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Abstract: The main objective of this study was to know the
Secondary Geochemical Dispersion of Copper, Silver, Lead and
Zinc determined by the geochemical characterization in soils
around the Yanaquero intrusive in the Michiquillay Sector; For
this, 38 soil samples were collected from a rectangular sampling
mesh with 200 m spacing, to which the pH and metal content (ppm)
were identified, the latter through chemical digestion with Agua
Regia, via Absorption. Atomic (EAA). All geochemical information
was complemented with local mapping of the intrusive in question.
With statistical characterization and data analysis, we were able to
develop secondary geochemical dispersion schemes, allowing us to
identify anomalies and recognize distribution trends of the four
elements studied. Finally, due to the characteristics observed in the
field and in the office, it was interpreted that the secondary
geochemical dispersion of Copper, Silver, Lead and Zinc in soils
around the Yanaquero intrusive - Michiquillay Sector, is related to
theoretical mobility and geochemical zoning, in superficial
environments of porphyry copper deposits.
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Resumen: El objetivo principal de este estudio fue conocer la
Dispersion Geoquimica Secundaria de Cobre, Plata, Plomoy Zinc
determinada por la caracterizacién geoquimica en suelos
alrededor del intrusivo Yanaquero en el Sector Michiquillay; para
ello se recolectd 38 muestras de suelos de una malla de muestreo
rectangular con 200m de espaciamiento, a las que se les identificd
el pH y contenido metalico (ppm), este Ultimo mediante la
digestion quimica con Agua Regia, via Absorcion Atdmica (AAS);
toda la informacién geoquimica se complementd con el
cartografiado local del intrusivo en mencién. Con la
caracterizacion estadistica y el analisis de datos, logramos
elaborar los esquemas de dispersién geoquimica secundaria,
permitiéndonos identificar anomalias y reconocer las tendencias
de distribucion para los cuatro elementos estudiados. Por ultimo,
debido a las caracteristicas observadas en campo y en gabinete, se
interpretd que la dispersién geoquimica secundaria de Cobre,
Plata, Plomo y Zinc en suelos alrededor del intrusivo Yanaquero -
Sector Michiquillay, se relaciona a la movilidad tedrica y
zoneamiento geoquimico, en ambientes superficiales de
yacimientos tipo pdrfido de Cobre.

Palabras clave: Dispersion geoquimica secundaria,
Caracterizacion estadistica, Anomalia geoquimica, Absorcion
Atémica, Pérfido de Cobre

I. INTRODUCCION

“Los métodos geoquimicos son importantes en la
busqueda de yacimientos minerales, y tienen una amplia
aplicacion préactica en los trabajos geologicos, ademas son los
mas econdmicos, eficientes, y en combinacion con los
métodos geofisicos, pueden revelar aquellos yacimientos que
no afloran en la superficie terrestre” [1].

Al Noreste de la ciudad de Cajamarca en el distrito de la
Encafiada se ubica el Sector Michiquillay, esta zona alberga
afloramientos de rocas intrusivas, dentro de estos cuerpos
igneos tenemos al Yanaquero, el cual tiene rasgos de ser parte
de un pdrfido cuprifero mineralizado. No se conoce a detalle
como se han distribuido geoquimicamente los metales Cobre,
Plata, Plomo y Zinc en los suelos alrededor del intrusivo
Yanaquero, y tampoco se sabe si estos tenores geoquimicos
guardan relacion con la ubicacion de este intrusivo [2].

En un estudio geoquimico integral, aplicado a la
exploracion, es conveniente realizar diversos estudios de
sedimentos fluviales, suelos, y demas, aplicando técnicas
analiticas como la espectrofotometria, el analisis espectral,
los anélisis de rayos X, la microscopia electronica, la
radiometria, el andlisis isotopico, entre otras. Todo esto con
la finalidad de encontrar anomalias que nos indiquen la
presencia de nuevos yacimientos minerales aprovechables
econdémicamente [3].

Se sabe que los cuerpos rocosos mineralizados generan
aureolas y flujos de dispersién anémalos en un area definida,
debido a que el material meteorizado es redepositado o
transportado, a zonas relativamente cercanas [4]. Lo que
quiere decir que la distribucién de los elementos metélicos
migra de la roca fuente hacia los exteriores del sistema [5].

Toda la informacién geoquimica recolectada en campo
debe tener su caracterizacion estadistica, la que se
complementara con trabajos de campo, mapeos geoldgicos,
entre otros. Es importante considerar lo mencionado
anteriormente, debido a que con ello podemos confirmar o
descartar la presencia de nuevos yacimientos minerales
definiendo zonas de mayor interés para la exploracion
geoldgica [6].

Por dltimo, esta investigacion permitid conocer la
dispersion secundaria de Cobre, Plata, Plomo y Zinc
determinada por la caracterizacion geoquimica en suelos
alrededor del intrusivo Yanaquero en el Sector Michiquillay.
Asi mismo, el conocimiento obtenido en esta investigacion
jugaria un rol muy importante en la toma de decisiones al ser
utilizado por las empresas que se dedican a realizar la
exploraciéon de la zona; y también servira a la comunidad
investigadora y publico en general como base teorica para la
exploracién geoldgica relacionada a cuerpos intrusivos.

Il. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se basdé en el siguiente
flujograma (Ver Fig. 1), realizdndose principalmente en 3

etapas, las cuales se detallan a continuacion.
FLUJOGRAMA METODOLOGICO
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Fig. 1 Flujograma de la metodologia empleada en toda la investigacion
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A. Etapa Pre-Campo

Se inici6 revisando la informacion bibliografica
relacionada al tema de investigacion y documentacion
historica de la zona estudiada; asimismo se elabord los
formatos de recoleccion de datos e informacion
complementaria los cuales se usaron para la etapa de campo
y post campo.

De la misma manera se delimité y elabor6 la malla de
muestreo, localizando un é&rea favorable para muestrear
suelos, dentro de los terrenos permitidos por la comunidad.
La superficie designada tuvo un area de 3 km? (1.5 x 2 km de
longitud).

Establecer un espaciamiento en la red de muestreo es
importante y muchas veces depende del tipo de estudio a
realizar, se pueden utilizan las tendencias geolégico-
estructurales, movilidad geoquimica de los elementos a
estudiar, la escala prospectiva, entre otros [7].

Debido a ello, en esta investigacion se opt6 por muestreo
sistematico, que consistié en obtener una muestra de suelo en
cierto intervalo regular constante, con un espaciamiento entre
muestra de 200m aproximadamente con una tendencia N-S
en la distribucion de estas.

Inicialmente se planifico la recoleccion de por lo menos
38 muestras, considerdndose esta cantidad debido a que
estadisticamente se debe contar con un minimo de 4012
muestras (ver Fig. 2) con el fin de encontrar al menos una
anomalia [8].
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1:10,000

0 100200 400 600, 80O

794000 nwm 794300 795200 795600 796000 796400 96800 797200 797600
Fig. 2 El &rea de muestreo delimitado por la red de drenajes y el intrusivo
Yanaquero, la tendencia de distribucion de las muestras es N-S y 200m de

espaciamiento entre cada una de ellas aproximadamente.

B. Etapade Campo

Se subdividio en dos subetapas: Muestreo de suelos y
Recoleccion de informacion geoldgica (cartografiado
general).

Muestreo de suelos

Para cada muestra se realizd una calicata de 0.45 m?
aproximadamente (dependié la disposicion del terreno
insitu), la profundidad de esta calicata tuvo como méaximo
1.3m. En cada calicata se recolectdé una muestra de 2Kg de

suelo del Horizonte B; pero cuando el suelo presentd alto
contenido de agua se adicion6é ¥ Kg mas de suelo a la bolsa
de muestreo. Antes de pasar al siguiente punto designado se
recolectd la mayor cantidad de informacion y datos
complementarios insitu registrandolos en la ficha de
muestreo de suelos respectiva.

Si durante el proceso de muestreo se encontraria suelo no
apto para muestrear, ese punto asignado se anularia y se
continuaria con los demas.

Recoleccion de datos geoldgicos

Para complementar la informacién geoldgica en la
investigacion se realiz6 un cartografiado general del intrusivo
Yanaquero, este consistio0 en combinar informacion
geologica preexistente con informaciéon geoldgica actual
recopilada en campo.

El método utilizado para el cartografiado local fue el de
“perfiles o transectas”, este consistio en describir la geologia
observada mientras se camina a lo largo de una ruta
predeterminada. Los contactos y otros rasgos geologicos
seran extrapolados entre las observaciones realizadas. Los
itinerarios deben planificarse de tal manera que se corte lo
maés perpendicular posible la estructura geolégica [9].

C. Etapa Post Campo

En esta etapa se desarrollé dos actividades
principalmente que fueron: el Andlisis en laboratorio y el
Procesamiento de datos en gabinete.

Analisis en Laboratorio

En el laboratorio de mecanica de suelos, se realizé la
preparacién mecanica de todas las muestras, este proceso
contempld el secado, pulverizacién y tamizado para cada de
estas. Producto de ello se obtuvo una fraccion fina del suelo
(menos malla #200 - 0.074mm.).

La fraccién fina del suelo obtenida anteriormente se la
subdividié en dos partes iguales de manera representativa. La
primera se utiliz6 para calcular el pH de cada muestra, y
segunda parte se la llevo al laboratorio quimico para su
respectiva digestion.

En el laboratorio quimico se realizo la digestion de todas
las muestras empleando el método analitico con Agua Regia,
este método consistio utilizar la fraccion fina del suelo
(obtenido en proceso antes mencionado) para luego
descomponerla a través del ataque quimico con los &cidos
HCl y HNO3 y una solucion oxidante de H.O». Esto permitio
la disolucion de la muestra y su posterior lectura a través de
espectrofotometria de absorcion atémica (AAS) [10].

En el equipo de espectrofotometria de absorcién atbmica
(AAS) se realizo la lectura del andlisis quimico, el cual nos
dio a conocer el contenido metalico para cada una de las
muestras recolectadas. Durante este proceso se prepar6 los
estdndares de  calibracibn 'y  muestras  blancos
respectivamente.
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El equipo Agilent Technologies 240 FS con el que se
trabajo, nos proporcioné los resultados en unidades de
miligramos sobre litro (mg/l), los cuales fueron
transformadas a partes por millén (ppm) usando la férmula
(1). Esto nos permitié tener todos los datos estandarizados
[11].

C.L. (mg/l) x V.M.(ml) x F.D. (1)

Elemento (ppm)= P.M.(9)

C.L. Concentracion Leida
V.M. Volumen de la muestra
F.D. Factor de Dilucién
P.M.  Peso de la muestra

Procesamiento de datos

Conaociendo el contenido metalico (ppm) de cada una de
las muestras recolectadas, se procesd la informacion en los
softwares Minitab 21 y Microsoft Excel 365, realizando asi
la Caracterizacion Estadistica (CE) de todos estos.

En la (CE) primero se verificd que los valores del
contenido metalico para cada elemento estén dentro de los
limites de deteccidn permisibles, proporcionados de acuerdo

al método de andlisis realizado (Ver tabla I).
) ~ TABLAI )
TECNICAS ANALITICAS Y LIMITES DE DETECCION

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

Zn 2 1 0,002 | 100 3 1
AAS - Espectroscopia de Absorcién Atémica. Unidades dadas ppm. y (*)

en ppb. [12].

Seguidamente con ayuda de las graficas de control se
identifico la existencia de altos erraticos o Unicamente de
valores altos, estos generalmente representan menos del 5%
del total de la poblacién y por ello merecen una atencién y un
tratamiento especial [13].

Luego de ello se realizd prueba estadistica general,
calculando las medidas de tendencia central y medidas de
dispersion para cada elemento analizado. Ademas, para una
mejor comprensién de los datos se aplico la prueba de
normalidad de Anderson Darling con la finalidad de
comprobar la tendencia de distribucién normal, que es lo
ideal para un tratamiento estadistico de valores geoquimicos.
Debido a la naturaleza de los datos, no siempre se cumple la
condicion de distribucién normal idealizada, por ello es que
se realiz6 un ajuste log-normal para trabajar con estos.

Asi mismo, se calculé la estadistica descriptiva
bivariable o correlacional de los datos, pues se sabe que en
algunos trabajos geol6gicos es necesario conocer y modelar
como son las relaciones entre variables que son medidas en
una misma unidad experimental.

Teéricamente, cuando dos variables estan relacionadas o
asociadas varian en forma conjunta, si el valor de una
aumenta el de la otra crece o decrece de manera permanente;
si las dos variables estan funcionalmente relacionadas no sélo
varian simultdneamente, sino que el valor de una de ellas
permite predecir el valor de la otra [14].

En el andlisis de datos existen tres métodos ampliamente
utilizados para determinar la correlacion entre variables,
siendo estos los coeficientes: Pearson, Spearman y Kendall
(ver Fig. 3), su estimacion va a depender de la naturaleza de
las variables utilizadas, si son cualitativas o cuantitativas.

GORRELACION POSITIVA CORRELACION NULA CORRELAGION NEGATIVA
p>0 p=0 p<0

Fig. 3. Tipos de Correlacion Bivarial Pearson

Por ltimo, para el analisis geoquimico consideraremos
al Background, Threshold y Anomalias, como los parametros
geoquimicos principales.

Background (x)

Se considero como Background (X) al promedio
geométrico de la poblacidn de muestras, debido a que este no
se deja influenciar por valores altos y bajos que pueda tener
la poblacion [15].

Threshold (x+20)

El “umbral” o “Threshold” (X+2c) lo definiremos como
los limites de fluctuacion local y regional del valor normal,
siendo este el limite superior de la fluctuacién del valor de
fondo (Background) [16]. Para calcular este valor se emple6
la formula (2).

Threshold = Media geométrica (X) + 2 desviaciones estandar (c) (2)

Anomalia (x+20)
En este estudio se considerara como anomalia
geoquimica, al valor por encima del Threshold (x+2c).

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Ubicacion

La zona de estudio se encuentra ubicada
aproximadamente a 48 km al Nor-Este de la ciudad de
Cajamarca, con elevaciones que fluctian entre los 3000 y los
3800 msnm. Pertenece al paraje de Michiquillay, distrito de
La Encafada; provincia y departamento de Cajamarca,
respectivamente [2].

B. Geologia

La zona de estudio presenta una cobertura de depositos
fluvioglaciares para las zonas mas elevadas y aluviales en las
faldas de cerros y laderas de valles, respectivamente. Los
depositos fluvioglaciares constituidos por material fino
areno-arcilloso en cambio los aluviales constituidos por
gravas en matriz areno-arcillosa [17].

En el Porfido de Michiquillay (19.77 ~ 0.05 Ma) se
reconocen al menos dos fases intrusivas importantes, donde
la litologia mé&s comin es una diorita porfidica de grano
medio, con fenocristales de plagioclasa, biotita y hornblenda;
los fenocristales de cuarzo son redondeados, tienen poca
abundancia.
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La plagioclasa se presenta en fenocristales euhedrales
(Ansz.s2) de 3 a5 mm, siendo este el mineral méas abundante,
los fenocristales euhedrales de biotita varian de 0.5a 8 mmy
contienen inclusiones menores de feldespato potasico, por
ultimo los fenocristales de hornblenda son aciculares 0.3 a 1
cm.

NO SE

— —_—

Fig. 4 Mirando al Noreste observamos al Intrusivo Yanaquero
Denominado litolégicamente como un Pérfido Dioritico de grano fino
(NO: Noroeste, SE: Sureste).

Las secuencias sedimentarias del cretaceo se encuentra
bordeando al intrusivo Michiquillay, el cual esté alojado entre
unidades de cuarcitas blancas masivas y areniscas
generalmente de grano medio y color blanquecino, en la parte
inferior, con intercalaciones delgadas de lutitas marrones y
grises en la parte superior, por el sur se encuentran unidades
de roca caliza de las formaciones Chulec — Pariambo (Ki-
Chu-Pt) indiviso, donde se describe a una secuencia de lutitas
calcareas, margas amarillentas y lechos de calizas que
presentan color pardo por intemperismo [18].

P RTEER T

L A i e, — | SO *
amos las rocas sedimentarias quimicas que

Fig. 5 Mirando al Este se obs
conforman la formacién Chulec litolégicamente se caracteriza por ser una
caliza de color beige intercalado con margas amarillentas de 70cm de
espesor en cada estrato aproximadamente (Vista al: N: Norte, S: Sur).

En la interpretacién estructural Davies (2002), describe
al complejo intrusivo de Michiquillay indicando que esta
ubicado en el blogue techo de una falla inversa con tendencia
al NO [18].

La falla tiene un buzamiento de ~ 60° hacia el NE, esta
se la conoce como la Falla Michiquillay [19]. Se caracteriza
por contener una brecha de matriz soportada, con fragmentos
de cuarcita y caliza, aunque no se observaron fragmentos
intrusivos [18].

En lo que respecta a la alteracion y mineralizacidn, es la
alteracién potasica la mas fuerte en las partes noreste y
suroeste de la perspectiva, pero se extiende solo unos pocos
metros en la roca caja.

Las vetillas asociadas con la alteracion potésica incluyen
magnetita temprana (1-2 mm) y vetillas de biotita que son
atravesadas por vetillas de cuarzo [18].

La alteracion filica intensa ha sobreimpresionado
destructivamente texturas mas antiguas. Sin embargo, la
intensidad de la alteracidn cuarzo-moscovita se debilita hacia
los bordes del nicleo donde ha reemplazado parcialmente las
rocas con alteracion potasica. La parte central y el borde de
la zona cuarzo sericita (alteracion Filica), se encuentra
afectado por la alteracion argilica.

. eiLb
irando al Norte observamos al macizo rocoso, completamente
alterado, la alteracién que presente es la Filica, caracteristico por presentar
vetillas de Qz-sericita, y sin presencia de ferromagnesiano. Predominan las
fracturas sub horizontales y sub verticales, teniendo relacién de corte entre

ambas. Asi mismo una estructura sub vertical (falla) generando zona de
dafio (parte inferior de la foto), (Vista al: NO: Noroeste, SE: Sureste).

Los sulfuros hipogenos asociados con la alteracion
potésica incluyen Calcopirita, Molibdenita, Pirita y Bornita
en menor proporcién [18]. En otros estudios también
identifico enargita, luzonita y tetrahedrita-tennantita dentro
de las partes centrales superiores de la zona de alteracion
filica.

733500

SiMEOLOGIA

i
793500 734200 795400 796000 796500 797200 797800

Fig. 7 Mapa litolégico — estructura del area de estudio, elaborado en
combinacion de la informacion cartogréfica historica e informacion actual
recolectada en campo.
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C. Tratamiento estadistico

A continuacion, se muestra la concentracion quimica en
ppm vy el valor del pH para las 38 muestras analizadas para
cada elemento especificamente, en esta investigacion (Ver
tablas 11y 111).

TABLAII
BASE DE DATOS DEL CONTENIDO METALICO PPM

Muestra] Cu | Ag [Pb] Zn Muestra | Cu [ Ag [ Pb | Zn
MS-01 | 275 [0.10| 20 | 29 MS-21 NO SE ANALIZO
MS-02 | 296 [0.24| 7 | 32 MS-22 | 149 10.24| 13 | 62
MS-03 | 4156 | 0.10 | 97 | 187 MS-23 | 193]0.17 | 57 | 153
MS-04 | 90 [0.31]10]| 70 MS-24 11131019 12 | 64
MS-05 | 554 [0.36| 8 | 53 MS-25 NO SE ANALIZO
MS-06 | 181 [0.71| 7 | 64 MS-26 | 138 | 0.26 | 32 | 50
MS-07 | 764 |[0.17| 70 | 83 MS-27 153 10.25| 15 | 61
MS-08 | 65 [0.43] 17 | 60 MS-28 | 171 ]0.30 | 148 | 123
MS-09 | 187 [0.23| 23 | 89 MS-29 | 73 |10.23| 23 | 73
MS-10 | 36 [0.81] 12 | 65 MS-30 | 36 [0.39| 13 | 185
MS-11 | 112 |0.48| 12 | 82 MS-31 | 80 |0.27 | 25 | 132
MS-12 | 132 [0.12 | 43 | 153 MS-32 | 121]0.20| 18 | 50
MS-13 | 207 |0.82 | 52 | 181 MS-33 | 218 0.17| 30 | 109
MS-14 | 50 [0.63| 18 | 80 MS-34 171176 27 | 91
MS-15 | 101 [0.15| 10 | 40 MS-35 | 57 |0.32| 45 | 192
MS-16 | 127 [0.27 | 12 | 89 MS-36 | 89 |0.27 | 22 | 88
MS-17 | 217 [1.15]| 80 | 253 MS-37 | 1441010 18 | 34
MS-18 | 429 [0.23 |30 | 77 MS-38 | 242 10.14| 20 | 96
MS-19 | 55 [0.25] 13 | 90 MS-39 107030 12 | 75
MS-20 | 354 |0.21 | 47 | 69 MS-40 | 67 | 0.24| 45 | 162

Las muestras MS-21 y MS-25 no se analizaron, puesto que no se encontrd

suelo favorable para muestrear.

TABLA Il
BASE DE DATOS DE LA CLASIFICACION DEL PH

Muestra | pH | Clasificacién Muestra pH [ Clasificacion
MS-01 | 7.1 Bésico MS-21 NO SE ANALIZO
MS-02 | 7.2 Basico MS-22 5.3 Acido
MS-03 | 7.5 Bésico MS-23 5.1 Acido
MS-04 | 7.6 Bésico MS-24 5.2 Acido
MS-05 | 5.4 Acido MS-25 NO SE ANALIZO
MS-06 | 6.6 Neutro MS-26 5 Acido
MS-07 | 6.2 Neutro MS-27 5.4 Acido
MS-08 | 5.5 Neutro MS-28 5.2 Acido
MS-09 | 5.4 Acido MS-29 5.2 Acido
MS-10 | 5.1 Acido MS-30 7.1 Bésico
MS-11 | 5.6 Neutro MS-31 5.3 Acido
MS-12 | 5.2 Acido MS-32 5.6 Neutro
MS-13 | 5.8 Neutro MS-33 5.5 Neutro
MS-14 | 5.4 Acido MS-34 5.1 Acido
MS-15 | 5.4 Acido MS-35 5.4 Acido
MS-16 | 5.3 Acido MS-36 5.3 Acido
MS-17 | 5.3 Acido MS-37 5.1 Acido
MS-18 | 5.6 Neutro MS-38 5.5 Neutro
MS-19 | 5.1 Acido MS-39 5.2 Acido
MS-20 | 4.6 Acido MS-40 5.4 Acido

Clasificacion del pH segtn [20], Acido < 5.5, Neutro 5.5 — 7.0, Basico >7.0

Identificacion de valores altos erraticos con Gréficas de
Control

Consideramos altos erraticos a los valores que
sobrepasan x+3c y no guardan relacion grafica con los
valores de las otras muestras.

Los valores considerados como altos erraticos no fueron
eliminados, solo se reemplazaron por la media (X) +1,203
desviaciones estandar (o) segun correspondid, en base al
criterio geolégico empleado.

Grifico de Control de Cu
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Fig. 8 El Cu, en la muestra Ms-03 alcanzé el valor maximo (4157ppm),
considerandose alto errético, reemplazandose luego por X+c (944 ppm)
Grafico de Control de Ag
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Fig. 9 La Ag, en la muestra Ms-34 alcanz¢ el valor maximo (1.764ppm),
considerandose alto errético, reemplazandose luego por x+3c (1.335ppm)

Grafico de control de Pb
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Fig. 10 El Pb, en la muestra Ms-28 alcanzo el valor maximo (148.3ppm),
considerandose alto errético, reemplazandose luego por X+3c (117ppm).

Grafico de Control Zn
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Fig. 11 El Zn, con la muestra Ms-17 (252.8ppm), no se reemplazara pues
que, solo se la consideraria como valor alto debido a que esta dentro de lo
permitido (258.8ppm)
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Prueba de normalidad de Anderson Darling (AD)

Se aplico la prueba de normalidad de Anderson Darling,
obteniendo los valores para cada uno de los elementos
estudiados, Cu: 3.637, Ag: 3.767, Pb: 2.821 y Zn: 1.730.
Asimismo observamos que el “valor p” para los 4 metales fue
de <0.005. Graficamente, algunos de los valores de las
muestras (puntos azules) no se ajustan a las lineas idealizadas
de regresién, como se muestra en las Fig. 12 — Fig. 15.

Debido a las condiciones antes mencionadas podemos
decir que las distribuciones de los datos para los 4 metales no
cumplen una tendencia de normalidad, por lo que se tuvo que
realizar una transformacién Logaritmo Natural (Ln).

Prueba de Normalidad Cu {Anderson-Darling)
Normal - 95% de Intervalo de Confianza
59

- Media 1972

DesvEst. 1913

95 N 38
AD 3537

Valorp  <0.005

Porcentaje
8

-500 -250 0 250 500 750 1000
Cu (ppm)
Fig. 12 Prueba de normalidad de AD para Cu, donde los puntos azules
representan los valores de las muestras (MS) y las lineas rojas presentan el
modelo idealizado para una Distribucién Normal.

Prueba de Normalidad Ag (Anderson-Darling)
Normal - 95% de Intervalo de Confianza

29
- Media 03458
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AD 3767
Valorp  <0.005
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n
8

-0.5 0.0 05 10 15
Ag (ppm)
Fig. 13 Prueba de normalidad de AD para Ag, donde los puntos azules
representan los valores de las muestras (MS) y las lineas rojas presentan el
modelo idealizado para una Distribucién Normal.

Prueba de Normalidad Pb (Anderson-Darling)
Normal - 95% de Intervalo de Confianza

99
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2
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Fig. 14 Prueba de normalidad de AD para Ag, donde los puntos azules
representan los valores de las muestras (MS) y las lineas rojas presentan el
modelo idealizado para una Distribucién Normal.

Prueba de Normalidad Zn {Anderson-Darling)
MNormal - 95% de Intervalo de Confianza

29
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8
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Fig. 15 Prueba de normalidad de AD para Ag, donde los puntos azules
representan los valores de las muestras (MS) y las lineas rojas presentan el
modelo idealizado para una Distribucién Normal.

Estadistica descriptiva univariable

Antes de calcular la estadistica univariable se realizo la
transformacion Logaritmo Natural (Ln) a todos los datos, con
la finalidad de que estos presenten una distribucion
Normalizada, (Ver Fig. 16 — Fig. 19).

Resumen Estadistico de LnCu

Histograma de LnCu
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Fig. 16 Resumen estadistico final de Cu aplicando el Logaritmo Natural
(LnCu).

Resumen Estadistico de LnAg

Histograma de LnAg

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
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Fig. 17 Resumen estadistico final de Ag aplicando el Logaritmo Natural
(LnAg).
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Resumen Estadistico de LnPb

Histograma de LnPb
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.47
Valor p 0237
Media 3.1087
Desv.Est. 0.7381
Varianza 0.5448
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Media | .

Mediana
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Fig. 18 Resumen estadistico final de Pb aplicando el Logaritmo Natural
(LnPb).

Resumen Estadistico de LnZn

Histograma de LnZn

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
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Fig. 19 Resumen estadistico final de Zn aplicando el Logaritmo Natural
(LnZn).

Estadistica descriptiva bivariable — Correlacion Pearson

En esta investigacion optamos por usar el coeficiente de
correlacion de Pearson (Ver Fig. 20 y Tabla V), debido a que
la poblacion muestral de los datos correlacionados ya
presenta una distribucion normal, ademas de ser de gran
aplicacion en las ciencias naturales ya que realiza una
relacién paramétrica de una poblacion muestras.

Para el caso que las variables que no se distribuyan
normalmente pueden utilizar el coeficiente de correlacion no
paramétrico de Spearman [21].

Correlacion Bivarial Pearson
Cu Aq Pb Zn

Ag 4 1

= -0.075 r= 0258 0631

40 55 70 2

Fig. 20 Correlacion bivariable Pearson entre Cu, Ag, Pb y Zn con valores
en base (Ln), el valor “r” fluctiia entre -1 <r < 1.

'
o ) . . .
=
3

a

TABLA IV )
VALORES POSITIVOS Y NEGATIVOS PARA LA CORRELACION

PEARSON
Valor positivo Valor negativo Correlacién
0.01-0.29 -0.01 a2 -0.29 Baja correlacién
0.30-0.49 -0.30a-0.49 Mediana correlacion
0.50 — 0.69 -0.50 a -0.69 Buena correlacién
0.70-1.00 -0.70a -1.00 Muy buena correlacién

Si el valor “r” de correlacion Pearson bivarial es 1 se consideran una muy
buena correlacion positiva o si es -1 1 se consideran una muy buena
correlacion negativa y si es 0 se considera una correlacion nula. La tabla
fue tomada [22] y [23].

De los valores obtenidos en la Fig. 20, consideraremos
los valores a resaltar a los que poseen Mediana Correlacion y
Buena Correlacion positiva. EI Cu — Pb tienen mediana
correlacion directa (0.337), lo que quiere decir que a medida
que el Cu se enriquece el Pb sigue la misma tendencia, este
enriquecimiento se debe principalmente a una afinidad
Calcofila que presentan estos metales, debido grandes
anomalias de azufre, ante la presencia de un cuerpo intrusivo
del tipo porfidos cupriferos a distancia [24].

De la misma manera Pb — Zn poseen una buena
correlacion Positiva (0.631), a medida que el contenido
metéalico del Pb aumenta, en el Zn se sigue la misma
tendencia; igualmente que para el caso anterior estos metales
presentan una afinidad Calcofila (azufre), ademéas esta
asociacion en particular se debe al zoneamiento caracteristico
de un sistema tipo porfido de cobre, debido a que estos dos
metales no se asocian a las zonas de alta temperatura, y por
ello migran a hacia la parte externa del sistema [25].

D. Dispersion Geoquimica Secundaria

Cobre
TABLAV
PARAMETROS GEOQUIMICOS DE COBRE

Elemento Quimico Cu (ppm) Ln Cu
N° muestras 38 38
Valor Min 35.69 3.58
Valor Max 943.88 6.85
Desviacion. Estandar (o) 2.15 0.77
Background (x) 144.32 4.97
Threshold (X+20) 668.09 6.5
N° Anomalias (>X+20) A

Interpretamos que la dispersion geoquimica de Cobre,
con valores de las muestras que sobrepasan al Background
(144.32 ppm) tienen un zoneamiento de tendencia N-S a lo
largo del &rea de estudio. La mayor concentracion de Cobre
que se observa en las muestras estd ubicada al Sur del
intrusivo Yanaquero, esto es caracteristico debido a la alta
movilidad del Cobre en ambientes superficiales [26]. Asi
mismo, identificamos un halo tipo anillo que bordea el
intrusivo. Por otro lado, los valores inferiores al Background
tienen se ubican al SO del intrusivo estudiado.

El pH predominante de las muestras analizadas es Acido,
esto se explica debido a que el Cobre tiene alta movilidad en
ambientes acidos, dispersandose a mayores distancias de la
fuente principal, excepto para algunos casos que el pH es
Neutro.
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Por otra parte, a 1360 metros del intrusivo Yanaquero
con direccion SSO aproximadamente, se ubican las muestras
Ms-03 y Ms-07 las cuales tienen los mayores tenores
geoquimicos (valores anémalos) de 943.7 ppm y 764.3 ppm
respectivamente, estas muestras tienen un pH Basico y
Neutro, ademdas se sabe que cerca a estas muestras
encontramos afloramientos sedimentarios (calizas).

De lo mencionado anteriormente podriamos interpretar
que el afloramiento sedimentario esta siendo una barrera
geoquimica, neutralizando la movilidad del Cobre (Acido) y
haciendo precipitarlo con valores altos.
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Fig. 22 Zoneamiento de la dispersion geoquimica de Plata en suelos
alrededor del intrusivo Yanaquero.
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Fig. 21 Zoneamiento de la dispersién geoquimica de Cobre en suelos
alrededor del intrusivo Yanaquero.

Plata

TABLA VI
PARAMETROS GEOQUIMICOS DE PLATA

Elemento Quimico Ag (ppm) Ln_Ag
N° muestras 38 38
Valor Min 0.1 -2.303
Valor Max 1.33 0.285
Desviacion Estandar (o) 1.891 0.637
Background (x) 0.277 -1.285
Threshold (x+20) 0.989 -0.011
N° Anomalias (>X+2c) 2 | e

Interpretamos que la dispersion geoquimica de Plata con
valores que sobrepasan al Background (0.277 ppm), tienen un
zoneamiento de tendencia NNE — SSO.

El pH predominante de las muestras analizadas con
mayor tenor de Plata esta relacionado a un ambiente Acidoy
Neutro. Teéricamente se cumple con lo evidenciado en
campo, pues la Plata tiene alta y media movilidad en un
ambiente Acido y Neutro y baja movilidad en ambiente
Basico [20].

Por ello, es que las mayores concentraciones de Plata se
dan en las muestras mas alejadas del Intrusivo Yanaquero.

Plomo
TABLA VII
PARAMETROS GEOQUIMICOS DE PLOMO
Elemento Quimico Pb (ppm) Ln_Pb
N° muestras 38 38
Valor Min 6.7 1.9
Valor Max 116.98 4.76
Desviacion Estandar (o) 2.09 0.74
s stz 173 K Background (x) 22.4 311
Threshold (x+20) 98.03 4.59
N° Anomalias (>x+2c) 1 1

Interpretamos que la dispersion geoquimica de Plomo
con valores que sobrepasan al Background (22.40ppm) tienen
tres zoneamientos independientes, con tendencias NNO-SSE
y NO-SE. La dispersion del Plomo en ambientes Porfiriticos
se localiza a las periferias del sistema, debido a que en esa
zona la temperatura es menor [27].

El pH predominante de las muestras analizadas con
mayor tenor de Plomo esta relacionado a un ambiente Acido,
Neutro y en menor proporcién Basico. Tedricamente el
Plomo en un medio de pH Acido, Neutro y Basico posee baja
movilidad. Asi mismo, Se puede notar que el contenido de
Plomo para la zona donde se ubica el afloramiento
sedimentario (SO del intrusivo Yanaquero) es menor, esto se
debe a que el Plomo es un elemento insoluble en presencia de
carbonatos en el ambiente [20].
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Fig. 23 Zoneamiento de la dispersion geoquimica de Plomo en suelos
alrededor del intrusivo Yanaquero
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Zinc
) TABLA VI
PARAMETROS GEOQUIMICOS DEL ZINC

Elemento Quimico Zn (ppm) Ln Zn
N° muestras 38 38
Valor Min 29 3.37
Valor Max 252.78 5.53
Desviacion Estandar (o) 1.69 0.52
Background (x) 83.78 4.43
Threshold (x+20) 239.22 5.48
N° Anomalias (>X+20) 1 1

Interpretamos que la dispersion geoquimica de Zinc con
valores que sobrepasan al Background (83.78 ppm) tienen un
zoneamiento de tendencia NNO — SSE, de igual forma que
con el Plomo la dispersion del Zinc en ambientes Porfiriticos
se localiza a las periferias del sistema, debido a que en esa
zona la temperatura es menor [27].

El pH predominante de las muestras analizadas con
mayor tenor de Zinc esté relacionado a un ambiente Acido y
Neutro, coincidiendo tedricamente que el Zinc en un
ambiente Acido y Neutro posee movilidad alta y media.

Existe una peculiaridad en la concentracion sobre el
valor sobre el Threshold, al O del intrusivo Yanaquero en la
muestra MS-03, puesto que cerca a la zona muestreada se
pudo identificar algunos afloramientos sedimentarios
(calizas), y teéricamente esto dice existe la posibilidad de
precipitacion del Zinc en presencia de un carbonato [20].
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Fig. 24 Zoneamiento de la dispersion geoquimica de Zinc en suelos
alrededor del intrusivo Yanaquero

Segun lo interpretado anteriormente, podemos plantear
la hipétesis que las fallas locales del complejo Michiquillay
también podrian estar influenciando en las tendencias de

dispersion de Cobre, Plata, Plomo y Zinc en el area de estudio.

Zoneamiento geoquimico de dispersién de Cu-Pb-Zn

En base al analisis correlacional bivariable de Pearson
Fig. 20 se escogi6 a los metales que poseian de mediana a
buena correlacion positiva, para establecer relaciones zonales
entre los mismos y se obtuvo lo siguiente que al SO se ubican
las asociaciones de Cu-Pb-Zn, éstas se debe principalmente a
una afinidad Calcofila entre si, lo que indicaria que cerca al
area muestreada por donde se dispersan éstos existe una

fuente con anomalias de azufre, por ello estos precipitan en
cantidades sobre el valor de fondo, ademaés, se sabe que
tedricamente existen zoneamientos geoquimicos establecidos
por [27], en el cual se considera que la correlacién de Pb-Zn
es un indicativo de un zoneamiento caracteristico, que
presenta un cuerpo intrusivo mineralizado de Cobre (Porfido)
en las zonas laterales del sistema, donde la temperatura es
menor.
ZONEAMIENTO GEOQU{MICO CU-PB-ZN

793600 794000 794400 794800 795200 795600 796000 796400 796800 797200 797600

| |
Cu-Pb-Zn

-
AFINIDAD )/
CALCOFILA

iJ

9222000
9222000

9221600
'
9221600

9221200
'
9221200

Leyenda
77 Relacion Geoquimza

v
|3 2 ivusno varouers |

9220800

-~ Fallas locles Complsjo Michiguillay

MENGR TEMPERATURA

N\ ‘

9220400
9220400

i : [

)t' \/{ .‘\ Zoneamiento Geoquimico
Plamo =L
7>, —Zinc
g\@i s

793600 794000 794400 794800 795200 795600 796000 796400 796800 797200 797600

T
w(’/;:
N\

9220000
9220000

9219600
'
9219600

Fig. 25 Zoneamiento Geoquimico de Cu-Pb-Zn en suelos del area de
estudio

IV. CONCLUSIONES

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

Con la caracterizacion estadistica se calculd los
estadigrafos descriptivos, los cuales nos permitieron elaborar
los esquemas de dispersion geoquimica secundaria.

Con la transformacion Log-Normal se identifico las
anomalias (>Threshold) para cada metal analizado,
distribuidas a lo largo del area muestreada, para Cu: 943.7
ppmy 764.3 ppm, para Ag 1.33ppmy 1.15ppm, para Pb: 117
pm y por Gltimo para Zn: 252.8ppm.

Al analizar la correlacion bivarial a través del método de
Pearson, se identifico una buena correlacion positiva (0.631)
para Pb-Zn y mediana correlacion positiva (0.337) para Cu-
Pb.

Se establecio las tendencias de dispersion geoquimica
secundaria para cada metal analizado, obteniendo N-S para
Cobre, NNE-SSO para Plata y NNO-SSE para Plomo y Zinc.

Por Gltimo, con los resultados obtenidos se recomendaria
ampliar el rea de muestreo, abarcando mayor area de terreno
al alrededor los otros intrusivos en el Sector Michiquillay,
aplicando una técnica de digestion multiactiva con lectura
multielemental ICP-MS para tener mayor precision, pues nos
dard una mejor la interpretacion de la dispersion geoquimica
de la zona de estudio.
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Esta investigacion del tipo paper contiene informacion
resumida presentada en el estudio de tesis de grado, titulado:
“Caracterizacion geoquimica en suelos para determinar la
dispersion secundaria de Cu, Ag, Pb, Zn alrededor del
intrusivo Yanaquero - Sector Michiquillay 2020 presentada
por los autores en cuestion. Por ende, no hay alguna
diferencia sustancial entre ambos documentos.
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