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PRESENTACION

Tradicionalmente los gedlogos en la exploracion de yacimientos de
minerales, buscan estructuras con indicios aparentes de minerali-
zacion econémica y que mineralogicamente indiquen la probabilidad
de incrementar sus valores metalicos.

Actualmente como la ocurrencia de estructuras que no presentan
afloramientos definidos en superficie es cada vez mis frecuente;
se hace necesario contar con métodos adecuados de Prospeccion pa-
ra poder detectarlos.

Evidentemente, una de las soluciones en la ubicacion de estis es-
tructuras mineralizadas sin indices aparentes de mineralizacion
econdmica, es el desarrollo de técnicas de Prospeccidn Geogquimica
con el uso de la Computacion.

Sin embargo hoy en dia los modelos matemiticos son bastante em-
pleados que han llegado a generalizarse y con ello €1 empleo de -
la computadora y de los métodos antomatizados; sobre todo si  se
esta trabajando con grandes volimenes de datos.

La Geoquimica, si bien es cierto que auxilia a la geologia dentro
del campo de la Prospeccidn, también es cierto gue hoy en dia con
el uso de la Computacidn ha llegado a un alto grado de desarrollo
constituyendose en toda una especialidad profesional.

DAVID ROLANDO ROJAS CABALLERO
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RESUMEN

Tradicionalmente la Geologia ha sido considerada como una ciencia
cualitativa donde los métodos matemiticos eran poco empleazdos pa-
ra dar solucidén a los problemas geoldgicos. En la década actual
en que los métodos computarizados han alcanzado un gran desarro--
1lo las aplicaciones matemiticas en la solucidén a problemas geold

gicos se han hecho mis comunes.

Se han desarrollado dos programas principales en lenguaje Fortran
IV con varias subrutinas ¢que nos permiten principalmente obtener
MAPAS en las diferentes especialidades de geologia y la direc-
cidon preferencial de variacidn de la informacidén geolégica carto-
grafiada. Para ver el grado de confiabilidad del Programa Grid y
del Programa Trend, hemos utilizado como una de las tantas aplica
ciones, los datos obtenidos en la Prospeccidn Geoquimica por Zinc
y Cobre del Prospecto Punya-Ancash.

Los mantos polimetidlicos de Punya se encuentran ubicados en la
Oda. de Punyarure de la Cordillera Negra-Ancash a 3,200 m.s.n.m.
La mineralizacion esta emplazada a manera de mantos dentro de la
Formacion Santa del Grupo Govllar, que en la zona de estudio esta
ampliamente cubierto por suelos cuaternarios.

La mineralogia reconocida en los mantos incluye a una mayor ocu-
rrencia de pirita, esfalerita, calcopirita, galena, cuarzo y gra-
nates. Con el objeto de ubicar mantos mineralizados en las zonas
ampliamente cubiertos por suelos cuaternarios, se ha realizado u-
na Prospeccidn Geoquimica de suelos obteniéndose 121 muestras que
fuerdn analizados por Zinc y Cobre empleando el método de Absor--
cidon Atdmica y el Espectrografico.

Las concentraciones obtenidas de zinc y cobre (en p.p.m.) fueron
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utilizadas en el tratamiento estadistico con la computadora para
hallar los pardmectros geoquimicos que nos indicarian las zonas -
anomalas.

El Programa Grid nos permite obtener mapas mediante el contorneo
automatico de puntos de una red regular de valores obtenidos de
la inLerpolacidon de datos irregularmente espaciados. En nuestro
caso nos ha permitido obtener mapas de "Anomalias Geoquimicas" -
de Zinc y Cobre del Prospecto Punya.

El Programa Trend nos permite mostrar graficamente la direccidn

preferencial de variacién de la informacion geoldgica cartogra--
fiadas, utilizando ecuaciones matematicas polindmicas representa
das en un plano cartesiano X1-X2. Es asi como los mapas de ten-
dencia del zinc y cobre del Prospecto Punya nos muestran la ten-
dencia de las anomalias geogquimicas, la geometria aproximada de
las concentraciones de valores econdomicos ¥ las zonas hacia don-
de habrian mis anomalias. Utilizando este método, en la zona -
noreste, los isovalores de zinc han dado una anomalia y los iso-
valores de cobre han dado dos anomalias. En la zona sur-este -
los isovalores de zinc y cobre han dado dos anomalias. Posteri-
ormente los trabajos subterrineos realizados después de este es
tudio han confirmado la presencia de estas anomalias a profundi-

dad, dandonos la seguridad y confianza del método empleado.

Una comparacidén con los resultados obtenidos manualmente nos de-
mostraria la gran utilidad de estos programas en la solucién a
problemas geoldgicos en general, ya que nos permiten manejar y
grificar todo tipo de mapas como por ejemplo: mapas topograficos,
geoldgicos, de isovalores, de cocientes metalicos, anomalias geo
fisicas etc.
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CAPITULO 1

1

1.1

GENLRAL1DADES

Introduccion

El yacimiento Polimetdlico de Punya, tipo manto singe-
nético estd emplazado en las lutitas carbonosas, tufos
de exhalacion volcanica de la Formacidn Santa en la -

Cordillera Negra dentro de una franja de plegamientos.

Dada las comdiciones geologicas de la zona se realizd
una PROSPECCION GEQQUIMICA del suelo que cubre el po-
sible afloramiento del manto.

Uno de los principales objetivos de la Prospeccion Geo
quimica es la deteccidn de Depdsitos de Yacimientos -
ocultos, debajo de un manto de restos organicos, sue-
los & rocas estériles; teniendo como base el contexto

geelogico local y regional del drea en el que se reali
za un muestreo sistemitico que puede ser en rocas, sue
los, vegetacidn, sedimentos fluviales, agua etc. de -
acuerdo a los criterios de movilidad y asociaciones -
geoquimicas de elementos en ambientes de movilidad pri
maria y seccundaria.

El propdsito de estas medidas es hallar Patrones Geo-
quimicos Anormales o "Anomalias Geoquimicas" relacio-

nadas a la mineralizacidn.

Los métodos utilizados en la determinacion de los ele-
mentos en forma cuantitativa son generalmente desde -
simples a complejos: Colorimetria, Espectrografia, Ab
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sorcion Atdmica, Fluorescencia de Rayos X, etc.

Con el desarrollo de la Computadora a partir de 1,950
ha sido posible utilizarlo en Tratamiento de Datos con

fines de exploracidn geoguimica.

Dado gue cn el Pais se han realizado muy pocos traba-
Jjos geologicos computarizados, el autor con la avuda
de geoquimicos y analistas ha realizado la adaptacidn

¥y optimizacién de un Paguete de Programas Computariza-
dos en el Lenguaje Fortran IV en el Centro de Computo
de 1la U.N.I.

Los resultados expuestos en estd Tésis corresponden a
la Prospeccidén Geogquimica por Cobre (Cu) y Zinc (Zn)
del yacimieénto de Punya; cuyas muestras han sido estu-
diadas y analizadas en el Laboratoric de Espectrome-
tria de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera ¥
Metalurgica.

Ubicacidn - Accesibilidad - Recursos

El yacimiento Polimetilico de Punya se halla ubicado -
en la Qda. Punyarure de la Cordillera Negra, al oeste
del rio Santa, Distrito de Tinco, Provincia de Carhuaz,
Departamento de Ancash.

Tiene como via principal de acceso la carrctera asfal-
tada Lima - Pativilca - Huaraz - Tinco con un total de
436 km.

De Tinco se tiene dos vias de acceso: Un camino de he
rradura de 8 km. hasta la Mina Punya y otra por Toma -
Maya - Mina Punya de 10 km. (Fig. 1) - (Foto 1).
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Vista de la Quebrada Punyarure (Valle Fluvial) desde el cam

[ameEnto,

Vista de la Topografia accidentada y del desarrollo de la

Agricultura y ambos flancos de la Quebrada.

14,



Provincia Tectdénica.

4. FALLAS Y LEVANTAMIENTOS VERTICALES

La importancia del fallamientoc en el basamento vy la
lineacidn de las estructuras regiocnales, asi como el
acondicionamiento de los bloques para el cardcter de la
distribucidén de las cuencas deposicionales del Cretdceo v
Tarciario, estdén intimamente 1igadas.

Los mayores levantamientos estdn por 1o menos
parcialmente bordeados y segmentados por fallas. Estas
fallas se han originado netamente en el basamento, V¥
posteriormente se reactivaron para afectar a los sedimentos
que la suprayacen.

Las fallas que bordean estos levantamientos individua-
les dentro de la Provincia Tecténica del Noroeste, muestran
que por lo menos, originalmente fueron fallas inversas de
alto v bajo dnguleo, fallas normales v fallas transcurren-
tes; algunas de éstas se pueden observar en actual erosién,
como la falla Cerro Prieto ¥y sus similares, a lo largo de
los afloramientos de las rocas del Paleozoico. Entre las
fallas mayores gue posiblemente se produjeron durante el
Paleczoico estdn las fallas Amotape, Huaypird, Pananga v
falla Prieto. Los desplazamientos actuales de las fallas
muestran unos cuantos cientos de pies; pero iniciaimente
fueron wvarios de miles.

La distribucidén y sentido de las fallas en la
Provincia Tectédnica del Noroeste se puede apreciar de l1a
siguiente forma: En la subprovincia del norte las fallas
principales del basamento tienen un rumbo paralelo a las
estructuras. En este casc NE-SW, originalmente fueron
fallas inversas de alto y bajo Angulo y posteriarmente
reactivadas durante el Cretédcec y Terciario como fallas
normales con un basamento hacia el noroeste. Entre las
principales podemos mencionar a la falla Tronca Mocho,
Carpitas, Mancora, Carrizal, Papayal, Siches y Amotape. Las
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uso de la Computacidon se ha llevado adelante en coordi

nacidon con el Laboratorio de Fspectromelria de la Uni-

versidad Nacional de Ingenieria, consistiendo de las

siguientes ctapas:

I1.4.1

I1.4.3

Programacion Previa

En base a los planos geoldgicos y Lopogriaficos

del drea de estudio. sc clabord el programa  de
maucstreo determinando ¢l tipo v la densidad de
malla en funcidn a la geomorfologia de los aflo
ramientos de los mantos de Punya; las caracte--
risticas de la malla emplcada se¢ tratan con de-

talles en el acapite de muestreo geoquimico.
Trabajo de Campo

El trahajo de campo consistid en la ubicacidon -
del punto de muestreo, el que fué previamente -
definido en el plano geoldgico, ubicado el pun
to se procedid a la recoleceidn ¥y codificacion

de las mestras.

Trabajo de Laboratorio - Lspectrometria

Las investigacionces ¢n el laboratorio estuvie--
ron dirigidas al estudio de 121 muestras reco-
lectadas en el muestreo; efectuando andlisis es
pectrograficos cualitatives para aos compdsitos
de suelos. y los analisis cuantitativos de zinc
(Zn) y cobre (Cu) para la totalidad de las mues
tras.
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1.4.4 Trabajo de Gabinete

El trabajo de gabinete consistid en el ordenami
ento y tratamiento estadistico de los datos ob-
tenidos del laboratorio y del campo; elaborando
se los planos respectivos como son planos de mu
estreo, perfiles geoldgicos, planos de anomali-
as geoquimicas, planos de tren de superiicie, -
planos de serie de fourier; todo esto haciendo

uso de los programas previamente adaptados vy op
timizados en el Centro de Camputo de la Univer-

sidad Nacional de Ingenieria.

1.5 Agradecimientos
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1llas personas que colaborardén conmigo en la  culmina-
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Jesus Ujeda y Atilio Mendoza quiénes conjuntamente con
mi Asesor de Tesis el Ing. Pedro Hugo Tumialan me ori-

entaron en el desarrollo de este trabajo.

A mis profesores César Vidal, Pedro H. Tumialdn, Augus
to Mellado, Oscar Bermuy, por las orientaciones vy ense

fanzas recibidas durante mi formacion en la U.N.I.

A mis colegas Fernando Soto, Atilio Mendoza, Fernando
Nufiez con quiénes discutimos en reiteradas oportunida-

des las experiencias de campo y laboratorio.
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También aprovecho esta oportunidad para expresar mis
mis sinceros agradecimientos al Consejo Nacional de Ci
encia y Tecnologia, por haberme otorgado una Beca para
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cional de Ingenieria, ¥ otra para la elaboracidn de la

Tésis.
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CAPITULO 11

11

GEOLOGIA  GLNERAL

I1.1

Fisiografia

Fisiograficamente la zona minera de Punya forma parte
de la Cordillera Negra, con pendicentes may abruptas -
que varian entre 60% a 80°%.

La topografia que presenta corresponde a la de un va-
l1le fluvial tipico en V. (foto 3), donde se ha desa-
rrollado principalmente un drenaje dendritico y para-

lelo sobre las rocas predominantemente sedimentarias.

En las partes mis alejadas y altas (4,000 ﬁt,s.n.m.} -

se observa una topografia tipo glacial.

La mina Punya se encuentra entre los 3,000 a 3,400

MeSaMNaMa.

En general la Cordillera Negra estd ubicada en la -
Franja Polimetdlica del Volcanico Terciario con plie-
pgues y sobreescurrimientos de las rocas sedimentarias
del Mesozoico - Creticco.

11.2 Geologia Regional

11.2.1 Estratigrafia

El yacimiento de Punya se halla cmplazada en
la Formacién Santa principalmente, sin embar-
go la zona estd rodeada por rocas sedimentari
as del Cpo. Goyllarizquizga.
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Rocas Sedimentarias
Formacidn Chimu:

Con una potencia promedio de 700 mts., proba-
blemente de edad Valanginiano inferior, cons-
tituye el micleo del anticlinal del Callejon
de Huaylas v puede ser ohservado desde Marca-
ra hasta Carhbuaz. Presenta gruesos bancos de
cuarcita con intercalaciones de arcniscas ¥
lutitas carbonosas. Su ambiente de deposi-

cidon es deltaico (subacuitico).
Formacion Santa:

Con una potencia promedio de 120 mis., de e-
dad Valanginiano superior. Constituido por
calizas y lutitas. El afloramientc mis exten
s0 se presenta en Tinco ¥ en la margen dere--
cha del rio Santa. Hay calizas grises de es-
tratificacién gruesa, con lutitas calcdreas y
calizas gris negrusca con abundantes fdsiles
(Trigonias, gastc:dpodos). En la base de la
formacidén tenemos pizarras y lutitas. Esta -
formacion representa una transicion a las con
diciones no marinas que favoreciceron deposi-
ciones de las areniscas Chimu hacia un ambien

te marino poco profundo v aguas salobres.
Formacion Carhuaz:

Con una potencia promedio de 300 mts.. proba-
blemcnte de cdad Hauteriviano - Albiano; en
la base se puede encontrar una intercalacién

de lutitas oscuras, con calizas fosiliferas v



bancos decimétricos de yeso, luego viene una
secuencia no marina de areniscas finas roji--
zas con lutitas. Estd sccuencia nos indica-
ria un ashiente sedimontario de costas panta-
nosas ¥ constituiria la falda oricntal de la
Cordillera Negra y parte de la Cordillera -

Blanca.

Formacidén Pariahuanca:

Constituide principalmente por una alternan--
cia de calizas morgosas - calizas que estan
en disconformidad sobwre la Formacion Carhuaz.
Su edad corresponde a los albores del Albiano,
Estudios realirados por Wilson (1903), Stei-
man (1929) y Benavides (1956) nos indican que
el medio anbiente corresponde al borde de una
plataforma carbonatada sin barrera de arreci-

I.‘IE -

Formacion Chulec:

Caracterizado por presentar wna alternancia -
de calizas, margas grises fosilirferas y luti-
tas calcarcas de color marron negrusco. su
edad corresponde al Albiano medio ¥y s¢ corre-
laciona con las calizas de la Formacidén Ma-
chay. El medio asbiente es de talud externo
de plataforma carbonatada.

Formacidn Pariatanbo:

Constituido por una alternancia de areniscas

calcdrcas con calizas grises algo bitusinosas,



27.

Tiene la misma distribucién que la Formacidn
Chulec. Su edad corresponde a la parte supe-
rior del Albiano medio. Nos representa un am
biente reductor (de regular profundidad). -
(Fig.2)

11.2.2 Rocas lgneas
Volcinico Calipuy:

A. Cossio (1964) dido ¢l nombie de Volcinico -
Calipuy a una secuencia de pirocldsticos, la-
vas y aglomerados de composicion dacitica o
riolitica principalmente: que cubren dreas ex
tensas de la Cordillera Negra en sus partes -
mis altas. Estos volcanicos se encuentran -
seudoestratificados y sobreyacen a los sedi-
mentos cretidceos con una fuerte discordancia

angular. La mayor cantidad de yacimientos se

encuentran relacionados a estos volcanicos.

Se le asigna una edad Cretaceo - Terciario in

ferior.

Es ¢l resultado de una fase de volcanismo -
post - orogénico que ocwririo despucés del ple-
gamiento principal en el Norte v Centro  del
pais.

I1.3 Geologia Local

Estratigraficamente los Mantos de Punya se hallan en
la Formacidn Santa, encontrindose en la zona de pros-

peceidn la siguiente secuencia desde la roca mis anti



_ 10000 s
nig
w40
F9E0N
&L
| LEYEHDA 800w
Eman FoAFsation  LITOLDOVA
1] tufeg fulites
: (5 Tlreer tetes
E santa AT L funey e
L felile chars
et bx bredha
=
W LML LUF bam limarls
BEO N o
g T g 2
z) = ol
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FAoULTAD OF ING. GEQLCGICA MINERA Y METALURGICA PRTITI
PLANO GEOLOGICO LOCAL -
CEOLO Gl - FHUDLD TLm|s LA EZCA LA - 1 1ERD
oy Ia D DAYID ROF AL CABRALLERGD FECHA W OVIEMBRE e




PROSPE

ANC A

T 0O
S H-

~

i1
Wt

FER U

NY A

! —[ I . T
ERA SSTEMASERIE FI1s0 iFf}Q!‘v"ACIDH] COLUMNA GRAFICA Prﬁn- '
| | — V===
| | | \AIEE AT
! MmooV
| _ - . IJI__\, e
o P s | ==Y 567
! = | TUFOS CLARODS T,_.l- ‘].J_- ‘Ll._"
O CON LUTITAS e T— —
! | p— o mm—
O | - | YoCatizas SRS
O x . /A
| L ‘ — i Vit 1
— | O = = g 0
: (- ! B B | LUT TAS CoON /_-T' -ﬁ _'_.
| TLUFOS e -
O IS D B ==y s
j ! LUTITA S ——— |

M E S O Z2 O

N

L)

s

o

A

|

C H '| ?"1. U

CARBOMOSAS

LUTITAS DE =55
ES TRATIFIC ﬂ'dl_.lll-"‘-lf —adaal T

na Y e

o PP
i
LIMOLI TAS (R e |

N, mm—
)

| e =

|_FACULTAD OE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE

INGENIERIA

1e175
I R

GECLGGICA

MINER Y

METALURGICA,

GEOLOG! A

Digu. G

COLUMNA E STRATIG RAFICA LOCAL

LAMINA
M4

F HUGQ

TUMIALAN
D DAVID ROJAS CABALLERC

1 Escal
FECHA

Al Y1060

P NOVIEMBRE

1985




I1.4

30.

cua a la roca mis joven:

- Limolitas dec colores claros ......... siemns mis.

- Lutitas claras de estratificacion fina .... 2] mts.

- lutitas carbonosas de estratificacion fina 21 mts.

- lutitas carbonosas con wufos de color gris 10 mis.

- Tufos de color claro con lutitas v calizas -+ de 67
mts.

La Formacidn Santa que pertenece al Creticeo inferior
inicia su deposicion al producirse una ligera inmer-
sidén de la zona e invasién de las aguas marinas depo
sitandose las arcillas claras, las arcillas carbono--
sas con una mayor cfusidn de tufos claros en la etapa
tinal de la secuencia estratigratica gue interesa al
estuwdio de la mina. En la deposicidn de las arcillas
carbonosas el ambiente marino no fué my profundo vy
debe recalcarse la exhalacion volcanica marina inter-

calada con sedimentos.

El control mis importante es el estratigrafico, dado

que se trata de mantos singenéticos.

Plegamientos, fallas estan ausentes localmente o por
lo menos no son visibles; la disposicion de los estra
tos estan en forma concordante a la fuerte pendiente

del terreno.
Petrografia y Petrologia

La mayor parte del drea en estudio estd ampliamente -
cubierto por suclos cuaternarios y es aqui donde se
ha realizado la Prospeccidn Geoquimica; por lo tanto

s0lo en las zonas donde existen afloramientos se  ha
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podido determinar desde el punto de vista petrografi
co que las rocas predominantes son las sedimentarias

(calizas, areniscas, limolitas).

El estudio petromineralogicc realizado en algunas mu-
estras de afloramientos, mediante secciones delgadas
y pulidas nos serviran para la interpretacidén de los

patrones gecoquimicos finales.
Anilisis de Secciones Delgadas:

Para la preparacion de laminas delgadas, se han esco-
gido cuidadosamente afloramientos de rocas que se ubi
can dentro de los sectores muestreados y que represen

tan la petrologia de la zona de estudio.
Caliza en afloramiento (Microfotografia 3):

Macroscdpicamente se trata de una roca de color gris
negrusco, con una textura may fina y que efervece con
el acido clorhidrico {(HCl). Al microscopio se obser-
va una textura microgranular; donde el mineral mis -
abundante es la calcita, constituyendo el 95% de 1la
muestra. El 5% lo constituyen el cuarzo que estda co-
mo microvenillas y los minerales opacos. Su ocurren-
cia es local y estdn en menor proporcidn que las luti

tas en la Formacidn Santa.
Skarn en afloramiento (Mierofotografias 4, 5):

Macroscopicamente se trata de una roca de color roji-
zo negruzco con una textura granular, se observan gra
nos de granates; probablemente se trata de una zona

de metamorfismo. Al microscopio se observa una textu
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ra granoblastica con los sipguientes minerales: el cu-
arzo con una ocurrencia del 15% es de tamafio varia
ble como agrezados granulares y rellenando los espa-
cios intercristalinos de los demas minerales. Los an
fiboles (hornblenda) estan mayormente deformados debi
do al proceso de uralitizacidn. La calcita es de gra
no muy fino en un 40% rellenando los espacios inter-
cristalinos de los minerales. Los granates  ocurren
en un 20%Z y son subhedrales con un zonamiento bien -
marcado y el micleo isotrdpice. Su ocurrencia es lo

cal y estan en algunos mantos.

Microfotografia N2 3: Calcita con una textura micro-

granular que conforma la caliza.

Magnificacidn 6.3 X Nicoles cruzados.



zoncado con  cuarzo,

Microfotografia N2 4: Granate

calcita y anfiboles, formando textura grancblastica.

Magnificacidén 16 X

Nicoles cruzados.

COon Cu-

5: Calcita microgranular

ne

Microfotografia

arzo, granates y anfiboles.

Magnificacidn 12.5 X

Nicoles cruzados.



11.5 Geologia Econdmica

I11.5.1

11.5.2

I11.5.3

longitud de Afloramiento

El manto S.E. tiene una longitud de aflorami-
ento de Y5 mts. horizontales, el resto se en-
cuentra cubierto. El1 manto N.W. no aflora en
la lutita carbonosa, menos min en la gran zo
na que esti cubierto por material cuaternario
(Foto N2 6).

Mineralogia

En los mantos se observa una mineralogia muy
simple con mayor ocurrencia de pirita, y que
han sido formadas bajo ciertas condiciones fa

vorables para su cristalizacidn (Fotos X2 7 Yy
N2 8).

El manto de lutita clara se caracteriza por -

su ocurrencia principal de pirita y granates.

El manto en lutita carbonosa tiene mayormente

pirita, cuarzo, esfalerita y galena.

El manto en tufos con lutita se presenta con
pirita, esfalerita, calcopirita, galena y ar-

sencpirita,
Texturas

La textura en algunos sectores del manto de
lutita carbonosa es de tipo ritmita (Foto N°©
7).



I1.5.4

I1.5.5
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Predomina mayormente la textura de estratifi-

cacidon concordante a los estratos.

En ciertos horizontes la mineralizacidén esta
diseminada (Foto N2 §),

Alteracidn Hipdgena de Cajas

Como los mantos no son de origen hidrotermal,
priacticamente no existe alteracidén hipogena -

en las cajas de los mantos.

La pequeia alteracidn tipo caolinizacidén en
ciertos puntos del manto no representa una -
caolinizacidn en si mismo si no una exhala---

cidén volecdnica singenética marina.
Tipo de Yacimiento

Los mantos de Punya se clasifican como un Ya-
cimiento Singenético depositado en un ambien-
te marino de poca profundidad, existiendo evi
dencias de e¢xhalacién volcanica.

La mineralizacidén estaria mas ligada a estos
eventos de exhalacion volcanica marina mayor-
mente piritosos y en ciertas areas de  estos
horizontes hay deposicién simultinca de esfa-
lerita, calcopirita, galena (P. H. Tumialdn -
1954).
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Foto N2 8: Textura tipo diseminada con cuarzo, esfalerita cal-

copirita, galena y arsenopirita.
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11.5.6 Analisis de las Secciones Pulidas

El estudio de las secciones pulidas han sido
realizadas sobre muestras donde macroscopica-
mente se observan sulfuros, correspondiendo -

estds a los afloramientos de los mantos.

Al microscipio estas secciones pulidas mues-
tran una deposicion de sulfuros en forma de
concentraciones paralelas tipo ritmita, tam-
bién se observa concentraciones irregulares -
alargadas, redondeadas, dispuestos en una gan
ga compuesta principalmente por cuarzo prisa-

ceo y Oxidos de fierro (limonita).

Las concentraciones de sulfuros estdn consti
tuidos por pirita, marcasita, arsenopirita -
con esfalerita, calcopirita, galena y tetrae-

drita subordinados (Microfotografias 10 y 11)

La pirita se encuentra en mayor proporcion -
que la marcasita y arsenopirita, que pueden
ser el producto de una solucidn a baja tempe-
ratura, o en todo caso producto de la parte -
residual de una solucidn hidrotermal (Microfo

tografia 9).

Los sulfuros mencionados forman parte de wuna
etapa principal de mineralizacion la cudl pre
senta una secuencia que en términos generales
indica que luego del grueso de la deposicidn

de pirita, marcasita y arsenopirita se ha de-

positado esfalerita, calcopirita, galena. -



Posteriormente a esta deposicidon de sulfuros

hubo un microfracturamiento.

Microfotografia N2 9: Textura coloforme de pirita,

marcasita y arsenopirita.

Magnificacién 2.5 X Nicoles cruzados.



" . O .
Microfotografia N- 10: Cristales fracturados de ar-
senopirita ¢n cuarze. OGranos de pirita, galena ¥
calcopirita.

Magnificacién 12.5 X . Nicoles cruzados.

+ . 4 L&) -
Micro'otografia K- 11: Arsenopirita en cuarzo y una

microfractura rellenada con galena y estfalerita.

Magnificacion 2.5 X Nicoles cruzad s,
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CAPITULO 1II

I1T1 PROSPECCION GEOQUIMICA

111.1

111.2

Geoquimica

Con el objeto de ubkdicar mantos mineralizados en las
zonas donde no afloran por encontrarse cubierto con
suelos cuaternarios, se han realizado trabajos de ex
ploracidon geoldgica utilizando métodos geoquimicos -
apoyados con el uso de la computacidn a fin de  ha-
llar Patrones Geoguimicos Anormales o "Anomalias Geo

quimicas" relacionados a mantos mineralizados.

Asimismo, por el presente trabajo de investigacion,
determinaremos los patrones de dispersion del cobre
(Cu) v zinc (Zn} en SUELOS.

Los anilisis geoquimicos de las muestras se han rea-
lizado por métodos espectrograficos y por absorcion

atomica.
Muestreo Geoquimico

El muestreo en el campo es una de las partes mias im-
portantes en este tipo de trabajos, solamente a tra-
vés de un buen miestreo podemos obtener resultados -
confiables que nos encaminen a dar una buena inter-

pretacion del fendmeno geoldgico.

En este caso orientado ha realizarse sobre SUELOS, -
con la finalidad de determinar anomalias de cobre

{Cu) vy zinec (Zn).
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111.2.1

111.2.2

45.

Malla de Muestreo

La malla de mucstreo se determing de acuer-
do a las caracteristicas geomorfoldgicas -
del afloramiento de los mantos, por lo que
inicialmente se dividiéo a la zona en dos
partes, Nor Este y Sur Este.

En ambos casos se construyd una malla cua-
drada de 10 mts. de lado utilizando la b
jula ¥y una wincha de lona de 30 mts.

El drea que estd ubicada al Nor Este del -
afloramiento del manto tiene una extension
de 60 mts. x 70 mis.

Las cuatro areas contiguas, ubicadas en la
zona Sur Este del afloramiento del manto -
tiene las siguientes dimensiones: 50 mts. x
20 mts. = 10 ms. x 40 mts, - 40 mts. x 50
mts. - 20 mts. x 60 mts. (Foto 12 y Foto 13)

Codificacion y Metodologia en la toma de Mau
estras

Para la codificacién de muestras sc tomd en
cuenta la malla de nuestreo, en el eje ver-
tical se colocé en forma correlativa de a-
rriba hacia abajo letras del alfabeto; en
el c¢je horizontal y en forma creciente de
izquierda a derecha se colocd mimeros ente-
ros, ¢l punto de interseccidn de los ejes
verticales y horizontales determinan el cd-



Foto N2 13

Vista del area de Muestreo en la zona Nor - Este.

SN Ry vl Y

Foto WE | 4

Vista de un Punto de Muestreo en la zona Nor - Es e,
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digo para cada miestra Ejem. 4 - M, 5 - P,
3 -E, etc. (Foto 2 14 ).

La toma de muestras se realizé por partes y
en cada parte por lineas, sacando muestras

solo de suelos y teniendo en cuenta las ca
racteristicas geoldgicas locales, entre las

yue se consideraron las siguientes:

Nimero de la muestra

»
|

Tipo de suelo
Color ¥ textura
Tipos de alteracidn

a a0 o om
I

Distancias de muestras a rasgos geologi

L
]

cos importantes.

Toda esta descripeion se correlaciond con

la del mapeo geoldgico.

Producto del muestreo se obtuvierdn un to-
tal de 121 muestras de suclos, siendo los
puntos ubicados y marcados con pintura en

el terreno.

Yitodos Analiticos

Los métodos utilizados en la determinacidn de elemen
tos en forma cualitativa y cuantitativa son general-
mente desde simples a complejos. En este caso hemos
utilizado el Espectrografico y el de Absorcidn Aténi

Cad.
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111.3.2
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Preparacién Mecdnica

En la preparacidn mecinica de las 121 mes-
tras se ha empleado el siguiente procedimien
to;

- Descripcidn general de la muestra (color,
humedad, cantidad de materia organica) vy
chancado.

- Cuarteo y posterior secado (100°C).

- Tamizado a malla - 100,

- Descripcidn detallada de la mineralogia -

existente.

Determinacidn Cualitativa de Compdsitos por
Espectrografia ' ’

Utilizando el método Espectrogrifico se rea
1iz6 el analisis de multielementos de las mu
estras colectadas, haciendo un compésito por

cada area.

Una vez pulverizadas las muestras se pesardn
25 mg. que fuerdn mezclados con grifito, ex-
citiandose en el arco D.C. y las placas obte-
nidas se utilizardn para obtener resultados
cualitativos y semicuantitativos de elemen-

Los.
11T.3.2.1 Condiciones experimentales
Es importante tener en cuenta las

condiciones en las cuiles se ha -

mantenido ¢l equipo al realizar -
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los andlisis espectrograficos de

los dos compdsitos. Para el pre-

sente estudio las condiciones expe

rimentales han sido las siguien-

tes:

Equipo utilizado

Dispersion lineal

Apertura de camara

Intensidad de corriente:

Tiempo de exitacidn
Region espectral
Exitacidn
Electrodos

Impureza de electrodos :

Cantidid de muestra

Espectrografo Ebert 3.4 m.
JARRELL - ASH,

[ gﬁnn - Primer orden.
4 mm.

9 amp.

00 seg.

2,200 & - 3,550 A.
Arco D.C.

De grafito.

Cu 1.22 p.p.m.

Mg 0.6 p.p.m.

% 0.5 p.p.m.

25 mgr.

El analisis espectral de miltiele-

mentos revela la distribucidon de

los signientes metales {Tabla # 1)
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TABLA 1
. ELEMENTOS ELEMEXTOS ELEMEXTOS .
L=
MUESTRA MAYORES MENORES TRAZAS VESTIGIOS
Si Fe Na n V Co
Composito Al Mg Ma Ti Cu As
A-M (zona Ca Pb Ag B
Sur-Este) K Ir
de suelo. Ni
5i Fe Na Zn V¥V Co
Compdsito Al Ca Mn Ti Cu B
N-U {zona K Pb Ag
Nor-Este) r
de suelo. Ni
As
Donde:

Elementos Mayores: mayores que 10%

Elementos menores: entre 10% - 1%
Elementos Trazas : entre 1% - 0.001%2
Vestigios 1 menores gue 0.001%

El cuadro antcrior muestra la distribucidén promedio de

las muestras de SUELO en la que se nota que cstd forma
do principalmente por: Si - Al - Fe - Mg - Ca - K.

III.3.

3 Asociaciones Geoquimicas en Suelos

La afinidad geoquimica permite determinar -
tres grupos de elementos: Los litéfilos (aso
ciados al oxigeno) que en nuestro caso forma
parte de los silicatos, oxidos. Los calcofi
los (asociados principalmente al anifre) que
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forman parte de los sulfuros, y los siderofi

los.
TABLA # 2
ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMEXNTOS )
MAYOR: S MENORES TRAZAS VESTIGIOS
LITOFILOS S1-Al Fe-Mg-Ca-K Mn-Na-Ti-Zr B
CALCOFILOS In-Fb-Cu-Ag-As
SIDERCFILOS Ni Co
ITI.%.4 Determinacion Cuantitativa de Zinc y Cobre

por Absorcidn Atdmica

Los analisis cuantitativos por zinc y cobre
se realizardn en 121 muestras de SUELOS, de-
terminando las concentraciones de zinc y co-
bre en partes por millon (p.p.m.). Lstos -
analisis son los de mayor importancia y en
funcién a los cuales se ha realizado el tra-
tamiento estadistico de los valores de zinc
¥ cobre, determinando el background y los di

ferentes tipos de anomalias.

I111.3.4.1 Conceptos generales

El fendmeno de absorcidn fué obser
vado por primera vez en 1812 por
Wollaston al detectar lineas ne-
gras en el espectro solar: siendo
Fraunhofer quien las clasificé en
1814.
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La interpretacidn del fendmeno, el
desarrollo de los dispersores, los
catodos huccos y los detectores; -
recien permitierdn a walsh en 1953
demostrar la importancia de la ab-
sorcidén atémica; apareciemndo el
primer equipo comercial alrededor
de 1060.

L1 principio consiste en la absor-
cion de la radiacion electromagné-
tica caracteristica emitida por un
catodo hueco al atravezar un vapor
atémico en estado fundamental se-
ain las leves de Planck y Lambert

Beer. Se produce la absorcién cu
ando los dtomos del vapor atdmico

contenidos en una flama (aire - a
cetileno) son los mismos que produ
cen la emisidn en el catodo hueco.

La absorcidén de la radiacién (ab-
sorvancia) es proporcional a la
concentracidn de dtomos (metales)
de la solucion que es aspirada; v
esto permite su uso en el andlisis
cuantitativo de los metales.

El equipo que produce y cuantifica
la absorcidn se denomina Fspectré-
metro de Absorcidn Atdmica que ba-
sicamente se compone de:
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a) Citodos huecos

b) Sistema de gases soporte y com-
bustible {aire-{.‘._,llz, Kzﬂ-czﬂz,
aire-llz, ete. )

¢) Un monocromador para aislar las
longitudes de onda caracteristi
cas

d) Un detector que pucde ser de ti
po galvandmetro, registrador o
digital

Este método permite analizar cuan-
titativamente entre 00 a 70 elemen
tos metalicos en soluciones acuo-

sas u organicas.

Condiciones experimentales

Para el presente estudio se ha te-
nido en cuenta las siguientes con-
diciones:

Equipo utilizado: Espectrdmetro de
Absorcidn Atdmica - Modelo B2-516

Jarrell - Ash.

Dispersor: De rejilla (30,000 line
as/pulg.)

Cantidad de muestra: 0.1 gr.
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111.3.4.3 Procedimiento para el andlisis Cu-

antitativo

Se realizé pesando 0.1 gr. de mues
tra de suclo mezclindolo con 0.5
gr. de bisulfato de potacio. Fun-
dimos estd mezcla, dejamos enfriar
y luego la solubilizamos con 5 ml.
de IICY de concentracion M. Ense-
guida la llevamos a 10 ml. con a-
gua destilada y Juego aspiramos -
con el espectrometro de Absorcidn

Atomica para la determinacidn di-
recta del cobre; enseguida tomamos
1 ml. de cada muestra, diluyéndola
a 10 ml. con agua destilada para
luego emplearla en la  determina-

cidon del zinc.

Los valores obtenidos de cobre vy
zinc correspondientes a cada wna
de las miestras analizadas sc mies
tran en el anexo adjunto al presen
te trabajo y fueron obtenidos en -
base a las curvas estandurs de co
bre y zinc; puesto que la ABSORVAN
CIA medida con el espectrémetro de
Absorcidn Atdmica estan expresadas
en porcentaje, la absorvancia (ob-
tenida de las tablas) de cada una
de las ruestras ploteadas en la
curva de trabajo nos determina las
concentraciones de cobre ¥y zinc en
partes por millén (p.p.m.).
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EJEMPLO: para una muestra analiza

da por cobre tencemos:

* E1 espectrometro da % Ab = 59.5
* En la tabla csto corresponde:
Ab = 0,393

# In la curva de trabajo del cobre
esto corresponde a 6.26 ug/ml.

% Se han wtilizado 10 ml. entonces
tendremos: 63 ug. de cobre que se
rian igual a 0.003 mg. de cobre.

¢ Expresado en porcentaje: % Cu =

0.063

Expresado en partes pour milldn:

Cu = 630 p.p-m.

Anotaremos que las curvas de traba
jo (LAMINA N2 7 y LAMINA X2 8) co
rrespondientes al estandar de co-
bre y zinc fueron construidis en
base a diferentes concentracioncs

de cobre y zinc respectivamonte -
(p.p.m.) previamente determinadas,
de las que se determino su Absor--

vancia correspondiente.
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CAPITULO 1V - TRATAMIENTO ESTADISTICO COMPUTARIZADO

DE DATOS GEQQUIMICOS

1.~ DETERMINACION DE PARAMETROS ESTADISTICOS
2.- DETERMINACION DE PARAMETROS GEOQUIMICUS

59.



CAPTTULO IV
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TRATAMIENTO  ESTADISTICU COMPUTARIZADO DE  DATUS GLARI-

MICOS

Siendo el objetivo principal de la Prospeccidn Geogquimica -

la determinacidn de zonas andmalas de cobre y zinc, realiza

mos ¢l Lratamiento estadistico computarizado de las 121 nu-

estras analizadas cuantitativamente por el método de absor-

- - -
cion atomica.

IV.1

Determinacidn de Parametros Estadisticos

La poblacidn de datos obtenidos del analisis cuantita

tivo por cobre vy zinc en 56 muestras de suelos de la

zona nor - este y en 65 muestras de suelos de la zona

sur - este del afloramiento del manto son tratados -

por el andlisis estadistico utilizando la computadora

con la finalidad de determinar los parametros geogui-

micos que nos permitan establecer posibles dreas mine

ralizadas.

IV.1.1

Zona Nor - Este: (50 mucstras)

a) Para el zinc tencmos (Liamina X2 0):

La media: X = 1200.5 p.p.m.

La desviacion estandar: c[ = 1034.6

El histograma de los 50 analisis por zinc
nos rmuestra que la mayor ocuwrrencia de va
lores esta entre 750 - 1250 p.p.m., con
una tendencia asimétrica hacia los valo-

res altos (sesgada a la derecha).
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b)

Para el cobre tenemos (Lamina N2 g4}:

La media: X = 163.59 p.p.m.

La desviacidn estdndar: C[= 134,98

El histograma de los 50 andlisis por co-
bre nos muestra gue la mayor ocurrencia -
de valores esta entre 50 - 150 p.p.m. con
una dibil asimetria hacia los valores mds

altos {sesgada a la derecha).

IV.1.2 Zona Sur - Este: (65 muestras)

a)

b)

Para el zinc tenemos {Limina N© 10);

La media: X = 1519.4 p.p.m.

La desviacidn estdndar: = 551.80 p.p.m
El histograma de los 65 anilisis por zinc
nos muestra que la mayor ocurrencia de va
lores esta entre 1250 - 2250 p.p.m. for-
mando una curva con una tendencia asimé-

trica (sesgada a la derecha).
Para el cobre tenemos (Limina N2 10):

La media: X = 112.42 p.p.m.

La desviacién estandar: d-= 67.74 p.p.m.
El histograma de los 65 andlisis por co-
bre nos muestra una mayor ocurrencia de
valores entre 75 - 125 p.p.m. con una ten

dencia asimétrica hacia los valores altos.
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1¥.1.3 Correlacion Simple y Regresidn Lineal Simple

en lis zonas Nor - cste ¥ Sur - este

Como cada una de las muestras tomadas en sue-
los han sido analizadas paralelamente por -
zinc y cobre en ambas zonas, podemos estable-
cer el grade de correlacidn entre sus valores,
este es medido por el coeficiente de correla-
cion de las variables. Sin embargo es proba-
ble que dentro de una muestra uno de los ele-
mentos este variando proporcionalmente con
respecto al otro elemento contiguo, este Lipo
de relacicn debemos estudiarlo por regresion

lineal cuya representacidn es una linea recta.

Como observamos en la Limina N2 10 la correla
c¢idn entre el zinc y el cobre en la zona nor-
este estd dado por el coeficiente de correla-
¢idn que es igual a 0.63 y en la zona sur-es
te el coeficiente de correlacidn es igual a
0.69 (Limina X2 11). En ambos casos las rec
tas de regresion tienden a formar un anpulo
de 450 con la abscisa; esto nos indicaria una
buena correlacion para ambos contenidos meta-
licos que tienden a variar en un mismo senti-
do. Es decir si se incrementa o disminuye el
valor de uno de ellos, se incrementa o dismi-

nuye ¢l valor del otro.

Determinacion de Paramctros Geoguimicos

Otro de los puntos mas importantes en la Prospeccion
Geoquimica es la determinacidn de los pardmetros geo-
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quimicos que nos van a permitir localizar zonas andma
las de zinc y cobre que esten relacionadas a posibles

drvas mineralizadas.
IV.2.1 Determinacidn del Background: (B.G.)

Las trazas netdlicas se distribuyen raramente
en forma uniforme en los materiales naturales

como rocas, suelos, aguas, etc.

El Background es la expresion cuantitativa de
la distribucién normal del metal (zinc-cobre),
que caracteriza s un medio geologico libre de
mineralizacidn, cuya representacion matemdti-=

ca esta dado por;

B.G. = X = o

Media aritmética de la poblacidn

X
d-= La desviacidn estdndar
IU.2+111 Zul:ll'la xﬂl" - E-Et-&

a) Para el zinc Lencemos:

B.G. = [1200.5 * 1024.6] p.p.m.
b) Para el cobre tenemos:

B.G. = [163.59 = 134.98] p.p.m.

IV.2.1.2 7ona 5ar ~ Este

a) Para el zinc tenemos:

B.G. = [1819.4.2 551.86] p.p.m.
b} Para el cobre tenemos:

B.G. = [112.42  67.74] p.p.m.



73.

IV.2.2 Arcas de Background: {A.B.G.)

Zon arcas que estan definidas como zonas que

conticnen valores entre:
A.B.G. = [0, X + cf]
IV.2.2.1 7Zona Nor - Este

a) Para el zinc tenemos:
A.B.G. = [0, 2235.1] p.p.m.

b) Para el cobre tenemos:
A.B.G. = [0, 205.57] p-p.-m.

IV.2.2.2 Zona Sur - Este

a) Para el zinc tenemos:
A.B.G. = [0, 2371.26] p.p.m.

b) Para el cobre tenemos
A.B.G. = [0, 180.16] p.p.m.

IV 2.3 Determinacidn de A.numlia;:

Consiste basicamente cn definir areas proba-
bles y significativas de ocurrencia de meta-
les. Las anomalias que estan relacionadas al
mineral que pueden ser usados como guias en
exploracidén son Anomalias Significativas. las
anomalias que son superficialmente similares

a las anomalias significativas pero que no es
tin relacionados al mineral son conocidos co-

wo anomalias no sigificativas o probables.

Una anomalia probable (A.P.), estd determina-
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da por el siguiente intervalo:
Areas A.P. =< X+, X+ 24) p.pom.

Una anomalia significativa (A.S.), estd deter

minada por el siguiente intervalo:
Areas 4.8, > X -« 24 p.pum.

Para todos los propdsitos de exploracién nos
sirven las concentraciones anormales altas de
los elementos indicadores, las anomalias nega
tivas o mxdelos de valores anomalmente bajos

raramente tienen aplicacidn en exploracidn.
IV.2.3.1 Zona Nor - Este

a) Para el zinc tenemos:
Areas A.P. = <2235.1, 2269.7] ppn
Areas A.5. > 3209.7 p.p.m.

b) Para €l cobre tenemos:
Areas A.P. = <298.57, 433.55] pgm.
Areas A.S. > 433.55 p.p.m.

IV.2.3.2 Zona Sur - Este

a) Para el zinc tenemos:
Areas A.P. =<2371.26, 2023.12)
pP.p.m.
Areas A.S. > 2013.12 p.p.m.
b} Para el cobre tenemos:
Areas A.P. = {150.16, 247.9] pge.
Areas A.S. 7 247.9 p.p.m.
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CAPITULO _ V

'l“F

MAPAS GEOQUIMICOS COMPUTARIZADOS

La interpretacidn de mapas geoquinicos usualmente implican
crupos de datos entre rangos de concentracidén. Estos ran-
gos, entonces, pueden ser representados por simples sinbo-
los grificos tal como lineas de igual concentracidn (algu-
nas veces llamados contorneo geoquimico o isogradas), simbo

los alfanuméricos o por superficies achuradas o colorcadas.

Estos rangos gencralmente deben indicar las areas de back--
aground, cnomalias probables y significativas sobre un mapa

geogquimico.

En el presente trabajo el PROCRAMA GRID permite establecer

dreas utilizando simbolos alfanumericos (9 caracteres).
V.1 Prograsa Grid
V.1.1 Objetivo del Programa

Fl mecanismo v filcsofia en 1a elaboracidn de
un mapa es similar en todos los casos, existien

do diferentes técnicas para ello.

Con el advenimiento del conmputador digital de
contorneo automitico la elaboracidn de progra--
mas para este fin alcanzo amplio desarrollo en
las diferentes disciplinas de la geologia, apli
candose con mayor interés en la exploracién geo
légica.

Por lo tanto el objetivo principal del Programa



V.1.2

7.

Grid es la obtencion de mapas mediante el  con-
torneo automitico de puntos de una red regular
de valores obtenidos de la interpolacidn de da

tos irregularmente espaciados.
Descripeidon del Programa

El Programa Grid estd elaborado para computar u
na red regular de valores interpolados, de da-
tos irregularmente espaciados; la matriz de los
valores de la red es impresa y ploteada como un

mapa de contomo.

En el contorneo de mapas frecuentemente se pre-
senta el problema, gue la distribucidn de chser
vacidén se encuentra en forma irregular por lo
gue es necesario construir una red regular de
datos a partir de las observacicnes de puntos
cercanos; existiendo varios métodos para la pro
duccion de datos asi como para la construccion
de una red regular.

El método mds priactico para el contorneo de ma-
pas es utilizando la interpolacién de puntos

cercanos, ¥y es el consideradoe o¢n el programa
GRID.

Una descripcidn rapida de la 1ogica del sistema
es la que se muestra en el diagrama de blogue
adjunto en el cual se divide al programa en 035

partes principales, que son las sigunientes:

a) Entrada de datos, calculo del tamaido del

mapa y parametros de escala.



b)

c)

d)

e)

78.

Lectura de los valores de la matriz de en-
trada. Subrutina Readm.

Impresion de los datos de entrada de la ma-
triz. Subrutina Print.

Calculo e impresion de los valores del napa
Matriz con los valores del rapa producto de

la interpolacidn de puntos cercanos.

Determinacion de intervalos y contorneo de

los valores intcrpolados. Subrutina Plot.

ENIR\A DE DATOS|

Cidlculo del
tamafio del
mapa y para DATOS Reporte
melros
Subrutina Subrutina Cilculo de Subrutina
READM PRINT la MATRIZ PLOT
Lee valores Imprime valo [~1de valores Contornea el
de la matriz res de la ma del mapa mapa
triz
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Cilculo del tamufio del mapa ¥ pardmetros de
escala

Para el calculo del tarano del mapa y para-
mctros de escala se considera la lectura de
la tarjeta de control del mapa, la misma
que estd en funcion al formato de la tarje-
ta de control, en la que se considera el
ancho del mapa cn pulgadas ¥ algunos parime
tros de los datos de entrada.

Se considera como datos de entrada de un
punto un sistema de coordenadas arbitrarias
X X, ¥ una variable dependiente, la misma
que puede ser elevaciones, leyes metalicas,
datos geoquimicos, etc.; X | vepresenta  la
coordenada Este - Qeste y Kz la coordenada
Norte - Sur.

Es importante anotar que el X, MIN asi como
el X, MIN representan el punto de inicio de
las coordenadas; borde izquierdo € inferior
respectivamente, los que pueden tener un va
lor 0 - 0. El Kl MAX v el x,_,_, MAN represen-
tan, la amplitud mixima de las coordenadas

Este - Oeste y Norte - Sur, borde derecho v
superior respectivamente. De esta manera -
se definen las coordenadas de cada uno de
los puntos de la variable dependiente.

Los datos de entrada son ordenados en tres
columnas, las dos primeras corresponden a
las coordenadas en longitud ¥y latitud L‘(l..
121 respectivamente, y la tercera  columa



b)

8o,

correspoikic a la variable dependiente. In-
truducidos los datos de esta manera son lei
dos por el programa; el formato de la tarje
ta de control para la lectura de la tarjeta

de control del mapa ¢s el siguiente:

Ancho del mapa en pulgadas, columa del |
a 8.

Valor del borde izquierdo del mapa, X, MIN
columna de 9 a 16.

Valor del borde derecho del mapa, }{| MAX co
lumna de 17 a  24.

Valor del borde inferior del mapa, };2 MIN
columna de 25 a 32.

Valor del borde superior del mapa, X, Max

columa de 33 a 40.

Los valores son correspondientes a la tarje
ta de control, los que serdn considerados -
para el cdlculo del tamailo y parametros de

escala.

Lectura de los valores de la Matriz de en-
trada. Subrutina READM

La subrutina READM, lee los valores de en
trada como una matriz N x M, donde X es el
miunero de filas v M el mimero de colunnas.
La subrutina considera primeramente la lec-
tura del tamaiio de la matriz para lucgo pro
ceder cuidadosamente a la lectura de la mis
ma fila por fila.

L1 nimero de filas ¥ columas es especifica



c)

d)

81.

do anteriormente en la lectura de la matriz

Examinando el estado del formato se determi

e la forma propia de los datos.

Impresion de los datos de entrada como Ma-
triz. Subrutina PREINT

Los datos de entrada dispuestos como una ma
triz de X filas y M columnas leidus por la
subrutina READM son impresos por la subruti
na PRINT,

Anotaremos que en esta oportunidad son im-
presos solo los datos de entrada como  ma-
triz, que son diferentes de la matriz de va
lores d:1 mapa que veremos mis adelante; el
formato de impresidén para cada caso es dife

rente.
Cilculo e impresion de los valores del mapa

Los valores del mapa son calculados a par-
tir de la matriz de datos de entrada, en el
que se considera el sistema de  referencia
Este-Ocste y Norte-Sur Uil, 112} ¥y la locali
zacion de un punto K, (variable dependiente),

La localizacidn de un punto K respecto a
otros puntos mis cercanos esti dada por la
distancia cntre un punto i ¥y k, la misma

que es definida por la ecuacidn:
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3 1

12 : 12
Dik M{xlx - Ji-l‘} + (}sz - ]\_‘ij
D, = Distancia entre los puntos i y k.

Asimismo la estimacién de la variable depen

diente Y, de cste punto esta dada por:

n
2 51 (/00
TI:' n
Z oy (/D)

Es de csta manera que van a ser  evaluados
los demis puntos de la red del mapa comple-
tando de este modo los valores de Yk (variz
ble dependiente).

Una vez definida la malla, el nimero de pun
tos usados en cada uno de los valores de Yk
van a ser canbiados al encontrar los seis
datos cercanos y realizar la  interpolacidn
de valores.

Calculados los pantos de la red del napa es
tos son guardados en una matriz, para luego
scr imprimidos por la subrutina PRINT; Ja
matriz ¢s impresa on blogues de 10 columnas;
si el mimero de columnas es mayor de diez -
se imprimird an segundo bloque de 10 colum-
nas vy asi sucesivanoente.
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Determinacidn de intervalos ¥ contornec de

los valores interpolados. Subrutina PLOT

La subrutina Plot realiza el contoimeo del
mapa a partir de la matriz rectangular de

valores de la red (valores interpolados]).

il mapa es impreso a una escala determinada
por la matriz de entrada. Los contornos -
son impresos por los intervalos de la varia
ble dependiente, asignindcles un cardcter -
distinto para cada uno de ellos; estos in-
tervalos, estan entre el valor maximo y el
valor minimo de la red, quedando definido -
de esta manera el contorno del mapa el que

sera imprimido por la misma subrutina Plot.

Las dimensiones del mapa son definidas en
funcidn al ancho del mapa (10 pulgadas) pu-
diendo establecer de este modo una relacidn
entre el mapa contorneado en funcién de la

escala del mapa original.



V.1.3 Diagrama de Flujo

INICIO

: LECTURA DE
DATOS

CALCULO DE TAMARO DEL
MAPA Y PARAMETROS DE
ESCALA

IMPRIMIR DATOS
DE ENTRADA

CALCULO DE LA DISTANCIA
CUADRATICA ENTRE LOS
PUNTUS

INTERPOLACION ENTRE
L0S 6 PUNTOS MAS
CERCANOS _

ALCULO DE L10S PUNTOS DE
LA MALLA RECTANGULAR

IMPRIME VALORES DE LA
MALLA Y EL PLANO




V.1l.4

as.

Presentacidn de Resultados

Los resultados obtenidos de la corrida del pro-
grama con datos problema, son presentados en
tres partes.

Primeramente es presentada una matriz con los
datos de entrada numerados secuencialmente ¥

dispuestos en tres columnas.

La segunda parte de los resultados consiste de
la matriz con los valores del mapa, resultado -
de la interpolacion de la variable dependiente.
La matriz es dispuesta en blogques de diez colum
nas, existiendo n bloques de 10 columnas, los -
que estardn en funcidon de la magnitud de la ma-

triz.

En la tercera parie del listado se obtiene el
mapa contorneado, considerdndose al pie del mis
me el contorno de referencia y el intervalo de

contorno del mapa.
Aplicacidén al Prospecto Punya - Ancash

Como una aplicacidn del PROGRAMA GRID a proble-
mas reales, se han considerado valores de zinc
v cobre expresados en p.p.m. de los puntos de
miestreo realizados en la zona Nor - Este y Sur
Este de la Mina Punya, con la finzlidad de obte
ner mapas de Anomalias Geoquimicas de zinc y co

bre.
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V.1.5.1 Obtencidn y Descripecion de los datos de

cntrada

Los datos analizados en el progroma co-
rresponden a resultados de los andlisis

cuantitativos por Absorcidn Atdmica

de

zinc y cobre expresados en p.p.m. en las

dos zonas de muestreo.

En la entrada de datos se considerd un

sistema de coordenadas arbitrarias N 1 =X

cuyas caracteristicas se detallaron

2
en

la descripcidon del programa, como varia-

bles dependientes se han considerado los

valores de zinc y cobre cxpresados en

pP.p.m.

V.1.5.2 Mapas Geoquimicos de la zona Nor - Este

V.1.5.2.1 Rangos de concentracion de 1la

A.B.G.

ALALP.

zona Nor - Este:

a) Los rangos de concentracidn

para el
ZINC son los siguientes:
(Limina X213)

(.)
(1)
(-)
(2)
(+)
(3)

400.0

298.09
1396.18
1894.27
2392.36
2890.45

£08.09
1396.18
1804.27
2392.36
2890.45
3388.54

mapa geoquimico del
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(=) 338%8.54 38%6.63
A.A.S. (4) 38%86.63 4354.72
($) 43%4.72 4582.81

Y minimo =  400.0 p.p.m.
Y miximo = 4582.79 p.p.m.

Intervalo de contorno = 49%.00

b) Los rangos de concentracion
para el mapa geoquimico de CO-
BRE son los siguientes:
{Lamina N1y )

(.) 30.00 £7.44
(1) 87.44 144.58
A.B.G. (-) 144.88 202.32
(2) 202.32 250,76
{+) 259.76 317.20
(3) 317.20 374.64
(#) 374.04 432,08
A.ALS. (4) 432.08 489,52
($) 489.52 546.92

A.ALP.

T ﬁnim = 30-@ p-p-m-
Y miximo = 3546.92 p.p.m.

Intervalo de contorno = 57.44

V.1.5.3 Mapas Geoquimicos de la zona Sur - Este

V.1.5.3.1 Rangos de concentracion de 1la

zona Sur - Este:

a) Los rangos de concentracion
para el mapa geoguimico del
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ZINC son los siguientes:
(Limina X2 )

(.) 1115.02 1426.02
(1) 1426.02 1737.02
(=) 1737.02  2048.02
(2) 2045.02 2359.02
AAP. ) 2359.02 2670.02
(3) 2670.02 2981.02
(#) 2081.02 3292.02
A.A.S. (4) 3202.02 3603.02
($) 3603.02 3914.02

A.B.G.

Y minimo = 1115.02 p.p.m.
Y maximo = 3911.00 p.p.m.

Intervalo de contorno = 311

b) Los rangos de concentracidn
para el mapa geoquimico de CO-
BRE son los siguientes:
(Limina N2 )

(.) 69.61 109.61
A.B.G. (1) 100.61 149.61
(=) 149.61 180.61
AALP. (2) 180.61 220.61
{+«) 220,61 260.61
(3) 269.61 300.61
AAS,  (F) 309.61 349.01
(4) 349.61 3%0.61
($) 380.61 420.64

Y minimo

69.61 p.p.m.

Y maximo 420.64 p.p.m.
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Intervalo do contorno = 40.00
V.1.5.4 Resultados del Mrograma Grid

Los resultados de la aplicacidn del Pro-
ama GRID a valores de zinc y cobre  o©n

la Mina Punya han sido satisfaclorios.

Es indudable que para la obtencidn  del
mpa Ooptimo de anomalias geoquimicas el
programa ha experimentado algunas modifi
caciones, como la variacidn del tamaiio
de la matriz que contiene los valores -
del mapa (valores interpolados), asi co-
mo la variacidén en el tamafio del interva
lo de contorno, el mismo que puede ser
variado en amplitud para obtener mapas
bien detallados con un intervalo pequerio,
asi como mapas poco detallados con un in

tervalo mayor.

Para la zona Nor - Este se ha considera-
do en el programa una matriz de 60 x 70
¥ 9 espaciasientos igouales o caracteres,
que nos determinaron un intervalo de con
torno de 498.09 p.p.m. para el zinc y un
intervalo de contorno de 57.44 p.p.m. pa
ra el cobre.

Para la zona Sur - Este, hemos considera
do una matriz de 120 x 60 ¥ 9 caracteres,
que nos determinaron un intervalo de con
torno de 311 p.p.m. para el zinc y un in

tervalo de contorno de 40 p.p.m. para el



V.1.5.5

cobre, obteniémxlose resultados muy satis

factorios en ambos casos.

Interpolacidon y Comparacidn con los Re-

sultados obtenidos en forma Manual

Tanto en la zona Nor - Este y Sur - Este
de los mantos hemos obtenido contornos

bien definidos de concentraciones de co-
bre y zinc, debido posiblemente a la dis
tribucion regular de los puntos de la -
red; asimismo vemos una distribucidn de
de valores de zinc y cobre mis aproxima
dos a la realidad, donde se puede visua-
lizar claramente la posicidn de estas -
concentraciones; las que pueden ser uti-
lizadas dentro del plancamiento de explo

tacién de los mantos.

Una comparacién de los resultados obteni
dos con la computadora ¥ los obtenidos -
manualmente, nos muestran un contorneo -
de concentraciones de zinc y cobre muy
similar para ambos casos, deferenciando-
se en que el realizado con la computado-
ra muestra una mejor posicidn vy propor--
cidn de zonas mineralizadas con diferen-
tes {concentraciones) valores; conside-
rando incluso algunas pequefias dreas con
determinados valores dentro de otras dre
as mayores de diferente valor en ley; lo
que no se observa en el contorneo reali-

zado manualmente.



qs-

Al realizar una comparacion con los re-
sultados ohtenidos manualmente, se obser
van algunas diferencias entre amhos ma-
pas; indudablemente que esto seria el e-
fecto que produce una distribucién irre-
gular de los puntos de una red, asimismo
cs :lcceaa_riu considerar el contexto geo-
1l4gico al distribuir los diferentes pun-
tos de la red para el contornco respecti

vo de mapas.

V.1.5.6 Mapas Geoquimicos Hechos Manualmente
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CAPITULO VI

VI  MAPAS DE TENDENCIAS DE SUPERFICIES COMPUTARIZADOS

VI.0 Introduccidn

El analisis de Tendencias de Superficie son métodos
estadisticos sofisticados que utilizamos para comple
mentar los métodos basicos de analisis de Datos Geo-
quimicos que nos permitan localizar anomalias geoqui
micas refinadas y tendencias de elementos que no son

facilmente reconocibles por ningin otro camino.

En geoquimica el Andlisis de Tendencias de Superfi--
cies utiliza el método de los minimos cuadrados bus-
cando de establecer las tendencias o "TREND" de dis-
tribucidn de un elemento o elementos sobre una Aarea
especifica y eliminar de esta manera el «rror de la

variacién local o irregularidades.

Con este método tratamos de eliminar la variacidn -
geoquimica que es atribuido a muchos factores como:

cambios de litologia, clima, vegetacidn y topografia.

En el presente estudio solo tratamos en tres dimen-
siones: el contenido del elemento traza en la mues-

tra y las dos coordenadas de posicidn.

Usando el método de minimos cuadrados y estas tres -
variables nosotros podemos hallar una ecuacidn que a
Jjusta un plano en el que la suma de los cuadrados de
los residuos de la diferencia entre lo chservado ¥y

el valor computado sean minimos.
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Tenemos muchos tipos de analisis de tendencias de
superficies que pueden ser descritos por ccuaciones

con tres variables, alguna de cllas son:

a) Superficie planar de primer grado o superficie -
lineal; estd ecuacion solo contiene témminos li-
neales y el plano e definido por lincas rectas

solamente.

b) Superficie planar de secgundo grado o superficie
cuadratica; esta ecuacidn contiene cuerpos cua-
draticos y términos lineales y las lineas que -

describe el plano son figuras paraboloides.

c¢) Superficie planar de tercer grado o superficie -
ctibica; esta ecuacion contiene términos lineales
cuadraticas y cubicas, y las lineales describen

el plano incluyendo inflexiones.

d) Superficie planar de grado N con una ecuacion -
que es mas compleja con el mimero de componentes
increment ados.

En este trabajo sclamente son tratados los de pl*irr;er;
segundo vy tercer grado. Las ecuaciones para estas
superficies son mostrados en la TABLA 1.



TABLA N &

ECUACIONES DE TENDENCIAS DE SUPERFICIES

. VARIADLE  COMPONENTE  COMPONENTE COMPONENTE
CLASIFICACION  neppNDIENTE  LINEAL  CUADRATICA CUBICA
Lineal z < ABXsCY
Cuadratica Z & AsBX+CY + {1'1'412+F..3~Z'|'++l-"l"‘t
Cibica 7 © ABXeCY 4 DXZHEXY-FYZ ¢ GXS+XSY+IXYS ey

Donde:
% Z representa el contenido traza de un elemento en cada mucstra.
¥ Las letras A, B, crevensy I, J son constantes y X - Y son  las

coordenadas de posicion de la muestra.

*Soi
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Es también iy comin practicar el uso del ensayo de
la variacion local, csos que estan encima o  debajo
del andlisis de tendencias de superficies computari-
zado: como indicadores de anomalias; tambicn 1lama--
dos Anomalias Residuales. [stos residuos pueden re-
sultar de errores en el muestreo o en el analisis o
realmente pueden ser variaciones entre lo determina-

do y ¢l valor computado para esa localizacion.

Es tambi¢n posible establecer los limites de errores
debido al muestreo o al analisis vy considerar esos
residuos que exceden al limite mis alto de tal error
como ANOMALD.

El PROGRAMA TREND produce los mapas del analisis de
Tendencias de Superficies (Lineal Cuadrdatica, Cubi-
ca) con sus respectivos andlisis de tendencias resi-

duales.
VI.1 Programa Tremd
VI.1.1 Objetivo del Programa

Mostrar grificamente la direccidn preferenci
al de variacidén de la informacidn geoldgica

cartografiada, wtilizando ecuaciones matemi-
ticas polindmicas representadas en un plano

cartesiano Xl, .’iz.

La distribucién espacial de los fendmenos lo
cales deja apreciar la relacidn que los une,
si ella existe, en un fendmeno mayor denomi-
nado "Tendencia Regional®, fendmeno que de-

scamos idealizar para su mejor interpreta---
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cidn, ganando en la prediccidén de la  ocu-
rrencia de eventos sobre funciones ya conoci

cdas.

Se puede estudiar las tendencias regionales
de:

- La ubicacidn de Yacimientos ntalicos vy

no metidlicos y sus variables econdmicas.
- Los campos petroliferos y de gas.

- las caracteristicas de los pozos de agua
subterrdanea.

- Las caracteristicas mecdnicas del terreng,
ete.

Descripeidn del Programa

El programa TREND computa un andlisis de ten
dencia polinomial de superficie de una varia
ble en funcidén de sus coordenadas. segin e~
cuaciones polinomiales de primero. semuindo,

tercera o mayor drden segun lo indique la va

riable I0RD del programa.

Llos datos se introducen como wuna matriz N x

3, siendo N el nimero de datos.
Eon necesarias tres sub-rat inas:

-~ la READM que lee matrices

- la PRIMNIM que imprime matrices
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- }a SLE gue resuzlve ecnaciones simmltdneas

£l programa calcula los cocficientes de las
ecuaciones polinomiales, para luegoe estimar
el error de desviacidon con respecto a los va
lores reales por la prucba "F". Finalmente
se calcula los pardmetros de Lamafio del mapa

¥y se procede a su impresion.

YI.1.3 Diagroma de Flujo

1NICIO

/" LECTURA DE uTTcn_a/

Determina coefi I,]'usta 1a Calcula hondad
cientes b y resu ecuacidén a del ajuste ¥y
elve sistema de datos rea- coclicientes -
ecuaciones simi- les. de correlacién
lares.

Calculo de los
pardmetros del
mapa y de in-

torvalos.

Imprimir Mapa

¥ pararotros
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Presentacidn de Resultados

Se gobtienen § bloques de informacidn. El pri
mero es una lista ordenada de los datos de
entrada con las variables X1, X2, ¥y = ley de
plata.

En el segundo blogue de cinco columnas tene-
mos la colurma 1 = x1, columa x2 = x2, co-

lwma 3 = ley de plata, columna 4

I

ley de
plata calculada, columna 5 = diferencia en-
tre 3y 4.

En el tercer blogue encontramos los coefici-
entes de 1as ecuaciones polindmicas estudia-
das.

En el cuarto bloque se tiene la prueba F.

En el quinto blogue, finalmente, vemos el

grafico de las ecuaciones calculadas.
Aplicacidn al Prospecto Punya - Ancash

Como hemos visto en la aplicacidn del progra
ma GRID se estudia el problema de la distri-
bucidn de leyes de zinc y cobre en los pun-
tos de muestreo realizados en la zona Nor -
Este y Sur - Este de la Mina Punya; en fun-

cidn de sus coordenadas.

El programa TREND pretende hallar la direc--
cién de las anomalias geoquimicas, la geome-

tria aproximada de las concentraciones de va
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lores econdmicos y las zonas hacia donde ha-

brian mis anomalias.

VI.1.5.1

¥I.1.5.2

Obtencidn y Descripcidn de los Da
tos de entrada

Los datos analizados corresponden a
los mismos datos de zinc y cobre ex
presados en p.p.m., que se uLiliza-
ron en el programa GRID.

Mapas de Tendencias de  Superficie

de la zona Nor - Este
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123.

CONCLUSTIONES

# Fn el Area estudiada afloran rocas sedimen®arias de naturaleza
clastica principalimente (limolitas, lutitas carbonosas) perte-

necientes a la Formacidn Santa del Cretiaceo inferior.

# Los mantos polimetalicos del Prospecto Punya estan emplazados
principalmente en las lutitas carbonosas y tufos de exhalacidn

volcanica.

#* La mineraliza<idn ccondiica en los mantos de Punya consiste -
principalmente de esfalerita, calcopirita, galena, y como mine

rales de ganga tenemos pirita y cuarzo.

# El analisis cualitative de elementos en suelos, nos definen ro
cas con un alto contenido en Si-Al-Fe-Ca-Mg y K, indicandonos
la presencia de feldespatos, granates, y carbonatos que contie
nen trazas de Ti, Zn, Pb, Cu, Ag, Ni, V y vestigios de Co.

% Se puede notar la alta movilidad del zinc comparado con la del
cobre, dehido al pH ¥y Eh del suelo. El cobre ticne un pH de
precipitacidn menor que la del zinc, ya que es controlado por

el sistema sulfuros - carbeonatos principalrente.

# Los Histogramas de Zn y Cu en la zona Nor-Este presentan una
tendencia asimétrica hacia los valores altos (sesgados a la de
recha), donde la mayor ocurrencia de valores de zinc estd en
entre 750 - 1250 p.p.m. y la mayor ocurrencia de valores de co

bre esta entre 50 y 150 p.p.m.

# Los Histogramas de Zn y Cu en la zona Sur-Este presentan una
tendencia asimétrica hacia los valores altos, donde la mayor -
ocurrencia de valores de zinc esta entre 1250 - 2250 p.p.m.; ¥
la mayo:r- ocurrencia de valores de cobre esta entre 75 - 115 p.

p-m.
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Los coeficientes de correlacion obtenidas para las zonas Nor-
Este y Sur-Este son de 0.63 y 0.00 respectivamente; que nos in
dicarian una cierta correlacidn entre amhos contenidos metali-

cos que tienden a variar en un mismo sentido.

Los parietros de la media, desviacidn estandar é histogramas
de Cu y Zn demuestran que el area explorada tiene un backgro--
und relativamente alto comparado con la abundancia normal de
estos metales en suelos que generalmente contienen cntre 2-100

p.p.m. de Cu y 12-300 p.p.m. de Zn.

El background en la zona Nor-Este es el siguiente: 29-299 p.p.
m. para el Cu y 166-255 p.p.m. para el Zn.

El background en la zona Sur-Este es el siguiente: 45-19C p.p.
m. para el Cu y 1268-2371 p.p.m. para el 7n.

Estos valores nos demuestran una mayor abundancia local de An.

respecto al Cu.

Las Anomalias Significativas son tomadas de modo que solamente
el 2.5% de la poblacidn exceda el limite de x + 2 ; esto nos
permite una gran seguridad para poder definir regiones andma--

las.

En la zona Nor-Este las anomalias significativas para el cobre
son tomadas para valores scperiores a 433,55 p.pum. ¥ mayores
que 3269.7 p.p.m. para el rinc, siendo el segw:lo aproximada--
mente £ veces superior al primcro.

En la zona Sur-Este las anomalias significativas para el cobre
son tomadas para valores superiores a 147.9 p.p.m. ¥ mayores -
que 2923,12 p.p.m. para ¢l zinc siendo el segundo aproximada--
mente 11 veces superior al primero.

Los Simbolos utilizados permiten definir rapidamente las areas
de background, ancmalias probables y anomalias significativas;
ademis permite comparar ripidamcnte los patrones de dispersidn
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de otros elementos producidos por ambientes geoquimicos especi
ficos.

Los mapas geoquimicos muestran una superposicion de las anoma-
lias significativas de cobre y zinc.

En la zona Nor-Este el mapa geoquimico de zinc nos muestran a-
nomal ias mayormente concéntricas abiertos de dispersion secun-
daria, que nos indican una dircccion N 40° W; pero el mapa -
geoquimico de cobre nos muestra anomalias concéntricas cerra--
das.

En la zona Sur-Este los mapas geoguimicos de zinc y de cobre -
nos muestran anomalias mayormente concéntricas cerradas de dis

persidén secundaria, que nos indican una direccidén N-S.

El programa GRID, realiza el contornec automatico de puntos de

una red rectangular de valores.

El programa pucde scr modificado y ajustado de acucrdo a las -
caracteristicas del problema que se analiza.

La aplicacidn de Programa GRID a la Prospeccidn Geoquimica del
Prospecto Punya nos demuestra la cficiencia del mismo con re-

sultados muy satisfactorios.

El contormeo Optimo de un mapa depende de una distribucidn reo-
gular de los puntos de la red inicial.

El contormeo por la computadora es similar al contornco manual,
mostriandonos una distribucién de valores de cobre y zine mis
real y detallada, paidiendo ser utilizada csta informacion para
una adecuada planificacién en la explotacién del Yacimiento.

Las diferentes aplicaciones realizadas con el programa, y con
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resultados positivos nos demuestra la gran utilidad para el
contorneo de mapas en las diferentes especialidades de Geolo--
gia como por ejemplo: Geologia, Geoquimica, Palecontologia, Pe-
tréleo, etc., dado la gran cantidad de informacidén con que nor

malmente se cuenta,

El Programa TREXD nos define la tendencia de ia mineralizacidn

facilitando el descubrimiento de zonas praspectables que no se

evidenciaban.

Las aplicaciones del Programa TREND son miltiples en los dife-
rentes campos de la Geologia Econdmica, como son: distribucidn
de isovalores, cocientes metalicos, anomalias geofisicas, ano-

malias geoquimicas etc.

Los mapas de tendencia de superficie cuando se utilicen en ex-
ploracidén geoguimica nos permite conucer la tendencia de la mi
neralizacion de acuerdo al tipo de aproximacidn utilizada (1li-

neal, cuadriatico, aibico etc.)

En la zcna Nor-Este los mapas de tendencia de tercer grado del
zinc y del cobre nos muestran la direccidn de la tendencia de
la mineralizacidn segin N 4(10 W-5 4{}° E; corroborando con -

los planos geoquimicos de zinc y cobre.

En la zona Sur-Este los mapas de tendencia de tercer grado del
zinc y del cobrre nos muestran la direccidn de la tendencia de
la mineralizacidn segin N - S; corroLorando con los planos geo
quimicos de zinc y cobre, y de ecsta manera le da mayor con-
sistencia para recomendar areas 6 lugares para realizar labo--

res mineras de exploracidon y posibles desarrollos.

Se ha verificado la utilidad y la eficicncia con que trabajan
los programas GRID - TREXD; sobre todo cuando se tiene una dis



127.

tribucidén regular de datos como es el caso de la Prospeccidn -

Geoquimica del Prospecto Punya.
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RECCMENDACTONES

£

1]

Para un verdadero aprovechamiento es necesario contar con el
equipo de procesamiento adecuado, ya qgue de otra manera el ti-
empo que se gane con la velocidad del proceso se pierde en la

gestion para utilizarle.

Los mapas Geoguimicos ¥ de tendencia del zing, muestran que la
mineralizacidén sigue la direccion N 40° W; esta es la ocurren-
cia de mantos mineralizados en el cudl deben realizarse labo--

res mineras,

En la zona Nor-Este se recomienda la exploracidon en la direc—-
cién N 45° w,

En la zona Sur-Este se recomienda la exploracidon en las sigui-
entes direcciones S 60° W, S 20° E.

Para completar el paguete de programas se recomienda terminar
el programa de las SERIES DE FOURILR.
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