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INTRODUCCION

La presente Tesis: "Investigacifn Sedimentolégica y Geoquimi
ca de los Circones del Litoral del Santa, Departamentos An--
cash y %.a ':ibertad ", estid orientada al estudio del comporta
miento de este itineral en relacién con el tipo de transpor-
te sedimentario a que estd sometido, sus asociaciones minera
1l6gicas y petroidgicas, y a la incidencia en las variaciones
composicionales de este mineral, dada por la presencia de im
purezas quimicas, dentro de su estructura cristalina; la im-
portancia de este estudio esti en razén de la relievante a--
tencién que se estd tomando sobre este mineral para el uso
de las investigaciones geolfgicas puras y en la tecnologfa e
industria del circonio.

En el capitulo I, se presenta el panorama general de la sedi
mentacién y geoquimica del litoral del Santa. Siguiendo una
metodologfa investigativa especial para el estudio de minera
les pesados, se ubica a la especie mineralfgica, objeto prin
cipal de esta tesis, dentro del cuadro de mayor afinidad aso
ciativa de acuerdo a sus propiedades.

Por la naturaleza de los tépicos que, aqui, se exponen, el -
alcance de este trabajo de investigacién se extiende a las -
8reas nmineras dedicadas al estudio y explotacién de yacimien
tos de minerales tipo placeres, en especial a los campos es-
pecializados en las bilisqueda de minerales radiactivos; &reas
de quimica y fisica dedicados en investigar el porqué de las
variaciones de las propiedades de los minerales, que poste--
riormente tendrin un adecuado procesamiento metalirgico. A-
barca, adem@s, a la geologfa aplicada a los estudios de los
procesos din&micos en las playas.

Los métodos utilizados se respaldan por los anilisis micros-
cbpicos, anfilisis por separacién magnética, andlisis espec-=~
trograficos y andlisis de difraccién de rayos X.

Es preciso y necesario relievar mi reconocimiento a la parti
cipacién Institucional -Académica de la Universidad Nacional
de Ingenierfa, que a través de sus Laboratorios: N° 8 -Geolo
gia, N°22 -Espectrograffa, N°9 -Metalurgia Fisica y N°30 -



-Fotografia, Cine y Televisidén, permiti6 la posibilidad del
desarrollo de algunas de las experiencias que fueron progra-
madas, asf mismo, se agradece la abierta colaboracién del
Ingeomin y Minero Perid en donde se completaron los trabajos
necesarios.

Tienemmi reconocimiento los sefiores catedriaticos de la Uni--
versidad Nacional de Ingenierfa:

-Dr. Nestor Teves R. e Ing°Marfia Jeslis Ojeda Ch., asesores
asignados.

Mencibn especial a los sefiores:
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RESUMEN

El litoral del Santa; ubicado entre las provincias Santa y -~
Trujillo, departamentos Ancash y La Libertad, constituye ac--
tualmente una zona en actividad tecténica, a causa de los su-
cesivos alineamientos de cordones de rodados que presenta el
litoral. Estos cordones se han formado con los sedimentos a-
rrastrados por el rio Santa hasta su desembocadura para ser -
posteriormente distribuidos por la corriente costera hacia el
norte de la bahia Santa.

En las playas antiguas (Trujillo) las brisas y los cordones -
litorales contribuyen a elevar la concentraci6én de minerales
pesados dentro de las zonas de deflacidn, tal es el caso de -
los circones.

En la bahfa Coishco los sedimentos provienen del sector sur y
presentan diferencias con los sedimentos de las playas de 1la -
bahia de Santa provenientes de la cuencg& del rio del mismo -
nombre. Estas diferencias se han analizado en particular en -
los circones, motivo del desarrollo de esta tésis de grado, -
estudiandose al circén desde los puntos de vista sedimentoléd-
gico y geoquimico.

Los diversos anflisis indican que los circones del litoral
del Santa se encuentran en estado de metamictizacién.

En la bahia Santa, los circones se presentan de variados coio
res y de redondeados a euhédricos, mientras que, en'Coishco -
son incoloros, mayormente redondeados y sujetos a un mayor des
gaste mecanico respecto a los primeros.

Los circones presentan pequefios intervalos de susceptibilidad
magnética debido a las impurezas quimicas que contienen; las
que también originan variaciones en la densidad de este mine-
ral y variaciones de color, como se ha demostrado a través --
del anilisis espectrogrifico de las impurezas de los circones
violeta, anaranjado e incoloro.
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CAPITULO 1

SEDIMENTOLOGTA Y GEOQUIMICA GENERAL
DEL LITORAL

71.ASPECTOS GENERALES

1.1.UBICACION Y EXTENSION
El 8rea de estudio comprende parte de las provincias San-
ta y Trujillo de los departamentos Ancash y La Libertad -
respectivamente.
Los limites establecidos son al norte la

Pampa Conscomba,en Trujillo y la Bahia de Chimbote al Sur.
Por el este los limites comprenden la Carretera Panameri-
cana Norte, en la provincia Santa, y los primeros contra-
fuertes andinos, en la provincia Trujillo; al Oeste, la -
linea de costa del 0. Pacifico.

Los puntos extremos comprenden Geogrificamente las coorde
nadas:

8° 50' y 9°02' Lat. Sur

78° 37' y 78°40' Long. Oeste de G.
Su superficie abarca aproximadamente 120 Km? (22.18x5.40)
y parte de ella estd contenida dentro del valle bajo de
la cuenca Hidroldgica del rio Santa.

1.2.ACCESIBILIDAD

Sobre la carretera Panamericana Norte en el Km. 432, ubi-
cado en el puente '"'Carretera Panamericana' (sobre el rio
Santa), se llega a un punto central distributivo de vias
secundarias de acceso que permiten la conexién con los -
lugares de muestreo dentro del area, elegidos en funcién-
a determinaciones previas.

El tiempo invertido desde Lima al
punto central distributivo es de 4.8 hrs. a razén de
90 Km/hr. en automovil.

1.3.CLIMA
Los registros que nos proporcionan las estaciones climato
l6gicas,ubicadas entre Santa y Trujillo, indican un prome
dio de temperatura anual para las zonas de 21°C (19°C/afio
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a 25m.s.n.m. A 23°C/afio a 500 m.s.n.m,), correspondiendo
este valor al tipo climitico semi-cialido desértico.

En general, en el litoral de la costa del PerG, las tem-

peraturas medias fluctuan entre 19°C y 21.5°C, indicativo
esto de un clima predominantemente del tipo sub-tropical

desértico.

La velocidad promedia de los vientos procedentes del Sur,
predominante y persistentes durante casi todo el afio, va-
rfa entre los 25 y 30 Km/hr, y , corresponde a vientos --
del tipo brisa moderada a brisa fresca, segln la escala
‘Beaufort. Estos registros son controlados en la esta --
cién Chimbote Corpac ubicada aproximadamente a 4 m.s.n.m.

En cuanto a las precipitaciones puviales, varfan ascenden
temente con la altitud, registrandose entre los 0 y 2,000
m.s.n.m. una precipitacién anual menor a los 200 m.m.

1.4 .HIDROMETRIA
La cuenca hidrolégica del rio Santa cubre aproximadamente
una superficie de 12,000 sz y asemeja la forma de la le-
tra hebrea: DALETH ( 7 ).

Por sus caracteristicas hidrogra
ficas , esta cuenca es dividida en multiples sub cuencas,
las cuales constituyen afluentes del rio Santa, eje hidri
co principal de la cuenca del mismo nombre (v.lam.1).

A RIO SANTA

El rfo Santa, agente geodinimico de principal aporte se
dimentario al litoral del Santa, es uno de los mis cau-
dalosos entre los 57 importantes rios de la costa; se -
origina en la laguna Conococha ubicada aproximadamente
sobre los 4,050 m.s.n.m. en el estremo S.E. del Calle--
joén de Huaylas y recorriendo por entre las cordilleras
blanca y negra - con rumbo N.O.- disecta a esta Gltima
en el lugar denominado ' Cafion del Pato ', para verter
posteriormente sus aguas (Jle precipitacidén y deshielo -
de la Cordillera Blanca) al O.Pacifico.

Este rio desarro-
1lla una longitud promedia total de 294 Km. y una pendien
te promedia del 1.5% (v.lam.2), siendo el promedio anual
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de decarga, al litoral, de 5,590 millones de Ms, corres
pondiendo esto a un gasto promedio mensual de 180 m3/sg.
Durante el periodo estacional de estiaje (junio-setiem-
bre), el rfo Santa descarga en promedio 67 m3/seg.

Las cifras de descarga mensionadas han sido eva-
luadas considerando un periodo de tiempo. comprendido en-
tre los afios 1,932 a 1,973, de acuerdo con los registros
proporcionados por la estacién Hidrométrica "Puente ca-
rretera’ (M.Agricultura).

B GLACIARES Y LAGUNAS

Las lagunas, nevados y glaciares existentes en la cordi
llera blanca (aprox. 170 Km. de Long.) constituyen un a
porte continuo de aguas y sedimentos al rfo Santa, lo -
que hace destacar a la cuenca entre otras de la costa.
En nlmero - evaluadas hasta 1970 - las lagunas, origina
das como el producto del deshielo de los glaciares, son
190 y estdn ubicadas en el sector occidental de la cor
dillera.

En cuanto a los glaciares estos presentan su lfinea de
ablacién en los 4,800 m.s.n.m. aproximadamente y un pe-
riodo de retroceso glaciar entre los 12 y 15 m/afio , en
promedio.

La contribucidn hfdrica de las lagunas nevados y glacia
res se estima aproximadamente en 405 millones de M3/a-
nual.

1.5 DESCRIPCION DEL LITORAL DEL SANTA
El litoral del Santa, denominado asf por el autor de este
trabajo, a la zona costera comprendida de 1la linea media
de plea mar y baja mar hacia el interior del continente,
posee en la playa aproximadamente una extensién de 22Kms.
lo que representa un 0.77 % de los 2,815 Kms. que se asig
na como extensién linear a las playas del litoral peruano

Frente a estas playas la plataforma continental alcanza -
125 Kms. de extensién, hasta la is6bata de 200 m.b.n.m.
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1.6 TRABAJOS PREVIOS
No se ha hallado hasta el presente informes sobre trabajos
de sedimentacién y geoquimica dentro de este sector de la
costa; sin embargo, de la vasta informacidn existente de
los departamentos de Ancash y La Libertad merecen ser ci-
tadas cuatro publicaciones y que de las cuales las dos Gl
timas reunen una mayor documentacién geolégica.
En 1,873, A.

Raymondi en su "Ancash y sus riquezas'' hace mencifn de ya
cimientos de evaporitas a unos Kms. al norte de la provin
cia Santa. En 1,961, R. Vidal en su "Exploracién en el =
lavadero aurifero del rio Santa'" hace alusién a condicio-
nes geoldgicas y asociaciones mineralé6gicas en valle del
rio Santa.

En 1,967, A. Cossio y H. Jaen , en el boletin N°
17 del servicio de geologia y mineria, y , posteriormente
en 1,972, en el inventario, evaluacidn y uso racional de
los recursos naturales de la costa '"Cuencas de los rios
Santa, Lacramarca, y Nepefia"” realizado por la ONERN, apa
rece la geologia bastante en detalle sobre este sector de
la costa, motivo de estudio.
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2.METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la presente investigacién se hizo de acuer-
do con el esquema general de trabajo que se presenta:

DOCUMENT A= 'ELABORACION TRfBAJO TRABAJO " INTERPRETA=-~
CION BIBLIO DE PLANO CION DE
GRAFICA | "|GEOLOGICO Y CAMPO GABINETE RESULTADOS,

OTROQ. INFORMES

DE RASGOS GEO=-
LOGICOS Y MUES
TREO SISTEM\TI
Cco

IdENTlFICAcIONt

En la elaboracidn del plano geoldgico se utilizaron fotogra-
fias aereas, escala 1:60,000, del S.A.N. y planos geolbgicos
emitidos por el INGEOMIN y 1la ONERN, todo 1o cual fué verifi
cado por observaciones de campo.

El plano de IsGbatas de las ""Bahfias Coishco y Santa' se ha -
obtenido de 1la Carta de Navegaci6n publicada por HIDRONAV, -

escala 1:36,539, y, muestra, parcialmente, la morfologia del
tafica del rio Santa.

El trabajo de campo se hizo del 1 al 5 de setiembre de 1976,
casi al finalizar el periodo estacional de estiaje del rio -
Santa.

En el estudio de cantos y gravas, la granulometria, segiin el
método lineal de Cailleux, fué hecho sobre 100 unidades y 1la
Morfometria, en cuarcitas, sobre 25 unidades de dimensiones
comprendidas entre 3 y 7 cm. de largo.

En las arenas, para la granulometria se utilizaron 200 grs.
de muestra natural, las que se procesaron en un juego de ta-
mices U.S. Standard.

El estudio de l1la medida de los momentos de la distribucién -
de las particulas incluye las formulas matemiticas de Trask,
Imman y Folk-ward.
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Los grados de redondez :»n cuarzos hialinos, eélicos,
fluviales y marinos, se obtuvieron a través de proyecciones
de los gridnulos y comparacicnes con las ''clases de redondez
de las particulas' desarrolladas por Shepard y Young (1961).

El estudio de los minerales pesados, hecho sobre 10 grs.de -
muestra natural, sigue el esquema de trabajo: ''programa de -
estudio de minerales pesados en arenas".

El anilisis espectrogrifico de los elementos trazas, de las
diversas asociaciones mineraldgicas separadas magneticamente
desde 0.0 Amp. a 1.2 Amp., se hizo con 12.5 mgrs. de muestra
y de acuerdo a condiciones analfticas adoptadas, citado en -
la secc. 5.4 de este estudio.

La identificacién de las diferentes especies mineraldgicas -
se hizo de acuerdo a las propiedades fisicas y Spticas de di
chos minerales, con microscopios binocular y de luz polariza
da Leitz.

La identificacidén de la estructura cristalografica del cir--
c6n, por difraccidn de rayos X, se hizo utilizando el difrac
témetro Philips tipo Deybe-Scherrer de 57.3 mm. de diametro,
anticidtodo de Cu y filtro de Ni.
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X.GEOMCRFOLCGIA Y GEOLOGIA GENERAL

3.1.GEOMORFOLOGIA
Se aprecian dos unidades geomorfolSgicas: Planice costera
y Flanco occidental andino.
A PLANICIE COSTERA
1 ACANTILADOS ROCOSOS
Frente a la linea de playas se levantan acantilados
rocosos (vol.Casma) que alcanzan una altura promedia
de 328 m.s.n.m.
En este sector de la costa el doble as-
pecto mofoldgico de acantilados y playas de arenas y
cantos modifican el avance de las olas, a través del
obstidculo mismo y la topografia marina, las cuales a-
fectan el transporte de los sedimentos.
En los acantila
dos se presentan reflexién de olas y refraccién de o-
‘las del tipo convergente en la punta de estos.
La refrac
cién -divergente-de olas se observe en las playas.

Otras de las modificaciones que @xperimentan las olas
en la costa es su deformacién al contornear los acan-
tilados, a 1o que se denomina difraccién de olas.

Extrusivos de igual litologia que los acantilados se
distribuyen dispersamente dentro del adrea y alcanzan
alturas semejantes.

2 BARRERAS EOLICAS
Barreras e6licas en cuya base se encuentra materia oxr
génica vegetal, se ubican, notoriamente;a lo largo de
la playa Coishco hasta la margen izquierda de 1la des-
embocadura del rio Santa. Tienen escaso metrc de al
tura y ancho, y , constituyen defensas, de la accién
eblica, a los cultivos de la provincia Santa.
El Area de cultivo llega, en Trujillo, hasta 1la hacien
da Guadalupito.
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3 ZONAS DE DEFLACION

Formadas paralelamente a la linea de costa y entre --
las crestas de antiguos cordones litorales, son consi
deradas producto de la accifén eblica sobre depdsitos
marinos antiguos.

Se ubican en Trujillo (margen derecho
de la desembocadura del rio Santa).

Estas zon= de defla--

cidn concentran elevado porcentaje de minerales pesa-
dos de colores oscuros.

B FLANCO OCCIDENTAL ANDINO

Constituye el limite Este del &drea de estudio en Truji
1lo.

Representa las estribaciones de la cordillera occi--
dental - Negra , y un almacenamiento de sedimentos pro-
venientes del S. y S.O..

Esta unidad aporta, también (a la planicie costera), ma
terial aluvial, siendo el de mayor importancia la Fampa
Conscomba

3.2 RELIEVE SUBMARINO DEL RIO SANTA

El rfio Santa cargado de materiales en suspensidn, arenas,
gravas, etc. y siguiendo en los Gltimos Kms. formas meén-
dricas, desemboca en un frente oce&@nico constituido por -
una playa de arenas de tamafios finos y medios, aqui reci-
be 1la fuerza '"contraria'" de la corriente costera, que per
mitiré, como es 1légico, pasen con relativa mayor facilidad
al mar los sedimentos mads ligeros y pequefios; para poste-
riormente, a8 través de un continuo trabajo de seleccién,
el oleaje deje en la playa los detritus més grandes y pe-
sados.

La playa de arenas se extiende por una longitud de a
proximadamente 8.5 Km., comprendida desde "Punta infierni
1lo hasta aproximadamente 5.7 Kms. al Norte de la desembo
cadura.

A partir de este lugar la linea de playa quedq cons-
tituida por cantos, que se extenderdn hasta las cercanfas
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de Chao (25Kms. de la desembocadura),en Trujillo.

Hacia mar adentro el rfo Santa tiene una penetracién de -
aproximadamente 10 a 12 brazas (60 a 72 pies) de profundi
dad, que en extensibén corresponden de 9.1 a 11.7 Kms., da
tos que resultan de cilcubs en las is6batas de la carta -
de navegacidén ""Bahfas Coshco y Santa'" (Hidronav).

Del mismo andlisis en las isbBbatas se deduce la formacién
de un delta submarino lobular, hasta las 9 brazas (54 pi-
es). A partir de esta profundidad 1a morfologfia deltaica
se vuelve irregular, debido a la accién de la corriente
que impele los sedimentos hacia el norte.

GEOLOGIA

La geologfa de la zona es descrita en el cuadro N°1, que
es la misma -excepto el cuaternario marino antiguo en Tru
jillo- que presenta la cuenca hidrolégica del rio Santa.
Esto es importante dado que es de esta cuenca donde pro--
vienen la mayorfa de los sedimentos que se depositan den-
tro del litoral.

A continuacién se describe el cuaternario
en las proviencias Santa y Trujillo

A DEPOSITOS MARINOS

En Caobhco, 1la playa del mismo nombre estid constituida -
por arenas que migran del Sur, a juzgar esto por las ob
servaciones morfosc6picas en las fracciones ligeras y -
pesadas (G. mayor a 2.8S5).

En Trujillo un antiguo cuaternario marino, formado por
cordones litorales,en ndmero de 7 bien diferenciados
“estd constituido por gravas y arenas procedentes de la
cuenca del rio Santa. Los cordones Litorales de 1 a 2 -
metros de altura y varios Kms. de longitud (15Kms.entre
campo de la salinera y cerro negro)testimonian el actu-
al estado de levantamiento de este sector de la costa.
Dentro de esta extensa zona, aunque limitado al sector
derecho del cordén litoral mds antiguo se encuentra co-
mo producto de la evaporacifn, de una antigua laguna 1i
toral o de un brazo del mar, costras y pequefios dep6si-
tos de sal y yeso (aprox. 10 Kms. al N. del rfo Santa)
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que estin siendo explotados actualmente. Junto a estos
dep6sitos de evaporitas afloran horizontes de caparazo-
nes de moluscos.

Dep6sito similar, de sal, podrfa producir
se en una actual laguna litoral, situada a pocos metros
de la linea de costa

DEPOSITOS ALUVIALES

Este tipo de dep6sito cubre amplia y profundamente el -
valle Santa. Esti constituido por gravas, arenas y ar-
cillas, y, es utilizado como zona de cultivo.

En Trujillo
la Pampa Conscomba es un depfsito aluvial de similares
caracteristicas heterométricas que en el Santa.

DEPOSITOS EOLICOS

Depdsitos eb6licos constituidos por arenas de tamafio fi-
no y medio, con contenido residual de material vegetal,
cubren formaciones aluviales y rocosas (vol. Casma).

En el valle Santa y unos Kms. al norte los minerales de
estas arenas son de colores claro, en tanto que, en Tru
jillo (en los limites deél &rea de trabajo) los minerales
que predominan, en determinados sectores son oscuros.
En Coishco; se distinguen barreras edlicas.

DEPOSITOS FLUVIALES

Sobre el curso del rio Santa, en la margen derecha -des
de el puente " Carretera Panamericana '" hasta la conflu
encia con las aguas del O. Pacifico- se estén depositan
do gravas, arenas, arcillas y materia orgdnica, forman-
do una terraza fluvial To. (v. lams. 3 y 4 )

CONOS ALUVIALES

Constituido por materiales angulosos en matriz fina, ba
jan por las quebradas de las formaciones rocosas. No
alcanzan extensiones de consideracién.
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LAMINA No. 3

RIO SANTA - SEDIMENTOS FLUVIO-ALUVIALES

Foto No. 1 Rio Santa Margen Derecha - Aguas Abajo

Foto No. 2 Rio Santa Aguas Abajo

Ubicacion de la
Camara Fotografica Pte. Carretera Panamericana



LAMINA No. 4

RIO SANTA - SEDIMENTOS FLUVIO-ALUVIALES

Foto No. 3 Rio Santa Margen Derecha-Aguas Arriba

Foto No. 4 Rio Santa Margen lzquierda-Aguas Arriba

Ubicacion de la
Camara Fotografica : Pte. Carretera Panamericana
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4 .SEDIMENTOLOGTA

El estudio de sodimentacifn compronde l1ns mazterizles, cantos
a arenas, depositados por aguas de rio y mar.en la playa y -
las arenas depositadas por el viento, en las playas y flanco
andino.

4.1 BSTUDIO DE CANTOS Y GRAVAS
Siguiendo el método lineal de Cailleux se analizaron cin
co depdsitos,de los cuales dos (M1,MZ) pertenecen al le-
cho del rio Santa ( margen derecha),uno(Ms) a la playa -
actual de cantos, en Trujillo y los otros dos (M3:M4) a
antiguos cordones litorales, también en Trujillo.
De cada depdsito se tomd 100 elementos,excepto en el de-
pbsito M5 del cual se extrajo 50 elementos, justifica es
to, el hecho de querer establecer relaciones granulomé--
tricas con los depdsitos MS’ M4 como un reflejo de las -
posibles variaciones en la dindmica fluvial y marina.
La proveniencia de los cantos y gravas situa a la cuenca
del rfo Santa, como la fuente de origen de estos sedimen
tos.
La distancia promedio recorrida desde la(s) fuente(s) a
los depdsitos M1 y M2 se ha inscrito en el perfil del --
rio Santa (tomado del informe '"Posibilidades de desarro-
llos Hidroeléctrico del rio Santa", c.p.s.), esto, con
la intencién de mostrar las transformaciones mec&nicas -
a que son sometidos los sedimentos con la distancia reco
rrida.
A GRANULOMETRIA
1 RIO SANTA
De los histogramas de frecuencia vs. diidmetro el de-
pdsito M1 podria considerarse como un ejemplo de his
tograma unimodal (40-60 m m.), tipico de un agente -
fluvial bien competente, en el que deposita el ma---
yor nimero de sus materiales después de un largo --
transporte, justificacidn 16gica dado que el muestre
o ha sido efectuado en la trayectoria final del rio;
sin embargo, puede observarse que a partir de la cla
se estadistica 120mm. la '"Cola de dispersibn aleato-
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ria" se hace prolongada , lo cual pone en evidencia
los continuos aportes locales al rio, durante la tra
yectoria de este filtimo.

Dada la naturaleza litol6gica (cuarcitas, andesitas),
la corta trayectoria desde la fuente de erosibn(ande
sitas) al lugar de sedimentacidn y las variaciones
en el curso y velocidad del agente de transporte (en
sanchamiento en el valle, meandros y disminucién de
la pendiente), los sedimentos no se desgastan hacia
tamafios menores, comprendidos entre los diez a dos -
mm.

El depésito MZ’ ubicado a 900mts. del frente de pla-
ya, es polimodal, con tres modas(40-60,80-120,160-
240 mm.) que reflejan diferencias en las condiciones
de sedimentacidén de los materiales de transporte lar
go y de aportes locales, debido a las variaciones en
la velocidad del agente fluvial. Estas variaciones
interpretadas principalmente como de tipo estacional
(periodos de avenida y estiaje), causan esta sedimen
tacidn polimodal, en la trayectoria final del rfo.
Ambos dep6sitos presentan igual nfimero de clases es-
tadfsticas y un centilo (sedimento de mayor tamafio)
promedio de 445 mm.. Las medianas corresponden a 60
y 100 mm. respectivamente.

PLAYAS

Los tres depb6sitos de cantos, M3,M4,MS, presentan --
histogramas unimodales, con miaximos de frecuencias
en las clases estadisticas de 20 a 60 mm. y colas de
dispersidn aleatorias que se extienden a la derecha,
lo cual es significativo desde el punto de vista de
que existe, pues, una rapida devolucidén de los sedi-
mentos a la playa, por parte de las olas;asi como --
tambi&n poco retrabajo sobre ellos. En esto Gltimo
debe tenerse presente la naturaleza litol6gica, la
trayectoria recorrida y los choques entre si de es--
tos sedimentos hasta el depdsito final; debe tomarse
en cuenta, también, el continuo aporte por parte del
rio .
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Expresado en otros términos los materiales de estos -
depbsitos conservan las caracteristicas de -su ambien-
te de sedimentacién anterior.

Excepto el depdsito Mz(sobre perfil I), que incluye -
tamafios de 10 a 20 mm., los sedimentos varian en tama
fios de 20 a240 mm. faltando las gravas de 10 a 20 mnm.
de los depbsitos fluviales.

Ambos casos pueden explicarse como sigue: El1 deplsi-
to M3 pertenece a un cordén litoral (m4s antiguo res-
pecto a M4 dispuesto de manera circular y algo prote-
gido por formaciones rocosas, lo que impediria la ero
sién de gravas menores de 20 mm., durante el periodo
de regresibén del oleaje; en tanto que, los depbsitos
M4 y MS’ por no presentar condiciones iguales muestra
ausencia de estos tamafios, los cuales se depositarin,
por efecto de la corriente costera, hacia el norte.
Estos depfsitos, interpretados bajo condiciones norma
les de oleaje (sin bravezas, etc.), tienen por media-
na y centilo promedios 50 y 198 mm. respectivamente.

B.LITOLOGIA GLOBAL
Sobre una totalidad de 450 elementos analizados, entre
fluviales y marinos, destacan cuatro grupos de.litolo--
gias, que ‘expresados porcentualmente corresponden a:

Cuarcitas (incluye arenisca =------

cuarciticas) ---ceecacac-- 40.5%
Andesitas (incluye andesitas
porfiriticas) ----------- 31.34
Granodioritas (incluye Gneiss
granodioriticos)----- 10.8%
Granitos (incluye Gneiss
graniticos) ------ meme--- 8.6%

Otros (riolitas, dacitas,
dioritas, areniscas) -------- 8.8%

Los depbsitos My y M2 de un total de 200 elementos pre-
sentan 76 y 57 elementos de naturaleza cuarcitica y an-
desitica respectivamente.
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Los granitos y granodioritas, iguales en némero, suman
48 en ambos depdsitos.

El depdbsito M2 contiene 36 andesitas, contra 22 cuarci
tas, lo cual es explicable por una mayor concentracién
de aportes locales.

En los dep6sitos restantes las cuarcitas llegan, en nd
mero de 88 y las andesitas a 74. Los granitos y 1los
grancdioritas a 14 y 26 respectivamente.

Las cuarcitas y areniscas provienen de la formacién --
Chicama, grupo Goyllarisquizga y formaci6n Huaylas, cu
yas edades comprenden del jurisico superior al creté--
ceo superior, con el mayor porcentaje de estos elemen-
tos litolégicos provenientes del grupo Goyllarisquizga,
cuya edad sesigna al creticeo inferior (Ki).

Las andesitas, dacitas, riolitas y basaltos provienen
en un mayor porcentaje de los volcénicos calipuy, del
creticeo-terciario inferior (KTi). N

Las granodéioritas proviemen~del batclito cordillera --
blanca del terciario y del batolito andino. Los grani
tos, dioritas, tonalitas y monzonitas provienen del ba
tolito andino.

Las rocas silicificadas provienen de zonas de contacto
metambrfico y contienen huellas de inclusibén de minera
les, como pirita, por ejemplo.

ESPECTRO LITOLOGICO

Este tipo de anilisis que informa, entre otras cosas,
sobre la distancia recorrida por los productos de ero-
si6n, desde el lugar de origen hasta su dep6sito final
han sido representados en los graficos 5, 6 y 7 -, pa
ra asi tener una comprensién visual de los sedimentos
que han tenido un mayor transporte.

Para el caso de los depbsitos M1 y M2 se ha representa
do, ademis, en el perfil del rio Santa estas fuentes
de erosidn que indican la distancia de acarreo de es--
tos materiales hasta sus depdsitos.

Bn general puede decirse que las cuarcitas y andesitas
provienen de aportes locales y de transporte largo.
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CUADRO No. &4

.CONTINUAC 1 8N DEPOSITO Mz (%)
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Los granitos, granodioritas y otros provienen de aportes
locales.

Un minimo nimero de granodioritas pueden corresponder a
una mayor distancia de transporte. El hecho de encon --
trarlos en tamafios pequefios es consecuencia de la natura
leza litolbgica poco resistente al desgaste por transpor
te, como a los choques mecinicos entre si, de este tipo
de sedimentos.

1.DEPOSITOS FLUVIALES

En las cuarcitas (grupo goyllorisquizga) pueden distin
guirse 3 poblaciones y que en relaciftn a la "m4xima'--
distancia recorrida, por las mis representativas de ca
da poblacibn, hasta los depbsitos serian 220,170 y 125
Kms. , aproximadamente.

Las andesitas presentan igualmente 3 poblaciones que -
estidn en relacién con las distancias recorridas de 270
175 y 60 Kms. aproximadamente.

No se ha considerado las granodioritas -del batolito -
cordillera blanca- provenientes de las partes mis al--
tas de la cuenca, dado que estas llegarin hasta el 1lu-
gar de los depbsitos en tamafios de arenas.

D.MORFOMETRIA -
El andlisis morfométrico hecho en 100 cuarcitas de dimen
siones comprendidas entre 35 y 65 mm. de largo, 26 y 55
mn. de ancho y 16 y 40 mm. de altura, presentan en sus -
respectivos histogramas, Ide, Ia e Idi, distribuciones -
estadisticas polimodales y asimétricas.
El Ide x 103 comprende las clases estadfsticas de 150 a
850 para las cuarcitas fluviales y de la playa actual ,-
la mediana promedio es 370.
Las cuarcitas de las playas antiguas (cordones litorales)
comprenden las clases estadisticas de 100 a 500 y la me-~
diana promedio es 270.
El Ia en las cuarcitas fluviales y playa actual varia en
tre 1.00 y 2.25 y la mediana promedia es 1.50.
Las cuarcitas de las playas antiguas presentan valores -
de 1.00 a 2.50 y 1la mediana promedia es 1.6S5.
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El Idi x 103, puede también expresarse como los fndices

anteriores, correspondiendo a las cuarcitas fluviales y
playa actual las clases estadfisticas de 500 a 950 y me-
diana promedia de 616.

Asi mismo, para las cuarcitas de -

playas antiguas los valores varian de 500 a 850 y la me
diana promedia es 629.

1.DEPOSITOS: FLUVIAL Y PLAYA ACTUAL (M1,2 y Mg )

Las cuarcitas fluviales -seg(lin histograma Ide x 103-
estdn constituidas por aquellas que han recorrido --
gran distancia en Kms., representadas en el gréafico
por las clases estadisticas de 550 a 850, asi como --
también por cuarcitas denominadas de aportes locales,
con intervalo de clases estadisticas de 150 a 300.
Iguales consideraciones sobre el transporte se obtie-
ne analizando los histogramas Idi x 103 e Ia, los --
cuales pueden ser agrupados en clases estadisticas de
500 a 750, 750 a 1,000 y 1.75 a 2.25, 1.00 a 1.50, se
glin corresponda a cuarcitas de transporte largo o cor
to.

Del anilisis comparativo entre los histogramas de
indice fluvial y de playa se establece que, en las ~--
cuarcitas de la playa actual el retrabajo marino es -
poco apreciable, dado que los diferentes elementos 1i
toldgicos al chocar entre si, debido ello a la mayor
fuerza que presenta el oleaje respecto a la Fza. del
rio, afectan los valores de 1os indices morfométricos
aumentando en el caso de Idi x 103 Y disminuyendo en
los Ia e Ide x 103.

2 .DEPOSITOS: PLAYAS ANTIGUAS (Ms, M4).
Los histogramas de los indices morfométricos corres--
ponden a diferentes tiempos de sedimentacidén, asfi co-
mo a distintos grados de Fza. del oleaje, relacionado
esto, al oleaje en la playa actual.

Los Ide x 103 de 1los
depbsitos M3 y M4 son menores que MS'
El depébsito M4, respecto al dep6sito MS’ presenta, --
aGn menor grado de desgaste, 1o que es explicable de-
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bido a que por su posicién (paralelo a la 1lfinea de --
costa) estuvo mds expuesto a la dindmica marina, alte
randose sus parametros morfométricos.

Los histogramas Idi x 103, presentan menor n(mero de
clases estadisticas y una tendencia a aumentar los va
lores de frecuencia hacia el lado derecho, debido a -
fracturamientos de las cuarcitas por los continuos --
choques entre si.

Los histogramas de Ia, aunque no sonbien representati
vos, presentan mezclas de materiales con bajo y alto
aplanamiento.

Lo expuesto permite que se pueda inferir -
que, las cuarcitas de los depdsitos antiguos estuvie-
ron sometidos a una mayor fza. de oleaje, respecto al
dep6sito de playa actual, trastocando de esta forma -
los fndices morfométricos que les corresponde.

4.2 .ESTUDIO DE ARENAS
El estudio de las arenas fluviales, de playas y eblicas,
las cuales han sido muestreadas superficialmente (10cm.de
profundidad), considerando ubicaciones geomorfoldgicas, -
suman un total de 27 ejemplares:

AMBIENTE DE N°MUESTRA EN TOTAL DE
SEDIMENTACION EL PLANO MUESTRAS
Rfo Santa -------- 12,14 ==ceeeeceaa-- 2
Playa Coishco ---1,3,5, =  ccccccccaca-- 3
actual Santa ----7,9,11,16,17,18,30------ 7
Playas Perfil I --19,20,22 =~----<-=--=- -- 3
antiguas Perfil I1I--25,26,27,28 --=-~-=----- 4
Coishco
. Santa 2,4,6,8,10 <~---c-ce-w-- 5
E6lico Flanco An
dino Occ.--21,23,24  =----=-=----- 3
27

El anflisis granulométrico se ha efectuado tomando 200grs.
de muestra natural, las que después de ser procesadas, de
acuerdo con las normas establecidas, se les ha graficado
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como curvas de frecuencias acumulativas, que, segfin el -
depbsito, abarcan dimensiones desde 4.760 mm. (Tz. N°4)
hasta 0.044 mm. (Tz. N°325).

La presencia de particulas de -
tamafios diferentes al de las arcnas (2,1/16 mm.) se ex--
plica por la recepcifn de aportes geodinémicos 'secunda-
rios" (viento, gravedad) como por la meteorizacidn, den-
tro del ambiente de sedimentacifn, de sedimentos mayores
gravas por ejemplo.

Al mezclarse reflejan los diversos grados de energfa ci-
nética que interviene en la clasificacgidn, forma, madu--
rez textural, etc.

El anflisis de los parimetros texturales (diidmetro medio
desviacifén estandard, simetrfa y kurtosis) ha sido hecho
de acuerdc con las f6rmulas matemdticas de Trask (1932),
Imman (1952) y Folkward (1957), para que s¢ pueda obser-
var las variaciones que presentan estos momentos estadfs
ticos, de acuerdo a sus distribuciones de frecuencias =--
unimodales o polimodales.

El andlisis de los principales mi
nerales constituyentes de las arenas comprende. 1a separa
cién gravimétrica y magnética de estas particulas cl8s-
ticas y su clasificacifn en dos asociaciones mineralSgie
cas, ligeras y pesadas, esta filtima asociacifn minerald
gica recibe la denominaci6n de pesado por tener una gra-
vedad especifica mayor al bromoformo.

La separacifn gravimétrica de los minerales, presenta el
doble objetivo siguiente: 1° conocer la concentracién y

distribucidn con la distancia de los minerales pesados y
2° obtener mejores resultados en la deteccibén de 1los ele
mentos trazas metf8licas, tierras raras, etc., en el ani-
lisis espectrogridfico de los minerales.

A.GRANULUMETRIA

1.PLAYA Y EOLICO COISHCO
La playa Coishco, de escasos Kms. de longitud, esti
constituida por arenas provenientes de Chimbote y -
localidades mfs al sur, y fragmentos redondeados de



conchas.
Sobre 1la base de un 70% de particulas retenidas par-
cialmente en el anfilisis mecénico por tamizado, se -
establece que a 1o largo de 1o actual linea de playa
y en direccién de la corriente la sedimentacién sub-
tiende una distribucién granulométrica unimodal de -
arenas muy finas a gruesas (centro de la playa mayor
por_ciento que en los extremos), observandose mayor
tendencia a depositarse en el extremo sur detritus -
de 0.177 a 0.074 m m. (Tzs N°80 a 200). En zona cen
tral y extremo norte la granulometria se concentra -
en los tamafios de 0.595 a 0.250 (Tzs.N°30 a 60).
Las leyes fisicas que gobiernan la sedimentacién de
las arenas manifiestan, aquif, una relativa inversién
en relacién a la disminucién de sus tamafios en di--
reccidon de la corriente, ello se debe a la presencia
de los acantilados rocosos, que se levantan a los ex
tremos de la playa.

Este fenb6meno de inversifn puede ex
plicarse de la siguiente forma:

En primer término es im
portante comprender que estos acantilados, que gene-
ran fzas. de reaccién al avance de la corriente, in-
tervienen con el doble juego simultaneo de concentra
'cién (erosién de los acantilados) y liberacién (a---
rrastre de las partfculas gruesas y finas) de la co-
rriente costera.

Ahora bien, durante la fase de concen-
tracion de energia se produce la sedimentaci6bn de --
las particulas gruesas y la erosi6én del acantilado -
Coishco a través del oleaje, en una fase intermedia
la corriente bordea el acantilado transportando con-
mds facilidad las particulas finas, que las gruesas;
luego, durante la fase ‘de liberaci6én de energia se -
produce la sedimentacibén de las particulas de mayor
tamafio en direccién de la corriente. Este tipo de -
sedimentaci6én se produce hasta la normalizacién de -
las condiciones fisicas que controlan la sedimentge=>
cidén de las particulas; pero como la corriente coste
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ra se enfrenta al acantilado '"infiernillo", antes de
avanzar a la playa Santa, se produce la repeticién
del ciclo: concentracién-liberacién, y sumandose a --
esto, el hecho de la corta extensidn de la playa se -
produce una alteracidén de la velocidad del agente de
transporte, depositandose, como consecuencia, en la -
parte central de esta playa un mayor porciento de are
nas gruesas que en el extremo norte.

Las arenas e6licas constituyen un dep6sito en cuya --
formacién interviene la actividad humana. Sus curvas
de frecuencias acumulativas unimodales presentan dis-
tribuciones granulomé€tricas con pendientes que sigue
una estrecha relacid6n con las distribuciones de las -
curvas de frecuencias acumulativas de la playa (ver -
graf. N° 9 curvas: 1,2; 3,4; 5,6).

El mayor porciento (70%) de los sedimentos en el sec-
tor sur comprende los tamafios de 0.177 a 0.250 (Tzs.-

- N°80 a 60), en el sector central los tamafios 0.250 a
0.420 (Tzs. N° 60 a 40) y el sector norte los tamafios

0.250 a 0.595 mm, (Tzs N° 60 a 30).
La ausencia de las arenas muy finas y gruesas en los
sectores sur y centro respectivamente, es explicable
teniendo en cuenta los tamafios de estas particulas y
la ubicacién de las mismas, que las hacen facilmente
transportables por el viento, saltando, asf, los obs
tdculos naturales de sus dep6sitos.
En el 1limite de las playas Coishco y Santa el mayor -
porciento de sedimentacidén es para los tamafios 0.177
a 0.250 mm.

2.RI0O SANTA
Las arenas fluviales, muestreadas a 1,380 y 50ms. de
la linea de playa, presentan curvas de frecuencias a-
cumulativas unimodales, con intervalos de clases que
comprenden el total de tamafios entre 2.00"y 0.053 mm.
(Tzs. N°10 y 270).
Los mayores porcientos de sedimentaci6n se ubican en
las clases estadisticas de 0.074 a 0.250 y 0.177 a --

0.420 mm., para los depdsitos N°14 y 12 respectivamen
te.
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El awmento en la granulometrfa del dep6sito mis préxi
mo a la linea de costa encuentra su justificacibn, -

fundamentalmente, en la disminucién de la velocidad -

del agente de transporte, al enfrentarse con la fuer-
za del oleaje que penetra al rio, dando como resulta-~

‘do un incremento en la sedimentacib6n de las arenas de

tamafios medios y gruesos, respecto al dep6sito (N°14)
ubicado aguas arriba; en tanto que las arenas de tama
flos menores a 0.250mm. sufren un decremento de sedi--
mentacién, las que al pasar con mis facilidad, que --
las arenas de tamafio medio, al litoral son distribui-
dos a lo largo de la playa Santa.

Las arenas de tamafio medio se distribuyen bajo la ac-
cién de la corriente litoral (deriva litoral) hacia -
el norte.

PLAYA SANTA

Desde punta infiernillo hasta 8.5 Kms. longitudinales,
sobre la actual linea de costa, la playa Santa consti
tuye un ambiente de distribucib6n de las arenas fluvia
les del Santa.

Las arenas finas se depositan en mayor porciento en -
el sector correspondiente a la margen izquierda del -~
rio, en tanto que en el otro sector, en virtud de 1la
direccibn que sigue la corriente litoral, se deposi-~
tan arenas de tamafio medio y fino

A partir de este kilometraje y hasta las cercanfas de
Chao la linea de costa esti bordeada por cantos roda-
dos aportados por el Santa, entre los que predominan
las cuarcitas y andesitas del cretaceo inferior y cre
taceo superior-terciario inferior respectivamente.

En cuanto al cuaternario marino antiguo, este lo cons
tituyen cordones litorales y largas fajas estrechas -
de depdsitos de arenas.

Las fajas arenaceas se encuen
tran enriquecidas secundariamente por la concentra =~-
cidn de minerales pesados, debido a la accibn eblica
Y la presencia de estos cordones litorales que obsta-
culizan la movilizacidn de los detritus pesados, con-
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centrandosc meci@nicamente hasta formar yacimientos ti-
po placeres .

De los anidlisis de las curvas de frecuencias acumulati
vas, en la playa actual, las arenas del sector derecho
de la desembocadura del Santa presentan mayores pendi-
entes que el sector izquierdo y sus colas de disper--
sidn aleatorias indican menor acumulaci6én de particula
de tamafio fino que las delotro sector.

Esta relativa au--
sencia de tamafios finos se explica teniendo en cuenta
que los sedimentos de acuerdo con sus dimensiones se -
distribuyen, en direcci6n de la corriente, como sigue:
Los mayores tamafios se depositan primero y los mids fi-
nos lo hacen mds lejos, puesto que son transportados -
con mayor facilidad.

El intervalo total de clases estadfsticas puede consi-
derarse para cada sector entre 0.420 y 0.074 mm. (Tzs.
N°40 y 200), ¥y , 0.595 y 0.074 mn., con el mayor por--
ciento parcialmente retenido en los tamafios correspon-
dientes a 0.177 y 0.074 mm., y , 0.250 y 0.177 mm.

Los dep6sitos antiguos han sido representados en los -
perfiles I y II, que siguen la direccidn del viento.
Los graficos de las curvas de frecuencias acumulativas
son polimodales e indican por las ''mesetas' mezclas de
materiales de transporte marino, gravedad (sedimentos
que bajan por el flanco andino), fluvio-aluvial y efli
co. Los depSsitos N°19, 20 y 27 incluyen, ademis, se-
dimentos residuales del intemperismo fisico en los can
tos rodados de los cordones litorales.

Los dep6sitos N”28
y 10, ubicados sobre una zona de deflacidén y barrera -
eblica, siguen distribuciones andlogas a los sedimen--
tos actuales.

Se considera,en términos generales, el intervalo de --
clases comprendido entre los tamafios correspondientes
a 4.76 y 0.053 mm. (Tzs. N°4 y 270), con contenido de
limos que aumentan en direccidn del agente eflico. E1l
perfil II, por ejemplo, muestra en los depSsitos N°27



GRAFICO No. S GRANULOMETRIA DE ARENAS
CURVAS DE FRECUENCIAS ACUMULATIVAS
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GRAFICC No 11

CURVAS DE FRECUENCIAS

GRANULOMETRI A DE ARENAS
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GRAFICO No. 12 GRANULOMETRIA DE ARENAS
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26 y 25, 6%, 11% y 18% de limos.

4 .DEPOSITOS EOLICOS
Se ubican en los primeros metros de altura del flanco
occidental andino, en Trujillo. Siguen distribucio --
nes unimodales y bimodales con intervalos de clase com
prendidos entre los tamafios de 0.840 a 0.053 mm.
Los depdsitos N°21 y 24 contienen en promedio 16% de =
limos. E1 depfsito N°23 se ubica localmente en una zo
na de abrigo a. la sedimentacién de limos, por lo cual
alcanza solamente 2%.

B .MOMENTOS ESTADISTICOS
La medida de los momentos estadisticos, tamafio promedio,
desviacidon estandard, simetrfa y Kurtosis, caracteristi-
cas descriptivas de la distribucidén de tamafios (curva de
frecuencia acumulativa) reflejan el grado de fluidez (--
viscosidad) y ei factor energético que dominan en el me-
dio ambiente de sedimentacidn.

Aqui, es importante recordar
que la velocidad de asentamiento de las particulas es --
funcidén del tamafio diferencia de densidades del fluido y
particula (ley Stokes), asfi como, de la esfericidad(ley-
de impacto): Por lo tanto '"... de estas medidas escala-
res es posible inferir la procedencia, el agente de ---
transporte y las circunstancias de la depositacién de --
los sedimentos ..." (Krumbein-Sloss,1969).

1.SIGNIFICACION GEOLOGICA DE LA MEDIDA DE MOMENTOS
La significacidn geol6gica que acontinuacién sigue es-
aplicable directamente para la descripcibén de las medi
das de la distribucidn de tamafios expresados en unida-
des phi (P = -log, diametro mm.) de los dep6sitos lito
rales, fluviales (excepto en el limite con el frente -
de playa) y eblicos (dunas y llanuras).

Tamafio Promedio (M)

Esta medida indica la tendencia del tamafio promedio de
los sedimentos, lo que expresado en términos de ener--
gia disponible indica la energia cinética (velocidad)
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promedia del agente de deposicidn.

El tamafio promedio de
los sedimentos depende, también, de la distribucidn -
de los tamafios disponibles en la fuente de proceden--

“cia.

Desviaci6én Estandard (Ds)

Mide el grado de seleccidn de los sedimentos e indica
las variaciones en la energfia cinética del agente de
depositacién alrededor de su velocidad promedia.

La desviacibén estandard es inversamente proporcional
a la seleccién.

Simetria (Sk)

Mide el grado de asimetria de la distribucibén de fre-
cuencias y marca la posicidn del tamaifio promedio con
respecto a la mediana.

Los valores negativos indican la
tendencia del promedio hacia €l lado de los sedimentos
gruesos y los valores positivos la tendencia hacia --
los sedimentos finos.

Sk igual a 0 indica una distribu---
cidn simétrica y Sk menor a 0 indica que las fluctua-
ciones de velocidad del agente de deposicibén se diri-
gen hacia valores mayores que el de la velocidad pro-
media.

Kurtosis (Ku)

Considerada como una medida de la agudeza de una cur-
va de frecuencia mide fundamentalmente el grado de se
leccidn producto de la relacidn de l1la seleccién den -
tro de la distribucidn general de la curva a 90 por--
ciento y la seleccién al 50 porciento

En una distribu--
cidén normal Ku es igual a la unidad. Valores mayores
que la unidad indican que la variaci6n de velocidad -
fué restringida al rededor del 50 porciento en rela--
cién a la velocidad promedio, por un mayor tiempo que
el normal.
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2.RESULTADO DEL AMNALISIS
En general, los sedimentos de playa y e6lico presen--
tan normal a buena seleccién. Una seleccién pobre a
muy pobre se presenta en los depbsitos polimodales, -
de aportes locales y productos residuales de meteori-
zacibn in situ.
La asimetria en los depdsitos unimodales tiende a va-
lores de phi proximos a cero (en mm. igual a la uni--
dad), que es caracteristico de depbsitos que siguen -
una distribucibén simétrica, con valores de energfa ci
nética que se mantiene casi constante en toda la ex -~
tensidén del ambiente de sedimentacién.
La Kurtosis fluctua entre valores de 0.67 a 1.50 co--
rrespondiendo, esto, a depb6sitos de baja a alta agude
za. Una distribucidn normal con kurtosis promedio en
1.08 y .12 se presenta en los sedimentos de Coishco
y rio Santa (depdsito N°14) respectivamente.
En la playa Santa la kurtosis promedio es 1.34 (1.31
y 1.37, sectores izquierdo y derecho respectivamente),
Y , en los depb6sitos ubicados sobre los perfiles I y
II esta medida toma valores diferentes a una distribu
cién normal, observandose, por ejemplo, una agudeza -
muy baja (Ku= 0.55 , en promedio) en los depSsitos N°
19, 20 y 27, que incluyen dentro de sus materiales de
aporte loczl, sedimentos productos del intemperismo,-
y una agudeza muy alta (Ku= 1.64) en el dep8sito N°22
que contiene sedimentos muy finos y fragmentos 1iti--
cos de aportes locales.
En Coishco, el grado de seleccidn disminuye, de 0.52
a 0.69, hacia el norte y la simetria desciende en la
zona central de la playa, correspondiendo esto Gltimo
a la tendencia de concentrar el mayor porciento de se
dimentos gruesos y a un aumento de la energfia cinéti-
ca, que en los extremos de la playa (V.sec.4.2.A}
En cuanto a la khurtosis l1la zona central presenta una
distribucidn normal, pero se observa en direccién a -
la corriente litoral una tendencia a la sedimentacibn
con agudeza baja.



CUADRO No. 6a

DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MOMENTOS DE LA DISTRIBUCION
DEL TAMANO DE LOS SEDIMENTOS

B e e

MED IDA TRASK(MM.) IMMAN(UN1D.PH1) FOLK vy WARD (Un1p.PHI)
Mo
FAMANO
PROMED 10 $253850 #8L+416 B16+F50+984
M 2 2 3
SELECCION _875 284-g16 g84-g16 . #95-g5
Ds 250 2 2‘3‘%‘
SIMETR!A 25.475 16+@84-2¢50 F164244-2850 , #5+895-2@50
.SK (50 -3 2(g8h-16) 2@95—35§
| KURTOS 1S B75~825
Ku 2(490-910)
CUADRO Noo 68
TERMINOSESTABISTICOS DE LA MEDISA DE
MOMENTOS DE LA DISTRIBUCION DE TAMARNOS
MEDIDA FOLK v WARD
MeENOR A 0.35 SELECCICH MUY BUENA
0.35 a 0.50  SELECCIONBUENA
0.50% a 1.00 SELECC 16N NORMAL
SELECCION 1.00 a 2.00 SELECCION POURE
2.00 a-4,00 SELECC10M MUY POBRE
MAYOR A L4.00 SELECC ION EXTREMADAMENTE POBRE
-1.00 A -0.30 ASIMETRIA MUY NEGATIVA
_ ~0.30 A -0.10 ASIMETRIA NEGATIVA
—-0.10 A +0.10 .SIMETRIA NORMAL
ASIMETR1A +0.10 A 40,30 ASIMETRIA PASI®IVA
+0.30 A +1.00 ASIMETR!A MUY POSITIVA
MENOR A 0.67 AGUDEZA MUY BAJA
0.67 A 0.90 AGUDEZA BAJA
KURTOSIS 0.90 A 1.11 AGUDEZA NORMAL
111 A 1.50 AGUDEZA ALTA
1.50 A 3.00 AGUDEZA MUY ALTA
MAYOR A 3.00 AGUDEZA EXTREMADAMENTE ALTA




GCUADRO No. 7
MOMENTOS ESTADISTICOS DE LAS ARENAS DEL LITORAL DEL SANTA

Derl 995 oo gB4 @75 gs0 g25 @16 g0 P "a7¢21 R_A S K(UNioamm)_
1 ;?ﬁ? ;?2? ]?32 5?32 5}22 Y éj;g_gjgg 3?22 200 .210 1.22 1.03 .210

3 1106 o0 56 190 1333 %% 1720 1285 %23 +5%0 550 1.33 1.00 260

5 1000 1390 1590 7h0 1125 1729 184 3:03 5,38 430 <470 1.35 1.03 .240

2 3200 e 228 3700 3252 5103 5160 Bigm 2135 +250 <240 1.31 1.02 300

b 1620 190 1320 1970 1236 1:89 323 5160 o +390 +3%0 1.37 .950 .290

6 1600 1390 1.6 1129 To7h 3.39 5.6 5,75 3,15 +300 310 1.40 .980 .260

B 320 1202 1053 126k 1087.5.98 .43 5153 5175, 2% 260 1.25 1300 .30
2.90 2.65 2.45 2.15 170 145 .140 .135 .125

10 1,78 1.971 2.03 2.22 2.55 2.78 2,83 2.89 3.00 +290 .280 1.22 1.04 .270
¢370 375 .305 .275 .205 .16k 145 4125 2105

7 143 1,58 1.71 1.86 2.28 2.61 2.78 3.00 3.25 +210 +220 1.29 1.04 .260
.300 .250 .22h 195 ,152 .13% .120 106 .086

9 117k 2.00 2.16 2.36 2.72 2.90 3.06 3.2k 3.54 *190 +160 1.21 1.06 .210

71 :310 .265 .235 .213 .16k 145 2130 1116 J00% 0 a0 4 on 4 00 280

1.69 1.91 2.09 2.23 2.61 2.78 2.94% 3.11 3.4
12 +5%5 .BB0 .h30 .375 .290 .230 .1%0 .10k <064
.880 1.06 1.22 1.41 1.78 2.12 2.83 3.26 3.96
2y *475 395 .355 .296 «19% .133 .103 .078 .05% 190
1507 1i34 1.49 1.76 2.36 2.91 3.28 3.68 4.21 °
470 420 .390 .360 .320 .270 240 .230 195
16 1.09 1.25 1.36 1.47 1.74 1.89 2.06 2.12 2.36 =320 320 1.15 970 .240
17 <410 .366 .330 .300 .270 240 .220 .200 174
1.29 1.45 1.60 1.74 1.89 2.06 2.18 2.32 2.54
e 70 410 ¢370 .330 .185 .250 .230 210 .177
1.09 1.29 1.43 1.60 1.81 2.00 2.12 2.25 2.50
o +350 .K70 .410 .370 .300 .250 .230 .210 .170
30,860 1.09 1.29 1.43 1.74 2,00 2.12 2.25 2.55
28 415 2390 360 .335 .270 .220 .200 175 145
1.27 1.36 1.47 1.58 1.89 2.18 2.36 2.51 2.78
19 6.30 6.20 6.00 5.20 248 .175 .072 .061 .056
-2.7 -2-6 -206 ‘2."" 2.01 2.21 2.79 4.03 4.16
6.30 6.20 6.00 5.20 «330 .150 .120 .098 .058

«290 .300 1.28 1.01 .190

<210 1.49 1.02 .260

«270 270 1.12 .990 .180
«290 .256 115 1.01 .200
e300 +310 1.22 1.01 .230
2270 .280 1.23 1.00 .270
«250 2.69 5.45 3.85 410

20 _aé? -2.6 "2.6 _2.’+ 1.60 2.7’+ 3.12 3.25 4011;1 0330 0268 5.89 2.68 ."*10
30 O 2.10 1000 0350 .177 .115 .0?6 00“‘8 .o 0 3

22 21,9 -1.1,0.00 1.51 2.50 3.12 3.792 4.38 4.64 -180l .230 .78 1.13 .060

2q +310 .260.235 .215 .173 .125 .068 060 +056 .00 490 1.31 .950 +230

1:69 1.9k 2,09 2.22 2.53 3.00 3.%5 4.06 4.16 17

370 345 <320 .300 .230 .160 .147 .125 105 950 .

2> 1743 153 1:64 1.7h 2,12 2,6k 2.76 3,00 3.25 -230 .230 1.37 .950 .320
480 445 405 360 .260 <160 <115 <066 .055 50 .920 260

24 1706 1.17 1.30 147 1294 2.6k 3.12 3.92 4,18 +200 +260 1.50 920

55 3,80 1.95 1.15 .860 .164 .090 .070 .05S .047 .160 480 3.09 1.70 .200
r‘: -1.9 -1 004 -020 .220 2.61 Ioh’? 208883 4.8'58_ l".""aﬁ
.700 520 40O .320 .210 .125 .088 .085 .0 ] €0 .950 .210
<510 «940 1.32 1.6L4 2.25 3:00 3.50 z,gg u.27 «210 .220 1.60 .95
6.20 6.00 5.60 4,00 2.55 .148 .110 .088 .066 .
R?  2376.2206 22.5 ~2.0 —1.k 2.75!%.18 3.50 3.92,299 207 5.20 .300 .330

UNIVERSIDAD
NoTA«.- EQUIVALENCIAS DE LOS sfmMBOLOS DE LAs MEQ;,Q(,&CQ,E,‘_(.ﬁ%?dm:fﬁmis"i
C0S EN EL ANEXO DE LA TESIS B8ate :
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En la playa Santa, sector izq. de la desembocadura, -
las medidas de los momentos indican una relativa inver
sidon de los valores de energia cin&tica con respecto a
la playa Coishco.

En el sector derecho de la playa, la se

leccibén disminuye de 0.37 a 0.47 en direccibn de la co
rriente y la simetria es bastante pr6ximo a la unidad,
pero, hay tendencia a valores positivos, lo cual es --
consecuente con lo expuesto en la secc. 4.2.A.3., que
en direccibén de la corriente, a mayor distancia de 1la
fuente 1lo normal es el incremento de sedimentacidn de
particulas finas.
En los depdsitos de las playas antiguas, ubicados en -
el plano sobre 1los berfiles I y II, la seleccién es po
bte y muy pobre y los valores de simetria y kurtosis -
de cada perfil siguen una distribucidn inversa uno del
otro, por ejemplo, la dictribucibén de la simetria, en-
direccién de ias brizas de los dep8sitos N°27, 26 y 25
del perfil II, aumenta de valor en razdn directa al --
contenido porcentual del material fino de tales depbsi
tos (v. secc. 4.2.A.3.).

C.MORFOSCOPIA
La forma geométrica y el grado de redondez de las parti-
culas cldsticas constituyen, también, un factor informa-
tivo del comportamiento din&mico de los sedimentos duran
te el transporte, reflejado por el grado de abrasibén me-
cdnica que dichas particulas presentan de momento de su
sedimentacién.
Este anilisis es frecuentemente hecho en granos de cuar-
zo, debido a sus propiedades fisico-quimicas.
La esfericidad y redondez de las particulas marinas, flu
viales y eblicas disminuyen proporcionalmente con el ta-
mafio, presentando de acuerdo con el tipo de transporte -
superficies "brillantes'" (particulas marinas y fluvialesy
‘mates u opacas” (partficlas edlicas).
Las ldminas N°5, 6, 7, muestiran diversos grados de redon
dez en particulas de cuarzo hialino de playa (Coishco),
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rio(Santa) y edlico (depositado em cerro), obtemnidas -
por proyecciones y comparadas visualmente con las ''cla
ses de rocdondez de las particulas'" desarrolladas por -
Shepard y Young (1961).

El analisis sobre los tipos de cuarzo, segiin Cailleux y
Schneider, se hizo en 100 elementos de las muestras N°
3, 12, 21 y 30, correspondientes a depdsitos de playa,
rio y eblico. Los resultados se presentan en el cua--
dro N°8 que sintetiza la informacidn.

CUADRO N° 8 TIPOS DE CUARZO

DEPQSITO N°en TIPO DE N°® TAMIZ - & DESCRIPCION

Plano CUARZO 20 30 40 60 80 100

Mezcla de mine-
rales fluviales,

EOLICO R.B. 65 30 20 " playa.e6blico.

(perfil 21
I)

COISHCO AG. 20 28 de Tz.

' +Alta esf. y --
8o rdz. en Tz .N°60

Andlisis sobre
50 granulos en
Tz. N°40.

R.M. 35 70

Alta esf. y rdz
en tamafios mayo

- res, con max. -
3 R.B. 100 100 80 72 en ﬁarticulas -

N°20
Anilisi sobre -

50 granulos en
Tz. N°20

Mezcla de mine-
12 R.B. 50 81 70 rales fluviales

FLUVIAL R.M. 35 7 y eblicos.

- ( RIO

Max. esf. y rdz
AG.B. 64 64 en partigulas -
de Tz. N°60
AG.M. 1 12 La esf. y redz.
N.D. 25 24 15 12 30 es menor que en
la playa Coish-
co.

Conserva carac-
30 l teristicas del
; amb. fluvial



LAMINA No. 5

CLASES DE REDONDEZ EN CUARZOS EOLICOS (Deposito No. 21)

(1)
(2)
(3)

(2)
Tz. No. 40 (0.420 mm.)
Tz. No. 60 (0.250 mm.)
Tz. No. 80 (0.177 mm.)

(1

(3)

Sub Redondeados

Algunos Sub Angulosos

Sub Redondeados

Algunos Sub Angulosos y otros Redondeados
Sub Redondeados a Sub Angulosos



LAMINA No. 6

CLASES DE REDONDEZ EN CUARZOS MARINOS (Deposito No. 3)

(1)
(2)
(3)
(4)

Tz.
Taz.
Taz.
Tz.

(1)

(3
No

No
No
No

)
. 20 (0.840 mm.)

. 30 (0.595 mm.)
.40 (0.420 mm.)
. 60 (0.250 mm.)

(2)

(%)
Redondeados a Sub Redondeados
Redondeados a Sub Redondeados
Redondeados a Sub Redondeados

Sub Redondeados a Sub Angulosos



LAMINA No. 7

CLASES DE REDONDEZ EN CUARZOS FLUVIALES (Deposito No. 12)

(1) (2)

(3) ()

(1) Tz. No. 30 (0.595 mm.) Sub redondeados a redondeados
Algunos Sub Angulosos

(2) Tz. No. 40 (0.420 mm.) Sub angulosos a Sub redondeados
algunos redondeados

(3) Tz. No. 60 (0.250 mm.) Sub redondeados a redondeados
Algunos bien redondeados

(4) Tz. No. 80 (0.177 mm.) Redondeados a Sub redondeados



D.

MADUREZ TEXTURAL
1.ESTADOS DE MADUREZ

En los sedimentos inconsolidados 1a composicién mi-
neraldgica y la textura constituyen aracteres funda
mentales del medio ambiente y agente de transporte
que controla la sedimentacién.

La composicién mineroldégica es regulada por la mete
orizacidén en ia fuente de origen Yy.-ambiente de de-
positacidén, la abrasién mecé@nica durante el trans--
porte, destruccidén quimica después de depositacién
y la seleccién de los minerales de acuerdo al tama-
flo y densidad. A su vez, la textura es regulada --
por la distribucién del tamafio de sedimentos, conte-
nido de arcilla y el grado de redondez.

La madurez tex
tural, cuyo an8lisis debe hacerse si es posible en
particulas de cuarzo de tamafio medio y fino, presen
ta cuatro estados:

-Estado Inmaduro.- Con contenido de arcilla y micas
finas (menor a 0.03 mm.) mayor al S porciento.

Los sedimentos no arcillosos son angulosos y de po-
bre seleccidn.

-Estado Sub-maduro.- Contiene arcilla al rededor del

5 porciento. Tamafios de particulas entre las cla--
ses de 16 y 84 mayores a 0.5 mm. (1 phi).
Sedimentos angulosos y pobremente seleccionados.

=Estadc Maduro.- No contiene arcilla. Los sedimen
tos son subangulos y bien seleccionados (SoTrask me
nor a 1.30). Cuando los sedimentos comienzan a re--
dondearse adquieren el 4°estado.

-Estado Sobre maduro.- No contiene arcilla. Los se
dimentos son bien redandeados y bien seleccionados.

En geneial, los sedimentos inmaduros se depositan en
llanuras de inundacién, abanicos aluviales o en am-
bientes neriticos y lagunares, donde la accién de -
la corriente es debil o ei dzpésito muy réapido y --
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los sedimentos no estidn sujetos a la accién de fzs. me
cidnicas después de su sedimentacidén. Los sedimentos -
sobre maduros indican un ambiente de intensa abrasidn
y seleccibén, tales como playas o dumas, donde actuin -
cons tantemente fzs. meclnicas sobre los sedimentos.

Es importante tener presente que a veces ocurren inver
siones texturales, por ejemplo, cuando sedimentos bien
seleccionados o bien redondeados se encuentran en ma--
triz arcillosa o cuando los sedimentos se componen de
particulas pobremente seleccionados. En todos estos -
casos, ello indica mezcla de sedimentos con distintos
grados de energfa y la clasificacidn del estado se ha-
ra en relacidén al miAs bajo estado de madurez, que es
el que normalmente representa el Gltimo ambiente del -
depbsito.

2 .RESULTALO DEL ANALISIS

Se reconocen 3 estados de madurez textural.
A.Estado Maduro-sobre Maduro.

Se presenta en las playas Coishco y Santa, Se obser-
va trznsicidén al estado sobre maduro.

B.Estado Maduro
Se presenta en los edlicos de Coishco y sedimentos -
del rio.Santa. No se considera en los sedimentos --
fluviales posible inversién textural dada la normal
seleccidn y el bajo porciento de los eblicos presen-
tes en el depdsito fluvial.

C.Estado Submaduro

Se presenta en las playas antiguas polimodales y en
los eblicos del flanco andino. Adquieren este esta-
do por inversidn textural, debido a mezclas con mate
riales de aportes local (v. secc. 4.2.)
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E.MIMERALOGIA GLNERAL
La identificacién de los principasles minéralesiscenstitu
yentes de las arenas que con una relativa mayor abun--
dancia se estin sedimentando en el rio Santa (Gltimos
kms. del cauce del rio) y playasSanta y Coishco, ha si
do realizado tomando un promedio de dos observaciones
de la estimacién visual del porcentaje y un conteo del
nimero de particulas presentes en los diferentes tami-
ces.

RIO SANTA

Las arenas del 1io Santa se las puede reunir en tres -
grupos de asociaciones, en relacién al mayor porciento
de sedimentacidén de éstas:

-Cuarzos, plagioclasas, fragmentos de cuarcitas y ande
sitas.

-Minerales opacos polimetidlicos (mayormente tetraedri-
tas, ilmenitas, enargitas, bornitas, psilomelanos, he
matitas) masivas y horblendas.

-Ortosas, micas, granates, esfaleritas, magnetitas, --
circones y rutilos.

La presencia de otros minerales provenientes de fuen--
tes igneas y metambrficas, como augitas, esfenas y apa
titos, tremolitas y andalucitas, no han sido considera
dos en el cémputo de este tipo de andlisis, por no ser
significativa su estimaciln porcentual, y por ser sus
ocurrencias aisladas (en relacién al tamafio de la par-
ticula y porcentaje). 1igual consideracién merece la -
obsidiana.

Los fragmentos de cuarcitas y andesitas estin presen--
tes en todos 1los tamafios y constituyen el mayor por---
ciento hasta el Tz.N°30 (0.595 mm.), limite bajo el --
cual estos fragmentes liticos disminuyen en namero y -
en redondez. Son el producto del fracturamiento de -«
los tamafios mayores (v.secc. 4.1.A.)

Los cuarzos, que superan en porciento a todos los mine-
rales del conjunto, aumentan en proporcidén hacia los -
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tamaiios menores y se presentan bajo los tipos hialinos
y lechesos, la presencia de cuarzos ferroginosos es mi
nima; las plagioclasas, min. op. polimet. (minerales -
opacos polimetdlicos) y horblendas, siguen semejante -
proporcién.

Los min. op. polimet. se encuentran en estas
do masivo y en proceso de alteracién, las horblendas -
y granates aparecen desde el Tz. N°60 (0.250 mm.).

Las biotitas y muscovitas permanecen casi constantes -
en porciento, en todo los tamafios, algunos muestran
superficie de alteracién (clorita, sericita).

Las magnetitas, circones y rutilcs se concentran en Tz.
N°200 (0.074 mm.) y conservan sus caras de cristaliza-
cidn.

La minerologfa muestra para el dep6sito N°14 el si--
guiente resultado porcentual:

Tzs. N° 16 y 20
40 Frag. de cuarcitas (incluye algunas areniscas cuar
citicas).

25 Frag. de andesitas
1S5 Cuarzos ( hialinos y lechosos, algunos ferrogino--
sos).
10 Min. op. polimet.
5 Biotitas y muscovitas
S Otros frag. liticos(dacita, diorita, granito).

Tz. N°30

35 Frag. de cuarcitas

25 Frag. de andesitas

20 Cuarzos

10 Min. op. polimet.
5 Biotitas y muscovitas
5 Otros Frag. liticos

Tz. N°40
35 Cuarzos
25 Frag. de cuarcitas
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15 Min. op. polimet.

10 Frag. de andesitas

10 Plagioclasas

5 Biotitas, muscovitas y esfaleritas en cuarzos

Tzs. N°60 y 80

40 Cuarzos

15 Plagioclasas

15 Min. op. polimet.

10 Frag. de cuarcitas y andesitas

5 Horblendas, granates, magnetitas y turmalinas
(variedad chorlo)

5 Ortosas

5 Biotitas, muscovitas y esfaleritas

5 Frag. de carbén, hyperstenas, epidotas y huibneritas

Tz. N°100
35 Cuarzos

15 Plagioclasas
20 Min. op. polimet. (incluye ademis algunas crisoco--
las, covelitas y magnetitas)
10 Biotitas, muscovitas y ortosas
10 Horblendas, granates y turmalinas
5 Frag. de cuarcitas y andesitas
5 Frag. de carbén, hyperstenas y epidotas

Tz. N°200
40 Cuarzos
15 Plagioclasas y ortosas

10 Min. op. polimet.

10 Horblendas

10 Biotitas, muscovitas y piritas
10 Magnetitas

5 Circones y rutilcs

El1l predominio de cuarzos sobre el resto de los minera
les es explicabie si setiene e¢n cuenta que durante el
transporte las arenas son sometides a desgastes mecéni-
cos (por causa de la turbulencia del agente geolédgico,
etc.), que van a reducir las concentraciones de los mi-



-71-

nerales menos resistentes, como es el caso de los fel-
despatos y van a permitir el enriquecimiento de 1las
arenas en cuarzos.

Hay ,también, otrcs minerales resistentes al desgaste
mecinico, pero por ser accesorios (circones, turmali--
nas) de las rocas no alcangan mayores porcientos duran
te el transporte.

PLAYA SANTA

En la playa Santa las asociaciones mineralfgicas de --
las arenas muestran un aumento en la concentracidén de
los minerales ligeros, cuarzos y plagioclasas, asfi co-
mo también en los fragmentos de cuarcitas y andesitas,
de acuerdo ello, con la consiguiente disminucién pro--
gresiva del porciento de minerales pesados, hacia am--
bos lados de la playa (desde punta infiernillo hasta -
el 1fmite con la linea de costa bordeada por cantos),
evaluados a partir de la desembocadura del Santa.

La identificacidn minerolégica del depdsito N°30 (limi
te de playas arenas y cantos) muestra el siguiente re-
sultado:

Tzs. N°20 y 30
35 Cuarzos

30 Frag. de cuarcitas

15 Frag.'&e andesitas

5 Biotitas y muscovitas
5 Min. op. polimet.

5 Esfaleritas en cuarzo
5 Otros Frag. iiticos

Tzs. N° 40 y 60
40 Cuarzos

15 Plagioclasas

1S Frag. de cuarcitas

10 Andesitas

5 Esfaleritas

5 Biotitas y muscovitas

5 Min. op. polimet.

5 Horblendas y malaquitas
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Tzs. N°80 y 100
35 Cuarzos
20 Plagioclasas

15 Frag. de cuarcitas y andesitas

10 Min. op. polimet. (incluyc magnetitas)
10 Horblendas

5 Ortosas

5 Granates y turmalinas

Tz. N°200

40 Cuarzos

20 Plagioclasas

15 Magnetitas

10 Horblendas
5 Min. op. polimet.
5 Circones y rutilos
5 Ortosas

Producida esta sedimentacién a 1o largo de la playa, -
las arenas son movilizadas por el viento para posterior
mente ser redepositada en otros lugares, elevandose asi
en determinadas gonas (deflacidén, por ejemplo) la concen
tracién de minerales pesados y en otras una disminucidn
proporcional de los mismos, en la direccidn seguida por
el viento.

PLAYA COISHCO

La minerologia indica un predominio de cuarzos hialinos
(recubiertos superficialmerte con 6xido de fierro) y --
calcedonias en los tamafios grandes.
Los ferromagnesianos provienen e: su mayoria de la alte
racidon de los oliviiios. Ambos estdn presentes en todos
los tamaifios.
Hay ausencia de granates Yy minerales opacos polimetdli-
cos (excepto ilmenitas, hematitas), asi como también de
fragmentos de cuarcitas cuya proveniencia han sido, en
todos ellos anteriormente establecida(cuenca del rfo
Santa).

Todo 1o cual permite inferir que la fuente de a-
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porte di los minerales, a la playa Coishco, proviene
del sur ( Chimbote y mids hacia el sur) y que la contri
bucién mineraldgica de la cuenca del rfio Santa y de su
delta submarino, a través de ccntra corrientes y olea--
jes es practicamente nula; sin embargo, no es posible a
firmar totalmente la no intervencién de contracorrien--
tes y oleajes que transporten sedimentos del delta a 1la
pPlaya coishco sin realizar estudios oceanogrédficos pre-
vios.

El andlisis mineralégico hecho en depésito N°5 muestra
el siguiente resultado:

Tzs. N°20 y 30
40 Cuarzos hialinos

1S Calcedonias (incluye inclusiones de min. op.)
10 Ferromagnesianos

10 Olivinos (algunos en fase de alteracién)

10 Frag. de andesitas

10 Frag. de caparazones de moluscos
S Opalos

Tzs. N®°40 y 60
4S5 Cuarzos

20 Plagioclasas alteradas
15 Ferromagnesianos

10 Olivinos

5 Ilmenitas

5 Biotitas y muscovitas

Tzs. N°80 y 100
50 Cuarzos

20 Plagioclasas
10 Horblendas y turmalinas
10 Olivinos y ferromagnesianos(incluye magnetitas)

* Esta inferencia se ve respaldad por andlisis mineraléd
gico de una mussira_d2 arenas obtenida en la T
tual de la balfa de Zamasico (N.Teves, 1970) ,ubicada -
al sur de €himbote, en la que se observé:

-Andlisis por tamizado 70 porciento de particulas com
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5 Ortosas
5 Calcitas, beatitas y muscovitas
Tz. N°200
40 Cuarzos
25 Plagioclasas
10 Magnetitas
10 Horblendas y olivinos
10 PRiotitas, calcitas y ortosas
S Circones y rutilos

prendidas entre los tamafios de 0.420 a 0.777 mm., co
rrespondiendo el 55% del material tamizado a arenas
-de tamafio medio retenidas en el Tz. N°60(0.250 mm.).
-Cuarzos hiaiinos, sin oxido de fierro en la superfi-
cie, de formas anguiorcos a sub-angulosos. Algunos --
subredondeados.

-La mineralogia del 7z. N°60 indica:60 cuarzos,15 fe-
rromagnesianos,horblendas y olivinos, 10 plagiocla--
sas,10frag.de conchuelas y ortosas,S5S turmalinas y --
biotitas.
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5.ESTUDIO DE MINERALES PESADOS

Los minerales pesados, cuya gravedad especifica supera a --
2.85 (g.e. del bromoformo) son los més frecuentemente anali-
zados por constituir indicadores, de mayor confiabilidad que
los minerales ligeros, de la procedencia de las arenas.

En esta investigacidn el anilisis de minerales pesados. com--
prende las fases de separacidn por gravedad y separacifn mag
nética,previas a la identificaci6n mineralédgica.

Los resultados se muestran en los cuadros N°9 y 10.

5‘1.

SEPARACION POR GRAVEDAD

La separacién por gravedad de las diversas muestras de

arenas, en nGmero 27, ha sido hecha con bromoformo, y -
los productos obtenidos plasmados en los gréficos 13 a

1dh,muestran' los porcientos de las concentraciones en -
peso y sus distribuciones con las distancias, 1o que es
td de acuerdo con los distintos agentes geol8gicos que

actuan sobre los sedimentos.

En Coishco la dispersifn de los minerales pesados indi-
ca una mayor sedimentacidn hacia el norte de la playa,

con valores nGmericos de 83 ¢ a 13 %, en los extremos de
ésta.

En las barreras eblicas las concentraciones mues--
tran en promedio 12 % de minerales pesados en sus extre
mos y 7 % en la zona central, lo cual es razonable al -
considerar como explicacidén para los mayores porcientos
de concentracidn el rol que desempefian los acantilados,
deteniendo parcialmente el avance del viento... incre--
mentandose de esta forma los minerales pesados en las -
zonas mencionadas.

En la desembocadura del rfo Santa, a 50 mtrs. de la 1li-
nea de costa, los minerales pesados alcanzan 16% de la

sedimentacién, y, en la playa Santa actual la disper--

sibn sigue una distribucidén normal, con minimos de ---

0.01 % en los extremos de esta playa.

Hacia el lado dere-
cho de 1la desembocadura, la dispersifn muestra, sin em-
bargo,una inflexién en la curva de distribucién debido
ello a la ubicacién geomorfolSgica, en la linea de cos
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GRAFICO No. 14

DISPERSION DE MINERALES PESADOS EN EL LITORAL DEL SANTA - PRoveSANTA Y TRUJILLO
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ta,del dep6sito N°17, que contribuye a 1a crosién de --
los minerales de menor densidad.

En las playas antiguas y en los eblicos del flanco andi
no, las concentraciones y distribuciones de los minera-
les pesados estan sujetos, actualmente y en primer lu--
gar, a la accibén del viento, en segundo lugar a la con-
tribucién de los materiales aluviales que disminuyen el
porciento de estos minerales.

En estas playas antiguas, en
que la accién del viento os de direccién SO-NE, se ob--
serva una disminucién progresiva de los minerales pesa-
dos hacia adentro del continente, comprobandose que en
las zonas de deflacibén, los valores més elevados de con
centracidn se encuentran en los depbsitos mas cercanos
a la playa actual. Un ejemplo lo constituyen los dep6-
sitos N°28 y 19 (+ antiguo)con 34 % y 26 % respectiva--
mente

Los depé6sitos edlicos en el flanco andino (N°21,23
Y 24)tienen la misma procedencia que las arenas de las
zonas de Coishco y Chimbote, verificado esto por los --
criterios mineralégicos y morfoscépicos, que revelan, -
que han sido depositados por vientos del sur.

Estos depbsi
tos contienen 13%, 14% y 21% de minerales pesados, los
primeros presentan menor porciento como consecuencia de
recibir un mayor aporte de particulas ligeras de la lo-
calidad, transportadas por los vientos del SO.

5.2 .SEPARACION MAGNETICA

La separacién magnética ha sido efectuada para las frac
ciones pesadas superiores al 3% en peso(sobre 10grs.de
muestra natural) y de acuerdo con el flujo-grama de tra
bajo presentado en la secc.2, metodologfia.

Las condiciones
de operacidn en el equipo Frantz Isodinamico ML1 fueron:
~-Angulo lateral del Chute..z--=------- 25°
-Angulo frontal del Ghute =-----a----- 15°
-Intervalo parcial de

intensidad de corriente ----------- 0.2 amp.
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-Intervalo total de
intensidad de corriente +---------- 0.6 a 1.2 amp.

Los resultados se muestran en el grdfico N°15,

A 0.0 amperios se concentran los minerales ferromagné-
ticos " residuales ' de la separacidn previa con un i--
man.

Entre 0.4 y 0.6 amperios se presentan miximo de concen-
traciones de minerales paramagnéticos, que indican la -
relativa abundancia de detevrminados tipos de minerales
dentro de la zona.

Hacia 1.2 amperios y a mayor amperios, se concentran mi
nerales diamagnéticos de menor grado de temperatura de
formacidn que los minerales separados en bajos amperios.

5.3.IDENTIFICACION MINERALOGICA
La identificaci6én mineralégica de las particulas separa
das magnZticamente, desde 0.0 amperios a 1.2 amperios,
permite e¢stablecer una estimacidn porcentual de las con
centraciones y asociaciones mineralfgicas en relacidn a
los diferentes grados de su susceptibilidad magnética,
lo que esti de acuerdo con la variacién del porciento -
de los elementos quimicos que lo componen y que confie-
ren tal grado de susceptibilidad magnética.
Los cuadros::N°10a, 10b muestran los resultados obteni--
dos en la identificacidn de los minerales pesados para
la desembocadura del rio Santa y ia playa Coishco, re--
presentativos de los otros dep6sitos.

Chute= Canaleta por dende ce daslizan los minerales, den-
tro del separadoer mugnético.



Derd| .
siTo

0o O & M U Ww

10

ol

11
12
14
16
18

28
19
20
22
a1
23
24
35
26
27
17

FR.E.
(GR.)

2819
.5538
1.2931
1.3798
«6907
1.0723
1.2936
1.7133
«0007
.0863
1.0922
1.57k40
«5972
1.4291
.9388
.0010
3.4169
2.5613

"1018&3

2843
1.2881
1.3975
2.0778
~+0000
.0000

1.7599
1.0318

FReLos FrRePe
(GR.) (GRO)

9.7181 ,.282
9.4462 .554
8.7069 1.293
8.6202 1.380
9.3093 .691
8.9277 .072
8.7064 1,294
8.2817 1.718
9.9993 .001
9.9137 .086
8.9078 1.092
8.4260 1.574
9.4028 .597
8.5709 1.429
9.0612 .939
9.9990 .001
6.5831 3.417
7.4387'2?561
8.8157 1.184
9.7157 .284
8.7119 1.288
8.6025 1.398
7.9222 2.078
10.0000 ---

10.0000 =---

8.2401 1.760
8.9682 1.032

CUADRO No.9

MINERALES PESADOS
SEPARACIONES MAGNETICA Y GRAVEDAD

FRePe
(%)

2.82
5.5k
12.93
13.80
6.91
10.72
12994
17.18
.01
.86
10.92
15.74
5+97
14.29
9.39

.01

34,17

25.61
11.84

2.84
12.88
13.98
20.78

Ser.Mac.(Gr)

IMAN
<0121
.0302
2642
»1971
+ 0894
.1285
.1185
+2690
0114
1092
028
1031
.0872
.0l21
03247
«5962
.3083
.0l420
<154k
.1249
246k

SEP.,

No IMAN |IMaN

«2698
.5236
1.0289
1.1827
.6013
9438
1.1751
1.4493
.0749
9830
1.1712
<49k
1.3419
.8967
3.0922
149651
.8760
2423
1.1337
1.1726
1.8314

1.0411

1.,0029

«12
«30
2.64
1.97
.89

7.19
29,

Mag (%)

No Iman
2.70
5.24

10.29
11.83
6.02
9.43
11.75
14,49

10.141

10.03

FreNO IMAN
Tz +100 Tz~100

.1280
-4997
29898
3648
+5512
o 7hlly
«9707
» 5844
.0L82
« 5694
« 9543
<3451
1.2958
.8480
2.8258
1.4127
«6165
«2125
+19L6
«9540
1.5421

<1418
.0239
«0391
3179
«0501
<1994
.20k4
.8649
«0267
L4136
«2169
1490
.0461

.0487
.2664
.5524
.2595
.0298
<6391

.3186

.2893



CONTINUAC 10N

FreNOo lman

CUADRO No.9

MINERALES PESADOS
SEPARACIONES MAGNETICA Y GRAVEDAD

SepARAcIOnN MaGnETicAa N Tz. + 100 (Amp.variasLe ){GR.)
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CUADRO No. 10a

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE MINERALES PESADOS = SEPARACION MAGNETICA

INCLINACION LATERAL DEL CHUTE 25°
DESEMBOCADURA DEL RI0 SANTA.
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5.4.ANALISIS ESPECTROGRAFICO DE LOS ELEMENTOS TRAZAS

El anilisis espectrogrifico tiene por finalidad mostrar
la distribucidén geoquimica de los elementos metilicos,
separqdos magnéticamente, desde 0.0 amperios hasta 1.2
amperios.

Equipo utilizado y condiciones del Anilisis adoptado:
-Espectrografo Ebert, 3.4 Jarrel Ash

-Dispersi6én lineal, SA/mm. en 1° orden

-Exitacién, arco C-D

-Abertura, 4mm.

-Intensidad de corriente, 9 amp.

-Tiempo de excitacibn 60seg.

-Regidén espectral, 2,100 a 4,500 A

-Lectura y cuantificaci6n microfotométrica
-Electrodos, grafito

-Muestras

-Tamizado, -Tz. N°100

-Peso, 12.5 mgr.

-§olucion,1:1 en grafito
-Emulsidén, SA-1

-NGmero de muestras analizadas, 72

Los resultados del andlisis espectrogréficos, hecho pa-
ra minerales mayores y menores a 0.149 mm., se muestran
en el cuadro N°11 y graficos N°16, 17, 18, 19 y 20.

A.CLASIFICACION Y DISTRIBUCION GEOQUIMICA
El anilisis cualitativo de los elementos presentes en
los minerales pesados como matriz (elementos composi-
cionales), y como trazas, sea bien estos fltimos por
sustitucidén idénica (solucidén sélida, exsolucién, etc)
revela que casi todos los elementos son persistentes
en las diferentes asociaciones mineralbgicas, para
magnéticas y diamagnéticas.
El resultado de este anilisis se ha tabulado entre
los parametrcs '"Clasificacidn Geoquimica y Peribdica
de los elementos'.
El anilisis semicuantitativo, hecho a partir de cur--
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vas de trabajo para cada elemento para determinar, ha
permitido la construccién de los gridficos de distribu-
cibn geoquimica en ppm. Vs. Amp. de separacifn magné-
tica, hecho para algunos elementos considerados como
de posible interés cientifico y/o econémico.

Por otro lado, los graficos N°19 y 20 muestran la va--
riaci6n de densidad (directamente proporcional a la --
consentracién) 6ptica de los elementos,Si, Al , Mag.,
Fe., Ca , Na., que constituyen las matrices de estos -
minerales pesados; ademids de mostrar su variacién en -
concentracién, que manifiestan en los minerales dife--
rentes grados de susceptibilidad magnética, permite ob
tener informacién complementaria sobre aspectos de la
paragénesis y geotermonfetria de dichos minerales.

B .INTERPRETACION GEOQUIMICA

Para esta interpretacidén se han seleccionado los dep6-
sitos, de minerales pesados, correspondientes a la pla
ya Santa actual y playa Coishco, dejando de lado a --
otros, por diferenciarse fundamentalmente en las varia
ciones porcentuales de estos minerales, variaciones --
porcentuales que reflejan una mayor o menor concentra-
cién en ppm. de uno o varios elementos, para determina
do amperio de separaci6én magnética, y que es, entre o-
tros, funcién de la composicidn quimica del mineral, -
tamafio y gravedad especifica de la particula, ejemplo
de 1o expuesto lo constituye el depbsito N°28, ubicado
dentro de una zona de deflacién en la playa Santa anti
gua, en cuyo registro semicuantitativo el Zr y elemen-
tos asociados, arrojan valores mis altos que otros de-
p6sitos, debiendose ello a que el circdn (5§i0,Zr) por
su gravedad especifica no es facilmente movilizado por
el viento ... elevandose de esta forma en este depdsi-
to la concentracidn de ese mineral.

La interpretacién geoquimica permite comprender la dis
tribucién de los elementos que han sido semicuantifica
dos y la razén de sus variaciones en ppm., permite tam
bien, lograr entre otras cosas, conclusiones sobre la
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temperatura de formacién de los minerales, sean estos
derivados de una fuente ignea, de un yacimiento hidro
termal y en determinados casos de fuentes metamdrfi--
cas.

Dentro de la vasta complejidad de las asociaciones de
los elementos entre si, el ordenamiento de estos, en
grupos geoquimicos Vs. tabla periddica, constituye una
luz en la comprernsién del comportamiento de los elemen
tos, asi, por ejemplo, los lité6filos: Ti, V, Cr, etc.,
por pertenecer al grupo mencionado se les encuentra --
juntos, sin embargo, no siguen '"exactamenté''igual dis-
tribucidén como el Ti, Zr, y Hf, que perteneciendo al
grupo IV B de la tabla perifédica pertenecen también -
al mismo grupo geoquimico 1o cual les imprime un com--
portamiento de distribucién geoquimica sistemitica y -
simétrice.

De los graficos de distribuci6én geoquimica y de los -
cuadros de distribucidn porcentual de los minerales pe
sados, se puede apreciar que la mayoria de los elemen-
tos cuantificados se presentan como producto de susti-
tuciones idnicas, en virtud de las relaciones de sus -
radios idnicos.

El Ti, constituyente principal en las ilmenitas, ruti-
los y esfenas, se haya, como traza, dentro de la estruc
tura de los piroxenos, anfiboles, micas, granates, etc
El Zr, podria decirse que es exclusivo del circdn, --
puesto que en otras asociaciones mineralégicas vemos -
que su concentracién es minima.

El B adquiere valores mdximos en ppm. en los rangos de
separacidn magnéticas correspondientes a las turmalinas
Bl Sn, Co, y Ni, elementos del grupo sider6filo, se
presentan en bajas concentracifén en ppm..Sobre sale de
este grupo el Sn que entre 1.0 y 1.2 Amp. de separa --
cion magnética refleja un mdximo, por la presencia de
las estanninas (S4Cu2FeSn), mineral opaco proveniente
de la cuenca del rio Santa.

Al Cu, Zn, Cd, In y Pb, elementos del grupo calcdfilo,
se les encuentra, en la playa Coishco como trazas en
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la estructura de los minerzles identificados para esta
playa, en cambio, en 1la playa Santa, el Cu, Zn y Pb ob
servan las formulas de los minerales polimet&licos se-
fialados en las secciones 4.2 y 5.3

En las asociaciones
mineralégicas de ambas playas, parte del Cd estid aso--
ciado a los minerales ferromagnesianos, por ejemplo --
las biotitas (segin Sandall y Goldich, 1943) y las il-
menitas férricas, entre otros, ademas, a las esfaleri-
tas.
La variacién de Ag no ha sido graficada por encontrar-
sele en las diferentes asociaciones mineraldgicas, por
debajo del 1imite minimo, 10 ppm., -adoptado para es
te trabajo.



CUADRO No.11 CLASIFICACION GEOQUIMICA Vs, CLASIFICACION TABLA PERIODICA

CLASIFICACION GEOQU.IMICA

——

|

LITOF1LOS

SIDEROF ILOS

CALEOFILOS

S

~JA

Fa M
«95(1)

Cs 55

CLASIFII CACION'TABLA PERIODICA

IIA  IIIB
Be 4

.31(2)

lig 12
«65(2)

Ca 20 _
.81(3)

Sr 38
1.13(2)

1.69(1) Ba 56

1.35(2) 1a 57
1.15(3)

IVs VB

Ti 22

«68(4) ¥ 23

.90(2) +59(5)
-74(3)

Zr 40
.80(4)

e 72
.81

CLA 44

Zr 40 No.AtSmioo
.80(4) Radio Tonico &
(Valencia)

VB VIII VIII VIII IB IIB IITA IVA
'3 5
«20(3)
Al 13
+50(3) Si 14
«41(4)
Cr 24
«52( 6) tin 25
«69(3) +46(7T)
.80(2)
e 20
«64(3) Co 27
«T76(2) +63{3) Ni 28
«78(2) +62(3) Ge 32
Rh 45 «78(2) «53(4)
.86( 2) Sn 50
«11(4)
Cu 29 ’
«69(2) 2n 30
«91(1) «74(2) Ga 31
Ag 47 .62(3)
1.26(1) cd 48
.97(2) 1In 49
»81(3) Pb

1.32(1) «84(

VA

LINEA R
ANALITICA

3131,072
24974733
33024 323
2778.288
256T.987
2506.899
3158.870
3353.734
3372.800
3185.396
283T7.873
2801.064
3464..457
3391.975
45554355
4554042
4333.734
3072.877

30444005
3003.629
3269.494
3434893
2839,989

3273.9 2
3345.020
2943, 643
3382, 891
32614057
32564090
2833.,069



CUADRO Nog 16a

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS
Vse
AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA
ARENAS DE TAMANO MAYOR A 0,149 wmm,.

PLava santa actual (oerSstirTo No, 16) PLaca Noe. 173

pPpPM

L1

R

‘Be

10 :
0.0 0e2 O.b

0..6 ‘008 4«0 1¢2 +T1e2
Aup,



CUADRO Nae. 164

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS
Vs,
AMPER]OS DE SEPARACION MAGNETICA

ARENAS DE TAMANO MAYOR A Oe149 mM.

PLavyAa saNTA acTuaL (oerlsiTo No. 16) Pr.aca No. 173

PPM

1o,oqg4

Zn

Cu

.Co
Ni

Ph

Sn

In

| i | iCcd
1.0 1,2 +1.2
AMP o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8



CUADRO No, 168

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS
Vse
AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA

ARENAS DE TAMANO MENOR A& 0o149 um,

PLaYA 8ANTA aoTuaL (per8siTo Noe 11) PLaca Noe 175
PPM
—-—-1
Zr.
’ Ti
- HL
int
i
—— cr
100} \'4
s B
i Be
1
10 : ' " | 1 L | ol
0.0 0.2 00"’ 0'6 008 1.0 1.2 +1e2



CUADRO No, 168

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENYUS TRAZAS
Vs.
AMPERIOS DE SEPARGCION MAGNRTICA

ARENAS DE TAMANO MENOR A O0.149 mMm.

PrLaYa saNTa actualL (oepdsito No. 11) PrLaca No. 175

PPM

10,00

o

AEEE

|

|

|
B

1,000] ) ) ‘
: Pb/\ Pb
~ | .M
= - Cu
-
Co
100 | AN \ | 1\
oy ca
Sn
10 | 1 ! 2 h 1 In
0.0 0.2 O.h4 0.6 0.8 1.0 1.2 +1e2

Amp o



CUADRO Noge 17a

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS
Vs,
AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA
ARENAS DE TAMANO MAYOR A 0¢149 MM,

PLaya sanTa anNTticua (perlsiTo No. 28) PLaca No. 173

PPM

10,000

Cr

<:wg:

™

10 | i

0.0 0.2 O. & 0e6 140 1.2 +1.2

AMP o
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CUADRO Noe 17a

DISTRIBUCION*GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS

PLaYa sanTa anTiaua (per8siTo No. 28)

Vse

AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA

ARENAS DE TAMANO MAYOR A 0,149 wmm,

PLaca Noe. 173

—
R
Ni
Co
Pb
cd
/’ Sn
I .
10} | y | { | | .
0.0 0.2 o.b4 0.6 0.8 1.0 1.2 +1.2

AMP o



PPM

10,000
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CUADRO Noe. 178

BISTRIBUCION GEOQUIMICA DE 1LOS ELEMENTOS TRAZAS

Vs.
AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA

ARENAS DE TAMANO MENOR A 0.149 mm,

PLaYA sANTA aNT1cuA (peEpSsiTo No. 28) Praca No. 175

L r
L—-.B--“"-__h L]
-“-ﬂ-‘ -ggJ ka \\\\\\\\\
_T — 'J\\‘Zr
| /Ba/i\ :
100 . e
] 1 | ]
10} | | | ] | | L
0.0 0.2 O.h 0.6 0.8 1.0 1¢2 +1.2
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CUADRO Noe. 17s

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE ROS ELEMENTOS TRAZAS
Vs,
AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA

ARENAS DE TAMANO MENOR A Oe149 mume

Praya sanTa anTlaua (pepSstiTo No. 28) Prca Noe 175

PP

10,000,

REEA

L

IRREI:

100 |




CUADRO No. 18a

DISTRBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS
Vse
AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA

ARENAS DE TAMANO MAYOR A Oe 149 MMe

PLaya codsnco (oEPSsiTo Noe 2) Praca No. 172
PPM
4
ol T3
& —1i ——
1,oqg| '-\Hf\
e

— -Be—
1 i ! [ l
10 1} ‘ '
0.0 * 002 0.4 056 0.8 100 1 02 +1.2

AmpPa



CUADRO Noe. 18a

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS

AMPERIOS DE SEPARBCION MAGNETICA

Vse

ARENAS DE TAMARO MAYOR A Oe¢149 mme

PrLaya coisHco (peErSsito No.2)

PLaca NO, 172

PPM
10,0Qg
—
B
\\\\\\\\\Cu
/Zn
Ni
Pb
'"—1/ Sn
P ///» 6o
. Sn
10 N N
0.0 0.2 O.k4 0.6 0.8 1.0 1. +1.2

AMP o



CUADRO Nos 188

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEBMENTOS TRAZAS
VsSe
AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA

ARENAS DE TAMANO MENOR A 0,149 mm,

PrLaYa colssco (oep8siTo Noo 2) Praca No. 175
PPM
—4 Zr
10,000 |
ey
— Ti
_m + HT
s - - ‘h\
i
-l
1
14000 |
-
— - Cr
100 |
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CUADRO No. 188

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS
Vs.
AMPERIOS DE SEPARAC|ON MAGNETICA

ARENAS DE TAMANO MENOR A O¢T49 mm.

PLaya cotsico (perdsiTo No. 2) PrLaca No. 175

PPM

10,000 |
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CUADRO No. 19

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS MAYORES
Vs
AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA

ARENAS DE TAMARNO MAYOR A 0¢149 mMme

PLaYAa SANTA ACTUAL Denstoap SpTica Paaca Noe. 173
D.
3.0
. Al
Sﬁ : e T
o
. 5‘"' ‘ s 3 s 1 i ! )
" 0.0 0.2 0.l 06 0.8 100 1.2 +1.2
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CUADRO No. 20
DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS MAYORES
Vs
AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA
ARENAS DE TAMANO MAYOR A Oo149 Mme
PLaya ColsHco Densipap b8PTlcA PLAcA Noe. 172
D.
J
3.0«-‘-—4
ﬂi.——‘s:’—:#' = gl e Al
1.0
1 i { N
0.5 - I | IO S
0.0 0.2 O.% 0.6 0.8 1.0 1.2 +1.2



CAPITULO II

ESTUDIO DE LOS CIRCONES

En el capitulo anterior, se establecié de inodo concluyente, --
que el circén estld asociado selectivamente con sedimentos de -
tamafios finos, a un grado de susceptibilidad magnética bajo --
(mineral diamagnético) y a acciones dinfmicas de intenso grado
de abrasién, por parte, esto Gltimo, de los agentes fluvial y
marino, que controlan su transporte y sedimentacién.

Conviene en-
fatizar que es, principalmente, a condiciones geomorfolégicas
Y a una seleccién por tamafio y densidad que los circones lle--
gan a formar depdsitos tipo placeres, y no a una fuente de a--
porte rica en este mineral.

De acuerdo con los estudios pztiologi
cos realizados por diversos autores, esta fuente de aporte, co
rresponde a rocas igneas graniticas, granodiorfiticas y dioriti
cas del batolito andino y batolito cordillera blanca, localiza
das dentro del 4rea y estudiadas en la secc. 4.1.

Por otro lado, no se deja pasar por alto la posibilidad de una
contribucién de circones aportados por rocas sedimentarias, --
existentes en la cuenca Santa, y que por procesos geoldgicos
anteriores este mineral se deposit6é dentro de estas unidades
Liticas.

Por considerarse al circén como dGnico mineral de circonio con
importancia geoquimica (Secc. 5.4), en el presente capfitulo el
autor de esta Tesis centra su investigacién en el anilisis de
las impurezas presentes en este mineral, calificado tecnologi-
camente como refractario y que en la actualidad observa impor-
tancia en la ingenieria nuclear, entre otras.
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1.CONCENTRACION DE LOS CIRCONES

Sobre nuestras provenientes de las playas Coishco, Santa an-
tigua (N°28) y rio Santa, por procesamiento de minerales pe-
sados se obtuvieron determinadas cantidades de fraccibén pesa
da y diamagnética a 1.2 Amp., en los que se ensay6 aislar -
por separacién magnética a circones del conjunto mineralégi-
co diamagnético a 1.7 Amp. e inclinaciones lateral y frontal
del Chute de 25° y 15°, respectivamente.

Se considerd como Gnica
variable,diferentes grados de inzlinacién lateral del Chute,
puesto que los diversos grados de susceptibilidad magnética
en un mineral pueden ser analizados considerando la interre-
lacidn : Campo Magnético en el equipo psra una intensidad de
corriente determinada y variaci6én de esta medida angular, de
acuerdo con las expresiones:

(1) %X = exp (Hzlg.Sen.B)

donde X susceptibilidad magnética especifica de la masa de
un mineral
H intensidad de campo magnético
@ dngulo lateral del Chute
g aceleracidn de la gravedad
- -6
(2) Km = 20 Sen.0 x 10 c.g.s.
12
donde Km. susceptibilidad magnética de la masa de un mine-

ral
I intensidad de corriente en Amp.

Resultados experimentales indicaron concentraciones trazas
de circones hasta los 3°de inclinacién lateral del Chute.
Bajo esta Gltima variacién angular la mineralogia de las frac
ciones no-magnéticas a 1.7 Amp. se compone de cuarzos y cir-
cones, con trazas de pirita, rutilo y calcitas.

Entre 2° y mayor de 0°de inclinacidén lateral, los circones, -
debido a las impurezas que contienen, revelaa pequefias va--
‘riaciones de susceptibilidad magnética. Estas variaciones -
magnéticas se detallan, mds adelante, en la Secc. 2
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Los cuadros N°12a, 12b y 12c muestran los resultados de la
concentracién magnética de los circones par sus ceptibilidad
magnética.

CUAURU No.12A.

ESQUEMA GENERAL DE LA CONCENTRACION DE CIRCONES
POR SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

o
INQWINACION FRONTAL DEL CHUTE: 15

INCLINACION | 0@ 2A0 ;I o o] .o o o o I 0
LATERAL +30 !30 257 | 15 110 l 5 ] 3 2 I 1 +0

SEPARAC 10N No SEPARA SEPARA TRAZAS DE S)1 SEPARA
MAGNETICA CIRCONES CIRCONES CIRCONES
MINERALOG!A CIRCONES

DE FRACCION MINERALES PESADOS VARI10S CUARZOS Y
MAGNETICA I TRAZAS VARIAS

CUADRO No.128B.

DESCOMPOSICION DE FRACCIONES PESADAS DIAMAGNETICAS A 1.2 Awp. E
INCLINACIONES 25°v 15“DE PARTICULAS DE TAMANO =Tz.No.100(peso wes)

Derd FRc.No=McT. 1.7AMP 25° 1.7AmpP 5° 1.7AmP 2° 1.7AmP 1° 1.7AmP +0°
8iToO 1.2 Awmp. Ma® No-MGT MGT NoueT MGT No-MGT MGT No-mar
No.2 i

gg:sn 920.0 6975 2225 510 1715 430 h285 1285

N0012
Rio 1,875.6 15104 3656 310 3346 1136 2210 2210
SANTA
N0028
PLava 256.8 380 [2188 | 995 1193 362 831 194 632 632

SANTA
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'2.ESTUDIO MiINERALOGICO

El estudio mineraldgico estd orientado a clasificar los cir-
cones desde el punto de vista de su redondez y variaciones
en colotes.

£l grado de redondez permite establecer relaciones
diferenciales sobre las direcciones de las fuentes de aporte
y principalmente sobre los factores de energia cinética apli
cada por los agentes fluvial y marino.
Las variaciones en el color de este mineral, que también in-
forman sobra la direccién de 1la fuente de aporte, muestran,
ademds, las variaciones compwsicionales del mismo.
En el litoral dei Santa, zona costera de la presente investi
gacidén, los circones se presentan dz redondeado a euhédrico
en habitos bipiramidal ditetragonal y en combinaciones sim--
ples de prisma y bipiramide (v.lam. 8).

Se le observa las siguientes propieda

des:

A.-Fisicas
-Forma Tetragonal
-Color Rfo Santa:
Incoloro (algunos con apariencia turbia por -

inclusiones fluidas e impurezas diversas), ro
jo anaranjado, amarillo anaranjado, violeta,
algunos rojo oscuro (debil isotropia a total
isotropia), marrén, blanco (apariencia lecho-
sa), amarillo, incoloros revestidos con 6xido
de fierro.

Playa Coishco:

No presenta variedad de colores.

-Tamafio Comprende de 0.149 a 0.074 mm. excepcionalmen
te algunos rojo anaranjado, euhédricos, miden
0.5 mm.

-Gravedad 4.68 (segiin Dana-Hurlbut) en cristales puros.

especifica Ensayos por graveduad con Ioduro de metilo de
G=3.33, revelan existencia de algunos circo--
nes (no-opacos) con G. menor a 3.33. Igual
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comportamiento de amplia variaci6én de G. pre-
sentan los circones de otras localidades del
Peri que son mencionados mis adelante.

-Brillo Adamantino
B.Opticas
-Color Incoloro en l4mina delgada.

-Orientacién Uniaxico (+). Debido a alteraciones algunos -
isdtropos y opacos

-Indices Mayores a 1.90. Isétropos con indice alrede--
dor de 1.82

Las observaciones 6pticas permitieron determinar:

-Inclusién Min. Op. en forma de agujas mayormente parale
lo a la longitud mayor del cristal.
inclusiones flufdas.

-Zonamiento Estadisticamente no significativo. Euhé&drico
Y Maclado rojo anaranjado con zonamiento.
Anaranjado palido maclado.

-Microgrieta

C.Fluorescencia

-Long. Onda

2,600 A Color anaranjado
-Long. Onda
3,500 A Color anaranjado
D.Radioactividad
-Micro -

radiografia Deteccib6n de emisib6n de radiacién Gamma

-

De manera comparativa se presenta que:
En las playas de Caancay, norte del Dpto. de Lima, los cir-
cones son incoloros a rojo anaranjado, euhedrales a subhe--
drales y fluorescencia amarilla.

- En la desembocadura del rio Jequetepeque, Dpto. La Libertad,
los circones presentan similares caracteristicas que los --
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circones del rio Santa. Incluye ademis variedad de color -
verde.

En los depbsitus fluvio-aluviales de Huaypetue, ubicado en
el distrito Punquiri del Dpto. Madre de Dios, los circones
son mayormente incoloros y violetas, ambos redondeados y
fluorescencia anaranjada.

De las observaciones cristalogrificas y el cuadro N°13, se
concluye que en el rio Santa y playas Santa, los circones
se presentan de variados colores y de redondeados a euhéri-
cos, mientras que, en la playa Coishco son incoloros (algu-
nos revestidos con 6xido de fierro) y mayormente redondeadcs
significativo esto de que las fuentes de aporte para este
mineral presentan diferencias y que los circones de la pla-
ya Coishco estin sujetos a un mayor desgaste mecédnico (por
mayor transporte e intensidad de energia cinética del olea-
je). Asf mismo, entre los dep6sitos antiguos y actuales pro
venientes del rfo Santa, la diferencia de redondez y fractu
ramiento que presenta este mineral, permite establecer que
en general los circones de los depdsitos antiguos (ubicados
en zona de deflacifn) estuvieron sometidos a un agente flu-
vial de mayor turbulencia que el actual, 1o que es conforme
con lo expuesto en la Secc. 4 del capitulo anterior.

Por otro lado, apoyandonos en las leyes bésicas sobre los -
fen6menos de transporte de los sedimentos en medios fluvia-
les, podrfa relacionarse a los circones violetas (redondea-
dos) con los intrusivos dedl batolito cordillera blanca y a
los circones tvcjo anaranjados (euhédricos) con los intrusi-
vos del batolito andino. Un estudio mids detallado de este
mineral, considerando diferentes estaciones de muestreo a -
lo largo del rio Santa, hasta las cercanfas con su naciente,
ofreceria probablemente mayor informacidén sobre la abundan-
cia relativa de las diferentes variedades en color y su aso
ciacidén petroldgica.



CUADRO No.12¢

CONCENTRACIONES DE LO3 CIRCONES POR SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

INTENSIDAD DE INCLINABION FRONTAL

CORRIENTE : 1.7 Awmp. pEL cHuTE : 15° Peso:MGR.
| INCLINACION PESO JPESO 'T
DEPOSITO | A reraL i TOTALICIRCON.

2° ' 51.0 5.0
CO I SHCO 1° 43,0 6.5
+0° 128.5 32.0
2° 31.0 2.5
RI1O o
SANTA o 3e 55
+0 b21.0  25.9
2° 36.2 5.2
PLAYA o
SANTA 10 19.9 5.k
+0 63.2  33.3 |

CUADRO No.13

ESTIMACION PORCENTUAL DE LAS VARIEDADES EN COLOR DE LOS CIRCONES

I i | ' AMAR I LLO "ROJO
2??8 liﬁgL‘ gﬁﬁcoggg- INCOLOROS | VIOLETAS | ANARANJZDO ANARANJADO
¢ ° * EUH.'RED. EUH. RED EUH.' R2ED. EUH. RED.
2° 17 83 17 83 - - - - - -
c
OISR 4 29 93 22 73 - - - - 5 -
+0° 62 38 52 38 = - - - 10 -
35 65 30 65 5
2° 9 10 50 5 - 4 5 1 35 -
RIO o
SANTA | 63 27 25 17 - 15 3 5 35
+0 39 61 12 20 - 16 2 2 48 -
64 36 29 14 12 3 3 39
O SE—.
2° 4% 60 24 51 - 3 4 6 12 -
PLAYA o
sanTa ! 32 68 11 46 - 7 5 15 16
+0° 39 61 15 41 - 12 &4 8 20 |-
. {
, 371 63 17 i L6 "7 b 10 16 :
SIMBOLOS NOTA.- L. CcOuUUMN, DECIRCONES
. EVYAEDRALES INCLUYE A CIRCONES
EUHEDRAL SUH.
REDONDEADO  RED. SUBHEDRALES



LAMINA Noe. 8

GIRCONES DEL RIO SANTA FORMAS TETRAGONALES:

BEL CI{RCON (DANA -
HURLBUT 1960)

e — e — o

(1)

e .

-

(2)

T mafio reat : CeQ?7% A 0.149 M.
AuUMENTO @

(1) 7?0 veces

(2)160 veces



(1

(2)

(3)

LAMINA No. 9

CIRCONES DEL
RIO SANTA

TAMANO REAL
0.074 a 0.149 mm.

AUMENTO:

(1) 100 veces
(2) 100 veces
(3) 50 veces
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3.ANALISIS ESPECTROGRAFICO DE LAS IMPUREZAS

La importancia del andlisis geoquimico -especialmente por -
espectrometria de emisidn- de los elementos trazas que ori-
ginan determinados tipos de imperfecciones en los minerales,
ha sido expuesto en el cagpftulo anterior en lo conciernente
a la distribucidn geoquimica de los elementos. Ahora bien,
en el estudio particular de la variacidn de la composicién
quimica de un determinado mineral la técaica del anilisis
espectrogréfico permite profundizar en 1 comportamiento de
los espectros emitidos por los &tomos impurezas, y asf, ob-
tener para el mineral, una mejor explicacidn en lo concer--
niente a:

-Variaciones en las propiedades fisicas (color, densidad,
dureza, etc.)

-Variaciones en las propiedades eléctricas y magnéticas
-Variaciones en las propiedades 6pticas, etc.

De otro lado, dentro del orden econbémico diriase que, deter
minado tipo de impurezas llegan a decidir sobre el uso del
mineral o cristal, ya sea en calidad de gemas, o, en cali--
dad de semi-conductores, etc.

En esta seccién se analizan ias impurezas presentes en tres
de las variedades, del color, del circon: violeta (V), ana-
ranjado (amarillo anaranjado y rojo anaranjado, A) e incolo
ros (incluyen algunos cristales con pequefias motitas de co-
lor e incoloros revestidos con 6xido de fierro, I).

CONDICIONES EXPERIMENTALES DEL ANALISIS

-Espectrbdgrafo ebert 3.4°Jarre1 Ash

- Dispersi6én lineal, 5 A/mm., en 1°orden

- Excitacidn, arco C-D

- Abertura, 4 mm.

- Intensidad de corriente, 9 amp.

- Tiempo de excitacidn, 60 seg. g

- Regidn espectral, 2,100 a 4,509 A

- Lectura y cuantificacién microfotométrica
- Electrodos grifito.
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-Muestras,circones I, V, A

- Tamizado, -Tz N° 325

Pérdida de peso

(fluidos intermoleculares ), 1 %
- Peso por variedad

(1ibre de fluidos intermoleculares). 50 mgr.
- Standards del andlisis

solucidn s6lida en grafito puro.

1:1

1:9

1:49

1:99
- Peso por muestra en electrodo, 25 mgr.
- Emulsidn, SA-1

- N° de muestras analizadas, 12



CUADRO No. 14

ANAL IS1S ESPECTROGRAFICO DE LOS CIRCONES DEL RIO SANTA
(Porc18NTO)

-

El. T T oxa,
v A Bl I \'s A
g Q.144 0.035 0,042 g0 Ca2% 0.06 0.07

A1 1922  0.531 0.675 Al03 3.63 0.97 1.27
Si 9.443 14,538 14.09% Si0p 20.20 31,10 30415
P 3550 -- - P05 8.13 -- -

Ca 1.838 0,045 0,200 Ca0 2.57 0.06 0.28
Ti 0.196 0.355 0.295 TiOp 0.33 0.59 0.49
Cr 03155 0.130 0.171 Cr203 0.23 0.19 0.25
Imn 0.039 0,008 0,049 MO 0.05 0.01 0.06
Fo  0.375 0.350 0.532 Feg03 0.54 0.50 1.09
Co 0,095 0.086 0.127 Cox03 0¢13 0.12 0,18

Cu 0,025 0.040 0,042 Cud 0,03 0.05 0,05
Zn  1.650 1,020 1.250 2Zn0 2,05 1.27 1455
Y 5.100 5.900 5,500 @ Y,03 6.48 7.49 6.98
Zr « 35.093 37.743 37.425 Zr02 47,40 50.98 50.55
Ag 0.001 0.005 0,007 Ag - 0.01 0,01
€A 0.028 0.025 0,021 Cd0 0.03 0,02 0.02
Sn 0,003 0.080 0,006 SnOp - 0.10 ==

La 8.300 - - Lagl3 0.35 -- -

Ce h.,304 1.745 3.205 Ce203 5,04 2.04 3.75
Yb 0.120 0.100 0.106 Yby03 0413 0,11 0,12
Hf 0.391 0.432 0.419 HfOo O.46 0.51 0.49
Au - - 0.090 Au - - 0,09
Pb 0,018 0.012 0,006 Pwoo 0,02 0.01 --

Th 1.500 3.000 2,000 ThOp 1.71 3.1 2.27

-——

CIRCON Si0, 2rxO» Imp.  Total
I 20,20 47.40 32.15 9975
V. 3.0 50,98 17.52  99.60

A 30,15 50.55 19.02 99.72

prome—
dio

27.15 49.64 22.89 99.69
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Observese el cuadro N° 14 que muestra los resultados del a-
nadlisis espectrogrifico semicuantitativo de los circones I,
V, A (libre de fluidos intermoleculares) en el que las impu
resas se presentan ordenadas por N° atdmico creciente.

En las tres variedades el porciento de impurezas es mayor
para elementos con menor N° atdémico que el circonio (40),
quienes contribuyen, conjuntamente con el peso de los flui-
dos, a disminuir la densidad del circdén y a originar varia-
ciones en algunas de las otras propiedades, como se hizo -
mencidén en las secciones 1 y 2 de este capitulo.

En cada una de las variedades del circén, asi como en cual-
quier otro mineral, el principio de neutralidad eléctrica y
la afinidad geoquimica de los elementos (v. cuadro N°11) --
justifican las sustituciones idnicas (soluci6én sb6lida, exso
lucién), sin que por ello se modifique la estructura inter-
na del circbn, tal como se muestra en la Secc. 4.

Probablemente parte del P y Al estarian sustituyendo par--
cialmente a la Si; y el Ti, Hf, Th, Y, tierras raras y otros
elementos (pertenecientes al mismo grupo geoquimico) reempla
zan parcialmente al Zr; formandose de esta manera sustitu--
cidn idnica por acoplamiento (Dana-Hurlbut, 1960) y soluc--
cidén sblida, esto Gltimo en virtud de las relaciones isoes-
tructurales del SiO4Zr con el SiO4Th (Thorita) y el PO,Y --
(xenotime).

4

Como exsolucidn es probable que el Au, Ag, Cuy Sn se pre--
senten en estado nativo. El Sn podria presentarse, también,
bajo la forma de casiterita (Snoz).

Parte del P, Y, Ca y Ce estarian formando apatito, xenotime
y monacita.

En las variedades V y A, la aparente ausencia del P y La,
posiblemente se explique por el hecho de que sus concentra-
ciones en p.p.m. se encuentra2 bajo sus limites de deteccién
1080 p.p.m. para el Py 528 p.p.m. para el La.

La razén de Hf/Zr promedioc es aproximadamente 0.011.
y la razén de Th/Zr promedio es aproximadamente 0.059.
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Parte del Pb semicuantificado proviene de la desintegracibn
natural del Th; sin embargo, estos valores obtenidos fueron
utilizados para un ensayo de estimacibén de l1la edad del cir-
cén, por el método radiogénico Pb/Th, indicando los resulta
dos, una edad promedio de aproxte 70.5 millones de afios pa
ra las variedades V y A.

Bn cuanto a la variacibén en el color de esta especie minera
16gica, puede atribuirse como causales principales a las im

purezas siguientes:

Circbn anaranjado

Circbn violeta

Circbn incoloro

+3

Fe*3 .53 ¢, cr*d 174

Fe*3 .35 ¢, cr*3 .13%, Ti*4.35 4

Comparativamente el porciento de es-
tas impurezas sobresalen ante las o-
tras, por presentar esta variedad me
nor porciento de impurezas descrites
para las variedades A e I

Son conocidos como impurezas incolo-
ras.

El Fe+3 (y otras impurezas de color)
se justifica por la presencia de --
cristales con pequefias motitas de co
lorycristales revestidos con 6xido
de Fe.
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LAMINA No. 11

VARIEDADES EN €

Reci18N ESPECTRA

ESPECTROGRAMAS DE EMISION
CIRCCNES DEL RIO SANTA

oLor : ANARANJADO(A),VioLeTA(V) € IncoLoro(l)
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4, IDENTIFICACTON DNEL CIRCON POR DIFRACCION DE RAYOS X

El estudio del espectro obtenido por difraccién de rayos X,
del polvo cristalino de la especie mineralégica estudiada,
desde varios puntos de vista, en las secciones precedentes,
ha permitido identificar a este mineral como silicato de --
circonio, cuya celda unidad, de 51metr1a tetragonal, . contle
ne 4SiO4Zr y dimensiones ae= 6.6164 A Crr0.0752 0,0005 A
(segin Deer, Howe y Zussman, 1975) cuando es puro. -

Condiciones experimentales:

A. Difractdometro Philips

-Camara =---=-=---=cccc--- Debye-Scherrer de 57.3 mm. de
didmetro

-Anticatodo ----=-cm=--- Cu Long. onda Kalfa = 1.5405A

-Filtro  + =-===-c--=-- Ni

-Intensidad de

corriente =------- «=---- 18 ma.

-Voltios  --==--c---=-- 30 Kv.

-Tiempo de

irradiacibén -------=---- 4 hrs.

-Porta muestra --------- Capilar de vidrio de 0.3 mm. de
difmetro

B. Muestra

-Tamizado  =-===---- -Tz N° 325
-Peso @@ ==e=cee-- Aprox. 20 mg.

El cuadro N°15 muestra los valores comparativos de las dis-
tancias interplanares (d) e intensidades relativas (I), cal
culadas experimentalmente, para el polvo cristalino de los

circones del rio Santa, con los obtenidos por ASTM, 1967.



CUADRO Nos 15

VALORES COMPARATIVOS DE (d) E (I) DEL CIRCON
OBTENIDOS POR DIFRACCION DE RAYOS X

CIRCON -« ASTM 1967 CIRCON -~ RIO SANTA 1977
—

aca) I acl) T
L.4300 L5 4 ,3500 Lo
3,3000 100 3.2500 100
2.6500 8 2.6200 10
2.5180 L5 2.5010 50
23360 10 2.3210 10
2.,2170 8 2.2206 10
2.0660 20 2.0620 15
1.9080 14 1.8950 15
1.7510 12 1.7430 10
1.7120 Lo 1.7040 55
106510 14 1.6450 15
1.5470 4 15390 5
1.4950 L

14770 8 14690 10
1.3810 10 1.3780 10
13620 8 13590 10
1.2900 6 1.2880 5
1.2590 8 1.2580 10
1.2480 L

1.1883 12 1.1845 15
1,1672 2 141657 5
1.1079 6 1.1087 5
1.1006 € 1.0978 5
1.0682 2

1.0590 8 1.0583 10
1.0506 8 1.0498 10
1,0442 8

1.0015 2 0.9997 5
0.9745 6 0.9723 5




LAMINA No. 12

MICRO-RADIOGRAF 1A

VARIACION DE LA IR PRODUCIDA POR
LA RADIACTIVIDAD NATURAL DEL TH

Peso Por mucsTrA : 785 wmGr.

TiemPo DE ExXPOSICIONS 30 pias

MONACITAS DE COREA CIRCONES DEL PERU

CONCENTRAC ION PROME GCONCENTRACION PR%
P1o EN TH 7.1 % MEDIO EN TH 2.2 %

ESPECTROGRAMA DE DIFRACCION DE RAYOS X - CIRCON DEL RIO SANTA

2.50 % (50)
3.25 & (100)
4,35 R (40)



CAPITULO III

1 .CONCLUSIONES
1.E1 litoral del Santa presenta dentro de la planicie coste
ra las sub-unidades geomorfoldgicas: acantilados rocosos
(Vol. Casma), zonas de deflacidén y barreras e6licas que
protegen los cultivos del avance del viento.

2.E1 rfo Santa desemboca en un frente ocefnico constituido
por una playa de arenas oscuras. La longitud de esta pla
ya es aproximadamente 8.5 Kms. Mar adentro los sedimen--
tos del delta submarino, de este rio, se extienden, aprox
imadamente, hasta 11.7 Kms., limite correspondiente a la
isobata de 12 brazas.

3.En Trujillo, los diferentes alineamientos de los cordones
litorales, paralelos a la linea de costa, testimonian el
actual estado de levantamiento de este sector de la costa
peruana.

4.E1 estudio sobre cantos y gravas provenientes de la cuen-
ca del rio Santa indica, para los dGltimos Kms. de este
rio, una mayor sedimentacidén de fragmentos de rocas meta-
mérficas (cuarcitas, 41%), sobre igneas (andsitas, 31%;
granitos + granodioritas, 19%) y sedimentarias (areniscas).

a.En el ambiente de desembocadura, la mediana y el centi-
lo corresponden a 80 y 445 mm. respectivamente. Se pre-
senta ausencia de rodados de tamafios comprendidos entre
2 a 10 mm.

b.E1l mayor aporte de cuarcitas proviene del grupo Goylla-
risquizga del cretidceo inf. y las andesitas del volcéani
co Calipuy, del cretdceo-terciario inf.; los granitos y
granodioritas provienen de los batolitos andino y Cordi
llera blanca, del creticeo-terciario y terciario inf.-
medio respectivamente.

c.Los indices morfométricos en cuarcitas, presentan valo-
res que indican los mayores grados de energia cinética,
fluvial y marina, que fueron aplicados a los sedimentos
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de los dcpb6sitos antiguos, respecto a los sedimentos ac-
tuales.

5.E1 estudio de las arenas deli litoral Santa, revela para la
playa Coishco una sedimentacidn de particulas claras, de
tamafios finos a gruesos hacia la direccidn S-N.
En la desembocadura Santa, el mayor porciento de sedimenta
cibén comprende las clases estadisticas de 0.074 a 0.250 mm.

a. Los parametros texturales (diametro medio, seleccibén, -
simetria, Kurtosis) calculados de acuerdo con las f6rmu
las de Trask, Imman y Folk-Ward, observan entre si, li-
geras variaciones para las diferentes distribuciones de
frecuencia unimodal y polimodal de las particulas.

b. En la playa Coishco los grinulos de cuarzo presentan ma
yor esfericidad y redondez, que lcs cuarzos del rio San
ta y playa Santa; lo que es indicativo, de un mayor --
transporte y turbulencia para los sedimentos y el olea-
je de Coishco.

c. En las playas antiguas (margen derecha de la desemboca-
dura del Santa) los depb6sitos de arenas muestran un es-
tado sub-maduro, producto de inversiones texturales.

d. La identificacibén mineralbgica, muestra diferencias en
las direcciones y fuentes de aporte de las arenas a las
playas Coishco y Santa.

Las arenas del rfo Santa incluyen minerales polimet&li-
cos.

6.La dispersion de minerales pesados, en las zonas de defla-
cién ubicadas Jdentro de las playas de Trujillo, muestra al
tas concentraciones de estos minerales (aprox. 35%) en los
depbsitos mis pr6ximos a la linea de costa actual.
En la playa Coishco la concentracién de minerales pesados
alcanza valores miximos entre 10 y 15 % y valores minimos
entre 3 y 6%, lo que podria ser significativo dentro de 1la
geologia econdmica.

7.Los resultados obtenidos en la separacidn magnética de los

minerales pesados permiten establecer y construir:
a. Que los minerales pesados presentan intervalos de sus--
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ceptibilidad magnética, lo que es consecuencia de la va
riacidén de la composicibén quimica de dichos minerales.

Estos intervalos de susceptibilidad magnética, facili--
tan el estudio de las soluciones s6lidas y asociaciones
de fases de los minerales, por ejemplo, el olivino (pla
ya Coishco), que presenta un intervalo de susceptibili-
dad magnética comprendido entre 0.Z y 1.2 Amp. Este in
tervalo se podria explicar, considerando, en un estudio
mis detallado de este mineval, el sistema Forsterita-Fa
yalita y la fase olivino-cuarzo, producidos durante la
cristalizacidon fraccionada del magma basiltico.

La tabla ... " Tendencia de concentracidn de minerales
pesados .

100 Paramagnéticos ---------- Diamagnéticos
c Mayor % concentra -------- Mayor % concentra---
o cién de Fe,Cr,V. cién de Al,Zr.
. Primeros diferen- =--=---- Ultimos diferencia--
T ciados Magmiticos dos magmidticos (me--
b (mayor temperatu- nor temperatura for-
2 ra formacién) maciodn)
r Igneos opacos  ---------=- Igneos transparentes
€+ eeee- Hidrotermales
? ----- Sul furos y sulfosa--
f les (concentracién -
N varia con % Fe,S,Sb).
n
(%) Metam6rficos de alto y bajo grado varian con 1la
concentracién de elementos (Fe,Al, ctc) magnéti
0 cos en su composicidn.
0.0 0.6 1.2

Amperios de Separacidn I[Magnética
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8.La distribucién geoquimica de los elementos metilicos semi
cuantificados y la razbn de sus variaciones en p.p.m., pro
ducto de las sustituciones iénicas (solucién s6lida, exso-

lucién), permite informarnos sobre la paragénesis de estos
minerales; asi como también, sobre las diferencias de tem-
peratura de formacidén en dichos minerales.

a.

La magnetita, por ejemplo, dentro de sus diversas impu-
rezas catidnicas incluye p.p.m. de Zn (y ausencia rela-
tiva de Cd), lo cual podria indicar,para determinada --
fracci6n de este mineral, una temperatura de cristaliza
cidén (proveniente de filtimos diferenciados magmiticos

e/o hidrotermal-catatermal) relativamente baja. La --
ausencia de Cd, en la estructura atémica de la magneti-
ta, se deberia en parte a d1ferenc1as de los radios ---
idnicos del Fe (0.76 A) y Cd (0.97 A), sin embargo, es

necesario mayores estudios para emitir un juicio final

sobre la temperatura de cristalizacién de la magnetita.

El circonio se considera exclusivo del silicato de cir-
conio, mineral de los ultimos diferenciados magméaticos.
La falta de cantidades notables del Zr. en los primeros
cristalizados igneos, se debe, en parte, a que su con--
centracidn original en el fundido rocoso es pequefia y,

en parte a que el i6n Zr no se incorpora con facilidad

a las estructuras minerales.

Los grédficos '" distribucién geoquimica de los elementos
trazas vs. amperios de separacidén magnética ", ofrecen

también, la posibilidad de estudiar la distribucién de

los elementos trazas vs. elementos composicionales, por
ejemplo Cr,V vs. Si, Al y asi obtener mayor informacién
experimental dentro de las investigaciones de la petro-
logia ignea y metamérfica.

Los graficos " distribucifn geoquimica de los elementos
trazas vs. amperios de separacidn magnética " podrian
ser utilizados para determinar intervalos de mayor con-
centracién de minerales de interés econdmico, ilmenita
(Ti) entre 0.3 y 0.6 amperios, por ejemplo, y asi opti-
mizar racionalmente la explotacidén de estos minerales.
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9.E1 circ6n esti asociado selectivamente con sedimentos de -
tamafios finos, a un grado de susceptibilidad magné&tica ba-
jo (mineral diamagnético) y a acciones dindmicas de inten-
so grado de abrasifén, por parte, esto Gltimo, de los agen
tes fluvial y marino, que controlan su transporte y sedi--
mentacidn.

10.Experimentalmente se ha determinado que, utilizando el se-
parador magnético isodinidmico Frantz ML1, se concentra mag
néticamente a los circones variando unicamente el 4ngulo -
lateral del chute entre menor de 3° y mayor de 0°, mante--
niendo fijo el 4ngulo frontal del chute y la intensidad de
corriente en 15° y 1.7 amp., respectivamente.

Ademis el intervalo de susceptibilidad magnética de este -
mineral estd asociado a las impurezas que contiene.

11.De acuerdo cor. el estudio mineralégico de los circones se
puntualiza que &ésta especie mineralégica se encuentra en -
estado de metamictizaciGn(.), Y permite apreciar 1o si ---
guiente:

a. Variedad en color

b. Variacidn en G. especifica, 3.33 a 4.68 aproximadamente
algunos menos de 3.33.

c. Tamafio comprendido entre 0.149 y 0.074 mm. algunos mi--
den hasta 0.5 mm.

d. Indice de refraccidn 6ptica disminuye con el aumento --
del estado de metamictizacién.

e. Emisidn de radiacién gamma, 'y fluorescencia anaranjada.

f. Algunos ejerplares presentan inclusiones, y zonamiento,
macla y microgrietas.

g. La direccidon y fuentes de aporte de los circones de las
playas Coishco y Santa presentan diferencias.

(*) Estado de metamictizacién: (1) W.C. Brogger, 1893 ... al
referirse a los circones is6tropos y de baja densidad.
(2) Hutton, 1950, ... presencia de &4tomos radiactivos en
el circén.
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12.En los circones de otras localidades del Per(i, analizados
en este trabajo, presentan caracteristicas mineralégicas
semejantes a los circones del rio Santa (referirse al capi
tulo II secc. 2 )

13.En los circones analizados espectrogridficamente (3 varieda
des en color ), el porciento de impurezas es mayor para e=-
lementos con menor N° atdomico que el circonio (40), quie--
nes contribuyen, conjuntamente con el peso de los fluidos
a disminuir la densidad del mineral y a originar variacio-
nes en algunas de sus otras propiedades detalladas en el
capitulo II, secciones 1 y 2.

14.En virtud de las relaciones isoestructurales del SiO4Zr --
con el SiO4Th y el PO4Y, asi como también a los principios
de neutralidad eléctrica y afinidad geoquimica de los ele-
mentos entre si, probatlemente, parte del P y Al estan sus
tituyendo a 1la Si; y el Ti, Hf, Th, Y, otros elementos re-
emplazan parcialmente al Zr.

15.La razdon de Hf/Zr promedio es aproximadarmente 0.011.

16.En los circones, parte del Pb proviene de la desintegra--
cién natural del Th, &ste Gltimo elemento es mayor en p.p.
m. en la variedad violeta y menor en los circones incolo--
TOS.

17.La variacion del color del circén (puro es incoloro y

transparente) es producto de una mezcla de determinados ti
pos de impurezas que este mineral contiene.

En las variedades violeta y anaranjada sus colores puede a
tribuirse a:

: : +3 +3
circ6n violeta, .35% Fe “; .13% Cr
3..17% cr

. .35 Ti*4

>
circén anaranjado,.53% Fe* 5

18.E1 andlisis por difraccién de rayos X de la especie minera
16gica estudiada en esta tésis certifica que corresponde a
la estructura cristalina del circon.
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2 .RECOMENDACIONES

1.

A la Direccidén de Hidrografia y Navegacidén de la Marina -
de Guerra del Perii, considerar dentro de sus programas de
trabajo una revisi6én y ampliacibén de las cartas de navega
cidén de las " Bahias Coisco y Santa ", delimitando con ma
yor detalle la morfologia del delta submarino del rio San
ta hacia el sector norte de la Bahia, esto con el objeto
de realizar estudios de investigacién sobre el potencial
geoldgico-econdmico de este delta y fondo marino en este
sector de la plataforma peruana.

A las instituciones estatales, completar las investigacio
nes geoldgica-minera y geoquimica en los dep6sitos de are
nas de las playas Coishco y Trujillo principalmente, con

el objeto de establecer sus reales posibilidades econémi-
cas que respilde en el futuro una racional explotacidén de
minerales pesados, ejemplo, magnetita, ilmenita y circén.

Se exhorta a los estudiantes de geologia de las diferen--

“tes universidades, continuar las investigaciones sobre --

las propiedades de los circones del litoral peruano y de-
p6sitos fluvio-aluviales del interios del pais, con el ob
jeto de explicar :

a. Variaciones de la composicién y de las propiedades 6p-
ticas, entre si.

b. Distribucidén de los &tomos radiactivos en las varieda-
des coloreadas, seleccionando las adecuadas para inves
tigaciones radiogénicas.

c. Abundancia relativa de las diversas variedades en co--
lor vs. Asociacidn Petrolégica.

d. Relaciones entre si, sobre variaciones de la densidad,
intensidad de la radioactividad e iandices de fracciodn
6ptica.

A la Universidad Nacional de Ingenieria, a través de sus

estudiantes, investigar y desarrcllar, dentro de las limi
taciones que ofrece la espectrometria de emisi6én, mé&todos
para la estimaciébn de edades de los minerales. E1l método
Pb/Th podria ofrecer ventajas para tal fin en los circones
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ANEXOS

Sobre resultados de:

-Andlisis mecdnico por tamizado de las arenas del Litoral
del Santa.

-Andlisis ' espectrogrificos en minerales pesados del Lito
ral del Santa.

-Anilisis espectrografico de los circones del rio Santa.

Simbolos de la Medida de Momentos Estadisticos, segfin
Trask, Imman, Folk-Ward y los adoptados en esta tesis.

PLANOS

Isbbatas Bahias Coisco y Santa

Geolégico Litoral del Santa.
J
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ANALISIS HMECANICO POR

TA'TZADO = LITORAL DEL SANTA

Avertu  DEPOSITO }.

plt =Platillo
B =Peso de sal (ClNa )

DEPOSITO 2 DEPOLITO 3 DEPOSITO . 4
oes Ta am. A B A B A B A B
10 2,000
16 1.196 3.4 98,19
20 0.840 0.1 99.94 18.5 83.33 0.4 99.80
30 0.595 1.3 9919 0.1  99.95 54.1 29:49° 14.4 92.51
40 0.420 { l.1 98.55 2,7 98.59 58,0 28.51  T4.2 54.94
60 0.250 . 3260 79,99 TTeT 5941 42.0 6,05 68.1 20.54
80 04177 ' T3.8 3719 TL.T 23,25 8.0 1.81. 1T.1 11.88
100 04149 34.8 1T7.01 25.4 10,44 1.7 0.91° 555 9.08
200 0,074 29.2 0.81: 17,1 1.82 1.2 0.27 53 6.38
ﬁ; 1.4 0,00 3.6 0.00 0.5 0.00. 12.5 0.00
" P=Po 2642 0.9 11.2 1.4
Po Oel 0.8 1.2 1.1
P 200,0 200.0 200,0 200.0
Tani Abertu pzpOSITO § ~ DEPOSITO 6  DLPCSITO & |5 OSTIO 8
ces8  Ta nlle ° A ]3_ A B A B . A B
10 2,000 0.1 99.95
16 %.196 3.5 98.04 0.1 99-95
20 Q. 840 11.1 5‘1 . 99 4.1 9T» 88 ' !
30 06595 255 T9.09° 8.5 93.59 03 99.84 0.1 99495
40 0.420 545 48.67. 32.0 TT.45 1.2 99.19 3.3 98.29
60 0.250 €8.8 11.17. 82.6 35.80 5T.1 68.44 124.4 35.81
80 0.177 14.0 3.54 38.3 16.49  61l.4  34.88 47.2 12.10
100 0.149 3.2 1.80  14.7 9,08  32.0 17.61 13.3 5.42
200 0.074 2.6 0.38 12.3 2.93 3l.1 0.86€ 9.6 0.60
plt 0.7 0.0C 5.8 0.00 1.6 0.00 1.2 0.00
PP, 15.1 1.1 13.0 0.4
Po 1.5 0.6 1.3 0.5
)o) 200.0 200.0 2C0.0 200.0
SITBOLOS 8
A = Pesos retenidos (gnms.)
B = Porcentaje acumulado que pasa
P = Peso de la nmuestra en el aire
Po = Peso de la mucstra secada al horno
pPe = Peso residual de particulas rotenidas entre los tamices.
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ANALISTS

ITECANTICO POR

TA TZ2AD0 - LITORAL DEL 3AFTA

Abertu

ra Mha

2000
1.196
0.840
0.595
0.420
0..250
0.177
0.149
0.074

Aberiu

Ia M,

2,C00
1..196
0.840
0.595
0.420
0.250
0.177
0.149
0.074

DEPCSITO 9
B

0.1  99.94

0 ° 1 99 ] 88

1.0 99.28

13.%  90.37

34.6 68,12

32.0  47.44

7001 2’. 47

3.7 0.00
44..2
0.7
200,0

DEPOBITO 14

B

Abertu DIEPOSITO 26

ra INMe

2.000
1.196

’ 0.840

0.595
0.420
0.250
0.177
04149
0.074

e

= O
° o

° v

=W O

Hw w2
Q L]
POHULIAOANMNOOONANNWH

.ON:ll.\)

w
=
[ ]

o

200.0

9994
99.12
96.85
92.07
85.T7
61.34
40.43
31.23
1C. 76
0.00

DIPOSITO 10 DiZ=03IT0 11 DIPOSITC 12
A B A B A B
0.4 99. 77
0.4 99.54
1.0 98.95
0.1 99.95 Ce3 99.82 4,2 96,49
0.3 9°.8% 1.5 98.90 23,27 82,62
29.8 84.78 16,7 88.63 T2.6 40,14
60.5 54.30 49.% 58,18 28.1 23.70
53.9 27.15 33,3 37,70 10.7 17.44
51.3 1.31 58.7 1.6 19.8 5.90
2.6 0.00 2.6 0,00 10.0 0.00
0.3 36.1 27.9
1.2 1.3 1.2
200,0 200,0 200.0
D3PO3ITO 16 D3SPCSITO L7 DIPCSITO 18
A B A B A B
0.1 99.95
1.1 99.39 0.2 99.87 1.6 99.07
16.3 90,29 6.5 95.7€¢ 14.2 91.28
131.1 17.65 96.0 35,0 113.4 29.08
24.7 3.25 46.0 5.86 43.7 5.06
3.5 1.29 6.5 1.77 6.8 1.32
2.2 0,06 2.8 000 2,3 0.05
0.1 0.0G 0.0C 0.0C 0.1 0.00
20.5 41.1 i7.3
0.5 0.9 0.5
200,0 2006.0 200.0
DEPOSITO 28 DIPOSITO 30
A B A B
0.1 99.94
0.1 99.95 1.0 99.35
1.3 99.99 4.8 96,52
7.3 95.60 19.7 84,99
110.8 39.58 101.C 26,50
58.1 10.41 36,2 5.25
9.3 5.7 5.8 L83
9.1 1.1 3.0 0.0€
2.2 0.C0 0.1 0.CC
0.9 29.9
1.3 0.4
200.0 2¢0.0



ANALISIS MICANICO POR TALIZADO — LITORAL DEL SANTA

'gggi .%‘gem_ DEPOSITO 19 DEPOSITO 20 DERCSTTO 21 . DEPOSITO. 22
' A B A B A B A B
%_n 60350 , . . , , ,
4 4,70 52,7 T3.31 54,1 72,98 4,0 97.98
8 2,380 2,6 Tl.99 19,0 63.78 13.1 91, 36
10 2,000 04  T1.T9 3.8 614,88 440 89,34
16 1.1.96 1.0 T1.28 6.7 58647 T2 85.70
20 0840 0.4 T1.08 3.7 56.59 - ' 4.6 83.38
30 0+595 0.5 T0.83 3.2 54496 G,5 99.75 4o 81.02
40 0420 2.3 69.66 3.7 53.08 0.3 99.60 4.5 78.76
60 0.250 3Te4 50.71 21,2 42,60 22,1 88,50 24.5 66.40
80 0.177 49.83 25.48 20.5 32.38 66.0 55.05 32.1  50.04
100 0.149 15.7 17.53 1l4.4 25,06 40.T7 34.61 21.7 38.98
200 04074 2.8 16,11 32,3 8464 33.0 18.3 46,7 15.76
270 0,053 30.1 0..86 9.2 3,96 2%.0 3,47 6.9 12,24
Pl 1.7 0,00 T.8 0,00 6.9 0,00 24.0 0.00
P~DPo 1.4 2.9 . 0,1 1.1
pe 1.2 0.4 0.8 0.9
D 200,0 200,0 200.0 200.0
Tani Abertu  DZFCSITO 23 DISLOSITO 24  DEPOSITO 25 DEPCSITO 27
ces  Ta mm. Ty B A B A B A B
o 6. 350 ‘ ' ' g
4 4.760 450 96,97 41.3 1749
8 2,38 5 : 8.30 92.40 4.3 69.71
10 2,000 . : 0e3 99485 3.70 90.46 4.2 67.40
16 1.196 0.3 99.85 0.1 99.80 8.70 85.67 5.7 64,27
20 0,840 0.1 99.80 0.1 9975 20.50 T4+39 2.7 62.79
30 0.595 0.l 99.75 2.4 98.53 2.5 173.01 2.0 61.69
40 0.420 2,0 98.73 21.7 8T.AT 4,7 T0.42 3.4 59.82
60 0,250 80.3 58.63 81.6 45.85 14.4 62,50 18.6 49457
80 0.177 59.0 28,56 32.4 29.53 15.5 53.97 26.0 35.17
100 0,149 24.4 16,12 11.1 23,87 14.4 46,05 13.4 25.05
200 0,074 27.0 2.35 21.7 12.80 51.2 18.05 34.1 6. 3C
270 0.053 . - 16,3  4.49 18.0 8.05 :
At 446 0,00 8.8 0.0 14.6  0.00 11.5 0,00
P-DPo 0.8 2.0 0.9 1.5 :
Pe 1.4 1.5 0+5 . 0.5
s , ; 17.6 15,8
200.0 200,0 200,0 200,0




ANAL1IS|S ESPECTROGRAFICO EN MINERALES PESADOS DEL LITORAL DEL SANTA
ARENAS OE TAMARO MAYOR A T2. No. 100

PLaYA saNTA AoTuaL (per8siTo No. 16) PePoMe (PLaca Noe. 173)
Amp Be B Na Ti \' Cr Mn 2r Ba
0.0 50 s4ko 3,450 8,600 520 1,650 3,030 280 150
0.2 50 290 4,400 9,200 330 640 3,500 300 250
O.4 60 430 3,850 13,500 350 1,000 4,550 350 270
0.6 50 1,100 4,050 8,500 290 920 3,170 250 160
0.8 bo 1,000 3,450 7,300 210 640 2,500 230 180
1.0 30 970 3,700 8,600 180 540 2,250 250 210
1.2 60 640 3,150 6,800 170 4kso 1,930 240 170

+1e2 20 220 7?30 6,000 160 350 690 230 100
Anp HY Co Ni Sn Cu Zn Cd In Pb
0.0 3,700 350 190 N.D. 620 2,500 N.D. 260 60
0.2 4,100 280 170 120 520 4so 2,280 190 100
0.8 5,650 80 320 60 690 950 60 320 160
0.8 3,900 90 270 100 950 1,500 180 240 210
0.8 2,600 50 150 80 550 860 20 130 160
1.0 3,250 60 170 110 520 600 980 120 180
-1.2 2,400 210 150 ?10 6,500 8,500 7,400 60 140
+1.2 1,140 120 110 30 520 1,080 10 20 60

ARENAS DE TAMANO MENOR A Tze No. 100

PLava santa acruaL (perbstiTo No. 11) PePoeMo (PLacA Noe 175)
Amp Be B Na Ti ' Cr Mn Zr Ba
0.0 - - - -- -- - -- -- -
0.2 170 62~ 2,800 12,500 750 930 3,025 380 82
Ok 35 20 1,040 9,600 150 Los 3,500 340 78
0.6 Lo 139 990 8,200 180 640 2,400 290 90
0.8 13 320 1,725 4,400 80 275 1,700 220 130
1.0 18 268 1,880 6,000 62 230 915 250 100
1.2 13 205 1,400 3,800 68 360 500 230 60
+1e2 L2 L8 2,300 8,200 105 - 470 525 13,500 355
Amp Joh g Co Ni Sn Cu Zn Ca In Pb
0.0 -- - - -- -- - - - --
0.2 7,200 375 320 240 800 1,850 3,750 160 420
O.4 64500 Lo 190 30 210 1,100 530 65 250
0.6 3,850 60 250 50 288 950 20 35 330
0.8 1,380 10 180 25 250 2,100 35 20 750
1.0 2,250 20 215 23 425 1,300 75 15 k6o
1.2 920 245 290 360 690 3,250 1,800 10 1,580

+1.2 15,500 160 490 22 380 2,200 75 ? 650



ANALISIS ESPECTROGRAFICO EN MINERALES PESADOS DEL LITORAL DEL SANTA
ARENAS DE TAmANO MAYOR A T2ze No. 100

PLaya sanTa anTlauva (perdstTo Noe. 28)

Amp

0.0
0.2
Oolt
0.6
0.8
1.0
1.2
+4d2

Amp

0.0
0e2
O.4
0.6
0.8
1.0
1.2
+1.2

Amp
0.0
0.2
O.b
0.6
0.8
1.0
1.2
+1.2

Anmp

0e2
O.k4
0.6
0.8
11,0
1.2
+1e2

Be

180
50
50
30
60
80
ko
20

Hf
4,100
5,200
6,500
34250
4,000
4,500
2,400

980

Be

250
130

60
180

60
100
120

-Hf
7,800
6,700
3,150
2,500
24950
1,450
7,500

PePoeMe
B Na v E Cr Mn
1,080 2,300 1,200f 7,000 2,400
250, 3,700 300l 750 3,250
320 2,800 530 3,200 4,150
620 4,200 230 2,100 3,800
600 3,850 280 1,700 3,025
580 4,200 170 1,500 3,250
450 3,150 160 580 1,850
120 950 120 350 660
Co Ni Sn Cu Zn
280 250 NeD. 480 2,900
120 220 80 250 220
180 320 50 950 2,500
80 280 60 2,500 3,500
70 230 80 1,100 2,600
120 250 Lo 750 900
100 120 450 650 560
60 90 20 520 1,200
ARENAS DE TAMANO MENOR A Tz. Noas
PePeMo
B Na v Cr in
250 3,2B0 900 1,300 3,780
360 3,3C0 650 950 4,450
580 3,850 360 900 2,720
550 %,500 280 850 1,625
500 b,800 180 700 1,950
390 2,350 120 600 2,100
120 1,250 250 750 720
g N Sn Cu  Zn
540 300 160 440 580
250 170 60 620 860
290 230 80 8€0 990
90 150 120 800 2,100
100 200 50 650 650
180 220 560 580 420
210 380 30 360 | 690

(PLaca Noe 173)

Zr Ba Ti
250 180 9,100
280 210 9,800
380 180 1,400
250 120 8,600
300 280 9,100
320 360 9,800
280 210 6,800
250 160 4,700

cd In Pb

N.D. 375 60
980 130 90

10 250 60
20 180 350
750 150 Lzo
300 150 80
180 60 90
150 10 50
100

(PLaca Noe 175)

Zr ; Ba Ti
L20 140 13,500
380 80 10,500
300 180 7,600
270 250 5,200
290 280 6,500
220 100 4,500

25,000 250 9,500
cd In Pb

1,250 180 250

10 250 320
180 920 1,600
650 120 135@80"

80 80 450

60 50 750

20 30 80



ANALISIS ESPECTROGRAFICO EN MINERALES PESADOS DEL LITORAL DEL SANTA

ARENAS DE TAMANO MAYOR A Tz,

Praya CoisHco (oeP8siTo Noe 2)

Amp Be
0.0 " k4o
0.2 10
0.4 50
0.6 20
0.8 20
10 60
1.2 Lo
+1.2 20
Amp Hf
0.0 3,200
0e2 1,400
o.4 4,100
0.6 1,100
0.8 950
1.0 2,880
1,2 2,500

+102 1’500

Amp Be
0.0 -

© 02 80
O.4 25
0.6 15
0.8 20
1.0 70
1.2 50
+1.2 ko
Amp Hf
0.0~ ==
0.2 4,600
Ok 3,100
0.6 1,100
0.8 850
1.0 1,950
1.2 1,320

+1.,2 6,200

B

80
60
100
250
280
250
180
80

Co
120

75
90
280
210
130
110
55

Go

270
60
75
20

120
90
50

Nag

820
2,100
1,750
1,080
2,100
2,500

950
1,650

Ni
100
140
150
100

80
180
60

Ti

74300
54500
8,900
4,500
4,100
74500
6,800
4,800

Sn

N.D.
60
Lo
10
20
30
50
30

PePeMe

V

koo
120
200
180
210
250
200
150

Cu

330
230
350
290
440
280
760
530

ARENAS DE TAMANO MENOR A

110
120

50
150
220
280

9,550
7,500
54200
4,150
6,500
4,550
74900

Sn

130
65
45
ko

60

30

350
290
180
160
210
120
200

Cu

820
210
290
210
650
180
320

Cr
650
350
450
350
250
L4oo
300
250

Zn

550

50
360

90
140
540
220
280

Tza NOo

Cr

550
k10
320
300
360
280
380

Zn

2,150
260
170

80
340
120
625

No. 100

(PLaca No. 172)

Mn Zr
1,560
3,050 260
3,500 380
3,000 250
2,500 200
2,100 300
1,100 280
890 200
Cd In
N.D. 70
Loo 80
80 150
=10 70
10 50
4o 50
20 25
30 10
100
(PrLaca Noe
Mn I Zr
345100 420
3,500 340
2;3400¢ 290
2,050 250
1,970 300
1,520 280
660 20,070
Cd In
5,450 150
10 125
-10 60
<20 30
25 50
~20 25
75 =10

Ba

» 90
120
150
130
180
150
120
210

Pb

30
Lo
50
50
60
60
30
60

175)

70
80
110
75
150
100
180

Pb

75
80

50
70

90
200



ANALIS1S ESPECTROGRAFICO EN MINERALES PESADOS
DEL LITORAL DEL SANTA

(Denstpap SeTica)

H 3

DerlsiToO Amp Mg Al  Si Ca Fe

0.0 1.45 1418 1,60 1,67 1.60

062 158 1.49 1.7C 1.68 1.50

PLAYA ?ANTA Ot 157 10660 1,75 2.00 1,57
ACTUAL(ARE=

NAS DE Tama 036 154 1465 1.77 1.75 1.48

NO MAYOR A 0,8 1,55 1.70 1.81 1.80 1.47

0,49 mMe 0 1 hp 1 1.82 1.88 1.4

PrLaca No. ° 1.47 «?5 ° * o¥5

1¢2 1¢37 1.80 1.84 1.75 1,43

+1.2 0.90 1.88 1.86 1.""0 1,22
DerdsiTo Amp g Al 8i Ca Feo

0s0 1415 0486 1.35 1.40 1,56

02 1el42 1612 148 1.45 1,48

PLava Cotsy Ot 1+49 125 1.52 1,52 1.52

co(ARENAS DE (.8 130 1,27 1.48 1,50 1.50
TAMANO MAYOR

A 0,149 Mm. 0.8 1¢19 135 154 1.52 1.47

1.0 1.09 1,42 1459 151 1.43

1.2 0495 1.48 1.63 1,50 1.38

+1.2 0085 152 1465 1,40 1.19

Denstoao . Linea (E)
OrPTICA Tl AnaLiTiCA

lg 1.10 6,500 2,778.288 f
1.18 6,500 2,567.987

Si 1.16 6,500 2,506.899

Ca 1.""3 69500 3’15808?0

To 1.40 6,500 3,047,605

ELe.

PrLacAa sTaNDAR Nos 125

- No.Ds. = No DeETECTADO

- EL ERROR RELATIVO EN LA DETERMINAG18W DE LOS
ELEMENTOS MAYORES ES DEL 1% Y EN L0S ELEMEN=-
TOS TRAZAS €S DEL 10%.



ANAL1IS 1S ESPECTROGRAFICO DE LOS CIRCONES, DEL RIO SANTA

ANALITICA
Mg 12 24,3120 0.65 420 7,350 71,440 2,852,129

Al 1% 26,9815 0.50
S1 14 28.0860 0.41
P 15 30.9738 0,34
Ca 20 L40.0800 0.99
Ti 22 47.9000 0.68
Cr 24 51,9960 0.69

6,750 5,133 19,216 3,092.713
140,944 145,382 94,433 2,506.899 -
N.D. N.D. 35,500 2,553,280 °
2,000 kso 18,375 3,158.870
2,950 3,550 1,960 3,372.800
1,710 1,300 1,550 2,8#3.252

Mn 25 54,9380 0.80 485 75 385 2,801,064
Fe 26 55.8470 0.64 5,316 3,500 3,750 3,047.605
Co 27 58.9330 0.63 1,270 850 950 3,044,005 |
Cu 29 63.5400 0.69 L20 Loo 250 3,273.962

Zn 30 65.3700 O0.74
Y 39 88.9050 0.93
Zr 40 91.2200 0.80

12,500 10,200 16,500 3,345,020
55,000 59,000 51,000 3,242.280
374,253 377,432 350,930 3,391.975

Ag 47 107.8700 1.26 65 45 6 3,382.891
cd 448 112.4000 0.97 210 150 280 3,261.057
| Sn 50 118.6900 0.71 60 800 %0 2,839.989
La 57 138.9100 1.15 N.D. N.D. 3,000 4,333,754

| ce 58 140.1200 1,11
Yo 70 173.0400 O0.94
Hf 72 178.4900 0.81
Au 79 196.9670 1.37
Pp 82 207.1900 0.8k
mh 90 232.C38C 0.95

32,050 17,450 43,040 4,296,680
1,060 1,000 1,200 3,289,370
4,190 b, 320 3,910 3,072.877

900 N.D. N.D. 2,427.950
60 120 180 2,833,069
20,000 30,000 15,000 4,381,859

F F 2 FUW N W FHF DM 2o FW NV VWKW DODW EOUTO &&FWDND

- N.D, % No DETECTADO R.l. = Raoto 1on1go (R)

- EL ERROR RELATIVO EN LA DETEBRMINACION DE LOS ELEMENTOS MAYO
RES ES DEL 1% Y EN LOS ELEMENTOS TRAZ2AS ES DEL 10%

=  VARIEDADES EN COLOR DE LOD CIRGONES : ANARANJADO(A),VIOLETA
(V) e IncoLoro(1)




EQUIVALENCIAS DE LA MEDIDA DE MOMENTOS ESTADISTICOS

MED I DA TESIS TRASK | MMAN FOLK="YARD
Tamaiio M Ma Mg Mz
PROMED 10
Desviacién
ESTANDARD Ds So G4 Lo

i SeLecc 18w
SIMETRIA Sk SKkG B SKT
KurRTOSIS Ku KQa Bs Ka
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