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1.- INTRODUCCION

Dentro de los trabajos de exploracion de energia geotérmi-
ca que el IGME estd llevando a cabo en Tenerife, se ha considera
do de interés la realizacidén de una campafia geogquimica de anali-
sis de volatiles en suelos, en dos zonas en las que los resul-
tados obtenidos por otras técnicas de exploracidén (vuelo infra-
rrojo y geofisica) sefialan la existencia de &eas con anomalias

asociadas a fendmenos de posible interés geotérmico.

El presente estudio tiene por objeto poner a punto un
nuevo método que pueda ser contrastado con las técnicas anterio-
res, y gque permita una mejor definicidén de &reas andmalas.

En funcién de la bondad del método, seria utilizado en trabajos
posteriores.

Las zonas donde se ha llevado a cabo el presente estudio
se localizan en los "Llanos de Ucanca" vy "La Degollada-Montaiia
Colorada", ambas dentro del limite del Parque Nacional de las
Cafladas del Teide".




2.- ELEMENTOS UTILIZADOS EN LA PROSPECCION

Como elementos potencialmente indicadores de gradientes
geotérminos anémalos que pudieran existir en la 2zona,se han
seleccionado para su andlisis: mercurio, arsénico, antimonio,
azufre, floor, litio, cesio y cloro. Se ha llevado a cabo, ademds,
el control de contenidos de hierro y manganeso, con vistas a

establecer su posible influencia como factores de concentracidn
de los anteriores elementos.

La seleccién de estos elementos ha venido determinada
en estudios, gque con el mismo objetivo, han sido realizados
con anterioridad en diversos paises. A este respecto cabe sefialar
que el elemento que con mayor frecuencia y mejores resultados
se viene utilizando en la prospeccidén de A&reas geotérmicas es
el mercurio, fundamentalmente debido a su elevada tensidén de
vapor, va que un incremento de temperatura provoca un aumento
importante de su movilidad en forma de vapor. El resto, As,
Sb, Li, Cs, F, S, presentan aspectos de comportamiento geoquimi-~
co que guardan cierta similitud con el del mercurio; suscepti-
bilidad de ser movilizados en forma de vapor en algun momento
de su ciclo geoguimico; acumulacidn en las Gltimas etapas de

procesos lgneos y mayor concentracién en aguas termales con
respecto a las naturales.



Por otra parte, se ha detectado enriquecimiento de Aas
en sulfuros y de Li en minerales de alteracién de silicatos
que se encuentran en las zonas mas préximas a fracturas que
controlan el flujo de fluidos de alta temperatura (Christen
sen et al., 1982). En este mismo estudio se hace referencia
al hecho de gque en la localizacién de concentraciones altas
de Fe y Mn ha existido una redistribucién causada por fluidos

hidrotermales.

La hipétesis de partida en el presente trabajo reside
en la existencia de una asociacidén entre anomalias geogquimicas
v la posible presencia de focos calientes en profundidad, res-

ponsables de gradientes térmicos andmalos.

La existencia de una asociacién de elementos andémalos
reforzaria la hipdtesis de partida, porque de hecho, la existen
cia de anomalias monoelementales puede tener su origen en proce
sos geoquimicos muy diversos, no necesariamente ligados a fend-

menos geotérmicos.




3.~ CAMPANA DE DESMUESTRE

La campafia de desmuestre fue realizada en el mes de Marzo

de 1985.

El medio de desmuestre lo constituyen suelos muy poco
evolucionados en los que no es evidente, o muy poco, el desarro
1llo de horizontes de diagndéstico. La vegetacidédn es nula o de

arbustos muy diseminados. .

Se recogieron un total de 60 muestras; 35 en los "Llanos

de Ucanca" y 25en "La Degollada".

La recogida se realizd segin perfiles situados de forma
gue intersectasen las zonas delimitadas como andmalas por trabajos

anteriores (plano n® 1 , escala 1:10.000).

Por comodidad en la presentacidén de los datos, se ha opta-
do por reducir el plano de situvacidén a un esquema de escala apro
ximada 1:30.000.

LLa distancia entre muestras en los perfilés de Ucanca fue
de 100 m para los perfiles A y B, y de 150 en el perfil C. En
algin caso esta distancia hubo de ser ampliada, como en el extre
mo norte del perfil B, donde la existencia de una zona de lavas

no permitia mantener la regularidad del desmuestire.




Plano n2 1l.- Puntos de muestreo en la zona de UCANCA
’ Escala - 1/70.000
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Plano n2 2.- Puntos de muestreo en la zona de la Degoll
da de Abreu
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En la zona de La Degollada el intervalo de desmuestre fue
en el perfil I de 150 m en los extremos del perfil, reduciéndose
a 100 m en zonas proximas a la anomalia, siendo de 50 m en el

tramo directamente situado sobre la misma. En el perfil II las

distancias fueron asimismo reducidas desde 200 a 50 m en los

tramos préximos a la zona andmala.

La profundidad media de recogida de muestras en ambas
zonas fue de lO—iS cm. Cada muestra se obtuvo por integraciédn
de tres fragmentos; uno recogido en un punto central (coinciden-
te con la situacidén de la muestra senalada en el perfil), y otros

dos equidistantes =10 m del mismo, seguin la direccidén del perfil.

Durante la recogida de muestras se anotaba en fichas dise-
fadas al efecto, diversos factores que pudieran resultar de inte
rés a la hora de interpretar anomalias. Estos factores hacen refe

rencia a los siguientes aspectos: aloctonia-autoctonia, vegetacidn,

color, humedad, fisiografia y granulometria.

Las muestras fueron recogidas en recipientes de vidrio,

limpios y de cierre hermético. Los envases de las dos Ultimas mues

tras resultaron dafiadas en el transporte por lo que se desecharon.

Simultaneamente con la recogida de muestras se realiza-
ron medidas de raddn en el suelo, asi como de temperatura ambien
te y temperatura del suelo en el punto de desmuestre. Este 0lti-

mo dato se considera’ Unicamente a2 nivel orientativo debido

a gque las medidas se han realizado durante el dia; -

estando previsto la realizacidn en ambas zonas de una campafia
especifica de termometria, bajo las condiciones requeridas. La
medida del radén contenido en los gases del suelo fue realizada
con un emandmetro portatil, modelo RD-200, con sistema de desga-

sificacidén RDV-200.



La medida se realizdé sobre el punto central de recogida
de la muestra. El aire del suelo fue muestreado mediante aspira-
cién de 1 minuto de duracidén, vy se realizaron contajes para
periodos de 2' y 5' en cada punto.

En la fig. 1 (A, B) viene indicado, para ambas zonas,
lo siguiente:

- Identificacidén de los puntos desmuestrados

~ Puntos donde la temperatura medida en el suelo resultd
superior a la media de su zona; segln intervalos defini

dos a partir de la media y desviacidén tipica.

- Puntos con contajes de Rn2' y Rn5' superiores a la
media de su zona. Los intervalos para la delimitacién

de anomalias se establecen a partir de los valores
de x v s.
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TABLA 1.- MEDIDAS EN CAMPO, TENERIFE SUELOS, 1985

A) LLANOS DE UCANCA

N@ IDENTIF T SUELO TAMB Rn, Rng.,
’ () (Q) (c.p.m.) (c.p.m.)

1 16,5 22 3 4

2 21,2 17 5 5

3 24,6 17 8 3

4 17,4 20 2 7

5 16,4 17 4 7

6 16,0 17 7 8

7 16,6 18 7 3

8 16,0 18 9 8

9 14,2 17 26 23
10 15,7 15 %% %%
11 17,4 17 45 25
12 14,8(14) 16 17 15
13 13,6 21 2 0
14 15 22 2 1
15 7.5 6,1 12 5
16 6,8 - 1 2
17 7,4 15 2 3
18 8,7 16 15 9
19 10,5 17 11 5
20 10,2 17 10 2
21 9,4 16 8 3
22 4,1 18 15 4
23 11,3 17 4 2 0
24 10,9 22 1 4
25 11,8 17 2 1
26 12 16 0 0
27 14,7 20,4 0 2
28 14,1 21,1 0 0
29 13,3 21,5 0 0
30 15,2 19,5 0 1
31 14,5 19 1 _
32 15,2 15 1 2
33 14,8 20 - _
34 16,6 28 15 11
35 14,3 27 7 7
P 13,7 18,3 7,6 5,1
o} 4,1 3,8 9,2 6,1
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IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE DESMUESTRE.MEDIDAS DE CAMPO
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4 ,- TRABAJOS DE LABORATORIO (PREPARACION, ANALISIS
Y CONTROL ANALITICO. v

Las muestras previamente a su andlisis fueron secadas

a temperatura ambiente y tamizadas a menos de 80 mallas.

Se realizd el analisis en una primera etapa de Hg,As,
Sb, Li, Cs, 8§, F, ClL, Fe y Mn sobre 1l muestras, con el fin
de eliminar en las restantes muestras el andlisis de algln elemen
to cuyo empleo no resultase aconsejable en base a los resultados
obtenidos en este primer grupc. De este modo se prescindidé del
andlisis de Cs y Cl en las restantes muestras. Los contenidos
en Cs resultaron inferiores al limite de deteccidén situado en
5 ppm en absorcién atémica con llama en las 11 muestras. En
el caso de cloro el contenido resultd inferior al limite de
deteccién (50 ppm en fluorescencia de rayos x) en 7 de las 11

muestras analizadas, presentando el resto muy poco contraste.

La determinacién de Hg, As, Sb, Li, Cs, Fe, Mn, se ha
llevado a cabo por el método de absorcidén atdmica, utilizando
para Llos tres primeros el generador de hidruros como fuente
de atomizacién, y la llama para los restantes. El1l ataque &acido
de las muestras fue especifico e individual para Hg, As y Sb,

y conjunto para las determinaciones de Fe, Mn, Li y Cs.

- 10 -
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Estas condiciones se resumen a continuacién:

Mercurio Clorhidrico, nitrico, bafios de wvapor

Arsénico Perclorico, nitrico a humos blancos de
percldérico

Antimonio Clorhidrico en bafo de vapor

Hierro Fluorhidrico, nitrico, pexrclérico,

Manganeso evaporacién a sequedad.

Litio

Cesio

Para el analisis de Li y Cs, se afiade una pequefia cantidad
de 6xido de lantano, con vistas a eliminar posibles interferen-

cias por ionizacién en la llama.

El ataque de fluor, para su posterior determinacién colo-
rimétrica, se realiza en un horno especial, utilizando éxido

de wolframio como fundente.

El S y el Cl, se analizaron mediante fluorescencia de
rayos X.

El 1listado de contenidos de ¥, S, Hg, As, Sb, Li, Fe,

Mn, se recoge en la tabla n29 3.

Los contenidos correspondientes a las 6 muestras gque han
sido analizadas por duplicado, aparece en la tabla 3 como la
media de los dos valores obtenidos. Estos contenidos, asi como
los resultados del calculo de la precisidén para cada elemento

se reflejan en la tabla nQ 2.

-




La precisidn se encuentra dentro de los limites de aceptabi
lidad para los elementos F, As, Hg, Sb vy Mn y no asi para el
Li, F y S, particularmente para este altimo. Cabe sin embargo
seflalar que para el S la mala precisidn quedaria en parte contra-
rrestada por el alto rango de concentracién que presentan las

muestras analizadas.

TABLA No 2

DUPLICADOS EN MUESTRAS DE SUELOS. TENERIFE 1985

(Concentraciones en p.p.m., excepto Fe, Mn %)

IDENT FC1) Fd2> S SdC2) HGC1), HG(2) ASC1>  AS<2)

TRF 3 1688 16998 2486 2489 .19 .18 .95 . 98

TRF 9 5689 5688 273 187 .12 .18 1.22 1.209

TRF 16 151723 689 S5 432 .25 .22 .49 .53

TRF 34 689 860 385 27 .18 .16 2.91 1.98

TRF 43 S69 688 S8 552 .19 .y 1.28 1.22

TRF S& 680 428 418 365 .14 12 .58 .32

[DENT SB(1) SB(2) LIC1> LIC2) FEC1Y FEL2) MM<1) M2

TRF 3 23 .25 i3 iy 4.99 5.34 .13 14
" TRF 9 .23 23 11 14 4.99 4.394 . 38 38

TRF 186 .19 .13 16 13 2.79 2.80 .16 s

TRF 34 <31 .31 i@ L 12 S5.498 S.18 . 34 .38

TRF 45 . 37 » 3 i1 19 v.78 6.68 .12 .15

TRF 5B .37 » 3 13 11 la. 88 9.48 .18 .13

ELEMENTO PRECISION %

FLUOR 18.1

RZUFRE 36.8 '

MERCURID 19.7

ARSENICO 5.5

AMTIMONIO ia.6

LITIQ 15. 4

HIERRD 5.2

FMAMGAHESD 18.4




TABLA N@ 3. LISTADO COMTEMNIDOS F, S, Hg, As, Sb, Li, Fe, #n
(Concentraciones en p.p.m., salvo Fe, Mn en %)
A) LLANOS DE UCANCA
TENERIFE SUELOS 1.985
Flior Azufre Mercurio Arsénico
oESK
1
1636, 69336 1206, 89533 . 15993 1.87268
2 1296.09689 2999.09239 . 17099 .95298
? 1699, 00809 2409, 60998 . 12662 .96509
K 1209,099089 1999, 68208 . 12029 .99089
® 1209, 069908 1600. 800890 . 02998 .e4000
© 1600. 09009 422.90800 .23090 1.60008
7 1520, 90808 330.00000 .11088 1.47809
180@,00080 264,980999 .21069 1.32080
i 630,80900 191,008800 .110820 1.24000
e 1480,00008 140.80080 14029 .81080
H 1209.96090 55.80009 . 23009 .59890
12 £00.80000 264.00800 L2100 .79008
' 1620.00008 293.080000 .17008 .93880
e 800.00000 365.08090 .17000 .81009
o £080.900000 19.80600 . 12800 .730080
18 720.00009 51.000800 +23000 .51000
+ 1200.09090 489,080090 .12009 .93008
1 1200, 00000 489.000080 . 12000 1.37000
' 1690. 00060 455. 00000 .10089 1.349080
20 1009. 000800 210. 00080 .21000 .579000
fl 1290, 89000 495, 00000 . 19300 .80008
= . -. §00,00009 344.00@00 . 15002 JTHQ08 ...
-2 1200. 9000 72.00000 21000 . 74000
= 1200, 00900 206, 00000 . 30002 .Sio00
fs 1620, 98000 10. 90044 .21002 L 45009
‘f 200.00390 708. 00000 . 12008 .§4000
2r 1600, 80020 66S.00000 . 11000 1.29009
2 {408, 00830 843, 00000 . 11000 1.25080
® 1600. 80000 898.00000 . 19000 1.02000
3 1200, 00000 1700. 00000 . 11900 1.14990
3 1§00, 00008 563.00008 . 19900 .91000
52 1200. 00000 350.00020 « 13000 1,09000
3 1400, 6eJ08 258. 00000 . 12900 1.05000
3 700. 00000 1€8. 20000 L1500 1.99000
3 £O0R, QQV0Q 10, Q0D L pgann 1,20000

13



"TABLA 3A (Continuacién)

0%

(4] (4] » (5] N -

-~

190
11
12
13
14
15
16
17
18
19
29

21

1
32

33

3s

Antimonio

1.97R09Q

2508

©

. 25908
.37008
. 25090
+ 338000
.33060
.31008
.25009
50008
. 25000
.81000
. 19008
25000
.25000
. 16008
. 13088
. 19000
.31000
.38908
. 150809
25900
. 12080

.31009

I

£Yaicls]
. 1992230
1.195080
. 15000
.31000
.31008
«44000
«44000
» 25800
.J10e9

« 370620

TENERIFE SUELOS 1.985

15.9¢ae2
29,099%9
17.0606%3
14.62650
15.090068
12.60890@
12.00408
9.08000
12,08908
16.@6099
17.280008
19.09600
16.88000
17.008880
2,90000
11.00209
16.00009
6.080090
13.00000
29.98009
16.80000
13. 00009
10.00009
15.000Q00
11.90000
13.00008
16. Q0000
15.00000
17.80000
15.00009
13.000080
14.080000
13. 02000
11.00000

1100000

14

Hierro

4,78290

4, 29369

4.90060
4.30000
4.79009
4.90000
4.20068
3.49800
4.200800
3.20898
3.108020
2.600900
2.79000
3.10800
3.50008
3.500809
3.£0009
3.50800
3.20900
4.00000
3.509090

Z.20009

3.9e000
4.400Q0
5.00008
+.58000
4.98000
5.200800

3. 70000

Manaaneso

21860
.219088
«25090
. 300068
319008
. 24000
. 22000
. 13080
. 15008
+ 16000
. 160080
. 16009
.21008
. 18008
. 22008
120000
L22000
. 25009
21000
. 10000
,1T0R0
47000
. 15000
37000
. 18900
«23000
25008
«27000
«32000

« 33000



TABLA 3 (Continuacién)

B) DEGOLLADA - MONTANA COLORADA

oPSH
36

37
33
39
40

41

42
43
44
45
46
42
48
49
s
1

52

665.00008
8@p. 60900
800.008000
208, 82040
1288.00008
1608. 09800
600.00000
408.86P08
1460.90898
700.08800
208. 080000
600.00800
200. 608008
408. 080080
500. 800080
£00.08200
480. 00080
1000. 80000
$00.0eed
600. 00000
690..90000
1000. 60200

400, C000Q

TENERIFE SUELOS 1.985

Azufre

444.90068080
869.92990
?54.00000
682.90080099
665.00009
725.80000
82€,99000
$608.00800
545.800900
541.08008
237.00000
272.00088
S574.008:9
242.98000
387.90000
257.99200
32%9.90000

250.00000

“ds5. 00000 |

5. 09000
113. 0900
S5.90000

242.00000

15

Mercurio Arsénico
.22099 2.12630
. 10909 t.22229
. 12009 1.220¢8
.20004 1.320¢00
. 1£000 1.41000
. 12000 1.60890
. 12000 . 73000
. 16829 . 69600
. 15000 . 15080
.17008 1.33000
. 14000 .£6080
.28009 .62000
.20000 1.77600
.20900 . 85000
. 13009 .S4000
. 15000 .S6000
. 15000 . 42900
. 16000 . 72000
Ltéens 7T 1l4icee
. 12000 . 64000
.26000 48000
.1z L §2000
. 1E008 LTTECO



TABLA 3B (Continuacién)

TENERIFE SUELOS 1985

Antimonio Litio Hierro Manganeso
OBS# '
a6

.31920 18.90€89 11.69602 . 12089
% 1.1g0580 " 15. 00080 7.20699 .1608@
> 87809 17.00608 6.20088 .16000
?9 . 75000 18.00800 5.59000 .1€068
* «67008 20.008000 4.60808 .19008
# 25999 17.929890 §.09299 . 15000
2 .7%099 12.00000 6.30888 .1s0e8
2 25008 15. 0000 8.20000 .15008
“ .31008 18.00000 5.90000 . 19800
45 . 40000 18.008000 ?.10090 .17908
“e .25000 13.00080 9.20000 .13028
7 -508009 12.90089 18.30000 .18003
* 1.31009 " 15. 00008 8.18900 © .16008@
* .31890 13.080000 12.500800 19000
= . 40000 12.00000 ...  9.70000 .16000
™ .5e008 15.988000 8.40000 . 16000

=2 . :
.32000 16.00000 9.20029 .13008
= . 44900 17. 0e0ee §.90000 13009
* 1:5§Oeq 17.0€000 6.40000 . 14000
R éi,". .32089 15. 00000 F.70003 .16000
= .25000 13. 00080 2.80000 15000
= .31000 15.000060 §.20000 . 13000

B2:4 : ‘
4.50990 20.00080 §. 20000 . 15000

- 16 -
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5.~ TRATAMIENTO DE DATOS

En una primera fase se ha realizado el analisis estadis
tico univariante para los 8 elementos analizados, como base
para establecer su distribucidén en las dos zonas objeto de

estudio y elaborar los correspondientes planos de isocontenidos.

Se ha realizado asimismo un tratamiento estadistico biva-
riante para el establecimiento de correlaciones binarias y
por ultimo el tratamiento multivariante que incluye: andlisis
factorial para explicar 1la variabilidad gquimica de las 2zonas
prospectadas en términos de asociaciones de elementos, anadlisis
de regresidén 1lineal maltiple de las variables correlacionadas
significativamente con Fe y Mn, para la elaboracién de planos
de residuos.

5.1.- ANALISIS UNIVARIANTE

Como primera etapa se ha obtenido para cada elemento
los parémetros correspondientes a rango de concentracién} maxi-
mo, minimo, media, desviacidén tipica y media de Tukey's. Estos

valores se reflejan en la tabla n@ 4.
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TABLA R® 4,- PARAMETROS ESTADISTICOS DE LAS 8 VARIABLES ANALIZADAS

can que su distribucidn en los suelos tiende a ajustarse a la
lognormalidad. En base a ello se han construido sus correspon-
dientes rectas de Henry, sobre las que se define el valor me

dio de fondo (G) y los correspondientes umbrales de anomalia.

Estos umbrales se han establecido en G-i-Slog v G-i-ZSlOg para
los elementos cuyos contenidos varian en un rango de concentra
cidn lo suficientemente amplio; y G-+-0,SSlog v G-%lslog, cuan

do los rangos de variacidn son menores.

De esta forma se han separado para las dos zonas objeto

de estudio, y para cada elemento, tres intervalos gque integran

A. LLANOS DE UCANCA B. DEGOLLADA - MONTARA COLORADA
PARAMETRO Min. Max, x ) Tu;I:ey' s Min, Max. x S Tu;l:ey' s
ELEMENTO
Fldor (p.p.m.) 600 1800 1183 353 1200 200 1400 | 687 302 600
Azufre (p.p.m.) 10 2400 592 648 365 55 955 | 459 261 444
Mercurio {p.p.m.) 0,08 0,30 0,16 0,05 0,16 0,10 0,28 0,17 0,05 0,16
Arsénico (p.p.m,) 0,48 | 1,99 1,00 | 0,32 | 0,98 0,18 2,18 | 0,96 0,50 0,73
Antimonio (p.p.m.) 0,13 1,19 0,35 0,23 0,31 0,25 4,50 0,74 0,90 0,40
Litio (p.p.m.) 2 20 13,97 | 3,75 15 10 20 15 3 15
Hierro (%) 2,6 6,9 4,06 | 0,95 | 3,9 4,6 12 7,90 1,95 7,7
Manganeso (%) 0,13 | 0,34 0,20 | 0,06 | 0,20 0,13 0,19 | 0,16 0,02 0,16
Los histogramas de frecuencia construidos a partir de
los valores naturales de contenidos para cada elemento, indi
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en orden creciente: contenidos de fondo superiores al valor me

. P - e
dio establecido y valores andmalos de 1 * Yy 2° orden.

Los planos de isocontenidos para los 8 elementos analiza

dos, en las dos zonas, se reflejan en las figuras 2 y 3.

5.2.- ANALISIS BIVARIANTE

El estudio de correlaciones se realiza utilizando tanto
valores naturales como sus transformados logaritmicos, para
comparar ambos resultados, y teniendo en cuenta que el c&lculo
sobre valores logaritmicos suaviza la influencia de los conte

nidos excesivamente alejados del valor medio.

Se resumen en forma de diagramas, las correlaciones sig
nificativas obtenidas. Se indica asimismo los limites tedricos
establecidos para distintos niveles de significacifn, segfin el
nimero de muestras sobre las que se ha realizado el cdlculo de

z.

5.2.1.- Llanos de Ucanca

Los resultados obtenidos sobre la totalidad de muestras
recogidas en esta zona (N = 35) se recogen en la tabla 53, que

dando resumidos en el siguiente diagrama:

M =55 (vol. nat.) #=35 {vol log.) o

LiE:::::j S

2 Hﬁ ﬂa
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PLANOS DE ISOCONTENIDOS (F,S,Hg,As,Sb,Li,Fs, Mn)

LLANOS DE UCANCA

1.200-1400 [
1500-1700

» 1.80O

AZUFRE
{p.p.m.}

270-558 3
§60-1099
S 1100 SN

MERCURIO
{p.p.m)

1417 T
18-19

E L ENNN\N

ARSENICO
(p. p.m.)

Edcalo oprox, 1:33.000

- 20 -

0,9%0-1,19 33
1,20~ 1,39
S50 SN

Frg. 2
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PLANOS DE ISOCONTENIDOS (F,S,Hg,As,Sb,Li,Fe,Mn)

LLANOS DE UCANCA

" c
"%._% %

S

il

=

ANTIMONIO
(p.p.m})

0,31-043 [
044-0,65
S 065 SN

LITIO
{ppma)

15-16 O
17-18
> 196588

MANGANESO
L/

020-0,22 [
0,23-0,26
> 0,27

Escala aproxy 1533000

- 21 =

HIERRO
*f

395-450 L]
5,00~ 419
=-6,20 N\S\N

conlinvacion fig. 2
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PLANOS DE [SOCONTENIDOS
DEGOLLADA~ MONTANA COLORADA

(F,S,Hg, As, Sb,Li,Fo,Mn)

. Z ,
‘ %
%
| Z
: : . m
W Z SESS m
FLUoR | €00-700 [ AZUFRE | 440-573 [] MERCURIO 15-18 E:l
(p.pm) 800-900 {p.p.m) 580-799 {p.pm.) 19-2%
2 L1000 RS 2 800 NS S04

il
&)

o

B N
ARSENICO| O72-49 [ ANTIMONIO| 040-069 [
{(p.pm) | 1R0-189 (ppm) | 0659-020
> 1,90 SS5NY » 1,00 ESSY
| E
by -
L] L]
§
L] L]
HANGANESO ols [ 7,70-9§89 O
Pt N7 MBI | a70-ies
> Q,i8 > 12
= 22 -

15-16 ]
LITIO 17-18
(ppm) =19
Escale oprox, 1:30.000
Fig. 3
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TABLA N 5.

ANALISIS DE CORRELACION.

LLANOS DE UCANCA

A)

N

= 35

Valores Naturales

FLYOR
AZUFRE
NZRCURID
ARSENICO
ANTIMOHIO
LITIO

FLUOR
AZUFRE
MERCURIO
ARSENICO
ANTIMONIO
LITID
HIERRQ

AZUFRE
.9814688

MANGANESO
-.,0731089
-.53573%9
.8916658
.28708931
-.0218523¢

. =.26@8111

«1814938

Valores Logaritmicos

FLUDR
AZUFRE
MERCURIO
ARSENICO
ANTIMONIO
LITIO

FLUOR
AZUFRE
MERCURIO
ARSENICO
ANTINONLO
LITIO

. HIERRO

RZUFRE
2880773

MANGANESO
-. 85827352
—.311822
J1323645
22168247
1079139
- 1242895
.2B74310

MERCURIO
-.08526137
~. 2635954

MERCURIO
-.05a572¢9
-, 2488017

ARSENICO
.2392352
8982864

-.38243z¢2

ARSENICO
3832125
. 385236¢

-. 4311518

ANTIMONHIO
-1297912
« 1274519

-. 8534310
1135265

ANTIMONID
« 1354384
0423672

-.0080705
1653328

LITIO
8684644
« 2560524
.89084257

~.1419697
.1988237

LITIO
2390453
4986862
.1224840

-.0054052
1783512

HIERRO
17TDECEE
«S5€25165

-, 2016452
« 4492553
«09212c3
. 1195941

'HIERRN
2140135
0000 c

-+ 188253¢
5385314
< 2393152
2551633
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Las correlaciones positivas que manifiestan un mayor grado
de significacién son (S - Fe, S - Li, As - Fe) y (Hg - As) nega-

tiva.

Paraddéjicamente no se observa buena correlacién Fe - Mn, -
sin embargo ésta mejora (r = 0,64) sensiblemente de acuerdo con
el caréidcter geoquimico andlogo caracteristico de ambos elementos,
cuando se eliminan del tratamiento una serie de muestras en las

gque el Fe estd probablemente combinado con el azufre (Tabla 5B).

En el siguiente diagrama se resumen las correlaciones sig-
nificativas para el grupo de muestras que restan al eliminar las
que constituyen la poblacidén andémala en contenido de S (n2 1 a S

y 30).

N=29 (vai. nat.) Nz 29 (val.log.)

F F




TABLA 5B. MATRIZ DE CORRELACION.

LLANOS DE UCANCA

N

-

= 29 (eliminados ne 1, 2, 3,

Valores Naturales

. AZUFRE
E€LUOR 4786482
AZUFRE
MERCURIO
SRSENICO
ANTIMONIO
LITIO

HANGANESTO
FLJOR -.1268739
N_UFRE -.2532288
MERCURIV .90824581
ARSENICO +3223672
ANTINONIO .086:31.9
LIT1O0 -.1496319
HIERROD -3379L65

Valores Logaritmicos

AZUFRE

FLUOR «3631418
AZUFRE
MERCURIO
ARSENICD
ANTIMONID
LITIB

. MARNGANESO
FLUGR ~.0919579
AZUFEE -.1617096
HERCURXO 0602819
ARSENLLD +L827333
ANYTIHOHID » 2333324
LITIO -.p033232
HIERRD 6635122

MERCURIOQ
-.85435€¢0
-.2372366

MERCURIO
~. 04735470
~.148QE87

4, 5 y 30)
ARSEHICO ANTIMONIOD
. 2341630 .2866631
+3341554 1191603

-,4294094 -,38567383
. 1968537

RRSENICO ANTIMOMID

«239Q9a7 « 1889478

4561091 -.D431763

~. 49511688 -,00327537
« 1509566

LIT10
1123749
2922717
«140949012

-, 1506721
. 2585527

LITID
2475788
+4654768
« 1828348

-.8193467

« 1944797

HIERRC

» 2664297
. 1986663
-.0643543
. 6427765
. 1067312
.B8B834486

HIERRO

« 2569356
» 4342183
-. 8482732
. 65608876
«2585072
«14T55S



- =

o

e | |

En este grupo de muestras se mantiene la correlacién sig-
nificativa As - Fe, mientras que la asociacién S - Li y S -'Fe,
estdn igualmente presentes, pero sélo presentan valores signifi
cativamente distintos de 0 cuando se calculan & partir de los -

transformados logaritmicos.

Por otra parte, el valor del coeficiente S-F, vendria a

indicar uvna cierta asociacidén de estos elementos en muestras

con contenidos mo andmalos del primero.

5.2.2.- La Degollada - Montafia Colorada

En el siguiente diagrama se presentan las correlaciones -
significativas entre las variables analizadas, calculados sobre

la totalidad de las muestras recogidas en esta zona. (Tabla 6A).

v

®=23 (val.nat.) . N =23 (vai.log.)
) A T he
: -- b3 s ﬁ

T“

Li

4_,‘3
»°

Hg

fe . Fa
s —E L PO |
l U - 43
Mn
F

u:
m.
P——arc
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{A} N=35
{val. nat)

(Byne3s T

[vel.lsg.)

PLANQ DE DISTRIBUCION DE FACTORES

LLANOS DT UCANCA

S

-0,21-042 [
0,45-1.09
= 1,10 NS

011106 I
117-2,22 2

E-2 5,11,(-Mn)
2> 2,2 IR

TR

2z :

" 'Q‘Q‘ R
N

E-1 5,Fe(Li)

-016-0,77 3
0738-1,71 A
272 TN

0,03-072 [
0,73 -1,43

F-3 Hol-As)
> 144 Y

Ezcala aprox, 1:33.000

Fip. &
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A partir de su andlisis se establece en principio, la exis

tencia de una asociacién S - As y Li -~ Sb.

Por otra parte, se han recalculado los valores anteriores
eliminando la muestra n2 58, cuyo contenido excesivamente alto -
de Sb podria enmascarar la posible asociacidén de este elemento
con los restantes analizados. Este supuesto gueda confirmado por
la asociacidén As -~ Sb (r = 0,47, para valores naturales y loga-

ritmicos; tabla 6B).

5.3.- ANALISIS MULTIVARIANTE

El andlisis multivariante incluye la aplicacidén de:

. Anadlisis factorial, utilizando los contenidos de las 8 varian-
bles analizadas en los suelos de ambas zonas. en la interpreta
cion de resultados se consideran fnicamente aquellos factores
en los que la asociacidén de variables por ellos representada ,
en la matriz rotada, es responsable de la variabilidad quimica
en la zona, en un porcentaje superior al gue corresponderia a
cada elemento aislado. La distribucidén de los "scores" de es-
tos factores se refleja graficamente en base a los intervalos
establecidos a partir de su valor medio (X) v desviacidn stan-

dar (s), mediante una simbologia comun:

X —x+ s |; x+s — X +2507 ¥i: > X + 25 RN

et e s 0 s Bt s s e e e P W Bme T e e o T o

sis vivariante ha puesto de manifiesto una correlacién signifi
cativa con Fe y/o Mn, cuya posible intervencidn como elementos
colectores en la definicidén de “falsas anomalias" de elementos

incluidos en este trabajo como potenciales indicadores de gra

- 27 -



dientes térmicos andmalos, se desea eliminar. La construc-
cidn de planos de residuos obtenidos tras la aplicacidn del
andlisis de regresidn, se realiza a partir de los valores -
standarizados, utilizando también una simbologia comin para
los intervalos que se establecen: 0 — 0,9 ; 1 — 1,924
PR PP U NN\

5.3.1.- Analisis factorial

Llanos de Ucanca

El andlisis factorial aplicado sobre los valores naturales
de las 35 muestras recogidas en esta zona, presenta Gnicamente
2 factores significativos (tabla 7A), que definen la asocia-
cién S - Li (F-2) al gque se asocia el 16,7% del total de 1la
varianza extraida; y S - Fe (F~1) con este porcentaje situado -
en un 14,7%.

El estudio de la distribucidn de estos factores (fig. 4A),
pone de manifiesto la superposicidén de los "scores" andmalos de
ambos factores, que coinciden con las 6 muestras con mayores -

contenidos de S en toda la zona.

El mismo andlisis factorial sobre los valores transforma-
dos logaritmicos define en el factor -1 de la matriz rotada -
la asociacién S - Fe - Li, que explica un 16,8% del total de
la varianza extraida (tabla 7B). Los "scores" correspondientes
al 17% de los valores mas altos corresponden asimismo a las -

muestras n2 1 a 5 y 30 (£fig. 4B). la aplicacién del andlisis
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TABLA 7A. MATRIZ DE FACTORES (1 -sin rotar,

LLANOS DE UCANCA. N =

l. Sin rotar

2 -rotada)

23 (Valores naturales)

FACTOR

Variable Nane 1 2 3 4 5

1, FLUOR « 223576 -.100041 -.845592 -.330756 +107857
"2. RZUFRE «867918 .2979082 .9363067 ~ T.14822S -.020684
3. MERCURIO -.343144 183212 .392916 ~-.843804 . 068883
4. ARSENICO .34718S -, 578104 ~,217814 -.1142214 ~-.901102
S. ANTIMONIO » 192245 -,0815988 870524 -.280127 -.0898222
&. LITIO 290439 »31097S «266866 -. 186989 -.051839
7. HIERRO 717993 ~.421368 «25254S «126226 « 048727
8. MANGANESO -.327843 -.743242 +253892 .837998 -.05208S8
Contribution

of Ffactor - 1.78483 1.29291 « 49965 «27714 .83408
% of total

Variance 22.38041 16.16135 5,12068 3.46431 42578

Extracted

2.~Rotada
FACTOR

Variable Name 1 2 3 4 S
1. FLUOR .0855548 .817742 -.13231S ~.3684406 .175282
2. <ZUFRE .615414 .651684 -.183588 -.158972 -.072599
3. MERCURIO -.118762 =-,0899283 . 537592 .934939 . 093024
4., ARSENICO .« 260461 -.2818082 -.552885 -.225760 . 104301
5. ANTIMOHIO +065198 .B37S07 -.023053 _, -~.348377 -.B8324480
6. LITIQ . 182879 3191914 240838 ~-.3808423 -.079648
7. HIERRO .814467 -.077981 —-.2548€8 -. 195364 935521
8. MANGANESO . 107086 -.844968 -.9805462 044849 ~.923909
Contribution

of factor 1.1744S5 1,33762 . 76943 . 45785 «85926
% of total

Variance 14.68061 16.72022 9.61783 . 5.71317 . 7406708
Extracted



TABLA 7B. MATRIZ DE FACTORES (1 -sin rotar, 2 -rotada)

LLANOS DE UCANCA. N = 35 (Valores logaritmicos)

1. Sin rotar

FACTOR
t 2 3 4 s

Ya’;ﬁﬁéé Nane . 362037 -.83959¢6 .085427 -.215681 ~.943217
2: AZUFRE + 8456651 -.372121 -.B37342 . 125273 -.812192
3. MERCURIO ~. 324286 -.1008325 «471199 869736 -,809008
4: ARSENICO .612319 « 412633 -.250864 -.081274 ~.926463
5. ANTIMONIO 218988 152929 «215533 -.221293 «966166
5‘ LITIO «414932 ~-.314827 .445568 -.053642 -.021026
7. HIERRO . 753639 »286214 . 1376089 .16193S .039885
8: MANGRNESO ~.182492 . 728826 .284722 .B67589 ~.8334386
[ ;ribuzion

ogf factor 2.12658 1.85548 .63826 15631 .81633
% of towal

Yariance 26.58231 13.19348 ?.9782S 1.95389 «12508

Extracted

2. Rotada
FACTOR

Variable Name 1 2 3 4 S
1. FLUOR + 192859 ~.876040 -.13563% ~.348647 ~.074475
2. RAZUFRE 768986 -.367752 ~,324575 -.28026S -.822145
3. MERCURIO ~.024769 Jd16181 .Sr2713 -.807869 -.005a69
4. ARSENICO + 235535 «225179%9 -.673195 ~.235486 -.0818286
S. ANTIMONIO 877274 142218 -.031702 , -,.376890 . 043807
6. LITIO + 499197 -. 158928 228645 ~.378852 ~.0848671
7. HIERRO 623981 +295€87 ~.388504 ~.265191 «068325
8. MANGRNESD ~.111485 . 780518 009217 -.081084 . 912851
Contribution

of factor 1.34186 «9473S 1.10288 57965 01552
% of total

Variance 16.76946 11.84188 13.786065 7.24566 «19394
Extracted
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[A)N=3S
{val. nat.)

(B)y N2 35
{Vallog.)

PLANQ DE DISTRIBUCION DE FACTORES

LLANOS DE UCANCA

-021-084
04S-1.09
2 1,10 (NSS§

F=2  S,Li,{-Mn)

olt-116 [J
117-222
2z 228 KNS

RS

.

o o o v o ¥

%@

E~1 §,Fe,lLi)

-036-0,77 &3
073-1,7Y [

> w2

F-3 Hg[-As)

0,03-0,72 [
0,73 -1,43
ERRL LS NN\

Escalo oprox, 1:33.000
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factorial sobre valores logaritmicos, agrupa en uno de los dos
factores definidos a partir de valores naturales. Dichos facto
res de hecho se correlacionaban significativamente, y los valo
res mas significativos se definen sobre las mismas muestras ,
resultando, por tanto, mas adecuados 1los resultados del segun-

do tratamiento.

Existe otro factor (F-3) definido fundamentalmente por -
el Hg, con una distribucidén claramente al margen del As, v
que explica un 13,8% del total de la varianza extraida. En 1la
figura 4B se representa la distribucidén de los "scores" corres

pondientes a este factor.

Como principal conclusidén se deriva gue las muestras and-
malas en S manifiestan un comportamiento diferencial asocidndo-

se al Fe y Li.

A la vista de los resultados del andlisis de correlacidn,
se ha realizado analisis factorial sobre las 29 muestras restan
tes en las gue la existencia de alguna otra asociacidén podria -
quedar encubierta por la presencia de una poblacidén con conteni
dos andmalos de S, la cual, de hecho, influye fuertemente en la

definicién de factores.

Asi, sobre el grupo de las 29 muestras restantes (tabla 8)
se define un factor Fe-Mn-As que explica un 19,6% de su variabi
lidad quimica en la zona de los Llanos de Ucanca. Esta asocia-
cidén podria ser consecuencia de la influencia del Fe y Mn como

elementos concentradores de As, o bien por fendmenos de removi-

- 32 -
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TABLA 8. ANALISIS FACTORIAL.

LLANOS DE UCANCA

N = 29 (valores logaritmicos)
Eliminadas muestras n2 1, 2, 3, 4, 5§ vy 30 .
1. Sin rotar
FRCTOR
Vartable Hame { 2 2 4 S
1. FLUOR .25€6433 -, 381943 . 109866  -.214260 . 105321
2. AZUFRE .59299S  -.5080%57 071933 .197589 -.927892
3. MERCURIO -.237720 . 098255 594124 111011 . 693732
4, ARSENICO .769989 -.811910 -, 423465 -.831819 287659
5. ANTIMON1O 264261 . 135680 + 179436 -.374436  -,Q28833
6. LITIC .281893  ~-.342314% .49832% -.061378 -,112094
7. HIERRO .889867 255555 136955 . 188747 <P70658
8. MANGANESO . 464297 .716704 . 170832 .063796 ~-.866285
Contribution
of factor 2.28480 1.15283 .87593 .25812 . 04332
% of totral
Yariance 28.56004 14,78533 1D.94917 3.22648 .54168
Extracted -
2. Rotada
FACTOR
Variable Name 1 2 3 4 S
1. FLUOR -.810209 ~.4257S5 ~.125374 -.254358 154347
2. AZUFRE 872368 -.825748 ~.243637 «123712 . 348785
3. MERCURIO .B846325 -,925451 .681322 -.B11389 .0eg913
4. RRSENICO . «419292 -,273325 -.706438 —.287749 115749
5. ANTIMONIO 177315  -.071673 ~-.002733 ~-.473884 —.p@159@
6. LITIO .830829 -.558884 «242453. -.2P1493 —.108765
7. HIERRO .817892 ~,373658 ~.286710 -.169192 .118878
8. MANGANESO .826929 .18688S 848568 ~.199873 —.B7Y9234
Contribution
of factor 1.55713 1.47885 1.11513 . 42158 .8v128
% of toval
Variance 15.58918  18.37565  13.93915 5.26871 89085
Extracted
PLANO DE DISTRIBUCION DE FACTORES
LLANOS DE UCANCA
N=29
(Val.log)i *
4 .
) ) ® l G
' Ly
-0,33-0,22 051—-040 1
£-1  Fo Mn(-3a) o029-6,89 £ F-2 S-LIL(F) loar—-133 g7
2 0,90 SN -0 S
- 33 -
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lizacidén y fijacidén conjunta de estos elementos en el ambien':

geoqguimico de la zona.

El segundo factor significativo, responsable del 18,4% del
total de la varianza extraida en el grupo de 29 muestras, defi-
ne la asociacidén S-Li-(F), vy su distribucidn se refleja asimis-
mo en la figura 5.

La Degollada-Montafia Colorada

El andlisis factorial se realiza sobre 22 muestras, elimi
nando la n?2 58, ya que debido a su contenido excesivamente des
tacado de Sb se ha comprobado que influye impropiamente en 1la

definicién de factores.

Los resultados del analisis factorial ofrecen una mejor -
definicién de las asociaciones al ser aplicado a los valores -

logaritmicos transformados.

En la matriz rotada (tabla 9), el factor -2 define una aso
ciacidn S-As-Sb-(Li) que es responsable del porcentaje méds alto
(25,3%) del total de la varianza extraida. Los valores de este
factor superiores a la media se situan (fig. 6) sobre los pun-
tos en los que se manifiesta una mayor coincidencia en conteni-
dos altos de estos elementos (ver figura 2 del anédlisis wuniva

riante).

El F-2, viene definido por la asociacién de Fe-Mn, cuyo -
origen estaria en relacidn con el comportamiento geoquimico and
logo que caracteriza a ambos elementos. Ademas, a través de es
te factor se pondria de manifiesto, en principio, su contraste
con la distribucién del Li en la zona de la Degollada-Montaia -

Colorada.
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TABLA 2. ANALISIS FACTORIAL. DEGOLLADA-MOMTAMA COLORADA
N = 22 (Valores logaritmicos). Eliminada n2? S8
1. Sin rotar

FACTOR *
Yar1zple Hame ! 2 2 4 S
{. FLUOR 299451 -.051432 -.722431 017209 .818539
2. RZUFPE .S238741 KXo .06732387 .273760 . 0844505
3. MERCUFRIO ~. 27953 v 124103 -. 341296 -.473368 .045920
4. RRSEHICO .9581E2 1319214 . 228672 -.125722 -.1453837
S. ANTIMOHIC 26345749 . 221250 112344 -,1107388 .148352
6. LITIO . 933844 -, 292559 .1232216 -.121231 ~.085896
7. HIERROD -.885331 .396363 212218 «BE66S57 . 839486
8. MARNGRNESO ~,114202 .85%4332 -.289207 -,862644 -.066220
‘Contribution
of factor 2.6%036 1.06368 .77818 «35841 +85361
% of total
Vériance 33. 62956 13.23%665 9.72728 4,38018 .67911
Extracted
2. Rotada
) FACTOR
Variable Name 1 2 3 4 S
1. FLUOR -.0881749 -. 081647 —.789043 . 858898 816838
2. AZUFRE -.223199 «652324 -.860133 «35659S .8808568
3. MERCURIO -.164598 -.8831204 .867819 -.5506593 .BB68BBS
4. RRSENICO .032118 «678135 :931336. .023818 -, 176518
S. ANTIMONIO - .861181 «735412 -.118429% .824413 .11253¢
6. LITIO »641555 . 567136 -.255261 . 138336 -.088432
7. HIERRO -.538573 —.493988 « 587879 -.189764 .118568
8. MANGANESOD -.676698 .189878 -+ 144485 -.155247 -.822722
Contribution .
of factor 1.24753 2.82735 1.87354 .51439 -97124
% of total
Yariance 15.859913 25.24184 13.44423 6.42743 «890849
Extractad
PLANQ DE DISTRIBUCION DE FACTORES
DEGOLLADA MONTANA COLORADA
N=22
{val.log)
L] -
% | : U
- » *
& &
& =x E =
. . L] L] L]
. * E] .
5%} .
on-0p7 3 ~-0058--0,53
F-2 S,AxSh(LD 028-163 173 F~1 Fa,Mn(-LI} -255_.[07 g
ERRYENNRN B 1,08 Y
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Bl estudio de la distribucidédn del F-3, definido fundamen-
ralmente por el F, y con un "autovalor" muy préximo a 1, no re-

sulta significativo y por tanto no se hace ulterior uso de él.

5.3.2.- Andlisis de regresidn

I.Janos de Ucanca

Del analisis de regresién del S sobxre el Fe, realizado -~
para las 35 muestras recogidas en esta zona, se obtiene la si-

guiente ecuacidn:

S =-1.018,2 + 396,4 Fe con un valor de R = 0,581

La distribucidén de residuos standarizados se refleja en

la figura 7A.

Por los mismos motivos aducidos en la aplicacidén de andli
sis factorial se realiza el andlisis de regresidn sobre el grupo
de 29 muestras, resultante de eliminar las de mayor contenido en

S, obteniéndose la siguiente ecuacién:

S =94,2 + 59,6 Fe con un vaior de R = 0,20

La distribucidén de residuos standarizados se representa
en la fig. 7B. Las 6 muestras eliminadas resultarian claramente
anémalas respecto al resto, tras la aplicacidén de esta ultima -
ecuacidén de regresién. Del andlisis de las figs. 7A y 7B se pue-
de concluir gue mientras en el sector noroccidental se localiza
la anomalia mads importante de S, la segunda zona en orden de im-
portancia se define sobre las muestras n2 27 a 30. Este resulta-
do refrenda las zonas andmalas de S obtenidas por el anaélisis -

univariante.
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Por otra parte, el analisis estadistico bivariante indica
la existencia de corrxelacidén significativa As-Fe, tanto para
la totalidad de las muestras, como para el grupo gque resulta
de filtrar la poblacidén andmala en S. Sobre este segundo grupo
de 29 muestras se ha definido en el andlisis factorial un factor

en el que se asocia el As con Fe-Mn.

En la distribucién de este factor (fig. 6) se puede apre-
ciar que los valores mds altos se localizan fundamentalmente
sobre 1la zona con anomalia de Mn, lo que podria indicar la
asociacién As-Mn sbélo para concentraciones elevadas de este
ultimo elemento. De hecho, para el grupo constituido por muestras
con contenidos andémalos (>2300 ppm) de Mn -n2 8 a 11, 31 a 35
v 23, existe una correlacidén significativa tanto para As-Fe
(0,64), como As-Mn (0,53); mientras que la correlacidén significa
tiva desaparece (r = 0,07) en las muestras con contenidos de
Mn inferiores a 2300 ppm, manteniéndose una correlacidén signifi-

cativa As-Fe (r = 0,39).

Se ha realizado pues la regresién del As sobre Fe, Mn;
tanto sobre la totalidad de las muestras como para las 10 que
manifiestan contenidos andémalos de Mn, con vistas a definir
mejor las anomalias de As independientes de Mn en el &area que

definen las muestras con contenidos anodmalos de este elemento.

Las ecuaciones de regresidén correspondientes a los dos

casos referidos son:

(1) As = 0,18 + 0,14 Fe + 1,23 Mn

R = 0,496 (N = 35)
(2) As = -2,25 + 0,41 Fe + 5,43 Mn

R = 0,826 (N = 10)



La distribucién de residuos estandarizados en los dos ca-
sos enunciados se representan en la figura 7C y 7D, respectiva-

mente.

L.a Degollada-Montana Colorada

Se realiza el andlisis de regresidén de las variables que
se encuentran correlacionadas con hierro y/o manganeso: Hg-
Fe, F-Mn, As-Mn.

Las ecuaciones de regresidén obtenidas corresponden a:

(1) Hg = 0,102 + 0,008 Fe
R = 0,360

(2) F = 121,5 + 3572,9 Mn
R = 0,233

(3) As = 0,127 + 6,88 Mn
R = 0,269

La distribucidén de residuos standarizados correspondien-

tes a estos 3 elementos se refleja en la figura 8.
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PLANO DE DISTRIBUCION. DE RESIDUOS ESTANDARIZADOS

LLANOS DE

§-Fe (N=335)
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6.~ RESULTADOS OBTENIDOS

En primer lugar, se establecen una serie de comparaciones
entre los contenidos que presentan los suelos de las dos zonas
objeto de estudio, y los correspondientes a contenidos medios
en rocas volcénicas, y suelos desarrollados sobre ellos (tabla
10).

TABLA 10.—- CONTENIDOS DE F, S, Hg, As, Sb, Li, Fe, Mn EN DIVERSOS
MATERIALES VOLCANICOS

SUELOS SOBRE ZONAS EASALTOS TR UTTRS
VOLCANICAS (V.S.A) DACITAS
ELEMENTO

RANGO b4 RANGO RANGO
Fldor (ppm) 130-800 405 300-500 300-700
Azufre (ppm) - - - -
Mercurio (ppm) 0,01-0,18 0,05 0,0x 0,0x
Arsénico(ppm) 2,1-11,0 5,9 0,6-2,0 0,2
Antimonio(ppm) - - 0,2-1,0 0,2
Litio {ppm) 15-41 25,5 6-20 15-45
Hierxro (%) - - 5,6-8,7 2,6
Manganeso (%) 0,03-0,3 0,084 0,12-0,20 0,06-0,12
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Los contenidos medios de Hg y F en los suelos de ambas zo
nas son superiores a los reflejados en la tabla anterior. Por -
otra parte, mientras el valor de fondo de Hg es similar en am-
bas zonas, el de F es notablemente superior en los Llanos de -

Ucanca.

El Fe y Mn se encuentran en niveles indicados en la tabla
8, resultando comparativamente mas altos los contenidos de Mn -
en Llanos de Ucanca y de Fe en La Degollada-Montaha colorada.
Respecto al S, el contenido medio es similar al caracteristico
de rocas basicas (Govett, 1983), destacando claramente de este
valor los contenidos de muestras andmalas, fundamentalmente en

la zona de los Llanos de Ucanca.

E1l As, Sb, Li, se encuentra en rangos de concentracidén -
previsibles. Por otra parte, los contenidos de muestras recogi
das en las dos zonas no difieren sustancialmente (con excepcidn

del contenido de Sb de la muestra nQ 58 de La Degollada).

En una segunda parte se realiza una serie de comentarios,
que resumen los aspectos de mayor interés relacionados con los
resultados de las determinaciones llevadas a cabo durante la -
campaia de desmuestre (temp,Rn) y con la distribucidén y correla
cidén de las B variables analizadas en los suelos de ambas zonas
Estas observaciones se derivan, fundamentalmente, de los resul-
tados obtenidos a través del andlisis estadistico uni-, bi- N
multi-variante aplicado. Asimismo, se establecen hipdtesis, en
la medida de lo posible, acerca del origen de las anomalias ob

servadas.
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6.1.- LLANOS DE UCANCA

Determinaciones de campo

Los valores de temperatura del suelo superiores a la media
establecida para esta zona, se localizan fundamentalmente
en el sector oriental de la misma, y dentro de ella los valo-
res mas altos en el sector norte, sobre puntos del perfil
A (n? 2 y 3).

En el sector oriental s6lo se han medido temperaturas superio-
res a x, en los puntos n2 27 y 28. Aunque ya se ha comentado
la relativa validez de esta medida, se puede utilizar con
caracter orientativo, dado gque el coeficiente de correlacidén
Tsuelo-Tamb. en 34 puntos de la zona no difiere significativa-

mente de 0.

La mayor agrupacién de anomalias de Rn (2' y 5'), se manifies-
ta en puntos localizados en el sector suroriental de los Llanos
de Ucanca, dentro de la zona A, con anomalias de baja resisti-~
vidad puestas de manifiesto en la campafna de geofisica realiza

da con anterioridad en esta zona.

El1 interés en la distribucidén de zonas con anomalia de Rn
en la atmésfera del suelo estaria en relacidén con su posible
origen por movimientos ascendentes de gas a través de gradien

tes geotérmicos, a zonas de menor temperatura y menor presidn.
Por otra parte, hay que considerar que la salida de gases de -
encuentra méds favorecida en zonas de fractura o mayor porosidad

permeabilidad del material.
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Geogquimica de suelos

Se describen a continuacidén las anomalias de mayor rango

que se manifiestan en esta zona.

A. Anomalia de Azufre

Localizada en el sector noroccidental de los Llanos, sobre -

ella coinciden parcialmente anomalias de Li y Fe (£fig. 2).

En relacidn con la caracterizacidén de estas muestras se sefia-

la lo siguiente:

- A partir del analisis de los coeficientes de correlacidén ob
tenidos sobre el total de muestras y las que resultan de -
filtrar las de mayor contenido en S-(n2 1 a 5 y n2 30), se
pone de manifiesto para esta poblacidén andmala una asocia-
cién S-Fe y S-Li, y una clara distribucidén del S al margen
del Mn. A este respecto cabe sefialar gque todas las muestras

de este sector presentan contenidos de Mn inferiores a G.

Del andlisis de regresidn S-Fe (fig. 7A) se deduze que los
contenidos andémalos de S, al margen del Fe, corresponden -

fundamentalmente a las muestras ne 2, 3 y 1.

- El1 analisis factorial define sobre estas muestras una aso

ciaciébn S-Li-Fe.

- Muestras aisladas de este sector presentan contenidos anémg
los de Hg y Sb.

El aspecto gue confiere mayor interés a la aparicidn de esta
anomalia de S es que se encuentra localizada sobre el sector
donde también se han puesto de manifiesto anomalias termomé-

tricas.




== ce® o=

— - I - -

= £ 3 3 &3 Gl

==

El origen de esta anomalia no resulta facil de interpretar si

bien se pueden establecer dos hipétesis.

La primera de ellas estaria en relacidén con fendmenos de alte-
racién de rocas, en las que el S se encontraria fundamentalmen
te en forma de sulfuros (Fe,Ni,Co ...). Estos sulfuros, duran-
te los procesos de alteracidn se oxidan a sulfatos, que bajo -
ciertas condiciones pueden quedar retenidos por los hidréxidos
de Fe y Al.

La segunda hipdétesis hace referencia a su origen gaseoso, en
relacidén con fendmenos volcénicos. En general, se sabe que los
fluidos con altos contenidos de S estén estrechamente relacio-
nados con estructuras volcanicas de tipo caldera y/o con intru
siones tipo domo-profundo. Por otra parte, la retencidén de es
te azufre gaseoso estaria asimismo influenciada por la presen-
cia de Fe, interviniendo de forma fundamental en los fendmenos
de mineralizacidén las condiciones de Eh, pH y gradientes de

temperatura.

B. Anomalia de Mn

Localizada en el sector suroccidental de los Llanos de -

Ucanca.

La ubicacidén de esta anomalia de Mn coincide notablemente
con una de las zonas donde se delimitaron, mediante geofisica,

anomalias de baja resistividad.

Por otra parte, sobre esta misma zona se presenta una -
coincidencia parcial con una anomalia de As. A este respecto.
cabe destacar que el grupo de muestras con contenidos andéma-
los en Mn existe una correlacidn significativa As-Mn, ademéas
de la As-Fe, que ya aparecia para el conjunto de la poblaciédn

desmuestrada.




= oy N =

o Ea o e ey ey

)]

N N O I S T 3 oI

La redefinicidén de las muestras con contenidos andémalos de
As se ha realizado mediante andlisis de regresidén sobre Fe y Mn,

en las muestras de este sector.

Finalmente, cabe sefialar que en esta misma zona se produ-
cen coincidencias parciales con valores andémalos de Rn en la at
mésfera del suelo, y valores de temperatura de suelo superiores

al valor medio en los Llanos de Ucanca.

C. Anomalia de mercurio

En el sector suroriental se localiza la agrupacidén mas im
portante de muestras con contenidos andémalos de Hg, independien-
temente de cualquier otro tipo de anomalia. Este hecho sefialaria,
en principio, un origen de la misma no relacionado con fendmenos

geotérmicos.

En general, el Hg en la zona de Ucanca, se caracteriza -
por no presentar correlacidn positiva significativa con ninguno
de los restantes elementos analizados. Unicamente manifiesta una
correlacién significativa, de caracter negativo, con el As. La
distribucién de Hg y As, claramente al margen uno de otro, se ob

serva en sus correspondientes planos de isocontenidos (fig. 2).

Los resultados del anadlisis factorial permiten corroborar
lo anteriormente expuesto y el estudio de la distribucidn de -
"scores" correspondientes al factor definido por Hg, al margen -
de As, aporta informacidén mds puntual sobre la distribucidn anta

génica de ambos elementos.
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D. Influencia litoldégica

El andlisis de los modelos de distribucidén de los elemen-
tos analizados en suelos de esta zona, no indica, en principio ,
la asociacidén de ninguno de ellos a una litologia especifica. Ca
be aqui seflalar que, en los Llanos de Ucanca, el cardcter litold
gico diferencial mas destacado, corresponde a la existencia de
unos depdsitos arcillosos de color claro, localizado en el sec-

tor noroccidental de la misma.

6.2.- LA DEGOLLADA~-MONTANA COLORADA

Determinaciones_de_Campo

Las determinaciones de temperatura del suelo resultan es
pecialmente poco indicativas en esta zona, donde el coeficiente
de correlacidén entre T-suelo y T-ambiente (r = 0,63) resulta -

significativo a nivel de probabilidad 0,001.

Los valores mas altos de Rn (2' y 5'), se manifiestan en
puntos localizados en el sector norte del perfil occidental, -
con coincidencias parciales de anomalias para estas dos medidas
Los resultados obtenidos para el Rn parecen interesantes, a la
vista de la coincidencia espacial con algunas anomalias de ele
mentos modificadores. Esto podria, en principio, indicar su re-

movilizacidén conjunto por efectos térmicos también andmalos.

Geoquimica en Suelos

Se describen a continuacidn las anomalias de mayor rango

que se manifiestan en esta zona.
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A. Anomalias de S, As, Sb, Li

Como resultado destacable del estudio llevado a cabo en
esta zona se seflala que las anomalias de mayor rango de los ele
mentos S, As, Sb, Li yv F se concentran fundamentalmente en el -

sector norte del perfil I,

Por otra parte, cabe destacar que la Unica muestra del -
perfil II sobre la gue se manifiesta una coincidencia de valores
andmalos en los contenidos de S-As-Sb(-Li) (nf 54); se encuentra
situada sobre una de las zonas de anomalia térmica puesta de ma-
nifiesto mediante vuelo infrarrojo en el area de La Degollada -

Montaifia Colorada.

El analisis factorial (tras la eliminacidén de la muestra
ne 58, cuyo elevado contenido de Sb influia impropiamente en la
definicidén de factores), pone de manifiesto la existencia de -
una asociacidén S~As-Sb-~(Li). Dicha asociacidén es la que explica
mas ampliamente la variabilidad quimica asociada a las muestras
de la zona. Esto se deduce al corresponder al factor -2, que -
agrupa a los elementos citados, el mayor porcentaje de la va-
rianza total extraida (25,3%)

B. Anomalia de Hg

La distribucién de este elemento no permite una defini-
cién tan clara de zonas andmalas, como las observadas para los

elementos anteriores.

Cabria destacar los contenidos andémalos de las muestras
localizadas en el borde sur del perfil occidental, con coinci-
dencias parciales de anomalias de As y Sb. Por otra parte, el -
analisis de regresidn Hg-Fe elimina como andmalos contenidos
de muestras situados en el extremo norte de ambos perfiles -
(fig. 8).




NOTA

En relacidén con el tratamiento aplicédo v las distintas
figuras que se presentan a lo largo del informe, cabe sefialar
que se considera de interés fundamentalmente como informacidn
disponible para andlisis mas detallado de los resultados obte-
nidos. El comentario puntual de dichos resultados seria extre-

madamente exhaustivo.
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7.~ CONCLUSIONES

- Como primera conclusidén de este estudio se estableceria gue los
resultados obtenidos aportan informacidn, gue contrastada con -
la procedente de estudios térmicos fundamentalmente, es de wuti
lidad en la definicidén de &reas geotérmicas mads favorables para

proseguir los trabajos de exploracién.

— En relacidn con los resultados obtenidos en los Llanos de Ucan-
éa, cabe destacar como mas interesante la aparicién de una ano
malia de S en el sector noroccidental, coincidiendo espacialmen
te con el sector con las temperaturas de suelo mas altas. Exis-
te ademds en la zona una coincidencia parcial con otro tipo de

anomalias (Li,Fe).

- En esta zona se pone de manifiesto una coincidencia espacial del
drea sobre la que se define una anomalia de Mn con una de las
anomalias de baja resistividad, puesta de manifiesto por estu-

dios geofisicos.

- La principal anomalia de Hg que se define en los Llanos de Ucan
ca no parece estar ligada, en principio, a fendmenos de inte-

rés geotérmico.

- En la zona de La Degollada-Montaifia Colorada, existe una coinci-
dencia interesante de anomalias de elementos (S, As, Sb, Li ¥
F), y de Rn en la atmésfera del suelo, cuya removilizacién con
junta bodria ir ligada a la existencia de fendmenos térmicos -

asimismo andémalos. Esta coincidencia se produce fundamentalmen
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te en muestras del perfil occidental, localizadas en su tramo

centro-norte.

La Unica muestra del perfil oriental gue presenta una coinci-
dencia de valores andmalos similar a la anteriormente descri-
ta, es la n2 54. A este respecto cabe sefialar que su localiza
cidén coincide espacialmente con la de una anomalia térmica -
puesta de manifiesto por vuelo infrarrojo. Esto refuerza el
interés de esta asociacidn de elementos (S, As, Sb. Li), que
por otra parte, es definida claramente a través del analisis

factorial.

No parece existir, en principio, un control litoldégico sobre
la distribucidén de elementos observados en ninguna de las zo

nas objeto de estudio.




