada San Julidn, rio
Caruao, etc.) se observan estructuras migmatiticas sugiriendo que estas rocas pueden haber

alcanzado condiciones anatécticas y las relaciones iniciales fueron borradas.

Figura 10. “Ojos” observados en el Augengneis de Pefia de Mora, rio Chichiriviche, estado Vargas.

2.4.2. Metagranito de Naiguata

La referencia original es de URBANI et al. (1997).

AGUERREVERRE & ZULOAGA (1937) ubica en su mapa a un cuerpo de granito en la Fila
Maestra en las cabeceras del rio Naiguatd. DENGO (1951) menciona este tipo de roca, que
encuentra como cantos rodados en las quebradas que drenan del pico Naiguatd. WEHRMANN
(1972) en su mapa geologico delimita un cuerpo de metagranito en las cabeceras del rio
Naiguata, basandose para ello en el hallazgo de cantos rodados de esta roca en el rio y la

expresion fotogeoldgica del cuerpo. Mas recientemente GARCIA et al. (1995), SABINO & URBANI
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(1995) y ARANGUREN (1996) cartografian y estudian petrograficamente estas rocas. El nombre
fue introducido en el trabajo de recopilacion geologica del flanco sur del macizo de El Avila de
URBANI et al. (1997).

La localidad tipo se encuentra en la Fila Maestra de la Cordillera de la Costa en las cercanias
del pico Naiguatd, estados Miranda y Vargas. WEHRMANN (1972) sefala una mineralogia de
cuarzo (36,5%), feldespatos (37), biotita (11,5), muscovita (7,5), epidoto (5), clorita (2,5) y trazas
de apatito, turmalina, zircon, hematita, magnetita y granate, igualmente indica que cantos rodados
de metagranito se ubica en diversas quebradas y rios, deduciendo que puede haber una amplia
variedad de este tipo de rocas, desde granodiorita hasta monzonita.

GARCIA et al. (1995) y SABINO & URBANI (1995) al estudiar el cuerpo ubicado entre Puertas
de Hércules y el pico Naiguata sefialan que la roca es un metaleucosienogranito de grano medio
con ligera textura gnéisica. La mineralogia promedio es de feldespato potésico (45%), cuarzo
(35), plagioclasa - albita (15), biotita (2) y trazas de epidoto, muscovita, esfena, granate y
hematita.

Al este del pico Naiguata el cuerpo deja de aflorar, apareciendo nuevamente en la zona de
Gérate - Macanillal, donde es estudiado por ARANGUREN (1996) quien lo clasifica como un
metasienogranito, indicando una mineralogia constituida por: feldespato potésico (55%), cuarzo
(20), plagioclasa (albita - oligoclasa) (10), muscovita (6), biotita (4), y cantidades menores de
clorita anfibol, epidoto, esfena, circon y apatito.

Es un cuerpo alargado en direccion este - oeste a lo largo de la Fila Maestra de la Cordillera de
la Costa, desde Puertas de Hércules hasta un poco antes del Pico Naiguatd (SABINO & URBANI
1995). AGUERREVERRE (1996) y BAENA (1998) cartografian otro cuerpo un poco mas al este del
pico Naiguatd, en la zona de los topos Gérate, Macanillal y Tacamahaca. WEHRMANN (1972)
basandose en interpretacion fotogeologica extiende este ultimo cuerpo hasta unos 2 km al norte

de la Fila Maestra, e igualmente delimita otro cuerpo mayor al norte de Guatire.

2.4.3. Complejo San Julian

La referencia original es URBANI & OSTOS (1989).

LAMARE (1928) es el primero en presentar informacion petrografica de rocas de esta unidad,
colectadas como cantos rodados en el rio Técome Los Chorros. A partir de m trabajo detallado en

el macizo de El Avila por OsTos (1981), este autor pudo cartografiar al augengneis como una
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unidad separada de los demas tipos de rocas, que autores anteriores hablan adicionalmente
incluido dentro de Pefia de Mora. Lo mismo ocurri6 con los trabajos de la zona de La Sabana,
Cabo Codera, Mamo - Puerto Cruz, Puerto Cabello - Valencia (recopilados en URBANI et al.
1989a 1989b) donde igualmente se pudo cartografiar separadamente las zonas de augengneis de
los demas tipos de rocas. Por consiguiente URBANI & OSTOS (1989), proponen volver al nombre
original propuesto por AGUERREVERRE & ZULOAGA (1937) de Augengneis de Pefia de Mora para
referirse formalmente a los cuerpos dispersos de augengneis y gneis de grano grueso, mientras
que proponen el nombre de Esquisto de San Julian para incluir las litologias esquistosas y
gnéisicas que los circundan, ambas unidades agrupadas bajo el Complejo Avila. Presentan mapas
geologicos desde Puerto Cruz, estado Vargas, huta Cabo Codera, Miranda, donde se muestra la
extension y continuidad de esta unidad.

La localidad tipo se encuentra en la Quebrada de San Julidn, que nace en la Silla de Caracas y
desemboca en el mar Caribe en Caraballeda, estado Vargas. URBANI & OSTOS (op. cit.) proponen
adicionalmente secciones de referencia en el rio Chuspa, al sur del pueblo de Guayabal, estado
Miranda; carretera Chichiriviche - Colonia Tovar en el tramo de Paso Palomas - Naranjal, estado
Vargas, asi como en la quebrada Vallecito, Guaremal, estado Carabobo.

Las rocas preponderantes son el esquisto y gneis cuarzo plagioclasico micaceo frecuentemente
se nota una rapida gradacion desde una textura esquistosa haciéndose la granulometria mas
gruesa hasta que pasa a rocas de caricter gnéisico URBANI & OSTOS op. cit.. Las litologias
minoritarias (menos del 5%) son marmol cuarcita y diversos tipos de rocas metaigneas
mayoritariamente maficas (como anfibolita gabro, diorita, tonalita y granodiorita). Estas rocas
cuando aparecen en zonas de dimensiones cartografiables a escala 1:10.000 se han denominado
como Metaigneas de Tocome. El esquisto es de color gris a gris oscuro con tonalidades verdes,
meteoriza a tonos pardos, usualmente se presenta muy bien foliado.

A escala centimétrica o plurimétrica pueden encontrarse niveles alternos de esquisto y/o
gneis con proporciones variables de los minerales esenciales y accesorios, adquiriendo
caracteristicas diferentes en cuanto a color y desarrollo de foliacion. El gneis siempre tiene
colores mas claros que los esquistos, ya que su textura se debe fundamentalmente a la mayor
proporcion de feldespatos y menor de filosilicatos. Una caracteristica resaltante de ciertos
sectores donde aflora el esquisto cuarzo plagioclasico micaceo, es que la plagioclasa (albita -

oligoclasa) se desarrolla marcadamente porfidoblastica, y cuando su concentracion es alta puede
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enmascarar a la foliacion, impartiéndole a la roca un aspecto moteado. Buenos ejemplos de esto
pueden verse en la cuenca del rio Chichiriviche, Vargas y en la quebrada Vallecito, Carabobo.

ARANGUREN (1996) en la cuenca de la quebrada La Encantada, al norte de Caucagiiita
Miranda, localiza los siguientes tipos de rocas: gneis cuarzo feldespatico micaceo, esquisto
cuarzo plagioclasico micaceo, augengneis cuarzo feldespatico micaceo esquisto (con ligera
textura augen) cuarzo feldespatico moscovitico que considera originados por el metamorfismo de
rocas igneas (granitos y metatonalita), encuentra un pequefio cuerpo de tonalita, también hay
esquisto cuarzo micdceo cloritico, esquisto epiddtico cuarzo cloritico, que interpreta formados a
partir de rocas volcanicas, probablemente tobas.

URBANI el al. (1997) presenta resumen de la geologia del flanco sur del macizo de El Avila
desde Maripérez hasta Izcaragua (Miranda) aparece en todos estos autores a partir de evidencias
petrograficas interpretan que entre esta amplia gama de litologias, aquellas mas ricas en
feldespatos corresponden a rocas metaigneas f€lsicas, las rocas esquistosas ricas en micas son
producto de un protolito sedimentario, mientras que aquellos esquistos ricos en epidoto, actinolita
+ clorita las interpretan como producto del metamorfismo de horizontes volcéanicos,

probablemente tobas.

2.5. Asociacion Metasedimentaria Caracas

Esta Asociacion esta compuesta por dos unidades cuyo origen es sedimentario (URBANI 2000).
Probablemente fueron depositados sobre un basamento granitico como el gneis de Sebastopol.
Tales unidades son:

» FEsquisto Las Brisas: con rocas de colores claros, con predominio de esquisto con una
variable combinacion de muscovita, clorita, cuarzo y albita, asi como metarenisca y
metaconglomerado.

» FEsquisto de Las Mercedes: con rocas de colores gris oscuro a negro, mayormente filita y
esquisto grafitoso, pero con cantidades esenciales de cuarzo, muscovita, albita y calcita,
minoritariamente hay niveles de metarenisca. Ambas unidades contienen cuerpos carbonaticos
(marmol), mayormente dolomiticos en Las Brisas (Marmol de Zenda) y calciticos en Las

Mercedes (Marmol de Los Colorados) (URBANI et al. 1997).
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Figura 11. Mapa geologico simplificado donde muestra las unidades litologicas aflorantes en el flanco sur del Avila
y que son posibles areas fuente de los sedimentos aluviales del valle de Caracas.
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3. MARCO ESTRUCTURAL

La zona central de la Cordillera de La Costa presenta tres direcciones principales de
cizallamiento (BARBOZA & RODRIGUEZ, 2001), que coinciden con las tres propuestas por
WEHRMANN (1972), se enumeran en orden cronologico:

1) Grandes fallas regionales: longitudinales de rumbo E-W. A este grupo pertenecen las
fallas: de San Sebastian, del Avila, de Las Pailas, de Macuto, etc. Es el sistema de falla mas
antiguo en la zona, de acuerdo a las relaciones de corte.

La Falla de San Sebastian, segin BELTRAN (1993) es la mas extensa y define la linealidad de
la costa. Su expresion son los pronunciados escarpes que se observan a lo largo de la carretera de
La Costa, especialmente expuestos entre Tanaguarena y Naiguatd. Esta falla esta tectonicamente
activa.

La Falla del Avila representa una zona importante del 4rea estudiada. Coloca en contacto a
unidades de la Asociacion Metasedimentaria Caracas con la Asociacion Metamorfica Avila. En
fotografias aéreas se observa su clara expresion en la ladera sur del Macizo del Avila (BARBOZA
& RODRIGUEZ, 2001).

2) Fallas oblicuas de rumbo N40-70°W. Es el sistema de fallas mas frecuente en la zona
estudiada. Ejercen un fuerte control sobre la direccion de los drenajes tributarios en todo el
Litoral Central, lo que genera un sistema de fallamiento y drenaje pseudoparalelo. Tiene
movimiento dextral.

La Falla de Macuto es una estructura relevante en el Litoral Central, es la que separa al
Esquisto de Tacagua de las unidades de la Asociacion Metamorfica Avila. CASTILLA (2000)
observa unas facetas triangulares que demuestran la actividad de esta falla. Presenta un
movimiento de tipo dextral.

3) Fallas de rumbo N30-70° E. Es el sistema de fallas mas joven. Es de movimiento dextral.
Se observa que en la zona al oeste de Mamo existe un predominante rumbo de fallas NW-SE.
Mientras que al este de Mamo, se presentan fallas NW-SE, NE-SW y E-W.

Un resumen de la configuracion estructural del area en estudio se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Mapa geoldgico-estructural del area este del valle de Caracas (BARBOZA & RODRIGUEZ 2001).
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4. CONSIDERACIONES TEORICAS Y METODOLOGIA

En esta investigacion las muestras recolectadas fueron sometidas a diversos andlisis de
laboratorio, cuyos resultados fueron procesados estadisticamente. Dichos andlisis poseen una
base tedrica cuya comprension es importante. Estos fundamentos basicos se pueden consultar de
forma mas detallada en el Apéndice 3. Basicamente los ensayos fueron los siguientes:

1. Fluorescencia de rayos X

2. Espectrometria gamma

3. Difraccion de rayos X

Existen otros analisis complementarios tales como la separacion de minerales pesados y color

Munsel, que son mencionados con mayor detalle en Apéndice 2.

4.1 ESPECTROMETRiA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X POR DISPERSION DE
ENERGIA (FRX-DE)

La radiacion puede ser definida como energia, en forma de ondas o particulas; emanada de una
fuente que atraviesa el espacio en linea recta divergente. Sin embargo, la radiacion en la forma de
particulas cargadas puede ser desviada de esta via lineal por campos eléctricos y/o magnéticos.
Todos los tipos de radiacion tienen una naturaleza dual en la que exhiben mejor algunas
propiedades en términos de particulas, y en otros casos sus propiedades son mejor explicadas en
términos de ondas (BERTIN 1975).

Los rayos X forman parte del espectro electromagnético y por lo tanto tienen propiedades de
particulas y ondas, con longitudes A de aproximadamente 1 A =~ 10° m y frecuencias v de
aproximadamente 3x10" ciclos (v)/segundo, y son producidos por desaceleracion de electrones
de alta energia y/o por transiciones electronicas en las oOrbitas internas de los dtomos (BERTIN
1975). La energia de un rayo electromagnético interactuando con un medio es parcialmente
transmitida, refractada y disipada, y parcialmente absorbida. El paquete de energias, o fotones,
pueden “rebotar” y transferirse momentaneamente, lo cual es una propiedad de las particulas

discretas (MOORE & REYNOLDS 1989).
4.1.2. Fluorescencia de Rayos X

De acuerdo a ROLLINSON (1993) la espectrometria por fluorescencia de rayos X (FRX) es la

técnica analitica mas ampliamente usada en la determinacion de elementos quimicos mayoritarios
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y traza en muestras de rocas. Es una técnica versatil en la cual se pueden analizar mas de 80
elementos sobre un amplio rango de sensibilidades, detectando concentraciones de 100% hasta
unos pocas partes por millon.

La espectrometria de fluorescencia de rayos x estd basada en la excitacion de una muestra. La
intensidad producida por los rayos X secundarios es usada para determinar las concentraciones de
los elementos presentes en la muestra ya que estos presentan longitudes de onda caracteristicos
de cada elemento quimico. Alternativamente, los rayos X pueden ser detectados sin ser separados
en diferentes frecuencias, usando un detector el cual mide la energia asi como la intensidad de los
rayos X. Este método es conocido como fluorescencia de rayos X por energia dispersiva
(ROLLINSON 1993).

Seglin NITON CORPORATION (1998) al irradiar una muestra, los rayos X fuente pueden sufrir
dispersion o absorcion de los atomos. Este proceso posterior es conocido como efecto
fotoeléctrico. Cuando un atomo absorbe los rayos X fuente, la radiacion incidente desaloja
electrones de las conchas mas internas del atomo, creando vacantes. Los electrones vacantes son
rellenados por electrones provenientes de las conchas electronicas externas en forma de cascada
(Fig. 13). Los electrones en las conchas externas tienen mayores estados energéticos que los
electrones de las conchas internas, y los electrones de las conchas externas emiten energias hacia
las conchas internas vacantes. Este reajuste de electrones es lo que resulta en la emisioén de los

rayos X caracteristico de un atomo dado, como se menciond anteriormente.

A) Fotoelectron
Hlectitn  —f — ———_oitlL
(\ 7 ‘an él‘éb)() bital K \/
e
N —
LIN\j
Radiacion incidente
B) Fluorescenda de rayos X (K?)
N
~
A Y
El“‘ff’_}l'.f-———f\é— — ————__ Oibial L

Figura 13. Representacion esquematica del principio en que se basa la técnica de la FRX (Tomado de CABALLUD
2002) (A) La radiacion incidente expulsa un electron de una capa interior del atomo. (B) Un electron de una capa
externa pasa a ocupar el lugar vacante y genera una radiacion de FRX.
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Segiin SKOOG & WEST (1984), en CAMPOSANO & MARTINEZ (2000) existen diversas maneras
de generar rayos X (ver Apéndice 2), por bombardeo de un blanco metalico, por un haz de
electrones de alta energia, por exposicion de una sustancia a un haz primario de rayos x, para
generar un haz secundario de rayos fluorescentes, por empleo de una fuente radioactiva de rayos

v, la cual al interaccionar con los elementos de la muestra permite la emision de rayos x.

4.2. ESPECTROMETRIA GAMMA
4.2.1. Radiometria

La radiometria es aquella parte de la geofisica que estudia la corteza terrestre por medio de la
deteccion de las radiaciones que provienen de los elementos radioactivos naturales.

Los métodos radiométricos pueden tener diversas finalidades:
I. Busqueda, prospeccion y exploracion de yacimientos minerales radioactivos.
I. Aplicacion de la radiometria al levantamiento geoldgico.

III. Prospeccion de minerales no radioactivos que estén vinculados de una u otra forma a
elementos radioactivos.
IV. Aplicacion de los métodos radiométricos a la prospeccion de hidrocarburos, a la resolucion
de problemas hidrogeoldgicos o geotécnicos u otros.

Convencionalmente los perfiles de rayos gamma total, han sido utilizados en pozos, para la
interpretacion de litologias y ambientes. En la actualidad este tipo de anélisis pueden realizarse en
afloramientos, utilizando en este caso técnicas de rayos gamma espectral en las que las
variaciones en las concentraciones de los diferentes isdtopos radioactivos, proveen informacion
acerca de eventos genéticos, discriminacion de litofacies, etc y permiten realizar correlaciones, al
ser utilizados junto a otras herramientas (NORTH & BOERING, 1999)

La Radioactividad es la propiedad que poseen los nucleos de algunos elementos de
desintegrarse emitiendo o absorbiendo radiaciones radioactivas. Los elementos radioactivos son
aquellos que se desintegran en el transcurso del tiempo, convirtiéndose en otros elementos sin
importar las condiciones externas.

Cuando los elementos radioactivos naturales se desintegran emiten radiacion, la cual puede

ser de tres tipos (ver Apéndice 2): o, By v.
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¢ La radiacion a es el flujo de particulas compuesta por dos protones y dos neutrones
(particulas equivalentes a los ntlicleos de Helio) y ocurre principalmente en los elementos de
7>82.

% La Radiacion B consiste en un flujo de electrones. Puede ser de dos tipos electronica o
positronica. La electronica es la mas comun para cualquier valor de Z y consiste en la
transformacion de un neutrén a protdn, acompafniado por la emision de un electron y una particula
neutra de masa pequefia y alto poder de concentracién (antineutrino). La positronica es
caracteristica para los isdtopos en los cuales el nimero de protones es superior al de neutrones.

% La Radiacion vy esta constituida por ondas electromagnéticas de mayor frecuencia y menor
longitud de onda que los rayos X, y que no altera la carga nuclear.

El marco geoldgico de interés en este trabajo corresponde a abanicos aluviales. Es por ello que
se menciona en este capitulo algunos conceptos en relacion a este tema, sin embargo estos

fundamentos teodricos se hallan con mas detalle en el Apéndice 3.

4.3 Flujos torrenciales

Los flujos torrenciales son fendémenos que se han observado desde tiempos antiguos en
regiones montafiosas, y estdn asociados siempre a periodos de intensas y continuas lluvias en un
solo lugar. Estos flujos son corrientes compuestas por agua, sedimentos detriticos
granulométricamente heterogéneos, troncos de arboles, etc., que recorren el torrente montafioso
formando un fluido viscoso de gran velocidad y muy destructivo (COUSSOT 1996, en BARBOZA &
RODRIGUEZ 2000).

Este fenomeno generalmente puede producirse por pulsos, debido al represamiento de manera
natural de los detritos provocando intervalos en los flujos, pudiéndose tratar de olas de fango de
varios metros de altura, con una densidad hasta dos veces mayor que la del agua. Los frentes de
ola pueden llegar a tener varios centenares de metros dependiendo del cauce por el cual se
desplacen, si no hay restricciones laterales, el ancho dependera del gasto (volumen/tiempo)

(CoussoT 1996, en BARBOZA & RODRIGUEZ 2000).
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4.3.1. Clasificacion de los flujos torrenciales

Los flujos torrenciales son una mezcla de agua, sedimentos y aire, que se desplaza por el
torrente de una montafia, esta masa fluida puede tener diferentes concentraciones debido a la
adicion de material, ubicado en el lecho del canal o por numerosos deslizamientos en las laderas.

Los flujos torrenciales se pueden dividir en dos tipos principalmente (ver Apéndice 2), los
flujos torrenciales fangosos y los granulares, los cuales se veran afectados por la relacion
porcentual que exista entre las particulas que conforman la mezcla, provocando que su
comportamiento mecanico y reologico varie (COUSSOT 1996). Dependiendo de la relacion
material solido y agua presente en el fluido sus caracteristicas reoldgicas cambiaran, aumentando

o disminuyendo la velocidad y viscosidad en el fluido (COUSSOT 1996).

4.4. ABANICOS ALUVIALES
4.4.1. Definicion y origen

Los abanicos aluviales son depositos sedimentarios continentales que se desarrollan al frente
de los macizos montafiosos y estan caracterizados por sedimentos gruesos que son transportados
pendiente abajo por un rio de montafia, generalmente de valles encajados. Una vez que los
sedimentos pierden su confinamiento, son esparcidos en forma de abanico en las zonas de
pendiente baja (ver Apéndice).

STANISTREET & MCCARTHY (1993), proponen un modelo de clasificacion de abanicos basado
en el mecanismo de transporte y en la morfologia de la red de canales, reconociendo asi tres tipos
basicos de abanicos aluviales con las siguientes morfologias:

1) Los abanicos dominados por flujos de detritos estan dominados en el abanico proximal por
flujos de detritos, los que se adelgazan rapidamente hacia el abanico medio interdigitando con
depdsitos de canales entrelazados y de crecientes no encauzadas hacia el abanico distal Este tipo
corresponde por lo general a abanicos pequeflos que muestran altas pendientes y escasa
vegetacion.

2) Los abanicos dominados por accion fluvial con canales entrelazados, muestran importante
participacion de depdsitos de barras de canal desde el abanico proximal hasta el distal,
dominando las barras longitudinales en el primer caso y las distales en el segundo. Este tipo de
abanicos muestra pendientes menores y escasa vegetacion, especialmente concentrada a lo largo

del margen de los canales.
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3) El abanico dominado por canales meandrosos o anastomosados, presentan importante
carga en suspension y estan formados en el abanico proximal por cursos meandriformes con
desarrollo de pantanos y lagunas en areas de planicies de inundacioén que frecuentemente pasan a

sistemas anastomosados hacia el abanico medio y distal.

4.5. METODOLOGIA
Luego de senaladas las bases tedricas que definen tanto los andlisis realizados a las muestras y
al marco geoldgico en estudio, es importante sefialar la metodologia que serd empleada para la
obtencion de los resultados.
Como se menciono en la introduccion y al inicio de €ste capitulo la muestras fueron sometidas
a ciertos ensayos para obtener resultados que permitiesen dar una interpretacion, ya sea acerca de
los procesos, o de las condiciones de la depositacion de los sedimentos en cuestion. Sin embargo,
la metodologia se halla con mucho mas detalle en el Apéndice 2 de este trabajo.
Las muestras fueron sometidas a una etapa de:
1. Preparacidon que consiste en:
a) Secado: al aire libre o con deshumificador
b) Separacion de dos fracciones, una de 50 g para el pulverizado y otra de 150 g para el
tamizado.
c) Tamizado: se emplearon los tamices 10, 50, 200, 325 y la bandeja para separar grava,
arena gruesa, arena muy fina, limo y arcilla, respectivamente.
d) Pulverizado: fueron destinados 50 g para la molienda con el objeto de someterlas a

fluorescencia de rayos X, espectrometria gamma y difraccion de rayos X.

Posterior a la preparacion de las muestras se procedio a realizarle a cada muestra una serie de
ensayos, como:

1. Separacion de minerales pesados: la metodologia empleada para la separacion de los
minerales pesados fue la propuesta por MORALES (1975). Donde indica que la cantidad 6ptima
para concentrar la mayor cantidad de dichos minerales es de 10 g. Sin embargo menciona que
puede variar hasta 15 g. En este trabajo se emplearon 15 g de sedimento, al cual se le separaron
los minerales pesados y luego se pesaron en una balanza de precision, para posteriormente

calcular el porcentaje separado.
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2. Fluorescencia de rayos X: la metodologia seguida para la operacion del equipo de
fluorescencia de rayos X fue tomada de CAMPOSANO & MARTINEZ (2000), donde indican paso a
paso la manipulacion de las muestras y del equipo.

3. Color Munsel: el método empleado para la asignacion de colores Munsel a las

muestras fue extraido de OVALLES VIANI (2003).

4.6. PROCESAMIENTO DE DATOS

Posteriormente, los resultados adquiridos mediante los andlisis antes mencionados fueron
procesados estadisticamente, con el objeto de clasificar las muestras, observar relaciones entre
variables, cambios en la concentracién de los elementos mayoritarios, isotopos radiactivos,
minerales pesados, etc.

Por lo tanto el proceso consistid en tratar los datos a través de la estadistica univariante y

multivariante con los siguientes analisis:

» Estadistica descriptiva
Fue ejecutado a través de Microsoft Excel y permitiéo calcular los parametros bdasicos
estadisticas para cada una de las variables tanto quimicas como radiométricas y para cada pozo.

Estos parametros son el promedio y la desviacion estandar.

» Diagrama de caja
Diagramas de caja o “Box Plots” ejecutados a través de MVSP, se realizaron para cada una de

las variables para comparar los pozos.

» Diagrama de dispersion
Los diagramas de dispersion se realizaron a través de Microsoft Excel, este tipo de grafico nos
permite visualizar las relaciones que pueden existir entre cualquier par de variables. A cada
grafico se le modifico la escala para tener el mejor control visual del conjunto de datos y se le
agrego6 la linea de tendencia central (linea de regresion) con su coeficiente de correlacion de

Peirson.
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» Funciones discriminantes
Las funciones discriminantes se realizaron a través del Statgraphics plus 5.1 consistid en
calcular la ecuacion caracteristica para cada grupo unidad de cada pozo. Estas ecuaciones estan
compuestas por la combinacion lineal de las variables, es decir, cada variable multiplicada por un
coeficiente que calcula el programa y que equivale en peso a cada variable. Este analisis permite
verificar el porcentaje de muestras correctamente clasificadas en unidades o grupos previamente

establecidos por el usuario (este fue el uso fundamental de esta herramienta en este trabajo).

» Analisis de agrupaciones
Los anélisis de agrupaciones o “cluster analisis” fueron realizados utilizando el MVSP con el
patron de enlace para determinar la agrupaciones del vecino més lejano (“furthest neighbor”) y el
método de distancia euclidiana. Se realizaron analisis de agrupaciones tomando en cuenta todas
las variables quimicas y radiométricas manteniendo el orden estratigrafico de las muestras, con el

objeto de definir unidades.
» Series secuenciales o perfiles de distribucion

Finalmente se elaboraron series de tiempo de cada variable a lo largo de cada pozo a través de

Excel, para posteriormente realizar interpretaciones del porque la variacion de cada variable.
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5. RESULTADOS

Un total de 256 muestras fueron analizadas por fluorescencia de rayos X, espectrometria

gamma, al igual que le fueron separados minerales pesados a 141 de ellas y se describio la

fraccion grava a 88 muestras. Las tablas que a continuacion se presentan fueron obtenidas a partir

de los resultados analiticos mostrados en el Apéndice 1.

Las tablas contentivas de los pardmetros estadisticos derivados de los andlisis realizados a las

muestras de los pozos perforados en el Valle de Caracas se presentan a continuacion:

5.1. Fluorescencia de rayos X

Tabla 2. Parametros estadisticos para los componentes mayoritarios

Pozo mueNs (ras | Estadistico | %8i0; | %TiO, | %ALO; | %Fe03 | %MnO | %CaO | %MgO | %K;0 | V(ppm)
Prom. 75.1 0.22 10.6 22 0,02 1.95 3.01 1.74 57.0
PN 57 Max. 86.1 0.89 20.5 5.8 0.09 20.4 8.0 2.73 205
Min. 52.4 0.01 5.2 0.8 0.0 0.43 1.13 0.88 10.6
Des. Est. 8.9 0.20 3.5 1.2 0.01 3.85 2.18 0.45 41.1
Prom. 64.5 0.47 15,9 4,1 0,03 2,2 ---- 2,1 117,2
SPT- 64 Mix. 94.8 1.04 26,6 10,1 0,13 27,6 — 7,5 271
IN Min. 49.9 0.01 0,01 0,4 0,01 0,32 — 0,01 20
Des. Est. 8.31 0.23 4,9 2,2 0,02 5,0 ---- 1,1 70,7
Prom. 60,6 0,61 15,9 5,99 0,08 1,71 ---- 1,56 155,3
Png 50 Max. 66,1 0,84 21,7 8,67 0,27 3,79 ---- 2,41 287,9
Min. 50,9 0,42 11,6 4,18 0,05 0,981 — 0,75 55,4
Des. Est. 2,81 0,097 2,01 0,944 0,03 0,499 ---- 0,46 41,8
Prom. 67,2 0,47 14,2 4,23 0,05 1,71 ---- 1,87 ----
PiSh 84 Mix. 89,1 0,88 20,8 7,51 0,12 4,30 — 2,80 —
Min. 48,8 0,14 7,90 2,10 0,03 0,70 ---- 0,99 ----
Des. Est. 7,22 0,12 2,48 1,06 0,01 0,61 — 0,45 —
Ver datos completos en las tablas Al, A2, A3'Y A4 del apéndice 1
5.2. Espectrometria gamma
Tabla 3. Parametros estadisticos para radiometria
Pozo A Estadistico vUBI [ B [y K[y Tk T 7Fs 7F vFs
muestras (ps) | (cps) | (cps) | (eps) | (cps) | (eps) | (eps) | (eps) | (cps)
Promedio 0,90 0,71 0,26 0,15 1,62 1,06 0,56 0,16 0,30
P-IN 57 Maximo 1,11 1,01 0,29 0,18 1,82 1,15 0,67 0,19 0,34
Minimo 0,67 0,56 0,22 0,14 1,50 0,99 0,48 0,1 0,26
Des. est. 0,13 0,14 0,01 0,008 0,06 0,03 0,03 0,03 0,01
Promedio 0,93 0,74 0,28 0,16 1,72 1,12 0,60 0,17 0,33
SPT- 64 Maximo 1,13 1,03 0,32 0,19 2,15 1,44 0,78 0,19 0,41
IN Minimo 0,64 0,57 0,24 0,14 1,52 0,98 0,50 0,10 0,29
Des. est. 0,13 0,11 0,02 0,01 0,10 0,07 0,05 0,03 0,02
Promedio 0,86 1,08 0,32 0,15 2,16 1,34 0,73 0,12 0,38
P-DS 50 Maximo 1,19 1,39 0,39 0,19 2,78 1,80 1,00 0,19 0,48
Minimo 0,70 0,73 0,27 0,14 1,86 1,19 0,64 0,10 0,30
Des. est. 0,11 0,12 0,02 0,01 0,14 0,09 0,06 0,02 0,03

Ver datos completos en las tablas AS, A6 y A7 del apéndice 1
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5.3. Minerales pesados

A continuaciéon se muestran los estadisticos de las concentraciones de minerales pesados,
unicamente para los pozos P-IN y P-SB. La concentraciéon que se presenta en gramos representa
la cantidad de minerales pesados extraidos de un total de 15 g de sedimento. Igualmente, se

muestra la concentracion porcentual (Tabla 4).

Tabla 4. Valores estadisticos correspondientes los minerales pesados.

Pozo | N° muestras | Estadistico Minerales pesados Mlneralgs pesados
(2) (%)
Promedio 1,32 8,96
Maximo 3,28 21,8
P-IN 37 Minimo 0,77 5,54
Des. est. 0,61 4,04
Promedio 1,58 10,5
Maximo 3,50 233
P-SB 84 Minimo 0,72 4,79
Des. est. 0,70 4,67

Ver datos completos en la tabla A8 del apéndice 1

5.4. Descripcion mineraldogica

La siguiente muestra los porcentuales estadisticos que resultaron de la descripcion
mineraldgica de la fraccion grava de los pozos P-IN y P-DS, respectivamente (ver tabla A9 y A10
del apéndice 1).

Tabla 5. Valores porcentuales estadisticos correspondientes a la descripcion mineralogica

Pozo P-IN P-DS
N° muestras analizadas 38 50
Estadistico Promedio | Maximo | Minimo | Des. est. | Promedio | Maximo | Minimo | Des. est.
Esquisto y gneis 11,9 60,1 0,1 16,9 18,8 42,9 0,1 12
plagioclasico cuarcitico
LD IO T 0,46 41 0.1 1,01 10.8 50.1 0.1 11,5
cloritico
Esquisto cloritico- 0,6 5,9 0,1 1,39 3,09 33,3 0,1 8,74
actinolitico
Esqul,s.to cuarzo- 1,1 12 0,1 2,39 4,51 37,5 0,1 9,39
moscovitico- cloritico
WEOLIEED 0,29 45 0,1 0,75 1,04 11,1 0.1 2.41
moscovitico-cuarcitico
Cuarzo 70 100 0,1 31 479 100 16,7 19,1
Epidoto 0,56 53 0,1 1,02 1,99 14,7 0,1 3
Oxidos de hierro 1,42 14,3 0,1 2,91 8,20 40,1 0,1 11,3
Esquisto meteorizado
(material no identificable) 0,19 2,3 0,1 0,36 L15 114 0.1 2,41
Rocas anfibolicas 0,26 3,5 0,1 0,59 2,86 21,6 0,1 5,12
Marmol 0,9 15,3 0,1 2,61 - — — —
Esquisto grafitoso 12,7 100 0,1 31,2 -——- —-- ———- -——
Esquisto sericitico 0,32 8,5 0,1 1,36 - - ———- ———-
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5.5. Difraccion de rayos X

La tabla 6 representa los resultados de la difraccion de rayos X. El orden en que se hallan los

minerales no corresponde a un orden de abundancia, s6lo se muestran la composicion

mineraldgica promedio por muestra. Los difractogramas se hallan en el anexo 1.

Tabla 6. Composicion mineraldgica obtenida por difraccion de rayos X

Pozo Muestra | Unidad Mineralogia
P-SB-78 PSBU4 Cuarzo, plagioclasa, feld-K, p051blles mlnerales de arcilla (ilita,
clorita/vermiculita)
P-SB-60 PSBU3 Cuarzo, plagioclasa, feld-K, mo'scov1ta, ’pos'lbles minerales de arcilla (ilita,
Sebucén clorita/vermiculita)
Cuarzo, plagioclasa, feld-K, moscovita, posibles minerales de arcilla (ilita,
P-SB-42 PSBU2 . S
clorita/vermiculita)
P-SB-19 PSBUI Cuarzo, plagioclasa, feld-K, pomb}es mlnerales de arcilla (ilita,
clorita/vermiculita)
P-IN-53 PINUS Cuarzo, plagioclasa, feld-K, mo.scowta, .pos.lbles minerales de arcilla (ilita,
clorita/vermiculita)
PIN-41 PINU4 Cuarzo, plagioclasa, feld—K, moscowtg, pos1bl§s rpmerales de arcilla
(montmorillonita, clorita/vermiculita)
P-IN-27 PINU3 Cuarzo, plagioclasa, feld-K, moscovita, posible ilita.
P.IN-14 PINU2 Cuarzo, plagioclasa, feld-K, moscov1.ta., posibles minerales de arcilla (ilita,
caolinita)
P.IN-2 PINU1 Cuarzo, calcita, posibles mlnerales. d'e arcilla (ilita, clorita/vermiculita,
Inparques caolinita)
SPT-IN-62 | SPTINUS Cuarzo, feld-K, plagioclasa, posibles minerales de arcilla (ilita, clorita)
SPT-IN-56 | SPTINU4 Cuarzo, feld-K, plagloclgsa, mogcox{lta, p051.b1'es minerales de arcilla
(clorita/vermiculita, caolinita)
SPTIN-38 | SPTINU3 Cuarzo, feld-K, plagioclasa, moscov1.ta', posibles minerales de arcilla (ilita,
caolinita)
SPT-IN-18 | SPTINU2 Cuarzo, feld-K, plagioclasa, moscovita, posible ilita
SPT-IN-5 SPTINU1 Cuarzo, feld-K, moscovita, clorita
P-DS-48 PDSU6 Cuarzo, plagioclasa, moscovita, posible clorita/vermiculita
P-DS-47 PDSU6 Cuarzo, plagioclasa, posibles minerales de arcilla (ilita, clorita/vermiculita)
P-DS-43 PDSUS Cuarzo, plagioclasa, posibles minerales de arcilla (ilita, clorita/vermiculita)
Los P-DS-31 PDSU4 Cuarzo, plagioclasa, feld—K, moscgvna, p0s1b1§:s mmerales de arcilla (ilita,
Chorros caolinita, clorita/montmorillonita)
P-DS-21 PDSU3 Cuarzo, plagioclasa, feld—l§, moscpwta, p051b1§s m}nerales de arcilla (ilita,
smectita, clorita/montmorillonita)
P-DS-12 PDSU2 Cuarzo, feld-K, moscovita, posibles minerales de arcilla (ilita, clorita)
P-DS-6 PDSUI Cuarzo, feld-K, plagioclasa, posibles minerales de arcilla (ilita, caolinita)
Bentonita Cuarzo, plagioclasa, minerales de arcilla (ilita, bentonita (montmorillonita),

clorita/vermiculita)
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6. PROCESAMIENTO DE DATOS

6.1 ESTADISTICA UNIVARIANTE

6.1.1. Diagramas de dispersion

A continuacidon se muestran las tablas contentivas de los coeficientes de correlacion para los
pozos SPT-IN, P-IN, P-DS y P-SB, respectivamente.

En la tabla 7 estan resaltados los valores de coeficientes de correlacion significativos con un
99% de confiabilidad para una poblacion de 64 muestras con dos variables. El valor critico
calculado segun la tabla 1 del Anexo 3 (CROW 1960) es de 0,287, por lo tanto cualquier valor

absoluto de coeficiente de correlacion mayor o igual a este sera significativo.

Tabla 7. Coeficientes de correlacion para el pozo SPT-IN
Variables | SiO, | TiO, | ALO; | Fe; O3 | MnO | K0 \%
SiO,
TiO, |[-0,676
ALO; |-0,648 0,801
Fe,0; |-0,678 0,804 | 0,664
MnO |-0,145]0,382] 0,150 | 0,196
K,O |[-0,1990,133|0,481 | 0,101 |-0,067
\% -0,583 10,743 | 0,618 | 0,796 | 0,038 |-0,026

Al igual que en el pozo SPT-IN, fue calculado un valor de coeficiente de correlacion critico
mediante la tabla de valores criticos de coeficientes de correlacion. Este pozo (P-IN) posee un
total de 57 muestras, por lo tanto los coeficientes (Tabla 8) que tomen un valor absoluto mayor a
0,333 son coeficientes de correlacion significativos con un porcentaje de confiabilidad del 99%

(CrOW 1960).

Tabla 8. Coeficientes de correlacion para el pozo P-IN.

Variables | SiO, | TiO, | ALO; | Fe;O; | MnO | K;O | V| M.P.*
SiO,
TiO, |-0,797
ALO; |-0,744 | 0,936
Fe,0; |-0,857| 0,921 | 0,832
MnO |-0,804| 0,915 | 0,830 | 0,885
K,O 0,419 |-0,308 | -0,131 |-0,446 | -0,406

\% -0,779 | 0,764 | 0,660 | 0,747 | 0,781 |-0,472
M.P.* |-0,633| 0,859 | 0,821 | 0,754 | 0,885 |-0,369 | 0,667
*Minerales pesados
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La tabla 9 presenta los coeficientes de correlacion para el pozo P-DS, indicando también los
coeficientes significativos con un porcentaje de confiabilidad de 99%, para aquellos superiores

(valores absolutos) a 0,354 (CROW 1960).

Tabla 9. Coeficientes de correlacion para el pozo P-DS.
Variables | SiO, | TiO, | ALO; | Fe;0O; | MnO | CaO | K,0 | V
SiO,
TiO, |-0,854
ALO; |-0,474| 0,207
Fe,O; |-0,789 0,775 | 0,175
MnO [-0,182] 0,304 |-0,014 | 0,178
CaO |-0,096| 0,331 |-0,445]| 0,266 | 0,028
K,O 0,206 |-0,469 | -0,398 | -0,398 | -0,358 | -0,395
\ -0,550| 0,509 | 0,487 | 0,391 | 0,073 |-0,190 | -0,161

La siguiente tabla (tabla 10) muestra de los coeficientes de correlacién para las variables
quimicas del pozo P-SB. El valor critico de este coeficiente para las 84 muestras de dicho pozo es
0,276, por lo tanto los coeficientes cuyo valor absoluto sea mayor a este es significativo con un

porcentaje de confiabilidad del 99%.

Tabla 10. Coeficientes de correlacion para el pozo P-SB.
Variables | SiO, | TiO, | ALO; [ Fe;O3 | MnO | CaO | K,0 \%
SiO,
TiO, |[-0,820
ALO; [-0,624 | 0,707
Fe,0; |-0,859] 0,943 | 0,799
MnO |-0,803] 0,836 | 0,629 | 0,867
CaO |-0,530( 0,692 | 0,217 | 0,573 | 0,637
K,O [-0,261]-0,013]0,455| 0,181 | 0,122 |-0,477
\% -0,478 | 0,607 | 0,443 | 0,629 | 0,456 | 0,444 |-0,069
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A continuacion se muestran los diagramas de dispersion, herramienta que permite observar la
relacion existente en dos variables, en este caso variables quimicas. Esta permite establecer una
proporcionalidad directa o inversa, segiin el coeficiente de correlacion lineal “r” derivado de
dichos diagramas. Estos diagramas muestran de forma muy evidente las relaciones entre
elementos, especificamente la correlacion directa entre aquellos asociados a minerales de arcilla
como Fe;0;, Al,O3, TiO2, MnO y V, y a su vez se esta reflejado en dichos diagramas la

correlacion inversa entre éstos componnentes y el SiOs.

a) INPARQUES (SPT-IN y P-IN)

Figura 14. Diagramas de dispersion de las variables quimicas para el pozo SPT-IN
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Figura 13. Diagramas de dispersion de las variables quimicas para el pozo SPT-IN (continuacion).
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Figura 13. Diagramas de dispersion de las variables quimicas para el pozo SPT-IN (continuacion).

new

TiO2

Fe203

0.8

*

R=0,1214
b *

Wi
300
250
200 *

* * *
> 150 * * .

100

*
50 b4
*

08
07
06
05
04 4
03
024

0,1

0,0

90

50

60

Si02

90

250

200

150

100

50

R = 0,5542

10
*» .
4 *
5 »
50 60 70 80 90
Sio2
4,0 %
& *
35 . * o
30 *.e IS .
*
*®
o 25 el . ¢
I M
X 50 + . - ;
L4 * =0,0069
15 % .
* . . *
. .
1.0 *o
3
05 *
50 55 60 65 70 75 80
Sio2

38



AGUILAR&CARABALLO

PROCESAMIENTO DE DATOS

Figura 14. Diagramas de dispersion de las variables quimicas para el pozo P-IN (continuacion).
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Figura 14. Diagramas de dispersion de las variables quimicas para el pozo P-IN (continuacion).
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Figura 15. Diagramas de dispersion de las variables quimicas para el pozo P-DS (continuacion).
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Figura 15. Diagramas de dispersion de las variables quimicas para el pozo P-DS (continuacion).
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¢) Sebucén (P-SB)

Figura 17. Diagramas de dispersion de las variables quimicas para el pozo P-SB.
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Figura 16. Diagramas de dispersion de las variables quimicas para el pozo P-SB (continuacion).
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Figura 16. Diagramas de dispersion de las variables quimicas para el pozo P-SB (continuacion).
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6.1.2. Diagramas de caja

Los diagramas de caja representan graficamente la dispersion de los datos, la mediana y la
presencia de valores anomalos en los mismos. Esta herramienta se empled fundamentalmente
para comparar las diversas variables quimicas entre los pozos perforados. Es importante destacar
que en los diagramas de caja que a continuacion se presentan, los pozos estan ubicados seguin la

cercania o lejania de los mismos con respecto a las quebradas de la siguiente forma (Fig. 18):
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Figura 18. Forma en que estan ubicados los pozos en el diagrama de caja.
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Figura 19. Diagramas de caja donde se comparan las variables quimicas entre los diferentes pozos perforados.
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Figura 20. Diagramas de caja radiométricos, donde se comparan los diferentes pozos.
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6.2. ESTADISTICA MULTIVARIANTE

6.2.1. Andlisis de agrupaciones

El andlisis de agrupaciones tiene como finalidad la separacién o seleccion de grupos que
poseen caracteristicas semejantes. Los dendrogramas fueron generados combinando las 8
variables (componentes mayoritarios) a través del método del “vecino mas lejano” y el criterio de
las distancias euclidianas. En este trabajo se empled esta herramienta con el objeto de definir

unidades quimicas, manteniendo el orden estratigrafico de las muestras.

6.2.1.1. Componentes mayoritarios

a) INPARQUES (SPT-IN y P-IN)

Es importante destacar que los dendrogramas generados mantienen a las muestras en el orden
estratigrafico normal (constrained clustering). A continuacién se presentan los dendrogramas

correspondientes a los pozos SPT-IN y P-IN, respectivamente.
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Figura 21. Dendrogramas generado empleando variables quimicas para los pozos SPT-IN y P-IN, respectivamente.

b) Los Chorros (P-DS) y Sebucan (P-SB)
La 22 muestra el resultado del analisis de agrupaciones para el pozo P-DS, mostrando las

unidades propuestas por el dendrograma.
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Vecino mas lejano (forzado)
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Figura 22. Dendrogramas generado empleando las variables quimicas para el pozo P-DS respectivamente y sus

unidades propuestas.

Al igual que P-SD se muestra (Fig. 23) el analisis de agrupaciones para el pozo P-SB y las

respectivas unidades propuestas por el mismo.
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Figura 23. endrograma generado empleando las variables quimicas para el pozo P-SB y las unidades respectivas.

48



AGUILAR&CARABALLO

PROCESAMIENTO DE DATOS

6.2.1.2. Radiometria
a) INPARQUES (SPT-IN y P-IN)

A continuacion se muestra el resultado del andlisis de agrupaciones para los isOtopos

radiactivos (Fig. 24).
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Figura 24. Dendrogramas generados empleando los isdtopos inestables para el pozo SPT-IN y P-IN, respectivamente

b) Los Chorros (P-DS)

La siguiente figura (Fig. 25) presenta el dendrograma correpondiente al pozo P-IN, construido

a partir de los isotopos radiactivos.
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Figura 25. Dendrograma generado empleando los is6topos inestables para el pozo P-DS.
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¢) Sebucén (P-SB)

El analisis de agrupaciones correspondiente al pozo P-SB se muestra a continuacion (Fig. 26).

Vecino mas lejano (forzado)

ég PSBr6
D EE PSBr5
=
—  PSBr4
E—— =
T —
— PSBr2
= PSBr
T T |

Figura 26. Unidades definidas en base al analisis de agrupaciones de P-SB.

6.2.1.3. Unidades quimico-radiométricas

a) INPARQUES (P-IN)

A continuacidon se muestra el resultado del andlisis de agrupaciones empleando las variables

quimicas y radiométricas (Fig. 27).

Vecino mas lejano (forzado)

rivs: | PINQr5

Bl

PINgr4

inss | PINgr3

rﬁ& ﬁl .'THHMHL J;}
PPPPIPTT
FEFEFEEE
TS eY
L8882848

PINgr2

L % [ PiNgrt

T T T T
4 4 i

Distancia Euclideana

Figura 27. Unidades quimico-radiométricas definidas en base al analisis de agrupaciones de P-IN.
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b) Sebucén (P-SB)

El dendrograma siguiente presenta la definicion de las unidades introduciendo tanto las

variables quimicas como radiométricas (Fig. 28).

Vecino mas lejano (forzado)

PSBqr6

PSBqr5

4 |PSBqr4

2 PSBqr2

: |PsBart

20 20 160 120 80 W o

Distancia Euclideana

Figura 28. Unidades quimico-radiométricas definidas en base al analisis de agrupaciones de P-SB.

¢) Los Chorros (P-DS)

A continuacidon se muestra el resultado del andlisis de agrupaciones empleando las variables

quimicas y radiométricas (Fig. 29).

Vecino mas lejano (forzado)

P-DS-49
P-DS-48
P-DS-47 PDSqr4
P-DS-46
. P-DS-45
P-DS-44
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P-DS41
P-DS-40
P-DS39
P-DS-38
P-DS37
P-DS36
P-DS-35
P-DS-34
P-DS-33 PDSqr3
PDS32
P-DS31
P-DS30
PDS29
P0S-28
P-DS-27
P-DS26
PDS25
P-DS-24

P:DS:21
P-DS-20
pos1e | PDSqr2
P-DS-18
PD317
P D316
P0S9 | PDSqrd

P-DS-7
P-DS-6
P-DS-5
P-DS-4
P-DS-3
P-DS-2
P-DS-1

T

2 o

Figura 29. Unidades quimico-radiométricas definidas en base al analisis de agrupaciones de P-DS.

T
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6.2.2. Analisis de funciones discriminantes

6.2.2.1. Componentes mayoritarios

a) INPARQUES

Esta herramienta fue empleada para hallar las funciones que permitan diferenciar las unidades
propuestas por el andlisis de agrupaciones para cada pozo. La proxima tabla 11 contiene los

coeficientes empleados para generar las funciones discriminantes a partir de los datos.

Tabla 11. Coeficientes de las funciones discriminantes empleados para la distincion de unidades en el pozo P-IN.

Variables 1 2 3 4
SiO, 0,0072 | 0,0050 |-1,0680| 0,0153
TiO, 0,2393 |-1,0479|-0,2035| 1,2201
ALO; | 0,5655 |-0,1718|-1,2915|-1,0157
Fe,0; |-0,6052| 0,7976 | 0,4685 | -0,9386
MnO |-0,0883|-0,5758| 0,0070 | 0,3445
CaO |-1,0568| 0,0124 |-0,5300| 0,0871
K;O -0,2025 | 0,3275 |-0,7150 | 0,3106

V (ppm) |-0,0922]-0,1995| 0,1680 |-0,2568

Igualmente, se presenta la siguiente tabla (tabla 12) que muestra la clasificacion de las

muestras del pozo P-IN.

Tabla 12. Tabla de clasificacion de las muestras.

Unidades N;T:;‘;g" PINU1 | PINU2 | PINU3 | PINU4 | PINUS
L IN00 3 (10?)%) (0(3A>) (0(3/0) (ogA)) (o(t;,)
LI 17 (0(-;)) (761,431%) (23,45%) (024) (0(';))
LELINLUE 10 (ogA,) (10,10%) (80,%%) (0(1%,) (0(3A])
(ELINLIES 19 (0(34) (0(3/0) (10,25%) (891,1%) (ogA,)
LI 8 (02/0) (ogA,) SO(ZA)) (OSA)) (10?)%)

Porcentaje de casos correctamente clasificados 86%

Si se grafican las funciones discriminantes 1 y 2 se obtiene el siguiente grafico (figura 30),

donde se observa la agrupacion de las muestras en las unidades definidas.
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4 ' ' ' ' ' i = Unidades
i x§ 1o PIN1
T o 2+ o “7 4% PIN2
N o PIN3
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Figura 30. Grafico de las funciones discriminantes para el pozo P-IN.

La tabla 13 contiene los coeficientes empleados para generar las funciones discriminantes a

partir de los datos del pozo SPT-IN.

Tabla 13. Coeficientes de las funciones discriminantes para el pozo SPT-IN

Variables 1 2 3 4 5
SiO, -1,2391-0,181 | 2,100 |-3,376| 1,799
ALO; |-0,571|-0,868 | 1,738 |-1,912 | 0,436
CaO 0,924 |-0,034| 0,392 |-0,537 | 0,352
Fe,O; |-0,627(-0,892 | 1,421 |-1,346| 1,318
K,O 0,122 |-0,249|-0,350|-0,336 | 0,256
MnO 0,022 | 0,538 | 0,570 |-0,153]-0,590
TiO, -1,000| 1,706 |-0,494| 0,109 | 1,683

V (ppm) | 0,977 |-0,756 | 0,088 | 0,444 |-1,274

muestras correctamente clasificadas.

Tabla 14. Clasificacion de las muestras del pozo SPT-IN.

La clasificacion de las muestras se observa en la tabla 14, donde se presenta el porcentaje de

Unidades ngllies?r)a(:e SPTINU1 | SPTINU2 | SPTINU3 | SPTINU4 | SPTINUS5 | SPTINU6
SN 3 (10%)%) (0(3/0) (0(3A)) (0(3A)) (o&)) (ogA))
SN 9 (0(34,) (10?)%) (0(3A)) (0(3A)) (0(3/0) (0?/0)
SIPUINLE) (O?A)) (0(34,) (711,2%) (21,34%) (084)) (7,114%)
SIPULINLY (ogA,) (5,%%) (21,1)%) (571,é%) (s,é%) (10,25%)
SR 12 o(;) (8,;%) (25,30%) (8,;%) (58,73%) (024))
SN 7 (094,) (0(3A>) (0(3A)) (0(3A)) (0(3A)) (1(7)00/34)

Porcentaje de casos correctamente clasificados 73,4%
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43 F ‘ ‘ 1 Unidades
I ] = SPTINT
r 1 x  SPTIN2
-0 * —
231 * X X o ° 1° SPTIN3
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Figura 31. Grafico de las funciones discriminantes para el pozo SPT-IN.
b) Los Chorros

A continuacion se muestra el analisis de funciones dicriminantes realizado al pozo P-DS. Los
coeficientes para las funciones discriminantes se presentan en la tabla 15, con el objetivo de

separar las unidades propuestas por el andlisis de agrupaciones.

Tabla 15. Coeficientes de las funciones discriminantes para el pozo P-DS.
Variables 1 2 3 4 5
SiO, 1,290 [-0,224|-1,146 | 0,212 | 0,516
TiO, 1,646 [-0,291| 0,699 | 0,587 | 0,242
ALO; | 0,390 | 0,861 |-0,186| 0,850 | 0,675
Fe,0; |[-0,064| 0,212 |-0,965|-1,046 | 0,380
MnO |[-0,016| 0,173 |-0,449|-0,233 (0,789
CaO -0,238 | 0,158 | -1,003 | 0,818 | 0,194
K,O 1,177 |-0,441|-0,358 | -0,031 | 0,355
V (ppm) |-0,660 |-1,244|-0,418 | 0,132 | 0,085

Tabla 16. Clasificacion de las muestras del pozo P-DS.

Unidades | N0™"0 0¢| ppsy1 | PDSU2 | PDSU3 | PDSU4 | PDSUS | PDSUS
DU ! (85,67%) (14,13%) (0(3/0) (0(3/0) (0(‘)’/0) (09%)
L4 LL0P 0 (094,) (10%%) (09’/0) (0(3/0) (09/0) (09/0)
LEDRAUE 8 (12,15%) (12,15%) (62,55%) (09/0) (12,15%) (09/0)
PDSU4 14 (094,) (7,114%) (7,114%) (781,;%) (7,114%) (OgA))
PDSUS5 7 (OgA;) (09/0) (0(3/0) (14,13%) (71:54%) (14,12%)
PDSUG6 S (09/0) (09/0) (08/0) (08/0) (20,10%) (80,40%)

Porcentaje de casos correctamente clasificados 80%
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El grafico siguiente (Fig. 32) representa la visualizacion de los grupos definidos por el andlisis

de agrupaciones.

4 F ' ' ' "4 Unidades
i .+ 1= PDS1
2 [ * . 1x PDS2
N L S w0 7 1o PDS3
5 I ot kA x 1+ PDS4
‘S 0 o X o 0 X .o R 1, PDS5
c L X + o o% i
Z Lo ] OV ]+ PDS6
rx ’ o 1 +  Centroids
_2 — o o B} o —
'4 ;1 1 1 S 1 1;
-3,8 -1,8 0,2 2,2 4,2
Funcién 1

Figura 32. Grafico de las funciones discriminantes para el pozo P-DS.

¢) Sebucan
Los coeficientes de las funciones discriminantes (tabla 17) definidas para el pozo P-SB se dan
a continuacion. Igualmente, se muestra la clasificacion de las muestras (tabla 18) en las unidades

propuestas por el analisis de agrupaciones y la respectiva graficacion de las funciones (Fig. 33).

Tabla 17. Coeficientes de las funciones discriminantes para el pozo P-SB.
Variables 1 2 3
Si02 0,846 |-0,241-0,339
TiO2 0,569 | 1,809 |-2,558
Al203 |-0,878|-0,245| 0,217
Fe203 | 1,261 |-3,496 | 1,200
MnO |-0,272| 0,983 | 1,715
CaO 0,785 | 0,843 |-0,373
K20 |-0,621] 0,998 |-0,633
V (ppm) |-0,156|-0,403 | -0,094

Tabla 18. Clasificacion de las muestras del pozo P-SB.

Unidades Nﬁl‘iesﬁ‘r’a‘:e PSBU1 | PSBU2 | PSBU3 | PSBU4
PSBU1 27 (10207%) (OgA)) (08/0) (0(‘3%))
PSBU2 23 (8,?%) (821,2%) (8,3%) (02/0)
PSBU3 25 (0(3@ (123%) (8%;%4) (OE;))
PSBU4 ? (0(34) (OgA)) (33?3%) (66,66%)

Porcentaje de casos correctamente clasificados: 88,1%
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6,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ] Unidades
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Figura 33. Grafico de las funciones discriminantes del pozo P-SB.

6.2.2.2. Radiometria
a) INPARQUES (SPT-IN y P-IN)

A continuacioén se muestra el analisis de funciones dicriminantes realizado a los pozos SPT-IN
y P-IN. Con el objetivo de separar las unidades propuestas por el analisis de agrupaciones a partir
de los datos de isotopos radiactivos.

Tabla 19. Coeficientes de las funciones discriminantes para el pozo SPT-IN.

Variables 1 2 3 4
214Bi | 0,644 |-1,744|-0,643 | -0,060
212Bi |-0,517(-1,900 | -0,842 |-0,045
40K 0,095 {-0,072| 0,737 | 0,089
208T1 | 0,149 | 0,576 |-0,266 | 0,036
F1 0,375 |-0,160 | 1,223 | 0,376
F2 -0,196 | 0,958 |-1,133 |-0,264
F3 -0,052 |-0,022 | 0,608 |-0,883
F4 0,018 | -0,035| 0,080 | 0,483
F5 -0,117| 0,369 |-0,220| 0,119

Tabla 20. Clasificacion de las muestras del pozo SPT-IN.

Unidades Nl:l"l‘:‘;:a‘:e SPTINr1 | SPTUNr2 | SPTINI3 | SPTINr4 | SPTINKS
SSEI N 6 (16,16%) (16,16%) (33,23%) (16,16%) (16,16%)
SN 2| (16,26%) (831,2%) (024) (0(3A)) (8(?%)
SIFUINTS) | (3,313%) (6,627%) (561,2%) (6,627%) (26,86%)
SN 8 (12,15%) (12,15%) (0(34,) (75,60%) (094)
SN 8 (12,15%) (OgA)) (12,15%) (0(34) (75,60%)

Porcentaje de casos correctamente clasificados: 62,5%
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Figura 34. Grafico de las funciones discriminantes del pozo SPT-IN

Las tablas 21, 22 y la figura 34 muestran el resultado del analisis de funciones discriminantes
del pozo P-IN.

Tabla 21. Coeficientes de las funciones discriminantes del pozo P-IN.
Variables 1 2 3 4

214Bi |-0,752|-0,288| 0,700 | 0,034

212Bi | 0,449 |-0,289 | 0,894 |-0,192

40K -0,1471-0,027|-0,155] 0,035

208T1 |-0,090| 0,054 |-0,041|-0,143

F1 0,046 |-0,688 [ -0,295 | 0,561

F2 -0,061 | -0,224 | 0,323 |-0,162

F3 -0,036 | 0,812 |-0,027|-0,022

F4 -0,078 | -0,238 | -0,086 | -0,615

F5 0,076 | 0,380 | 0,502 | 0,742

Tabla 22. Clasificacion de las muestras del pozo P-IN.

Unidades | 9™ de | byt | PINF2 | PINE3 | PINr4 | PINKS
muestras

PINrl 4 (10?)%) (O?A)) (0(°)A)) (O(O)A)) (0(;,)

PINr2 14 (024) (711,2%) (21,34%) (0(3@ (7,:%)

PINI3 12 (OSA)) (8,31%) (831,2%) (0(3@ (8,;%)

PINrd 19 (5,;%) (08@ (OSA)) (941,3%) (0(34,)

PINKS 8 (o(;)) (084) (12,15%) (ogA)) (87,75%)

Porcentaje de casos correctamente clasificados: 87,7%
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Figura 35. Grafico de las funciones discriminantes para el pozo P-IN.

b) Los Chorros (P-DS)

Al igual que los pozos anteiores se muestra el analisis de funciones discriminantes para P-DS,

donde en las tablas 23 y 24 y la figura 36 ilustran la clasificacion de las muestras en a los

isotopos radiactivos.

Tabla 23. Coeficientes de las funciones discriminantes del pozo P-DS.

Variables 1 2 3
214Bi | -1,122(-0,093|-0,176
212Bi | 0,418 |-0,314| 0,278
40K 0,343 |-0,171| 0,582
208T1 |-0,040| 0,502 | 0,730
F1 0,015 |-0,942 | -0,360
F2 -0,298 | -0,388 | 0,191
F3 0,582 | 0,905 | -0,740
F4 0,175 {-0,209 | 0,322
F5 0,056 | 0,032 | 0,229

Tabla 24. Clasificacion de la muestras del pozo P-DS.

Unidades Nn":l‘:;‘;;‘r’a‘;e PDSr1 | PDSr2 | PDSr3 | PDSr4
PDSrl 14 (851;%) (7,114%) (7,111%9 (0(3/0)
LD 19 (15,38%) (781,3%) (5,216%) (0(34,)
PDSr3 12 (8,313%) (8,313%) (75,90%) (8,313%)
PDSr4 > (OgA)) (0(3A)) (0(3A)) (10?)%)

Porcentaje de casos correctamente clasificados: 82,0%
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Figura 36. Grafico de las funciones discriminantes del pozo P-DS.

¢) Sebucén (P-SB)
En el siguiente apartado se presenta el resultado del anélisis de funciones discriminantes del
pozo P-SB, en las tablas 25 y 26 se muestra un resumen de la clasficacion de las muestras.

Igualmente, se presenta un grafico de las funciones discriminantes (Fig. 37).

Tabla 25. Coeficientes de las funciones discriminantes del pozo P-SB.

Variables | 1 2 3 4 5
214Bi |-0,002| 0,891 |-0,098 | 0,179 | 0,267
212Bi |-0,490]-0,252| 0,555 | 0,671 | 0,280
40K |-0,284-0,522|-0,407|-0,129| 0,223
208T1 | 0,372 |-0,165 |-0,052 | 0,566 | 0,784
F1 0,972 |-0,580|-0,024 | -0,328 | -0,051
F2 0,040 |-0,063| 0,543 | -0,440 | 0,359
F3 -0,167 | 0,303 | 0,612 |-0,091| 0,003
F4 -0,314| 0,009 |-0,237|-0,551| 0,417
F5 -0,213 | -0,104 | -0,005 | -0,165 | -0,255

Tabla 26. Clasificacion de las muestras del pozo P-SB.

Unidades | \9merode | pop, 1 | PSBr2 | PSBr3 | PSBr4 | PSBr5 | PSBré
muestras

LetL it 9 (77,77%) (0(3@ (094,) (0(34)) (0(34)) (22;22%)
LIRS 18 (5,;%) (38,78%) (ogA,) (11,21%) (27,57%) (16,36%)
1) 12 (0(3/0) (8,;%) (911,é%) (ogA)) (0&,) (0(3/0)
LT3 18 (094,) (0(3A)) (OSA)) (941,471%) (0(3/0) (5,;%)
L5 12 (0(34,) (0(3@ (094,) (8,;%) (911,é%) (ogA))
LERLIHD 15 (6,é%) (084) (OgA)) (ogA)) (13,23%) (8%)%4)
Porcentaje de casos correctamente clasificados: 77,3%
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Figura 37. Grafico de las funciones discriminantes del pozo P-SB.

6.2.2.3. Unidades quimico-radiométricas

a) INPARQUES (P-IN)

A continuacion se muestra el analisis de funciones dicriminantes realizado al pozo P-IN. Con

el objetivo de separar las unidades propuestas por el andlisis de agrupaciones empleando las

variables quimicas y radiométricas.

Tabla 27. Coeficientes de las funciones discriminantes del pozo P-IN.

Variables 1 2 3 4
SiO2 -0,901 |-0,632| 0,151 |-1,753
Al203 |-0,668| 0,315 | 0,099 | 0,211
CaO -0,152|-0,557 -0,598 | -0,742
Fe203 | 0,959 |-0,717|-0,562 | -1,112
K20 -0,021 | 0,269 | 0,109 |-0,306
MnO |-0,267-0,270 (-0,239 | -0,440
TiO2 |-1,739(-0,371| 0,614 | 0,093
V (ppm) | 0,324 |-0,098 | -0,062 | -0,308
214Bi | 0,449 |-0,859| 0,210 |-1,024
212Bi |-0,271 |-0,123|-0,330 |-0,977
40K 0,165 [-0,183 | 0,079 | 0,034
208T1 | 0,095 | 0,135 |-0,182|-0,151

F1 0,276 | 0,201 |-0,142|-0,332
F2 0,184 |-0,229 | 0,073 | 0,007
F3 0,002 |-0,029 | 0,009 |-0,424
F4 0,068 | 0,227 |-0,255|-0,322
F5 -0,007 | 0,005 | 0,430 | 0,218
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Tabla 28. Clasificacion de las muestras del pozo P-IN.
. Numero de
Unidades muestras PINqr1 | PINqr2 | PINqr3 | PINqr4 | PINqrS
3 1 0 0 0
ANl Y 75.0%) | 25.0%) | 0%) | ©0%) | (0%)
0 25 0 0 0
LEING L 2 ©%) | (100%) | ©0%) | ©0%) | (%)
0 1 6 0 0
AN 7 %) |(143%) | (85,7%)| (0%) | (0%)
0 0 0 13 1
NI 14 0% | ©%) | ©%) [92.8%)] (7,1%)
0 0 0 0 7
PINgrs 7 0% | ©%) | ©%) | ©%) |(100,0%)
Porcentaje de casos correctamente clasificados: 94,7%
6 [ ! ! ! T 4 Unidades
[ o 1 o  PINgr1
4r F L et 1% PINgr2
~ 2F e e B 1 ©  PINgr3
S . N x 1 + PINgr4
Q C Ry XK ]
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S I e S 1.
L _2 [ . X + O o
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-6 ; 1 1 1 1 1 l;
-6 -4 -2 0 2 4 6
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Figura 38. Grafico de las funciones discriminantes del pozo P-IN.

b) Sebucan (P-SB)
Se presenta el resultado del analisis de funciones discriminantes del pozo P-SB, en las tablas
29 y 30 se muestra un resumen de la clasficacion de las muestras. Igualmente, se presenta un

gréfico de las funciones discriminantes (Fig. 39).
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Funcioén 2

Tabla 29. Coeficientes de las funciones discriminantes del pozo P-SB.

Tabla 30. Clasificacion de las muestras del pozo P-SB.

Variables 1 2 3 4
SiO2 0,729 {-0,386 | -0,567 | 1,010
TiO2 0,209 | 1,090 | 0,856 | 2,312
Al203 |-0,911(-0,327| 0,576 |-1,011
Fe203 | 2,076 |-3,123|-1,536|-0,090
MnO |(-0,624]| 1,210 |-0,167|-1,364
CaO 0,716 | 0,718 | -0,275| 0,607
K20 -0,900 | 0,791 |-0,172 | 0,893
V ppm |-0,140| 0,050 | 0,007 | 0,168
214Bi |-0,143|-0,345|-0,692 | 0,427
212Bi | 0,126 |-0,298| 0,612 | 0,172
40K 0,035 | 0,221 | 0,132 |-0,164
208T1 | 0,073 |-0,231| 0,252 |-0,184

F1 0,551 |-0,071 |-0,036 | -0,099
F2 -0,179 | 0,084 | -0,080 | 0,429
F3 -0,211-0,336 | 0,069 |-0,168
F4 -0,496 | 0,181 |-0,037 |-0,042
F5 -0,169| 0,086 | 0,133 | 0,226

. Numero de
Unidades muestras PSBqrl | PSBqr2 | PSBqr3 | PSBqr4 | PSBqr5
7 1 0 0 0
PSBqrl 8 l@75%) | (125%) | %) | 0%) | (0%
0 19 1 0 0
AL 20 0%) |(95.0%) | (5.00%) | (©0%) | (0%)
0 0 23 2 0
I 2 ©%) | (0%) |(92,0%)| (8,0%) | (0%)
0 0 2 16 3
I 21 0%) | (0%) | (9.5%) | (76.2%) | (14.3%)
0 0 0 1 9
IR 10 ©%) | (0%) | %) | (10%) |(90.0%)
Porcentaje de casos correctamente clasificados: 88,1%
6,8 [ ' ' ' ' 4 Unidades
[ * o PSBgr1
48 1+ PSBq2
[ * o PSBqr3
281 A 4 + PSBar4
E kR . w7 x  PSBaqr5
08} o +%X; OF ’§$ + <4 + Centroids
[ 9 o U:D Dg o + o+
-1,2 C X ><08 ofé g$$o © 7]
r o & ©
'3 2 Cu L Il © 00 Il ° I 17
6 4 2 0 2 4 6
Funcion 1

Figura 39. Grafico de las funciones discriminantes del pozo P-SB.
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¢) Los Chorros (P-DS)

Al igual que los pozos anteiores se muestra el andlisis de funciones discriminantes para

P-DS, donde en las tablas 31, 32 y la figura 40 ilustran la clasificacion de las muestras a partir de

las variable quimicas y radiométricas.

Tabla 31. Coeficientes de las funciones discriminantes para el pozo P-DS

Variables 1 2 3
Si02 1,580 | 1,121 | 0,576
AI203 |-0,303|-0,177|-0,532
CaO -0,750|-0,221|-0,617
Fe203 | 0,057 | 0,129 | 1,186
K20 0,886 | 1,342 | 0,097
MnO |-0,144] 0,160 | 0,272
TiO2 2,152 | 1,000 | 0,200
Vppm |-0,821| 0,927 |-0,091
214Bi | -0,802| 0,399 | 0,312
212Bi | 0,476 |-0,371 | 0,104
40K -0,268 | -0,162 | -0,524
208T1 | 0,092 | 0,173 |-0,656

F1 -0,196 | -0,641 | -0,265
F2 0,172 |-0,563 | 0,032
F3 0,122 | 0,532 | 0,586
F4 0,396 | 0,224 | 0,119
F5 0,521 | 0,456 | 0,343

Tabla 32. Clasificacion de las muestras del pozo P-DS.

Unidades deNI:';:g‘r’as PDSqrl | PDSqr2 | PDSqr3 | PDSqr4
DR 16 (9313%) (o&)) (6,;%) (ogA))
ER =42 7 (0(3/0) (10?)%) (0(3A)) (OgA))
DA 21 (4,;%) (4,;%) (901,2%) (OgA))
PDSqr4 6 (OgA,) (OgA)) (094) (10?)%)

Porcentaje de casos correctamente clasificados: 94,0%
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[ 1o PDSagr1
3,7 L ° -4 x PDSqr2
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Figura 40. Grafico de las funciones discriminantes del pozo P-DS.

6.2.2.4. Resumen del andlisis de funciones discriminantes

La siguiente resume en forma tabular (Tabla 33) el resultado del andlisis de funciones

discriminantes para cada pozo estudiado.

Tabla 33. Resumen del anélisis de funciones discriminantes para cada uno de los pozos.

w
2 .
., S |2 £| Unidades Porcentaje Unidades Porcentaje Un}d&fdes Porcentaje
Ubicacion S |- 3 quimico-
& |Z S| quimicas | de aciertos | radiométricas | de aciertos St de aciertos
£ radiométricas
z 0 0 0
E 57 5 86% 5 87,7% 5 94,7%
INPARQUES
Z
= | 64 6 73,4% 5 62,5% - -
7
m
Sebucan Z.j 84 4 88,1% 6 77,3% 5 88,1%
n
Los Chorros a1l 50 6 80% 4 82% 4 94%
[a
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6.3. Definicion de unidades

Las unidades establecidas en los perfiles quimicos y radiométricos fueron definidas en base a
los criterios que a continuacion se presentan:

1. Mediante el analisis de agrupaciones se definieron las unidades (quimicas y/o
radiométricas) manteniendo el orden estratigrafico de las muestras en los pozos.

2. Luego de establecidos los limites a través del andlisis anterior, se procedid a evaluar
el porcentaje de muestras correctamente clasificadas mediante el andlisis de funciones
discriminantes.

Posterior a esto, los limites de las unidades fueron redefinidos en los casos necesarios
mediante la observacion de los perfiles de abundancia quimicos y radiométricos. Estos limites
corresponden a marcadores de primer orden y son definidos en base a los siguientes criterios:

1. Se considera un marcador, de ler orden, aquel caracterizado por un valor maximo o
un minimo presente en 4 o mas variables, mientras que los definidos por una sola variable son
definidos como 2do orden.

2. Dicho valor maximo o minimo debe representar la culminacion de una tendencia
bien sea de ascenso o de descenso de una variable quimica o radiométrica.

Una vez establecidos los marcadores quimioestratigraficos se procedid a establecer las
unidades quimicas radiométricas bajo el siguiente criterio: Una unidad estard comprendida entre
dos marcadores, o bien entre un marcador y la

base o el tope la seccion.

Dado que los andlisis de agrupaciones revelan asociaciones y estructuras en la data aun cuando
no sean evidentes aparentemente, en este trabajo constituyen la herramienta de mayor peso para
la definicion de unidades, por lo tanto tendrdn mas prioridad los limites y unidades definidas en
base a esta herramienta que las establecidas por los perfiles de abundancia quimicos y/o
radiométricos. Sin embargo, es importante destacar que dichos limites y unidades no tuvieron
discrepancias relevantes tomando en cuenta los tipos de perforaciones realizadas, donde los

intervalos de muestreo en algunos casos sobrepasan los 4 m.
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6.3.1. Definicion de unidades quimicas

A continuacion se muestran las unidades definidas (tabla 34):

Tabla 34. Numero de unidades definidas a través de los analisis multivariantes.

Pozo Unidades quimicas
definidas
SPT-IN 6
P-IN 5
P-DS 6
P-SB 4

Los perfiles de distribucion de los elementos quimicos mayoritarios indican las variaciones
geoquimicas experimentadas en los pozos con la profundidad, permitiendo establecer el
comportamiento de las distintas variables a través de las deflexiones, tendencias méaximas y/o
minimas observadas en las curvas de concentraciones. Las figuras 41, 42, 43 y 44 presentan los
perfiles correspondientes a los pozos SPT-IN, P-IN, P-DS y P-SB, respectivamente.

A la par se muestran las unidades definidas a partir de las herramientas estadisticas.
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Figura 41. Perfiles quimicos del pozo SPT-IN y sus respectivas unidades definidas. Igualmente se muestra una columna de colores Munsel, generados a partir de
la transformacioén a codigos RGB.
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Figura 42. Perfiles quimicos del pozo P-IN y sus respectivas unidades definidas. Igualmente se muestra la variacion de colores Munsel, generados a partir de la
transformacion a codigos RGB.
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Figura 44. Perfiles quimicos del pozo P-SB y sus respectivas unidades definidas. Igualmente se muestra la variacion de colores Munsel, generados a partir de la
transformacion a codigos RGB.
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6.3.2. Definicion de unidades radiométricas

Del mismo modo que con los componentes mayoritarios, se definieron unidades
radiométricas. A continuacion se muestran los perfiles radiométricos correspondientes a los
pozos SPT-IN, P-IN, P-DS y P-SB, con el objetivo de presentar las unidades y las variaciones a
los largo de los perfiles.

Las unidades propuestas por el andlisis de agrupaciones se presentan en la tabla 35. De igual

forma pueden observarse los perfiles de abundancia radiométricos en las figuras 45, 46, 47 y 48.

Tabla 35. Unidades radiométricas definidas.

Pozo Unidades radiométricas
definidas
SPT-IN 5
P-IN 5
P-DS 4
P-SB 6
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Figura 47. Perfiles radiométricos del pozo P-DS y sus respectivas unidades definidas.
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6.3.3. Comparacion entre unidades quimicas y radiométricas

A continuacion se muestra la correlacion entre las unidades quimicas y radiométricas definidas
en cada pozo, al igual se exponen diversas razones que expliquen las diferencias existentes.

La figura 49 indica la correspondencia entre dichas unidades en el pozo P-IN. Se observa una
coincidencia entre las mismas, con una variacion en el limite superior de la unidad 2, sin embargo
la diferencia es de dos muestras y puede considerarse despreciable tomando en cuenta el tipo de

muestreo que en algunos casos se hacia en intervalos de hasta 5 m.

Unidades quimicas Unidades radiométricas
Vecino mas lejano (forzado) Vecino mas lejano (forzado)
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PIN-34 P-IN-35 ——
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Figura 49. Comparacion entre unidades quimicas y radiométricas en el pozo P-IN.

A continuacion se muestra la confrontacion de las unidades en el pozo P-SB (Fig. 50). En ella
se puede apreciar que existe una disparidad entre ambas, sin embargo es posible que esto se deba
a que la espectrometria gamma registre mas variaciones que los elementos mayoritarios. Aunque
dos unidades radiométricas en algunos casos pueden estar incluidas en una unidad quimica con

ciertas diferencias en los limites.
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Unidades quimicas Unidades radiométricas
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Figura 50. Comparacion entre unidades quimicas y radiométricas en el pozo P-SB.

En el caso del pozo P-DS la semejanza (Fig. 51) entre las unidades quimicas y radiométricas
es mayor. Existen mds unidades radiométricas que quimicas, sin embargo dos de las primeras en
algunos casos estan contenidas en una quimica. El Gnico limite inconsistente es el inferior de la

unidad PDSUS y de la unidad PDSr3, aunque de solo tres muestras.
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Unidades quimicas Unidades radiométricas
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Figura 51. Comparacion entre unidades quimicas y radiométricas en el pozo P-DS.

6.4. Columna descriptiva del SPT-IN

A continuacion se muestra la columna (Fig. 52) producto de la descripcion de la muestras del
SPT-IN. Se incluye la comparacion entre las unidades SPT-IN y P-IN, donde existe un
coincidencia a los 88 m, en el que es evidente un cambio en el tipo de material, y esta
profundidad es la barrera que separa el material con alto contenido de clastos subredondeados de

cuarzo, de las unidades suprayacentes caracterizadas por el dominio de una matriz limo arcillosa.
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Figura 52. Columna descriptiva del SPT-IN (para mayor detalle consultar el anexo 3).
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7. DISCUSION E INTERPRETACIONES GENERALES

7.1 COMPARACION ENTRE POZOS

Los diagramas de caja permiten apreciar la tendencia de la composicion elemental entre pozos,
relacionada con la posicion geografica de los mismos respecto a las facies del abanico aluvial del
rio Técome, principalmente y en menor grado el abanico de la qda. Chacaito. En primera
instancia se puede observar que casi todos los diagramas de los pozos perforados en base a
bentonita poseen una tendencia de aumento o disminucién en relacion a la ubicacion del pozo
(Fig. 53), de zona distal a proximal o viceversa.

Estos diagramas para componentes como TiO», Fe,03, MnO, V y algunos isétopos como *'?Bi
y K, tienen una tendencia de aumento hacia los pozos ubicados en la facies media y proximal.
Si se asocian estos elementos a minerales ferromagnesianos como anfiboles, clorita y epidoto,
este incremento se puede relacionar con el hecho de que en dichas zonas se acumulan cantidades
de fragmentos de rocas de gran tamafio con estas mineralogias (pertenecientes al Complejo San

Julian) y que no pueden ser transportados hacia zonas mas lejanas.
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Figura 53. Tendencias de los elementos mayoritarios en funcion de la posicion de los pozos en el abanico, donde se
observa un aumento de elementos asociados posiblemente a fragmentos de rocas anfibolicas hacia la zona proximal-
media.

Esto es evidente en la descripcion mineraldgica de la fraccion grava, donde en el pozo P-DS
hay presencia de rocas anfibolicas, esquisto cloritico y en menor grado oOxidos de Fe y
posiblemente de Mn. Al contrario, en el pozo P-IN estan ausentes estos fragmentos liticos donde

abundan esquisto moscovitico, gneis plagioclasico, y en algunos casos marmol (Fig. 54).
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Figura 54. Graficos de barras correspondientes a la descripcion mineralogica de los pozos P-DS y P-IN, donde se
observa la ausencia de rocas anfibolicas en INPARQUES y que justifican el mayor contenido de Fe;O3, MnO y V en
el pozo P-DS (Los Chorros)

El diagrama de caja de la silice refleja un incremento en este elemento en la facies distal.

Asociando este elemento al cuarzo, el incremento de éste en la zona distal puede estar
vinculado a un proceso de adicién de material de origen fluvial en los sedimentos de las zonas
marginales de la parte distal del abanico, como consecuencia del transito del rio Guaire o rio
principal que drena la cuenca transversalmente a la direccién de los depositos de los abanicos
aluviales formados al pie del Avila por las Qda. Chacaito y Técome. En consecuencia estas
tendencias corresponden a un incremento relativo de SiO,, consecuente con una disminucion de
los porcentajes de Al,Os3 asociado a los minerales de arcilla en la zona distal del abanico aluvial.

Es importante mencionar que el pozo SPT-IN en la mayoria de los diagramas no mantiene la
tendencia general. Esto se puede atribuir a la naturaleza del pozo, en cuyas muestras no esta
involucrada la bentonita o lodo de perforacidon, material que influye quimicamente. Por lo tanto la
composicion quimica de las muestras de éste pozo son un reflejo totalmente directo del tipo de
material recolectado, contrario a los otros que son una especie de aproximacion o promedio del

sedimento perforado (P-IN, P-SB y P-DS).
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7.2. DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LAS UNIDADES QUIMICAS
7.2.1. Interpretacion de las unidades definidas en SPT-IN

Una de las caracteristicas que distingue las muestras del SPT, de las del pozo geofisico usadas
para los analisis quimicos es, no solo, el empleo de la bentonita en las segundas, si no la mas
precisa técnica de muestreo de las primeras.

El grado de perturbacion de las muestras del SPT, lejos de la compactacion por el proceso de
percusion durante la extraccion de la misma, es casi nulo. Es por esto que la precision de la
profundidad de la muestra obtenida por este método en INPARQUES es mayor respecto a otras,
y al mismo tiempo esta es una representacion puntual del sedimento, mientras que las muestras
que contienen bentonita del pozo P-IN constituyen un promedio perturbado de la composicion de
los sedimentos en profundidad.

Es por esta razon que se pueden observar tendencias promedio de elementos por unidad en
P-IN, sin embargo en el SPT-IN, la composicion refleja una caracteristica puntual de cada
muestra.

Incluso existe otra variable que puede estar involucrada en la no correspondencia directa entre
SPT-IN y P-IN, y se relaciona con el tipo de material. El material perforado en el valle de
Caracas es heterométrico, es decir, existe poca escogencia en el tamafio de los clastos, por lo
tanto si el tamafio de un clasto supera el radio de la cuchara del SPT, éste tomara una muestra
bastante puntual que no corresponde con las caracteristicas del material en general a esa
profundidad. Caso contrario para un clasto del mismo tamafio, la perforaciéon con mecha (P-IN)
trituraria totalmente el mismo, incluso la muestra de canal (ripio) que va a la superficie se llevara
consigo también parte del material adyacente al clasto, teniendo como resultado una

representacion algo méas amplia, aunque contaminada con bentonita.

7.2.2. Interpretacion de las unidades definidas en P-IN

Los porcentajes de Al,O3 y SiO; tienen una marcada tendencia de concentracion en bloques
por unidad, es decir los valores medios son distintos. Los valores maximos y minimos de
concentracion elemental por unidad, fungen como limites entre las que varia los porcentajes de
cada elemento. Estos limites son escalones (Fig. 55) de ascenso para el SiO, y de descenso para

el Al,Os, los elementos asociados a la fase mineral arcillosa (Fe,O3, MnO, V y el TiO,).
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» Unidad PINU1

Esta unidad tiene un espesor de 4 m y esta definida desde la base de la perforacion hasta el
marcador de primer orden de la muestra a 126 m. La unidad presenta los mas altos porcentajes de
CaO respecto a las unidades suprayacentes, valores asociados a los fragmentos liticos descritos
en una muestra equivalente a la misma profundidad en la correspondiente perforacion SPT-IN
constituida fundamentalmente por un esquisto cuarzo grafitoso con vetas de calcita.

Los contenidos de SiO; (52% en promedio), Al,O3 (8% aprox.) y el grafito reportado por la
difraccion de muestras de esta unidad hacen corresponder esta composicion quimica con la

litologia identificada como basamento (Esquisto de Las Merdeces).

» Unidades PINU2 y PINU3
Esta unidad tiene SiO, entre 80-85%, TiO, de 0% a 0,2% y Al,O; con abundancia entre 8-

10%, estos limites inferiores y superiores respectivamente constituyen los limites maximos o
minimos que definen la concentracion de dichos elementos en esta unidad y la diferencia de las

unidades suprayacentes e infrayacentes (Fig. 55).
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Figura 55. Tendencias generales de las curvas de abundancia quimicos de P-IN. Observe la tendencia en escalones de
dichas curvas que representan cambios en el material involucrado por unidad.

Es posible que la influencia de un drenaje como el rio Guaire haya subordinado la respuesta
quimica de las muestras a los cambios de facies o material dentro del perfil transversal de su
cauce.

La parte mas basal esta influenciada por la mineralogia y las texturas caracteristicas de la zona

central del canal, es decir, existié6 una adicion de sedimentos propios del rio Guaire con un
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relativo enriquecimiento de cuarzo como consecuencia de un grano seleccion ante la
hidrodindmica del medio.

Una progresiva migracion del rio hacia el sur del valle, incrementa la influencia de los
minerales y particulas tamafio arcilla asociados a las areas marginales del canal principal, y como
resultado en el perfil de la perforacion genera zonas de interdigitacion, donde coexisten
sedimentos finos acarreados por el rio y los transportados por las quebradas provenientes del
Avila, como el rio Técome hasta la zona distal del abanico.

A continuacion el diagrama muestra como a medida que agradan los depodsitos de la cuenca, la

influencia de los sedimentos fluviales se pierde a medida que se llega a la superficie (Fig. 56).
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Figura 56. Diagrama que propone la influencia de los sedimentos del rio Guaire y la interaccion e interdigitacion de
éstos con los depositos distales del abanico.

84



AGUILAR&CARABALLO INTERPRETACIONES GENERALES

» Unidad PINU4

Esta unidad tiene un espesor de 47 m y esta definida entre los marcadores de primer orden de
las muestras P-IN-31 y P-IN-49, se caracteriza por mantener sus porcentajes de SiO; entre 70-
80%, los porcentajes de Al,Os estdn en un rango de 10-17%, TiO, 0,1- 0,3% y Fe,05 1,2-3%,
rangos que aumentan respecto a la unidad infrayacente. Hacia el tope esta unidad tiene un
incremento de minerales pesados (Fig. 55).

Es posible que el aumento de estos elementos asociados a minerales de arcilla y un descenso
en silice se deba a una menor influencia de un drenaje principal como el rio Guaire,
incrementandose en mayor medida los sedimentos propios de la zona distal del abanico (Fig 56).

Esto es consecuente con el proceso de migracion de este drenaje hacia el sur como
consecuencia de la sedimentacion catastréfica proveniente del Avila en forma de aludes.

Es conspicua la tendencia andmala de los porcentajes de abundancia de la muestra P-IN-37 de
esta unidad, definida por un marcador de primer orden (en los elementos SiO, Al,Os, TiO,, MnO
y Fe,03) cuyos valores se encuentran en los rangos definidos para la unidad PINUS, y cuya
clasificacion de acuerdo a las funciones discriminantes la ubican mejor en la unidad PINUS. Esta
muestra dentro de la unidad puede corresponder a un material abundante en matriz y relativo bajo

contenido en fragmentos de cuarzo, posiblemente se trate de un evento de alud torrencial.

» Unidad PINUS

Es la unidad mas superficial definida por el marcador de primer orden en la muestra P-IN-49
hasta la superficie. Esta unidad abarca un espesor de 8 m. y registra el mas reciente alud
torrencial evidenciado por la morfologia aborregada del Parque del Este (SINGER 1977).

Esta se encuentra definida por los méaximos porcentajes de Al,O3; TiO, Fe,Os, MnO y
minerales pesados respecto a las unidades inferiores, y su incremento en el pozo esta asociado a
que el transporte de materiales por una corriente en la mayoria de las situaciones fluviales de
arena, limo y particulas més grandes es en forma de una capa de traccion en la cual la
depositacion es poco importante. Lo importante es que los granos o clastos més grandes y
livianos (de cuarzo) que sobresalen en la capa seran arrastrados en mayor medida por la corriente
y que los intersticios en sedimentos gruesos atrapan a los minerales pesados mas finos, por lo que
las gravas fungen de trampas para dichos minerales. Esto subordina el desplazamiento de los

minerales pesados mas finos y produce un enriquecimiento de ellos mientras son transportados en
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una capa gruesa de sedimento en el fondo del cauce. Esto en consecuencia conlleva a un
enriquecimiento de minerales pesados asociados a un sedimento soportado por una matriz

arcillosa sustentado por las altas concentraciones Al,O3, TiO;, Fe;O3, MnO.

7.2.3. Interpretacion de las unidades definidas en P-SB

Los perfiles geoquimicos de este pozo muestran una marcada dependencia entre elementos. El
perfil de SiO, es una imagen especular del Al,Os, y la tendencia y singonia de las curvas de
abundancia de TiO,, Fe,O3 MnO son iguales.

La similitud entre las curvas de abundancia de Fe;O; y TiO, permite sugerir que ambas estan
asociadas a la misma fase mineral.

Es importante mencionar que este pozo probablemente se halle en una zona de coalescencia de
los abanicos de la qda. Chacaito y el rio Tocome, entre otros. Esto puede “enmascarar” la
respuesta quimica de ciertos elementos, haciendo mas compleja la interpretacion o definicion de

procesos. Sin embargo, el K,O tiene una tendencia como sigue:

> Unidad PSBU1

A partir de los datos mineralogicos reportados por la difraccion de rayos x realizada a las
muestras de esta unidad, es posible adjudicar los contenidos de K,O, al feldespato potasico.

Es bien conocida la importancia de los feldespatos como indicadores de cercania o lejania de
la fuente, como medida de la energia del medio y distancia de transporte de sedimentos.

Aproximando una funcion por regresion lineal los valores de abundancia de K,O (Fig. 57) por
cada unidad en este pozo, es posible observar la tendencia de disminucion en la concentracion de

K,0O a medida que las unidades se acercan a la superficie.
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Figura 57. Aproximaci(')h del perfil quimico del K20 del pozo P-SB a través de lineas de tendencias por unidad
mostrando en todos los casos una disminucion del mismo, probablemente por un retrabado de material mas antiguo.

La quimica de los sedimentos del pozo en Sebucéan esta subordinada a la dindmica de la zona
proximal del abanico, que esta dominada por el proceso de levantamiento del Avila y el retrabajo
de los sedimentos mas antiguos por deslizamientos asociados a inestabilidad gravitatoria y al

proceso aluvial mismo.
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Esta unidad mas basal del pozo tienen los més altos porcentajes de K,O en toda la columna.
Esta tendencia en un sedimento més antiguo implica un proceso de depositacion de fragmentos

de rocas con feldespatos potésicos entre otros.

» Unidad PSBU2

La unidad PSBU2 suprayacente a la anterior, conserva la tendencia de disminucion de la
unidad anterior. Estd constituida no solo por los sedimentos de acarreo de la Qda. Tocome,
también incorpora los sedimentos de la unidad anterior (mds antigua), que acumulados en las
laderas durante el levantamiento del macizo montafioso ceden por inestabilidad gravitacional y
sirven nuevamente de fuente para las unidades superiores. Asi a medida que se incrementa la
acumulacion de sedimentos en las partes proximales (debido a la falta de entallamiento del rio y
una tasa de levantamiento mayor que la depositacion de sedimento), el aumento de la pendiente
incorpora sedimentos retrabajados, proceso al que son altamente susceptibles los feldespatos.

Por lo tanto, dicha disminucion puede estar relacionada a que sedimentos en la que pueden
hallarse fragmentos de gneises y esquistos feldespaticos (provenientes del Augengneis de Pefa de

Mora) mas antiguos estan siendo alterados por retrabajo.

» Unidad PSBU3

Al igual que las anteriores los porcentajes de K,O descienden, pero en menor medida. Esto

podria interpretarse como un menor retrabajo de los sedimentos mas infrayacentes.

» Unidad PSBU4

Esta unidad se caracteriza por un cambio abrupto en las tendencias del pozo en general.

Luego del marcador definido por la muestra P-SB-75, se muestra una clara dependencia entre
elementos. Se nota un aumento de silice y una disminucion consecuente de elementos asociados a
minerales de arcilla. Es conocido que un alud torrencial se caracteriza por grandes fragmentos de
liticos, cuarzo, etc., soportados por una matriz arcillosa, sin embargo en la zona proximal-media
del abanico, por las condiciones hidrodindmicas los fragmentos rocosos y de cuarzo se
depositaran y la matriz serd transportada hacia las zonas mas distales, junto otros fragmentos de

menor tamano.
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La depositacion de dichos fragmentos posiblemente sea la responsable del aumento del silice y
el transporte de la matriz a otras zonas trae como consecuencia una disminucion relativa de
Al,O3, Fe;03, MnO, TiO, y V.

Luego de la muestra P-SB-82 existe una tendencia distinta, atribuida a posibles efectos del
proceso pedogenético en la superficie y que puede afectar el comportamiento de las curvas en

este nivel.

7.2.4. Interpretacion de las unidades definidas en P-DS

Este pozo es particular dado que es muy somero en comparacion a los demas pozos, apenas
llega a 50 m de profundidad. Los materiales que se depositan en la zona proximal carecen de
estratificacion y diferenciacion quimica, aunado al hecho de que se tratan de bloques y
fragmentos rocosos y de cuarzo de gran tamafio. Esto trae como consecuencia que el registro
quimico no muestre un comportamiento obvio para permitir interpretar un proceso en especifico.

Igualmente, en un espacio vertical de 50 m ubicado en el apice del abanico del rio Técome es
poco probable que se desarrollen condiciones suficientemente marcadas para generar una
respuesta definida en los perfiles quimicos o radiométricos. Las unidades definidas en este pozo
posiblemente sean el reflejo de procesos pedogenéticos a nivel superficial (de 0 m a unos 8 m
aproximadamente).

A pesar de la poca profundidad se puede observar una tendencia de disminucion de K,O, por

un posible retrabajo de material tipo gneises y esquistos feldespaticos infrayacente aflorante.

7.3. Reconocimiento de posibles eventos de aludes torrenciales

A través del andlisis de los perfiles de abundancia quimicos y radiométricos fue posible
identificar el ultimo alud torrencial en el valle de Caracas (Fig. 58A) reportado por SINGER
(1977). Tomando en cuenta que un proceso de €ste tipo se caracteriza por el transporte de clastos
de gran tamano soportados por matriz (NILSEN 1982) en una concentracion del 10% al 20%,
dependiendo de donde se este ubicado en el abanico, el resultado es distinto. Este evento se
expresa en los primeros 10 m en los pozos P-IN y P-SB de la siguiente forma:

» Para P-IN, ubicado en la zona distal del abanico del rio Técome principalmente, dicho alud
se caracteriza por presentar grandes cantidades de minerales de arcilla (contenidos en la matriz

que soporta a los grandes clastos), por lo tanto practicamente en todas curvas se observa una
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defleccion a los 9-10 m (Fig. 58B). Como resultado de la abundancia de una matriz, aumentan de
forma dréstica los elementos asociados a minerales de arcilla y disminuye el unico elemento
disponible asociado a los clastos (Si0;) de cuarzo y fragmentos de rocas.

» En el caso de P-SB, que se localiza en la zona media-proximal, incluso es probable que se
halle en una zona de coalescencia de los abanicos de la qda. Chacaito y el rio Técome el evento
torrencial se registra de otra forma. En el mapa de las formaciones cuaternarias (SINGER 1977) se
puede observar que el material aflorante es cadtico y cuya granulometria es mayor que en
INPARQUES. Durante el proceso de transporte de bloques a través de una matriz arcillosa de
alta densidad la depositacion de los mismos sera mayor en la zona proximal-media del abanico y
la matriz serd transportada hacia la zona distal, generando un cambio repentino en los elementos
(Fig. 58B). En este caso la acumulacion de dichos clastos es la responsable del aumento del SiO,
y la disminucion de la matriz (dado que se depositara a una mayor distancia) significara en un
descenso en aquellos elementos asociados a minerales de arcilla (Al,0O3, TiO,, MnO, V, Fe,03).

» Para el pozo P-DS ubicado en la zona proximal no es posible hallar dicho evento. Esto por
que el material mas superficial en dicho pozo corresponde al Cuaternario Medio (SINGER 1977),
por lo tanto no es posible correlacionar con los demdas pozos cuyo material superficial pertenece

al Holoceno (Fig. 58C).
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Figura 58. Corte esquematico que ilustra a grosso modo el proceso de transporte de los sedimentos en el Valle de
Caracas. A) Corte general de los sedimentos en el valle de Caracas. B) Esquema en la que se muestra la influencia
del rio Guaire y su migracion hacia el sur. C) Ilustracion del retrabajo de sedimentos mas antiguos en el apice del
abanico aluvial, en el rio Técome. (Basado en el corte realizado por WESTON GEOPHYSICAL INTERNACIONAL 1969)
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8. CONCLUSIONES

La composicidon quimica general de los pozos es una funcion directa de la posicion geografica
de los mismos en el abanico y la composicion de la roca fuente, teniendo incrementos en la zona
proximal (P-DS y P-SB) de Fe,O03, MnO, TiO, y V; donde éstos componentes pueden asociarse a
litologias de composicion mafica como esquistos anfibdlicos, esquistos cloriticos y anfibolitas
pertenecientes al Complejo San Julidn y constituyen materiales conglomeraticos que no pueden
ser transportados hacia la zona distal, generando consecuentemente una disminucion de éstos en

dicha area.

El SiO; por su parte tiene una tendencia inversa en comparacion a los demas elementos, es
decir, las concentraciones son mayores hacia las zonas distales (P-IN) y probablemente sea el
resultado de un incremento relativo provocado por el acarreo de material del rio Guaire que drena
transversalmente a los abanicos estudiados y que genera un aumento relativo de éste y una

disminucion de Al,Os.

A los fragmentos de roca y minerales hallados en la descripcion de la fraccion grava le fueron

asignados las siguientes unidades litoldgicas como posible fuente (tabla 36):

Tabla 36. Cuadro donde se muestra los fragmentos identificados en la descripcion grava y su posible unidad fuente.

Fragmentos de roca identificados en el Unidad litolégica (Posible fuente)
laboratorio

Esquisto y gneis cuarzo plagioclasico Complejo San Julian(ASJ)

Esquisto cloritico-actinolitico

Metaigneas de Tocome (ATc)

Esquisto cuarzo-moscovitico- cloritico

Complejo San Julian (ASJe)

Esquisto moscovitico-cuarcitico

Complejo San Julian (ASJe)

Epidoto Augengneis Pefia de Mora (APMp) o Complejo San
Julian(ASJap, AsJa, ASJp)
Oxidos X
Esquisto meteorizado (material no X
identificable)
Anfibolita Metaigneas de Técome (ATc)
Marmol

Esquisto las Mercedes (Esquisto grafitoso y marmol)

Esquisto grafitoso

Esquisto las Mercedes

Esquisto sericitico

Posiblemente Metaigneas de Tocome (ATc)
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En funcién de los diagramas de dispersion y el coeficiente de correlacion lineal obtenido, se
estableci6 que los elementos como Al,Os3, Fe203, MnO, TiO;, y V estan asociados minerales de
arcilla y el SiO; al cuarzo. Los primeros poseen coeficientes de correlacion negativos con
respecto al Si0O,, estableciéndose asi dos grandes grupos de minerales, minerales de arcilla y
cuarzo, respectivamente. Igualmente, el Al,O;, Fe203, MnO, TiO, y V tienen entre si

(%]

coeficientes “r” positivos.

Solo es posible identificar a partir de los perfiles quimicos el alud torrencial mas superficial,
caracterizado por la morfologia aborregada del Parque del Este, entre otros (SINGER 1977). Dicho
alud puede correlacionarse en el pozo P-IN y P-SB en los primeros 8-9 m mas superficiales y se
destacan en los perfiles quimicos como cambios abruptos en las concentraciones. No es posible
identificar este marcador en el pozo P-DS dado que donde esta ubicado, ésta formacion
correlativa no se reporta posiblemente por la disposicion en tijera de los sedimentos en la cuenca
del Valle de Caracas o se ha erosionado por la accion fluvial del rio Técome. Dependiendo de la
posicion del pozo en el abanico su expresion es distinta.

En el pozo P-IN (en los 8-9 m mads superficiales) este evento es caracterizado por un
incremento abrupto de los porcentajes de Al,O3 y los elementos asociados a las minerales de
arcilla como Fe,O3, MnO, V y TiO; (que constituyen la matriz de los flujos de alta densidad), asi
como los minerales pesados tamafio limo que viajan hacia las zonas mas distales del abanico

aluvial en los intersticios del flujo generado entre los bloques transportados.

En el P-SB estd definido por un aumento de SiO, y una disminucion de los elementos
asociados a minerales de arcilla que por estar localizado en la zona proximal-media la relacion

fragmentos liticos y cuarzo/matriz es mayor.

Mediante el analisis de agrupaciones y los perfiles quimicos se definieron 5 unidades
quimicas y 4 radiométricas en el pozo P-IN y reflejan los cambios de materiales generados por la
interaccion en los procesos de sedimentacion fluvial, aluvial y en menor proporcion lacustre.
Dichas unidades fueron verificadas con el analisis de funciones discriminantes arrojando un 86%
y 87% de muestras correctamente clasificadas para las unidades quimicas y radiométricas,

respectivamente. Esta perforacion ubicada hacia la zona distal del abanico aluvial, indica que su
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parte basal estuvo influenciada posiblemente por los procesos fluviales del rio Guaire, donde
muestra un dominio de clastos subredondeados a redondeados (de 2-3 ¢cm de diametro) sobre una
matriz arcillosa-limosa observada en la correspondiente perforacion SPT. Luego, hacia la
superficie debido a la migracion de dicho drenaje hacia el sur disminuye la influencia de éste
sobre el pozo, dominando en este caso los sedimentos soportados por matriz limosa salvo que con

una menor cantidad de clastos de menor tamafio, propios de la zona distal.

Igualmente fueron definidas en P-SB 4 unidades quimicas con 88% de muestras correctamente
clasificadas y 6 unidades radiométricas con 77% segun el andlisis de funciones discriminantes.
Las unidades definidas en este pozo estan controladas por los cambios de la pendiente de la linea
de regresion de abundancia de K,O, probablemente asociada a la susceptibilidad de los
feldespatos potasicos ante los agentes de transporte y retrabajo. La curva correspondiente a este
elemento, excluyendo a la unidad mas superficial, esta dividida en tres bloques, cada uno con
menor porcentaje de K,O; lo que posiblemente se deba a los tres tipos de materiales reportados
por SINGER (1977), es decir, Pleistoceno Inferior, medio y Superior. La unidad 5 (PSBUY) de éste
pozo corresponde al ultimo alud torrencial reportado por SINGER (1977) y tiene edad Holocena,
también es importante mencionar que existe una clara correspondencia en profundidad con los
perfiles geoquimicos, en este orden de ideas se pretende tomar este hecho como una posible base
para sugerir que los limites entre los tres bloques mencionados como cambios en el material y

consecuentemente cambios en la edad.

El K,O se asocia principalmente al feldespato potasico y micas, cuya tendencia general de
disminucioén a medida que se acerca a la superficie esta posiblemente asociada a un retrabajo de

fragmentos liticos infrayacentes y actualmente aflorantes al pie del macizo del Avila.

En el pozo P-DS se establecieron 6 unidades quimicas y 4 unidades radiométricas con un 80%
y 82% de aciertos, respectivamente. De forma similar se tiene que el K,O posee una tendencia de
disminucion hacia el tope, y quizd se deba igualmente al proceso de retrabajo del material

infrayacente mas antiguo, que aflora en la zona mas proximal del abanico.
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9. RECOMENDACIONES

= Realizar un estudio de elementos traza a las muestras de canal y SPT con la finalidad de
precisar mejor los cambios en el material sedimentario del abanico, y en especial elementos

como Zr, Rby Sr.

= Realizar un muestreo de mayor resolucion, si es posible cada metro para definir mejor los

cambios y no omitir eventos esporadicos.

= Se recomienda desflocuar las muestras al momento de secarlas al aire libre, dado que esto
permite disminuir el error en la separacion granulométrica, y posteriormente una mejor

separacion de minerales pesados.

— Efectuar dataciones por radiocarbono (**C), sobretodo a las unidades definidas en el pozo

P-SB, y poder corroborar si se tratan de las distintas unidades Pleistocenas definidas por SINGER

(1977).
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APENDICE 1

APENDICE 1. RESULTADOS ANALITICOS

5.1 Fluorescencia por rayos X

Las tablas A1 y A2 muestran las concentraciones de los componentes mayoritarios obtenidos

para el pozo P-IN y la perforacion SPT-IN, respectivamente.

Tabla A1. Concentracién de componentes mayoritarios de la perforacion SPT-IN.

Muestra | Prof. (m) | SiOx(%) | TiO2(%) | Al2O3(%) | Fe203 (%) | MnO(%) | CaO(%) | MgO(%) | K20(%) | V(ppm)
SPT-IN-64| 0,55-1 5437 | 094 | 17,49 8,48 0,16 | 187 <1 1,70 | 183
SPT-IN-63| 1,552 | 6324 | 060 | 1642 4,75 017 | 213 <1 1,00 | <150
SPT-IN-62| 2553 | 6358 | 060 | 16,18 4,33 0,16 | 2,04 <1 1,24 | <150
SPT-IN-61| 3,554 | 6518 | 060 | 14,92 5,22 0,18 | 2,35 <1 1,02 | 180
SPT-IN60| 4,555 | 64,86 | 054 | 1551 4,56 017 | 2,52 <1 1,01 | <150
SPT-IN-59| 5556 | 6572 | 056 | 1567 3,91 015 | 2,35 <1 1,05 | <150
SPT-IN-58 | 6,557 | 68,13 | 050 | 15,36 3,51 017 | 2,58 <1 0,74 | <150
SPT-IN-57 | 7,558 | 67,55 | 044 | 12,54 2,90 0,14 | 2,53 <1 1,96 | <150
SPT-IN-56 | 8,559 | 7262 | 026 | 12,16 2,34 013 | 1,93 <1 1,38 | <150
SPT-IN-55| 9,55-10 | 67,88 | 0,38 | 14,51 3,45 014 | 185 <1 1,89 | <150
SPT-IN-54 | 1,55-12 | 69,37 | 0,39 | 13,28 2,76 0,14 | 1,38 <1 2,57 | <150
SPT-IN-53 | 12,55-13 | 68,74 | 0,34 | 15,34 3,01 014 | 1,33 <1 2,46 | <150
SPT-IN-52 | 13,55-14 | 61,76 | 052 | 19,51 3,98 013 | 1,59 <1 2,25 | <150
SPT-IN-51| 14,55-15 | 66,19 | 053 | 16,68 3,36 013 | 1,58 <1 248 | <150
SPT-IN-50 | 15,55-16 | 67,20 | 035 | 14,15 2,92 012 | 1,24 <1 2,91 | <150
SPT-IN-49 | 16,55-17 | 7048 | 023 | 1585 2,66 013 | 1,24 <1 2,13 | 157
SPT-IN-48 | 17,55-17,95 | 67,60 | 0,32 | 14,87 2,80 013 | 1,48 <1 3,05 | <150
SPT-IN-47 | 18,55-19 | 76,80 | 0,20 | 12,09 2,48 012 | 1,07 <1 1,30 | <150
SPT-IN-46 | 19,55-20 | 72,93 | 0728 | 12,34 2,23 012 | 0,92 <1 2,99 | <150
SPT-IN-45 | 20,55-20,82 | 69,70 | 0,36 | 12,49 3,19 012 | 1,21 <1 1,90 | <150
SPT-IN-44 | 21,5522 | 60,36 | 0,70 | 16,38 4,53 013 | 1,33 <1 1,45 | 185
SPT-IN-43 | 22,5523 | 60,55 | 0,74 | 19,92 4,67 013 | 1,29 <1 156 | 198
SPT-IN-42 | 23,55-23,67 | 6454 | 057 | 1521 3,17 013 | 1,18 <1 1,81 | 154
SPT-IN-40 | 255526 | 57,26 | 0,73 | 15,28 9,58 0,14 | 1,26 <1 153 | 223
SPT-IN-39 | 26,5527 | 62,27 | 061 | 17,93 4,63 014 | 1,21 <1 1,58 | <150
SPT-IN-38| 27,5528 | 6575 | 048 | 16,01 3,23 012 | 1,30 <1 159 | <150
SPT-IN-37 | 28,5529 | 61,06 | 059 | 17,80 4,66 017 | 1,26 <1 2,19 | <150
SPT-IN-36 | 29,55-30 | 62,52 | 062 | 16,34 4,53 015 | 1,18 <1 212 | <150
SPT-IN-35 | 32,65-32,68 | 68,09 | 0,31 | 14,82 3,30 012 | 076 <1 2,94 | <150
SPT-IN-34 | 3555-36 | 72,67 | 013 | 1588 1,12 0,11 0,75 <1 415 | <150
SPT-IN-33 | 39,55-39,85 | 66,56 | 0,54 | 16,48 2,97 013 | 0,78 <1 3,39 | <150
SPT-IN-32 | 42,5543 | 59,74 | 066 | 17,35 4,89 0,13 | 1,02 <1 2,86 | <150
SPT-IN-31 | 45,55-4588 | 62,81 | 041 | 1515 6,65 013 | 0,72 <1 2,82 | <150
SPT-IN-30 | 49,55-49-65 | 6358 | 057 | 16,43 4,54 0,13 | 1,0 <1 2,59 | <150
SPT-IN-29 | 55,55-56 | 73,43 | 0028 | 12,94 3,17 0,12 | 1,40 <1 1,37 | <150
SPT-IN-28| 58,5559 | 63,29 | 050 | 18,21 2,83 0,11 1,08 <1 2,55 | <150
SPT-IN-27 | 59,5560 | 52,94 | 1,03 | 26,62 4,97 0,11 0,70 <1 366 | 246
SPT-IN-26 | 62,55-62,86 | 57,07 | 0,65 | 20,38 6,19 012 | 1,22 <1 2,34 | <150
SPT-IN-25 | 65,55-65,93 | 59,73 | 0,53 | 18,50 5,05 014 | 1,02 <1 313 | <150
SPT-IN-24 | 68,55-68,63 | 66,74 | 045 | 18,18 2,79 015 | 1,49 <1 1,78 | <150
SPT-IN-23 | 71,55-71,63 | 59,66 | 059 | 20,42 4,31 014 | 147 <1 246 | <150
SPT-IN-22 | 74,55-75 | 60,93 | 0,60 | 19,00 3,67 012 | 1,14 <1 3,07 | <150
SPT-IN-21| 77,55-78 | 5557 | 0,75 | 20,11 7,98 015 | 065 <1 328 | 180
SPT-IN-20 | 80,55-80,63 | 75,74 | 0,14 | 12,10 2,54 0,11 0,41 <1 1,93 | <150
SPT-IN-19 | 83,55-83,63 | 64,21 | 042 | 16,90 4,71 0,11 1,03 <1 2,09 | <150
SPT-IN-18 | 86,55-86,69 | 93,38 | 0,11 0,11 0,71 0,11 0,32 <1 0,11 | <150
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Tabla Al. Concentraciéon de componentes mayoritarios de la perforacion SPT-IN (continuacion).

Muestra Prof. (m) Si02(%) | TiO2(%) | Al203(%) | Fe203 (%) | MnO(%) | CaO(%) | MgO(%) | K2O(%) | V(ppm)
SPT-IN-17 | 89,55-89,65 72,62 0,24 14,75 2,19 0,14 0,64 <1 2,60 |<150
SPT-IN-16 | 92,55-92,85 57,74 0,55 19,70 5,31 0,13 1,18 <1 3,80 | <150
SPT-IN-15| 95,55-95,70 49,99 1,04 25,48 9,03 0,16 0,58 <1 4,10 248
SPT-IN-14 100-103,5 94,87 0,11 0,15 0,46 0,12 0,32 <1 0,11 | <150
SPT-IN-13 | 109,17-112,12 | 78,99 0,11 11,53 0,88 0,11 0,45 <1 1,15 | <150
SPT-IN-12| 112,12-113 55,86 0,74 19,33 9,28 0,12 0,89 <1 2,06 248
SPT-IN-11 113-114,5 56,55 0,71 20,13 8,01 0,11 0,90 <1 2,09 217
SPT-IN-10 | 114,5-115,16 | 54,05 0,72 21,03 10,15 0,1 0,88 <1 2,02 271
SPT-IN-9 | 118,07-119,5 | 70,16 0,11 14,95 1,24 0,11 0,49 <1 7,50 <150
SPT-IN-8 119,5-121 61,33 0,61 21,40 4,49 0,11 0,66 <1 1,71 231
SPT-IN-7 121-122 59,63 0,59 20,81 6,63 0,11 0,52 <1 1,63 263
SPT-IN-6 122-123 59,65 0,34 19,73 4,65 0,11 1,07 <1 2,93 <150
SPT-IN-5 123-124,5 57,64 0,61 22,20 6,94 0,12 0,78 <1 1,95 257
SPT-IN-4 124,5-128 58,28 0,60 21,40 6,77 0,12 0,74 <1 1,79 224
SPT-IN-3 128-129 55,23 0,11 3,18 0,79 0,11 27,61 <1 0,21 [<150
SPT-IN-2 129,7-131 54,64 0,11 3,43 1,73 0,11 27,24 <1 0,12 | <150
SPT-IN-1 131-133 52,97 0,18 10,61 2,11 0,12 17,98 <1 1,33 155
Tabla A2. Concentracion de los componentes mayoritarios de la perforacion P-IN.
Muestra | Prof. (m) | SiO2(%) | TiO2(%) | Al,03(%) | Fe203 (%) | MnO(%) | CaO(%) | MgO(%) | K20(%) | V(ppm)
P-IN-58 0-1 59,17 0,65 16,63 5,23 0,16 2,13 4,28 1,43 <150
P-IN-57 1-2 52,40 0,75 20,58 5,80 0,18 2,60 8,00 1,46 <150
P-IN-56 2-3 59,51 0,67 18,09 5,19 0,17 2,32 1,28 1,32 <150
P-IN-55 3-4 63,16 0,65 16,30 3,75 0,17 2,10 <1 1,18 <150
P-IN-54 4-5 63,76 0,64 15,53 5,10 0,19 2,14 <1 1,39 <150
P-IN-53 5-6 60,20 0,74 17,33 511 0,17 2,49 <1 1,21 205
P-IN-52 6-7 63,13 0,63 18,03 4,48 0,16 2,62 <1 0,94 153
P-IN-51 7-8 60,13 0,63 18,16 4,18 0,16 2,67 3,98 1,27 150
P-IN-50 8-10 74,59 0,15 11,48 1,63 0,13 1,98 <1 1,96 <150
P-IN-49 12-14 74,07 0,24 12,91 2,31 0,14 2,21 <1 1,50 <150
P-IN-48 14-16 76,71 0,12 11,65 1,29 0,12 1,44 2,52 1,74 <150
P-IN-47 16-18 76,80 0,17 11,84 1,31 0,12 2,46 2,69 1,59 <150
P-IN-46 18-20 76,22 0,11 12,17 1,89 0,12 1,55 <1 1,72 <150
P-IN-45 20-22 78,58 0,12 9,78 1,98 0,12 1,09 <1 1,87 <150
P-IN-44 22-24 76,52 0,20 12,07 2,16 0,12 1,31 <1 1,81 <150
P-IN-43 24-27 76,96 0,19 11,12 2,28 0,12 0,991 <1 1,52 <150
P-IN-42 27-30 71,85 0,29 14,70 2,78 0,12 1,21 <1 2,00 <150
P-IN-41 30-33 7717 0,16 10,30 2,05 0,12 0,945 <1 1,61 <150
P-IN-40 33-37 76,77 0,14 11,50 1,75 0,12 0,801 1,52 2,65 <150
P-IN-39 37-40 78,01 0,19 11,33 1,56 0,12 0,762 1,74 2,73 <150
P-IN-38 40-42 60,11 0,59 17,05 4,80 0,13 1,21 <1 2,57 <150
P-IN-37 42-43 74,31 0,21 11,86 2,22 0,14 1,25 <1 2,45 <150
P-IN-36 43-46 76,57 0,13 11,30 1,75 0,12 1,14 <1 2,23 <150
P-IN-35 46-49 80,20 0,19 9,81 1,55 0,12 0,700 <1 2,30 <150
P-IN-34 49-52 80,31 0,16 8,95 1,31 0,12 0,702 <1 2,14 <150
P-IN-33 52-55 77,96 0,19 10,40 1,86 0,12 0,744 <1 2,29 <150
P-IN-32 55-58 75,77 0,13 11,13 1,92 0,12 0,847 <1 2,22 <150
P-IN-31 58-61 81,14 0,15 8,74 1,45 0,12 0,601 <1 2,09 <150
P-IN-30 61-64 81,21 0,13 9,56 1,32 0,12 0,605 <1 2,32 <150
P-IN-29 64-67 80,52 0,18 8,12 1,46 0,12 0,625 <1 2,13 <150
P-IN-28 67-70 80,35 0,12 8,33 1,30 0,11 0,605 <1 2,33 <150
P-IN-27 | 70-73 80,45 0,13 8,66 1,33 0,11 0,595 <1 2,32 | <150
P-IN-26 73-76 81,04 0,14 9,94 0,855 0,12 0,548 1,13 2,32 <150
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Tabla A2. Concentracion de los componentes mayoritarios de la perforacion P-IN (continuacion)

Muestra | Prof. ( m) | SiO2(%) | TiO(%) [ Alz05(%) | Fe203 (%) | MnO(%) | CaO(%) | MgO(%) [ Kz0(%) | V(ppm)
P-IN-25 | 7679 | 83,02 | 011 | 7,80 0,912 0,10 | 0,492 <1 1,86 | <150
P-IN-24 | 7982 | 81,64 | 011 | 7,96 1,31 0,11 | 0,503 <1 1,89 | <150
P-IN-23 | 82-85 | 8359 | 011 | 7,46 1,17 0,12 | 0,479 <1 1,65 | <150
P-IN-22 | 8588 | 8355 | 0,15 | 7,83 1,20 0,11 | 0,471 <1 1,52 | <150
P-IN21 | 8891 | 81,97 | 0,15 | 8,02 1,37 0,11 | 0,508 <1 1,72 | <150
P-IN20 | 9194 | 82,08 | 0,15 | 6,52 1,44 0,12 | 0,495 <1 1,74 | <150
P-IN-19 | 94-97 | 80,86 | 0,16 | 7,97 1,40 0,11 | 0619 <1 1,95 | <150
P-IN-18 | 97-100 | 86,10 | 0,11 | 5,23 1,17 0,11 | 0,436 <1 1,22 | <150
P-IN-17 | 100-103 | 82,97 | 0,3 | 8,16 1,30 0,11 | 0,608 <1 1,76 | <150
P-IN-16 | 103-106 | 84,23 | 0,11 | 6,86 1,24 0,11 | 0,491 <1 1,31 | <150
P-IN-15 | 106-109 | 80,92 | 0,14 | 845 1,37 0,11 | 0,622 <1 1,95 | <150
P-IN-14 | 109-112 | 81,44 | 012 | 8,25 1,44 0,11 | 0,556 <1 1,96 | <150
P-IN-13 | 112-115 | 83,42 | 0,11 | 7,64 1,19 0,11 | 0,526 <1 1,56 | <150
P-IN-12 | 115-118 | 81,79 | 0,11 | 6,70 1,22 0,12 | 0,566 <1 1,901 | <150
P-IN-11 | 118-121 | 81,93 | 0,11 | 6,92 1,96 0,11 | 0,575 <1 1,56 | <150
P-IIN-9 | 121-122 | 76,24 | 0,15 | 11,29 3,19 0,13 | 0,664 <1 1,68 | <150
P-IN-8 | 122-123 | 78,99 | 0,16 | 8,88 2,11 0,12 | 0,623 <1 1,66 | <150
P-IN-7 | 123-124 | 77,98 | 0,18 | 9,34 2,57 0,12 | 0,587 <1 1,43 | <150
P-IN6 | 124-125 | 82,16 | 0,19 | 9,07 2,91 0,11 | 0,590 <1 1,21 | <150
P-IN-5 | 125-126 | 76,62 | 0,11 9,67 2,73 0,12 | 1,05 <1 1,39 | <150
P-IN4 | 126-127 | 79,96 | 014 | 7,83 2,67 0,12 | 0,864 <1 1,18 | <150
P-IN-3 | 127-128 | 61,40 | 0,19 | 8,16 3,11 0,14 | 13,77 <1 1,04 | <150
P-IN-2 | 128-129 | 53,09 | 0,18 | 8,57 2,66 0,13 | 20,46 <1 0,88 | <150
P-IN-1_| 129-130 | 53,50 | 0,16 | 8,59 3,24 0,12 | 18,80 <1 1,05 | <150

A continuacion

se muestran las tablas A3 y A4, que contienen los andlisis quimicos

correspondientes a las perforaciones realizadas en el Colegio Don Simén ubicado en Los Chorros

y en la Escuela de Enfermeria de la U.C.V. localizada en Sebucan.

Tabla A3. Analisis de componentes mayoritarios de la perforacion P-DS.

Muestra | Prof. (m) | SiOx(%) | TiO2(%) | Al203(%) | Fe203 (%) | MnO(%) [ CaO(%) [ MgO(%) | K20(%) [ V(ppm)
P-DS-50 | 0-1 61,33 | 063 | 16,87 6,45 0,19 | 1,99 <1 0,88 | 190
P-DS49| 12 | 5624 | 077 | 14,42 7,42 0,11 3,79 <1 1,11 | 202
P-DS48| 23 | 66,19 | 050 | 1345 5,10 019 | 1,53 <1 1,09 | 190
P-DS47| 34 | 57,39 | 0,70 | 15,04 6,70 0,11 1,79 <1 1,00 | 202
P-DS46| 45 | 5928 | 072 | 18,70 6,23 0,20 | 0,98 <1 0,75 | 236
P-DS45| 56 | 5097 | 084 | 21,77 8,67 019 | 1,22 <1 113 | 287
P-DS44| 67 | 5331 | 081 | 2055 7,87 0,10 | 1,12 <1 1,09 | 228
P-DS43| 78 | 57,22 | 072 | 1534 6,79 019 | 1,38 <1 095 | 180
P-DS42| 89 | 6045 | 067 | 13,38 6,54 0,18 | 1,80 <1 1,00 | 177
P-DS41| 910 | 6533 | 042 | 1535 4,54 0,15 | 1,31 <1 1,55 | <150
P-DS-40| 10-11 | 59,58 | 0,72 | 1528 7,41 0,11 2,70 <1 083 | 164
P-DS-39| 11-12 | 62,04 | 063 | 1255 5,77 0,19 | 2,80 <1 1,11 | <150
P-DS-38| 1213 | 61,95 | 0,66 | 11,68 6,04 0,11 2,45 <1 0,90 | <150
P-DS-37 | 13-14 | 58,92 | 0,72 | 17,03 7,14 0,10 | 2,18 <1 1,21 | 157
P-DS-36| 14-15 | 60,82 | 063 | 16,41 5,68 027 | 1,35 <1 1,03 | <150
P-DS-35| 15-16 | 60,70 | 0,66 | 15,35 6,43 019 | 2,25 <1 1,02 | <150
P-DS-34| 16-17 | 60,19 | 061 | 15,33 5,02 018 | 2,19 <1 154 | <150
P-DS-33| 17-18 | 58,10 | 069 | 14,58 6,62 0,10 | 2,36 <1 1,39 | <150
P-DS-32| 18-19 | 62,64 | 057 | 15,00 5,79 017 | 1,84 <1 1,43 | <150
P-DS-31| 1920 | 6548 | 043 | 1580 4,20 0,15 | 1,66 <1 117 | <150
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Tabla A3. Analisis de componentes mayoritarios de la perforacion P-DS (continuacion).

Muestra | Prof. (m) | SiOx(%) | TiO2(%) | Al203(%) | Fe203 (%) | MnO(%) [ CaO(%) | MgO(%) | K20(%) [ V(ppm)
P-DS-30| 2021 | 62,06 | 050 | 18,69 4,66 015 | 1,35 <1 1,82 | <150
P-DS-29| 2122 | 60,92 | 0,64 | 19,18 5,33 0,16 | 1,40 <1 1,49 | <150
P-DS-28| 2223 | 62,92 | 045 | 13,59 6,65 0,18 | 1,19 <1 2,03 | <150
P-DS-27 | 2324 | 61,36 | 0,60 | 15,99 5,69 0,19 | 2,06 <1 1,97 | <150
P-DS-26| 2425 | 60,90 | 058 | 17,32 6,06 0,18 | 1,90 <1 1,47 | <150
P-DS-25| 2526 | 59,58 | 059 | 17,45 6,55 0,16 | 1,78 <1 1,81 | <150
P-DS-24| 2627 | 62,60 | 056 | 1577 5,81 0,16 | 1,79 <1 122 | 164
P-DS-23| 2728 | 60,73 | 0,61 | 15,76 6,08 0,16 | 1,64 <1 1,61 | 198
P-DS-22| 2829 | 59,70 | 0,83 | 12,42 7,63 0,10 | 2,28 <1 1,20 | 155
P-DS-21| 2930 | 60,10 | 0,60 | 15,90 7,56 0,18 | 1,44 <1 1,77 | <150
P-DS-20| 30-31 | 60,18 | 055 | 14,68 6,85 0,16 | 1,38 <1 1,80 | <150
P-DS-19| 3132 | 62,61 | 054 | 14,19 5,41 019 | 135 <1 1,97 | <150
P-DS-18| 32-33 | 62,53 | 0,53 | 15,68 5,16 0,13 | 1,43 <1 1,98 | 153
P-DS-17| 3334 | 61,07 | 055 | 14,43 5,42 0,13 | 1,54 <1 2,00 | <150
P-DS-16| 34-35 | 64,41 | 042 | 1577 4,18 017 | 1,33 <1 241 | <150
P-DS-15| 3536 | 60,77 | 062 | 15,19 5,81 017 | 1,35 <1 232 | 216
P-DS-14| 36-37 | 62,24 | 055 | 16,75 5,82 0,16 | 1,59 <1 2,06 | 170
P-DS-13| 37-38 | 62,86 | 0,52 | 16,47 5,46 0,19 | 1,58 <1 1,89 | <150
P-DS-12| 3839 | 61,69 | 056 | 17,58 5,61 0,10 | 165 <1 1,90 | 155
P-DS-11| 3940 | 60,68 | 061 | 14,88 5,49 0,10 | 1,63 <1 2,12 | 150
P-DS-10| 4041 | 60,77 | 063 | 13,90 5,82 018 | 1,73 <1 1,90 | <150
P-DS-9 | 41-42 | 5920 | 062 | 17,38 5,93 0,18 | 152 <1 1,98 | 167
P-DS-8 | 42-43 | 57,52 | 0,70 | 17,88 6,29 0,18 | 1,57 <1 2,30 | 195
P-DS-7 | 43-44 | 62,59 | 0,62 | 13,63 4,46 0,16 | 1,92 <1 129 | 156
P-DS-6 | 4445 | 6519 | 048 | 1548 4,98 0,16 | 1,37 <1 1,88 | 190
P-DS5 | 4546 | 61,61 | 057 | 14,71 515 017 | 1,48 <1 2,08 | 167
P-DS-4 | 46-47 | 57,94 | 0,67 | 18,53 5,69 0,17 | 1,40 <1 2,18 | 177
P-DS-3 | 47-48 | 59,36 | 0,66 | 16,33 5,64 0,16 | 1,34 <1 1,89 | 171
P-DS-2 | 48-49 | 5851 | 0,63 | 18,32 5,83 017 | 1,49 <1 2,00 | 174
P-DS-1 | 4950 | 63,19 | 055 | 17,47 546 016 | 1,46 | 1,001 | 1,61 | 161

5.2. Espectrometria gamma

A continuacién se presentan las tablas (tablas A5, A6 y A7) de resultados obtenidos al aplicar

el método de espectrometria gamma multicanal. Los valores de cada ventanas se encuentran

expresados en cuentas por segundo (cps).

Tabla AS. Concentracion de is6topos radiactivos en el pozo SPT-IN.

214

21

2

Muestra Prof. (m) [ y*"Bi(cps) | y"Bi (cps) [ v*°K (cps) | v**TI (cps) | vF1(cps) | yFz(cps) | ¥Fs (cps) | vFa(cps) | yFs (cps)
SPT-IN-64 0,55-1 1,036 0,575 0,255 0,144 1,599 1,101 0,573 0,197 0,327
SPT-IN-63 1,55-2 1,052 0,610 0,256 0,167 1,625 1,080 0,565 0,186 0,295
SPT-IN-62 2,55-3 1,046 0,656 0,270 0,164 1,526 1,101 0,619 0,194 0,313
SPT-IN-61 3,55-4 1,072 0,663 0,257 0,175 1,662 1,123 0,619 0,195 0,357
SPT-IN-60 4,55-5 1,029 0,651 0,279 0,159 1,683 1,100 0,554 0,183 0,331
SPT-IN-59 5,55-6 0,966 0,664 0,289 0,185 1,655 1,104 0,609 0,103 0,309
SPT-IN-58 6,55-7 0,963 0,739 0,277 0,158 1,663 1,083 0,571 0,182 0,337
SPT-IN-57 7,55-8 0,991 0,879 0,329 0,187 2,153 1,441 0,643 0,127 0,410
SPT-IN-56 8,55-9 0,946 0,762 0,301 0,181 1,844 1,195 0,633 0,115 0,392
SPT-IN-55 9,55-10 0,815 0,694 0,299 0,165 1,640 1,102 0,552 0,101 0,318
SPT-IN-54 1,55-12 0,848 0,807 0,293 0,171 1,759 1,185 0,627 0,197 0,318
SPT-IN-53 12,55-13 0,819 0,782 0,304 0,158 1,733 1,088 0,574 0,195 0,321
SPT-IN-52 13,55-14 0,772 0,803 0,288 0,147 1,647 1,125 0,641 0,198 0,320
SPT-IN-51 14,55-15 0,767 0,787 0,246 0,172 1,770 1,135 0,601 0,189 0,345
SPT-IN-50 15,55-16 0,763 0,799 0,303 0,167 1,719 1,096 0,593 0,100 0,328
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Tabla AS. Concentracion de is6topos radiactivos en el pozo SPT-IN (continuacion).

Muestra Prof.(m) v*"Bi(cps) | v*"Bi (cps) | v*°K (cps) | v**TI (cps) | yF (cps) | yF2(cps) | yFs (cps) | yF4(cps) | yFs (cps)
SPT-IN-49 16,55-17 0,772 0,888 0,271 0,171 1,824 1,138 0,602 0,180 0,338
SPT-IN-48 | 17,55-17,95 0,793 0,864 0,298 0,160 1,727 1,137 0,559 0,108 0,315
SPT-IN-47 18,55-19 1,041 0,678 0,279 0,162 1,701 1,111 0,620 0,191 0,297
SPT-IN-46 19,55-20 1,040 0,587 0,283 0,148 1,609 1,121 0,558 0,194 0,329
SPT-IN-45 | 20,55-20,82 1,081 0,609 0,293 0,157 1,610 | 1,061 0,552 0,188 | 0,302
SPT-IN-44 21,55-22 1,086 0,615 0,295 0,150 1,593 1,059 0,574 0,186 0,317
SPT-IN-43 22,55-23 1,080 0,621 0,305 0,154 1,711 1,119 0,609 0,195 0,318
SPT-IN-42 | 23,55-23,67 1,102 0,679 0,270 0,165 1,730 1,173 0,655 0,188 0,347
SPT-IN-41 24,55-25 1,019 0,582 0,246 0,151 1,632 | 1,051 0,536 0,186 | 0,303
SPT-IN-40 25,55-26 1,060 0,630 0,308 0,155 1,667 | 1,125 | 0,615 0,190 | 0,354
SPT-IN-39 26,55-27 1,123 0,632 0,257 0,154 1,770 1,124 0,628 0,179 0,328
SPT-IN-38 27,55-28 1,074 0,663 0,311 0,175 1,760 1,173 0,592 0,184 0,316
SPT-IN-37 28,55-29 1,139 0,643 0,284 0,164 1,774 1,138 0,590 0,195 0,335
SPT-IN-36 29,55-30 1,119 0,661 0,301 0,178 1,616 | 1,143 | 0,610 0,180 | 0,314
SPT-IN-35| 32,65-32,68 1,021 0,727 0,300 0,161 1,837 | 1,150 0,679 0,194 | 0,334
SPT-IN-34 35,55-36 0,971 0,765 0,286 0,197 1,740 1,225 0,670 0,194 0,321
SPT-IN-33 | 39,55-39,85 1,077 0,661 0,319 0,153 1,791 1,208 0,690 0,189 0,321
SPT-IN-32 42,55-43 1,097 0,630 0,289 0,154 1,726 1,197 0,708 0,190 0,341
SPT-IN-31 | 45,55-45,88 1,100 0,685 0,293 0,154 1,713 | 1,186 | 0,647 0,183 | 0,353
SPT-IN-30 | 49,55-49-65 1,098 0,633 0,281 0,168 1,753 1,201 0,656 0,100 0,346
SPT-IN-29 55,55-56 0,975 0,607 0,272 0,168 1,551 0,988 0,525 0,190 0,334
SPT-IN-28 58,55-59 0,917 0,674 0,310 0,170 1,743 1,077 0,624 0,185 0,335
SPT-IN-27 59,55-60 0,994 0,765 0,306 0,171 1,801 1,208 0,656 0,100 0,369
SPT-IN-26 | 62,55-62,86 0,779 0,910 0,301 0,162 1,770 | 1,144 0,598 0,188 | 0,356
SPT-IN-25 | 65,55-65,93 0,807 0,846 0,292 0,169 1,840 1,182 0,639 0,193 0,326
SPT-IN-24 | 68,55-68,63 0,924 0,701 0,277 0,148 1,750 1,114 0,547 0,193 0,341
SPT-IN-23 | 71,55-71,63 0,968 0,696 0,257 0,159 1,815 1,103 0,629 0,199 0,349
SPT-IN-22 74,55-75 0,957 0,701 0,274 0,168 1,774 1,126 0,628 0,176 0,348
SPT-IN-21 77,55-78 0,965 0,698 0,260 0,157 1,858 | 1,154 | 0,647 0,190 | 0,292
SPT-IN-20 | 80,55-80,63 0,961 0,689 0,276 0,160 1,704 1,108 0,569 0,172 0,307
SPT-IN-19 | 83,55-83,63 0,966 0,727 0,300 0,158 1,767 1,093 0,673 0,189 0,319
SPT-IN-18 | 86,55-86,69 0,835 0,696 0,262 0,160 1,578 | 0,988 0,509 0,194 0,295
SPT-IN-17 | 89,55-89,65 0,913 0,780 0,291 0,151 1,810 1,218 0,607 0,191 0,341
SPT-IN-16 | 92,55-92,85 0,866 0,876 0,303 0,159 1,817 | 1,242 0,698 0,181 0,331
SPT-IN-15| 95,55-95,70 0,790 0,866 0,282 0,159 1,783 1,140 0,696 0,183 0,330
SPT-IN-14 100-103,5 0,726 0,842 0,252 0,157 1,581 1,008 0,500 0,173 0,296
SPT-IN-13 | 109,17-112 0,723 0,885 0,300 0,169 1,697 1,094 0,544 0,116 0,333
SPT-IN-12 | 112,12-113 0,697 0,878 0,285 0,152 1,702 1,105 0,622 0,189 0,333
SPT-IN-11 113-114,5 0,782 0,960 0,312 0,169 1,801 1,174 0,631 0,195 | 0,348
SPT-IN-10 | 114,5-115,16 0,792 1,030 0,265 0,165 1,842 1,183 0,630 0,195 0,351
SPT-IN-9 | 118,07-119,5 0,736 0,974 0,257 0,164 1,710 1,146 0,783 0,109 0,308
SPT-IN-8 119,5-121 0,690 0,919 0,290 0,159 1,706 1,084 0,572 0,192 0,332
SPT-IN-7 121-122 0,729 0,969 0,279 0,172 1,714 1,075 0,585 0,105 0,324
SPT-IN-6 122-123 1,052 0,778 0,328 0,171 1,908 1,216 0,644 0,180 0,351
SPT-IN-5 123-124,5 0,995 0,666 0,285 0,155 1,679 1,151 0,621 0,186 0,347
SPT-IN-4 124,5-128 1,044 0,669 0,274 0,167 1,777 1,135 0,587 0,197 0,330
SPT-IN-3 128-129 0,921 0,673 0,246 0,151 1,547 | 0,988 0,501 0,186 0,313
SPT-IN-2 129,7-131 0,645 0,852 0,278 0,152 1,649 1,024 0,559 0,183 0,306
SPT-IN-1 131-133 0,642 0,993 0,278 0,159 1,676 | 1,070 | 0,557 0,193 | 0,302
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Tabla A6. Concentracion de is6topos radiactivos en el pozo P-IN.
Muestra | Prof.(m) | y*"*Bi(cps) | v*"*Bi (cps) | v°K (cps) y**Tl (cps) yF1(cps) yF2(cps) | vFs (cps) | yFa(cps) vFs (cps)
P-IN-58 0-1 1,002 0,647 0,272 0,160 1,616 1,095 0,573 0,155 0,304
P-IN-57 1-2 1,044 0,623 0,261 0,142 1,657 1,076 0,521 0,188 0,300
P-IN-56 2-3 1,033 0,619 0,255 0,155 1,737 1,100 0,574 0,160 0,265
P-IN-55 3-4 1,099 0,637 0,271 0,155 1,654 1,076 0,525 0,182 0,290
P-IN-54 4-5 0,952 0,622 0,277 0,149 1,561 1,024 0,480 0,183 0,301
P-IN-53 5-6 1,019 0,614 0,255 0,161 1,671 1,002 0,530 0,170 0,274
P-IN-52 6-7 0,952 0,684 0,264 0,147 1,713 1,082 0,496 0,173 0,312
P-IN-51 7-8 0,955 0,684 0,261 0,153 1,724 1,066 0,536 0,178 0,295
P-IN-50 8-10 0,671 1,003 0,278 0,150 1,660 1,074 0,550 0,196 0,337
P-IN-49 | 12-14 0,671 0,897 0,281 0,156 1,686 1,075 0,571 0,192 0,316
P-IN-48 | 14-16 0,758 0,873 0,270 0,162 1,660 1,032 0,547 0,105 0,292
P-IN-47 | 16-18 0,746 0,901 0,267 0,155 1,551 1,065 0,536 0,103 0,330
P-IN-46 | 18-20 0,743 0,858 0,256 0,158 1,672 1,118 0,610 0,183 0,297
P-IN-45 | 20-22 0,785 0,776 0,261 0,162 1,608 1,010 0,557 0,182 0,299
P-IN-44 | 22-24 0,769 0,771 0,272 0,153 1,683 1,079 0,534 0,186 0,327
P-IN-43 | 24-27 0,782 0,787 0,275 0,155 1,613 1,081 0,546 0,196 0,335
P-IN-42 | 27-30 0,744 0,789 0,271 0,169 1,663 1,013 0,589 0,101 0,323
P-IN-41 | 30-33 0,731 0,806 0,265 0,168 1,697 1,097 0,545 0,195 0,348
P-IN-40 | 33-37 0,739 0,880 0,291 0,163 1,631 1,085 0,592 0,182 0,304
P-IN-39 | 37-40 0,774 0,901 0,277 0,166 1,681 1,075 0,601 0,103 0,327
P-IN-38 | 40-42 0,713 0,926 0,294 0,169 1,735 1,113 0,582 0,199 0,335
P-IN-37 | 42-43 0,690 0,996 0,274 0,185 1,721 1,147 0,667 0,198 0,321
P-IN-36 | 43-46 0,713 0,973 0,290 0,174 1,820 1,009 0,600 0,199 0,318
P-IN-35 | 46-49 0,722 1,011 0,295 0,169 1,693 1,083 0,589 0,196 0,327
P-IN-34 | 49-52 0,698 0,951 0,281 0,156 1,698 1,121 0,605 0,178 0,306
P-IN-33 | 52-55 0,672 1,005 0,271 0,170 1,685 1,150 0,605 0,197 0,314
P-IN-32 | 55-58 0,689 0,993 0,295 0,149 1,701 1,114 0,673 0,194 0,292
P-IN-31 | 58-61 1,041 0,577 0,236 0,158 1,604 0,992 0,583 0,192 0,295
P-IN-30 | 61-64 1,076 0,597 0,227 0,163 1,581 1,030 0,551 0,190 0,325
P-IN-29 | 64-67 1,029 0,643 0,299 0,154 1,562 1,080 0,513 0,178 0,273
P-IN-28 | 67-70 1,117 0,630 0,263 0,142 1,601 1,081 0,616 0,182 0,314
P-IN-27 | 70-73 1,091 0,582 0,288 0,154 1,597 1,079 0,572 0,179 0,296
P-IN-26 | 73-76 1,013 0,571 0,250 0,149 1,593 1,031 0,576 0,168 0,309
P-IN-25 | 76-79 1,019 0,616 0,235 0,148 1,517 1,081 0,566 0,191 0,273
P-IN-24 | 79-82 1,008 0,569 0,276 0,156 1,553 1,068 0,558 0,162 0,298
P-IN-23 | 82-85 1,022 0,619 0,255 0,157 1,555 1,107 0,544 0,172 0,313
P-IN-22 | 85-88 0,998 0,607 0,288 0,161 1,505 1,085 0,615 0,191 0,325
P-IN-21 | 88-91 0,996 0,594 0,265 0,166 1,622 1,036 0,602 0,170 0,297
P-IN-20 | 91-94 0,960 0,609 0,281 0,165 1,510 1,050 0,546 0,187 0,319
P-IN-19 | 94-97 0,966 0,638 0,296 0,150 1,622 1,019 0,547 0,184 0,310
P-IN-18 | 97-100 0,944 0,625 0,269 0,164 1,644 1,002 0,571 0,108 0,341
P-IN-17 | 100-103 | 0,946 0,693 0,284 0,158 1,677 1,099 0,567 0,105 0,322
P-IN-16 | 103-106 | 0,939 0,719 0,257 0,162 1,629 1,049 0,583 0,198 0,319
P-IN-15 | 106-109 1,080 0,581 0,251 0,160 1,588 1,072 0,548 0,182 0,340
P-IN-14 | 109-112 | 0,957 0,632 0,248 0,157 1,559 1,052 0,555 0,103 0,285
P-IN-13 | 112-115 1,067 0,612 0,248 0,144 1,592 1,008 0,567 0,190 0,308
P-IN-12 | 115-118 1,043 0,585 0,273 0,161 1,596 1,097 0,603 0,178 0,291
P-IN-11 | 118-121 1,029 0,634 0,282 0,160 1,578 1,016 0,573 0,179 0,347
P-IN-9 [121-122| 0,968 0,597 0,236 0,148 1,674 1,044 0,501 0,100 0,296
P-IN-8 [ 122-123 | 0,976 0,597 0,270 0,155 1,570 1,023 0,592 0,166 0,317
P-IN-7 [123-124 | 0,947 0,647 0,253 0,153 1,575 1,004 0,620 0,194 0,322
P-IN-6 | 124-125| 0,936 0,596 0,272 0,172 1,556 1,039 0,511 0,105 0,308
P-IN-5 [ 125-126| 0,936 0,613 0,260 0,171 1,576 1,065 0,556 0,191 0,338
P-IN-4 | 126-127| 0,888 0,654 0,269 0,163 1,597 1,066 0,560 0,188 0,293
P-IN-3 |(127-128 | 0,877 0,704 0,255 0,157 1,626 1,003 0,574 0,100 0,284
P-IN-2 [128-129| 0,814 0,698 0,284 0,154 1,624 1,027 0,582 0,175 0,299
P-IN-1 [129-130| 0,798 0,717 0,269 0,171 1,613 1,032 0,577 0,188 0,322
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Tabla A7. Analisis de iso6topos radiactivos en el pozo P-DS.
Muestra | Prof.(m) [ v""Bi(cps) | v""°Bi (cps) | YK (cps) [ v"*’TI (cps) | yF1 (cps) | vF2(cps) | vFs (cps) | vFa(cps) [ vFs (cps)
P-DS-50 0-1 1,19 0,77 0,36 0,16 2,18 1,40 0,71 0,11 0,40
P-DS-49 1-2 1,16 0,85 0,30 0,17 2,26 1,42 0,82 0,19 0,40
P-DS-48 2-3 1,16 0,77 0,37 0,16 2,27 1,37 0,75 0,11 0,42
P-DS-47 3.4 1,13 0,83 0,35 0,16 2,27 1,36 0,68 0,19 0,38
P-DS-46 4-5 1,06 0,85 0,33 0,17 2,01 1,35 0,68 0,10 0,39
P-DS-45 5-6 0,87 1,03 0,34 0,16 2,20 1,40 0,76 0,11 0,40
P-DS-44 6-7 0,96 1,09 0,34 0,16 2,28 1,46 0,72 0,13 0,41
P-DS-43 7-8 0,85 1,12 0,32 0,16 2,08 1,30 0,64 0,12 0,39
P-DS-42 8-9 0,84 1,10 0,31 0,16 2,13 1,34 0,70 0,13 0,37
P-DS-41 9-10 0,81 1,14 0,33 0,17 2,10 1,32 0,67 0,10 0,37
P-DS-40| 10-11 0,88 1,13 0,34 0,19 2,25 1,37 0,74 0,11 0,43
P-DS-39| 11-12 0,79 1,09 0,31 0,15 2,18 1,31 0,66 0,12 0,39
P-DS-38 | 12-13 1,14 0,73 0,37 0,18 2,19 1,36 0,74 0,19 0,40
P-DS-37 | 13-14 0,84 1,18 0,33 0,18 2,09 1,32 0,65 0,12 0,39
P-DS-36 | 14-15 0,83 1,14 0,33 0,15 2,10 1,32 0,66 0,13 0,38
P-DS-35| 15-16 1,08 1,39 0,39 0,19 2,78 1,80 1,00 0,17 0,48
P-DS-34 | 16-17 0,79 1,09 0,30 0,16 2,03 1,24 0,69 0,11 0,35
P-DS-33| 17-18 0,86 1,23 0,34 0,16 2,31 1,37 0,80 0,10 0,43
P-DS-32 | 18-19 0,92 1,18 0,33 0,14 2,32 1,29 0,75 0,11 0,39
P-DS-31| 19-20 0,75 1,11 0,32 0,14 2,12 1,26 0,68 0,19 0,37
P-DS-30 | 20-21 0,76 1,08 0,27 0,16 2,05 1,28 0,75 0,19 0,33
P-DS-29 | 21-22 0,79 1,09 0,31 0,14 2,03 1,26 0,67 0,10 0,36
P-DS-28 | 22-23 0,87 1,19 0,32 0,16 2,27 1,43 0,78 0,11 0,34
P-DS-27 | 23-24 0,86 1,14 0,35 0,15 2,34 1,42 0,79 0,10 0,40
P-DS-26 | 24-25 0,80 1,13 0,33 0,17 2,11 1,37 0,73 0,12 0,35
P-DS-25| 25-26 0,84 1,17 0,34 0,17 2,28 1,38 0,78 0,12 0,38
P-DS-24 | 26-27 0,85 1,14 0,31 0,16 2,33 1,41 0,68 0,12 0,48
P-DS-23 | 27-28 0,83 1,17 0,31 0,16 2,22 1,46 0,78 0,10 0,43
P-DS-22 | 28-29 0,80 1,15 0,32 0,15 2,15 1,21 0,68 0,10 0,34
P-DS-21| 29-30 0,79 1,09 0,30 0,15 2,15 1,35 0,73 0,11 0,38
P-DS-20 | 30-31 0,82 1,15 0,31 0,16 2,26 1,35 0,83 0,12 0,41
P-DS-19| 31-32 0,92 1,22 0,33 0,14 2,25 1,45 0,83 0,10 0,41
P-DS-18 | 32-33 0,91 1,21 0,32 0,15 2,34 1,42 0,83 0,10 0,39
P-DS-17 | 33-34 0,83 1,18 0,33 0,14 2,12 1,38 0,74 0,19 0,35
P-DS-16 | 34-35 0,92 1,10 0,34 0,15 2,19 1,47 0,78 0,10 0,37
P-DS-15| 35-36 0,84 1,17 0,35 0,14 2,25 1,39 0,75 0,11 0,39
P-DS-14 | 36-37 0,77 1,10 0,29 0,14 1,98 1,28 0,75 0,12 0,34
P-DS-13| 37-38 0,83 1,06 0,31 0,15 2,21 1,23 0,69 0,10 0,36
P-DS-12 | 38-39 0,74 1,04 0,28 0,16 2,07 1,32 0,76 0,14 0,36
P-DS-11| 39-40 0,81 1,12 0,32 0,18 2,17 1,32 0,69 0,11 0,41
P-DS-10| 40-41 0,79 1,08 0,30 0,17 1,97 1,28 0,66 0,12 0,36
P-DS-9 | 41-42 0,82 1,16 0,30 0,17 2,02 1,36 0,72 0,12 0,39
P-DS-8 | 42-43 0,78 1,10 0,29 0,18 2,02 1,27 0,67 0,11 0,30
P-DS-7 | 43-44 0,80 0,97 0,27 0,15 1,86 1,19 0,65 0,19 0,37
P-DS-6 | 44-45 0,70 1,03 0,31 0,14 1,99 1,24 0,72 0,10 0,36
P-DS-5 | 45-46 0,90 1,13 0,33 0,15 2,13 1,35 0,81 0,11 0,36
P-DS-4 | 46-47 0,81 1,12 0,35 0,16 2,13 1,38 0,77 0,12 0,37
P-DS-3 | 47-48 0,79 1,09 0,32 0,17 2,05 1,33 0,72 0,11 0,37
P-DS-2 | 48-49 0,77 1,09 0,30 0,17 2,04 1,29 0,71 0,10 0,39
P-DS-1 | 49-50 0,78 1,11 0,29 0,16 2,07 1,23 0,71 0,12 0,34
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5.3. Minerales pesados

La tabla (tabla A8) posterior contiene los resultados de la separacion de los minerales pesados

en los pozos P-IN y P-SB. Las concentraciéon de minerales pesados que se muestra en la tabla

siguiente es lo separado de un total de 15 g de sedimento. Dichos valores estdn acompafiados de

su equivalente porcentual.

Tabla A8. Concentracion de minerales pesados en los pozos P-IN y P-SB.

P-INPARQUES P-SEBUCAN
Minerales Al Minerales el
Muestras pesados Muestras pesados
pesados (g) (%) pesados (g) (%)

P-IN-58 3,05 20,32 P-SB-84 2,24 14,95
P-IN-57 2,86 19,09 P-SB-83 2,12 14,12
P-IN-56 2,17 14,44 P-SB-82 1,71 11,37
P-IN-55 2,42 16,13 P-SB-81 2,61 17,38
P-IN-54 3,28 21,89 P-SB-80 2,69 17,94
P-IN-53 2,31 15,37 P-SB-79 2,59 17,27
P-IN-52 2,57 17,11 P-SB-78 2,66 17,76
P-IN-51 2,83 18,88 P-SB-77 2,38 15,87
P-IN-50 1,48 9,89 P-SB-76 0,86 5,74
P-IN-49 2,20 14,66 P-SB-75 0,95 6,31
P-IN-48 1,74 11,57 P-SB-74 0,82 5,50
P-IN-47 1,50 9,99 P-SB-73 2,87 19,12
P-IN-46 1,39 9,29 P-SB-72 2,47 16,46
P-IN-45 1,41 9,37 P-SB-71 2,21 14,76
P-IN-44 1,34 8,95 P-SB-70 2,29 15,28
P-IN-43 1,09 7,30 P-SB-69 3,44 22,94
P-IN-42 1,27 8,49 P-SB-68 2,18 14,53
P-IN-41 1,16 7,71 P-SB-67 3,50 23,30
P-IN-40 1,11 7,38 P-SB-66 2,65 17,65
P-IN-39 1,18 7,89 P-SB-65 1,37 9,16
P-IN-38 1,02 6,82 P-SB-64 2,72 18,11
P-IN-37 1,24 8,28 P-SB-63 2,14 14,28
P-IN-36 1,20 7,98 P-SB-62 2,38 15,85
P-IN-35 1,19 7,93 P-SB-61 1,76 11,75
P-IN-34 1,10 7,32 P-SB-60 2,12 14,14
P-IN-33 1,20 8,02 P-SB-59 1,85 12,33
P-IN-32 1,24 8,28 P-SB-58 1,73 11,56
P-IN-31 1,04 6,94 P-SB-57 2,01 13,38
P-IN-30 1,06 7,04 P-SB-56 1,53 10,20
P-IN-29 0,83 5,54 P-SB-55 2,15 14,33
P-IN-28 0,87 5,82 P-SB-54 2,44 16,26
P-IN-27 1,10 7,32 P-SB-53 2,73 18,19
P-IN-26 0,83 5,55 P-SB-52 2,26 15,08
P-IN-25 0,99 6,62 P-SB-51 1,73 11,55
P-IN-24 0,95 6,35 P-SB-50 1,86 12,42
P-IN-23 1,02 7,87 P-SB-49 1,61 10,76
P-IN-22 0,95 6,31 P-SB-48 2,20 14,66
P-IN-21 0,86 5,74 P-SB-47 2,47 16,46
P-IN-20 0,92 6,12 P-SB-46 1,62 10,77
P-IN-19 0,99 6,60 P-SB-45 1,70 11,35
P-IN-18 0,89 5,93 P-SB-44 1,93 12,90
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Tabla A8. Concentracion de minerales pesados en los pozos P-IN y P-SB (continuacion)

P-IN-17 1,13 7,54 P-SB-43 0,82 5,44
P-IN-16 1,12 7,48 P-SB-42 1,30 8,66
P-IN-15 0,99 6,61 P-SB-41 1,22 8,11
P-IN-14 0,89 5,92 P-SB-40 1,36 9,08
P-IN-13 1,04 6,96 P-SB-39 0,94 6,30
P-IN-12 0,99 6,59 P-SB-38 1,44 9,57
P-IN-11 0,98 8,71 P-SB-37 1,53 10,22
P-IN-9 0,85 6,37 P-SB-36 0,83 5,51
P-IN-8 1,14 7,63 P-SB-35 1,09 7,30
P-IN-7 1,00 6,65 P-SB-34 1,31 8,70
P-IN-6 0,95 6,30 P-SB-33 0,90 6,03
P-IN-5 0,82 8,06 P-SB-32 1,30 8,69
P-IN-4 0,92 7,34 P-SB-31 1,16 7,71
P-IN-3 0,96 6,40 P-SB-30 1,40 9,36
P-IN-2 0,98 6,50 P-SB-29 1,06 7,09
P-IN-1 0,77 6,04 P-SB-28 1,44 9,60
P-SB-27 0,87 5,82
P-SB-26 1,12 7,46
P-SB-25 0,89 5,94
P-SB-24 0,83 5,55
P-SB-23 1,04 6,91
P-SB-22 1,27 8,48
P-SB-21 1,15 7,67
P-SB-20 1,13 7,51
P-SB-19 1,79 11,94
P-SB-18 1,39 9,29
P-SB-17 1,00 6,65
P-SB-16 0,72 4,79
P-SB-15 0,82 5,48
P-SB-14 1,22 8,11
P-SB-13 0,89 5,96
P-SB-12 0,88 5,84
P-SB-11 0,82 5,44
P-SB-10 0,92 6,15
P-SB-9 0,73 4,85
P-SB-8 0,72 4,82
P-SB-7 0,79 5,28
P-SB-6 1,11 7,37
P-SB-5 1,01 6,75
P-SB-4 0,88 5,89
P-SB-3 0,86 5,75
P-SB-2 0,81 5,38
P-SB-1 0,82 5,46

5.4. Descripcion mineraldgica

Las siguientes tablas contienen el resultado de la descripcion mineralogica de la fraccion grava
en las muestras de canal (ripios). En ellas se muestran los porcentaje en peso de cada una de las
litologias y minerales identificados (tablas A9 y A10) correspondientes a los pozos P-IN y P-DS,

respectivamente.
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Tabla A9. Composicion mineralogica porcentual de las muestras de canal tomadas en el pozo P-IN.

‘g o} ‘6’ 9 ] ] o~ g _§
® %'389;@0 %.8 §.§09-§8 o o ® 9§§% s 5 = 8
7 |[>==238 gE |85 8egE U I S |2888 © p= ) 3
0 CEERIERR= S|gpEl289 ® S 2 |2eGE £ =
2 289238 35223838 3| & | S |FesE E | 2| 2| 2
2goMg° 38 28°HEs is2§ < 2z
L G| & 8
P-IN-60 | 46,1 | <0,1 41 0,3 <0,1 | 374 0,3 6,1 2,3 3,5 <0,1 | <0,1 | <0,1
P-IN-59 | 18,8 | <0,1 | <0,1 6,3 <0,1 | 75,0 | <0,1 | <01 <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-58 | 154 | <0,1 | <0,1 55 <0,1 | 79,1 | <0,1 | <01 <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-57 | 16,0 | <0,1 | <01 | 12,0 | <0,1 | 68,0 | <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 4,0 <0,1 | <0,1
P-IN-56 | 43,0 0,8 54 1,9 <0,1 | 40,3 1,6 | <0,1 <0,1 <0,1 4,7 2,3 | <0,1
P-IN-55 | 26,0 | <0,1 1,3 <0,1 | <0,1 | 68,8 1,3 1,3 <0,1 1,3 <0,1 | <0,1 | <0,1
P-IN-53 | 45,0 | <0,1 0,4 0,4 <0,1 | 531 0,4 0,4 <0,1 0,4 <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-49 | 2,6 <0,1 0,5 2,5 <0,1 | 92,7 1,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,6 <0,1 | <0,1
P-IN-47 | 1,0 <0,1 | <0,1 0,6 <0,1 | 96,6 0,9 0,3 <0,1 <0,1 0,5 | <0,1 | <0,1
P-IN-45 | 31,5 1,8 | <0,1 2,3 <0,1 | 58,4 1,8 1,8 0,5 0,5 0,9 0,5 | <01
P-IN-43 | 13,4 39 | <0,1 ] <01 | <01 | 785 1,1 21 <0,1 1,1 <0,1 | <0,1 | <0,1
P-IN-41 | 124 4,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | 834 | <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-39 | 294 | <0,1 59 <0,1 | <0,1 | 64,7 | <01 | <01 <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-37 | 5,2 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 ] 27,0 | <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 | 15,3 | 44,0 8,5
P-IN-35 | 3,3 <0,1 | <0,1 4.4 <0,1 | 89,0 1,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,1 1,1 <0,1
P-IN-33 | 6,1 1,0 1,0 <0,1 1,0 89,9 | <01 1,0 <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-31 2,6 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01 | 84,2 53 53 <0,1 <0,1 2,6 <0,1 | <0,1
P-IN-30 | 5<0,1 | <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 |5<0,1| <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 ] <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-29 | 55 | <0,1 | <0,1 | <01 0,8 | 921 0,8 | <0,1 <0,1 <0,1 0,8 | <0,1 | <0,1
P-IN-27 | 86 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | 914 | <0,1 | <01 <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-25 | 4,0 3,0 <0,1 | <0,1 | <0,1 | 91,9 | <0,1 1,0 <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-23 1,1 <0,1 | <0,1 3,2 <0,1 | 91,6 | <0,1 3,2 <0,1 <0,1 1,1 <0,1 | <0,1
P-IN-21 | <0,1 | <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 [ 100,0| <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 ] <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-19 | 6,8 <0,1 1,4 <0,1 1,4 87,8 | <0,1 2,7 <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-17 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | 93,8 3,1 3,1 <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-15 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | 90,9 | <0,1 9,1 <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-13 | 6<0,1| <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 |4<0,1] <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-11 | <0,1 | <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 | 85,7 | <0,1 | 14,3 <0,1 <0,1 ] <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-10 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | 8<0,1| <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 | 2<0,1| <01
P-IN-9 | <0,1 | <0,1 | <01 | <0,1 | <01 | 96,2 | <0,1 | <0, <0,1 <0,1 | <01 3,8 <0,1
P-IN-8 | <0,1 | <01 | <01 | <0,1 | <0,1 | 96,3 | <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 3,7 <0,1
P-IN-7 | <0,1 | <01 | <01 | <0,1 | <0,1 | 100,0| <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01
P-IN-6 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 4,5 90,9 | <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 4,5 <0,1
P-IN-5 | <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | 97,6 | <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 24 <01
P-IN-4 | <0,1 | <0,1 | <01 | <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 | <0, <0,1 <0,1 | <0,1 | 100,0 | <0,1
P-IN-3 | <0,1 | <01 | <01 | <0,1 | <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 [ 100,0 | <01
P-IN-2 | <0,1 | <01 | <01 | <0,1 | <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 | 100,0 | <01
P-IN-1 | <0,1 | <0,1 | <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01 <0,1 <0,1 | <0,1 | 100,0 | <0,1
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Tabla A10. Composicién mineraldgica porcentual de las muestras de canal tomadas en el pozo P-DS.

g Q : - 9 o Q)

r 15,28 858|848 8¢85 888 ¢ | g | g [sEsg <

= |2 é’gmgo LlJongJogongg o w wggg <
P-DS-50 51 11,3 0,8 <0,1 9,0 38,7 17,2 <0,1 3,1 14,8
P-DS-49 16,0 11,4 3,4 <0,1 <0,1 48,6 9,1 <0,1 2,3 9,1
P-DS-48 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 100 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
P-DS-47 40,1 0,5 <0,1 25,1 <0,1 22,5 0,5 2,7 3,7 4,8
P-DS-46 6,7 8,3 <0,1 <0,1 <0,1 45,0 <0,1 40,1 <0,1 <0,1
P-DS-44 13,7 21,6 <0,1 <0,1 <0,1 56,9 <01 7,8 <0,1 <0,1
P-DS-43 5,6 13,4 <0,1 <0,1 <0,1 70,4 3,9 4,9 1,8 <0,1
P-DS-42 22,9 12,9 2,9 <0,1 <0,1 44,3 <0,1 5,7 114 <0,1
P-DS-41 6,5 10,9 0,4 <0,1 <0,1 65,9 3,3 1,4 7,6 4,0
P-DS-38 20,6 8,8 <0,1 <0,1 <0,1 64,7 <0,1 2,9 2,9 <0,1
P-DS-37 13,2 6,3 <0,1 <0,1 <0,1 41,6 14,7 0,5 2,1 21,6
P-DS-36 31,6 7,7 <0,1 <0,1 <0,1 37,0 6,0 2,0 0,2 15,5
P-DS-35 27,5 10,1 <0,1 <0,1 <0,1 36,1 6,7 4,0 <0,1 15,6
P-DS-34 26,6 7,3 3,7 55 <0,1 33,9 55 0,9 <0,1 16,5
P-DS-33 15,3 8,7 <0,1 3,0 <0,1 36,5 <0,1 35,3 <0,1 1,2
P-DS-32 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 100 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
P-DS-31 12,9 16,5 <0,1 7,1 <0,1 56,5 3,5 1,2 1,2 1,2
P-DS-30 13,0 8,7 <0,1 1,1 <0,1 64,1 2,5 0,4 2,9 7,2
P-DS-29 18,6 12,4 <0,1 <0,1 <0,1 57,5 3,5 0,9 0,9 6,2
P-DS-28 10,6 14,9 <0,1 2,1 <0,1 63,8 2,1 2,1 2,1 2,1
P-DS-27 14,3 7,9 <0,1 <0,1 3,2 68,3 1,6 1,6 1,6 1,6
P-DS-26 18,2 <0,1 <0,1 <0,1 9,1 63,6 <0,1 <0,1 9,1 <0,1
P-DS-25 23,5 7,8 <0,1 <0,1 2,0 56,9 <0,1 7,8 <0,1 2,0
P-DS-24 42,9 20,9 <0,1 <0,1 1,1 31,9 1,1 1,1 <0,1 1,1
P-DS-23 37,9 3,4 <0,1 <0,1 1,7 53,4 <0,1 1,7 <0,1 1,7
P-DS-22 6,3 18,8 <0,1 <0,1 6,3 56,3 6,3 <0,1 <0,1 6,3
P-DS-21 5,0 10,1 <0,1 <0,1 5,0 75,0 <0,1 <0,1 <0,1 5,0
P-DS-20 27,8 33,3 <0,1 <0,1 11,1 16,7 <0,1 11,1 <0,1 <0,1
P-DS-19 23,1 19,2 <0,1 3,8 <0,1 30,8 3,8 19,2 <0,1 <0,1
P-DS-18 12,5 <0,1 <0,1 37,5 <0,1 25,0 <0,1 25,0 <0,1 <0,1
P-DS-17 28,6 19,0 <0,1 <0,1 4,8 28,6 4,8 14,3 <0,1 <0,1
P-DS-16 30,8 <0,1 <0,1 28,2 <0,1 30,8 2,6 7,7 <0,1 <0,1
P-DS-15 28,6 <0,1 <0,1 14,3 <0,1 42,9 <0,1 14,3 <0,1 <0,1
P-DS-14 33,3 <0,1 33,3 <0,1 <0,1 33,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
P-DS-13 15,6 <0,1 21,9 <0,1 <0,1 46,9 <0,1 15,6 <0,1 <0,1
P-DS-12 28,6 <0,1 <0,1 14,3 <0,1 42,9 <0,1 14,3 <0,1 <0,1
P-DS-11 <0,1 <0,1 <0,1 33,3 <0,1 33,3 <0,1 33,3 <0,1 <0,1
P-DS-10 31,3 <0,1 6,3 6,3 <0,1 43,8 <0,1 6,3 <0,1 6,3
P-DS-9 33,3 <0,1 33,3 <0,1 <0,1 33,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
P-DS-8 33,3 <0,1 33,3 <0,1 <0,1 33,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
P-DS-7 <0,1 33,3 <0,1 <0,1 <0,1 33,3 <0,1 33,3 <0,1 <0,1
P-DS-6 <0,1 50,1 <0,1 <0,1 <0,1 50,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
P-DS-5 <0,1 33,3 <0,1 <0,1 <0,1 33,3 <0,1 33,3 <0,1 <0,1
P-DS-4 33,3 33,3 <0,1 <0,1 <0,1 33,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
P-DS-3 20,1 20,1 <0,1 20,1 <0,1 20,1 <0,1 20,1 <0,1 <0,1
P-DS-2 19,5 6,5 <0,1 0,5 <0,1 66,5 4,5 2,5 <0,1 <0,1
P-DS-1 15,7 <0,1 <0,1 24 <0,1 77,6 3,1 1,2 <0,1 <0,1
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El pozo P-SB no posee descripcion mineraldgica por estar ausente en la mayoria de las

muestras la fraccion grava.

5.5 Color Munsel
En las tablas A11, A12, A13 y A14 se presentan los resultados correspondientes al codigo de
color Munsel para cada muestra de los pozos SPT-IN, P-IN, P-DS y P-SB, respectivamente.

Tabla A11. Cédigo de color Munsel del pozo SPT-IN.

Muestra Color Hue Value | Chroma R G B
SPT-IN-64 | Pale yellow | 2,5Y 7 4 194 171 123
SPT-IN-63 | Light gray | 2,5Y 7 2 184 172 147
SPT-IN-62 | Light gray | 2,5Y 7 2 184 172 147
SPT-IN-61 | Light gray | 2,5Y 7 2 184 172 147
SPT-IN-60 | Light gray 5Y 7 2 181 173 146
SPT-IN-59 White 5Y 8 1 205 200 185
SPT-IN-58 White 5Y 8 1 205 200 185
SPT-IN-57 White 5Y 8 1 205 200 185
SPT-IN-56 White 5Y 8 1 205 200 185
SPT-IN-55 White 5Y 8 1 205 200 185
SPT-IN-54 White 5Y 8 2 208 201 171
SPT-IN-53 White 5Y 8 2 208 201 171
SPT-IN-52 | Pale yellow | 2,5Y 8 4 220 198 148
SPT-IN-51 White 2,5Y 8 2 211 200 172
SPT-IN-50 White 2,5Y 8 2 211 200 172
SPT-IN-49 White 2,5Y 8 2 211 200 172
SPT-IN-48 White 5Y 8 2 208 201 171
SPT-IN-47 White 5Y 8 2 208 201 171
SPT-IN-46 White 5Y 8 1 205 200 185
SPT-IN-45 White 5Y 8 2 208 201 171
SPT-IN-44 White 5Y 8 1 205 200 185
SPT-IN-43 White 5Y 8 1 205 200 185
SPT-IN-42 White 2,5Y 8 2 211 200 172
SPT-IN-41 White 5Y 8 2 208 201 171
SPT-IN-40| Yellow 2,5Y 7 6 202 170 99
SPT-IN-39 White 2,5Y 8 2 211 200 172
SPT-IN-38 White 5Y 8 1 205 200 185
SPT-IN-37 White 5Y 8 2 208 201 171
SPT-IN-36 | Pale yellow | 2,5Y 8 4 220 198 148
SPT-IN-35 White 2,5Y 7 4 194 171 123
SPT-IN-34 White 5Y 8 1 205 200 185
SPT-IN-33 White 2,5Y 8 2 211 200 172
SPT-IN-32 | Light gray 5Y 7 2 181 173 146
SPT-IN-31| Yellow 10Y 7 8 181 178 63
SPT-IN-30 White 2,5Y 8 2 211 200 172
SPT-IN-29 White 2,5Y 8 0 200 200 200
SPT-IN-28 White 5Y 8 1 205 200 185
SPT-IN-27 White 2,5Y 8 0 200 200 200
SPT-IN-26 | Pale yellow | 2,5Y 8 4 220 198 148
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SPT-IN-25 White 2,5Y 8 4 220 198 148
SPT-IN-24 White 5Y 8 1 205 200 185
SPT-IN-23 White 5Y 8 2 208 201 171
SPT-IN-22 White 5Y 8 1 205 200 185
SPT-IN-21 Yellow 2,5Y 7 6 202 170 99
SPT-IN-20 White 2,5Y 8 2 211 200 172
SPT-IN-19 | Pale yellow | 2,5Y 8 4 220 198 148
SPT-IN-18 White 2,5Y 8 0 200 200 200
SPT-IN-17 White 2,5Y 8 2 211 200 172
SPT-IN-16 White 2,5Y 8 2 211 200 172
SPT-IN-15 Yellow 2,5Y 8 6 229 197 123
SPT-IN-14| Light gray | 2,5Y 7 0 173 173 173
SPT-IN-13 White 2,5Y 8 0 200 200 200
SPT-IN-12 Yellow 2,5Y 7 6 202 170 99
SPT-IN-11 Yellow 2,5Y 7 6 202 170 99
SPT-IN-10 Yellow 2,5Y 7 6 202 170 99
SPT-IN-9 White 5YR 8 1 209 199 191
SPT-IN-8 | Pale yellow | 2,5Y 7 4 194 171 123
SPT-IN-7 | Pale yellow | 2,5Y 7 4 194 171 123
SPT-IN-6 | Pale yellow 5Y 7 3 184 173 133
SPT-IN-5 | Pale yellow | 2,5Y 7 4 194 171 123
SPT-IN-4 | Pale yellow | 2,5Y 7 4 194 171 123
SPT-IN-3 White 2,5Y 8 0 200 200 200
SPT-IN-2 | Light gray | 2,5Y 7 0 173 173 173
SPT-IN-1 Gray 2,5Y 5 0 122 122 121

Tabla A12. Cédigo de color Munsel y su transformacion a los valores RGB del pozo P-IN.

Muestra Color Hue Value | Chroma R G B

P-IN-58 Light gray 2,5Y 7 2 184 172 147
P-IN-57 Light gray 2,5Y 7 2 184 172 147
P-IN-56 | Light brownish gray | 2,5Y 7 3 189 172 135
P-IN-55 Light gray 10YR 7 2 187 171 150
P-IN-54 Light gray 2,5Y 7 2 184 172 147
P-IN-53 Light gray 2,5Y 7 2 184 172 147
P-IN-52 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-51 white 2,5Y 8 2 211 200 172
P-IN-50 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-49 white 2,5Y 8 1 206 200 186
P-IN-48 white 2,5Y 8 2 211 200 172
P-IN-47 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-46 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-45 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-44 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-43 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-42 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-41 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-40 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-39 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-38 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-37 Light gray 2,5Y 7 2 184 172 147
P-IN-36 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-35 white 5Y 8 1 205 200 185
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P-IN-34 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-33 white 2,5Y 8 2 211 200 172
P-IN-32 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-31 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-30 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-29 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-28 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-27 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-26 white 2,5Y 8 2 211 200 172
P-IN-25 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-24 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-23 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-22 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-21 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-20 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-19 white 2,5Y 8 2 211 200 172
P-IN-18 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-17 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-16 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-15 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-14 white 5Y 8 1 205 200 185
P-IN-13 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-12 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-11 white 5Y 8 2 208 201 171
P-IN-9 pale yellow 5Y 7 3 184 173 133
P-IN-8 pale yellow 5Y 7 3 184 173 133
P-IN-7 pale yellow 5Y 7 3 184 173 133
P-IN-6 pale yellow 5Y 7 4 187 173 120
P-IN-5 pale yellow 5Y 7 4 187 173 120
P-IN-4 Light gray 2,5Y 7 2 184 172 147
P-IN-3 Light gray 2,5Y 7 2 184 172 147
P-IN-2 Gray 2,5Y 6 0 147 147 147
P-IN-1 Gray 2,5Y 5 0 122 122 121

Tabla A13. Cédigo de color Munsel del pozo P-DS.

Muestra Color Hue Value | Chroma R G B

P-DS-50 | Light yellowish brown | 10YR 6 4 171 143 104
P-DS-49 | Light yellow brown 10YR 6 4 171 143 104
P-DS-48 Light gray 2,5Y 7 2 184 173 147
P-DS-47 | Light yelowish brown | 10YR 6 4 171 143 104
P-DS-46 | Light yelowish brown | 10YR 6 4 171 143 104
P-DS-45 Yellow 10YR 7 6 208 167 104
P-DS-44 Yellow 10YR 7 6 208 167 104
P-DS-43 Yellow 10YR 7 6 208 167 104
P-DS-42 Very pale brown 10YR 7 4 198 169 127
P-DS-41 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-DS-40 Light gray 2,5Y 7 2 184 173 147
P-DS-39 Light gray 2,5Y 7 2 184 173 147
P-DS-38 Light gray 2,5Y 7 2 184 173 147
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Tabla 13. Codigo de color Munsel y su transformacion a los valores RGB del pozo P-DS

(continuacion).
P-DS-37 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-36 Light gray 2,5Y 7 2 184 173 147
P-DS-35 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-DS-34 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-33 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-32 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-31 White 5Y 8 2 208 201 171
P-DS-30 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-DS-29 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-DS-28 Very pale brown 10YR 7 4 198 169 127
P-DS-27 Light gray 2,5Y 7 2 184 173 147
P-DS-26 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-25 Pale yellow 2,5Y 8 4 220 198 148
P-DS-24 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-DS-23 Pale yellow 2,5Y 8 4 220 198 148
P-DS-22 Very pale brown 10YR 7 4 198 169 127
P-DS-21 Very pale brown 10YR 7 4 198 169 127
P-DS-20 Very pale brown 10YR 7 4 198 169 127
P-DS-19 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-18 Light gray 2,5Y 7 2 184 173 147
P-DS-17 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-16 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-DS-15 Very pale brown 10YR 7 4 198 169 127
P-DS-14 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-DS-13 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-DS-12 Light gray 10YR 7 2 187 171 150
P-DS-11 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-10 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-9 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-8 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-7 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-6 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-DS-5 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-4 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-3 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-2 Pale yellow 2,5Y 7 4 194 171 123
P-DS-1 White 2,5Y 8 2 211 200 172
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Tabla A14. Codigo de color Munsel del pozo P-SB.

Muestra Color Hue Value Chroma R G B

P-SB-84 | Light gray 10YR 7 2 187 171 150
P-SB-83 | Light gray 2,5Y 7 2 184 173 147
P-SB-82 | Light gray 10YR 7 2 187 171 150
P-SB-81 White 10YR 8 1 210 201 189
P-SB-80 White 5Y 8 2 211 202 173
P-SB-79 White 5Y 8 2 208 201 171
P-SB-78 | Light gray 2,5Y 7 2 184 173 147
P-SB-77 | Light gray 5Y 7 2 181 173 146
P-SB-76 | Light gray 2,5Y 7 2 184 173 147
P-SB-75| Light gray 2,5Y 7 2 184 173 147
P-SB-74 | Light gray 2,5Y 7 2 184 173 147
P-SB-73 White 5Y 8 2 208 201 171
P-SB-72| Light gray 5Y 7 2 181 173 146
P-SB-71 White 5Y 8 2 208 201 171
P-SB-70 White 5Y 8 2 208 201 171
P-SB-69 White 5Y 8 2 208 201 171
P-SB-68 White 5Y 8 2 208 201 171
P-SB-67 White 5Y 8 2 208 201 171
P-SB-66 White 5Y 8 2 208 201 171
P-SB-65| Light gray 2,5Y 7 2 184 173 147
P-SB-64 White 5Y 8 2 208 201 171
P-SB-63 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-62 | Pale yellow 5Y 8 3 210 205 171
P-SB-61 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-60 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-59 | Pale yellow 2,5Y 8 4 220 198 148
P-SB-58 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-57 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-56 | Pale yellow 2,5Y 8 4 220 198 148
P-SB-55 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-54 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-53 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-52 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-51 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-50 | Pale yellow 5Y 8 3 210 205 171
P-SB-49 | Pale yellow 5Y 8 3 210 205 171
P-SB-48 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-47 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-46 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-45 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-44 | Pale yellow 2,5Y 8 4 220 198 148
P-SB-43 | Pale yellow 2,5Y 8 4 220 198 148
P-SB-42 | Pale yellow 5Y 8 3 210 205 171
P-SB-41 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-40 White 5Y 8 2 208 201 171
P-SB-39 White 5Y 8 2 208 201 171
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Tabla A14. Codigo de color Munsel del pozo P-SB (continuacion).
P-SB-38 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-37 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-36 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-35 | Pale yellow 2,5Y 8 4 220 198 148
P-SB-34 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-33 | Pale yellow 2,5Y 8 4 220 198 148
P-SB-32 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-31 | Pale yellow 2,5Y 8 4 220 198 148
P-SB-30 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-29 | Pale yellow 5Y 8 3 210 205 171
P-SB-28 | Pale yellow 5Y 8 3 210 205 171
P-SB-27 White 5Y 8 2 208 201 171
P-SB-26 | Pale yellow 5Y 8 4 214 201 145
P-SB-25 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-24 | Pale yellow 5Y 7 3 214 201 145
P-SB-23 | Pale yellow 5Y 8 4 214 201 145
P-SB-22 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-21 | Pale yellow 2,5Y 8 4 220 198 148
P-SB-20 | Pale yellow 2,5Y 8 4 220 198 148
P-SB-19 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-18 | Pale yellow 5Y 8 3 210 205 171
P-SB-17 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-16 | Pale yellow 5Y 8 3 210 205 171
P-SB-15 | Pale yellow 5Y 8 4 214 201 145
P-SB-14 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-13 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-12 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-11 | Pale yellow 5Y 8 3 210 205 171
P-SB-10 | Pale yellow 5Y 8 3 210 205 171
P-SB-9 | Pale yellow 5Y 8 3 210 205 171
P-SB-8 | Pale yellow 5Y 8 3 210 205 171
P-SB-7 | Pale yellow S5Y 8 3 210 205 171
P-SB-6 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-5 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-4 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-3 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-2 White 2,5Y 8 2 211 200 172
P-SB-1 White 2,5Y 8 2 211 200 172
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APENDICE 2. METODOLOGIA
I. Metodologia de trabajo
1. Metodologia para la descripcion de la fraccion > 2mm

a. Materiales y equipos:

e Juego de tamices con tamafio de abertura: 10, 50, 200, 325 y bandeja.
e Brocha para limpieza de tamices y bolsas rotuladas para colectar las distintas
fracciones de sedimento.
e Tambor vibratorio.
e Balanza electrénica.
Para describir la fraccién grava de cada muestra se tamizan los 150 g destinados para ello,
seleccionados previamente y se describen conjuntamente con su correspondiente muestra lavada

(s1 existe).

b. Preparacion de muestras

* Procedimiento para separar la fraccion grava:

» Verifique que los 150 g de muestra no tengan aglomerados, o particulas de arcilla
floculadas en torno a particulas mas grandes. Si es asi, emplear un rodillo de madera suavemente
sobre el sedimento. Cabe acotar que las muestras deben estar secas.

» Armar el juego de tamices con el siguiente orden: 10, 35, 50, 200, 325 y finalmente la
bandeja.

» Colocar la muestra en el tamiz de maxima abertura, colocar la tapa y asegurar los
tamices en el tambor vibratorio.

» Dejar los tamices vibrar por 8§ minutos.

» Retirar el juego de tamices del tambor vibratorio al término del tiempo, colectar las
fracciones retenidas por cada tamiz y pesarlas en la balanza electronica.

Las fracciones colectadas en los tamices son:

Tamiz | Sedimento retenido | Granulometria
10 Grava >2mm
50 Arena gruesa 2mm-294p
200 Arena fina 294 n-74 n
325 Limo 74 1-45p
Bandeja Arcilla <45 u

Tabla A15. Fracciones separadas con los tamices.
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La fraccion colectada en el tamiz 10 (>2 mm) junto a la correspondiente muestra lavada son
pesados y clasificados mineralogica y litologicamente. Igualmente las otras fracciones son
pesadas y almacenadas por separado.

Sobre una hoja dividida en diferentes campos se agrupan los fragmentos de roca (de acuerdo a
su tipo litologico) y los minerales, los que posteriormente son pesados para establecer una
relacion de abundancia relativa en dicha muestra (%).

Los datos son registrados en una planilla que constituye la base de datos para construir

graficos de abundancia.

2. Separacion de minerales pesados

a. Materiales v equipos:

¢ Embudo de separacion o Enlenmeyer
¢ Embudos
¢ Vasos de precipitado Pirex de 50, 300 y 500 ml de capacidad
¢ Agitatores de vidrio.
¢ Aros para sostener el embudo de extraccion y los embudos convencionales.
¢ Maso de goma
+¢ Lana de vidrio
+ Soporte universal
¢ Piceta
¢ Guantes de latex
¢ Papel de filtro cuantitativo de 7,5 cm de diametro
¢ Papel absorbente
% Campana extractora de gases.
¢ Reactivos:
- Bromoformo (CHBr3) al 97%
-Agua destilada
- Acetona

- Alcohol
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La muestra seleccionada para hacer la separacion de minerales pesados son 15 g de la fraccion
294 n -74 p colectadas en el tamiz 200 y 325 durante la fase previa de tamizado de todas las
muestras no lavadas.

La metodologia para separar los minerales pesados es la que a continuacién se menciona:

1. Coloquese los guantes de latex y la bata de laboratorio

2. Se deben lavar todos los materiales de vidrio con agua, dejarlos secar sobre papel
absorbente y limpiar finalmente con acetona para eliminar al maximo residuos de agua y polvo.

3. Con el soporte universal y la ayuda de los soportes se fijan los aros que sostendran
los embudos a una altura de facil y comodo manejo.

4. Acople el sistema dentro de una campana con excelente sistema de extraccion
(Fig. A1).

Figura A1l. Equipo necesario para la separacion de minerales pesados por medio del bromoformo.

5. Vierta 500 ml de bromoformo en un vaso de precipitado y con la ayuda de un
embudo de tallo largo vierta el reactivo dentro del embudo de separacion (Fig. A2). Verifique que

sea maxima la superficie de interfase del bromoformo y el aire (mayor didmetro del embudo).
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Figura A2. Forma de verter el bromoformo en el embudo de separacion.

6. Con la ayuda de un embudo seco se distribuye lo mas uniformemente posible los
15 gr de sedimento sobre la superficie de bromoformo dentro del embudo de separacion.

7. Se deja en reposo aproximadamente 15 minutos. Para contribuir con el descenso
de los minerales se golpea repetidas veces el embudo con el mazo de goma.

8. Cada 5 minutos se realiza una agitacion enérgica del liquido (Fig. A3) y el
sedimento en el interior del embudo de extraccion removiendo con el agitador de vidrio para

minimizar la posible adherencia entre los granos minerales.

_—

Figura A3. Agitacion del liquido y el sedimento para contribuir con la decantacion y separacion.

9. Los minerales con densidad mayor a 2,89 gr/cm’ decantan y se acumulan en la
parte inferior del embudo, sobre la valvula de cierre (Fig. A4).
10. Al pie del tallo del embudo de separacion coloque un vaso de precipitado con

capacidad de 300 ml.
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Figura A4. Minerales pesados decantados en el bromoformo. Los minerales livianos se mantienen flotando en la
superficie del liquido.

11. Tomar un papel de filtro y adherirlo en un embudo convencional (con agua
destilada) y colocar dicho embudo dentro del vaso de precipitado.

12. Verificando que el embudo con el filtro y el vaso de precipitado se hallen debajo
del embudo de separacion, proceder a abrir la llave y permitir la salida de los minerales pesados
con cuidado de no arrastrar livianos ni dejar pasar mucho bromoformo.

13. Luego de captados los minerales pesados en el filtro, dejar secar dentro de la
campana extractora hasta que se evapore por completo el bromoformo. Puede secar los minerales
pesados de una manera mas rapida agregandole a lo separado sobre el filtro alcohol puro (99%).
Este diluira el bromoformo y luego se secara rapidamente. Sin embargo, no es recomendable

dado que el bromoformo del vaso de precipitado sera necesario separarlo del alcohol.

Posteriormente, es necesario recuperar el bromoformo que contiene los minerales livianos,
dado que éste liquido es de dificil adquisicion, de la siguiente forma:
1. Se toma el embudo contentivo del bromoformo con los minerales livianos.
2. Se vierte el mismo sobre un embudo con lana de vidrio para filtrar el
bromoformo (sin poder recuperar el sedimento liviano). Si se quiere recuperar el liviano es

necesario el empleo del papel de filtro.
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3. Si quedan restos de minerales livianos en las paredes del embudo de separacion
vierta bromoformo limpio y agitar hasta dejar el embudo libre se sedimentos de cualquier tipo

(Fig. A5).

Figura AS. Limpieza del embudo de separacion con el bromoformo.

Finalmente, los minerales pesados se vierten en una bolsa clic debidamente rotulada. Si la
cantidad es muy poca no se recomienda colocar el rétulo sobre la bolsa dado que influiria en la
medicion. Se recomienda llevarlos a la bolsa s6lo cuando estén totalmente secos o de lo contrario

se corre el riesgo de que hallen restos de bromoformo y modifiquen la lectura del peso.

3. Analisis por fluorescencia de rayos X

De la fraccion correspondiente a los 150 g, una parte fue tamizada para separar los minerales
pesados y para describir la fraccion grava. El restante fue utilizado para el analisis elemental y de
isotopos.

El anélisis de fluorescencia de rayos X da la concentracion de elementos mayoritarios y trazas.
Dicho analisis fue realizado empleando el equipo Minipal 2 marca Philips (Fig. A6).

El analisis de componentes mayoritarios y traza consto de los siguientes pasos:

+¢ Pulverizado de las muestras.

+¢ Preparacion de las muestras en dispositivos especiales para el analisis.
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Figura A6. Equipo de fluorescencia de rayos X marca Philips modelo Minipal 2 empleado en este trabajo para el

analisis elemental

3.1. Pulverizado de las muestras a analizar
El proceso de pulverizado de las muestras fue realizado usando un equipo de molienda marca
Shatterbox. La molienda consta de los siguientes materiales a saber:

¢+ Capsula de Carburo de Tungsteno (Fig. A7).

Figura A7. Capsula donde se introduce la muestra a pulverizar

+¢ Alcohol
+ Papel absorbente
+¢ Pala de metal o cuchara
¢ Bolsas clic pequefias
¢+ Marcador para acetatos
+¢ Cuarzo de veta (limpio)
El proceso comienza con el limpiado de la capsula con el alcohol y el papel absorbente, luego
dejar que la misma se seque para evitar que la muestra se adhiera.
Posteriormente, se vierte una pequena cantidad de muestra 1 a pulverizar (1-2 g) para eliminar
restos de otros materiales. Se introduce la capsula en el equipo y se pulveriza unos 20 s.
Seguido se limpia la capsula con alcohol hasta eliminar restos de la muestra. Se procede a
pulverizar en sentido estricto.
Para pulverizar la muestra 1 es necesario tomar unos 10-15 g y luego introducirla en la capsula

de Carburo de Tungsteno. Se introduce de forma homogénea y luego se tapa.
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Se monta la capsula en el equipo Shatterbox (Fig. A8), para luego encender y esperar unos
40 s. En este trabajo se dejo cada muestra unos 40-50 s, sin embargo para rocas es recomendable

un tiempo de 1-2 min.

Figura A8. Esquema del equipo de molienda Shaterbox (Tomado de CONNOLLY 2004)

Luego de culminado el proceso en el equipo, se procede a tomar la muestra 1 con la pala y
verterla en una bolsa clic con su correspondiente identificacion.

Se limpia la capsula con alcohol para eliminar restos de la muestra 1 y subsecuentemente se
introducen pequefios fragmentos de cuarzo para pulverizar siguiendo el procedimiento anterior.

La molienda de cuarzo previo a una muestra 2 y posterior a una muestra 1 garantiza que restos
de muestra 1 no queden en la capsula y contaminen el resultado. Luego de pulverizado el cuarzo
se limpia nuevamente con alcohol.

Seguidamente se procede a introducir una pequefia cantidad de muestra 2, se pulveriza por
unos 20 segundos. Se limpia con alcohol para eliminar residuos.

Por ultimo se vierten unos 10-15 g de muestra 2 y se introducen en el equipo por unos 40

segundos. Este proceso se sigue cada vez que se requiere pulverizar una muestra.

3.2. Preparacion de las muestra a analizar
Después de tener las muestras pulverizadas, se procede a prepararlas o “montarlas” en unos
portamuestras. Estos dispositivos se emplean para introducir las muestras en el equipo de analisis
y el material empleado es el siguiente:
¢ Portamuestras

+* Alcohol
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¢ Paleta metalica
+ Filtro Mylar
Para preparar las muestras se separé una porcién de aproximadamente 5 cm’ de cada una de
ellas para ser analizadas por fluorescencia de rayos x. Las muestras en forma de polvo sin
prensar, fueron montadas en los distintos portamuestras de plastico. Estos constan de dos
cilindros de diferente diametro, el cilindro de diametro menor es introducido dentro del cilindro
de didmetro mayor colocando entre ambos una pelicula de Mylar de 0.02 11 de espesor, la cual
impide el contacto de la sustancia con el detector del equipo a la vez que protege la muestra de
una posible contaminacion (Fig.A9). Se preparé un portamuestra por cada muestra analizada,
desechando el Mylar utilizado después de cada analisis y limpiando con alcohol isopropilico y

papel absorbente los cilindros usados.

Figura A9. Preparacion de las muestras en los cilindros de plastico, para luego introducirlos en el Minipal.

Después de colocado el polvo en el portamuestras, el mismo se compacté propinandole 40
pequeios golpes al deposito sobre una mesa, utilizando el mismo nimero de golpes para todas las
muestras y procurando no contaminar la base del depodsito. De esta forma, se logrd distribuir
uniformemente el polvo sobre el Mylar sin necesidad de elaborar pastillas prensadas.

Luego de montadas las muestras se procede luego a introducirlas en el equipo de fluorescencia

de rayos X o de espectrometria gamma.

4. Caracterizacion por la carta de colores Munsell

Posterior a la molienda de las muestras y atn preparadas en los portamuestras son comparadas
en una carta de colores de suelos y sedimentos Munsell. La carta Munsell estd compuesta de
hojas, representando cada una de ellas un matiz (Hue) especifico que aparece en la parte superior

derecha de dicha pagina. Cada hoja presenta una serie placas diferentemente coloreadas y
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sistematicamente arregladas en la hoja, que representan la claridad (Value) y la pureza (Chroma).
Las divisiones de claridad (Value) se presentan en sentido vertical, incrementando su valor
(haciéndose mas claro) de abajo hacia arriba; las divisiones de pureza (Chroma) se presentan en
sentido horizontal, en la parte inferior de la hoja, incrementandose de izquierda a derecha.

De esta forma se toma la muestra y se compara el color de la misma con las placas de la carta,
hasta dar con el mas parecido posible. Al hallar el color mas similar se reportan los siguientes
datos:

e El matiz (Hue): puede ser R (rojo), Y (amarillo) o B (azul).
e Laclaridad (value): puede variarde 1 a 8

e La pureza o saturacion (chroma): toma valores entre 1y 8
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APENDICE 3. CONSIDERACIONES TEORICAS

1. ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X POR DISPERSION DE
ENERGIA (FRX-DE)
La radiacion puede ser definida como energia, en forma de ondas o particulas; emanada de una

fuente que atraviesa el espacio en linea recta divergente. Sin embargo, la radiacion en la forma de
particulas cargadas puede ser desviada de esta via lineal por campos eléctricos y/o magnéticos.
Todos los tipos de radiacion tienen una naturaleza dual en la que exhiben mejor algunas
propiedades en términos de particulas, y en otros casos sus propiedades son mejor explicadas en
términos de ondas (BERTIN 1975).

Los rayos X forman parte del espectro electromagnético (Fig. A10) y por lo tanto tienen
propiedades de particulas y ondas, con logitudes A de aproximadamente 1 A = 10° m y
frecuencias v de aproximadamente 3x10" ciclos (v)/segundo, y son producidos por
desaceleracion de electrones de alta energia y/o por transiciones electronicas en las oOrbitas
internas de los atomos (BERTIN 1975). La energia de un rayo electromagnético interactuando con
un medio es parcialmente transmitida, refractada y disipada, y parcialmente absorbida. El paquete
de energias, o fotones, pueden “rebotar” y transferirse momentdneamente, lo cual es una
propiedad de las particulas discretas (MOORE & REYNOLDS 1989).

Segiin SKOOG & WEST (1984), en CAMPOSANO & MARTINEZ (2000) existen diversas maneras
de generar rayos X, estos son:

a) Por bombardeo de un blanco metalico, por un haz de electrones de alta energia: Es la
fuente mas comun de generacion de rayos X, a través de un tubo conocido como Coolidge, el
cual contiene un emisor de electrones o catodo y un blanco metalico o dnodo. Los rayos X se
generan cuando los electrones bombardeados tienen suficiente energia para liberar electrones de
las capas mas internas de los 4tomos del 4nodo produciéndose transiciones electronicas que
emiten radiacion X.

b) Por exposicion de una sustancia a un haz primario de rayos X, para generar un haz
secundario de rayos fluorescentes: En este proceso los rayos X generados por la fuente son
dirigidos hacia la muestra a ser analizada, absorbiendo ésta parte de los rayos, generando una
serie de transiciones electronicas donde se generan rayos X caracteristicos de cada uno de los
elementos analizados en la muestra.

¢) Por empleo de una fuente radioactiva de rayos 7y, la cual al interaccionar con los

elementos de la muestra permite la emision de rayos X: Cada elemento emite una radiacion
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caracteristica que es una propiedad periddica (por ejemplo, relacionado al nimero atdmico), asi
como cada elemento absorbe diferentes longitudes de onda de radiacion de manera caracteristica

(MOORE & REYNOLDS 1989).

Luz visible

Figura A10. Espectro electromagnético mostrando el espectro visible con las longitudes de onda en cm. (Tomado y
modificado de de HURLBUT & KLEIN, 1991).

El método de analisis mediante la utilizacién de rayos X de especial interés en este trabajo lo
constituye la fluorescencia de rayos X por energia dispersiva, por ser la técnica empleada para el
analisis de las muestras estudiadas y por consiguiente su principio fisico sera explicado a

continuacion.

1.1. Fluorescencia de Rayos X

De acuerdo a ROLLINSON (1993) la espectrometria por fluorescencia de rayos X (FRX) es la
técnica analitica mas ampliamente usada en la determinacion de elementos quimicos mayoritarios
y traza en muestras de rocas. Es una técnica versatil en la cual se pueden analizar mas de 80
elementos sobre un amplio rango de sensibilidades, detectando concentraciones de 100% hasta
unos pocas partes por millon.

La espectrometria de fluorescencia de rayos x estd basada en la excitacion de una muestra. La
intensidad producida por los rayos X secundarios es usada para determinar las concentraciones de
los elementos presentes en la muestra ya que estos presentan longitudes de onda caracteristicos
de cada elemento quimico. Sin embargo, para cuantificar estas concentraciones es necesario tener
una calibracion estandar del equipo que sirva como patréon de referencia, para lo cual previamente
son efectuadas correcciones que permiten eliminar los errores instrumentales y los efectos de la
matriz. Alternativamente, los rayos X pueden ser detectados sin ser separados en diferentes
frecuencias, usando un detector el cual mide la energia asi como la intensidad de los rayos X.
Este método es conocido como fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (ROLLINSON

1993).
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Segtin NITON CORPORATION (1998) al irradiar una muestra, los rayos X fuente pueden sufrir
dispersion o absorcion de los atomos. Este proceso posterior es conocido como efecto
fotoeléctrico. Cuando un atomo absorbe los rayos X fuente, la radiacion incidente desaloja
electrones de las conchas mas internas del atomo, creando vacantes. Los electrones vacantes son
rellenados por electrones provenientes de las conchas electronicas externas en forma de cascada
(Fig. A11). Los electrones en las conchas externas tienen mayores estados energéticos que los
electrones de las conchas internas, y los electrones de las conchas externas emiten energias hacia
las conchas internas vacantes. Este reajuste de electrones es lo que resulta en la emision de los

rayos X caracteristico de un atomo dado, como se mencion6 anteriormente.
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Figura A11. Representacion esquematica del principio en que se basa la técnica de la FRX (Tomado de CABALLUD, 2002)
(A) La radiacion incidente expulsa un electron de una capa interior del atomo. (B) Un electron de una capa externa pasa a
ocupar el lugar vacante y genera una radiacion de FRX.

Durante los analisis por FRX-ED de muestras, estan envueltos en la emision de rayos X tres
conchas electronicas conocidas como: K, L y M. Un patréon de emision tipico llamado también
espectro de emision para un metal dado tiene picos de multiples intensidades generados por la
emision de los electrones de estas capas K, L y M (NITON CORPORATION 1998). Las mediciones
mas comunes de rayos X emitidos son provenientes de las conchas K y L; solamente metales con
un numero atémico mayor de 57 tienen emisiones provenientes de la concha M.

Los fotones emitidos durante la fluorescencia o emision secundaria son recibidos
simultaneamente por el detector del espectrémetro y posteriormente son convertidos en una serie
de senales eléctricas las cuales son electronicamente amplificadas, procesadas y transformadas en

valores digitales. Luego estos valores digitales son almacenados en un analizador multicanal
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donde se separan de acuerdo a sus niveles de energia, permitiendo de esta manera generar un
espectro de la muestra. El espectro resultante finalmente es procesado por el software y son
calculados directamente los resultados en términos de concentraciones de elementos o cualquier
otro valor de concentracion derivado (CAMPOSANO & MARTINEZ 2000).

Estos fotones emitidos son adquiridos generalmente por un detector de Si(Li) de alta
resolucion y todo el procesamiento electronico tiene un tiempo caracteristico de adquisicion de
aproximadamente 10-8 segundos. Del espectro energético obtenido producto de la excitacion y
desexcitacion de los atomos, se analiza la posicion de los maximos de intensidad,
correspondientes a los elementos presentes a través de un andlisis cualitativo. Posteriormente se
deconvoluciona e integra cada uno de los perfiles elementales obteniendo las proporciones
masicas de los elementos presentes (andlisis semicuantitativo) y luego se afiade un elemento
patrén de concentracion conocida obteniéndose la cuantificacion absoluta de dichos elementos o
andlisis cuantitativo (FERNANDEZ 2002).

Los limites de deteccion en FRX-ED depende de varios factores entre los cuales se destacan:
el andlisis de interés, el tipo de detector usado, el tipo de fuente de excitacion, la potencia de la
fuente de excitacion, el tiempo de conteo usado al irradiar la muestra, los efectos fisicos de la
matriz, los efectos quimicos de la matriz y las interferencias espectrales interelementales (NITON
CORPORATION 1998).

Las ventajas indicadas por FERNANDEZ (2000) y mencionadas en BARITO (2003) son:

a. Una adecuada sensibilidad absoluta y relativa, las cuales la hacen comparable en su
alcance con otras técnicas analiticas potentes.

b. Gran versatilidad, ya que permite la determinacion simultinea de un nimero considerable
de elementos.

c. Amplio rango de aplicacion pues los diferentes métodos empleados permiten su
aplicacion en la determinacion de la concentracion quimica de mas de 5 6rdenes (ppm).

d. Cantidades y manipulacion minima de la muestra para el analisis, lo que redunda en un
apreciable beneficio de la garantia de eliminar fuentes de errores y contaminacion de las
muestras.

e. Tiempos de andlisis relativamente cortos (5 a 90 minutos por muestra)

f. Costos relativamente bajos en comparacion con otros métodos analiticos.
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Otra de las ventajas de los sistemas dispersores de energia segin SKOOG & WEST (1984) en
CAMPOSANO & MARTINEZ (2000) es la simplicidad y falta de componentes moviles en los
sistemas de excitacion y deteccion del espectrofotometro. Ademas, de la ausencia de colimadores
y de un difractor de cristal (fluorescencia por longitud de onda) asi como la mayor proximidad
entre el detector y la muestra, teniendo como consecuencia que la energia que llega al detector es
100 veces mayor o alin mas.

Estas caracteristicas permiten el uso de fuentes més débiles, como tubos de rayos X de bajo
poder o fuentes radiactivas, como los empleados en este trabajo, cuyo costo es menor y los cuales
producen un menor dafio por radiacion. Otra ventaja importante es la mejora en la relacion sefial-
ruido, y quizas una de las mas importantes es que la muestra no es destruida durante el proceso de
analisis lo que permitiria ser posteriormente reutilizada.

En cuanto a las desventajas de FRX por energia dispersiva, no pueden ser analizados
elementos quimicos considerados “livianos”, de numero atbmico menor a 16 tales como: Li, Be,
Na, Mg, P, entre otros. De igual forma cuando se compara con espectrometros de cristal por
longitud de onda este método ofrece menores resoluciones para longitudes de onda mayores a 1A

(CAMPOSANO 2002).

Efectos de la matriz en el andlisis quimico de la muestra

Los rayos X producidos en un proceso de fluorescencia se generan no solamente en los 4tomos
de la superficie sino también en aquellos que se encuentran debajo de esta. Asi, una parte del haz
incidente y del haz fluorescente resultante atraviesan un espesor significativo de la muestra, en el
que puede tener lugar la absorcion y dispersion. El grado de atenuacion de ambos haces depende
del coeficiente de absorcion masico del medio, el cual a su vez se determina a partir de los
coeficientes de todos los elementos de la muestra. Por tanto los resultados calculados pueden ser
mas altos o bajos ya que la intensidad energética del elemento determinado esta influenciada por
la concentracion y por los coeficientes de absorcion masicos de la matriz (SKOOG et al. 1992).

Los efectos fisicos de la matriz por su parte resultan de variaciones en las caracteristicas
fisicas de la muestra. Estas variaciones pueden incluir parametros tales como tamafio de las
particulas, uniformidad, homogeneidad, y condiciéon de su superficie. Por ejemplo, si se realiza
una analisis de una muestra en la forma de particulas muy finas en una matriz granular, las

concentraciones medidas por FRX pueden variar dependiendo de como las particulas finas son

131



AGUILAR & CARABALLO APENDICE 3

distribuidas dentro de la matriz granular. Si las particulas finas se asientan en el fondo del
portamuestra, la concentracion medida puede ser mayor que si las particulas finas no estan bien
mezcladas y por consiguiente se quedan en el tope de las particulas de mayor tamafio en el
portamuestras. Una forma de reducir este error es pulverizar y tamizar la muestra para
uniformizar el tamafio de las particulas y asi reducir la variabilidad de tamafios (NITON
CORPORATION 1998).

Ademas de presentarse estos efectos fisicos también se pueden tener efectos quimicos en la
matriz producto de las diferencias en las concentraciones por interferencia de elementos. Estas
interferencias espectrales o solapamiento de picos energéticos son comunes en muestras que
contienen metales pesados. Estos efectos pueden ser corregidos realizando calibraciones
adicionales con otros métodos mas precisos y comparando posteriormente los resultados
obtenidos (CAMPOSANO 2002).

Los equipos que aplican estas técnicas constan basicamente de los siguientes componentes:
una fuente, un dispositivo para restringir el intervalo de energia/longitud de onda utilizado, un
portamuestras, un detector de radiacion o transductor y un procesador de sefiales o dispositivo de
lectura.

Existen tres tipos de instrumentos de fluorescencia de rayos X: dispersores de longitud de
onda, dispersores de energia y no dispersores. Para efectos de este trabajo se hara referencia solo
a los instrumentos dispersores de energia.

Como se muestra en la figura A12, un equipo de dispersion de energia consiste en una fuente
policromatica que puede ser un tubo de Coolidge o un material radiactivo, un portamuestras, un
detector semiconductor de Si desplazado por Li y varios componentes electronicos necesarios
para la discriminacion energética.

El tubo de Coolidge es un tubo de alto vacio con un catodo de filamento de W y un
anodomasivo de W, Cu, Mo, Cr, Ag, Ni, Co, Rh, o Fe, empleando circuitos eléctricos se calienta
el catodo y se aceleran los electrones hacia el anodo en el cual se genera un espectro continuo de
rayos X.

El detector semiconductor de Si desplazado por Li, transforma la energia radiante en energia
eléctrica, y un par de amplificadores se encargan de hacer de la sefial una herramienta de facil
deteccion. La ventaja mas evidente de estos instrumentos respecto a otros radica en su

simplicidad, la ausencia de componentes moviles, de colimadores y de un difractor de cristal.
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La principal desventaja de los sistemas dispersores de energia es la baja resolucion que tienen

para longitudes de onda mayores de 1.

Samples

Figura al2. Componentes principales de un instrumento de fluorescencia de rayos X por dispersion de energia
(Tomado de GONZALEZ, 2002).

2. ESPECTROMETRIA GAMMA
2.1. Radiometria
La radiometria es aquella parte de la geofisica que estudia la corteza terrestre por medio de la
deteccion de las radiaciones que provienen de los elementos radioactivos naturales.
Los métodos radiométricos pueden tener diversas finalidades:
V. Busqueda, prospeccion y exploracion de yacimientos minerales radioactivos.
VI. Aplicacion de la radiometria al levantamiento geologico.
VII. Prospeccion de minerales no radioactivos que estén vinculados de una u otra forma a
elementos radioactivos.
VIII. Aplicacion de los métodos radiométricos a la prospeccion de hidrocarburos, a la resolucion
de problemas hidrogeoldgicos o geotécnicos u otros.

Mas especificamente en geoquimica, los is6topos radiogénicos son usados principalmente de
dos maneras. En primer lugar en la determinacion de edades de rocas o minerales
(geocronologia), y mas recientemente en estudios petrogénicos para la determinacioén de procesos
geologicos y fuentes de aporte (geologia o geoquimica isotdpica) (ROLLINSON 1994).

Convencionalmente los perfiles de rayos gamma total, han sido utilizados en pozos, para la
interpretacion de litologias y ambientes. En la actualidad este tipo de analisis pueden realizarse en
afloramientos, utilizando en este caso técnicas de rayos gamma espectral en las que las
variaciones en las concentraciones de los diferentes isotdopos radioactivos, proveen informacion
acerca de eventos genéticos, discriminacion de litofacies, etc y permiten realizar correlaciones, al

ser utilizados junto a otras herramientas (NORTH & BOERING, 1999)
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La Radioactividad es la propiedad que poseen los nucleos de algunos elementos de
desintegrarse emitiendo o absorbiendo radiaciones radioactivas. Los elementos radioactivos son
aquellos que se desintegran en el transcurso del tiempo, convirtiéndose en otros elementos sin
importar las condiciones externas. Los elementos radioactivos naturales son aquellos que poseen
numeros atomicos entre Z = 81 hasta Z =92 (Fig. A13) y otros que se encuentra en la parte
central de la tabla.

Cuando los elementos radioactivos naturales se desintegran emiten radiacion, la cual puede
ser de tres tipos: o, By .

% La radiacion o es el flujo de particulas compuesta por dos protones y dos neutrones
(particulas equivalentes a los nucleos de Helio) y ocurre principalmente en los elementos de
7>82. A consecuencia de esta emision de particulas del nucleo, el numero atomico del elemento
disminuye en dos unidades y su peso atomico disminuye en cuatro por lo que el mismo se
desplaza dos unidades a la izquierda de la tabla periédica de los elementos. Generalmente esta

desintegracion va acompafiada de la emision de radiacion y de poca energia.

Fig. A13. Tabla periddica, mostrando los elementos radioactivos naturales en los recuadros
Rojos (Tomado de CAMPOSANO, 2000).

% La Radiacion B consiste en un flujo de electrones. Puede ser de dos tipos electronica o
positronica. La electronica es la mds comin para cualquier valor de Z y consiste en la
transformacion de un neutrdn a protdn, acompafiado por la emision de un electrén y una particula
neutra de masa pequefa y alto poder de concentracion (antineutrino). A consecuencia de esta
transformacion el nimero atomico del elemento aumenta en una unidad, por lo que el mismo se
desplaza una posicion a la derecha en la tabla periddica de los elementos, sin variar practicamente

su peso atdémico.
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La positronica es caracteristica para los isétopos en los cuales el numero de protones es
superior al de neutrones. Se produce cuando un proton se convierte en neutron, acompanado por
la emisién de un positron y un neutrino. Como consecuencia de la transformacion el nimero
atomico del nuevo elemento formado disminuye en una unidad, por lo que el elemento se
desplaza una posicion a la izquierda en la tabla periddica de los elementos. Ambas radiaciones
(positronica y electrénica) van acompafiadas de emisiones de radiacion vy.

% La Radiacion vy esta constituida por ondas electromagnéticas de mayor frecuencia y menor

longitud de onda que los rayos X, y que no altera la carga nuclear.

2.2. Series de desintegracion

Los atomos de elementos pesados sufren transformaciones que dan lugar a las series de
desintegracion, en las cuales existen hasta 19 elementos. Las series radiactivas producidas en la
naturaleza son tres: la serie del uranio, la del torio y la del actinio — uranio FRIEDLANDER et
all. (1964). El primer elemento de cada una de estas series posee una existencia muy larga,
estando su periodo de semidesintegracion entre los 108 y 1010 afios, mientras que el ultimo de
ellos es un isdtopo estable de plomo. Los isétopos de subindices B, C, C1 y CII son los
principales emisores y de todas las series radiactivas, razon por la cual fueron escogidos los
isotopos Bi214 y TI208 para ser medidos en el presente TEG. El 40K no forma series
radioactivas ya que al desintegrarse pasa a ser un isétopo estable, pero debido a su gran
abundancia en la corteza terrestre (2,7 %) brinda un gran aporte a la radioactividad total de las
rocas, por lo que también es utilizado en las mediciones de este trabajo. En general, en rocas con
un contenido normal de elementos radioactivos, cerca del 42 % de la energia radiada se debe al
40K, 32 % al Th, 25 % a las series del Uy AcU y el 1 % a los demas elementos radioactivos de

la parte central de la tabla de Mendeleev.

2.3. Espectrometria

Los espectros energéticos son los rangos de energia que presentan los distintos tipos de
radiaciones. Debido a que cada tipo de radiacion posee espectros distintos y caracteristicos es
posible diferenciar un tipo de radiaciéon de otra. Los espectros energéticos también permiten

determinar los elementos emisores, ya que cada uno de estos emite radiaciones (o, By y) con
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energias especificas. Por ejemplo el Torio emite particulas a de aproximadamente 3,993 mev y

cuantos y de aproximadamente 60 kev.

2.4. Interaccion de la radiacion con la materia

Todos los tipos de radiaciones antes mencionados tienen la particularidad de que pueden
atravesar la materia, y al hacerlo interaccionar con la misma provocando una serie de fenomenos,
que permiten registrar y caracterizar la radiacion emitida.

Uno de estos fendmenos es la ionizacidn, la cual permite registrar la radiacion, siendo la
relacion aproximada de ionizacion entre las radiaciones o, B y y de 100.000:100:1
respectivamente. Como consecuencia del fendmeno anterior es posible que se produzcan
reacciones quimicas como las que ocurren en las placas fotograficas, las cuales permiten detectar
dichas radiaciones. Otro efecto importante, por medio del cual la radiacion es detectada en los
contadores modernos, es la luminiscencia.

A pesar de lo antes mencionado, las radiaciones a y B rara vez pueden ser detectadas ya que al
atravesar la materia y debido a su alto poder de ionizacion, pierden la casi totalidad de su energia,
por lo que unos pocos centimetros de arena son suficiente para detenerlas. Los rayos vy, por su
parte pueden ser detectados a través de cualquier espesor de materia, pero la sensibilidad de los
equipos de medicion y el ruido de fondo de radiacion puede afectar este hecho.

Debido a lo mencionado anteriormente (facilidad en su deteccidon) los rayos y son los mas

comunmente usados para la biisqueda de elementos radioactivos.

2.5. Equipos (esquema basico de funcionamiento)

Los equipos mas utilizados en radiometria son aquellos que detectan las radiaciones y. Estos
pueden medir la intensidad total de radiacion sin importar su energia (integrales) o la intensidad
de radiacién para rangos de energias fijas (espectrometros). Actualmente los contadores mas
comunmente usados son los de centelleo o escintilometros.

% Contadores de centelleo: se basa en que ciertos cristales emiten destellos (radiaciones
luminosas) al absorber rayos y. Consta de un centelleador y un fotomultiplicador.

En el centelleador las particulas radioactivas cargadas, al pasar a través de la materia pierden

parte de su energia cinética al ionizarse o excitar los atomos y las moléculas de éstas.
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La energia perdida es transformada primeramente en energia de movimiento térmico y
posteriormente en cuantos de luz con longitudes de onda caracteristicas para la sustancia dada.
Solo en algunas sustancias (centelleadoras) los fotones de luz pueden salir de la misma y
centellear.

Entre el centelleador y el fotomultiplicador existe un fotocatodo el cual permite que los
fotones de luz que provienen del centelleador sean transformados en electrones por medio de un
efecto fotoeléctrico que se da lugar en el mismo.

Los tubos fotomultiplicadores permiten detectar los destellos a través de artificios especiales.

Este es un tubo de vidrio al vacié dentro del cual se encuentran electrodos. Los electrones
provenientes del fotocatodo inciden en cada uno de los electrodos permitiendo la aparicion de
electrones secundarios y multiplicando asi la cantidad de electrones recibidos de una manera
proporcional.

Lo importante de este proceso es que gracias a sus caracteristicas la amplitud del impulso
eléctrico que sale del contador es proporcional a la energia que se transmite al centelleador por la
radiacion, lo que permite medir la radiacion.

En general a partir de los contadores de radiacion se puede obtener: cantidad de sustancias

radioactivas, concentracion e intensidad de las mismas.

3. DIFRACCION DE RAYOS X

Para este método se utiliza un equipo llamado difractometro de rayos X, el cual cuenta con un
tubo generador de dichos rayos (Fig. A14), un gonidmetro o sistema mecanico de funcionamiento
y un detector y medidor de la radiacion.

El efecto de difraccion ocurre cuando la longitud de onda de los rayos X es proporcional a la
distancia interplanar o espaciamiento (d) entre los &tomos que conforman la red cristalina de las
especies analizadas, segin la Ley de Bragg (nA = 2d Sen 6 ), siendo n un numero entero, A la
longitud de onda de los rayos X, d la distancia interplanar del cristal y 6 el angulo de incidencia y
de reflexion de los rayos X.

La muestra a ser analizada es pulverizada finamente y se coloca sobre un porta muestras. El

instrumento esta constituido de tal forma que el porta muestra gira segun la trayectoria de un haz
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de rayos X, manteniendo entre ellos en cada momento un angulo #, a medida que un detector,

montado sobre un brazo, gira a su alrededor para captar las sefales difractadas de rayos X.

rayos X tubo de vidrio

ventana de Be fllamenta de W

pantalla de e
Ph abhsorbenie butbc de! fitamenta

Fig. A14. Tubo generador de rayos X. Tomado y modificado de CULLITY (1967).

El porta muestra y el detector se mueven mediante engranajes que permiten que mientras el
primero gira un angulo 6, el segundo gira un angulo 2 6 (Fig.A15).

Si la muestra ha sido preparada adecuadamente, la orientacion de las particulas cristalinas en
la muestra es realmente al azar, para cada familia de planos atomicos con su caracteristico
espaciado d, por lo que existen muchas particulas cuya orientacion es tal que hacen el angulo
apropiado @ con el rayo incidente para que se satisfaga la Ley de Bragg. Aunque todas las
“reflexiones posibles” ocurren al mismo tiempo, €stas no son detectadas en el mismo momento
ya que el detector mantiene la relacion geométrica adecuada para recibir separadamente cada
maximo de difraccion.

Luego de que el rayo ha sido difractado es registrado por un detector, siendo el mas comun es
el de ionizacion de gas, el cual mide corrientes de iones producidos cuando el haz es absorbido
por un gas.

Lo que se obtiene finalmente es un difractograma (registro en papel del proceso de difraccion),
cuya abcisa es 2 0 y ordenada I (intensidad), en este caso cada pico del grafico representa la
misma longitud de onda, difractada por un diferente set de planos de la muestra cristalina. De esta
manera conociendo la longitud de onda (la cual depende del tubo generador) y el angulo 6 (el
cual puede leerse del difractograma), puede calcularse la distancia d caracteristica para la

sustancia cristalina (Fig.A16).
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oftcula del
difraetémens

portamuesira TuB0

Fig.A15. Esquema de funcionamiento del difractometro de rayos x. Tomado y modificado de CULLITY (1967).

Una vez que se tienen todos los datos respectivos de la muestra se puede proceder a la
identificacion utilizando fichas de compilados por la Comision Internacional para datos de
difraccion de rayos X (ICDD, 1974), disponibles en libros o de manera computarizada. El
procedimiento es el siguiente:

1. Se toman los picos de mayor porcentaje relativo de intensidad con su respectiva distancia
interplanar “d”.

2. Se ordenan los picos en orden de intensidad seglin los porcentajes relativos.

3. Las distancias interplanares respectivas a los mayores porcentajes de intensidad son
comparadas con las tablas o patrones existentes. En dichas tablas pueden ser objetos de
comprobacion todos los picos del difractograma de acuerdo a su distancia interplanar y a su
intensidad relativa. Si no se logra identificar la muestra con el ordenamiento construido deben
permutarse los valores y repetirse el mismo procedimiento hasta conseguir el ordenamiento que

se ajuste con los picos de alguno de los patrones.
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Fig.A16. Difractograma de una muestra donde se aprecian los picos principales de los minerales presentes. El eje
x representa el angulo 20 y el eje la intensidad en cuentas por segundo (cps).

4. FLUJOS TORRENCIALES

Los flujos torrenciales son fenomenos que se han observado desde tiempos antiguos en
regiones montafiosas, y estdn asociados siempre a periodos de intensas y continuas lluvias en un
solo lugar. Estos flujos son corrientes compuestas por agua, sedimentos detriticos
granulométricamente heterogéneos, troncos de arboles, etc., que recorren el torrente montafioso
formando un fluido viscoso de gran velocidad y muy destructivo (COUSSOT 1996, en BARBOZA &
RODRIGUEZ 2000).

Cuando ocurre un evento de este tipo, el volumen de agua y sedimentos es tan grande que
después de haber recorrido varios kildmetros por el torrente, toda la mezcla al llegar al pie de
monte o a una zona de baja pendiente, forma abanicos o conos de deyeccion debido a la
disipacion de la energia presente en ellos.

La generacion del flujo se origina de uno o varios deslizamientos laterales de una ladera
(figura A17), que en el transcurso del movimiento y por adicion de agua, termina por formar un

fluido viscoso que avanza por el drenaje principal o secundario (BARBOZA & RODRIGUEZ 2000).

4.1. Caracteristicas de los flujos torrenciales
Este fendmeno generalmente puede producirse por pulsos, debido al represamiento de manera
natural de los detritos provocando intervalos en los flujos, pudiéndose tratar de olas de fango de

varios metros de altura, con una densidad hasta dos veces mayor que la del agua. Los frentes de

140



AGUILAR & CARABALLO APENDICE 3

ola pueden llegar a tener varios centenares de metros dependiendo del cauce por el cual se
desplacen, si no hay restricciones laterales, el ancho dependera del gasto (volumen/tiempo)
(CoussoT 1996, en BARBOZA & RODRIGUEZ 2000).

El limite del tamafio de los pefiones es el ancho minimo del cauce por el que puedan seguir
fluyendo (en la literatura se mencionan casos de flujo de un pefién de mas de 10 m® En Vargas
los depdsitos dominantes eran arena, pefias (diametro entre 64 y 256 mm) y pefiones, ademas de
los arboles despojados de ramas y follaje. La velocidad de flujo de toda la masa es variable

(BUKOR & TAGLIAFERRO 2004).

[ FLUJO GRAVITACIONAL |

SEDIMENTARIO ‘FLU‘JU GRAVITACIONAL FLUIDD

FLUJO DE ESCOMBROS |
{DEBRIS FLOW)
PBARTICULAS GRUESAS EN SUSPENSION
ouaze e by spomsres
cota A [
\ -~ CUERPOD ™ FRENTE/  reecimson
N e

EROSIONPOR FLLLIOS. SLURRY FLOW
HRRCONCENTRATOS ACIBAILACIN DE
g BLOGUES
DIRECCION DEL FLUJO —’

-

grain flow slurry flow

e
b__\x - -\

Figura A17. Esquema que muestra la forma de los flujos de detritos. Tomado de HUBL & STEINWEDTNER (2001)

El flujo de detritos es tan sensible a los cambios de pendiente que, cuando atraviesan una
ciudad lo hacen preferentemente por las calles, doblando la esquina cuando la avenida transversal
tiene una pendiente mayor.

Las velocidades en los flujos torrenciales son controladas tanto por la viscosidad, por la
friccion en el fondo y por el contenido de grandes bloques en el frente de la masa en movimiento.
Los pefiones de gran tamafio que se han incorporado a cierta distancia del frente se mueven mas
velozmente que los fragmentos mas adelantados, de manera tal que a veces cabalgan algunos
sobre otros, dejando atras los mas pequenos.

La altura del frente de onda puede estar comprendida entre pocas decenas de centimetros y
varios metros dependiendo siempre del grado de viscosidad del fluido, mientras mas viscoso sea

el fluido la altura serd mucho mayor pero con una velocidad menor mientras que un fluido sea
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menos viscoso tendrd una altura menor pero tendra mucha mas rapidez. En el estado Vargas las

alturas estuvieron comprendidas entre 2 y 4 m (SANCIO 2000).

4.2. Clasificacion de los flujos torrenciales

Los flujos torrenciales son una mezcla de agua, sedimentos y aire, que se desplaza por el
torrente de una montafia, esta masa fluida puede tener diferentes concentraciones debido a la
adicion de material, ubicado en el lecho del canal o por numerosos deslizamientos en las laderas.

Los flujos torrenciales se pueden dividir en dos tipos principalmente, los flujos torrenciales
fangosos y los granulares, los cuales se veran afectados por la relacion porcentual que exista entre
las particulas que conforman la mezcla, provocando que su comportamiento mecanico y
reologico varie (COUSSOT 1996) (figura A18). Dependiendo de la relacion material solido y agua
presente en el fluido sus caracteristicas reoldgicas cambiaran, aumentando o disminuyendo la

velocidad y viscosidad en el fluido (COUSSOT 1996).

Deslizamientos de tierra

100 % | Roca
Limite de fracturacion
/- ? «
Fraccién Flujos torrenci
volumétrica fangosos

solida | Flujos torrenciales
total | granulares ol
Limite de sedimentacién

Transporte solido

Acarreo ' Y Suspensioén

0% Fraccion Fina (<0.04 mm) / Sélido total 100 %

Figura A18. Clasificacion de los flujos torrenciales en funcion del porcentaje de la concentracion de solidos totales y de la

concentracion de la fraccion fina. (Tomado CoussoT 1996).

Los flujos de sedimentos hiperconcentrados deben ser clasificados como inundaciones de lodo
(mud floods), flujos de lodo (mud flows) y flujos de detritos (debris flows), dicha clasificacion

esta basada en la relacion reoldgica entre la mezcla de sedimentos-agua (JULIEN & LEON 2000).
4.3. Flujos de lodo o coladas de barro

Los flujos de lodo tienen una viscosidad del fluido en orden de magnitud mucho mayor que el

agua, es por esto que la velocidad es mucho menor comparada con las inundaciones de lodo.
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4.4. Flujo de detritos o colada de detritos

Esta caracterizado por el movimiento de grandes bloques y escombros que controlan
totalmente el flujo haciendo que el agua tenga menor importancia, produciéndose el movimiento
por una transferencia del momento al colisionar las particulas y bloques (SUAREZ 1999).

El flujo de detritos generalmente ocurre en zonas de pendientes altas e involucran altas
concentraciones de material s6lido, principalmente de particulas gruesas y bloques. Debido a las
altas pendientes, el flujo de detritos puede transportar ficilmente bloques de gran tamafio (como
pefiones) a altas velocidades, provocando que estos flujos presenten un alto poder destructivo

(SUAREZ 1999).

5. ABANICOS ALUVIALES
5.1. Definicion y origen

Los abanicos aluviales son depositos sedimentados continentales que se desarrollan al frente
de los macizos montafiosos y estan caracterizados por sedimentos gruesos que son transportados
pendiente abajo por un rio de montafia, generalmente de valles encajados. Una vez que los
sedimentos pierden su confinamiento, son esparcidos en forma de abanico en las zonas de
pendiente baja.

En la zona de mayor pendiente, el cauce es generalmente recto, pero cuando emerge en la
planicie, playa o en un valle més amplio, la corriente se divide en numerosos canales entrelazados
y/o discontinuos. Los canales son mds y mas numerosos a medida que la pendiente se hace mas
suave. Parte del material forma barras en el medio de los canales y a medida que dichos canales

se rellenan, los mismos migran lateralmente una corta distancia hacia otra posicion.

5.2. Forma de los abanicos aluviales

Vistos desde planta, los sedimentos de un abanico aluvial se presentan en forma cénica. Un
perfil esquematico de un abanico aluvial en seccion longitudinal es mostrado en la figura A19. El
abanico formado por flujos torrenciales presenta una seccion longitudinal convexa mientras que

es convexo cuando la seccion es transversal.
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LEYENDA

Flujo de detrito.
Flujos de corrien-

Abanico medio

Abanico distal

___!l" :
z -;-f,,l;fM

Figura A19. Distribucion de los sedimentos en un abanico aluvial en funcion del tipo de material (grueso o fino). (Modificado

de GRIJALVA 2003)

Desde los estudios de BLISSENBACH (1954) y BULL (1964) se han dividido a los abanicos en
tres sectores principales: proximal (o abanico superior), medio y distal (o abanico inferior El
abanico superior es el que muestra mayor pendiente, un escaso nimero de canales y mayor
tamafio de grano; en el abanico medio se define claramente la red distributaria de canales, ha
disminuido ligeramente la pendiente y el tamafo de grano. Finalmente, el abanico distal

representa una transicion a sistemas fluviales entrelazados.

5.3. Modelos de clasificacion de abanicos

Inicialmente, los abanicos aluviales fueron clasificados segun el régimen climatico en el cual
estos se desarrollaban reconociendo dos tipos principales: 1) Abanicos de climas aridos o
semiaridos, siendo estos activados principalmente por el efecto de gravedad y 2) Abanicos de
clima hiimedo los cuales son formados por flujos torrenciales.

COLLINSON (1996), propone clasificar a los abanicos de acuerdo al mecanismo de transporte y
depositacion dominante, reconociendo abanicos dominados por flujos de gravedad y por accion
fluvial Los abanicos dominados por flujos de gravedad generan abanicos de poco tamafio,
frecuentemente con facies conglomeraticas soportadas por matriz, mientras que los abanicos

dominados por la accion fluvial (abanicos aluviales) forman abanicos de gran tamafio, siempre
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dependiendo de las condiciones, con variacion de tamafios en los sedimentos dependiendo de la
zona M abanico donde se encuentre.

STANISTREET & MCCARTHY (1993), proponen un modelo de clasificacion de abanicos basado
en el mecanismo de transporte y en la morfologia de la red de canales, reconociendo as! tres tipos
basicos de abanicos aluviales con las siguientes morfologias:

1) Los abanicos dominados por flujos de detritos estan dominados en el abanico proximal por
flujos de detritos, los que se adelgazan rapidamente hacia el abanico medio interdigitando con
depdsitos de canales entrelazados y de crecientes no encauzadas hacia el abanico distal Este tipo
corresponde por lo general a abanicos pequeflos que muestran altas pendientes y escasa
vegetacion.

2) Los abanicos dominados por accion fluvial con canales entrelazados, muestran importante
participacion de depdsitos de barras de canal desde el abanico proximal hasta el distal,
dominando las barras longitudinales en el primer caso y las distales en el segundo. Este tipo de
abanicos muestra pendientes menores y escasa vegetacion, especialmente concentrada a lo largo
del margen de los canales,

3) El abanico dominado por canales meandrosos o anastomosados, presentan importante carga
en suspension y estan formados en el abanico proximal por cursos meandriformes con desarrollo
de pantanos y lagunas en areas de planicies de inundacion que frecuentemente pasan a sistemas

anastomosados hacia el abanico medio y distal.

5.4. Tipos de flujos que actiian en los abanicos aluviales
Un aspecto importante en los abanicos aluviales es el mecanismo de transporte y depositacion,

porque dependiendo como este sea, se obtendran diferentes facies sedimentarias.

5.5. Transporte de material a través de los flujos
CosTA (1984) indica que los mecanismos de soporte y transporte de los clastos de gran
tamano son:
¢ Fuerzas cohesivas debido a flujos de agua y arcillas que forman un medio de soporte para
los bloques. Cuanto mayor sea la densidad del flujo, mayor sera la fuerza interna para mantener a
flote los clastos.

+ Flotabilidad debido a la diferencia de densidad.
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¢ Turbulencia.
% Soporte estructural debido al soporte grano a grano.
%+ Presiones dispersas, por el concepto de BAGNOLD (1950) quien dice que durante un flujo

con esfuerzos cortantes los clastos mas grandes tienden a desplazarse hacia la superficie libre.

5.5.1. Flujo de detritos (Debris flow)

Seglin VARNES (1978) y JOHNSON (1984), el flujo detritico es un tipo de flujo gravitacional-
sedimentario caracterizado por una mezcla de diferentes tamafios de grano, troncos y otros
solidos con pequenas cantidades de agua y aire, que se desplaza pendiente abajo, bajo la fuerza
de gravedad. Presenta una matriz tipicamente de 10-20% de arcilla y limo, un contenido de 10-
30% de agua y una viscosidad de hasta 8.000 poises (COSTA 1984). Es el proceso gravitacional-
sedimentario mas importante en cuanto al volumen de material depositado directamente en el
cono aluvial. Las fases sélidas y liquidas de los flujos son separadas solo después de la
depositacion de los detritos, lo cual lo diferencia de las inundaciones.

COLLINSON (1996), menciona que para generar un flujo detritico se necesita una roca fuente
que se meteorice para producir materiales detriticos incluyendo arcilla, las pendientes fuertes son
un factor que aceleran la escorrentia y los procesos erosivos. Se inician con la transformacion de
deslizamientos en flujos de detritos al incorporar aire y agua a medida que las particulas se
desplazan. Los flujos de detritos presentan una fuerza muy alta de impacto causando el dafio de
edificaciones, casas y vegetacion (arboles grandes) cercanos al cauce principal.

La arcilla presente en los suelos confiere fuerza al fluido intersticial y disminuye la
permeabilidad produciendo una obstruccion para la disipacion de los fluidos de poros y cuando se
producen precipitaciones de grandes magnitudes provocan un aumento en la presion de poro,
resultando en la movilidad del flujo.

NILSEN (1982) indica que los flujos de detritos se caracterizan por una escasa estratificacion de
los sedimentos y ausencia de estructuras sedimentarias, y tienen grandes cantidades de matriz

tamafio arcilla y cuyos materiales son matriz-soportados.

5.5.2. Flujos de lodo (Mud flow)
Son similares a los flujos de escombros o detritos excepto que consiste totalmente de un

material de grano fino, tamano arena y mas finos (NILSEN 1982). Las viscosidades de los flujos
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de lodo pueden variar en gran en gran medida y se depositan en areas canalizadas o no. Cuando

¢éstos flujos lodosos se compactan generan extensos “mud cracks” en las superficies de los flujos

(NILSEN 1982).

5.5. Parametros composicionales de los abanicos aluviales

La composicion de los abanicos aluviales modernos segun NILSEN (1982) esta estrechamente
relacionada con el area fuente dado la relativa poca distancia de transporte y la general falta de
escogimiento del material.

La composicion de los abanicos se hace mas compleja distal y lateralmente por la coalescencia
de abanicos adyacentes y litologicamente diferentes y por la mezcla con otros sedimentos en las
llanuras alluviales (NILSEN 1982).

Los conglomerados y brechas menciona NILSEN (1982) contienen clastos de rocas del area
fuente, sin embargo sus relativas cantidades seran inconsistentes en los depdsitos del abanico.
Los factores contribuyentes de estas diferencias incluyen la ubicacion en el abanico y la
meteorizacion de los distintos tipos de roca que produce cantidades variables de gravas, arenas,
limos y arcillas (dependiendo de factores climaticos entre otros).

Composicionalmente NILSEN (1982) menciona que los sedimentos pueden ser cuarzosos,
feldespaticos o liticos. La abundancia de fragmentos de rocas decrece hacia el abanico inferior
(zona distal) como resultado de la meteorizacion durante el proceso, igualmente sucede con los

ferromagnesianos.

5.6. Algunas caracteristicas fisicas de los depositos de abanicos aluviales
NILSEN (1982) menciona algunas caracteristicas de los sedimentos para el reconocimiento de
abanicos aluviales, entre ellos se tienen:
1. Los sedimentos son composicionalmente inmaduros y poseen un amplio rango de
composicion, dependiendo de los tipos de rocas presentes en el area fuente.
2. Los sedimentos se caracterizan por un decrecimiento rapido del tamafio de grano hacia la
zona distal.
3. Los sedimentos estan generalmente oxidados, no se generan condiciones reductoras, son
muy caracteristicos los sedimentos rojos, marrones, amarillos o naranja.
4. Los sedimentos no contienen por lo general materia organica por las condiciones

oxidantes del medio.

147



AGUILAR & CARABALLO APENDICE 3

5. Los cuerpos depositacionales son lenticulares y tipicamente forman cuias.

6. Los depositos consisten en una mezcla en parte de depositos de streamflow con particulas
algo escogidas y depdsitos sin escogimiento de flujos de detritos y de lodos.

7. Los cuerpos depositacionales en general estan pobremente estratificados, teniendo
cuerpos sin estratificacion provenientes de debris flow y mud flow y depositos mejor
estratificados provenientes de streamflow.

8. Los depositos cambian lateralmente en composicion por que cada abanico de un grupo
coalescente de abanicos es alimentado por flujos que pueden drenar areas con distintos cuerpos
de roca.

9. Los depositos de un abanico se interdigital distalmente o en el abanico inferior con
sedimentos de la llanura aluvial, edlicos, lacustrinos o marinos.

10. Los depositos contienen abundantes perfiles de suelo y superficies de terrazas.

6. PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS

Luego de la obtencion de las mediciones y obtencion de los datos quimicos de las muestras de
los pozos son sometidos a un procesamiento estadistico, que de alguna forma permita obtener o
definir unidades quimicas, medidas de tendencia central, etc.

La estadistica es una ciencia que comprende la recopilacion, tabulacion, analisis e
interpretacion de los datos cuantitativos y cualitativos; este proceso incluye determinar los
atributos o cualidades reales, al igual que realizar estimaciones y verificar hipotesis mediante las
cuales se determinan valores probables o esperados. Mediante la estadistica se intenta definir y
controlar el grado de incertidumbre que surge de la inevitable variabilidad de los datos (KENNEDY
& NEVILLE 1982).

En este trabajo se emplearon herramientas estadisticas univariantes, en la que se ve
involucrada una variable (ya sea quimica o de cualquier otra indole), tal como los diagramas de
caja.

Igualmente, fueron utilizados herramientas bivariantes, como los son los diagramas de
dispersion y multivariantes tales como, analisis de agrupaciones y andlisis discriminante.

Ademas de esto se realizaron perfiles de distribucion que permiten visualizar la variacion
vertical de los elementos mayoritarios de cada una de las secuencias sedimentarias representadas

en los pozos. También, ayudan a interpretar la posibilidad de establecer un nimero de unidades
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quimicas y las tendencias de dichas variaciones que caracterizan a cada una de las secciones, por

medio de la construccion de curvas con los datos “crudos”.

6.1. Diagramas de caja
Los diagramas caja o “Box plot” son especialmente eficaces para la descripcion grafica de

comparaciones entre conjuntos de observaciones o de datos (JOHNSON 1997).

6.2. Diagramas de dispersion

Los diagramas de dispersion o graficos de correlacion permiten estudiar la relacion entre dos
variables x e y. La variable x se coloca en el eje de la abscisas, la otra variable y en el eje de
ordenadas y los pares (x,)) representan al dato conformando a su vez una nube de puntos. La
forma de la nube de puntos nos informa sobre el tipo de relacion existente entre las variables
(KITANIDIS 1997).

Los diagramas de dispersion de acuerdo a KITANIDIS (1997) se pueden utilizar como una
forma de cuantificar el grado de relacion lineal existente entre las variables al establecer el grado
en que la nube de puntos se ajusta a una linea recta. El ajuste de una recta a una nube de puntos es
a través de un indice numérico conocido como coeficiente de correlacion, el cual permite
establecer una cuantificacion de la relacion lineal existente entre las dos variables cuantitativas.

Dicho coeficiente puede tomar valores desde -1 hasta +1, siendo la correlaciéon como sigue:

Coeficiente de o ., ,
., Significado Representacion grafica
correlacion

Ambas variables involucradas son
1 inversamente proporcionales (para

altos valores de una existen bajo

valores para la otra)
0 No hay relacion alguna entre ambas
variables

Las dos variables son directamente

11 proporcionales (para altos valores
de una existen altos valores para la

otra)
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Sin embargo, es necesario poseer un valor de coeficiente de correlacion con que comparar y
considerar una valor cualquiera de dicho coeficiente significante. Este valor critico es calculado
mediante la tabla de la figura A20, donde mediante interpolacion se obtiene este valor de

comparacion, ya sea para dos, tres, cuatro o cinco variables.

TABLE 7. CRITICAL ABSOLUTE VALUES OF CORRELATION
COEFFICIENT r *

5% points and 19 points (in boldface) for equal-tails test of hypothesis p = 0.

p I Total number of variables / Total number of variables
2 3 4 5 2 3 4 5
1 997 999 999 999 24 388 470 523 562
1.000 1.000 1.000 1.000 496 565 609 642
2 850 975 983  .987 25 | .381 462 514 .553
990 995 997 998 | 487 555 .600 .88
3 878 930 950 961 .
959 996 983 987 26 r 374 454 506 545
4 Bl1 .881 912 930 | | A8 546 590 624
817 949 862 870 | 27 367 446 498 536
5 g oA 470 588 582 615
B4 917 937 849 | 28 361439 490 520
LI 483 580 578  .606
6 J07 795 839 867 | 29 | 355 432 482 521
834 888 @11 827 | | 456 522 .65 598
7 666 758 807 B38 30 | 349 4268 478 Sl4
. .198 855 B85 904 | 449 514 558 591
| 832 726 777 811 - - :
8 1 368 W37 aee  mmr 35 | 325 097 445 482
. %08 g0 780 786 | 18 481 528 556
135 800 836 861 | 40 304 373 419 455
> il 393 (154 491 526
10 | 576 671 726 763 | 45 288 353 397 432
| -108 716 814 340 | 31 Aa30 470 501
11 .553 .648 703 741 50 273 36 379 412
| 681 753 7793 821 354 410 449 479
, il -
HEE R I R
ol - - B 70 232 286 A24 354
5 | Bar s ais see | 302 351 386 .48
1 : : ‘ 80 | .217 .269 .304 .332
& | ::; -‘;:: -;;; ;:: 283 330 362 .389
) g 670 | > > =
3 Mo e oo
T 468 559 . 655 | 100 195 241 274 .300
B E I EA s E S
17 456 545 .60l  .641 | 1 59
a5 oo Tm T amoaw
18 | 444 532 587 628 150 159 198 225 247
561 633 678 .110 | 208 244 270 200
18 .433 520 575 615 200 ¢ .138 A72 .196 215
I .549 620 665 .698 | .181 212 234 253
20 | 423 509 .563  .604 300 A13 .141 160 176
| 537 608  .652 .685 | 148 a7 92 (208
21 413 498 E52 592 400 098 .122 109 .153
| 526 596 641 674 128 51 167 180
22 A04 488 542 582 500 088 109 124 147
515 585 630 .663 15 135 150 162
23 396 479 332 .572 1000 062 07T 088 097
505 574 .619 652 ! 081 096 106 115

Figura A20. Coeficientes de correlacion criticos, donde f =ntimero de muestras-1. Tomado de CROW (1960).

6.3. Analisis de agrupaciones
El anélisis de agrupaciones es una herramienta exploratoria de analisis de datos empleada para

resolver problemas de clasificacion. Esta técnica estadistica multivariante clasifica objetos en
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grupos o clusters los cuales pueden presentar relaciones complejas entre los mismos, de modo
que el grado de asociacion es fuerte entre miembros del mismo grupo y débil entre miembros de
diferentes grupos o clusters (VALLEIO 1992).

La forma en que son presentados los datos es a través de un dendograma o diagrama de arbol
(Fig. A21), el cual es la forma mas comun de desplegar los resultados de las agrupaciones, a
través de este se representa en el eje y la disimilitud entre los grupos y en el eje x las diversas
variables agrupadas (VALLEIO 1992).

VALLEIO (1992) indica ademas que la clasificacion puede depender del método particular
usado, ya que es posible medir similitud y disimilitud por numerosas vias. Sin embargo, en esta
investigacion se empleard el método del vecino més alejado en el cual se obtiene la distancia
entre dos agrupaciones calculando la distancia entre sus dos miembros més distantes al igual que

la distancia euclideana.

Indice
de
Disimilitud

1] 1]

A BC DE F

Figura A21. Ejemplo de dendrograma, resultado del analisis de agrupaciones. Tomado de VALLEIO (1992).

6.4. Analisis de funciones discriminante

El anélisis de funciones discriminantes es una técnica estadistica multivariante que consiste en
el calculo de funciones de clasificacion, en base a variables medidas y para describir grupos de
poblaciones que se han definido como distintos uno de otro. Los grupos se definen en base a tales
variables y se utilizan de acuerdo a su contribucidn en la discriminacion. Las funciones toman en
consideracion la dispersion o varianza de cada variable.

Segiin ROLLINSON (1993) en el andlisis discriminante un grupo de muestras estandar son
nombradas como pertenecientes a dos 0 mas grupos. Las funciones discriminantes tienen la
forma siguiente:

Fi=aixl + bix2 +cix3 ....pi xp
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Donde x/, x2 ....xp son las variables discriminantes (elementos mayoritarios o traza), ai , bi
....pi son los coeficientes de las funciones discriminantes y Fii es el resultado final o funcion
discriminante. La magnitud de los coeficientes de las funciones discriminantes asociados con las
variables muestran la importancia relativa de las variables en la separacion de los grupos a lo

largo de la funcion discriminante.
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ANEXO 1.DIFRACTOGRAMAS

Las siguientes figuras corresponden a los difractogramas, resultado del andlisis mineraldgico

realizado por difraccion de rayos X.

counts/s

15004

1000+

500+

counts/s

Figura A21. Difractograma de la muestra SPT-IN-62

70
“2Theta

Figura A22. Difractograma de la muestra SPT-IN-56

70
*2Theta
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Figura A23. Difractograma de la muestra SPT-IN-38.
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*2Theta

Load A
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Figura A24. Difractograma de la muestra SPT-IN-18.

70
*2Theta
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Figura A25. Difractograma de la muestra SPT-IN-5.
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Figura A26. Difractograma de la muestra P-IN-53.
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Figura A27. Difractograma de la muestra P-IN-41.
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Figura A28. Difractograma de la muestra P-IN-27
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Figura A29. Difractograma de la muestra P-IN-14.
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Figura A30. Difractograma de la muestra P-IN-2.
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Figura A31. Difractograma de la muestra P-SB-78.
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Figura A32. Difractograma de la muestra P-SB-60.
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Figura A33. Difractograma de la muestra P-SB-42.
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Figura A34. Difractograma de la muestra P-SB-19.
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Figura A35. Difractograma de la muestra P-DS-48.
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Figura A36. Difractograma de la muestra P-DS-47.
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Figura A37. Difractograma de la muestra P-DS-43.
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Figura A38. Difractograma de la muestra P-DS-31
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Figura A39. Difractograma de la muestra P-DS-21.

*2Theta

Figura A40. Difractograma de la muestra P-DS-12.
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Figura A41. Difractograma de la muestra P-DS-6.
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