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INTRODUCCION 

La presente Tesis: "Investigaci6n Sedimento16gica y Geoquimi 
ca de los Circones del Litoral del Santa, Departamentos An-· 
cash y ¡,a :.•iberta.d ", est4. orientada al estudio del comport_! 
miento de este �ineral en relaci6n con el tipo de transpor
te sedimentario a que est4. sometido, sus asociaciones miner� 
16gicas y petrol6gicas, y a la incidencia en las variaciones 
composicionales de este mineral, dada por la presencia de ifil 
purezas químicas, dentro de su estructura cristalina; la im• 
portancia de este estudio est! en raz6n de la relievante a-
tenci6n que se está tomando sobre este mineral para el uso 
de las investigaciones geol6gicas puras y en la tecnología e 
industria del circonio. 

En el capitulo I, se presenta el panorama general de la sedí 
mentación y geoquimica del litoral del Santa. Siguiendo una 
metodología investigativa especial para el estudio de miner_! 
les pesados, se ubica a la especie minera16gica, objeto pri� 
cipal de esta tesis, dentro del cuadro de mayor afinidad ,s� 
ciativa de acuerdo a sus propiedades.1 

Por la naturaleza de los t6picos que, aquí, se expon.en, el· 
alcance de este trabajo de investigaci6n se extiende a las -
4reas mineras dedicadas al estudio y explotaci6n de yacimie� 
.tos de minerales tipQ placeres, en especial a los campos es
pecializados en las b�squeda de minerales radiactivos; 4.reas 
de qu!mica y física dedicados en investigar el porquE de las 
variaciones de las propiedades de los minerales, que poste-• 
riormente tendr§n un adecuado procesamiento metalú:rgico. A
barca, ademis, a la geología aplicada a los estudios de los· 
procesos dinámicos en las p·layas. 

Los métodos utilizados se respaldan por los análisis micros• 
c6picos, análisis por separaci6n magnética, an4lisis espec•· 
trogr�ficos y an4.lisis de difracci6n de rayos X. 
Bs preciso y necesario relievar mi reconocimiento a la parti 
cipaci6n Institucional -Académica de la Universidad Nacional 
de Ingenier!a, que a través de sus Laboratorios: Nº 8 -Geol2 
gia, N º22 -Espectrografía, N°9 -Metalurgia Física y N ° 30 -
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RESUMEN 

El litoral del Santa $ ubicado entre las provincias Santa y -
Truj illo, departamentos Ancash y La Libertad J, constituye ac--. 
tualmente una zona en actividad tect6nica, 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 río Santa hasta su desembocadura para ser -
posteriormente distribuidos por la corriente costera hacia el 
norte de la bahía Santa. 

En las playas antiguas_ (T�ujillo) las brisas y los cordones -
litorales contribuyen a elevar la concentraci6n de minerales 
pesados dentro ,de las zonas de deflaci6n, tal es el caso de .
los circones. 

En la bahía Coishco los sedimentos provienen del sector sur y 

presentan diferencias con los sedimentos de las playas de la· 
bahía d� Santa provenientes de la cuenca del río del mism6 -
nombre. Estas diferencias se han analizado en particular en -
los circones, motivo del desarrollo de esta tésis de grado, -

estudian:lose al circón desde los puntos de vista sedimentol6-
gico y geoquímico. 

Los diversos análisis indican que los circones del litoral 

del Santa se encuentran en estado· de metamictizaci6n. 

En la bahía Santa, los circones se presentan de variados col2 
res y de redondeados a euhédricos, mientras que, en_Coishco -
son incoloros, mayormente redondeados y sujetos a un mayor des 
gaste mecánioo respecto a los primeros. 

Los circones presentan pequeños intervalos de susceptibilidad 
magnética debido a las impurezas químicas 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 análisis espectrográfico de las impurezas de los circones 
violeta, anaranjado e incoloro. 
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C A P I T U L O I 

SEDIMENTOLOGJA Y GEOQUIMICA GENERAL 

DEL LITORAL 

1.ASPECTOS GENERALES

1.1 .UBICACION Y EXTENSION 
El área de estudio comprende parte de las provincias San
ta y Trujillo de los departamentos Ancash y La Libertad -
respectivamente. 

Los límites establecidos son al norte la. 
Pampa Conscomba,en Trujillo y la Babia de Chimbote al Sur. 
Por el este los límites 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 O. Pacífico. 

Los puntos extremos comprenden Geogr�ficamente las coorde 
nadas: 

8 ° 50' y 9 °02' Lat. Sur 
78 ° 37' y 78 °40' Long. Oeste de G� 

Su superficie abarca aproximadamente 120 Km2 (22 .18x5.40) 
y parte de ella está contenida dentro del valle bajo de 
la cuenca Hidrológica del río Santa. 

1.2.ACCESIBILlDAD 
Sobre la carretera Panamericana Norte en el Km. 432, ubi• 
cado en el puente "Carretera Panamericana" (sobre el río 
Santa), se llega a un punto central distributivo de vías 
secundarias de acceso que permiten la conexión con los -
lugares de muestreo dentro del área, elegidos en funci6n
a determinaciones previas. 

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

1.3.CLIMA 
Los registros que nos proporcionan las estaciones climat� 
16gicas,uQicadas 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 2Sm.s.n.m. A 23 ºC/afio a 500 m.s.n.m.), éorrespondiendo 
es_te valor al tipo climático semi-cálido desértico. 
En general, en el litoral de la costa del Perú, las tem
peraturas medias fluctuan entre 19 ° C y 21.S ºC, 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 año, va
ría entre los 25 y 30 lm/hr, y , corres·ponde a vientos - -
del tipo brisa moderada a brisa fresca, según la escala 

-Beaufort. Estos registros son controlados en la esta -
ci6n Chimbote Corpac ubicada aproximadamente a 4 m.s.n.m.

En cuanto a las precipitaciones ¡luviales, varían ascende�
temente con la altitud, registrandose entre los O y 2,000
m.s .• n.m. una precipitacicSn anual menor a los 200 m.m.

1.4.HIDROMETRIA 

La cuenca hidrol6gica del río Santa cubre aproximadamente 
una superficie de 12,000 Km2 y asemeja la forma de la le
tra hebrea� DALETH ( , ) • , 

Por sus características hidrográ 
ficas , esta cuenca es dividida en multiples sub cuencas, 
las cuales �onstituyen afluentes del río Santa, eje hídri 
co principal de la cuenca del mismo nombre (v.lam.1). 

ARIO SANTA 

El río Santa, agente geodinámico de principal aporte s� 
dimentario al litoral del Santa, es uno de los más cau
dalosos entre los 57 importantes ríos de la costa; se -
origina en la laguna Conococha ubicada aproximadamante 
sobre los 4,050 m.s.n.m. en el estremo S.E. del Calle-� 
jcSn de Huaylas y recorriendo por entre las cordilleras 
blanca y negra - con rumbo N.O.- disecta a esta última 
en el lugar denominado " Cañon del Pato ", para verter 
posteriormente sus aguas (Je precipitaci6n y deshielo -
de la Cordillera Blanca) al O.Pacifico. 

Este río desarro· 
lla una longitud promedia total de 294 Km. y una pendie� 
te promedia del 1.5% (v.l�.2), siendo el promedio anual 
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de decarga, al litoral, de S,590 millones de M3, corres 
pondiendo esto a un gasto promedio mensual de 180 m3/s;. 
Durante el periodo estacional de estiaje (junio-setiem
bre), el río 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 estaci6n Hidrométrica "Puente ca� 
rreteran (M.Agricultura). 

B GLACIARES Y LAGUNAS 

Las lagunas, nevados y glaciares existentes en la cord! 
llera blanca (aprox. 170 Km. de Long.) constituyen un a 
porte continuo de aguas y sedimentos al río Santa, lo -
que hace· destacar a la cuenca entre otras de la costa. 
En número - evaluadas hasta 1970 - las lagunas, origin� 
das como el producto del deshielo de los glaciares, son 
190 y están ubicadas en el sector occidental de la co� 
dillera. 
En cuanto a los glaciares estos presentan su línea de 
ablaci6n en los 4,800 m.s.n.m. aproximadamente y un pe
riodo de retroceso glaciar entre los 12 y 15 m/afio , en 
promedie,

.;

La contri-buci6n hídrica de las lagunas nevados y glaci!. 
res se estima aproximadamente en 405 millones de M3/a• 
nual. 

1.S DESCRIPCION DEL LITORAL DEL SANTA

El litoral del Santa, denominado así por el autor de este 
trabajo, a la zona costera comprendida de la linea media 
de plea mar y baja mar hacia el interior del continente, 
posee en la playa aproximadamente una extensi6n de 22Kms. 
lo que representa un 0.77 \de los 2,815 Kms. que se asi& 
na como extensi6n linea� a las playas del litoral peruano 

Frente a estas playas la plataforma continental alcanza -
125 Kms. de extensi6n, 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 sedimentaci6n y geoquírnica dentro de este sector de la 

costa; sin embargo, de la vasta informaci6n existente de 

los departamentos de Ancash y La Libertad merecen ser ci

tadas cua�ro publicaciones y que de las cuales las dos ú! 

timas reunen una mayor documentación geológica. 

En 1,873, A. 

Raymondi en su "Ancash y sus riquezas" hace mención de ya 

cimientos de evaporitas a un�s Kms. al norte de la provill 

cía Santa. En 1,961, R. Vidal en su "Exploración en el = 

lavadero aurifero del río Santa" hace alusión a condicio

nes geológicas y asociaciones mineral6gicas en valle del 

río Santa. 

En 1,967, A. Cossio y H. Jaen , en el boletin N º

17 del servicio de.geología y minería, y , posteriormente 

en 1,972, en el inventario, evaluaci6n y uso racional de 

los recursos naturales de la costa "Cuencas de los ríos 

"Santa, Lac-ramarca, y Nepeña" realizado por la ONERN, ap,!_ 

rece la geología bastante en detalle sobre este sector de 

la costa, motivo de estudio. 
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2.METODOLOGIA DE LA INVBSTIGACIO�

Bl desarrollo de la presente investigaci6n-se hizo de acuer

do con el esquema general de trabajo que se presenta:

I
DOCUMENT,\-

r
·-
�

-ELABOR/\C ION
H

TRt.BAJO 

H

TRABAJ�-� INTERPRETA--
i CION BIBLIO DE PLANO , DE DE CION DE 

GRAFICA - GEOLOGICO Y - CAMPO GABINETE RESULTADOS, 
. OTROS. 

_____ 
1 NFORMES 

-- \ - �,:.: iT . IDENTIFICACION.
DE Rt,SGOS GEO

---� LOG I COS Y MUES 
TREO SI STEM,\TI 
co 

En la elaboración del plano geol6gico se utilizaron fotogra-· 

fias aereas, escala 1:60,000, del S.A.N. y v1anos geol6gicos 

emi tidds por el INGEOMIN y la ONERN ,· todo lo cual fué verifi 

cado por observaciones de campo. 

El plano de ls6batas de las "Bahías Coishco y Santa" se ha -

obtenido de la CaTta de Navegación publicada por HIDRONAV, -

escala 1:36,S�?, y, muestra, parcialmente, la morfología del 

tarea del río Santa. 

Bl 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 granulometría, según el 

método lineal de Cailleux, fué hecho sobre 100 unidades y la 

Morfometría, en cuarcitas, sobre 25 unidades de dimensiones 

comprendidas entre 3 y 7 cm. de largo. 

En las arenas, para la granulometría se utilizaron 200 grs. 

de muestra natural, las que se procesaron en un juego de ta

mices U.S. Standard. 

Bl estudio de la medida de los momentos de la distribución -

de las particulas incluye las fórmulas matemáticas de Trask, 

Imman y Folk-ward·. 
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Los grados de redonde% ,n cuarzos hialinos, eólicos, 
fluviales y marinos, se obtuvieron a través de proyecciones 
de los grfnulos y comparaci<'nes con las "clases de redondez 
de las partículas" desarrolladas por Shepard y Young (1961). 

El est:udio de los minerales pesados, hecho sobre 10 grs.de -
muestra natural, sigue el esquema de trabajo: "programa de -
estudio de mine1·ales pesados en arenas". 

El análisis espectrográfico de los elementos trazas, de las 
diversas asociaciones mineralógicas separadas magneticamente 
desde o.o Amp. a 1. 2 Amp., se hizo con 12. S mgrs. de mues'tra 
y de acuerdo a condiciones analíticas adoptadas, citado en -
la secc. 5.4 de este estudio. 

La identificación de las diferentes especies mineralógicas -
se hizo de acuerdo a las propiedades físicas y ópticas de di 
chos minerales, con microscopios binocular y de luz polariza 
da Leitz. 

La identificaci6n de la estructura cristalogr�fica 
c6n, por difracci6n de rayos X, se hizo utilizando 
t6metro Philips tipo Deybe-Scherrer de 57.3 mm. de 
anticátodo de e� y filtro de Ni. 

del cir-
el difrac 
diametro, 
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3.GSOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA GENERAL

3.1.GEOMORFOLOGIA

Se aprecian dos unidades geomorfol6gicas: Planice costera 

y Flanco occidental andino.

A PLANICIE COSTERA 

1 ACANTILADOS ROCOSOS 

Frente a·1a 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

peeto mOJfológico de acantilados y playas de arenas y

-tantos modifican el avance de las olas, a través del

obstáculo mismo y la topografía marina, las cuales a

fectan el transporte de los sedimentos.

En los acantila 

dos se presen�an reflexi6n de olas y refracci6n de o

·1as del tipo convergente en la punta de estos.

La refrac 

ción -divergente-de olas se observe en las playas. 

Otras de las modificaciones que e�perimentan las olas 

en la costa es su deformación al contornear los acan� 

tilados, a lo que se denomina difracci6n de olas .. · 

Extrusivos de igual litología que los acantilados se 

distribuyen dispersamente dentro del área y alcanzan 

alturas semejantes. 

2 BARRERAS ,EOLICAS 

Barreras eólicas en cuya base se encuentra materia o� 

gánica vegetal, se ubican, notoriamente1 a lo largo de 

la playa Coishco hasta la margen izquierda de la des

embocadura del río Santa. Tienen escaso metra;de al 

tura y ancho, y , constituyen defensas·, de la acción 

eólica, a los cultivos de la provincia Santa. 

El �rea de cultivo llega, en Trujillo, hasta la hacie� 

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 cons! 
deradas producto de la acci6n e6lica sobre dep6sitos 
marinos antiguos. 

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

Es tas zona; de defla• -
ci6n concentran elevado. porcentaje de minerales pesa
dos de colores oscuros. 

B FLANCO OCCIDENTAL ANDINO 

Constituye el límite Este del área de estudio en 
llo. 

Truji 
-

Representa las estribaciones de la cordillera occi-
dental - Negra , y un almacenamiento de sedimentos pro
venientes del S. y S.O •• 
Est� unidad aporta, también (a la planicie.costera), m� 
terial aluvial, siendo el de mayor importancia la Pampa 
Conscomba 

. 3.2 RELIEVE SUBMARINO DEL RIO SANTA 
El río Santa cargado de materiales en suspensi6n, arenas, 
gravas, etc. y siguiendo en los últimos Kms. formas meán
dricas, desemboca en un frente oceánico constituido por -
una playa de arenas de tamaños finos y medios, aquí reci
be.la fuerza "contraria" de la corriente costera, que pe!, 
mitirá, como es lógico, pasen con relativa mayor facili�acl 
al mar los sedimentos más ligeros y pequeños; para poste
riormente, a través de un continuo trabajo de selecci6n, 
el oleaje deje en la playa los detritus más grandes y pe
sados. 

La playa de arenas se extiende por una longitud de� 
proximadamente 8. 5 Km. , comprendida desde "Punta infiern!, 
llo hasta aproximadamente 5.7 Kms. al Norte de la desemb2 
cadura. 

A partir de este lugar la linea de playa quedtt cons
tituida por cantos, que se extender4n hasta las cercanías 
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de Chao (25Kms. de la desembocadura),en Trujillo. 
Hacia mar adentro el río Santa tiene una penetraci6n de -
�proximadamente 10 a 12 brazas (60 a 72 pies) de profundi 
dad, que en extensi6n corresponden de 9.1 a 11.7 Kms., da 

-

tos que resultan de cllctibs en las is6batas de la carta -
de navegación "Bahías Coshco y Santa" (Hidronav). 
Del mismo·análisis en las is6batas se deduce la formaci6n 
de un delta submarino lóbular, hasta las 9 brazas (54 pi
es). A partir de esta profundidad la morfología deltaica 
se vuelve irregular, debido a la acci6n de la corriente 
que impele los sedimentos hacia el norte. 

3.3 GEOLOGIA 

La geología de la zona es descrita en el cuadro N º l, que 
es la misma -excepto el cuaternario marino antiguo en Tr� 
jillo• que presenta la cuenca hidrol6gica del río Santa. 
Esto es importante dado que es de esta cuenca donde pro-
vienen la mayoría de los sedimentos que se depositan den
.tro del litoral. 

A continuaci6n se describe el cuaternario 
en las proviencias Santa y Trujillo 

A DBP03ITOS MARINOS 
En Coi;hco, la playa del mismo nombre está constituida -

v. 
. 

por arenas··· que migran del Sur, a juzgar es to por las o� 
servaciones morfosc6picas en las fracciones ligeras y -
pesadas (G. mayor a 2.8S).

En Trujillo un antiguo cuaternario marino, formado por 
cordones litorales ,en nútnero de 7 bien diferenciados 

· está ,constituido por gravas y arenas procedentes de la
cuenca del río 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 cord6n litoral más antiguo se encuentra co
mo producto de la evaporaci6n, de una antigua laguna li
toral o de un brazo del mar, ·costras y pequefios. dep6si
tos de sal y yeso (aprox. 10 Kms. al N. del rto Santa)
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que estln siendo explotad�s actualmente. Junto a estos 
depósitos de evaporitas afloran horizontes de caparazo
nes de moluscos. 

Depósito similar, de sal, podría produci� 
se en una actual laguna litoral, situada a pocos metros 
de la linea de costa 

B DEPOSITOS ALUVIALES 

Este tj_po de dep6si to cubre amplia y profundamente el -
valle Santa. Est4 constituido por gravas, arenas y ar
cillas, y, es utilizado como zona de cultivo. 

En Trujillo 
la Pampa Conscomba es un dep6sito aluvial de similares 
características heterométricas que en el Santa. 

C DEPOSITOS BOLICOS 
Dep6sitos e61icos constituidos por arenas de tamafio fi
no y medio, con contenido ,residual de material vegetal, 
cubren formaciones aluviales y rocosas (vol. Cas.ma). 
En el valle Santa y unos Kms. al norte los minerales de 
estas arenas son de colores claro, en tanto que, en Try_ 
jillo (en los límites dEl4rea de trabajo) los minerales 
qu� predoin:�,nan, en determinados sectores son oscuros.
En Coishco, se distinguen barreras e6licas. 

D DBPOSITOS FLlNIALES 
Sobre el curso del rfo Santa, en la margen derecha •de!. 
de el puente " Carretera Panamericana " hasta la confl!! 
encia con las aguas del O. Pacífico- se están deposita� 
do gravas, arenas, arcillas y materia org4nica, forman
do una terraza fluvial To. (v. lams. 3 y 4) 

E CONOS ALlNIALES 
Constituido por materiales angulosos en matriz fina, b� 
jan por las quebradas de las formaciones rocosas. No 
alcanzan extensiones de consideraci6n. 



CUADRO 01





LAMINA No. 3 

RIO SANTA - SEDIMENTOS FLUVIO-ALUVIALES 

Foto No. 1 Río Santa Margen Derecha - Aguas Abajo 

Foto No. 2 Río Santa Aguas Abajo 

Ubicación de la 
Cámara Fotográfica Pte. Carretera Panamericana 



LAMINA No. 4 

RIO SANTA - SEDIMENTOS FLUVIO-ALUVIALES 

Foto No. 3 Río Santa Margen Derecha-Aguas Arriba 

Foto No. 4 Río Santa Margen Izquierda-Aguas Arriba 

Ubicación de la 
Cámara Fotográfica : Pte. Carretera Panamericana 



-30-

4 .. -S:BDlMP.NTOLOGIA 

E;L estudio de sodiment:u�i.lln C"omprondP. 1 !"!� r:u"-ce�.iaJ.c-s. cantos

a arenas, depositados por aguas de río y rnar:en la playa y -

las arenas depositadas por el vien·to, en las playas y flanco 

andino. 

4.1 BSTUDIO DE CANTOS Y GRAVAS 

Siguiendo el rnetodo lineal de Cailleux se analizaron cin 

co dep6sitos,de los cuales dos (M1 ,M2) pertenecen al le

cho del río Santa ( margen derecha),uno(M5) a la playa •

actual de cantos, en Trujillo y los otros dos (M
3
,M

4
) a

antiguos cordones litorales, también en Trujillo. 

De cada depósito se tomó 100 elementos,excepto en el de

p6sito M5 del cual se extrajo SO elementos, justifica e�

to, el hecho de querer establecer relaciones granulomé-

tricas con los depósitos M
3

, M4 como un reflejo de las -

po�ibles variaciones en la dinámica fluvial y marina. 

La proveniencia de los cantos y gravas situa a la cuenca 

del río Santa, como la fuente de origen de estos sedime� 

tos. 

La distancia promedio recorrida desde la(s) fuente(s) a 

los dep6sitos M1 y M2 se ha inscrito en el perfil del -·

río Santa (tomado del informe "Posibilidades d� ·de·sarro."."

llos Hidro-eléctrico del río Santa", c.p.s.), esto, con 

la intención de mostrar las transformaciones mecánicas -

a que son sometidos los sedimentos con la distancia reco 

rrida. 

A GRANULOMETRIA 

1 RIO SANTA 

De los histogramas de frecuencia vs. diámetro el de

pósito M1 podría considerarse como un ejempló ·de his

tograma unimodal (40-60 m m.), típico de un agente -

fluvial bien competente, en el que deposita el ma-•· 

yor número de sus materiales después de un largo -

transporte, justificaci6n 16gica dado que el muestr� 

o ha sido efectuado en la trayectoria final del r!o;

sin embargo, puede observarse que a partir de la el�

se estadística 120mm. la "Cola de dispersi6n aleato-

·,

!J
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·ria" se hace p-rolongada , lo cual pone en evidencia
los continuos apoTtes locales al rto

p 
durante la tr!_

yectoria de este 6ltimo.
Dada la naturaleza litol6gica (cuarcitas, andesitas),
la corta trayectoria desde la fuente de erosi6n(and�
sitas) al lugar de sedimentaci6n y las variaciones
en el curso y velocidad del agente de transporte (e!!.
sanchamiento en el valle, meandros y disminuci6n de
la pendiente), los sedimentos no se desgastan hacia
tamaños menores, comprendidos entre los diez a dos -
mm.
Bl depósito M2, 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 sedimentación de los materiales de transporte la�
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.
taci6n polimodal, en la trayectoria final del rlo.
Ambos dep6sitos presentan igual nwnero de clases es
tadísticas y un centilo (sedimento de mayor tamafio)
promedio de 44S nnn • •  Las medianas corresponden a 60
y 100 mm. respectivamente.

2 PLAY.AS 

Los tres dep6sitos de cantos, M3,M4,M5, presentan -
histogramas unimodales, con máximos de frecuencias 
en las clases estadísticas de 20 a 60 mm. y colas de 
dispersi6n aleatorias que se extienden a la derecha, 
lo cual es significativo desde el punto de vista de 
que existe, pues, una rápida devolución de los sedi
mentos a la playa, por parte de las olas;ast como -
tambi€n poco retrabajo sobre ellos. En esto 6ltimo 
debe tenerse presente la naturaleza litol6gica, la 
trayectoria recorrida y los choques entre sí de es-
tos sedimentos hasta el dep6sito final; debe tornarse 
en cuenta, tambi�n, el continuo aporte por parte del 
río . 
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Expresado en otros términos los materiales de estos -

dep6sitos conservan las características de-su ambien

te de sedimentación anterior. 

Excepto el depósito M3(sobre perfil I), que incluye -

tamaños de 10 a 20 mm., los sedimentos varian en tama 

fios de 20 a240 mm. faltando las gravas de 10 a 20 mm. 

de los depósitos fluviales. 

Ambos casos pueden explicarse como sigue: El depósi

to M3 pertenece a un cord6n litoral (más antiguo res

pecto a M4 dispuesto d� manera circular y algo prote
gido por formaciones rocosas, lo que impediría la er� 
sión de gravas menores de 20 mm., durante el periodo 

de regresión del oleaje; en tanto que, los depósitos 
M4 y M5, por no presentar condiciones iguales muestra
ausencia de estos tamaños, los cuales se depositarán, 

por efecto de la corriente costera, hacia el norte. 

Estos dep6sitos, interpretados bajo condiciones norm� 

les de oleaje (sin bravezas, etc.), tienen por media

na y centilo promedios SO y 198 mm. respectivamente. 

B.LITOLOGIA GLOBAL

Sobre una totalidad de 450 elementos analizados, entre

fluviales y marinos, destacan cuatro grupos de-litolo-

gías, que "'expresados porcentualmente corresponden a:

Cuarcitas (incluye arenisca ·----
cuarclticas) ------------ 40.5% 

Andesitas (incluye andesitas 
porfiríticas) ----------- 31.3t 

Granodioritas (incluye Gneiss 

granodioríticos)----- 10.8\ 

Granitos (incluye Gneiss 
graníticos) ------------ 8.6% 

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

Los depósitos M1 y M2 de un total de 200 elementos pre
sentan 76 y 57 elementos de naturaleza cuarcttica y an
desítica respectivamente. 
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Los granitos y granodioritas, iguales en número, suman 

48 en ambos dep6sitos. 

El depósito M2 contiene 36 andesitas, contra 22 cuarci

tas, lo c�al es explicable por una mayor concentraci6n 

de aportes locales. 

En los dep6sitos restantes las cuarcitas llegan, en nú 
-

mero de 88 y las andesitas a 74. Los granitos y los 

granc¿ioritas a 14 y 26 respectivamente. 

Las cuarcitas y areniscas provienen de la formaci6n -

Chicama, grupo Goyllarisquizga y formaci6n Huaylas, cu 
. -

yas edades comprende.n del jurásico superior al cretá--

ceo superior, .con el mayor porcentaje de estos elemen

tos litológicos provenientes del grupo Goyllarisquizg� 

cuya edad se a;igna al cretáceo inferior (Ki). 

Las andesitas, dacitas, riolitas y basaltos provienen 

en un mayor porcentaje de los volcánicos calipuy, del 

cretáceo-terciario inferior (KTi). 
\ 

Las grano<lloritas provie:nen�•del batolito. cordillera -

blanca del terciario y del batolito andino. Los grani 

tos, dioritas, tonalitas y monzonitas· provienen del b� 

toiito andino. 

Las rocas silicificadas provienen de zonas de contacto 

metamórfico y contienen huellas de inclusión de minera 
.... 

les, como ·pirita, por ejemplo. 

C ESPECTRO LITOLOGICO 

Este tipo de análisis que informa, entre otras cosas, 

sobre la distancia recorrida por los productos de ero

sión, desde el lugar de origen hasta su dep6sito final 

han sido representados en los gráficos S, 6 y 7 -, pa 

rá así tener una comprensión visual de los sedimentos 

que han tenido un mayor transporte. 

Para el caso de los depósitos M1 y M
2 

se ha represent�

do, además, en el perfil del rio Santa estas fuentes 

de erosión que indican la distancia de acarreo de es-

tos materiales hasta sus depósitos. 

Bn general puede decirse que las cuarcitas y andesitas 

provienen de aportes locales y de transporte largo. 
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Los granitos, granodioritas y otros provienen de aportes 
locales. 
Un mínimo número de granodioritas pueden corresponder a 
una mayor distancia de transporte. El hecho de encon -
trarlos en tamafios pequeños es consecuencia de la natur� 
leza lito16gica poco resistente al desgaste por transpo� 
te, como a los choques mecánicos entre sí·, de este tipo 
de sedimentos. 

1.DEPOSITOS FLUVIALES

En las cuarcitas (grupo goyllorisquizga) pueden distin
guirse 3 poblaciones y que en relaci6n a la "m�xima"-
distancia recorrida, por las más representativas de e�
da poblaci6n, hasta los dep6sitos serian 220,170 y 125

Kms. , aproximadamente.
Las andesitas presentan.igualmente 3 poblaciones que -
están en relaci6n 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 más al-
tas de la cuenca, dado que estas llegarán hasta el lu
gar de los depósitos en tamafios de arenas.

D.MORFOMETRIA ·:-,

El análisis morfométrico hecho en 100 cuarcitas de dime�
siones comprendidas entre 35 y 65 mm. de largo, 26 y 55
mm. de ancho y 16 y 40 mm. de altura. presentan en sus -
respectivos histogramas, Ide, la e Idi, distribuciones -
estadisticas polimodales y asimétricas.
El Ide x 10

3 comprende las clases es.tad!sticas de 1 SO 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 varía e�
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 la mediana promedia es 1.65.
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El Idi x 103 • puede también expresarse como los índices 
anteriores, correspondiendo a las cuarcitas fluviales y 
playa actual las clases estadísticas de 500 a 950 y me
diana promedia de 616.

Así mismo, para las cuarcitas de -
playas antiguas los valores varían de 1 SOO a 850 y la m�
diana promedia es 629.

1.DEPOSITOS: FLUVIAL Y PLAYA ACTUAL· (M1,2 y M5)
Las cuarcitas fluviales -segan histograma Ide x 103 •
están c�nstituidas por aquellas que han recorrido -
gran distancia en Kms., representadas en el gráfico
por las clases estadísticas de 550 a 850, así como -
también por cuarcitas denominadas de aportes locales,
con intervalo de clases estadísticas de 150 a 300.
Iguales consideraciones sobre el transporte se obti�
ne analizando los histogramas Idi x 103 

e la, los -
cuales pueden ser agrupados en clases estadísticas de
500 a JSO, YSO a 1,000 y 1.7S a 2.25, 1.00 a 1.50, s�
gún corresponda a cuarcitas de transporte largo o co�
to.

Del análisis comparativo entre los histogramas de 
índice fluvial y de playa se establece que, en las -· 
cuarcita$_ de la playa actual el retrabaj o· marino es -
poco apreciable, dado que los diferentes elementos l! 
tológicos al chocar entTe sí, debido ello a la mayor 
fuerza que presenta el oleaje respecto a la Fza. del 
rio, afectan los valores de los índices morfométricos 
aumentando en el caso de Idi x 103 y disminuyendo en 
los la e Ide x 103 •

2.DBPOSITOS: PLAYAS ANTIGUAS (M
3
, M

4
). 

Los histogramas de los índices morfométricos corres-
ponden a diferentes tiempos de sedimentac16n, así co
mo a distintos grados de Fza. del oleaje, relacionado 
esto, al oleaje en la playa actual. 

Los Ide x 10 3 de los 
dep6sitos M3 y M4 son menores que M5•
El dep6sito M

4
, respecto al depósito M3, presenta, -

aún menor grado de desgaste, lo que es explicable de-
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bido a que por su posici6n (paralelo a la línea de -

costa) estuvo más expuesto a la dinámica marina, alt!:_ 

randose .sus parámetros morfométricos. 

Los histogramas ldi x 103, presentan menor número de

clases estadísticas 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 sí. 

Los histogramas de la, aunque no sonbien representat! 

vos, pre$entan mezclas de materiales con bajo y alto 

aplanamiento. 

Lo ·expuesto permite que se pueda inferir -

que, las cuarcitas de los dep6sitos antiguos estuvie

ron sometidos a una· mayor fza. de oleaje, respecto al 

dep6sito de playa actual, trastocando de esta forma -

los índices morfométricos que les corresponde. 

4.Z.ESTUDIO DE ARENAS

El estudio de las arenas fluviales, de playas y e6licas, 

las cuales han sido muestreadas superficialmente (10cm.de 

profundidad), considerando ubicaciones geomorfol6gicas, • 

suman un total de 27 ejemplares: 

AMBIENTE DE 

SEDIMBNTACION 

N ºMUESTRA EN

EL PLANO 

TOTAL DE 

MUESTRAS 

Río Santa 

Playa 

actual 

Playas 

--------12,14 ------------- 2 

Coishco ---1,3,S, ------------- 3 
Santa --•-7,9,11,16,17,18,30------ 7 

Perfil I --19,20,22 -----------·- 3 

antiguas Perfil II--25,26,27,28 ------------ 4 

E61ico 

Coishco 
Santa 2,4 �6,8 , 10 ------------ S 

Flanco An 
dino Occ�--21,23,24 ------------ 3 

27 

El análisis 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 nc'-'llftula t1. '\.•t-1.s ._ qU9 .. cP.6tm e 1 -
dep6sito, abarcan dimensiones desde ·4 :- 760 mna. (Tz. Nº4) 

hasta 0.044 mm. (Tz. N° 32S). 

La presencia de partículas de -
tamafios diferentes al de las arenas (2,1/16 mm.) se ex-
plica por la recepci6n de aportes geodin4micos "secunda• 
rios" (viento, gravedad) como por la meteorizaci6n, den• 
tro del ambiente de sedimentacit>n, de sedimentos mayorc.s 
gravas por ejemplo. 
Al mezclarse reflejan los diversos grados de energía ci• 
nGtica que intervie.ne en la clasificacil>n, forma, madu•
rez textura!, etc. 
El an4lisis de los parámetros texturales (diámetro medio 
desviaci6n estandard. simetría y kurtosis) ha sido hecho 
de acuerde con las f6rmulas matemáticas de Trask (1932), 

Imman (19SZ) y Folkward (1957), para que se pueda obser• 
var las variaciones que presentan estos momentos estad{!_ 
tieos, de acuerdo a sus distribuciones de frecuencias -
unimodales o polimodales. 

El an!lisis de los principales m,!_ 
nerales constituyentes de las arenas comprende. la separ� 
ción gravimétrica y magn�tica de estas partlculas clfs• 
ticas y su clasificación en dos asociaciones mineral6gi• 
cas, ligeras y pesadas, esta 6ltima asociaci5n mineral� 
gica recibe la denominaci6n de pesado por t�ner una gra
vedad específica mayor al bromoformo. 
La separaci6n gravim�trica de los minerales, presenta el 
doble objetivo siguiente: 1 ° conocer la concentración y

distribución con la distancia de los minerales pesados y 
Z º obtener mejores resultados en la detección de los el!!_ 
mentas traza� met4licas, tierras raras, etc., en el an!• 
lisis espectrogr!fico de los minerales. 

A. GRANJJLCiME1'RIA

1.PLAYA Y EOLICO COISHCO.
La playa Coishco, de escasos Kms. de longitud, estt
constituida. por arenas provenientes de Chimbote y -
localidades m�s al sur, y fragmentos redondeados de
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conchas. 
Sobre la_base de un 70\ de partículas retenidas par
cialmente en el anAlisis mecánico por tamizado, se -
establece que a lo largo de lo actual linea de playa 
y en direccidn de la corriente la sedimentaci6n sub• 
tiende una distribuci6n 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 Nº SO a 200). En zon� ce� 
tral y extremo norte la granulometría se concentra -
en ios tamaftos de 0.59S a O.ZSO (Tzs.Nº 30 a 60). 
Las leyes físicas que gobiernan la sedimentaci6n de 
las arenas manifiestan, aquí, una relativa inversi6n 

··en relaci6n a la disminucidn de sus tamaños en di-•
recci6n de la corriente, ello se debe a la presencia
de los acantilados rocosos, que se_levantan a los ex
tremos de la playa.

Este fen6meno de inve�si6n puede e� 
plicarse de la s�guiente forma: 

En primer t�rmino es im 
portante comprender que estos acantiladQs, que gene• 
ran fzas. de reacci6n al avance de la corriente, in
terviene�. co� el doble juego simultaneo de concentr!_ · 

. . ·-

. ción (erosi6n de los acantilados) y liberación (a••· 
rrastre de las partículas gruesas y finas) de la co
rriente costera. 

Ahora bien, durante la fase de concen
tración de �nergla se produce la sedimentación de -
las-partrculas gruesas y la erosión del acantilado · 
Coishco a trav�s del oleaje, en una fase intermedia 
la corriente bordea el acantilado ·transportando con-
más facilidad las partículas finas, que las gruesas; 
luego, durante la fase'de liberación de energía se • 
produce la sedimentaci6n de las partículas de mayor 
tamafio en diTecci6n de la corriente. Este tipo de -
sedimentación se produce hasta la normalización de -
las condiciones físicas que controlan la sedimenta�� 
ción de las partículas; pero corno la corriente cost� 
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ra se enfrenta al acantilado "infiernillo", antes de 
avanzar a la playa Santa, se produce la repetici6n 
del ciclo: concentraci6n-liberaci6n, y sumandose a -
esto, el hecho de la corta extensidn de .la playa se -
produce una alteración de la velocidad del agente de 
transporte, depositandose, como consecuencia, en la -
parte central de esta playa un mayor porciento de ar� 
nas gruesas que en el extremo norte. 
Las arenas e61icas constituyen un depósito en cuya -
formación interviene la actividad humana. Sus curvas 
de frecuen.cias acumulativas unimodales presentan dis
tribuciones granulométricas con pendlentes que sigue 
una estrecha relación con las distribuciones de las -
curvas de frecuencias acumulativas de la playa (ver -
gr§f. Nº 9 curvas: 1,2; 3,4; 5,6). 
Et' may�r porciento (70\) de los sedimentos en el sec
tor sur comprende los tamafios de O. 1.77 a o. 2S0 (Tzs. -· 

. N °80 a 60), en .el sector central los tamaños 0.250 a 
0.420 (Tzs. Nº 60 a 40) y el sector norte los tamaftos 

0.250 a 0.595 mm. (Tzs Nº 60 a 30). 
La ausencia de las arenas muy fin�� y grues&s en los 
sectores sur y centro respectivamente, es explicable 
teniendo �n cuenta los- tamaños de est'as partículas y 
la ubicaci6n de las mismas, que las hacen facilmente 
transportables por ei viento, saltando, así, los oh� 
táculos natural�s de sus dep6sitos. 
En el límite de las playas Coishco y Santa el mayor -
porciento de sedimentación'es para los tamaños 0.177 
a 0.250 mm. 

2.RIO SANTA

Las arenas fluviales, muestreadas a 1,380 y SO�s. de
la linea de playa, presentan curvas de frecuencias a•
cumulativas unimodales, con intervalos de clases que
comprenden el total de tamaños entre 2.oo·y 0.053 mm.
(Tzs. N° 10 y 270).
Los mayores porcientos de sedimentación se ubican en
las clases estadísticas de 0.074 a 0.250 y 0.177 a --

,

0.420 mm., para los depósitos N° 14 y 12 respectivame�
te.
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El �trntento en la granulometría del dep6sito más pr6x! 
mo a la linea de costa encuentra su justificaci6n, • 
,fundamentalmente, en la disminuci6n de la velocidad -
del agente de transporte, al enfrentarse con la fuer
za del oleaje que penetra al río, dando como resulta-

. do un increment� ·en la sedimentaci6n de· las arenas de 
tamafios medios y gruesos, respecto al dep6sito (Nº 14)

ubicado aguas arriba; en tanto que las arenas de tam!_ 
ftos menores a 0.250mm. sufren un decremento de sedi-
mentaci6n, las que al p'asar con más facilidad, que --
la$ 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
�i6n de la corriente litoral (deriva litoral) hacia -
el.norte. 

3.PLAYA SANTA
Desde punta infiernillo hasta 8.5 Kms. longitudinales,
sobre la actual linea de costa, la playa Santa consti
tuye un ambiente de distribuci6n de las arenas fluvi!.
les del Santa.
Las arenas finas se �epositan en mayor porciento en -
el sector correspondiente a la margen izquierda del ·
r!o, en tanto que en el otro sector, en virtud de la
direccf«5n que sigue la corriente litoral, se deposi-•
tan arenas de tamafio medio y fino
A partir de este kilometraje y hasta las cercanías de
Chao la linea de costa está bordeada por cantos roda
dos aportados por el Santa, entre los que predominan
las cuarcitas y andesitas del cretaceo inferior y cr�
taceo superior-terciario inferior respectivamente.
En cuanto al cuaternario marino antiguo, este lo con�
tituyen cordones litorales y largas fajas estrechas -
de depósitos de arenas.

Las fajas arenaceas se encuen 
tran enriquecidas secundariamente por la concentra •
cidn de minerales pesados, debido a la acci6n e61ica 
y la presencia de estos cordones litorales que obsta· 
culizan la movilización de los detritus pesados, con-



 
[ 
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centrandose mecánicamente hasta formar yacimientos ti
po placeres . 
De los análisis de las curvas de frecuencias acumulat! 
vas, en la playa actual, las arenas del sector derecho 

1 • 

de la desembocadura del Santa presentan mayores pendi• 
entes que el sector izquierdo y sus colas de disper-
sión aleatorias indican menor acumulaci6n de partícula 
de tamaño fino que las delotro sector. 

Esta relativa au-• 
sencia de tamaños 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 tamaños se· de,posi tan primero y los más fi· 
nos lo hacen más lejos, puesto que son transportados -
con mayor facilidad. 
El inte�valo t.otal de clases_· estad.f�ticas puede consi
derarse para cada sector entre 0.420 y 0.074 mm. (Tzs. 
Nº40 y 200), y ,  0.595 y ·0.074 J11L1., con el mayor por-· 
ciento parcialmente reteni_do en los tamaños 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 direcci6n del viento. 
Los gráficos 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 e6li 
co. Los depósitos N°19, 20 y 27 incluyen_, además ., se-

- dimentos residuales del intemperismo físico en los ca!!_
tos rodados de los cordones litorales.

Los dep6sitos N.-28 
y 10, ubicados sobre una zona de deflación y barrera -
eólica, siguen distribuciones anáíogas a los sedimen-
tos actuales. 
Se considera,en términos generales, el intervalo de -
clases comprendido entre los tamaños correspondientes 
a 4.76 y 0.0S3 mm. (Tzs. NP4 y.270), con contenido de 
limos que aumentan en direcci6n del agente e6lico. El 
perfil II, por ejemplo, muestra en los dep6sitos N•27 
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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 co!!!.

prendidos entre los tamaños de 0.840 a 0.053 mm.

Los dep6sitos N º21 y 24 contienen en promedio 16\ de -

limos • . El depósito N °23 se ubica localmente en una z2

na de abrigo a. la sedimentaci6n de li'mos, por lo cual

alcanza solamente 2\.

B.MOMENTOS ESTADISTICOS

La medida de los momentos estadísticos, tamafio promedio,

desviación estandard,. simetría y Kurtosis, característi

cas descriptivas de la distribución de tamaños (curva de

frecuencia acumulativa) reflejan el grado de fluidez (-

viscosidad) y el factor energéti�o que dominan en el me

dio ambiente de sedimentaci6n.

Aquí, es importante recordar 
,. 

q�e la velocidad de asentamiento de las partículas es --

funci6n del tamaño diferencia de densidades del fluido y 

partícula (ley Stokes), así como, de la esfericidad(ley

de impacto}:� Por lo tanto ". • • de es tas medidas escala

res es posible inferir la proce.dencia, el agente de -· -

transporte_ y las circunstancias de la depositaci6n de -

los sedimentos ••• " (Krumbein-Sloss., 1969). 

1.SIGNIFICACION GEOLOGICA DE LA MEDIDA DE MOMENTOS

La significaci6n geo16gica que acontinuación sigue es

aplicable directamente para la descripci6n de las med!

das de la distribuci6n de tamafios expresados en unida

des phi (0 ª -log2 diametro mm.) de los dep6sitos lit�

rales, fluviales (ex�epto en el �Imite con el frente -

de playa) y e6licos (dunas y llanuras).

Tamaño Promedio (M)

Esta medida indica la tendencia del tamafio promedio de

los sedimentos, lo que expresado en términos de ener-

gía disponible indica la energía cinética (velocidad)
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promedia del agente de deposici6n. 

El tamafio promedio de 

los sedimentos depende, también, de la distribuci6n -

de los tamaños disponibles en la fuente de proceden-

. cia. 

Desviaci6n Estandard (Ds) 

Mide el grado de selección de los sedimentos e indica 

las variaciones en la energía cinética del agente de 

depositación alrededor de su velocidad promedia. 

La desviación estandard es inversamente proporcional 

a la selección. 

Simetría (Sk) 

Mide el grado de asimetría de la.distribución de fre

cuencias y marca la posición del tamafio promedio con 

respecto a 1-a mediana. 

Los valores negativos indican la 

tendencia del promedio hacia el. lado de los sedimentos 

gruesos y los valores positivos la tendencia hacia --

los sedimentos finos. 

Sk igual a O indica una distribu--• 

ción simétrica y Sk menor a O indica que las fluctua

ciones de, velocidad del ag'ente de deposición se diri

gen hacia valores mayores que el de la velocidad pro

medla. 

Kurtosis (Ku) 

Considerada como una medida de la agudeza de una cur• 

va de frecuencia mide fundamentalmente el grado de se 

lecci6n producto de la relaci6n de la selección den -

tro de la distribución general de la curva a 90 por-

cie.nto y la selección al 50 porciento 

En una distribu-

ción normal Ku es igual a la unidad. Valores mayores 

que la unidad indican que la variación de velocidad -

fué restringida al rededor del SO porciento en rela-
ción a la velocidad promedio, por un mayor tiempo que 

el normal. 
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2.RESULTADO DEL P�?ALISIS
En ge�er�l� los sedimentos de playa y e6lico presen-
tan nonnal a buena selecci6n. Una seleccidn pobre_a
muy pobre se presenta en los depósitos polimodales, -
de aportes locales y prod�ctos residuales de meteori
zación in situ.
La asimetría en los depósitos unimodales tiende a va
lores de phi próximos a cero (en mm. igual a la uní-
dad). que es característico de depósitos que siguen -
una distribución simétrica, con valores de energía ci
nética que se mantiene casi constante en toda la ex -

tensión del ambiente de sedimentaci6n.
La Kurtosis fluctua entre valores de 0.67 a 1.50 co-
rrespondiendo, esto, a depósitos de baja a alta agude
za. Una distribución normal con kurtosis promedio en
1.08 y 1.12 se presenta en los sedimentos de Coishco
y rio Santa (depósito N° 14) respectivamente.
En la playa Santa la kurtosis promedio es 1.34 (1

°

.31
y 1.37, sectores izquierdo y derecho respectivamente1
y , en los depósitos ubicados sobre los perfiles I y

II esta medida toma valores diferentes a una distrib�
ción normal, observandose, por ejemplo, una agudeza •
muy baja (Ku• Q.SS , en promedio) en los dep6sitos N º

19, · 20 y 2:7, que incluyen: dentro de sus mate ria les de
aporte local, sedimentos productos del intemperismo,•
y una agud.e,:a muy alta (Ku= 1.64) en el dep6sito N ° 22
que COf ftiene sedimentos muy finos y fragmentos líti-
cos de.aportes locales.

' En Coishco, el grado de selecci6n disminuye, de O. 52 
a 0.69, hacia el norte y la simetría desciende en la 
zona central de la playa, correspondiendo esto último 
a la tendencia•de concentrar el mayor porciento de s� 
dimentos gruesos y a un aumento de la energía cin�ti
ca, que en los extremos de la playa (Y.sec.4.2.AJ 
En cuanto a la Kurtosis la zona central presenta una 
distribución normal, pero se observa en dirección a -
la corriente litoral una tP-ndencia a la sedimentaci6n 
con agudeza baja. 
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CUADRO No. 6A 

DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MOMENTOS DE LA OISTRIBUCION 
DEL TAMA�O DE LOS SEDIMENTOS 

TRASK(MM.) 

y550 

�25:t�2º 
2 

&!?� 
%50 

�2 
o 

__ ,. __ ,.,.. _________ ·----�··· � . 

IMMAN(UN10.PH1) 

,50 

gf84+.@:16 
2 

�84-pJ16 
2 

,016+¡84-2fº 
f3 Ii-�1 

F�LK Y WARD (UNto.PHJ)

¡550 

�16+f:39�§!t 
3 

�84-�16 + �9g-%5
� .6-

--

�16�4-/�50 + �5+.095-2�50 
2{� 4-�16) . 2��95::pj5 -· 

KURTOSIS 
Ku 

MEDIDA 

SELECCION 

ASIMETRIA 

KURTOSIS 

�75-��� 2( 90-Wto •
--....-� 

5?!95-�5-�84+,016 . {95·-!i15
84-�16' 2.4 {�75:j25) 

CUADRO No., 6e 

TERMINOSESTABISTICOS DE LA MEDl9A DE 
MOMENTOS DE LA O l STR 1 BUC ION DE T:\MAf;los 

�OLK y WARD 

SELECCléN MUY BUENA 
SELECCIÓNEIUENA 
SELECC1t1tl NORMAL 
SELECCIÓN PODRE 
SELECClb� MUY POBRE 

MENOR A 0.,5 
0.35 A 0.50
0.5Q·:-: A 1.00
1.00 A 2.00 
2.00 A·4 .. oo

MAYOR A 4 .. oo SELECCION EXTREMADAMENTE POBRE 

-1.00 A -0.30
-0.30 A -0.10
-0.10 A +0.10
+0.10 A +0.30
+0.30 A +1.00

MENOR A o."67 
0 .. 67 A 0.90 
0.90 A 1.11 

1.11 A 1.50 
1.50 A 3.,00 
MAYOR A 3.00 

ASf�ETRfA MUY NEGATIVA 
ASJMETRIA NEGATIVA 
.. SIMETRIA NORMAL 
ASIMETRJA PQSl�IVA 
ASIMETRIA MUY POSITIVA 

AGUDir:ZA MUY BAJA 

AGUDEZA BAJA 

AGUDEZA NORMAL 
AGUDEZA ALTA 
AGUDEZA MUY ALTA 
AGt10EZA EXTREMAOAME·NTE ALTA 

\ 
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C--UADRO No• 7
MóMENTOS ESTADISTICOS DE LAS ARENAS DEL LITORAL DEL SANTA 

fd95 9190 j184 j175 9'50 9'25 9'16 9/10 is
_ -� ! _R_ � _s .. �(YNJo�,..�>-

�i M Os I SK Ku 
.365 .315 .280 .245 .195 • 175 .145 .125 .100 .200 .210 1.22 1.03 .2101.45 1.67 1.84 2.03 2.36 2.60 2.78 .3.00 3.32 
1.04 .870 .7�0 .700 .525 .395 .330 .285 .235 .530 .550 1.33 1.00 .260-.o6 .200 -�º .510 .930 1.34 1.60 1.81 2.09 
.980 .BOO .700 .600 .430 .330 •. 280 .245 .195 .430 .470 1.35 1.03 .240.030 .320 .,510 .740 1.22 1.60 1.84 2.03 2.36 
.380 .360 .335 .300 .225 .175 .160 .150 .135 .230 .240 1.31 1.02 .3001.40 1.4? 1.58 1.74 2.15 2�51 2.64 2�1:/4 2.89 
.630 .5�0 .550 • .510 .390 .270 .215 .165 .060 

.390 .390 1.37 .950 .290.670 .790 .860 .970 1.36 1.89 2.22 2.60 4.06 
.660 .540 .480 .Lf-10 .300 .210 .165 .150 .110 .• 300 .310 1.40 .980 .260.600 .890 1.06 1.29 1.74 2.25 2.60 2.74 3.18 
.380 ·.365 .345 .320 .2�5 .205 .185 .173 .145 .290 .260 1.25 .900 .3001.40 1.45 1.53 1.64 ·1 .. 81 2.28 2.43 2.5� 2.78 

2.-45 
----· --

2.90 2.65 2.15 ��70 .145 .140 .135 .125 
.a90 .a8o 1.22 1.04 .2701.78 1.91 2.03 2.22 2.55 2.78 2.83 2.89 3-.QQ. 

.370 .375 .305 .275 .. 205 .164 .145 .125 .10.5 .210 .220 1.29 1.04 .2601.43 1.58 1.71 1.86 2.28 2.61 2.78 3.00 3.25 • 

.300 .250 • 224 .195 .152 .134 .120 .106 .0�ó .150 .160 1.21 1.06 .2101.74 2.00 2.16 2.36 2.72 2.90 3.06 3.24 3.54 
.265 :094.310 .235 .213 .1b4 .1 '1-5 .130 .11ó .160 .180 1.21 1.07 .280 1.69 1.91 2.09 2.23 2.61 2.78 2.9'+ 3.11 3.41 

.545 .480 .430 .375 .290 .230 .140 • 10Lf- .064 .290 .300 1.28 1.01 .190.880 1.06 1.22 1.41 1.78 2.12 2.83 3.26 3.96 
.475 .395 .355 .296 .194 .133 .103 .078 .054 .190 .210 1.49 1.02 .2601.07 1.34 1.49 1.76 2·.36 2.91· 3.28 3.68 4.21 
.470 .420 .390 .3ó0 .320 .270 .240 .230 .195 .320 .320 1.15 .970 .2401.09 1.25 1.36 1.47 1.74 1.89 2.06 2.12 2.36 
.410 .366 .330 .300 .270 .240 .220 .200 .174 .270 .270 1.12 .990 .1801.29 1.45 1.60 1.74 1.89 2.06- 2.18 2.32 2.54 -
• 70 .'1-10 .370 .330 · .185 .250 .230 .210 .177 .299 .290 1.15 l.01 .2001.09 1.29 1.43 1.60 1.81 2.00 2.12 2.25 2.50 
.550 .470 .410 .370 .300 .250 .230 .210 �170 ·.300 .310 1.22 1.01 .230.• 860 1.09 1.29 1.43. 1.74 2.00 2.12 '2.25 2.55 
.415 .390 .360 .335 .270 .220 .200 .175 .145 ,.270 .280 1.23 1.00 .270
1.27 1.36 1-�4? 1.58 1.89 2.18 2.36 2.51 2 .. 78 
6.30 6 .. 20 6.00 5.20 .248 .175 .072 .061 .056 .250 2.69 5.45 3.85 .410
-2.7, -2.6 -2.6 -2.4 2 •. 01 2.51 3.79 4.03 4.16 
6.30 6.20 6.00 5.20 .330 .150 .120 .09ti .051:S .330 .268 5.89 2.68 .410
-2.7 -2.6 -2.6 -2.4 1.60 2.74 3.12 3.35 4 .. -11 
3.60 2.10 1.00 .350 .177 .115 .0?ó • 0'1-tl .040 1-

.180 .230 1.78 1.13 .060. -1.9 -1.1 o.oo 1.51 2.50 3.12 3.72 4.3S 4.64
.310 .2E>ó -.235 .• a15 .173 .125 .06H .OóC e05b .170 .170 1.31 .950 .230
1.69 1.94 2.09 2.22 2.53 3.00 3.88 4.06 4.16 

--

.370 .345 .320 .300 .230 .160 .11+7 .125 .105 .230 .230 1.37 .950 .320
1.43 1.53 1.64 1.74 2.12 2.64 2.76 3.00 3.25 

-

·"'�º .445 .405 .360 .260 .160 .115 .0óti .055 .260 .260 1.50 .920 .260
1;.06 1.1? ·1.30 1.47 1.94 2.64 3.12 3.92 4.18 

.3.80 1.95 1.15 .860 .164 .090 .070 .05� .047 .160 .480 3.09 · 1.70 .200 
-1.9 -1.0 -.20 .220 2.61 3.47 3.83 4.oa 4.45 
.700 .520 .'1-00 .320 .210 .125 .0�ij .065 .o 2 .210 .220 1.60 .9.50 .210
.510. .940 1.32 1.64 2.25 3.00 3.50 3.,94 4.5? 
6.20 6.Q0 ·5�60 4.00 2.55 .1'1-� .110 .088 ;�:�.2-55 2.07 5.20 .300 .330
-2.6.-2.6 -2.·5 -2.0 -1.4 2.75,'3.18 3.50 
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-

COS EN EL AN llXO DE LA TESIS 



-.61-

En la playa Santa, sector izq. de la desembocadura, - · 
las medidas. de los mom_entos indican una relativa inver 
si6n de los valores de energia cinética con respecto a 
la playa Coishco. 

En el sector derecho de la playa, la se 
lección disminuye de 0.37 a 0.47 en dirección de la e� 
rriente y la simetría es bastante próximo 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 dirección de la corriente, a mayor distancia de la 
fuente lo normal es el incremento de sedimentaci6n de 
partículas finas. 
En los depósitos de las playas antiguas, ubicados en -
el plano sobre los ·perfiles I y II, la selecci6n es p� 
bte y muy pobre y los valores de sime:tría y kurtosis -
de cada perfil siguen una distribución inversa uno del 
otro, por ejemplo, la di�tribuci6n de la simetría, en
dirección de las brizas de los d�pósi tos N°27, 26 y 25 
del perfil II, aumenta de valor en razón directa al -
contenido porcentual del material fino de tales depósi 
tos (v. secc. 4.2.A.3.). 

C.MORFOSCOPIA

La forma geométrica y el grado de redondez de las partí•
culas elásticas constituyen, también, un factor informa
tivo del comportamiento dinámico de los sedimentos duran_
te el transporte, reflejado por el grado de abrasión me
cánica qu� dichas partículas presentan de momento de su
sedimentación-.
Este análisis es frecuentemente hecho en granos de cuar
zo, debido a sus propiedades físico-químicas.
La esfericidad y redondez de las partículas marinas, flu
viales y eólicas disminuyen proporcionalmente con el ta
mafio, presentando de acuerdo con el tipo de transporte -
superficies "brillantes" (partículas marinas y fluviale$

''mates u opacasN (partúclas eólicas).
Las láminas Nº S, 6, 7, muestran diversos grados de redo!!,
dez en particulas de cuarzo hialino de playa (Coishco),
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río(Santa) y eólico (depositado en cerro)� obtenidas -
por proyecciones y comparadas visualmente con las "el,! 
ses de redondez de la.s partículas" desarrolladas por -
Shepard y Young (1961). 
El análi�is sobre los tipos de cuarzo,según Cailleux y

Schneider, se hizo en 100 elementos de las muestras N º

3, 12, 21 y 30, correspondientes a dep6sitos de playa, 
río y e6lico. Los resultados se presentan en el cua-
dro N º S que sintetiza la informaci6n. 

CUADRO N º 8 TIPOS DE CUARZO 

DEPOSITO N ºen TIPO DE N º TAMIZ - ' DESCRIPCION 
Plano CUARZO 20 30 40 ()0 80 lUU 

Mezcla de mine-
rales fluviale5i 

EOLICO R.B. 65 30 20 · playa, e61ico.
(perfil 21 ·+Alta esf. y --

I ) R.M. 35 70 80 rdz. en Tz.N °60
An4lisis sobre
50 gránulos en
Tz. N °40.

Alta esf. y rdz.
en tamafios mayo

-

. , . . res, con max • -

PLAYA 3 R.B. 100 100 80 72 en partículas -
COISHCO AG. 20 28 

de Tz. N º 20
Análisi sobre -
SO gránulos en
Tz. N�20

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

FLUVIAL R.M. 35 7 
y eólicos. 

. ( RIO Max . esf. y rdz. 
AG.B. 64 64 en partículas -

SANTA) AG.M. 11 12 
de Tz. N°60 
La esf. y redz. 

N.D. 25 24 15 12 30 es menor que en 
la playa Coish-
co. 

PLAYA 
Conserva carac-

30 1 terísticas del 
!SANTA l amb. fluvial 

1 
1 

: 



LAMINA No. 5 

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

(1) 

(2) 

(3) 

(2) 

Tz. No. 40 (0.420 mm.) 

Tz. No. 60 (0.250 mm.) 

Tz. No. 80 (0.1 77 mm.) 

(1) 

Sub Redondeados 
Algunos Sub Angulosos 
Sub Redondeados 

(3) 

Algunos Sub Angulosos y otros Redondeados 
Sub Redondeados a Sub Angulosos 



LAMINA No. 6 

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

(1) -(2) 

(3) (4) 

(1) Tz. No. 20 (0.840 mm.) Redondeados a Sub Redondeados 

(2) Tz. No. 30 (0.595 mm.) Redondeados a Sub Redondeados 

(3) Tz. No. 40 (0.420 mm.) Redondeados a Sub Redondeados 

(4) Tz. No. 60 (0.250 mm.) Sub Redondeados a Sub Angulosos 



LAMINA No. 7 

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

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

( 1-) 

(3) 
Tz. No. 30 (0.595 mm.) 

Tz. No. 40 (0.420 mm.) 

Tz. No. 60 (0.250 mm.) 

Tz. No. 80 (0.1 77 mm.) 

(2) 

('4) 

Sub redondeados a redondeados 
Algunos Sub Angulosos 
Sub angulosos a Sub redondeados 
algunos redondeados 
Sub redondeados a redondeados 
Algunos bien redondeados 
Redondeados a Sub redondeados 
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D. MADUREZ TEXTURAL

1.ESTADOS DE MADUREZ

En los sedimentos · i.�.consolidados la composici6n mi

neralógica y la texturá constituyen caracteres fund�

mentales del medio· ambiente y agente de transporte

que controla la sedimentaci6n.

La composici6n minero16gica es regulada por la met�

orizac.ión en la fuente de origen y.ambiente de de

positación, la abrasi6n mecánica durante el trans-

porte, destrucci6n química después de depositaci6n

y la selecci6n de los minerales de acuerdo al tama

fio y densidad. A su vez, la textura es regulada -

por la distribuci6n deltamafio de sedimentos, conte

nido de arcilla y el grado de redondez.

La madurez tex 

tural, cuy� anllisis debe hacerse si es posible en 

partículas de cuarzo de tamaño medio y fino, prese� 

ta cuatro estados: 

-Estado Inmaduro.- Con contenido de arcilla y mi�as

finas (menor a 0.03 mm.) mayor al 5 porciento.

Los sedimentos no arcillosos son angulosos y de po

bre selección.

-Estado ·sub-maduro.- Contiene arcilla al rededor del

5 porciento. Tamafios de part:1:culas entre las cla-

ses de 16 y 84 mayores a 0.5 mm. (1 phi).

Sedimentos angulosos y pobremente seleccionados.

�Est.adc Maduro. - .No contiene arcilla. Los sedimen 
---

tos son subangulos y bien seleccionados (SoTrask m� 

nor a 1.30). Cuando los sedimentos comienzan a re-

dondearse adquieren el 4 ºestado. 

-Estado Sobre maduro.- No contiene arcilla. Los s�

dimentos son bien redundeados y bien seleccionados.

En general,los sedimentos inmaduros se depositan en 

llanuras de inundaci6n, abanicos aluviales o en am

bientes neríticos y lagunares, donde la acción de -

la corriente es debil o el dep6sito muy rápido y --
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los sodimentos no están sujetos a la acci6n de fzs. me 
cánicas después de su sedimentación. Los sedimentos -
sobre maduros indican un .ambiente de intensa abrasión 
y selección, tales como playas o dumas, donde actuán -
constantemente fzs. mecáni.cas sobre los sedimentos. 
Es importante tener presente que a veces ocurren inve� 
siones texturales, por ejemplo, cuando sedimentos bien 
seleccionados o bien redondeados se encuentran en ma-
triz arcillosa o cuando los sedimentos se componen de 
partículas pobremente seleccionados. En todos estos -
casos, ello indica mezcla de sedimentos con distintos 
grados d� energía y la clasificación del estado se ha
rá en relación al más bajo estado de madurez, que es 
el que normalmente representa el último ambiente del -
depósito. 

2.RESULTAIJO DEL ANALISIS

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

Se pre5enta en las playas Coishco y Santa. Se obser
va trensición al estado sobre maduro. 

B.Estado Maduro
Se presenta en los eólicos de Coishco y sedimentos -
del río-:.Santa. No se considera en los sedimentos _- •
fluviales posible inversión textural dada la normal
selección y el bajo porciento de los eólicos presen
tes en el depósito fluvial.

e.Estado Suhmaduro

Se presenta en las playas antiguas polimodales y en 
los eólicos del flanco andino. Adquieren este esta
do por inversión textural, debido a mezclas con mate 
riales de aportes local (v. secc. 4.2.) 
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E. MlMJ3MJ�OGJ.A · ,s.nM�-�L

La identificación de los principales z,in.e'.l'ale&BSClll�tli�!:!,

yentes de las arenas que con una relativa mayor abun-

dancia se están sedimentando en el río Santa (últimos

kms. del cauce del río) y playas Santa y Coishco, ha si

do realizado tomando un promedio de dos observaciones

de la estimación visual del porcentaje y un conteo del

número de partículas presentes en los diferentes tami

ces.

RIO SANTA 

Las arenas del tío Santa se las puerle reunir en tres -

grupos de asociaciones, en relación al mayor porciento 

de sedimentaci6n de éstas: 

�cuarzos, plagioclasas, fragmentos de cuarcitas y ande 

si tas. 

-Minerales opacos polimetálicos (mayormente �etraedri

tas, ilmenitas, enargitas, bornitas, psilomelanos, he

matitas) masivas y horblendas.

-Ortosas, micas, granates, esfaleritas, magnetítas, --

circones y rutilos.

La presencia de otros minerales provenientes de fuen-

tes ígneas-, y metam6rficas, como augitas, esfenas,; y ªP!. 

titos, tremolitas y andalucitas, no han sido consider!_ 

dos en el c6mputo de este tipo de análisis, por no ser 

significativa su estimación porcentual, y por ser sus 

ocurrencias aisladas (en relación al tamafio de la par

tícula y porcentaje). Igual consideración merece la -

obsidiana. 

Los fragmentos de cuarcitas y andesitas están presen-

tes en todos los tamaños y constituyen el mayor por--

ciento hasta el Tz.N° 30 (0.595 mm.), límite bajo el -

cual estos fragmentos líticos disminuyen en número 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 proporci6n hacia los -
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tamaños menores y se presentan bajo los tipos hialinos 
y lechosos, la presencia de cuarzos ferroginosos es mí 
nima; las plagioclasas, min. op. polimet. (minerales -
opacos polimetdlicos) y horblendas, siguen semejante -
proporción. 

Los rnin. op. polirnet. se encuentran en esta� 
do masivo y en proceso de alteración, 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 alteración (clorita, sericita). 

Las magnetitas, circones y rutilos se concentran en Tz. 
N°200 (0.074 mm.) y conservan sus caras de cristaliza
ci6n. 

La mineralogía muestra para el dep6sito Nº 14 el si-
·guiente resultado porcentual:

Tzs. Nº 16 y 20
40 Frag. de cuarcitas (incluye algunas areniscas cuar 

cíticas). 
25 Frag. de andesitas 
1 S Cuarzvs ( hialinos y le,;hosos, algunos ferrogino- -

sos). 
10 Min. op. polimet. · 

S Bio·ti tas y muscovi tas 
5 Otros frag. lÍticos(dacita, diorita, granito). 

Tz. Nº .30 
35 Frag. de cuarcitas 
25 Frag. de andesitas 
20 Cuarzos 
10 Min. op. polimet. 
s Biotitas y muscovitas 
s Otros Fra.g. líticos 

Tz. N°40 
35 Cuarzos 
25 Frap,:. de cuarcitas 



15 Min. op. pólimet. 
10 Frag. de andesitas 
10 Plagioclasas 

S Biotitas, muscovitas y esfaleritas en cuarzos 

Tzs. N º 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 

S Biotitas, muscovitas y esfaleritas 
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5 Frag. de carbón, hyperstenas, epidotas y hübneritas 

Tz. N ° 100 
3S Cuarzos 
15 Plagioclasas 

20 Min. op. polimet. (incluye además 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 carb6n, hyperstenas y epidotas 

Tz. Nº 200 
40 Cuarzos 
15 Plagioclasas y ortosas 
10 Min. op. polimet. 
10 Horblendas 
10 Biotitas, muscovitas y piritas 
1 O Magne ti tas 

S Circones y rutilos 

El predominio de cuarzos sobre el resto de los minera 
les es explicable si setiene en cuenta que durante el 
transporte las arenas son sometidas a desgastes mecáni
cos (por causa de la turbulencia del agente geológico, 
etc.), que van a reduci.r las concentraciones de los mi-
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nerales menos resistentes, como es el caso de los fel

despatos y van a permitir el enriquecimiento de las 

arenas en cuarzos. 

Hay,también, otrcs minerales resistentes al desgaste 

mecánico, pero por ser accesorios (circones, turmali-

nas) de las rocas no alcansan mayores porcientos duran. 

te el transporte. 

PLAYA SANTA 

En la playa Santa las asociaciones minera16gicas de -

las arenas muestran un aumento en la concentraci6n de 

los mineTales ligeros, cuarzos y plagioclasas, asf co

mo también en los fragmentos de cuarcitas y andesitas, 

de acuerdo ello, con la consiguiente disminuci6n pro--

·gresiva del porciento de minerales pesados, hacia am-

bos lados de la playa (desde.punta infiernillo hasta -

el límite con la linea de costa bordeada por · cantos),

evaluados a partir de la Jesembocadura del Santa.

La identificaci6n minerol6gica del dep6sito 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. de andesitas 

5 Biotitas y muscovitas 

5 Min. op. polimet. 

5 Esfaleritas en cuarzo

S Otros Frag. líticos 

Tzs. Nº 40 y 60 

40 Cuarzos 

15 Plagioclasa.s 

15 Frag. de cuarcitas 

10 Andesitas 

5 Esfaleritas 

S Biotitas y niuscovitas 

S Min. op. polimet. 

S Horblenclas y mala'1ni tas 



1'z�. N° 80 y 100 

35 Cuarzos 

20 Plagioclasas 

15 Frag. de cuarcitas y andesitas 

10 Min. op. polimet.(incluyo magnetitas) 

10 Horblendas 
5 Ortosas 

S Granates y turmalinas 

Tz. N° 200 

40 Cuarzos 

20 Plagioclasas 

15 Magnetitas 

10 Horblendas 

5 Min. op. polimet. 

5 Circones y rutilos 

s Ortosas 
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Producida esta sedimentaci6n a lo largo de la playa, -

las arenas son movilizadas por el viento para posterio� 

mente ser redepositada en otros lugares, elevandose asi 

en determinadas zonas(deflaci6n, por ejemplo) la concen 

traci6n de minerales pesados y en otras una disminuci6n 

proporcional de los mismos, en la dirección seguida por 
el viento. 

PLAYA COISHCO 

La minerología indica un predominio de cuarzos hialinos 

(recubiertos superficialJ¡1ev.te con óxido de fierro) y - -

calcedonias en los ·tarnaf'ios grandes . 
Los ferromagnesianos provienen e:t su mayoría de la al t� 

ración de los olivinos. Ambos est§n presentes en todos 
los tamaños. 
Hay ausencia de granates y minerales opacos polimetáli

cos (excep·to ilmeni tas, hemati tas), as:i como también de 

fragmentos de cuarcitas cuya proveniencia han sido, en 

todos ellos ante1·iormente establecida(cuenca del río 
Santa). 

Todo lo cual permite inferir que la fuente de a-
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porte de los minerales, a la playa Coishco, proviene 
ft 

del sur ( Chimbote y más hacia el sur) y que la contri 
buci6n minera16gica de la cuenca del río Santa y de su 

delta submarino, a través de centra corrientes y olea-

jes es practicamente nula; sin embargo, no es posible � 

firmar totalmente la no intervenci6n de contracorrien-

tes y oleajes que transporten sedimentos del delta a la 

playa coishco si:a realizar estudios oceanográficos pre

vios. 

El análisis minera16gico hecho en dep6sito NºS muestra

el siguiente resultado: 

Tzs. N°20 y 30
40 Cuarzos hialinos 

15 Calcedonias (incluye inclusiones de min. op.) 

10· Ferromagnesianos 
10 Olivinos (algunos en fase de alteraci6n) 

10 Frag. de andesitas 

10 Frag. de caparazones de moluscos 

5 Opalos 

Tzs. N° 40 y 60 

45 Cuarzos 

20 Plagioclasas alteradas 

15 Ferromagnesianos 
10 Olivinos 
5 Ilmeni tas 

5 Biotitas y muscovitas 

Tzs. Nº BO L 100 
SO Cuarzos 
20 Plagioclasas 

10 Horblendas y turmalinas 
10 Olivinos y ferromagn.esianos(incluye magnetitas) 

* Esta inferencia se ve respaldad por análisis mineral6
gico de una muest:w:-a_d$.arenas obtenida·en la playa a�
tual de la banía de Sama1ü:o (N.Teves, 1970),ubicada -
al sur de Chimbote, en la que se observ6:
-Análizis por tamizado iO porciento de partículas com



5 Ortosas 

5 Calcitas; beatitas y muscovitas 

Tz. N° 200 

40 Cuarzos 

25 Plagioclasas 

10 Magnetitas 

10 Horblendas y olivinos 

10 Biotitas, calcitas y ortosas 

5 Circones y rutilos 

-------------
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prendidas entre los tamañ.os de O .420 a O.·¡ 77 mm., C.Q. 
rrespondiendo el 55% del material tamizado a arenas 

·de �-amaño me-di·o-- re-tenida.3 en el Tz. N º60(o.250 mm.).
•Cuarzos hialinos, s:i.n óxido de fierro en la superfi
cie, de formas angu�.::>�o� a sub-angulosos. Algunos --
subredondeaclos.

-La mineralogía del Tz. N°60 indica:60 cuarzos,15 fe
rromagnesianos,horblendaJ y olivinos, 10 plagiocla-
sas,10frag.de con=huelas y ortosas,5 turmalinas y -
biotitas.
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S.ESTUDIO DE MINERALES PBSADOS 

Los minerales pesados, cuya gravedad específica supera a --
2.8S (g.e. del bromoformo) son los mis frecuentemente anali
zados por constituir indicadores, de mayor confiabilidad que 
los minerales ligeros, de la procedencia de las arenas. 
En esta investigaci6n el análisis de minerales pesados.com-- · 
prende las fases de separaci6n por gravedad y separaci6n ma& 
nética,previas a la identificaci6n mineralógica. 
Los resultados se muestran en los cuadros Nº9 y 10. 

5.1. SEPARACION. POR GRAVEDAD 

La separaci6n por gravedad de las diversas muestras de 
arenas, en número 27, ha sido hecha con bromoformo, y -

los productos obtenidos plasmados en los gr!ficos 14 a 
14Q,muestran'los porcientos de las concentraciones en -
peso y sus distribuciones con las distancias, lo que e� 
tá de acuerdo con los distintos agentes geológicos que 
actuan sobre los sedimentos. 
En Coishco la dispersión de los minerales pesados indi• 
ca una mayor sedimentación hacia el norte de la playa, 
con valores ndmericos de 5 \ a 13 \, en los extremos de 
ésta. 

En las barreras eólicas 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 explicaci6n para los mayores porcientos
de concentraci6n el rol que desempeftan los acantilados,
deteniendo parcialmente el avance del viento ••• incre-
mentandose de es�a forma los minerales pesados en las -
zonas mencionadas.
En la desembocadura del r!o Santa, a SO mtrs. de la li
nea de costa, los minerales pesados alcanzan 16\ de la 
sedimentaci6n, y, en la playa Santa actual la disper-
si6n sigue una distribución normal, con mínimos de ---

0.01 \ en los extremos de esta playa. 
Hacia el lado dere� 

cho de la desembocadura, la dispersi6n muestra, sin em
bargo,una inflexión en la curva de distribuci6n debido 
ello a la ubicación geomorfológica, en la linea de co� 
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ta,del dep6sito Nº t7. que eont.rihtr/e a 1� erosión do -

los minerales de menor densidad. 

En las playas antiguas y en los e61icos del flanco andi 

no, las concentraciones y, distribuciones de los minera• 

les pesados estan sujetos, actualmente y en primer lu-

gar, a la acci6n del viento, en segundo lugar a 1� con• 

tribución de los materiales aluviales que disminuyen el 

porciento de estos minerales. 

En estas playas antiguas, en 

que la acci6n del viento os de direcci6n SP·NE, se oh-

serva una disminuci6n progresiva de los minerales pesa

dos hacia adentro del continente, comprobandose que en 

las zonas de deflaci6n, los valores m�s elevados de co� 

centraci6n se encuentran en los dep6sitos m�s cercanos 

a la playa actual. Un ejemplo lo constituyen los dep6• 

sitos Nº28 y 19 (+ antiguo)con 34 \ y 26 \ respectiva-

mente 

. Los depósitos e61icos en el fl4nco 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 mineral6gicos y morfosc6picos, que revelan, • 

que han sido depositados por vientos del sur. 

Estos dep6si 

tos contiene� 13%, 14% y 21% de minerales pesados, los 

primeros presentan menor porciento como consecuencia de 

recibir un mayor aporte de partículas ligeras de la lo

calidad, transportadas por los vientos del SO. 

5.2.SEPARACION MAGNETICA 

La separación magnética ha s�do efectuada para las fra� 

ciones pesadas superiores al 3% en peso(sobre 10grs.de 

muestra natural) y de acuerdo con el flujo-grama de tr� 

bajo presentado en la secc.2, metodología. 

Las condiciones 

de operación en el equipo Frantz Isodinámico ML1 fueron: 

-Angulo lateral del Chute •. �---------- 25
°

-Angulo frontal del Shute -----�----· 15
°

-Intervalo parcial de

intensidad de corriente ----------- 0.2 amp. 
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-Intervalo total de

intensidad de corriente ----------- 0.0 a 1.2 amp.

Los resultados se muestran en el gráfico Nº 15. 

A ·  o.o amperios se concentran los minerales ferromagné

ticos " res.iduales " de la separación previa con un i--

mán. 

Entre 0.4 y 0.6 amperios se presentan máximo de concen

traciones de mine:rales paramagnéticos, que indican la -

relativa abundancia de deteT·minados 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 

formación que los minera.les separados en bajos amperios. 

5.3.IDENTIFICACION MINERALOG!CA 

La identificaci6n mineralógica de·las partículas separ!!_ 

das magnGticamente, desde O.O amperios a 1.2 amperios, 

permite establecer una estimación porcentual de las co!! 

centraciones y asociaciones mi.nera16gicas en relación a 

los diferentes grados de su susceptibilidad magnética, 

lo que está de acuerdo con la variaci6n del porciento -

de los elementos químicos que lo componen y que confie

ren tal grado de susceptibilidad magnética. 

Los cuadros:.,N° 1Oa, 10b muestran los resultados obteni-

dos en la identificación de los minerales pesados para

la desembocadura del río Santa y la playa Coishco, re-

presentativos de los otros dep6sitos. 

Chute .. Canaleta por dende �e <l.-s�li.zan los minerales, den-

d ,,. .. 
tro del separa or ¼agn0�1co.
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DEPÓI, FR.P.

i 
{-· ' . ' 

SITO 

1 

3 

5 

2 

4 

6 

8 

10 

7 
-

9 

11 

12 

14 

16 

18 

30 

28 

19 

20 

22 

21 

23 

24 

�, 

26 

27 

17 

(GR.) 

.2819 

.5538 

1 :,931 

1.3798 

.6907 

1.0723 

1.2936 

1.713J 

.0007 

.. 0863 

1.0922 

1.5740 

.5972 

1.4291 

.9388 

.0010 

3.4169 

2.5613 

-1.1843

.2843

1.2881

1.3975

2.0778

..• oodij

·ºººº

1.7599 

1.0318 

F:R.L. 
(GR.) 

9.7181 

9.446� 

8.7069 

8.6202 

9.3093 

8.9277 

8.7064 

8.2817 

9.9993 

9.9137 

8.9078 

8.4260 

9.4028 

8.5709 

9.0612 

9.9990 

6.5831 

7.4387 

· 8.8157

9.7157

8.7119

8.6025

7.9222

10.0000 

10.0000 

8.2401 

8.9682 

CUADRO No.9 
MINERALES PESADOS 

SEPARACIONES MAGNETICA V GRAVEDAD 

FR.P. FR.P. SEP.MAo.(GR) SEP. ,MAG(,S) 
(GR.) (%) IMAN No IMAN IMAN No IMAN

.282 2.82 .0121 .2698 .12 2.70 

.554 5.54 .0302 .5236 .30 5.24 

1.293 12.93 .2642 1.0289 2.64 10.29 

1.380 13.80 .1971 1.1827 ·1.97 11.83

.691 6.91 .0891+ .6013 .89 6.02 

.072 10.72 .1285 .9438 1.29 9.43 

1.294 12�94 .1185 1.1751 1.19 11.75 

1.718 17.18 .2690 1.4493 2.69 14.49 

.001 .01 --- --- --- ---

.086 .86 .0114 .0749 .. 11 .75 

1.092 10.92 .1092 .9830 1.09 9.83 

1.574 15.74 .4028 1.1712 4.03 11.71 

.597 5.97 .1031 .4941 1.03 4.94 

'1.429 14.29 .0872 1.3419 .87 13.42 

.939 9.39 .0421 .8967 .. 42 8.97 

.• 001 .01 --- --- --- ---

3.41? . 34.17 .3247 3.0922 3.25 30.92 
-

·2.561 25.61 .5962 1.9651 5.96 19.65 

1.184 11.84 ,.3083 .8760 3.08 8.76 

.284 2.84 .0420 .2423 .42 2.42 

1.288 12.88 .1544 1.1337 1.54 11.34 

1.398 13.98 .1249 1.1726 1.25 12.73 

2.078 20.78 .2464 1.8314 2.46 18.32 

--- --- --- --- --- ---

--- --- --- ---
--- ---

1.760 17.60 .7188 1.0411 7.19 10.41 
: 

1.032 10.32 .0289 1.0029 .29 
1 

10.03 
• 

F'R.NO 

Tz +100 

.1280 

.4997 

�9898 

.8648 

.5512 

.7444 

.9707 

05844 

---

.0482 

.5694 

.9543 

.3451 

1.2958 

.8480 

---

2.8258 

1.4127 

.616.5 

.2125 

.4946 

.9540 

1.5421 

---

---

.5764 

.9437 

IMAN 

Tz-100 

.1418 

.0239 

.0391 

.3179 

.0501 

.1994 

.2044 

.8649 

---

.0267 

.4136 

.2169 

.1490 

.0461 

.0487 

---

.2664 

.5524 

.2595 

.0298 

.6391 

.3186 

.2893 

---

---

.4647 

.0592 



¡ ' CONTINUACl6N

FA.NO IMAN 
•100 -100

1.28 1.42 

5.00 0.24 

9.90 0.39 

8.65 3.18 

5.52 0.50 

7.44 1.99 

9.71 2.04 

· 5.84 8.6.5

--- ---

.48 .27 

5.69 4.14 

9.54 2.17 

3.45 1.49 

12.96 .46 

8.48 .49 

--- ---

;28.26 2.66 

14.·13 5.52

6.17 2.59 

2.12 .30 

4.95 6.39 

9.54 3.19 

í15.43 2.89 

--- ---

--- ---

5.76 4.65 

9 ... 4 .59 

Q.,ltADllO No. 2 
MINERALES PESADOS 

SEPARACIONES MAGNETICA Y GRAVEDAD 

.. 
SEPARACIÓN MAGNÉTICA EN Tz. + 100 (.'\MPeVARIABLE)!GRe) 

1.20 .oo .40 .60 .80 1.00 1.20 +1.20
--- --- --- --- --- --- --- ---

.0059 .0847 .0559 .1597 .0918 00216 .010.5 .0696 

.0005 .1062 .1764 .3657 .1353 .0223 .0074 .1760 

.0043 .0773 .0910 .4096 .0875 .o4oo .0190 .1361 

.0010 .0600 .o84o .1894 .0731 .0208 .0147 .1082 

.0050 .0749 .0874 .2770 .0859 .0341 .0136 .1665 

.0005 .o84o .1507 .3956 .0702 .o4oo .0220 .2077 

.0054 .0479 .1458 .1636 .0423 .0238 .0076 .1480 

--- --- --- --- --- --- --- --

º)'-- .• --- --- --- --- --- --- ---

.0004 .0264 .1145 .2032 .0396 .0242 .0888 .1523 

.0047 .0753 .2567 .2373 .052.5 .0220 .0125 .293.3 

.0007 .0194 .0831 .1046 .0290 .0081 .0028 .0974 
-·

.0041 .05'9 .1389 .:,665 .1070 .0941 .0170 .5043 

.0025 .0403 .13.30 .2918 .0497 .0302 .0135 .2870 

--- --- --- --- --- --- --- ---

.0034 :-�0686 .2513 .6541 .3600 .1153 .0382 1.3349 

.0049 .0383 .0922 .3346 .1417 .0822 .0270 .6918 

.0005 .0227 .0389 .2778 .1339 .0095 .0059 .1273 

--- --- --- --- --- --- --- ---

.0003 .0140 .0300 .1604 .0482 .0382 .0145 .1890 

.0027 .0348 .0958 .2343 .1040 .0376 .0163 .4287 

.0045 .0599 .1684 .2821 .1865 .0580 .0259 .7568 

--- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- --- --- --- ---

.0008 .0262 .0299 .2005 .0376 .0152 .0052 .2610 

.0034 .0403 .1250 .1652 .1678 .0425 .0215 .3770 

SEPA-

.oo 

---

.0026 

.0006 

.0036 

.0010 

.0044 

.0007 

.0100 

---

---

.0036 

.0017 

.0008 

.0039 

.0007 

---

.0110 

.0015 

.0010 

---

.0006 

.ooo8 

.0033 

---

---

.0009 

.0004 



CONTINUACIÓN 

RACl6N MAGNÉTICA 
.20 .4o 

--- ---

.0038 .0058 
-

.0162 • 0098

.0272 .0501 

.0053 .0071 

.0192 .0283 

.0151 .0394 

.1020 .2421 

--- ---

--- ---

··-

.0188 .0651 

.0171 .0545 

.0080 .0334 

.0073 .0128 

.0045 .0110 

--- ---

.0232 .052ó 

.0357 01063 

.0120 .0403 

--- ---

.. 0225 .0571 

• 0167 .0499 ..

.0158 .0528 

--- ---

--- ---

.0382 
i 

.1285 

.0081 1 .0086 

CUADRO No.9 
-MINERALES PESDAOS

SEPARACIONES MAGNETICA Y GRAVEDAD

EN Tz. 

.60 

---

.0068 

.0051 

.1405 

.. 0111 

,.0610 

.e,929 

.3268 

---

---

-·

.1510 

.0388 

.0448 

.0074 

.0158 

---

. .

.o,46 

.1271 

.0388 

---
.3687 

.1543 

.0548 

---

. ----
.1001 

.0183 

-100
.8o

---

.0034 

.0021 

.0211 

.0037 

.0152 

.0131 

.0301 

---

---

.0429 

.0073 

.0102 

.oo.'.54 

.oo4o 

---

.01a2 

.0521 

.0484 

---

.0253 

.0155 

.0220 

---

---

.0448 

.0048 

(AMPeVARIABLE) (GR.). 

1.00 1.20 +1 .... 20 

--- --- ---

.0015 

.. 0006 .0002 "0045 

.0092 .0037 00625 

.0012 .0007 .. 0200 

.0066 .0051 .0596 

.0073 .0042 .,0317 

.0242 .0121 .1176 

--- --- ---

--- --- ---

-

.0188 .0069 .. 0165 

.0093 .0075 .0607 

.0048 .0031 00039 

.0029 .0013 .0071 

.. 0027 .0009 .0091 

--- --- ---

.0076 .0025 .0637 

.0050 .• 0074 .2173

.0100 .0100 .0990 

--- --- ---

.0215 .0164 .1270 

.0046 .0044 .0724 

.0119 .0058 .1229 

--- --- ---

--- --- ---

.0144 .0082 .1296 

.0028 .. 0015 .0147¡ 

SEP.MAG 
.oo 

---

.06 

.01 

.04 

.01 

.05 

.01 

.05 

---

---

·ºº

.05 

.01 

.o4 

.02 

---

.03 

.05 

.01 

---

.oo 

.03 

.o4 

---

---

.01 

.03 
1 

EN Tz.+ 100 
.20 .40 

--- ---

.. 85 .56 

1.06 1.77 

-?7 .91 

.60 .84 

,.75 .87 

.84 1.51 

.48 1.46 

--- ---

--- ---

.26 1.15 

.75 2.57 

.19 .83 

.59 1.39 

.4o 1.33 

--- ---

.69 2.51 

.38 .92 

.23 .39 

--- ---

.14 .30 

.35 .96 

.60 1.68 
---

--- ---

--- ---

.26 .30 

.41 1.25 
1 



,;CONTINUACIÓN CUJ\ORO No.9 
MINERALES PES�OOS 

SEPhRACIONES MAGNETICh Y GRAVED�D 

(AMPe VARIABLE) (%) ! SEP.MAG. EN Tz. -100 (AMP.VARIABLE) {%)
.l;o .80

' ' 

I +1 o 20 
: 

.4o .60 .80 1�00 ! 1.20 1.00 1.20 1 .oo .20 
--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---- " 

1.60 .91 .22 .10· .70 .03 .04 .06 .07 .03 .01 

3.66 1.35 .22 .07 1 .. 76 .01 .16 .10 .. 05 .02 .01 .oo 

4.10 .88 .4o .19 1 • .36 .o4 .21) .50 1.40 021 .09 .o4 

1.89 .73 .21 .15 1.09 .01 .05 .07 .11 .04 .01 .01 

2.77 .86 .34 .14 1.66 .o4 .19 .28 .61 .15 .07 .05 
-·

3.95 .70 .40 022 .08 .01 .15 .39 .93 .13 .07 .o4 

1.64 .42 .24 .01 1.48 .10 1.02 2 .. 42 3.27 .30 .24 .12 

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

- -

2.03 .4o .24 .09 11.52 .04 .19 .65 1.51 .43 .19 .07 

2.37 .52 .22 .13 2.93 .02 .17 .55 "39 .07 .09 .07 
-

1.05 .29 .08 .03 .97 .01 .08 .33 .,45 .10 .. 05 .03 

3.67 1.07 .94 .17 5.09 .o4 .07 .13 .08 .03 .03 .01 

2.92 .50 .30 .14 2.87 .01 .04 .11 .16 .04 .03 ,01 

--- --- --- --- --- --- --- --- -··- --- --- ---

6.55 3.60 1.15 .38 13035 .11 .23 0 53 .94 .11 .08 .02 

3.35 1.42 .82 .27 6.92 .02 .36 1.06 1.27 .52 .05 .07 

2.78 1.34 .09 .06 1.27 .01 .12 .40 .39 .Li-8 .10 010 

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
-

1.60 .48 .38 .14 1.89 .01 .22 .57 3 .. 69 .25 .22 .. 16 

2.34 1.04 .38 .16 4.28 .01 .17 .50 1.54 .16 .05 .04 

2.82 1,.86 .58 .26 7.57 .03 .16 .52 .55 .22 .12 .06 
-

--- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

--- --- --- --- --- 1--- --- --- --- --- --- ---

2.00 .38 ¡ .15 .05 2.61 .01 
1 

.38 1.29 1.00 .45 .14 .. 08 
-

1.65 11.68 ! .43 j .22 3.77J .oo 1 .08 .09 1 .18 1•º5 1 .03 1 .01 
' 1 

+1.20

---

.04 

.62 

.20 

.. 60 

.32 

1.18 

---

---

1.06 

.81 
-

.44 

.07 

.09 
-

---

.64 

2.17 

.99 

---

1.27 

.72 

1.23 

---

---

1.30 

.15 



CUADRO No. 10A 

OISTRIBUCION PORCENTUAL DE MINERALES PESADOS - SEPARACION MAGNETICA 

INCLINACION LATERAL DEL CHUTE 25
º 

INCLINACION FRONTAL DEL CHUTE 15
º

DESEMBOCADURA DEL RIO SANTA. 

3 IMBOLOS 
ANDALUCITA ANO 
APATfTO APT 
AUGITA AGT 
BtOTITA ,BIT 
BORNITA BN 
BAURNONITA Buo 
CA1.C ITA CAL 
CIRC6N CJR 

CORINDÓN COR 
COVELITA Cov 
CUARZO Qz 

OtOPSIDO D1P 
ENARGITA EN. 
EPÍOOTA EPD 
ESF'ALE•ITA EF 
EsF'ENA Esr' 

ESPINELA EsP 
ESTANNITA Es 

. GRANATE GRT 
HIPERSTENA HPs 
HORBLENOA HoR 
ILMENITA IL 
1 LMEN ITA- IL-
MAGNETITA MGT 
JAMESONITA JM 

MAGNETITA MGT 
MusCOVITA Mus 

OLIVINO ÜLY 
PIRITA Pv 
PIRROTITA Po 
PslLOMELANO Psr 
RUTILO Ru 

' 

StLLIMANITA SIL 
TETRAHEORITA To 
TREMOL ITA TRo 
TURMALINA TuR 

o.o 0.2 o.4 o.6 o.8 

flMPe AMP. ,'\MP. HMP• Í1MPa 

95 MGT 95 IL- 40 1 L 30 IL 40 EPO 

5 Po MGT. 25 BIT 30 To 10 To 

Qz� 5 Po 20 GRT 2f) HoR 15 HoR 
MGT BtT 10 To 10 GRT 25 HPS 

GRT 5 TuR BIT 5 TuR 
HoR EPo 5 J\GT 

PGI BN 
5 TuR 

OSCURA 

--
'+5 IL 30 IL 40 EPO

25 GRT 35 HoR 20 HoR

15 BIT 25 To 20 HPs 
10 To 10 ª" 15 BN

' 5 HoR TuR To 
IDENTIC08 BtT JM 

Ps1 5 TuR 
EPD AGT 

CUADRO No. 10e 

PLAYA COISHCO (DEPOSITO No. 2)

-

o.o 0.2 o.4 o.6 o.8 

.�MP. t\MP • :,MPe ,\MPe AMP. 

95 MGT 75 ÜLV 65 ÜLV 50 OLV 35 ÜLV 
5 Qz- 20 IL- 25 1 L 16 HPs 20 Hps 

MoT f-fÍGT 10 TuR 30 HoR 20 HoR 
----··-- 5 "".z- GRT 10 TuR 15 EPD

,
OEPOSI ( OLV BtT GRT 10 ;\QT 

TO N.5 1 L TuR 
FRO. ❖ 
Tz1OO 
i� OLV 
20 �'.GT 

5 Ciz-
hl 

MGT 

1.0 1.2 +1.2

f\MP • ;'.iMP • ;\up. 

30 ANO 30 ANO 35 /\ND 

15 TRE 20 TRE 25 To 
25 HPs 25 EF 10 SiL 
10 AGT 15 EN 10 EN 
15 EPo Es 5 Cv 

TuR To 10 Qz 
Mus 10 Cv ,t,PT 

5 EF ,'\GT TRE 
To TuR Esr 

5 DIP 

COR 
-

35 ;�NO µ¡.5 l,No 15 /· M ll

10 TRE 20 TRE 10 SIL 
20 Hps 10 EF 35 CIR
10 ,\GT 1.5 To 10 Ru 

5 Epo Cv 10 Qz 

1:;; To EN 15 To 
JM JM JM 

BN Bou Bou 

5 TUR 10 TuR py 

Mus ,\GT 5 l,PT

DtP 
CoR 

1.6 1.2 +1.2
AMP. /\MP. AMP. 

30 ÜLV 40 ÜLV 20 ÚLV 
20 HPs 20 ANO 30 .�NO 
10 EPo 20 TRE 5 TRE

15 I\ND 5 EsP 10 Qz 
15 TRE 15 ;',GT 15 CIR 
10 i\GT TuR 5 Ru 

TuR ,) 1 p 5 CAL 
10 Í.PT 

EsF 
DtP 

► 

.... 
N 
• 
:z 
o --1 
•. > 
�s o,. 
0 ZI 

"' 

0 

"' ,. 
z :o 

o"' 
:;u z

> 
,. en 

• 
z 
o 
• 
� 
o 
o 



% 

4.o

3.0 

?,0 

1 ;' 1 

O. r, 

--- . n

1. 5

1 . () 

e:._ 

r . . -j 

l¡ • ,) 

� t ,...., 

2 ,-. 

1 . () 

'1 ,·, 

{ 

G/Uf" f CO No. 1,2 DISTRIBUCION DE MINERALES PESIIU>OS v •• 

e 

19 

�20 

(' .... 

PLAYA Y EéLICO 

CotsHc(i 

PLAYA Y E6LtCO 

Cc1;;Hco 

PLAYA SANT 
ANTIGUA 
( I' �- �F' 1 L 

¡·.LIV4 SANTA 
" ".: 'l f � '; " 

:. p .. f 

PLAYA Su1TA 

II 

\

¡:-LAYA C. 

/ 

<CT•;•L" 

_____.., __ ,, -e::::::: '-......... 

1 
1 

I 
21 

/7 
--

:ÓLICO 
T"UJII.LO 

te o -
r"luJ I LLO 

AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA 

· Río SANTA ◄ 
o 
ll 

► 

Le-::��-V
o 
. 

_. 
+"> 
'° :a 

l'1 
3: z
C' > 
. u, 

• "' 
s:: ◄

> 
z ► 
ll ZI 

o 
> 111 

Río SANT"- 0 

...... 

��_J: 
\ 
\ , 

/ ""' 

///f\� � 

�L�Y4 SJ..�TA 

��Tl�U� 
���rlL I J 

► 
◄ 
o 
ll 

> 

·:::>

_ ..
+" )> 
'° :a 

C' z 
!:: > 
• 111 

1111 

... 

s: � 
> 

z 
► 

::a z• 

o 
> en 

o 
. 

__. 

. 

-

-.... �



-as-

5.4.ANALISIS ESPECTROGRAFICO DE LOS ELE�mJTos TRAZAS 

El análisis espectrográfico tiene por finalidad mostrar 
la distribución geoquímica de los elementos metálicos, 
separt1dos magn�ticamente, desde O.O amperios hasta 1.2 
amperios. 

Equipo utilizado y condiciones del Análisis adoptado: 
-Espectr6grafo Ebert, 3.4 Jarrel Ash

o 
-Dispersi6n lineal, SA/mm. en 1 ° orden
-Exitaci6n, arco c-n
-Abertura, 4mm.
-Intensidad de corriente, 9 amp�
-Tiempo de excitación 60seg.
-Región espectral, 2,100 a 4,500 A
-Lectura y cuantificación microfotométrica
-Electrojos, grafito

-Muestras

-Tamizado, -Tz. Nº100
-Peso, 12 • 5 mgr.
-Solución, 1 :_1 en grafito

-Emulsi6n, SA-1
-Número ·de muestras analizadas, 72

Los resultados del análisis espectrogr§ficos, hecho pa-
. . ' 

ra minerales mayores y menores a O. 149 mm. , se muestran 
en el cuadro N°11 y gráficos N°16, 17, 18, 19 y 20. 

A.CLASIFICACION Y DISTRIBUCION GEOQUIMICA
El análisis cualitativo de los elementos presentes en
los minerales pesados como matriz (elementos composi
cionales), y como trazas, sea bien estos últimos por
sustitución iónica (solución s61ida, exsoluci6n, etcJ
revela qué casi todos los elern7ntos son persistentes
en las diferentes asociaciones mineralógicas, para
magnéticas y diamagnéticas.
El resultado de este análisis se ha tabulado entre
los parámetros "Clasificaci6n Geoquírnica y Periódica
de los elementos".
El análisis semicuantitativo, hecho a partir de cur--

·¡
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vas de trabajo para cada elemento para determinar, ha 
permitido la construcci6n de los gráficos de distribu
ci6n geoquímica en ppm. Vs. Amp. de separación magné
tica, hecho para algunos elementos considerados como 
de posible interés científico y/o econ6mico. 
Por otro lado, los gráficos N° 19 y 20 muestran la va-

riación de densidad (directamente proporcional a la -
consentración) óptica de los elementos ,Si, Al. , Mag., 
Fe., Ca , Na., que constituyen las matrices de estos -
minerales pesados; además de mostrar su variación en -
cpncentración, que manifiestan en los minerales dife-
rentes grados de susceptibilidad magnética, permite ob 
tener información complementaria sobre aspectos de la 
paragénesis y geotermonfetría de dichos minerales. 

B.INTERPRETACION GEOQUIMICA

Para esta interpretación se han seleccionado los depó
sitos, de minerales pesados, correspondientes a la pl�
ya Santa actual y playa Cois.hco, dejando de lado a -
otros, por diferenciarse fundamentalmente en las vari,!
ciones porcentuales de estos minerales, variaciones -

porcentuales que reflejan una mayor o menor concentra-
      ci6n en ppm •. de uno o varios elementos, para determin�· 

do amperi._o de separaci6n magnética, y que es, entre o
tros, función de la composición química del mineral, -
tamafio y gravedad específica de la partícula, ejemplo 
de lo expuesto lo constituye el depósito N° 28, ubicado 
dentro de una zona de deflaci6n en la playa Santa anti 
gua, en cuyo registro semicuantitativo el Zr y elemen

tos asociados, arrojan valores más altos que otros de
pósitos, debiendose ello a que el circ6n (Si04Zr} por
su gravedad específica no es facilmente movilizado por 
el viento ••. elevandose de esta forma en este depósi
to la concentraci6n de ese mineral. 
La interpretaci6n geoquímica permite comprender la di� 
tribución de los elementos que han sido semicuantifiC,! 
dos y la raz6n de sus variaciones en ppm., permite tam 
bien, lograr entre otras cosas, conclusiones sobre la 
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tempera.tura. de formación de los minerales, sean estos 
derivaáos de una fuente ignea, de un yacimiento hidro 
termal y en. determinados casos de fuentes metam6rfi-
cas. 
Dentro de la vasta complejidad de las asociaciones de 
los elementos entre sí, el ordenamiento de estos, en 
grupos geoquímicos Vs. tabla periódica, constituyo una 
luz en la comprer.si6n del comportamiento de los elemen 
tos. as!; por ejemplo, los lit6filos: Ti, V, Cr, etc., 
por pertenecer al grupo mencionado se les encuentra -
juntos, sin embargo, no siguen "exactamenté"igual dis
tribución como el Ti, Zr, y Hf, que perteneciendo al 
grupo IV B de la tabla peri6dica pertenecen también -
al mismo grupo geoquímico lo cual les imprime un com-
portamiento de distribuci6n geoquimica sistem�tica y -
sirnétricE... 
De los gráficos de distribución geoquirnica y de los -
cuadros de distribuci6n porcentual de los minerales pe 
sados, se puede apreciar que la mayoría de los elemen
tos cuantificados se presentan como producto de susti
tuciones iónicas, en virtud de las relaciones de sus -
radios i6nicos. 
El Ti, constituyente principal en las ilmenitas, ruti
los y esf�nas, se hnya,como traza, dentro de la estru� 
tura de los piroxenos, anfíboles, micas, granates, etc 
El Zr, podría decirse que es exclusivo del circón, -

puesto que en otras asociaciones mineral6gicas vemos -
que su concentración ·es mínima. 

El B adquiere valores máximos en ppm. en los rangos de 
separación magnéticas correspondientes a las turmalinas 
El Sn, Co, y Ni, elementos del grupo siderófilo, se 
presentan en bajas concentración en ppm .• Sobre sale de 
este grupo el Sn que entre 1 ·• O y 1. 2 Amp. de separa --
ción magnética refleja un máximo, por la presencia de 
las estanninas (s4cu2FeSn), mineral opaco proveniente
de la cuenca del río Santa. 
Al Cu, Zn, Cd, In y Pb, elementos del grupo calc6filo, 
se les encuentra, en la playa Coishco como trazas en 
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la estructura de los minerales identificados para esta 

playa, en cambio, en la. playa Santa, el Cu, Zn y Pb ob 

servan las formulas de los minerales polimetáli�os se

ñalados en las secciones 4.2 y 5.3 

En las asociaciones 

mineralógicas ele ambas playas, parte del Cd está aso-

ciado a los minerales ferromagnesianos, por ejemplo �

las biotitas (seg6n Sandall y Goldich, 1943) y las il� 

menitas fé�ricas, entre otros, además, a las esfaleri

tas. 

La variaci6n de Ag no ha sido graficada por encontrar

sele en las diferentes asociaciones minera16gicas, por 

debajo del límite mínimo, 10 pplli., �adoptado, para es 

te trabajo. 
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CUADRO No1 16A

OJSTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS tRA?AS 

Vs. 

AMPERIOS DE SEPAR�CION MAGNETICA 

ARENAS DE TAMAÑO MAYOR A 0.149 MM.

PLAYA SANTA ACTUAL (oEP6stTO No. 16) PLACA No. 173 

Be 

�10:!.!,_ __ __;, ___ ..;_ _______ �--�--7:---:--..--

0 4 0.6 o 8 1 .. -0 1.2 +1.2
o.o 0.2 • • 

AuP.



PPM 

10,00�_ 

1QJ 

o.o

CUADRO No. 16A 

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS 

Vs. 

AMPER(GS DE SEPAR,\CION M/,GNETICA 

ARENAS DE TAMAÑO MAYeR A 0.149 MM• 

PLAYA SANTA ACTUAL (OEP6srTo No. 16) PLACA No. 173 
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CUADRO No1 16a

. DISTR18UCION GEOQUIMICA DE LO� ELEMENTOS TRAZAS 

Va. 

AMPERIOS DE SEPARAC(ON MAG�ETlCA 

1\RENAS DE TAMAÑO MENOR A Oo 149 UM•

PLAYA SANTA AOTUAL (oEP5atTO No. 11) PLACA No. 175 
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CUADRO NoA 16e 

01STR18UCION GEOQUIMICA DE LOS ELEt.4ENTv� TR�2AS 

Vs. 

AMPERIOS DE SEPARACION MAGNWTICA 

ARENAS DE TAMAÑO MENOR A 0 0 149 MMe 

PLAYA SANTA ACTUAL (DEP6SJTO No. 11) 

/� 

/ ·  

PLACA No. 175
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CUADRO No1 11A 

DISTRl8UCION GEOQUJMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS 

Vs. 

AMPERIOS DE SEPARACI0N MAGNETICA 

ARENAS DE TAMAÑO MAYOR A o.149 MM e 

PLAYA SANTA ANTICUA (DEP6s1To No. 28) 
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CUADRO No. 17A 

OISTRIBUCIOW•GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS 
Vs. 

AMPERIOS DE SEPARAClON MAGNETICA 

ARENAS DE TAMAÑO MAYOR A 0.149 MMe 

PLAYA SANTA ANTIGUA (OEP3SITO No. 28) PLACA No. 17.3 
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CUADRO No• 17e 

IIS"TRIBUCtOK Gt::OQUIMICA OE LOS �L.EMENTOS TRAZAS 

Vs. 

AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA 

ARENAS DE TAMAAO MENOR A 0.149 MM• 

PLAYA SANTA ANTIGUA (DEP6SITO No. 28) PLACA No• 175 
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DISTRl8UCION GEOQUIMICA DE aos ELEMENTOS TR�ZAS 
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ARENAS DE TAMAÑO MENOR A 0.149 MM•

PLAYA SANTA ANTIGUA (DEP6s1To No. 28) PLCA No. 175 
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CUADRO No. 18A 

OISTR l•SUC JON GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS

Vs. 

AMPERIOS DE SEPARf.CION MAGNETIC� 

�RENAS DE TAMARO MAYOR A 0.149 MM• 

PLAYA CO�SHCO (OEP5stTO No. 2) PLACA No. 1?2 
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CUADRO No. 18A 

01STRIBUC10N GEOQUIMICA DE LOS Et..EMENTOS TRAZ�\S 
Vs. 

AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA 
ARENAS DE TAMARO MAYOR A 0.149 MM• 

PLAYA OO[SHOO (oEPÓSJTO No.2) PLACA NO. 172 
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CUADRO No. 18a 

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS TRAZAS 

Vs. 

AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA 

AREaAS DE TAMAÑO MENOR A 0 e 149 MM• 

PLAYA COISHCO (OEP6SJTO No. 2) PLACA No. 175 
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QllADRO No. 19 

DISTRIBUCION GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS MAYORES 
Vs. 

AMPERIOS DE SEPARACION MAGNETICA 
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CAPITULO II 

ESTUDIO DE LOS CIRCONES 

En el capitulo anterior, se estableci6 de modo concluyente, -
que el circ6n está asociado selectivamente con sedimentos de -
tamafios_finos, a un grado de susceptibilidad magn�tica bajo -
(mineral diamagnético) y a acciones dinámicas de intenso grado 
de abrasión, por parte, esto último, de los agentes fluvial y

marino, que controlan su transporte y sedimentaci6n. 

Conviene en
fatizar que es, principalmente, a condiciones g�omorfol6gicas 
y a una selección por tamafio y densidad que los circones lle-
gan a formar depósitos tipo placeres, y no a una fuente de a-
porte rica en este mineral. 

De acuerdo con los estudios p�t�o1ogt 
cos realizados por diversos autores, esta fuente de aporte, c� 
rresponde a rocas igneas graníticas, granodioríticas y dioríti 
cas del batolito andino y batolito cordillera blanca, localiz� 
das dentro del área y estudiadas en la secc. 4 4 1 ·•

Por otro lado, no se deja pasar por alto la posibilidad de una 
c�ntribuci6n de clrcones aportados por rocas sedimentarias, -
existentes en la cuenca Santa, y que por procesos geo16gicos 
anteriores este mineral se deposit6 dentro de estas unidades 
Líticas. 
Por considerarse al circ6n como único mineral de circonio con 
importancia geoquimica (Secc. 5.4), en el presente capítulo el 
autor de esta Tesis centra su investigaci6n en el análisis de 
las impurezas presentes en este mineral, calificado tecnologi
camente como refractario y que en la actualidad observa impor
tancia en la ingeniería nuclear, entre otras. 
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1.CONCBNTRACION DE LOS CIRCONES

Sobre nuestras provenientes de la$ playas Coishco, Santa an
tigua (N° 28) y río Santa, por p·rocesamiento de minerales pe
sados se obtuvieron determinadas cantidades de fracci6n pesa
da y diamagnética a 1.2 Amp., en los que se ensay6 aislar -

por separación magnética a circones del conjunto minera16gi
co diamagnético a 1.7 Amp. e inclinaciones lateral y frontal
del Chµte de 25

° y 15 ° , respectivamente.
Se consideró como única 

variable,diferentes grados de inclinaci6n lateral del Chute, 

puesto que los diversos grados de susceptibilidad magnética 

en un mineral pueden ser analizados considerando la interre
laciiSn : Campo· Magn�ti�o en el equ�po pv.ra una intensidad de 

corriente determinada y variaci6n de esta medida angular, de 
acuerdo con las expresiones: 

(1) i � �XP (H2 /g.Sen.9)

donde X susceptibilidad magnética especifica de la masa de 

un mineral 

H intensidad de campo magnético 

9 ángulo lateral del Chute 

g aceleración de la gravedad 

(2) Km = 20 Sen.ex. 
2 

I 

-6
10 c.g.s.

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 ºde inclinaci6n lateral del Chute. 
Bajo esta última variaci6n 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 º y mayor de O ºde inclinación lateral, los circones,

debido a las impurezas que contienen, revelan pequeñas va--
·riaciones de susceptibilidad magnética. Estas variaciones -
magnéticas se detallan, más adelante, en la Secc. 2
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Los cuadros N° 12a, 12b y 12c muestran los resultados de la 

concentraci6n magnética de los circones par sus ceptibilidad 

magnética. 

CUAlHm No .12A. 

ESQUEMA GENERAL DE LA CONCENTRACION DE CIRCONES 
POR SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA 

INO.INAC JÓN F'BONTAL DEL CHUTE: 15
º 

INCLINACIÓN i 
-1:,;aQ l 30º 25d 1 15º 

l 10º 

f 5
º 1 3º 

2º 1 1º 

1 +o
º

LATERAL 1

SEPARACIÓN No SEPARA SEPARA TRAZAS OE s, SEPARA 
MAGNÉTICA CIRCONES CIRCONES CIRCONES 

'• 

MJNERALOGIA CIRCONES -
DE FRACCION MINERALES PESADOS VARIOS CUARZOS V 
MAGNÉTICA 1 TRAZAS VARIAS 

CUADRO No .1lli

DESCOMPOSICION DE FRACCIONES PESADAS DIAMAGNETICAS A 1.2 AMP. E 
INCLINACIONES 25º v 15<-'oE PAílTICULAS DE TAMAÑO -Tz.No.100(PESO tJes)

DEPÓ FRc.No-M<.T. 1.7AMP 25 o 
1.?AMP 5 

o 
1 .. 7AMP 2 

o 
1e7AMP 1 

o 
1.?AMP

SITO 1 .. 2 AMP. MQ,f NO•·MGT MGT No-uGT MGT No-MGT MGT No-MGT 

No.2 ! 

COISH 920.0 697.5 222-5 510 171.,5 43.0 �285 128t5 -

co. 1 
No.12 

1,514 36.56R10 1,875.6 310 334.6 113.6 221.0 2210 
SANTA 

No.25 

19.�PLAVAI 256.8 380 218.8 99.� 119.3 36.2 83.1 63.2 6a.2
SANTA ' 1 1 

+Oc 
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•2.ESTUDIO M1NERALOGICO

Bl estudio mineralógico está orientado a clasificar los cir

cones desde el punto de vista de su redondez y variaciones 

en colores. 

El grado de redondez permite establecer relaciones 

diferenciales sobre las direcciones de las fuentes de.aporte 

y principalmente sobre los factores de energía cinética apli 

cada por los agentes fluvial y marino. 

Las variaciones en el color de este mineral, que también in

forman sobra la dirección de la fuente de aporte, muestran, 

adetn�s, las variaciones c"mpvsicionales del mismo. 

En el litoral del Santa, zona costera de la presente investi 

gaci6n, los circones sé presentan de redondeado a euhédrico 

en hábitos bipiramidal ditetragonal y en combinaciones sim-

ples de prisma y bipiramide (v. lam. 8).

des: 

A.-Fisicas 
-Forma

-Color

.;Tamafi.o 

-Gravedad
específica

Se le observa las siguientes propieda 

Tetragonal 

Río Santa: 
- -

Incoloro (algunos con apariencia turbia por -

inclusiones fluidas e impurezas diversas), r2 

jo anaranjado, amarillo anaranjado, violeta, 

algunos rojo oscuro (debil isotropía a total 
isotropía), marr6n, blanco (apariencia lecho
sa), amarillo, incoloros revestidos con 6xido 

de fierro. 

Play� Coishco: 
No presenta variedad de colores. 

Comprende de 0.149 a 0.074 mm. excepcionalme� 
te algunos rojo anaranjado, euhédricos, miden 

0.5 mm. 

4. 68 (segiin Dana-Hurlbut) en cristales puros.
Ensayos por gravedad 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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B.Opticas

-Color
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comportamiento de amplia variaci6n de G. pre

sentan los circones de otras localidades del 
Perú que son mencionados más adelante.

Adamantino 

Incoloro en lámina delgada. 

-Orientaci6n Uniaxico (+). Debido a alteraciones algunos -

•Indices

. , 

1sotropos y opacos

Mayores a 1.90. Isótropo� con indice alrede-

dor de 1.82 

Las observaciones 6pticas permitieron determinar: 

-Inclusi6n

•Zonamiento

y Maclado

-Micro grieta

C.Fluor.escencia

-Long. Onda

Min. Op. en forma de agujas mayormente paral� 

lo a la longitud mayor del cristal. 

inclusiones fluídas. 

Estadísticamente no signiflcativo. 

rojo anaranjado con zonamiento. 

Anaranjado palido maclado. 

Euh�drico 

2,600 A Color anaranjado 

·Long. Onda

3,500 A Color anaranjado 

D. Radioacti ,ridad 

-Micro -

radiografí� Detecci6n de emisi6n de radiación Gamma

.. 

De manera comparativa se presenta que: 

En las playas de Chancny, norte del Dpto. de Lima, los cir

cones son incoloros a rojo anaranjado, euhedrales a subhe-
drales y fluorescencia amarilla. 

• En la desembocadura del río Jequetepeque, Dpto. La Libertad,

los circones presentan similares características que los --
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circones del río Santa. Incluye adem,s variedad de color -

verde. 

- En los dep6sitos 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 cristalográficas y el cuadro Nº 13, se

concluye que en el río 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 redondeada;

significativo esto de que las fuentes de aporte para este

mineral presentan diferencias y que los circones de la pla

ya Coishco están sujetos a un mayor deseaste mecánico (por

mayor transporte e intensidad de energía cinética del olea

je). Así mismo, entre los dep6sitos antiguos y actuales pr�

venientes del río Santa, la diferencia de redondez y fract�
ramiento que presenta este mineral, permite establecer que
en general los circones de los depósitos antiguos (ubicados

en zona de deflaci6n) estuvieron sometidos a un agente flu

vial de mayor turbulencia que el actual, lo que es conforme

con lo expuesto en la Secc. 4 del capítulo anterior.

Por otro lado, apoyandonos en las leyes básicas sobre los -
fen6menos de ·transporte de los sedimentos en medios fluvia
les• podría relaciona1·se a los circones violetas (redondea
dos) con los in�rusivos dtlbatolito cordillera blanca y a

los circones �ojo anaranjados (euhédricos) con los intrusi

vos del batolito andino. Un estudio más detallado de e�te
mineral, considerando diferentes estaciones de muestreo a -

lo largo del río Santa, hasta las cercanías con su naciente,

ofrecería probablemente mayor informaci6n sobre la abundan
cia relativa de las diferentes variedades en color y su aso
ciaci6n petrol6gica.
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CUADRO No.12c

CONCENTR�CIONES DE LOO CIRCONES POR SU�CEPTIBILIDAD MAGNETICA 
INTENSIDAD DE 
CORRIENTE : 1.7 AMP e 

¡DEPOSITO 

COISHCO 

RIO 
SANTt\ 

PLAYA 
SANTA 

1 

INCLINAOIÓN FRONTAL
o 

DEL CHUTE : 15 Peso:MGR e 

1 NCL I NAC ION PESO jPESO 
LATC.RAL i TOTAL • C I RCON ·i

o !2 51.0 5.0 
1º 43.0 605 

+oº 128.5 32.0 

2º 31.0 2.5 
1º ;113.6 5.5 

+oº k21.o 25.9 
1 

2º 36.2 5.2 
1º 19.9 5.4 

+oº 63.2 33.3 
: i 

CUADRO No.13 

: 

ESTIMACION PORCENTUAL DE LAS VARIEDADES EN COLOR DE LOS CIRCONES 

ÍtNCL. ! CIRCONE.� tNCOLORoslv,oLETAS 
AMARILLO ROJO DEPO 

,\N 1\R/,NJ /:,DO ANARi\NJ/\00 SITO LAT. EUH. RED. EUH.'RED. EUH. · RED EUH.:neo. EUH •. RED.

2º .17 83 17 83 - - - - - -

COIStl 
1

º 27 73 22 73 - - - - 5 -

co 

+oº 62 38 52 38 - - - - 10 -

35 65 30 65 5 
·-·

2º 90 10 50 5 - 4 5 1 35 -

RIO 1º 63 2? 25 17 - 15 3 5 35 SANTA 
39 61 12 20 16 2 2 48 -+O -

64 36 29 14 12 3 3 39 
----·· 

l 
2º 

4o 60 24 51 - 3 4 6 12 -

PLAYA 1º 32 68 11 46 - 7 5 15 16 SANTA .. 

+oº 

39 61 15 41 - 12 4 8 20 
i
-

63 17 46 1 
l 7 4 10 16 1 ! 37 ' l ¡ 1 1 ; 

! ; 1 
-

__¡ 

§.IMBOLOS 
EUHEDRAL ;SUH. 
REDONDEADO REO. 

NOTA.- L� OOUUMNh nE6t�CdNts

EVrlEORALES INCLUYE A CIRCONES 
SUBHEDRALES 
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LAMINA No. 8 

�IRCONES DEL RIO SANTA 

T MAijo �EAL : 0.074 A 0.149 MU

..\uMEN -ro : 

( 1) 70 VEC E::3 

( 2 ) 1 60 \/ E C í.: S 

FORMAS TETRAGONALE5' 

SEL C I RCON (DArM -

HURLBUT 1960) 

1 
j 
1 
1 

,m m! 

' 

1 
-- ___ ¡. __ 



(1) 

(2) 

(3) 

LAMINA No. 9 

CIRCONES DEL 
RIO SANTA 

T AMAKIO REAL 
0.074 a 0.149 mm. 

AUMENTO: 

(1) 100 veces

(2) 1 00 veces

(3) 50 veces
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3.ANALISIS ESPECTROGRAFICO DE LAS IMPUREZAS

La importancia del análisis geoquímico -especialmente por -
espectrometría de emisión- de los elementos trazas que ori
ginan determinado5 tipos de imperfecciones en los minerale�
ha sido expuesto en el c�tulo anterior en lo conciernente
a la distribución geoquimica de los elementos. Ahor� bien,
en el estudio particular de la variación de la composición
química de un determinado mineral la técuica del análisis
espectrográfico permite profundizar e_n el comportamiento de
los espectros emitidos por los átomo�i impurezas, y así, ob
tener para el mineral, una mejor ex¡,licación 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 ópticas, etc.

De otro lado, dentro del orden económico diríase que, dete� 
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 sección se analizan las impure�as presentes en tres 
de las variedades, del color, del circón: violeta (V), ana
ranjado (amarillo anaranjado y rojo anaranjado, A) e incolo 
ros (incluyen algunos cristales con pequeñas motitas de co
lor e incoloros revestidos con óxido de fierro, I). 

CONDICIONES EXPE�IMENTALES DEL ANALISIS

-Espectr6grafo ebert 3.4 Jarrel Ash
Dispersión lineal, 5 A/mm., en 1 ºorden 
Excitación, arco C-D 
Abertura, 4 mm. 

- Intensidad de· corriente, 9 amp.
- Tiempo de excitación, 60 seg.
- Región espectral, 2,100 a- 4,500 �

- Lectura y cuantificaci6n microfotométrica
- Electrodos grtfito.

·:



-Muestras,circones I, V, A

- Tamizado, -Tz Nº 325

Pérdida de peso

(fluidos intermoleculares ), 1 %

- Peso por vari.edad

(libre de fluídos intermoleculares), SO rngr.

- Standards del análisis

solución s6lida en grafito puro.

1 : 1

1 :9

1:49

1:99

- Peso por muestra en electrodo, 25 mgr.

- Emulsión, SA-1

- N
º de muestras analizadas, 12

-113-



CUADRO No. 14 

ANALISlS ESPECTROGRAFICO DE LOS CIRCONES DEL RIO SANTA 

(PORC!BNTO) 

' ---

1am. El. I V A I V A El. 
llg -0.144 0.035 0.042 MgO o .. a'-4- 0,.06 0.07 
Al 1.922 0.531 0.675 Al203 3.63 0.97 1.27 
Si 9.443 14.538 14.094 Si02 2 0.20 31.10 3 0.15 
p 3.550 -- -- P205 8.13 -- --

Ca 1.838 00045 0.200 cao 2.57 0.06 0.28 
Ti 0.196 0.355 0.295 Ti02 0.33 0.59 o.49
Cr 0�155 0.130 0.171 Cr203 0.23 0.19 0.25 
lin 0.039 0.008 0.049 lJr10 0.05 0.01 0.06 
Fe 6.375 0.350 0.532 Fei)3 0.54 0.50 1.09 
Co 0 .. 095 0.086 0.127 c°2o3 0.13 0.12 0.18 
Cu 0 .. 025 o.o4o 0.042 CuO 0.03 0.05 0.05 
Zn 1.650 1.020 1.250 ZnO 2.05 1.27 1.55 
y · 5.100 5.900 5.500 Y203 6.48 7.49 6.98 

Zr. 35.093 37.743 37.425 Zr02 4?.40 50.98 -50.55 
Ag 0.001 0.005 0.007 Ag -- 0.01 0 .. 01 
Cd 0.028 0.0�5 0.021 CdO 0.03 0.02 0.02 
Sn · 0.003 0.080 0.006 Sn02 -- 0.10 --

La 8.300 -- -- La2<)3 0.35 -- --

Ce 4.304 1.745 3.205 Ce�3 5,04 2.04 3.,75 
Yb 0.-120 0.100 0.106 Y°h2º3 0.13 0.11 0.12 
Hf 0.391 o.432 o.419 Hf02 o.46 0.51 o.49

Au -- -- 0.090 Au -- -- Oo09 
Pb 0.018 0.012 0.006 Pb02 0.02 0.01 --

Th 1.500 3.000 2.000 Th02 1.71 3.41 2.27 
·- -· --

CIRCON SJP2 Z;t'02 IlnI?. To.tal 

I 20_.20 47.40 32_.15 99.-75 

V 31.10 50.98 17.52 99.60 
. 

A 30.15 50.55 19.02 99.72 

prome-
27.15 49.64 22.89 99.69 

dio 
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Observese el cuadro N
º 

14 que muestra los resultados del a

nálisis espectrogr§fico semicuantitativo de los circones I, 

V, A (libre de fluidos intermoleculares) en el que las impu 

resas se presentan ordena�as por Nº at6mico creciente. 

En las tres variedades el porciento de impurezas es mayor 

para elementos con menor N º at6mico que el circon�o (40), 

quienes contribuyen, conjuntamente con el peso de los fluf

dos, a disminuir la densidad del circ6n y a originar varia

ciones en algunas de las otras propiedades, como se hizo -

menci6n en las secciones 1 y 2 de este capítulo. 

En cada una de las variedades del circón, así 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 iónicas (soluci6n s6lida, exs� 

lución), sin q•1e por ello. se modifique la estructura inter

na del circ6n, tal como se muest.ra en la Secc. 4. 

Probablemente parte del P y Al estarían sustituyendo par-

ciálmente a la Si; y el Ti, Hf, Th, Y, tierras raras y otros 

elementos (pertenecientes al mismo grupo geoquímico) reempla 

zan parci�lmente al Zr; formandose de esta· manera sustitu-

ci6n iónica por acoplamiento (Dana-Hurlbut, 1960) y soluc-

ción s61ida, esto último en virtud de las relaciones isoes

tructurales del Sio4zr con el SiO4Th (Thorita) y el PO4Y -

(xenotime). 

Como exsoluci6n es probable que el Au , Ag, Cu y Sn se pre-

senten en estado nativo. El Sn podría presentarse, también, 

bajo la forma de casiterita (SnO2).

Parte del P, Y, Ca y Ce estarían 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 encuentra bajo sus limites de detección 

1080 p.p.m. para el P y 528 p.p.m. para el La. 

La raz6n de Hf/Zr promedio es aproximadamente 0.011. 

y la razón de Th/Zr promedio es aproximadamente 0.059. 
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Parte del Pb semicuantificado proviene de la desintegraci6n 

natural del Th; sin embargo, estos valores obtenidos fueron 

utilizados para un ensayo de estimaci6n de la edad del cir

c6n, por el método radiogénico Pb/Th, indicando los resulta 

dos, una edad promedio de aproxte 70.5 millones de afios p� 

ralas variedades V y A. 

En cuanto a la variaci6n en el color de esta especie minera 

16gica, puede atribuirse como causales principales a las im 

purezas siguientes: 

Circ6n anaranjado 

Circ6n violeta 

Circ6n incoloro 

Fe
+3 .S3 \ ,  Cr

+3 .17\ 

Fe
+3 . 3S \ ,  Cr

+3 .13\, T1
+4. 3 S \ 

Comparativamente el porciento de es

tas impurezas sobresalen ante las o

tras, por presentar esta variedad m� 

nor porciento de impurezas descritas 

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 c2.

lor,rcristales revestidos con 6xido

de Fe.
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VARIEDADES EN COLOR: ANARANJADO(A),VIOLETA(V) E INCOLORO(!) 

REGIÓN ESPECTRAL: 2 9 170 � A 3,520 � 

PLACA No. 201 - 1 
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LAMINA No. 11 

ESPECTROGRAMAS DE EMISION 

CIRCONES DEL RIO SANTA 

V��IEgADES EN COLO� : ANAftANJADO(A),VtOLETA(V) E INCOLO�o(I) 

REGl6N ESPECT�AL : 3,520 � A 4,650 l 

PLACA No. 201 - 11
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4.IDENTlFICACTON P,EL ClRCON POR DIFRACCION DE RAYOS X

Bl estudio del espectro obtenido por difracci6n de rayos X,

del polvo cristalino de la especie mineralógica estudiada,

desde varios puntos de vista, en las secciones precedentes,

ha permitido identificar a este mineral como silicato de --

circonio, cuya celda unidad, 

ne 4Sio4zr y dimensione� a.=

(según Deer, Howe y Zussman, 

de simetría tetragonal,.contie 
o o -

6.6164 A, C$ró.01S� 0.0005 A 

1975) cuando es puro/--

Condiciones experimentales: 

A. Difract6metro Philips

-Camara --------------- Debye-Scherrer de 57.3 mm. de

diámetro 

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

-Filtro ·----------- Ni

-Intensidad de

corriente 

-Voltios

-Tiempo de

----------·- 18 ma. 

------------ 30 Kv. 

irradiaci6n ----------- 4 hrs.

-Porta muestra --------- Capilar de vidrio de 0.3 nun. de

B. Muestra

-Tamizado

-Peso

diámetro 

--------- -Tz N º 325 

--------- Aprox. 20 mg. 

El cuadro Nº15 muestra los valores comparativos de las dis

tancias interplanares (d) e intensidades relativas (I), ca! 

culadas experimentalmente, para el polvo cristalino de los 

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



CUADRO ·No. 1_2 

VALORES CO�ARATIVOS DE (d) E (I) DEL CIRCON 

OBTENIDOS POR DIFRACCION DE RAYOS X 

ClRC".l�.,. ASTM 196? CIRCON - RIO SANTA 1977 

(J -:·------------..,_ ..... _____________ ___ 

�(A) I d(l) 
4e4:;oo 
3.3000 

206500 
2,.5180 
2.3360 
2.2170 
2.0660 
1.9080 
1.7510 
1.7120 
·1.6510
1.5470
1.4950
1-.4770
1.3810
1.3620
1.2900
1,.2590
1.2480,
1.1883
1,1672
1.1079
1.1006
1.0682
1.0590
1.0506
1.0442
1 .. 0015
0.9745

45 4.3500 
100 3.2500 

8 2.6200 
45 2.5010 
10 2.3210 
· 8 2.2206 
20 2.0620 
14 1.8950 
12 1.7430 
40 1.7040 
14 1.6450 
4 1.5390 

8 1.4690 
10 1.3780 

8 1.3590 
6 1.2880 
8 1.2580 

12 1.1845 
2 1.1657 
6 1.1087 
6 1.0978 
2 
8 1.0583 
8 1.0498 
8 
2 0.9997 
6 0.9723 

· I

40
100

10 
50 
10 
10 
15 
15 
10 
55 
15 
5 

10 
10 
10 

5 
10 

15 
5 
5 
5 

10 
10 

5 
5 



1LAMINA No. 12 

MICRO-RADIOGRAFIA 

MONACITAS DE COREA 

CtONCENT .. AC IÓN P"OME 

1)10 EN TH 7.1 % 

CIRCONES DEL PERU 

CONCENT,.ACIÓN PRO 

MEDIO EN TH 2.2 % 

VA"IACtÓN DE LA '" PRODUCIDA POR 

LA RADIACTIVIDAD NATURAL DEL TH 

f> E SO PO " MU E S T � A : 7 8 5 M G R • 

TtEMPO DE EXPOSICIÓN: 30 DÍAS 

ESPECTROGRAMA DE DIFRACCION DE RAYOS X - CIRCON DEL RIO SANTA 
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CAPITULO III 

1.CONCLUSIONBS

1.El litoral del Santa presenta dentro de la planicie cost�

ra las sub-unidades geomorfol6gicas: acantilados r9cosos

(Vol. Casma), zonas de deflación y barreras e6licas que

protegen los cultivos del avance del viento.

2.El rlo Santa desemboca en un frente oceánico constituido

por una playa de arenas oscuras. La longitud de esta pl�

ya es aproximadamente 8.5 Kms. Mar adentro los sedimen-

tos del delta submarino, de este río, se �xtienden, apro�

imadamente, hasta 11.7 Kms., límite correspondiente a la

isobat� 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.El estudio sobre cantos y gravas provenientes de la cuen

ca del río Santa indica, para los últimos Kms. de este

río, una mayor sedimentación de fragmentos de rocas meta

m6rficas (cuarcitas, 41%), sobre ígneas (andsitas, 31\;

gran�. tos + ·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 tamaffos comprendidos entre

2 a 10 mm.

b.El mayor aporte de cuarcitas proviene del grupo Goylla•

risquizga del cretáceo inf. y las andesitas del volcán!

co Calipuy, del cretáceo-terciario inf.; los granitos y

granodioritas provienen de los batolitos andino y Cordi

llera blanca, del cretáceo-terciario y terciario inf.

medio respectivamente.

e.Los índices morfométricos en cuarcitas, presentan valo

res que indican los mayores grados de energía cinética,

fluvial y marina, que fueron aplicados a los sedimentos
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de los dcp6sitos a.nti.guos, respecto a los sedimentos ac

tuales. 

5.El estudio de las arenas del litoral Santa, revela para la

playa Coishco una sedimentaci6n de partículas claras, de

tamafios finos a gruesos hacia la dirección S-N.

En la desembocadura Santa, el mayor porciento de sediment�

ci6n comprende las clases estadísticas de 0.074 a 0�250 mm.

a. Los pa1·ámetros texturales (diametro medio, selecci6n, -

simetría, Kurtosis) calculados de acuerdo con las f6rm�

las de Trask, Imman y Folk-Ward, observan entre si, li

geras variaciones para las diferentes distribuciones de

frecuencia unimodal y polimodal de las partículas.

b. En la playa Coishco los gránulos de cuarzo presentan ma

yor esfericidad y redondez, que los cuarzos del río Sa�

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 dep6sitos de arenas muestran un es

tado sub-maduro, producto de inversiones texturales.

d. La identificaci6n mineral6gica, muestra diferencias en

las direcciones y fuentes de aporte de las arenas a las

playas·Coishco y Santa.

Las arenas- del rlo Santa incluyen minerales polimetáli

cos.

6.La dispersión de minerales pesados, en las zonas de defla

ci6n ubicadas Jentro de las playas de Trujillo, muestra a!

tas concentraciones de estos minerales (aprox. 35\) en los

depósitos más pr6ximos a la linea de costa actual.

En la playa Coishco la concentraci6n de minerales pesados

alcanza valores m!ximos entre 10 y 15 \ y valores mínimos

entre 3 y 6%, lo que podría ser significativo dentro de la

geología econ6mica.

7.Los resultados obtenidos en la separaci6n 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 

riaci6n de la composici6n química de dichos minerales. 

Estos intervalos de susceptibilidad magnética, facili-

tan el estudio de las soluciones sólidas y asociaciones 
de fases de los minerales, por ejemplo, el olivino (pla 

ya Coishco), que presenta un intervalo de susceptibili

dad magnética comprendido entre 0.2 y 1.2 Amp. Este in 

tervalo se podría explicar, considerando, en un estudio 

más detallado de este mine�al, el sistema Forsterita-Fa 

yalita y la fase olivino�cuarzo, producidos durante la 
cristalización fraccionada del magma basáltico. 

b. La tabla .•. " Tendencia de concentraci6n de minerales

pesados ".

100 
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Primeros diferen
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(mayor temperatu

ra formaci6n) 
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dos magmáticos (me-

nor temperatura for

mación) 

Igneos opacos ---------- Igneos transparentes 

----- Hidrotermales 

----- Sulfuros y sulfosa-

les (concentraci6n -
varía con % Fe,S,Sb). 

Metamórficos de alto y bajo grado varian con la 
concentración de elementos (Fe,Al, etc) magnéti 

cos en su composición. 

0.6 1.2 

Amperios de Separaci6n Magnética 
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8.La distribuci6n geoquímica de los elementos metálicos semi
cu�ntificados y la raz6n de sus variaciones en p.p.m., pr�
dueto de las sustituciones i6nicas (soluci6n s6lida, exso
luci6n), permite informarnos sobre la parag�nesis de estos
minerales; así como también, sobre las diferencias de tem
peratura de formaci6n en dichos minerales.

a. La magnetita, por ejemplo, dentro de sus diversas impu
rezas catiónicas incluye p.p.m. de Zn (y ausencia rela
tiva de Cd), lo cual podría indicar,para determinada -
fracci6n de este mineral, una temperatura de cristaliz�
ci6n (proveniente de últimos diferenciados magmáticos
e/o hidrotermal-catatermal) relativamente baja. La -
ausencia de Cd, en la estructura at6mica de la �agneti
ta, se debería en parte a diferencias de los radios ---

º o

iónicos 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 cristalizaci6n de la magnetita.

b. Bl circonio se considera exclusivo del silicato de cir
conio, mineral de los ultimos diferenciados magmáticos.
La falta de cantidades notables del Zr. en los primeros
cristalizados ígneos, se debe, en parte, a que su con-
centración original en el fundido rocoso es pequefta y,
en parte a que el ión Zr no se incorpora con facilidad
a las estructuras minerales.

c. Los gráficos " distribuci6n geoquímica de los elementos
trazas vs� amperios de separación magnética ", ofrecen
también, la posibilidad de estudiar la distribuci6n de
los elementos trazas vs. elementos composicionales, por
ejemplo Cr,V vs. Si, Al y así obtener mayor informaci6n
experimental dentro de las investigaciones de la petro•
logia ignea y metam6rfica.

d. Los gráficos " distribuci6n geoqu!mica de los elementos
trazas vs. amperios de separación magnética " podrían
ser utilizados para determinar intervalos de mayor con•
centraci6n de minerales de interés econ6mico, ilmenita
(Ti) entre 0.3 y 0.6 amperios, por e�emplo, y así opti
mizar racionalmente la explotación de estos minerales.
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9.El circ6n está asociado selectivamente con sedimentos de -
tamafios finos, a un grado de susceptibilidad magnética ba
jo (mineral diamagnético) y a acciones dinámicas de inten
so grado de abrasi6n, por parte, esto último, de los age�
tes fluvial y marino, que controlan su transporte y sedi-�
mentación.

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

Además el intervalo de susceptibilidad magnética de este -
mineral está asociado a las impurezas que contiene.

11.De acuerdo cor. el estudio minera16gico de los circones se
puntualiza que �sta especie mineral6gica se encuentra en -
estado de metamictizaci6n (•), y permite apreciar lo si --·
guiente:

a. Variedad en color
b. Variaci6n 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 hast� o.s mm.
d. Indice de refracción 6ptica disminuye con el aumento -

del estado de metamictizaci6n.
e. Emisi6n de radiaci6n gamma, ·y fluorescencia anaranjada.
f. Algunos eje�plares presentan inclusiones, y zonamiento,

macla y microgrietas.
g. La dirección y fuentes de aporte de los circones de las

playas Coishco y Santa presentan diferencias.

(*) Estado de metamictizaci6n: (1) W.C. Brogger, 1893 ••• al 
referirse a los circones is6tropos y de baja densidad. 
(2) Hutton, 1950, ••• presencia de §tomos radiactivos en
el circ6n.
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12.En los circones de otras localidades del Perú, analizados
en este trabajo, presentan características minera16gicas
semejantes a los circones del río Santa (referirse al _capí
tulo II secc. 2)

13.En los circones analizados espectrográficamente (3 varied�
des en color ) , el porciento de impurezas es mayo.r para e
lementos con menor Nº at6mico que el circonio (40), quie-
nes contribuyen, conjuntamente con el peso de los fluídos
a disminuir la densidad del mineral y a originar variacio
nes en algunas de sus otras propiedades detalladas en el
capítulo II, secciones 1 y 2.

14.En virtud de las relaciones isoestructurales del Si04Zr --
con el Si04Th y el P04Y, así como también a los principios
de neutralidad eléctrica y afinidad geoqufmica de los ele
mentos entre si, probatlemente, parte del P y Al están su�
tituyendo a la Si; y el Ti, Hf, Th, Y, otros elementos re
emplazan parcialmente al Zr.

15. La razón de Hf/Zr promedio es aproximada�ente 0.011.

16.En los circones, parte del Pb proviene de la desintegra-
ción natural del Th, 6ste último elemento es mayor en p.p.
m. en la variedad violeta y menor en los circones incolo-
ros.

17 .La variaci6·n del color del circ6n (puro es incoloro y 
transparente) es producto de una mezcla de deteminados ti 
pos de impurezas que este mineral contiene. 

En las variedades violeta y anaranjada sus colores puede a 
tribuirse a: 
circón violeta, .. 35\ Fe

+3; .13\ Cr
+3; .35% Ti+4

+3 +3
circón anaranjado,•53% Fe ; .17\ Cr

18.El análisis por difracción de rayos X de la especie miner�
lógica estudiada en esta tésis certifica que corresponde a
la estructura cristalina del circón.
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2.RECOMENDACIONBS

1. A la Direcci6n de Hidrografía y Navegación de la Marina -

de Guerra del Perú, considerar dentro de sus programas de

trabajo una revisi6n y ampliación de las cartas de naveg!_

ci6n de las " Bahías Coisco y Santa ", delimitando con ma

yor detalle la morfología del delta submarino del río Sa�

ta hacia el sector norte de la Bahía, esto con el objeto

de realizar estudios de investigaci6n sobre el potencial

geológico-económico de este delta y fondo marino en este

sector de la plataforma peruana.

2. A las instituciones estatales, completar las investigaci�

ne5 geológica-minera y geoqurmica en los dep6sitos de ar�

nas de las playas Coishco y Trujillo principalmente, con

el objeto de establecer sus reales posibilidades econ6mi

cas que resp-.ilde en el futuro una racional explotación de

minerales pesados, ejemplo, magnetita, ilmenita y circ6n.

3. Se exhorta a los estudiantes de geología de las diferen--

_tes universidades, continuar las investigaciones sobre -

las propiedades de los circones del litoral peruano y de

pósitos fluvio-aluviales del interios del país, con el oh 

jeto dé explicar : 

a. Variaciones de la composición y de las propiedades 6p

ticas, -�ntre si.

b. Distribución de los átomos radiactivos en las varieda

do� coloreadas, seleccionando las adecuadas para inve!

tigaciones radiogénicas.

c. Abundancia relativa de las diversas variedades en co-•

lor vs. Asociación Petro16gica.

d. Relaciones entre si, sobre variaciones de la densidad,·

intensidad de la radioactividad e i:'J.di(:es de fracci6n

óptica.

4. A la Universidad Nacional de Ingeniería, a través de sus

estudiantes, investigar y desarrollar, dentro de las limi

taciones que ofrece la espectrometría de emisi6n, métodos

para la estimaci6n de edades de los minerales. El método

Pb/Th podría ofrecer ventajas para tal fin en los circonES
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A N E X O S 

1.- Sobre resultados de: 

-Análisis mecánico por tamizado de las arenas del Litoral

del Santa.

-Análisis · espectrográficos en minerales pesados del Lito

ral del Santa.

-Análisis espectrográfico de los circones del rio Santa.

2.- Símbolos de la Medida de Momentos Estadísticos, segdn 

Trask, Imman, Folk-Ward y los adoptados en esta tesis. 

1 • - 1s6batas 

2.- Geol6gico 
J 

P L A N O S 

Bahias Coisco y Santa 

Litoral del Santa. 
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99-.95 
98-.29 
35.81 
12.10 
5.42 
o.60

º·ºº 
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�.NALISIS i'.Q;:CállIC0 POR TA>IZA:D0 - LITOfilL D:;TIL S..uiTA 

Aber� 
ra mm .. 

2 .• 000 
1 .• 196 
o .• 84()
0.595 
0 .. 420 
0 .• 250 
0 .• 177 
00149 
o.o·r4

Abar� 
ra mm. 
. 

2 .• 000 
1..196 
0 .• 840 

. 0.595 
0 .• 420 
0 .• 250 
0.177 
0 .• 149 
0.074 

Abertu 
ra mm. 

2.000 
1.196 

. 0 .• 840 
0 .• 595 
O-c420
0 ... 250
0.177
0.149 
0.074 

DEPOSITO 9 

B 

. 

O-�l 99 .• 94
0.1 99.,88 
1.0 �9 .. 24 

13 .• 1$ 90 .• 37 
34.6 68..12 
32 .• 0 47-.44 
70 .• 1 2 .• 47 

') '7 ..)'O 0,,00 
41 .• 2 

0 .• 7 
200.0 

DE.P0[3IT0 14 

A B

0-.1 99-�95
0 .• 2 99 .• 85
2-.2 90.73

14.8 91 .• 73
51 .• 2 65.62
39 .• 5 45.47
28.4 31 .• 37
43.4 9 .• 24 
18.2 o.oo

1-.6 
0- .• 6 

200�Ó 

D:illPOSITO 26 

A B 
.. 

0.1 99-.,94 
1.3 99 .• 12 
3.6 96-.85 
7-,6 92 .• 07

10 .• 0 85-.77
39.0 61 .• 34
33.2 40.43
14 .• 6 31 .• 23
32 .• 5 10-. 76 
17.1 º·ºº 

2.8 
0 .• 4 

37 .• 8 
200.0 

--

D:JPOSITO 10 mrr:=•ci3ITO 11 DDPOSITO 
. 

A B A B 
/t. 

0.4 
0 .• 4 
1,.,0 

0.1 99-.95 0 .• 3 99 .• 82 4.2 

0.3 �.&> 1 .. 5 98"9() 23.,.27 
29-.8 84.78 16o7 88.63 72 .• 6 
60 .• 5 54.30 49-:i 58.18 28.i
53.9 21-... 15 33-.3 37.,70 10 .• 7 
51.3 1-.31 58.7 L.6 19 .• 8 
2 .• 6 º·ºº 2,.6 o.oo 10.0 
0 .• 3 36.1 27.9 
1 .• 2 1 .• 3 1 .• 2 

200.0 200.0 200.0 
•·•--

D�Jrosrro 16 n:::rosITO i7 D:J:?CSITO 

A B A B A 
-

0 .• 1 
1 .• 1 9�h39 0 .• 2 99 . .,87 1.6 

16.3 90 .• 29 6..5 95.76 14.2 
131 .• 1 11.e5 96.0 35 .. 0 113.4 
24.7 3.25 46.0 5.86 43.7 

3-.5 1-.29 6.5 1-. 77 6.8 
2 .• 2 0 .• 06 2 .• 8 0-�00 2 . .,3
0.1 o .. oo o.oc o.oc 0 .. 1 

20 ... 5 41 .• 1 17-.3 
0 .• 5 0 ... 9 0.5 

200.0 200.0 200.0 
-·----�--

Dlli�SiiJ.'O 28 DillPOSITO 30 
-

-

A B .f\ B 

. 

0 .• 1 99·o94 

0.1 99.,.95 1-.0 99 .• 35 
1 .• 3 99 .• f,19 4.8 96..52 
7.3 95 .. 60 19-. 7 84-099

110 .• 8 39 .• 58 101 .• 0 26.50
58.1 10.41 36.2 .5.25 
9-. 3 5o71 5.8 l.83 
9.1 1.1 3-.,0 0-.06 
2.2 º·ºº 0.1 o.ce

0 .• 9 29 ... 9 
1.3 0.4 

200.0 200.0 

12 

;B 

99 .• '77 
99 .• 54 
98.95 
96.49 
82062 

40.14 
23. 70
17-.44 
5.90 
º·ºº 

18 

B 

99 .• 95 
99.07 
91 .• 28 
29 .• 08 

5.06 
1.32 
0 .• 05 
º·ºº 
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ANA.LISIS l'.tJOOANIC0 POR T.AEIZADO - LITORAL DEL SANTA 

---

Abertu 
ra IDDli" 

DEPOSITO 19 DNPOsrro 20 DEPOS:1:00 21 . IDEBD6IT0. 22 

A 13 A B A :B A B 

6.350 . , . . , ' 

4.7© 52. 7 73-.31 54.1 72 .• 98 4o0 97-�98
2 .• 380 2,l>6 Tl•.99 19 .• 0 63-. 78 13-.l 91,.36_
2 .• 000 O·o4 71·� 79 3-.8 6W38 4'-0 89 .• 34 
1 .• 196 1-.0 71,.28 6.7 58.47 7 .• 2 85 .• 70 
0 .• 840 0.4 71 .• 08 3-. 7 56.59 . 4,.6 8,3,.38 
0 .• 595 0 .• 5 70 .• 83 3-.2 5-h96 "'--5 99 .• 75 4 .• 7 81 .• 02
0�20 2 .• 3 69-.66 3-. 7 53-.08 0-.3 99 .• 60 4.5 73.. 76 
0 .• 250 37-.4 50 .• 71 21-.2 42 .• 60 22 .• 1 88.50 24.5 66.40 
0-.177 49 .• 8 25-.48 20 .• 5 32-.38 66.o 55 .• 05 32.1 ' 50 .• 04 
0-.149 15. 7 - 17-.53 14 .• 4 25.06 40 .• 7 34.61 21-.7 38.98 
0•.0'74 2-.8 16.11 32 .• 3 8.64 33.0 18.3 46.7 15.76 
0.053 30 .• 1 0,.86 9 .• 2 3.96 29-.0 3-.47 6.9 12 .• 24 

1 .• 7 º·ºº 7-.8 o.oo 6.9 o.oc 24.0 o.oo

1 .• 4 2.9 0.1 1-.1 
1 .• 2 0.4 o.8 0 .• 9 

200.0 200.0 200.0 200.0 

·- _,.... _____ -· -

Aber� DiE.:?CiJITO 23 DJ1.t0SITO 24 D:ill'POSIT0 25 D.:1'P03ITO 27 
ra mm. 

A B A B A :B A B 

·-
6.350 , I . 

4.760 4 .• 50 96.97 41 .• 3 77-.49 
2 .• 38o . . 8.30 92 .• 40 14.3 69.71 
2 .• 000 . 0 .• 3 99 .• 85 3.70 90 .• 46 4,,2 67-.40 
1 .• 196 0-.3 99 .• 85 0.1 99.ao 8.70 G5.67 5.7 64.27 
0 .• 840 0 .• 1 99.80 0-.1 99. 75 20.50 74 .• 39 2 .• 7 62 .• 79 
0 .• 595 0 .• 1 99 .• 75 2.4 98.53 2 .• 5 73-.01 2 .• 0 61 .• 69 
0 .• 420 2-.0 98.73 21 .• 7 87,.47 4.7 70 .• ,1.2 3-.4 59 .• 82
0 .• 250 ao .• 3 58..63 81.6 45-.85 14.4 62 .• 50 18.6 49 .• 57 
0-.177 59-.0 28.56 32 .• 4 29.53 15.5 53.97 26.0 35-.17 
0 .• 149 24.4 16.12 11 .• 1 23.87 14 .• 4 46.05 1G.4 25 .• 05 
0 .• 074 27.0 2.35 21 .• 7 12.80 51-.2 18.05 34.1 6.30 
0.053 . 16.3 4.49 10.0 8.05 

4 .• 6 º·ºº 8.8 o.co 14.6 o.oo 11 .• 5 º·ºº 

o.a 2 .. 0 0.9 1.5 
1.4 1.5 0 .• 5 . c.5

17-.6 15.8 
200.0 200.0 200.0 200.0 



ANALISIS ESPECTROGRAFICO EN MINERALES PESADOS DEL LITORAL DEL SANTA 
ARENAS DE TAMAAo MAYOR A Tz. No. 100 

PLAYA SANTA AOTUAL (OEP6StTO No. 16) P.P.M. (PLAOA No. 173)

.Amp Be B Na Ti V Cr Mn Zr Ba 

o.o 50 540 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 
o.6 50 1,100 4,050 8,500 290 920 3,170 250 160 
o.8 40 1,000 3,450 7,300 210 640 2,500 230 180 
1.0 30 970 3,700 8,600 180 54o 2,250 250 210 
1.2 60 640 3,150 6,800 170 450 1,930 240 �70 

+1.2 20 220 730 6,000 160 350 690 230 100 

.A.mp Hf Co Ni Sn Cu Zn Cd In Pb 

o.o 3,700 350 190 N.O. 620 2,500 N.O. 2ó0 60 
o.a 4,100 280 170 120 520 450 2,280 190 100 

º·' 5,650 80 320 60 690 950 60 320 160 
o.5 3,900 90 270 100 950 1,500 180 240 210 
o.o 2,600 50 150 80 550 860 20 130 160 
1.0 3,250 60 170 110 520 600 980 120 180 

-1.2 2,400 210 150 710 6,500 8,500 7,400 60 140 

+1.2 1,140 120 110 30 520 1,080 10 20 60 

ARENAS DE �AMARO MENOR A Tz. No. 100 
PLAYA SANTA ACTUAL (OEP6stTO No. 11) P.P.M. (PLACA No. 175) 

Amp Be B Na Ti V Cr Mn Zr Ba 

o.o -- -- ··- -- -- -- -- -- --

0.2 170 62·:.; 2,800 12,500 750 930 3,025 380 82 

o.4 35 20 1,040 9,600 150 405 3,500 340 78 

o.6 40 138 990 8,200 180 640 2,400 290 90 . 

o.a 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 2�0 60 

+1.2 42 48 2,300 8,200 105 . 470 525 13,,00 355 
·- . 

Amp Hf Co Ni Sn Cu Zn Cd In Pb 

o.o -- -- -- -- -- -- -- -- --

o.z 7,200 375 320 240 800 1,850 3,750 160 420 

o.4 6,500 40 190 30 210 1,100 530 65 250 

o.6 3,850 60 250 50 288 950 20 35 338 

o.8 1,380 10 180 25 250 2,100 35 20 750 

1.0 2,250 20 215 23 425 1,300 75 15 460 

1.2 920 245 290 360 690 3,250 1,800 10 1 5i50 ' 

+1.2 15,500 160 490 22 380 2,200 75 7 650 



ANALISIS ESPECTROGRAFICO EN MINERALES PESADOS DEL LITORAL DEL SANTA 

ARENAS DE TAMAÑO MAYOR A Tz. No. 100 
PLAYA SANTA ANTIGUA (DEP6stTO No. 28) P.P.M. 

1, 1 1 

Amp Be B Ne V i Cr Nm 

o.o 180 1,080 2,300 1 

1,200¡ 7,000 2,400 
0.2 50 250. 3,700 3001 750 3,250 
o.4 50 320 2,800 530 3,200 4,150 
o.6 30 620 4 .,

200 230 2,100 3,800 
o.a 60 600 3,850 280 1,700 3,025 
1.0 80 580 4,200 170 1,500 3,250 
1.2 40 450 3,150 160 580 1,850 

➔-4J2 20 120 950 120 350 660 

Amp Hf Co Ni Sn Cu Zn 
-

o.o 4,100 280 250 N.O. 480 2,900 

0.2 5,200 120 220 80 250 220 

o.4 6,500 180 320 50 950 2,500 

o.6 3,250 80 280 60 2,500 3,500 

o.a 4,ooo ?O 230 80 1,100 2,600 

1.0 4,500 120 250 40 750 900 

1.2 2,400 100 120 450 650 560 

+1.2 980 60 90 20 520 1,200 

(PLACA Noe 173)

Zr Ba 
1fi

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.O. 375 60 

980 130 90 

10 250 60 

20 180 350 

750 150 420 

300 150 80 

180 60 90 

150 10 50 

ARENAS DE TAMAÑO MENOR A Tz. Noff 100 
P.P.Mo (PLAOA No. 175) 

: ; 

Amp Be B Na V Cr Mn Zr 
1 

Ba Ti 

o.o -- -- i -- -- -- -- -- --

0.2 250 250 ,,aoo 900 1,300 3,780 420 14o 13,500 

o.4 130 360 9��\".!0 650 950 4,450 380 80 10,500 

o.6 60 580 3�ª'° 36e 900 21 720 300 180 7,600 

o.8 180 550 '�'ºº 280 850 1,625 270 250 5,200 

1.0 60 500 1!�,500 180 700 1,950 290 280 _6,500 

1o2 100 390 21950 120 600 2,100 220 100 1:,,500 

+1.2 120 120 1,250 250 750 720 25,000 250 9,500 

Amp. -Hf � N-..i:- & -Ou Zn Cd In Pb 
-

0.2 7,800 540 300 160 410 580 1,250 180 250 

o.4 6,700 250 170 60 6éO 860 10 250 ,;20 

0.6 3,150 290 230 80 8,&o 990 180 120 1 t 600 

o.8 2,500 90 150 120 800 2,100 650 120 1J!i60� 
11.0 2,950 100 200 50 650 650 80 80 450 

1.2 1,450 180 220 560 580 l��O 60 50 750 

+1.2 7,500 210 380 30 360 l 690 20 30 80 



l· ANALISIS ESPECTROGRAFICO EN MINERALES PESADOS DEL LITORAL DEL SANTA 

ARENAS DE TAMAÑO MAYOR A Tz. No. 100 

PLAYA COISHCO (DEP6sJTO No. 2) P.P.M. (PLACA No. 172) 

Amp Be B Ma Ti V t Cr Mn Zr 

ººº 
., 40 80 820 7,300 4oo 650 1,560 , 

0.2 10 60 2,100 5,500 120 350 3,050 260 

o.4 50 100 1,750 8,900 200 450 3,500 380 

o.6 20 250 1,080 4,500 180 350 3,000 250 

o.8 20 280 2,100 4,100 210 250 2,500 200 

1 O 60 250 2,500 1,,00 250 400 2 't :JOO 300 

1.2 40 180 950 6,800 200 300 1,100 280 

+1.2 20 80 1,650 4,800 150 250 890 200 

Amp Hf Co Ni Sn Cu Zn Cd In 
.. 

o.o 3,200 120 100 N.O. 330 550 N.O. 70 

0.2 1,400 50 140 
' 

60 230 50 4oo 80 

o.4 4,100 80 150 40 350 360 80 150 

o.6 1,100 60 100 10 290 90 -10 70 

o.a 9.50 30 80 20 440 11+0 10 50 

1.0 2,e�o 50 180 30 280 540 40 .50 

1,2 2,500 10 60 50 760 220 20 25 

+1.2 1,500 20 í50 30 530 280 30 10 
-· -

ARENAS DE TAMAÑO MENOR A Tz. No. 100 
( PLACA No. 175) 

Amp Be B Na Ti f V Cr Mn 1 Zr 

o.o -- -- -- -- -- -- -- --

,. 0.2 80 75 39200 9,550 350 550 3,100 420 

o.4 25 90 1,750 7,500 290 410 3,500 340 

o.6 15 280 1,050 5,200 180 320 241:H)o,\ 290 

o.8 20 210 850 4,150 160 300 2,050 250 

1�0 70 130 1,550 6,500 210 360 1,970 300 

1.2 50 110 2,100 4,550 120 280 1,520 280 

+1.2 40 55 3,750 7,900 200 380 660 20�,(')0 

Amp Hf' Go Ni Sn Cu Zn Cd In 

º•º-� 
-- -- -- -- --- -- -- --

0.2 4,600 270 70 130 820 2,150 !,,450 150 

o.4 3,100 60 110 65 210 260 10 125 

o.6 1,100 75 ·120 45 290 170 -10 60 

o.a 850 20 50 40 210 80 .;jQ 30 

1.0 1,950 120 150 4o 650 34o 25 50 

1.2 1,320 90 220 60 180 120 -�to 25 

+1.2 6,200 50 280 30 320 625 75 -10
' 

Ba 

' 90 

120 

150 

130 

180 

150 

120 

210 

Pb 

30 

40 

50 

50 

60 

60 

30 

60 

Be. 

--

70 

80 

110 

75 

150 

· 100

180

Pb 

--

75 

80 

50 

70 

50 

90 

200 



ANALISIS ESPECTROGRAFICO EN MINERALES PESADOS 

DEL LITORAL DEL SANTA 

(DENSIDAD 6PTICA) 

DEP6SITO Amp 
1 

Mg Al 
! 

Si Ca Fe 

o.o 1.45 1.18 1.60 1.67
.f 

1.60 

. 0.2 1.58 1.49 
1 

1. 7< 1.68 1.50

PLAYA SANTA o.4 1.57 1.60 1.75· 2.00 1.57
ACTUAL(ARE-

o.6 1.54 1.65 1 .. 77 1.75 1.48 NAS DE TAMA 
ÑO MAYOR A o.8 1.55 1 .. 70 1.81 1.80 1.47
0.149 MMe

1.0 1.47 1.82 1.88 1.45 
PLACA No. 

1.75 

1.2 1.37 1.80 1.84 1.75 1.43 

+1.2 0.90 1.88 1.86 1.40 .1.22

DEP6s1To Amp tig Al Si Ca Fe

o .,o 1.15 o.86 1.35 1.40 1.56

,0., 2 1.42 1.12 1.48 1.45 1.48 

PLAYA Co!SH 
o .. 4 1.49 1.25 1.52 1,52 1.52

co(ARENAS DE (" -�...... '\..30 1.27 1.48 1 .50 1.50 
TAMAÑO MAYOR 

o.8 1.19 1.35 1.54 1.52 1.47
A 00149 MMe

1.0 1.09 1.42 1.59 1.51 1.43 

1 .. 2 0.95 1.48 1.63 1.50 1.38 

+1.2 0.85 1.52 1.65 1.40 1.19

EL. 
DENSIDAD 

PeP•M• 
LaNEA cR> l 

OPTJ0A ANAL1TIOA 

Mg 1.10 6,500 
T 

2,778.288 
1.18 6,500 2,567.987 

Si 1.16 6,500 2,506.899 

Ca 1.43 6,500 3,158.870 

Fe 1.40 6,500 3,047.605 

PLACA STAN0AR No o 125 

- N.o. = No DETECTADO
- EL ERROR RELATIVO EN LA DETERM[NAú)6N DE LOS

ELEMENTOS MAYORES ES DEL 1% Y EN LOS ELEMEN-
TOS TRAZAS ES DEL 10%.



EL 

Mg 

Al 

f3i 

p 

Ca 

Ti 

Cr 

Mn 

Fe 

Co 

Cu 

Zn 

y 

Zr 

.Ag 

Cd 

Sn 

Ln 

Ce 

Yb 

Hf 

Au 

Pb 

Th 

ANALlal s. t:��CTROt-R f\F 1 �o_ oi:: LOS .e I RCONES. OEL R I O SANTA 

NQ P.AT .. R .. 1. V A 
LIN-EA 0{) 

V l. 
ANAL ITICA 

12 2L�.3120 0 .. 65 2 ,420 .· ,350 y·;1,44o 2,852.129 
1:í 26.9815 0.50 3 6.750 5,133 19,216 3,092 .. 713 

14 28.0860 o.41 4 140,944 145,.382 94,433 2
_,
.506.899 

15 30.9738 o.:;4 5 N.O. N.O. 35,500 2,553.280 
20 40.0800 0.99 2 -2,000 450 18,375 3,158.870 

22 47.9000 o.68 4 2,950 3,550 1,960 3,372.800 
l 

2L� 51.9960 0.69 3 1., 710 1,300 1,550 2,843.252 

25 54 .• 9380 o.Bo 2 485 75 385 2,801.064 

26 55.8470 o.64 3 5,316 3,500 3,750 3,047.605 

27 58.9330 0.63 3 1,270 8�0 950 3,04-4.005 

29 63.5400 0.69 2 420 400 250 3,273.962 

30 65.3700 0.74 2 12,500 10,200 16,500 3,345.020 

39 88.9050 0.93 3 55,000 59,000 51,000 3,21{-2.280 

40 91.2200 0.80 4 374,253 377,432 350,930 3,391.975 

47 107 .. 8700 1.26 1 65 45 6 3,382.891 

lt48 112. L}OOO 0.97 2 210 150 280 3,261.057 

50 118.6900 0.71 I+ 60 800 30 2�839.989 

57 138.9100 1.15 3 N.O. N.O. 3,000 4,333,.7�4 

58 140.1200 1.11 3 32,050 17,450 43, OL�O 4,296.680 

70 173.0400 0.94 3 1,060 1,000 1,200 3,289.370 

72 178·.-4900 0.81 4 4,190 4,320 3,910 3,072(,877 

79 196.9670 1.37 1 900 N.O. N.O. 2,427.950 

82 207.1900 o.84 4 60 120 180 2,833.069 

90 232�C380 0.9.5 4 20,000 30,000 15,000 4,381.859 

N.O q � No DETECTADO R.I. = R�o,o JONJoo (R)

EL ERROR RELATIVO EN LA DETKRMINACIÓN DE LOS �LEMENTOS MAYO 
RES ES DEL 1% V EN LOS ELEMENTOS TRAZAS ES DEL 1()% 

-

VARIEDADES EN COLOR DE LOO CIRCONES : ANARANJAoo(A),VJOLETA 
(V) E INCOLORO(!)
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EQUIVALENCIAS DE LA MEDIDA DE MOMENTOS ESTADISTICOS 

MEDIDA TESIS TRASK IMMAN FOLK-'NARD 

TAMAÑO 
M MQ Mp Mz 

JPROMEDIO 

DESVIACIÓN 1 

ESTANOARD Os So ti;! '11 ; 

5ELECCt6N .1 

. .

SIMETRfA SK 5KG �p SK-i 

KURTOSJS Ku KQA f37 KG 

..• ··--
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