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Resumen

En las cuencas de los rios Machuca, Jesus Maria y parte de Barranca fue realizado un
estudio geoquimico prospectivo regional cartogréafico, basado en sedimentos fluviales y
aguas subterraneas, ademas de rocas de afloramiento y ndcleos de perforacién de apoyo
a los resultados geoquimicos cartogréaficos. El area tiene una superficie aproximada de 494
km?, donde se colectaron 56 muestras de sedimentos fluviales, de las cuales 10 fueron
duplicadas, 21 de rocas de afloramientos, 21 de ndcleos de perforacion y 25 de aguas

subterraneas.

El area fue elegida tomando en consideracién el estudio realizado por Los Alamos (1987),
donde fueron detectadas concentraciones anormales de As con valores mayores a los 3000
mg/kg; no obstante, debido a las diferencias metodoldgicas en la recoleccion de las
muestras de sedimentos fluviales, fue propuesta la presente investigacion para conocer las
concentraciones naturales de este elemento y otros 34 elementos mas en los sedimentos

fluviales y rocas de afloramiento y nucleos de perforacion en el area de estudio.

Adicionalmente y para completar la investigacion geoquimica, las 25 muestras de aguas
subterraneas obtenidas, de 21 pozos y 4 nacientes, fueron analizadas quimicamente para
76 elementos, de los cuales 27 fueron mayormente detectados, junto con 6 parametros

hidrogeoquimicos medidos en el campo.

Métodos geoespaciales fueron aplicados para el procesamiento de los datos
composicionales, tanto para sedimentos fluviales como para aguas subterraneas, entre los
cuales se encuentran mapas de concentracion puntuales, mapas de interpolacién y mapas
de diagrama de caja. Adicionalmente se aplicaron métodos estadisticos a los datos
geoquimicos, como el andlisis de la varianza o ANOVA a los resultados del laboratorio
quimico y a los datos duplicados de sedimentos fluviales para determinar la variacién
analitica del laboratorio y la variacion entre sitios de muestreo de sedimentos fluviales y la
reproducibilidad cartografica de estos, ademéas de la matriz de correlacion de Pearson,
diagramas de caja (boxplot), histogramas, curvas de probabilidad acumulada y analisis de

grupos o “cluster analysis”.

El procesamiento estadistico antes indicado también fue aplicado a los datos obtenidos de
las aguas subterraneas mas diagramas ternarios, modelos hidrogeoquimicos y diagramas

de estabilidad termodinamica.
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Se lograron identificar distintos patrones geoquimicos en sedimentos fluviales, asociados
con aspectos litoestratigraficos, alteraciones hidrotermales y de mineralizacién en el area
de estudio. Mediante los mapas de diagrama de caja o “boxplot” fueron identificados el
fondo geoquimico o valores de concentraciébn normales de cada elemento quimico o
variable analizado, ademas de valores extremos superiores que pueden estar asociados
con la presencia de mineralizaciones y posiblemente contaminacién artificial o antropica.
Las aguas subterraneas fueron caracterizadas geoquimicamente y clasificadas mediante
métodos multivariables para conocer la presencia de ciertos componentes
hidrogeoquimicos de importancia en contaminacion ambiental y en relacion con los distintos

reglamentos ambientales emitidos en el pais y utilizados en este estudio.

1. Introduccién

1.1. Justificacion

En el estudio geoquimico realizado por el Laboratorio Los Alamos, (Los Alamos et al., 1987),
fue realizado un reconocimiento geoquimico regional de los cuadrangulos San José y
Golfito, con el fin de ubicar mineralizaciones auriferas. En este trabajo de investigacion, fue
efectuado un muestreo de sedimentos fluviales concentrados in situ en los sitios de
muestreo de las diferentes cuencas hidrograficas de los mapas San José y Golfito, escala
1:200 000, encontrandose gue en la cuenca del rio Jesus Maria, y especificamente en la
subcuenca del rio Machuca, afluente del primero, habia concentraciones elevadas de Au
(0,55 ppm), Ag (11 ppm), As (3175 ppm) y Sb. En especial el As que, como elemento guia
para la exploracion aurifera, evidenciaba los contenidos mas elevados de 3175 ppm;
ademas desde el punto de vista ambiental, este elemento adquiere especial importancia
debido a su toxicidad y las posibles consecuencias que puede tener para los seres vivos en
caso de que se encuentren elevadas concentraciones en las aguas subterraneas y
superficiales, esto podria estar afectando las comunidades humanas en el area bajo

estudio.

Como fue mencionado anteriormente, cabe destacar que las muestras de sedimento fluvial
fueron lavadas en el sitio de recoleccion, con eliminacion de las fracciones mas finas y
concentracion mayoritariamente de la fraccién clastica en los lugares de muestreo. Este
procedimiento de recoleccion de la muestra lavada in situ fue debido a que el estudio tenia

un proposito minero, dirigido primordialmente a la localizacion de mineralizaciones
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auriferas, sin embargo, como las concentraciones resultaron muy altas por ser inducidas
debido al lavado de las muestras, fue considerado conveniente efectuar un estudio
geoquimico con una escala menor en el area de estudio, orientada a la geoquimica
ambiental, colectando las muestras de sedimento fluvial en su forma natural, directamente
de los lechos aluviales de las cuencas de drenaje. Este procedimiento de muestreo permitié
determinar el contenido natural de los elementos quimicos en los sedimentos fluviales

colectados.

De acuerdo con el Plan de manejo de la cuenca del rio Jesus Maria, estudio realizado por
el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), en colaboracién con
el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) (Faustino et al., 2011), segun
la “Metodologia de Priorizacion de Cuencas” desarrollada por el Programa de Accién
Nacional de Lucha contra la Degradacion de Tierras (PAN), fue determinado que la cuenca
del rio Jesus Maria posee los mayores niveles de degradacion de tierra en Costa Rica y
ha sido elegida como una cuenca piloto para el desarrollo de iniciativas integrales basadas

en el manejo sostenible de los recursos naturales y desarrollo social.

Los autores del estudio determinaron que parte del deterioro de la cuenca esta
caracterizado por los siguientes indicadores: cuenta con solo un 22,3% de bosque
secundario en su territorio, la cobertura natural se ha sustituido principalmente por usos
agropecuarios (37,3%), la baja cobertura boscosa aumenta la vulnerabilidad de
deslizamientos (20,7%), una erosion moderada a severa que abarca el 52,8% con rangos
de 10-50 ton/ha/afio y un mayor escurrimiento superficial en épocas lluviosas (Faustino et
al., 2011). La pérdida de la cobertura vegetal corresponde con el 77,7% y la dinamica de
uso de la tierra han influido en el cambio de las condiciones para las funciones hidrolégicas,
ademas esto ha influido en la calidad del agua por los sedimentos que varian de 10 a mas
de 40 ton/ha y residuos que no son bien manejados; también la disponibilidad de agua
subterranea es una situacion preocupante, debido a la gran cantidad de pozos en las partes
media y baja de la desembocadura, ademas, los bosques riberefios ho mantienen su
cobertura original pues han sido removidos en su gran mayoria para utilizarlos como
potreros y plantaciones frutales, estos y otros indicadores de la degradacién de la cuenca

pueden ser encontrados con mayor detalle en Faustino et al. (2011).

La presente investigacién llevada a cabo con un enfoque geoquimico ambiental podria
aportar informacion cientifica respecto a la distribucién y concentracién de elementos

quimicos en las cuencas del area de estudio, analizando la litologia y sus alteraciones para
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correlacionar los origenes geogénicos o evaluar posibles fuentes antrépicas. La extensa
alteracion hidrotermal que hay en el area, el clima y la consecuente erosion hidrica de las
rocas, que movilizan gran cantidad de sedimentos por las redes de drenaje, son factores
gue inciden en la dinamica de los procesos de erosién de cuencas y deben ser incluidos

con detalle en este tipo de estudios, junto con aspectos geomorfol6gicos y tectonicos.

Dentro del area de estudio se encuentra parte del cauce principal del rio Barranca hasta su
desembocadura, y fue considerado lugar de referencia importante para realizar el muestro
de sedimentos fluviales en una cuenca que serviria de objeto de comparaciéon con las
cuencas de los rios Jesus Maria y Machuca. La cuenca baja del rio Barranca es un area
con mucho desarrollo urbanistico, presencia de varias minas de oro inactivas y en donde
por décadas se ha realizado una extraccion superficial de los depdsitos fluviales que
transporta el rio, principalmente en la cuenca baja. Esta extraccion de material fluvial ha
provocado un cambio en la morfologia del cauce acelerando procesos de erosion lateral y

regresiva.

En vista que analizar la totalidad de la cuenca del Barranca resultaria un &rea muy grande
para cubrirla durante la elaboracion de una tesis de grado, fue conveniente considerar
solamente la parte baja de la cuenca, incluyendo la subcuenca del rio Jesus, del rio Esparza
y el cauce principal del rio Barranca hasta su desembocadura. El &rea abarca las
comunidades aledafias de Barranca y Esparza, asi como zonas con minas abandonadas
ubicadas en bajo Barranca; estas Ultimas zonas, a lo largo del cauce principal del rio
Barranca, fueron de gran interés para ser consideradas en el estudio, debido a que también
la Direccion de Geologia y Minas administra gran cantidad de concesiones de tipo Cauce
de Dominio Publico (CDP).

Este estudio se espera genere informacion que pueda ser utilizada para reforzar los
estudios de cuencas que se realizan en el pais, desde diversos enfoques, incluyendo
aquellos que miden las tasas de erosiébn. También al tomar en cuenta la composicién
guimica de los sedimentos transportados por las redes de drenaje y determinar las fuentes
de origen, permitirdn visualizar un modelo mecanico de transporte de los sedimentos,
considerando la fuente y caracteristicas geologicas de la composicion de las rocas como
las alteraciones fisicas y quimicas de estas, incluyendo las hidrotermales que, junto con el
clima podrian estar influyendo directamente en las tasas de erosién de las cuencas y su

influencia en el medioambiente del area de estudio.
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Cabe destacar la importancia que tiene el desarrollo de investigaciones en geoquimica
aplicada, tanto con fines geoquimicos en exploracién mineral como geoambientales, con
informacion accesible para todos los usuarios e instituciones. La produccién de mapas
geoquimicos regionales por cuencas o por hojas cartograficas, permitiria a las instituciones
estatales y privadas interesadas en el tema, tener un mejor control y conocimiento de los
niveles o concentraciones de elementos quimicos presentes en el territorio nacional. Es de
suma importancia caracterizar geoquimicamente los suelos, los sedimentos (tanto fluviales
como litorales) y las aguas (superficiales y subterraneas), ademas, de que se podria
disponer de un registro geoquimico de consulta a futuro, con valores base, por si se

presentara algun evento de contaminacion por una actividad posterior.

Los resultados de la investigacion son de interés para la Direccién de Geologia y Minas
(DGM), ya que se generaran datos que alimentaran la base de datos geoldgicos de la
Institucién, para la construccion de mapas geoquimicos regionales que acompafien la
cartografia geologica regional del pais. De ahi que sea importante establecer
colaboraciones entre instituciones publicas principalmente, con el fin de llevar a cabo
distintos tipos de investigaciones geoldgicas, donde se trabaje en conjunto y se mantenga
una relacion de colaboracién, como lo es en este caso el estudio de la presente tesis, con
la participacion de la Universidad de Costa Rica y la Direccion de Geologia y Minas del

Ministerio de Ambiente y Energia.

Los resultados de esta investigacion seran también de gran utilidad para todas aquellas
instituciones, tanto publicas como privadas, que requieran informaciéon geoquimica acerca
de la composicion de las aguas subterraneas tendientes a realizar desarrollos comerciales,
inmobiliarios, industriales y agropecuarios. A instituciones como el Ministerio de Salud, la
identificacion de valores extremos (outliers), en donde pueden estar incluidos valores
anormales o anomalias geoquimicas, de un elemento potencialmente téxico, tanto en
sedimentos fluviales como en aguas, ademas, se genera un espacio para futuras
investigaciones que puedan desarrollar la ecotoxicologia y otras investigaciones en torno a
la salud puablica con profesionales de diversas areas. Los resultados de estas
investigaciones serian de gran valor cientifico y técnico a todas aquellas instituciones
involucradas en la gestion del recurso hidrico en Costa Rica, tales como: Acueductos y
Alcantarillados (AyA), Direccion de Agua (DA), el Servicio Nacional de Aguas Subterraneas,

Riego y Avenamiento (SENARA) y municipalidades de la zona, las cuales podrian acceder
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a la informacion generada y tomar decisiones en torno al tema de la proteccion y tratamiento

del recurso hidrico.

1.2.

Tema de la Investigacion

Estudio Geoquimico Ambiental basado en el andlisis quimico de los
elementos mayores, menores y traza, presentes en sedimentos, aguas y

rocas

de las cuencas de los rios Machuca, Jesus Maria y parte del Barranca,
provincias de Alajuela y Puntarenas, Costa Rica.

1.3. Objetivos

General:

Analizar la geoquimica e hidrogeoquimica por medio del muestreo y analisis de
sedimentos fluviales, rocas y aguas, con el fin de proponer una linea base para la
gestién de aspectos socioecondmicos y ambientales en las cuencas de los rios
Machuca, Jesus Maria y parte de Barranca, provincias de Alajuela y Puntarenas,

Costa Rica.

Especificos:

Delimitar la existencia de zonas con concentraciones quimicas anémalas o valores
extremos en sedimentos y aguas aplicando métodos geoquimicos de procesamiento

de datos con el fin de identificar e interpretar las posibles fuentes.

Comparar los resultados anteriores con estandares nacionales del Reglamento de
Suelos Contaminados N° 37757-S del Ministerio de Salud y estandares
internacionales como el de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) y el de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para definir areas

de toxicidad por suficiencia o deficiencia.

Determinar afinidades entre elementos mediante métodos estadisticos
multivariables de clasificacion de datos geoquimicos con el fin de facilitar su

interpretacién y sus relaciones con las fuentes.
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e Analizar datos hidrogeoquimicos de pozos y nacientes localizados en la zona de
estudio para determinar el grado de interaccién entre el flujo del agua subterrdnea

y la roca.

1.4. Antecedentes

A lo largo del desarrollo de la geoquimica han existido grandes pioneros en este campo, en
donde destacan el americano F. W. Clarke, el ruso V. I. Vernadski y el noruego V. M.
Goldschmidt quien definié: “La geoquimica moderna estudia la distribucion y cantidades de
los elementos quimicos en minerales, yacimientos, rocas, suelos, aguas y en la atmésfera
y la circulacion de los elementos en la naturaleza, sobre la base de sus atomos y iones”
(Goldschmidt, 1954).

El presente estudio esta orientado a analizar la geoquimica inorganica principalmente de
sedimentos fluviales y aguas, esto con el fin de determinar el paisaje geoquimico del area
de manera integral analizando su distribucién espacial y concentracion. El analisis de rocas
serd de suma importancia para identificar correlaciones respecto a la proveniencia de los
elementos y el efecto que tienen las alteraciones en las concentraciones minerales. Se
mencionan a continuacion los antecedentes de estudios similares que se han hecho en

Costa Rica.

Castillo (1977) realiz6 un estudio de geoquimica ambiental en la Peninsula de Nicoya, este
estudio fue pionero en cuanto a propositos geoambientales, ya que se habian realizado
otros estudios, pero con fines mineros. En un area de 3.000 km? se recolecté una muestra
cada 25 km? y los suelos se analizaron por métodos de extraccion parcial, por lo que se
considera un estudio geoagroquimico. Para el procesamiento cartografico y estadistico de
los datos se utilizé el programa G-EXEC que con sus opciones GLPMAP se obtuvieron los
mapas de paisaje geoedafoquimico con el método de la media-mévil para minimizar y
suavizar la variabilidad de los datos y con GSTAT3 se obtuvo la estadistica de estos. Dentro
de los resultados se obtuvieron, para diferentes zonas, deficiencias de P, K, Zn y Fe
disponibles en la solucion del suelo, por el contrario, concentraciones muy altas en K, Ca,
Cu, Mn y Fe disponibles y pH generalmente bajos < 6,4 producto de la profunda lixiviacion

de los suelos.
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Dentro de la misma linea de estudios como el descrito anteriormente, Castillo (1978) estudié
la geoquimica ambiental del mapa béasico de Aguas Zarcas, 1: 50 000. En un area de 500
km? se recolectaron 117 muestras de suelo a una densidad de una muestra cada 4 Km?2.
Las muestras se recolectaron en dos horizontes: uno superficial y otro profundo y se
analizaron por métodos de extraccion parcial; se utilizo el sistema G-EXEC para el manejo
de datos, el programa GLPMAP para hacer los mapas y con el programa GSTAT3 se
determinaron los paradmetros estadisticos. El estudio revel6 que para elementos como K,
Ca, P, Mg y Cu disponibles hay una relativa alta correlacion positiva y baja en pH, Al, Mn,
Zn y Fe disponibles. También se encontraron deficiencias en los elementos Ca, P, Mg, Cu,
Zn y Mn de acuerdo con los niveles criticos reportados. En dicho estudio, fue observada
una tendencia de los elementos a concentrarse en los horizontes superficiales del suelo, en
donde los suelos derivados de la Formacion Aguacate tienden a presentar una mayor
concentracién de Cu y Zn, mientras que los suelos derivados de la Formacion Buenavista
tienen a presentar mayor concentracion de los elementos P, Ca, Mg, K, Fe y Mn. Para
suelos derivados de ambas formaciones, a mayor profundidad, presentan una tendencia de

descenso paulatino en K, Fe, Cu, Zn y Mn a profundidad.

Rojas (1979) efectud un estudio acerca de la hidrogeoquimica del Acuifero de Barranca con
el fin de evaluar la calidad y evolucion quimica del acuifero, se realizaron 66 examenes
fisicoquimicos en tres periodos de muestreo 1972, 1973 y 1978, posteriormente se
efectuaron los balances ionicos, indices hidrogeoquimicos para hacer mapas gréaficos y
tablas, como los diagramas de Piper y Durov y mapas de isoquimicas. El acuifero de
Barranca se encuentra en la planicie costera de Puntarenas formada por depésitos aluviales
y litorales. Dentro de los resultados que obtuvo el autor en este estudio se encuentra que
las aguas de dicho acuifero evolucionan por intercambio i6nico de bicarbonatadas calcicas
a bicarbonatadas magnésicas y bicarbonatadas sodico-potasicas y por intrusion salina o
cloruradas sodico-potasicas. También se identificé al Fe total como el principal problema
en cuanto a contaminacién quimica y se determindé que los factores que alteran la
potabilidad el agua son la intrusién marina, la reduccion de sulfatos y la contaminacion por
vertidos superficiales, determina que la calidad del agua para consumo humano es potable
en ausencia de fendbmenos modificadores con excepcion del fluoruro que presenta

concentraciones menores a las recomendadas por la O.M.S.

Castillo & Marin (1983) realizaron un estudio relacionado con un proyecto de prospeccion

de uranio en Costa Rica a cargo de la Corporacién Costarricense de Desarrollo (CODESA)
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y el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). Se realizaron mediciones
radiométricas a lo largo de todo el territorio nacional por medio de un espectrometro GIS-5
y tres escintilbmetros BGS-1SL, se mejoré el mapa radiométrico zoneografico y se generd
el primer mapa radiométrico de la hoja de Liberia con curvas de isorradiactividad cada 10
conteos por segundo (Castillo & Marin, 1983). Como parte de los resultados de este estudio
se determind que los valores mas altos de radioactividad se distribuyen en la parte central
de pais (Cordillera y Campo Volcanico Central y estribaciones de la Cordillera de
Talamanca), los valores medios se localizan en zonas generalizadas y los bajos las partes

sureste, norte y este del territorio nacional.

Marin (1983) realizé un levantamiento geoquimico regional en un area de 1800 km?, en la
parte central de la provincia de Guanacaste, con base en la recoleccién de muestras de
roca, sedimento fluvial y suelo, con una densidad promedio de una muestra por cada 15
km?2. Se analizaron los elementos Cu, Ni, Co, Zn, Mn, Fe, Ag y Pb utilizando una extraccion
total con &cido nitrico concentrado y para los suelos se utilizo una extraccion débil para pH,
P, K, Ca, Mg, Al, Fe, Cu, Zny Mn. Con los resultados de los analisis se realizaron mapas
geoquimicos y edafoquimicos de cada elemento analizado con el programa GLPMAP de
G-EXEC y con el método de Lepeltier (1969) se determinaron zonas andémalas de interés
para la exploracion minera de detalle; ademas, se calcularon los parametros de la
estadistica basica y se realizo el analisis de la varianza para determinar la variabilidad del
muestreo y la analitica de laboratorio. El autor dentro de las conclusiones sefala que el
método de trabajo relacionado con el muestreo, preparacion de muestras, andlisis quimicos

y procesamiento de datos es eficaz y recomendable para extenderlo a la totalidad del pais.

Es importante resaltar el estudio efectuado por el Laboratorio Los Alamos (Los Alamos et
al., 1987), de los Estados Unidos, con la colaboracion de la Escuela Centroamericana de
Geologia de la Universidad de Costa Rica y el Ministerio de Industria, Energia y Minas,
representado por la Direccién de Geologia y Minas. Este fue un reconocimiento geoquimico
regional de los cuadrangulos San José y Golfito, escala 1:200000, con el propésito de ubicar
mineralizaciones auriferas principalmente. Se recolectaron muestras de sedimento fluvial
gue fueron lavadas en los sitios de muestreo y posteriormente la fraccién recuperada -80*
fue analizada quimicamente para determinar 46 elementos quimicos. En este estudio se
determinaron concentraciones altas de Au, As y Sb en el rio Machuca, las altas
concentraciones de Au (0,55 ppm), Ag (11 ppm) y As (3175 ppm) podrian ser derivadas

como producto de actividades mineras rio arriba, también al tipo de lavado y concentrado
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de la fraccion clastica la cual podria elevar las concentraciones de elementos que no

necesariamente reflejan las concentraciones en estado natural.

Vasquez (1989) realiz6 un estudio titulado “Analisis estadistico de datos geoquimicos de
sedimentos fluviales de tres depdsitos epitermales de oro, Cordillera de Tilaran-Montes del
Aguacate, Costa Rica”. Se utilizaron datos geoquimicos que fueron parte del Proyecto
CO0OS/83/T02 de Naciones Unidas, abarcando tres distritos mineros. Se realizaron métodos
de andlisis exploratorio (EDA), diagramas de caja (boxplot) de elementos y métodos
multivariables de analisis de factores (factor analysis) en la interpretacion de los datos. El
estudio determiné que el método de muestreo y preparacion de las muestras es
fundamental para identificar elementos indicadores que pueden tener un limite de deteccién
muy bajo, en donde el As resultdé ser un buen indicador de los depdsitos epitermales. Las
diferencias entre las areas mineralizadas y no mineralizadas fueron evidenciadas, no se
presentaron variaciones regionales importantes debido a la uniformidad geolégica, se da
un predominio de dispersién por disgregacién mecénica de rocas y suelos favorecido por el
fuerte relieve sin barreras geoquimicas. Se concluyé que el analisis multivariable referido al
analisis de factores resulta un método efectivo para el analisis de datos geoquimicos, y en

donde ademés se determinaron los elementos indicadores Au, As, Ag, Sb, Hg y Pb.

Herrera (1990) realizé un estudio acerca de la geoquimica ambiental y geopedologia de los
suelos en el Valle Central occidental, con el fin de caracterizarlos y clasificarlos de acuerdo
con la litologia, mediante la recoleccién de muestras y andlisis posterior de cuatro érdenes
de suelos entre los que destacaron: entisoles, inceptisoles, vertisoles, alfisoles, lo cual sirvid
de fuente de referencia para la interpretacion de la fertiidad de estos, basada en la
determinacion de las principales variables quimicas de fertilidad, dentro del campo de la
geoquimica ambiental aplicada a la agricultura. Para la geoquimica ambiental se realizaron
mapas de isoconcentracion para elementos totales por medio de mapas edafoquimicos
suavizados o interpolados con la media mévil ponderada, utilizando el programa G-EXEC.
En cuanto al horizonte “B” (1,0+/- 0.05 m) se determind que los suelos derivados de
formaciones sedimentarias presentan altas concentraciones de Al, Ca y K, los de origen
volcénico, como los del Grupo Aguacate, muestran altas concentraciones de Cu, Mn, Fe,
Mg y Ti, y los de origen piroclastico muestran un comportamiento deficiente en esos

elementos.

Castillo (1997) en su libro Recursos Minerales de Costa Rica describe el distrito minero

Esparza-Aguacate, presente en la zona de estudio, localizado en el extremo sureste de la
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Cordillera Tilardn-Aguacate dentro de las provincias de Puntarenas y Alajuela. Dentro de
las minas mas importantes en este distrito se encuentran: Santa Clara, Rudin, Cuarenta
Leones, Moncada y Buena Suerte dentro del sector de Esparza, en el sector del Aguacate
se encuentran: La Unién, Sacra Familia y la Compafiia. Estas minas estan caracterizadas
por brechas, lavas y tobas de composicién andesitica, andesitica-baséltica a baséltica del
Grupo Aguacate cruzadas por vetas de cuarzo aurifero y estructuras de tipo stockwork
(Castillo, 1997). Las leyes en las minas del sector de Esparza oscilan entre 2,0-120,0 gAul/t
y 10,0-30,0 gAu/t (U.S.G.S, 1987). En el sector del Aguacate las leyes rondan entre los
0,02-1,96 oz/t (OEA,1978).

Ruiz (2004) realizé un estudio acerca del drenaje acido en minas auriferas en explotacion,
y ademas sirvio para efectuar una propuesta de protocolo y evaluacion de la generacion de
drenaje &cido en el sector minero. El drenaje acido de mina (DAM) se produce cuando los
minerales sulfurosos se oxidan al quedar expuestos en el aire y luego son catalizados por
procesos biolégicos. EI DAM es uno de los principales problemas ambientales en el sector
minero, pero también puede ser producido por procesos naturales, razén por la cual se le
llama drenaje acido de roca (DAR). La investigacion realizé un estudio en las minas “Tres
Hermanos”y “El Recio” en el distrito minero de Abangares y la mina “Bellavista” en el distrito
minero de Miramar, todas con problemas de drenaje acido. Hay distintas metodologias para
controlar la problematica del DAM, el objetivo de la investigacién fue proponer una solucién
viable en Costa Rica. Dentro de los resultados se determind que el “Método Estandar” de
la EPA “Field and Laboratory Methods Applicable to Overburden and Minesoils”, EPA-
600/2-78-054, 203 pp (1978) resulté ser la herramienta adecuada para la prediccion del
drenaje acido en las minas, es un método rapido, facil de aplicar, accesible y

econdmicamente rentable.

Mixa et al. (2011) estudiaron la génesis de las mineralizaciones de oro en Costa Rica, en
la cordillera de Tilaran y, a la vez, efectuaron exploracién geoquimica en dicha region.
Utilizaron la metodologia de muestreo basada en sedimentos fluviales y en el andlisis de
metales pesados e identificacion de minerales, ademas de obtener informacion geoldgica y
estructural. Identificaron que las mineralizaciones de oro en vetas de cuarzo forman parte
de una gran estructura con direccibn NW-SE en correspondencia con la cordillera de
Tilaran, estas estan relacionadas con fallas y fracturas controladas por estructuras
extensionales, principalmente locales, de tipo corte de Riedel, en las direcciones NE-SW,

N-S a NNW-SSE. Ademas, identificaron que Ag, Sb, As, Pb y Hg son los elementos que
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exhiben correlaciones positivas significativas con el Au; la edad de la mineralizacion fue

estimada entre 6.0y 2.1 Ma.

Kycl et al. (2012) en un informe de los mapas geoldgicos de Miramar, Juntas y Chapernal,
escala 1:50 000, fue suministrada informacion importante con relacion a la geoquimica del
area de estudio. La investigacion fue realizada con la cooperacion técnica del Servicio
Geoldgico de la Republica Checa y la Direccion de Geologia y Minas. En la parte de
contaminacion ambiental del informe realizado, fueron recolectadas 438 muestras de
sedimentos fluviales en la zona de estudio y posteriormente analizadas quimicamente para
36 elementos quimicos, entre los cuales se seleccionaron Hg, As, Cd y Pb como elementos
gue poseen un mayor impacto en la calidad del medio ambiente y en la salud humana,;
ademas, se colectaron 35 muestras de aguas superficiales y subterraneas. Se encontraron,
en la mayoria de las muestras de sedimento fluvial, concentraciones altas de Hg y As, en
Hg un valor méximo de 1,99 ppm y As de hasta 3273,6 ppm. Fue determinado que no
necesariamente tienen un origen antropogénico, ya que las concentraciones de Hg en vetas
de la zona reportaron concentraciones de hasta 2 ppm, en donde el Hg y el As, entre otros
elementos, forman parte de la constitucion primaria de los minerales que se asocian a las

mineralizaciones de Au y se encuentran en la naturaleza en forma natural.

Gonzéalez (2015) realizé un estudio en el rio Barranca con el fin de emitir directrices que
ayuden a la estabilizacion y recuperacion del cauce en el sector de concesiones mineras
tipo Cauce de Dominio Publico (CDP). En dicha investigacion fue determinado que existe
un desarrollo de erosion lateral del cauce, erosion regresiva y descendente, debido a la
recarga y a la inexistencia de una profundidad fija a la cual extraer, esto provocé, por
consiguiente, la degradacion fisica del rio, ademas de la incision en profundidad lateral del
cauce, desestabilizacion de taludes, abandono de canales y de llanuras de inundacion,
exposicion del basamento y afectacién a la infraestructura. Ademas, fue propuesto el
establecimiento un perfil de equilibrio que permita una regulacion estricta de las
concesiones vigentes, calcular la recarga potencial y dar seguimiento a los sistemas de

tratamiento de aguas residuales.

Aguilar (2017) estudi6 el drenaje acido de roca en la Ruta Nacional 27, realiz6 una
caracterizacion geoldgica e identificacion del drenaje en los kildbmetros 37 y 48. Los sitios
estudiados presentan evidencias visuales de drenaje acido tanto en rocas como en suelos,
concreto, acero y mallas metalicas expuestos en los cortes de carretera. Se determiné que

la presencia de depdsitos volcanicos andesiticos esta asociada a la Formacion Grifo Alto
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del Grupo Aguacate, los cuales estan atravesados por fallas que podrian estar relacionadas

con alteracién hidrotermal con depdsitos de sulfuros, ademas de generacion de silificaciéon

y arcillitizacion por metasomatismo. Los materiales expuestos a las condiciones de clima

tropical y la interaccién de sulfatos producto de la alteracion hidrotermal con agua y oxigeno

generaron las condiciones id6neas para la produccién de drenaje acido de roca y el

consecuente impacto en la inestabilidad de los taludes de la carretera.

2. Marco teoérico de referencia

2.1. Hipotesis

Tabla 1. Resumen de la hipotesis.

Alteracion con
mineralizaciéon aurifera

Se espera encontrar un enriquecimiento en los siguientes elementos:
Au<~0,05 ppm, As > ~2 ppm, Sb>~0,2 ppm, Zn>~70 ppm, Cu>~55 ppm,
Pb>~12,5 ppm, Fe>~5,6x10* ppm, Hg>~0,08 ppm, S>~260 ppm,
Ag>~0,07 ppm.

Alteracion silicica

Se espera encontrar un enriguecimiento en los siguientes elementos:
Ag>~0,07 ppm, Pb>~12,5 ppm, Cu>~55 ppm, As>2 ppm, Sb>~0,2 ppm,
Mo>~1,5 ppm, Bi>~0,17 ppm, Au>~0,05 ppm

Alteracion caolinitica,
alunitica, argilica y
sericitica

Se espera encontrar un enriguecimiento en los siguientes elementos:
Ca>~41000 ppm, Na>~24000 ppm, Mg>~23000 ppm, Al>~82000 ppm,
K>~21000 ppm, Ba>~425 ppm.

Volcanico sin alteraciéon

Se espera encontrar un enriguecimiento en los siguientes elementos
asociadas a rocas volcanicas méficas: Mg>~45000 ppm, Fe>~86000 ppm,
Ti>~9000 ppm, Mn>~1500 ppm. Para rocas volcanicas acidas o félsicas
se espera encontrar un enriquecimiento de elementos como Si>~32,3x10*
ppm, K>~33000 ppm, Na>~28000 ppm, Al>~77000 ppm y P>~700 ppm.

Sedimentario

Se esperaria tener con un enriquecimiento en Ca>~41000 ppm asociado a
presencia de calcita en la cementacion de las rocas sedimentarias
clasticas y presencia de fésiles, por otro lado cuando la cementacion es
silicea se espera un enriguecimiento en Si>~ 23,8x104 ppm; la presencia
de materia orgénica, lutitas y carbon/lignito puede enriquecer
concentraciones de elementos como Al>~82000 ppm, Ag>~0,1 ppm,
As>~6,6 ppm, Au>~0,05 ppm, Bi>~0,17 ppm, Cd>~0,3 ppm, Mo>~2 ppm,
Ni>~95 ppm, Pb>~20 ppm, Sb>~1,5 ppm, V>~130 ppm, Zn>~80 ppm.

Antrépico

Si se encuentran algunas anomalias en zonas cuya estadistica y
disposicion geografica no se asocian con la geogenia, y a la vez se
encuentran en zonas con mayor actividad antropica como zonas urbanas,
industriales y agricolas, se esperaria tener concentraciones altas de
algunos elementos como por ejemplo Hg>~0,5 ppm, Sb>~2 ppm, As>~5
ppm, Ba>~150 ppm, Cd>~1,3 ppm, Co>~25 ppm, Cu>~20 ppm, Cr>~2
ppm, Mo>~30 ppm, Ni>~30 ppm, Ag>~2 ppm, Pb>~72 ppm, Se>~5 ppm,
T1>~0,04 ppm, V>~52 ppm, Zn>~300 ppm.

Se esperaria encontrar valores bajos provenientes de rocas ultramaficas en elementos como
Cr<~2000 ppm, Co<~150 ppm y Ni<~2000 ppm, también elementos de tierras raras y otros
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provenientes de rocas volcanicas tanto igneas como plutonicas, como por ejemplo B<~10 ppm,
W<~1,5 ppm, U <~5 ppm, Th<~9,6 ppm, La<~25 ppm, Tl<~0,45 ppm, Sc<~22 ppm, Te<~0,05 ppm,
Ga<~0,5 ppm, Sr<~375 ppm.

Los valores de concentracion utilizados para identificar enriquecimientos de elementos
guimicos se tomaron de Krauskopf (1967) y Levinson (1974), que establecen los valores
promedio de los elementos en la corteza, granitos, basaltos, rocas ultramaficas y rocas
sedimentarias; las asociaciones minerales se derivaron de datos de Goldschmidt (1954) y
Castillo (1986).

También se utilizaron los valores de prevencion del reglamento de suelos contaminados N°
37757-S (2013) del Ministerio de Salud para referirse a las concentraciones antropicas, ya

gue no existe en el pais un reglamento con valores guia para sedimentos fluviales.

2.2. Ubicacion geografica

El area de interés se encuentra localizada en la region del Pacifico Central, entre las
provincias de Puntarenas y Alajuela; comprende las cuencas que forman parte de los rios
Machuca, Jesus Maria y parte del Rio Barranca, desde los alrededores de Bajo Barranca
hasta la desembocadura en el golfo de Nicoya. El area de estudio tiene una superficie
aproximada de 494 km? delimitando ambas cuencas hidrogréficas, Jeslis Maria y parte de
Barranca.

En la cuenca del rio Jesus Maria desemboca el rio Machuca, localizado al sur de la cuenca,
el cual tiene como tributario al rio Surubres y otras quebradas tributarias de este. Mas al
sureste de la cuenca del rio Jesus Maria se extiende el rio Cuarros que desemboca en este
muy cerca de su desembocadura cerca de Tivives. Al norte de la cuenca del rio Jesus Maria
fluye el rio Paires, que confluye con la cuenca del rio Jesus Maria a la altura del poblado
de Poza Redonda (ver figura 3). En el lado norte del &rea de estudio discurre el rio Barranca
hasta su desembocadura con el océano Pacifico, que tiene como tributario, en la parte mas

elevada de la cuenca, al rio Jesus, el cual confluye cerca de Bajo Barranca (ver figura 3).

2.3. Clima

Los datos climaticos de precipitacion y temperatura procesados de las estaciones 80002 en
San Miguel de Barranca y 82013 en la Trinidad Vieja de Orotina, en un periodo de 48 afios
(ver figura 1), muestran un patrén climatico de la zona caracteristico de la regién Pacifico
Central, con una época seca que se extiende desde diciembre hasta marzo-abril,

posteriormente a partir de mayo se incrementan las precipitaciones hasta junio, donde se
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aprecia una disminucion de estas en el mes de Julio probablemente debido al veranillo de
San Juan, que en esta zona especifica se aprecia levemente. A partir de agosto se
evidencia un incremento en la precipitacion hasta alcanzar los valores mas altos en
septiembre y octubre considerados como los meses mas lluviosos en el clima pacifico, en
el mes de noviembre se observa una disminucién considerable en la precipitacion hasta el

mes de diciembre donde comienza la época seca en el Pacifico.

Los valores de temperatura méas altos promedio coinciden con la época seca, con dos picos
en marzo y abril (28° C), posteriormente los valores decrecen un poco en la época lluviosa
y se mantienen un poco constantes con un leve incremento en agosto. La temperatura
minima promedio presenta una tendencia ligeramente constante, no varia mucho y se

mantiene entre 15° Cy 20° C.

Grafica de temperatura y precipitacion de 1972 al 2019
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Figura 1. Gréfica de temperatura vs precipitacion, con datos de las estaciones meteoroldgicas
80002 en San Miguel de Barranca y 82013 en la Trinidad Vieja de Orotina, en un periodo de 48
afios.

La tendencia general de la precipitacion, ilustrada en la figura 2 con una linea morada,

comienza con un leve decrecimiento desde 1971 hasta aproximadamente 1995,
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posteriormente se aprecia un crecimiento hasta 2005, donde la tendencia hasta el momento
tiende a decrecer, sin embargo, se desconoce si ese comportamiento se va a mantener
durante las préximas décadas. Algunos picos inferiores como en 1977, 1982, 1997 y 2015
se asocian con eventos fuertes de El Nifio, correspondiente con la fase calida de la
oscilacion interanual El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), el mas notorio es el de 2015 el
cual presenta el valor mas bajo de precipitacién anual, y se correlaciona con un evento Nifio
extraordinario. Lo mas relevante que se puede interpretar en la gréfica es que hay una
tendencia al decrecimiento, la cual, de acuerdo con los datos obtenidos hasta el momento,
se ha mantenido por mas de una década, en otras palabras, la precipitacion ha venido
disminuyendo en la zona de estudio, lo cual puede provocar sequias mas prolongadas,

disminuir los caudales de los rios y por ende la erosién hidrica.

Grafica de precipitacion anual desde 1971 hasta 2018, estacion 82001
Guadalupe de Esparza, Pacifico Central, Costa Rica.
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Figura 2. Gréfica de precipitacion anual (1971-2018) con datos de la estacion 82001 ubicada en
Guadalupe de Esparza.
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Mann-Kendall es un método no paramétrico el cual se utiliza para procesar una serie de
tiempo Z(t) basada en la correlacién de rango de Kendall de Z (t) y T, dentro de las variables
gue se utilizan se encuentran tau (tau estadistica de Kendall), sl (pvalue o valor de p de dos
caras), S (puntuaciéon de Kendall), D (denominador, tau=S/D) y vars (varianza de S)
(McLeod, 2011). En general el signo de tau indica la direccién de la tendencia, positivo es
creciente y negativo decreciente; el valor de pvalue indica la significancia de la tendencia,
donde 0,05 o 5% se establece el nivel de significancia (Ali et al., 2019), el valor menor a
este umbral indica que la tendencia es significativa, si es mayor indica que la tendencia no

es significativa.

Al aplicar el método de Mann-Kendall con los datos de la figura 2, para determinar si existe
una tendencia general de crecimiento o decrecimiento en los datos, se obtuvieron los
siguientes valores, tau= 0,039 y pvalue= 0,702, el valor de tau nos indica un valor positivo
equivalente a una tendencia creciente (aumento de la precipitacion con el tiempo), sin
embargo, el valor de pvalue es mucho mayor que el nivel de significancia de 0,05 (Ali et al.,
2019), por lo tanto, la tendencia no es significativa, es decir no hay un cambio uniforme
estadisticamente significativo en la variable durante todo el periodo de tiempo considerado.
Es importante mencionar que para esta poblacion de datos en particular no se obtuvo una
tendencia estadisticamente significativa, sin embargo, es posible que no haya suficiente

poder estadistico (datos) para identificar esa tendencia.

2.4.  Fisiografia e hidrografia

A nivel provincial, el &rea de estudio se ubica entre las provincias de Alajuela y Puntarenas,
a nivel cantonal abarca los cantones de la parte sur de San Ramaon, sureste de Puntarenas,
noroeste de Garabito y principalmente los cantones de Esparza, San Mateo y Orotina. Del
canton de San Ramon comprende la parte sur del distrito de Piedades Sur, el distrito de
Santiago y el de San Rafael. Del canton de Esparza incluye principalmente los distritos de
Macacona, San Rafael, Espiritu Santo, San Juan Grande y parte del distrito de San
Jerénimo. Del cantdén de Puntarenas abarca parte del distrito de Barranca. Del canton de
San Mateo considera los distritos de Jesus Maria, San Mateo y Desmonte. Finalmente, del
cantdén de Orotina abarca los distritos de Ceiba, Coyolar, Mastate, parte de Orotina y de
Hacienda Vieja. En la figura 3 se delimita el area de estudio con los rios y poblados

principales que identifican la zona de trabajo.
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Figura 3. Mapa de ubicacion del &rea de estudio.

Las cuencas de estudio se ubican en la vertiente pacifica y ambas desembocan en el Golfo
de Nicoya, en la figura 4 se detalla el mapa con las cuencas y subcuencas identificadas con
distintos colores, junto con el muestreo de sedimentos fluviales realizado. La cuenca del rio
JesUs Maria cubre una extension de aproximadamente 343,94 km?, los principales cauces
de la cuenca corresponden con los rios Quebrada Honda, Machuca, Surubres, Salto, Agua
Agria, Paires, Cuarros y Jesus Maria. Los valores de sedimentacion en la cuenca del rio
Jesus Maria varian entre las 10 ton/ha a mas de 40 ton/ha, la parte alta de la cuenca
presenta los niveles mas bajos de sedimentacién de 10 ton/ha, en la parte media los valores
rondan entre las 10 ton/ha a 40 ton/ha (los valores més altos > 40 ton/ha corresponden con
las subcuencas de los rios Paires, Agua Agria y Salto), finalmente la parte baja los niveles
van de 20 a mas de 40 ton/ha, considerado un alto grado de sedimentacion (Faustino et al.,
2011). El rio JesUs Maria tiene una longitud aproximada de 38 km y lo alimentan las

guebradas Obispo, Salitre, Vueltas, Salitral, Baron, Cascabel y las siguientes subcuencas:
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Subcuenca del rio Quebrada Honda: el rio nace en las cercanias del pueblo Zapote,
en la hoja topografica de Rio Grande. Tiene una longitud de aproximadamente 6,3
km y entre sus tributarios tiene a las quebradas Robles, Zapote, Honda, Fierro y rio

Negro.

Subcuenca del rio Machuca: el rio Machuca nace en las cercanias del poblado de
Berlin en los Montes del Aguacate, en la hoja topografica de Rio Grande,1:50000.
Tiene una longitud de aproximadamente 35,5 km. Entre sus tributarios se
encuentran algunas subcuencas como el rio Quebrada Honda y el rio Surubres,
también el rio Centeno, lo alimentan las quebradas: Calera, Llano Brenes, Ojochal,
San Juan Uno, Granados, Chavarria, Seca, Vargas, Lopez, Pital, Santo Domingo,
Cuatro Esquinas, lzarco, Ramadas, Zufiga, Yizcaino, Rastro, Guayabal, Zota,

Salitral, Ceiba, Grande, Cabuya, Barranquita, Quina, Juliana y Batista.

Subcuenca del rio Surubres: el rio Surubres nace cerca del poblado de Dulce
Nombre, en la hoja topografica Barranca, 1:50000. Tiene una longitud de
aproximadamente 11,6 km y entre sus tributarios se encuentran el rio Surubritos,
Queb. Lolo, Queb. Tina, Queb. La Cruz, Queb. Garabito y Queb. Chumical.

Subcuenca del rio Salto: el rio Salto nace cerca del cerro La Lana (Tinajita), en la
hoja topogréafica Miramar, 1:50000. Tiene una longitud de aproximadamente 6,8 km

y lo alimentan las quebradas Pizarra, Espavel y Dulce Nombre.

Subcuenca del rio Agua Agria: el rio Agua Agria nace aproximadamente a un 1
kilometro al sur del poblado de Rio Jesus, en la hoja topogréafica Miramar, 1:50000.
Tiene una longitud de aproximadamente 5 km y tiene como tributario a la quebrada
La Veta.

Subcuenca del rio Paires: el rio Paires nace cerca de Angostura en el mapa
topogréafico Miramar, 1:50000. Tiene una longitud aproximadamente de 22 kmy lo

alimentan las quebradas Angostura, San Lucas, Turbina, Acequia, Pairitos y Tablas.

Subcuenca del rio Cuarros: el rio Cuarros nace cerca en la parte baja de la cuenca
del rio Jesus Maria, cerca de los poblados de Limonal, Santa Rita y Piedras de
Fuego, en la hoja topografica Barranca, 1:50000. Tiene una longitud aproximada de
12 km y entre sus atributos se encuentran las quebradas Chanto, Comarcuabe,

Piedras de Fuego, Santa Rita, Mollejones, Chica, Poz6n. Diablo y Tunel.
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La totalidad de la cuenca del rio Barranca originalmente es mas grande que la propuesta
en este estudio. El area de estudio de la cuenca Barranca cubre aproximadamente 150,03
km?y comprende principalmente la desembocadura principal del rio Barrancay el rio Jesus.
Se delimit6 esta cuenca con el objetivo de que funcione como comparacién con respecto a
la cuenca del rio Jesus Maria. En el area delimitada, el rio Barranca tiene una longitud de
aproximadamente 29,3 km y lo alimentan el rio Jesus, rio Las Vueltas, rio Potrerillos, rio
Guatuso, rio Esparza, y las quebradas El Chorro, Gata, Guapinol, Llana, Carmen, Esquivel,

la Pita, Honda, Barrante, Jiménez, Pinchante, Pastor, Tejar, Monos y Mina.

- Subcuenca del rio Jesus: el rio Jesus nace cerca del poblado de Berlin en los
Montes del Aguacate, en la hoja topografica Naranjo, 1:50000. Tiene una longitud
aproximada de 9,4 km y entre sus atributos se encuentran las quebradas Cruz,

Cascada y Conejo.

- Subcuenca del rio Esparza: el rio Esparza nace cerca del poblado Esparza, en la
hoja topogréafica Barranca, 1:50000. Tiene una longitud aproximada de 11,8 km y
entre sus atributos se encuentran las quebradas Mora, Laguna, Zopilota, Cura,

Juanilama, Ajengibral, Honda, San Lucas y Poza.
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Figura 4. Mapa de cuencas y subcuencas con la distribucion del muestreo de sedimentos fluviales.

2.5. Geologiaregional y local

Desde una perspectiva regional, la geologia del &rea de estudio se compone principalmente
de rocas y productos volcanicos derivados del vulcanismo del Mioceno y del Pleistoceno
caracterizado por lavas, tefras, debris avalanches y debris flows. Las unidades
sedimentarias que abarcan principalmente el suroeste del &rea de estudio se componen
mayoritariamente de areniscas, lutitas, conglomerados litorales, sublitorales y fluvio-
continentales, tobitas y brechas. Localmente la geologia se detalla en las siguientes

formaciones:
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Rocas sedimentarias

Formacion Punta Carballo: Attwood (1882) hace las primeras menciones de la formacion
describiendo la existencia de areniscas calcareas y areniscas oscuras, Romanes (1912)
describe una amplia variedad de sedimentos muy fosiliferos al SE de la desembocadura
del rio Barranca. MacDonald (1920) la designa como “serie de arenisca caliza de Punta
Carballo” describe litolégicamente compuesta por areniscas, calizas y conglomerados.
Dengo (1961, 1962) describe la litologia compuesta por bancos gruesos de areniscas
calcareas con abundancia de moluscos fosiles y capas de conglomerados. Inicialmente fue
Madrigal (1970) quien subdividié la Formacién Punta Carballo en dos miembros: Miembro

Inferior Mata de Limén y Miembro Superior Punta Carballo.

Miembro Icaco: Denyer et al. (2003) describen su litologia compuesta por intercalaciones
de estratos de areniscas (gruesa gris verdoso con mucha presencia de Thalassinoides y
Ophiomorpha nodossa) con gran cantidad de foraminiferos plancténicos y lutitas de color

gris y le asigna una edad del Mioceno Inferior a este miembro.

Miembro Mata de Limén: Madrigal (1970) lo describe como una secuencia de sedimentos
volcanicos estratificados donde dominan las limonitas y areniscas tobaceas que se
estratifican con brechas y conglomerados, Kuijpers (1979) y Sprechman (1984) describen
la existencia de conglomerados predominantemente angulares, areniscas verdes
constituyen volcaneritas y arcillas rojas. Denyer et al. (2003) lo caracteriza como rocas
volcaniclasticas incluyendo brechas conglomeradicas, areniscas y limonitas con

coloraciones de rojo/morado a verdoso y le asigna una edad Mioceno Inferior.

Miembro Roca Carballo: Kuijpers (1979) describe el Miembro Roca Carballo constituido
por elementos volcaniclasticos como volcarenitas y volcaruditas colores grises a verdes y
en su base colores rojos, Sprechman (1984) nota una capa constituida por una toba vitrea
blanca que hacia su techo pasa gradualmente a volcarenita con una capas de conchas
constituidos por sedimentos barrosos con fésiles de bivalvos y gastrépodos, finalmente
Denyer et al. (2003) le da descripcion reconociendo tres facies: Facies Rio Paires, Facies
Dofia Anay Facies Caldera, las caracteriza como alternancias de areniscas medias a finas
color gris verdoso y pardo oscuro alteradas con presencia de foraminiferos, intercalaciones
de conglomerados de areniscas finas tobaceas y areniscas muy finas con materia organica;

secuencia de areniscas volcaniclasticas de grano medio gris verdosas con intercalaciones
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de areniscas conglomeradicas y conglomerados con mucha materia organica vegetal,

ademas le asigna una edad que varia desde el Mioceno Inferior al Mioceno Medio.

Miembro Paires: intercalaciones de areniscas un poco calcareas, tobas violaceas, brechas
finas con fragmentos volcénicos, presenta laminacion cruzada y paralela con icnofésiles,
Sobreyace al Miembro Roca Carballo y es sobreyacida de forma discordante por las
vulcanitas del Grupo Aguacate (Denyer et al., 2003). Denyer et al. (2003) le asigna una

edad de Mioceno Superior basado en relaciones estratigraficas.

Formacioén Tivives: nombrada formalmente como Formacion Tivives por Madrigal (1970),
Dengo (1961) al igual que Madrigal (1970) lo describen como un lahar. De acuerdo con
Denyer et al. (2003) lo interpreta como producto de un debris avalanche el cual se
transform6 en debris Flow y se encuentra constituida por una mesobrecha volcanica de
clastos andesiticos, principalmente, flotando en una matriz litica-cristalina compuesta por
detritos volcanicos de tamafio de ceniza con plagioclasas, piriboles, cuarzo, micas, fiammes
y pémez. Marshall et al. (2003) basado en dataciones radiométricas Ar/Ar, le asigna una
edad de 1,7y 1,12 Ma.

Formacion Tigre: compuesta por conglomerados y arenas, con clastos centimétricos de
pémez y escorias, en una matriz vidriosa color crema a gris (60%) con plagioclasa,
hornblenda, olivinos idingsitizados y liticos volcanicos, presentan laminacién paralela,
cruzada y ondulada, con canales de erosion (Denyer et al., 2003). Denyer et al. (2003)
basado en correlaciones estratigraficas y en las dataciones Ar/Ar de Pérez (2000) y

Marshall (2000) le asigna una edad similar o mas joven que 1,4 Ma.

Formacion Esparta: Denyer et al. (2003) la describe compuesta por bloques de lavas
andesiticas porfiriticas con megacristales de plagioclasa, piroxenos, lavas vesiculares,
cuarzo lechoso y tobas, estos clastos, centimétricos, angulosos a subredondeados, se
encuentran en una matriz arcillosa café rojizo, se representan planicies de depositacién en
proceso de erosion, en estas se ubican las principales poblaciones de la hoja Barranca.
Basado en las dataciones radiométricas de Marshall (2000) la formacién tiene un rango de
edad entre 100 000 y 200 000 afios nivel 1 y 60 000 y 125 000 afios nivel 2. En la geologia
del mapa Miramar (Zacek et al., 2012) los depositos cuaternarios correlacionados con la
Formacion Esparta han sido divididos de acuerdo con su origen, en el area de estudio

afloran las paleoterrazas fluviales de nivel 1 (arenas y gravas altamente laterizadas) estas
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se encuentran en los alrededores de Marafonal, Esparza y San Jerénimo, dominan las

andesitas porfiriticas, dacitas en menor cantidad, ignimbritas y cantos de roca silicificados.

Terrazas fluviales: terrazas con distintos niveles de depositacion fluvial, holocenas en los
margenes del rio Barranca, con clastos centimétricos a métricos cuya composicion es

principalmente lavas del Grupo Aguacate (Denyer et al., 2003).

Aluvion y manglar: formadas en las desembocaduras de los rios Barranca y Jesus Maria,
tienen varios kildbmetros de extensién como por ejemplo el de Mata de Limén (Denyer et al.,
2003).

Rocas volcanicas

Grupo Aguacate: aflora al noreste y noroeste del area de estudio. Romanes (1912) lo
nombra inicialmente como “Complejo Volcanico de los Montes del Aguacate”. Dengo (1962)
describe su litologia compuesto por basaltos, andesitas, aglomerados y tobas. Castillo
(1969) menciona la presencia de brechas volcanicas, tobas soldadas, lavas andesiticas y
andesita basélticas, intruidas por diques de basalto. Madrigal (1970) le asigna el rango de
grupo. Denyer & Arias (1991) dividi6é en dos formaciones el Grupo Aguacate, Formaciéon La
Cruz como unidad litoestratigrafica inferior y Formacién Grifo alto que sobreyace
discordantemente a la Formacion La Cruz. Formacién Grifo alto aflora al noreste de la zona
de estudio y estd compuesta por rocas volcanicas andesiticas y piroclasticas asignadas al
Plioceno (Denyer & Arias, 1991).

El Grupo Aguacate que aflora en la parte superior, de la hoja Barranca, 1:50000 (Denyer et
al. (2003) esta representada por una litologia de acuerdo con la composicion petrografica,
correspondiente a un vulcanismo de arco con coladas de lava y productos piroclasticos y
epiclasticos subordinados y en la cual se diferencian dos lavas y una brecha volcanica,
segun la siguiente descripcion: las lavas corresponden a una andesita clinopiroxénica y a
una lava basaltica y brecha volcanica autoclastica; se les asigna una edad del Mioceno
tardio hasta el Plioceno. Zadéek et al. (2012) hizo una clasificacién méas detallada del Grupo
Aguacate en la hoja topogréfica de Miramar, 1:50000, el area de estudio cubre la parte
sureste de la hoja y dentro de las litologias que cubren la zona y que fueron descritas en el

estudio de Zadek et al. (2012) se encuentran las siguientes:

Brechas volcanicas del Grupo Aguacate: de composicion basaltica hasta basalto-
andesitica, tienen espesores variables intercalados con lavas andesiticas y tobas de lapilli,

estas brechas contienen clastos angulares y subangulares de tamafios variados que van
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desde milimétricos hasta 70 cm, la matriz es basalto-andesitica y presentan alteracién
hidrotermal (Zagek et al., 2012).

Tobas y/o tobitas: tobas ferrosas color café con hematita y matriz de hematita opaca,
ademas presentan acumulaciones de hematita de hasta 1 cm, acorde con los analisis
guimicos la toba se compone principalmente de una mezcla de silicatos de aluminio
hidratados (caolinita o pirofilita) y hematita con un 36% de SiO, 29,5% AL,Os, 18,6% Fe,0s3,
el Mg, Ca y Na se encuentran por debajo de 0,2% y mas de un 13% de H,O (Zadek et al.,
2012).

Lavas Aguacate: son lavas de composicion basaltica hasta andesita-basaltica de color gris
negro, tienen textura porfidica de leve a moderada y fenocristales de plagioclasa de 5 mm
de longitud (50-60%), clinopiroxenos y ortopiroxenos (20-30%) olivino (5-20%) y
titanomagnetita (1-4%). Cuando se encuentran meteorizadas presentan un color de gris
claro a rojizo, se observa hornblenda, clorita, biotita y calcita relacionados con alteracion
hidrotermal (Zagek et al., 2012).

Riolita de grano medio: esta riolita se presenta como cuerpos intrusivos de forma irregular
(3x2 km de superficie), de color gris claro, ligeramente porfiritica compuesta por
fenocristales de cuarzo y feldespatos, principalmente, muy alterados transformados en
minerales secundarios como pirofilita, alunita, caolinita y sericita en una matriz holocristalina

compuesta principalmente por cuarzo y minerales secundarios (Zagek et al., 2012).

Zadek et al. (2012) distingue distintos tipos de alteracion hidrotermal que tienen las rocas
volcanicas y cuerpos intrusivos del Grupo Aguacate, se destacan las que se encuentran en
la zona de estudio: alteracion hidrotermal aurifera con vetas de cuarzo, alteracion
hidrotermal silicica, caolinitica y alunitica (no aurifera), piritizacion y laterizacién. Dentro de
los minerales identificados en estas rocas alteradas se encuentran albita, alunita, analcima,
anatasa, anhidrita, barita, beidellita, calcita, clorita, clinoptilolita, cuarzo, didspora, dickita,
epidota, feldespato potasico, gibsita, hematita, illita, limonita, huangita, malaquita,
montmorillonita, nacrita, natroalunita, pirita, pirofilita, sericita y estilbita, ademas se
encontraron sulfatos supergénicos derivados de la pirita como yeso, pickeringitahalotriquita,

aluminocopiapita, jarosita, coquimbita y melanterita.

Ignimbritas: en diversas partes de la zona de estudio afloran ignimbritas, en la parte
sureste del area de estudio aflora Avalancha Ardiente y en la parte central ignimbrita

Surubres de acuerdo con Denyer et al. (2003). Al norte del area de estudio afloran
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ignimbritas que Zadek et al. (2012) que genéricamente las consideran como depdsitos
formados por flujos piroclasticos soldados o no soldados; entre estas se encuentran:
ignimbrita acida con biotita y liticos relacionada con la Unidad Alto Palomo en la parte
inferior e ignimbritas acidas de unidad no determinada. Las ignimbritas no determinadas se
caracterizan por ser de composicion dacitica con fuerte alteracion hidrotermal y se ubican
entre el poblado de San Jer6nimo al norte de Esparza y la planta hidroeléctrica Nagatac
(Zacek et al., 2012).

Unidad Alto Palomo: de acuerdo con Zagek et al. (2012), la Unidad Alto Palomo, parte
inferior, esta identificada como una ignimbrita &cida con biotita y liticos, con coloracion gris
hasta rosa, bien soldada, vidriosa con fragmentos liticos de varios centimetros, blancuzcos
y angulares con abundantes fiammes negros. En el area de estudio las rocas de esta unidad
afloran a lo largo de la carretera Interamericana en los alrededores de Rio Jesus y
Constancia, de acuerdo con las descripciones de Zagek et al. (2012), las ignimbritas que

afloran en este sector se encuentran muy alteradas y meteorizadas.

Ignimbrita Surubres: Flujo piroclastico rico en biotita, con fammes, fenocistales de biotita,
anfibol y plagioclasas, con fragmentos liticos angulosos en una matriz de vidrio con
esquirlas de vidrio (shards) y de aspecto tobaceo (Denyer et al., 2003). Se le asigna una
edad entre 2y 1,4 Ma de acuerdo con Alvarado et al., (1992), Pérez (2000), Marshall (2000)
& Denyer et al. (2003).

Formacion Tiribi: Echandi (1981) le asigna el rango de Formacion Tiribi, Pérez (2000, en
Denyer et al., 2003) describe la formacién litologicamente compuestas por gran cantidad de
fiammes de obsidiana vy liticos lavicos en una matriz de vidrio color gris claro a negro, rica
en cristales de plagioclasa y le asigna una edad de 324000 afios, basado en dataciones
radiométricas. Denyer et al. (2003) describe ignimbritas con disyuncion columnar con un

espesor total de 100 m, con facies ocasionales poco soldadas y compactadas.

Formacion Orotina: Pérez (2000) describe la formacion como ignimbritas de color gris
celeste compuestas por fiammes de obsidiana, bombas escoridceas negras, pomez
amarillentas en una matriz de toba fina que contienen plagioclasa y piroxenos. Marshall
(2000) asigna una edad aproximada a los 400 000 afios basado en dataciones

radiométricas.

Formacion Monteverde: ubicada al norte del area de estudio en la hoja topografica

Miramar, 1:50000, conformada por lavas andesiticas hasta andesita-basalticas masivas no
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alteradas, de color gris oscuro hasta negras, con textura porfidica con fenocristales de
plagioclasa (20%), piroxenos (50%) y olivino (5% serpentinizado) en una matriz fina con
estructuras fluidales, estas rocas tienen un contenido de magnetita del 2-4%. Contienen
brechas y tobas en menor cantidad, y depdsitos de lahares que aparecen en la base de la
formacion y no tienen estratificacién, presentan clastos y bloques subangulares de
composicién andesitica dispuestos en forma cadtica (Zacek et al., 2012). Esta formacion es
del Pleistoceno Inferior (Ibid).

Para efectos del presente estudio la descripcion y caracterizacion de la alteracién
hidrotermal aurifera es de suma importancia, esta alteracion se presenta al norte del area
de estudio cerca de Bajo Barranca en las rocas volcanicas del Grupo Aguacate, donde se
encuentran las minas Macacona, Rudin, Cuarenta Leones, Moncada y Magallanes. Zadek
et al. (2012) describe las caracteristicas principales de la alteracion como una variada
tonalidad de colores, verde especialmente, con un cambio rapido de la intensidad de la
alteracion y presencia de vetas/vetillas de cuarzo, en menor cantidad vetas de calcita y
zonas de piritizacion, ademas describe los minerales asociados a este tipo de alteracion.
Los minerales asociados al cuarzo son: calcita, clorita, feldespato potasico, albita, barita,
epidota, pirita, caolinita, esmectita, zeolitas y sericita; dentro de los minerales metaliferos
primarios de las vetas auriferas se encuentran: pirita y As-pirita, arsenopirita, calcopirita,
esfalerita, galena, marcasita, acantita, pirargirita, greenockita, covellita, bornita, casiterita y

oro con concentraciones de plata que oscilan 30-42% (Mixa et al., 2011).
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Figura 5. Mapa geoldgico del area de estudio basado en Denyer et al. (2003) & Zacek et al. (2012).

2.6. Geologia estructural

La tectonica de la regién estd muy influenciada por la zona de subduccion en la costa
pacifica de Costa Rica, es una zona muy compleja estructuralmente la cual Marshall (2000)
y Marshall et al. (2001) han estudiado y descrito a detalle, como se observa en la figura 6.
Los autores de este estudio aportaron un mapa estructural que abarca el area de
investigacion, en el mapa se identifican las fallas y estructuras principales que conforman
la zona. Marshall et al. (2001) menciona que los valles estan controlados por las fallas
Barranca, Jesus Maria y Tarcoles, las cuales forman una serie de bloques estructurales que
dividen el area, denominados los bloques de Orotina y Esparza, los cuales son divididos
por la falla Jesus Maria que tiene direccion NE; el bloque de Esparza sube con respecto al
blogue de Orotina, el bloque Orotina atravesado por una secuencia de fallas menores (<5
km longitud) con direccion NE; estas son Tivives, Trinidad, Diablo, Pozén y Coyote,
deformacién que ha generado un sistema de horts y grabens que exponen sedimentos del
Mioceno y depdsitos de lahar del Plio-Pleistoceno. La zona formada por el bloque de
Orotina, donde se encuentran las fallas menores, en este estudio se identificard como el

graben de Tivives.

44



Figura 6. Mapa geoldgico y estructural del abanico piroclastico de Orotina, tomado de Marshall
(2000).

Para efectos de esta investigacion se mencionan las fallas mas importantes presentes en
el &rea de estudio, en la figura 5, se puede observar la ubicacién de estas fallas, las fallas
trazadas en el sector noreste del area de estudio, en el rio Machuca, fueron inferidas
utilizando el modelo de sombras, realizado con las curvas 1:25 000 de la zona, la trayectoria
de los rios y con informacion de la presencia de travertino, cartografiado durante las giras

de campo.

Falla Jesus Maria: compuesta de dos trazas con rumbo N 45° E y N 60° E, tiene un
movimiento dextral con componente vertical donde el bloque SE baja con respecto al NE y

es una falla Cuaternaria (Denyer et al., 2003).

Falla Barranca: la falla se descompone en dos ramificaciones con rumbo N 40° Ey N 70°

E, tiene un movimiento sinestral y es una falla Cuaternaria (Denyer et al., 2003).

Falla Rio Jesus: tienen un rumbo N-S con una probable componente dextral (Zagek et al.,
2012).

Falla rio Barranquilla: forma parte del sistema de fallas con rumbo N-S con componente
dextral (Zagek et al., 2012).
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Zona de Fallas Cambronero: es una zona de fallas con rumbo N 30 - 45° O, corresponden
con fallas normales o transversales con componente dextral, tienen una relacién genética
con las fallas de rumbo N-S hasta NNO-SSE vy se relaciona con una paleoextencion de
rumbo ENE-OSO hasta O-E (Zagek et al., 2012).

2.7. Aspectos socioecondmicos

En la zona existi6 una importante actividad minera de oro que fue desarrollada durante el
siglo XX, cuando estuvieron en operacién varias e importantes minas en los alrededores de
Santiago, en la parte sur del cantbn de San Ramé6n, como las minas Buena Suerte,
Cuarenta Leones y Moncada, en Macacona de Esparza y en Desmonte de San Mateo con
las Minas del Aguacate, las mas importantes en produccién aurifera, como las minas: La

Union, Sacrafamilia y La Compafiia (Castillo, 1997).

En la zona costera se desarrolla una actividad principalmente pesquera, con la presencia
de un puerto (Puerto de Caldera) muy importante para el comercio en el Pacifico. Hay una
importante zona franca llamada Zona libre de Puntarenas, ubicada en Barranca, donde se
desarrolla el sector industrial. En Caldera se ubica otra zona franca importante llamada
Condal. En los alrededores de playa Caldera se encuentran distintas actividades
comerciales, principalmente restaurantes, algunos hoteles y cabinas, y pequefios puestos
de comida. Los cantones de Esparza, Orotina y el sector sureste de Puntarenas (Barranca)
son los mas urbanizados y presentan un mayor desarrollo comercial, seguido por el cantén
de San Mateo. En el cauce principal del rio Barranca se desarrolla principalmente extraccion
de material de rio, por el contrario, en las planicies del rio Jesus Maria, cerca de la
desembocadura, se encuentran extensiones considerables de cultivos como melon y
sandia, estos se cultivan en temporada seca principalmente. Dentro del sector agricola se
encuentran cultivos aislados de café, principalmente en las zonas altas de Berlin, Zapote y
Desmonte, ademas de tierras de pastoreo para ganado en las planicies del rio Jesus Maria,
en la zona de Higuito de San Mateo, las partes altas de la cuenca del rio Jesus Maria en
los alrededores de Guadalupe de Esparza, y en la cuenca del Barranca en los alrededores

de San Jerénimo de Esparza.
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3. Métodos de Trabajo

3.1.1. Recoleccién de muestras
3.1.1.1. Sedimentos fluviales

En un area total de 494 km? (delimitando ambas cuencas hidrogréaficas) se colectaron 56
muestras de sedimentos fluviales, con una densidad aproximada de una muestra cada 8,82
km?, en los cauces activos de los diferentes rios que conforman las cuencas hidrograficas
JesUs Maria y parte de Barranca (ver figura 7 y tabla 2). Se conté con un plan de muestreo
preliminar donde se definieron sitios de interés en los principales cauces de las cuencas
fluviales por criterio geoldgico (relacionado con las unidades litologicas y alteraciones),
geoquimico (influencia de las posibles fuentes de aporte elemental, tanto naturales como
posibles impactos antropicos) y accesibilidad. Se utiliz6 la técnica empleada para
exploracién geoquimica de muestreo de sedimentos de arroyo o fluviales, donde se ubican
muestras en ciertos puntos de la red de. De las 56 muestras 10 (~ 18 %) fueron duplicadas
y el resto colectadas como un muestreo simple. El muestreo se llevé a cabo desde el 23 de
julio del 2018 y el 9 de mayo del 2019, las muestras fueron colectadas tanto en época
lluviosa como en época seca.

Tabla 2. Ubicacion del muestreo de sedimentos fluviales en las distintas cuencas y
subcuencas del area de estudio.

Coordenadas CRTMO05
Caddigo Este Norte Cuencal/subcuenca
SD.1 441391 1110751 Rio Jesls
SD.2 430394 1108040 Barranca
SD.3 444232 1109361 Rio Jesls
SD.4 445686 1108354 Rio Jesls
SD.5 437821 1110368 Barranca
SD.6 424974 1102000 Rio Esparza
SD.7 425989 1103802 Rio Esparza
SD.8 427312 1104460 Rio Esparza
SD.9 428317 1104468 Rio Esparza
SD.10 427687 1107670 Barranca
SD.11 425113 1106442 Barranca
SD.12 443091 1110011 Rio Jesls
SD.13 439964 1111586 Barranca
SD.14 440493 1111528 Barranca
SD.15 432259 1110718 Barranca
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SD.16 422664 1104855 Barranca
SD.17 420984 1102379 Barranca
SD.18 434509 1093216 Cuarros
SD.19 435271 1091591 Cuarros
SD.20 432511 1090385 Cuarros
SD.21 428900 1091167 Cuarros
SD.22 428695 1093060 Jesus Maria
SD.23 430778 1102609 Paires
SD.24 435067 1106208 Paires
SD.25 428382 1099401 Jesus Maria
SD.26 427760 1096032 Rio Machuca
SD.27 433709 1099680 Rio Machuca
SD.28 443800 1098162 Rio Machuca
SD.29 445733 1100858 Rio Machuca
SD.30 440258 1097966 Rio Machuca
SD.31 436180 1098932 Rio Surubres
SD.32 436393 1098612 Rio Machuca
SD.33 433866 1096484 Rio Machuca
SD.34 430993 1097123 Rio Machuca
SD.35 446111 1103996 Rio Machuca
SD.36 445781 1105187 Rio Machuca
SD.37 445634 1100589 Rio Quebrada Honda
SD.38 448212 1102133 Rio Quebrada Honda
SD.39 448746 1103717 Rio Quebrada Honda
SD.40 448264 1104072 Rio Quebrada Honda
SD.41 439624 1100658 Rio Surubres
SD.42 437658 1100696 Rio Surubres
SD.43 440207 1101513 Rio Surubres
SD.44 440486 1100956 Rio Surubres
SD.45 426968 1096852 Rio JesUs Maria
SD.46 433445 1101250 Rio Jesls Maria
SD.47 438703 1103904 Rio Jesus Maria
SD.48 433858 1103432 Rio Jesus Maria
SD.49 432564 1105678 Rio JesUs Maria
SD.50 433047 1104931 Rio Jesus Maria
SD.51 439270 1104579 Rio JesUs Maria
SD.52 435914 1103507 Rio JesUs Maria
SD.53 440057 1105824 Rio Agua Agria
SD.54 439916 1105970 Rio JesUs Maria
SD.55 424476 1093266 Rio Jesus Maria
SD.56 439643 1104227 Rio Salto
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Figura 7. Mapa de ubicacién del muestreo de sedimentos fluviales.

Cada una de las muestras fueron ubicadas con GPS en cada sitio de muestreo, junto con
una descripcion del medioambiente, la geologia y las caracteristicas del sedimento fluvial
como color, textura mineralogia y mediciones de pH, conductividad eléctrica y temperatura.
(ver figura 8). Fueron colectados aproximadamente 700-300 gramos de muestra, la cual
posteriormente fue secada al sol, envasada y enviada al laboratorio para su respectivo
analisis. Es importante colectar una cantidad suficiente de sedimento fluvial para dejar
testigos de todas las muestras colectadas, previendo situaciones donde sea necesario
repetir andlisis quimicos. En el muestreo duplicado fueron obtenidas dos muestras en el

mismo sitio, con una separacion entre si de aproximadamente 2 a 4 metros.
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Figura 8. Muestreo de sedimento fluvial (izquierda). Medicion de parametros de campo (derecha).

3.1.1.2. Rocas

Se colectaron 42 muestras de roca de las cuales 21 muestras corresponden con sitios de
afloramiento y 21 muestras de nucleos de perforacion. En la figura 9 se observan los sitios
de recoleccion de rocas tanto de afloramiento como de nucleos de perforacion, en la tabla
3 se describe informacion geografica de los sitios de muestreo de rocas de afloramientos.
Dentro de las 21 rocas de afloramiento se colectaron 15 muestras del Grupo Aguacate, de
las cuales 5 muestras se encontraron relativamente en buen estado original, con poca
alteracion metasomatica mientras que los 10 restantes mostraron evidencia de un alto
grado de alteraciéon. Se colectaron 4 muestras de la Fm. Punta Carballo, de las cuales una
muestra pertenece al miembro Mata de Limén y 3 muestras pertenecen al miembro Roca
Carballo. Se colect6 una muestra de ignimbrita de la formaciéon Orotina y una muestra de
travertino. Con respecto a los nucleos de perforacion, se colectaron un total de 21 muestras

en 5 piezometros distintos, esta informacién se resume en la tabla 4.

Tabla 3. Ubicacion e informacién del muestreo de rocas de afloramientos.

Coordenadas Formacion Localidad
CRTMO05 geolégica
Codigo Este Norte Tipo de roca
- Rio Machuca, cerca
1 del poblado de Llano
445781 | 1105187 Travertino Brenes

Grupo Aguacate Cerca del poblado de

2 444272 | 1109340 Lava Rio Jests
3 437799 | 1110402 Lava Grupo Aguacate Alrededores de Bajo

Barranca
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Roca volcanica

Grupo Aguacate

Alrededores de Bajo

4 438505 | 1110935 alterada Barranca
hidrotermalmente
Roca volcanica Grupo Aguacate Cerca del poblado de
5 443001 | 1098112 alterada San Mateo
hidrotermalmente
Grupo Aguacate Alrededores de
6 448212 | 1102133 Lava Desmonte
Grupo Aguacate Cerca del poblado de
7 438703 | 1103904 Lava San Juan de Dios
Roca volcanica Grupo Aguacate Alrededores de San
8 433858 | 1103432 alterada Rafael de Esparza
hidrotermalmente
9 448746 | 1103717 Lava Grupo Aguacate Alrededores de
Desmonte
L Grupo Aguacate
Roca volcanica Alrededores del
10 444233 | 1105315 alterada
hidrotermalmente poblado de Liano
Brenes
Roca volcanica Grupo Aguacate
11 445492 | 1107467 alterada Alrededores de Berlin
hidrotermalmente
Roca volcanica Grupo Aguacate
alterada Alrededores de Berlin
12 444880 | 1106132 | hidrotermalmente
Roca volcanica Grupo Aguacate
13 446030 | 1109790 alterada Alrededores de Rio
hidrotermalmente Jesus
Roca volcanica Grupo Aguacate
14 445794 | 1108327 alterada Alrededores de Rio
hidrotermalmente Jesus
Roca volcanica Grupo Aguacate Alrededores de
15 432531 | 1106786 alterada Macacona de Esparza
hidrotermalmente
Fm. Punta Carballo | Alrededores de Bar6n
16 430740 | 1102610 Arenisca fosilifera | Mb. Roca Carballo de Esparza
Fm. Punta Carballo Playa Dofia Ana
1 418902 | 1101126 Arenisca fosilifera | Mb. Roca Carballo
Fm. Punta Carballo | Alrededores del cerro
18 425026 | 1096662 Mb. Mata de Limoén Coyolar, Mata de
Arenisca Limén
Fm. Punta Carballo Cerca de Caldera
19 420849 | 1099346 Arenisca fosilifera | Mb. Roca Carballo
Fm. Orotina Cerca de Quebrada
20 434533 | 1093060 Pozon, Pozon de
Ignimbrita Orotina
Roca volcanica Grupo Aguacate
21 446154 | 1109520 alterada Alrededores del rio

hidrotermalmente

Jesus
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Tabla 4. Muestras de nucleos de perforacién de piezémetros y su ubicacién en la zona de

estudio, fuente AyA.

Piezometro

Coordenadas CRTMO05

Este Norte

Cantidad de

muestras

San Mateo 1 (SM.1)

445 634 1101208

5

San Mateo 2 (SM.2)

437 628 1100722

San Juan Chiquito (SJCh)

429 605 1104129

Ceiba (Ce)

432 458 1094986

Uvita (Uv)

428 514 1095584
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Figura 9. Mapa geoldgico con los sitios de muestreo de rocas.

3.1.1.3. Aguas subterraneas

Previo al muestreo de las aguas subterraneas se analizaron, de la base de datos del

SENARA y del AyA, los reportes de perforacion de pozos que se encuentran en el area de

estudio, los sitios de muestreo fueron seleccionados para aquellos pozos que presentaban

tanto el perfil litolégico como el armado del pozo (ubicacion de la rejilla), también que en su

disefo tuvieran la posibilidad de tomar una muestra en el campo y finalmente solicitar los
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respectivos permisos del propietario. Tomando en cuenta la informacion anterior, se procurd

realizar un muestreo que estuviera espacialmente bien distribuido en toda el area de

estudio. Se colectaron un total de 21 muestras de agua de pozos y 4 muestras de

manantiales distribuidas en el area de estudio (ver figura 10 y tabla 5), se tomaron dos

muestras de agua subterrdnea una para el andlisis de elementos traza y la otra para iones

mayores. Las muestras de agua subterranea fueron colectadas en botellas de poliuretano

de alta densidad, cada una fue etiquetada con su respectivo codigo y andlisis, y en una

bitacora se anotaron caracteristicas y parametros de cada sitio de muestreo como cédigo,

coordenadas, pH, Eh, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, alcalinidad,

sélidos disueltos totales (TDS) y parametros redox (Fe2+ 7Fe3+, NO3-/NO2) (ver figura 11).

El muestreo se llevd a cabo desde el 4 de junio hasta el 7 de julio del 2019.

Tabla 5. Ubicacion del muestreo de aguas subterraneas en el area de estudio.

Cddigo Coordenadas CRTMO05 Localidad
Este Norte

C1 439963 1109961 Guadalupe de Esparza
Cc2 429915 1106228 Macacona de Esparza
C3 430670 1098642 Labrador de San Mateo
C4 438990 1095147 Alrededores de Mastate de Orotina
C5 434403 1094889 Ceiba de Orotina
C6 425288 1096061 Salinas de Esparza
C7 427929 1093658 Uvita de Orotina
C8 431345 1095048 Cascajal de Orotina
C9 435971 1101065 Jesus Maria de San Mateo
c10 430352 1107995 San Jerénimo de Esparza
Cl1 427691 1107300 Marafonal de Esparza
C12 423938 1101104 Artieda de Esparza
C13 428227 1103189 Comunidad Bamboo de Esparza
Cl14 429061 1104242 Comunidad Esparzol de Esparza
C15 429121 1102276 San Juan Grande de Esparza
C16 430372 1102753 San Juan Grande de Esparza
C17 448025 1100290 Desmonte de San Mateo
C18 425745 1099853 Juanilama de Esparza
Cc19 427592 1102633 Juanilama de Esparza
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Cc20 432357 1101760 El Barén de Esparza
c21 433072 1103686 San Rafael de Esparza
Cc22 450169 1105751 Zapote de San Mateo
Cc23 448660 1108690 Berlin de San Ramén
C24 444232 1105314 Dulce Nombre

C25 436805 1102614 Jesus Maria de San Mateo
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Figura 10. Mapa de ubicacion del muestreo de aguas subterraneas.
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Figura 11. Recoleccion de muestras de agua subterranea. La imagen izquierda muestra el envase
y etiquetado de las muestras, la imagen derecha muestra la filtracién de las muestras y medicion
de parametros de campo.

3.1.2. Preparacion de las muestras
3.1.2.1. Sedimentos fluviales

Una vez colectadas las muestras de sedimentos fluviales fueron secadas al sol y
posteriormente envasadas con una cantidad aproximada de 30 g por muestra, cada envase
fue debidamente etiquetado. Estas muestras fueron enviadas al laboratorio en Canada
donde el sedimento fluvial fue tamizado utilizando la malla 80% para recuperar la fraccion -
80* (ver figura 12).

Figura 12. Preparacion de las muestras de sedimento fluvial. Imagen izquierda muestra el secado
de las muestras al sol, la imagen derecha muestra el almacenamiento de las muestras de
sedimento fluvial para enviarlas al laboratorio.
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3.1.2.2. Rocas

Las muestras de rocas fueron enviadas en bruto, sin tamizar, al laboratorio de Vancouver
con su respectivo codigo de muestra, en el laboratorio se encargaron de la preparacion y
tamizaje de estas, las cuales fueron posteriormente tamizadas para obtener la fraccion que

pasa por la malla 200 para el analisis quimico.

3.1.2.3. Aguas subterraneas

En el campo se colectaron dos muestras por separado en envases de poliuretano de alta
densidad con capacidad aproximada para 60 ml, una de ellas para el andlisis de elementos
trazas y la otra para iones mayores. Las muestras de agua subterranea fueron filtradas
utilizando un filtro de 45 micrometros para realizar la prueba de alcalinidad in situ. Las
muestras para el analisis de elementos traza fueron acidificadas con acido nitrico ultra puro
a una concentracién del 70%, las muestras para el analisis de iones mayores no fueron
acidificadas. Posteriormente ambas muestras fueron refrigeradas a una temperatura
aproximada de 3 - 4 °C y enviadas al laboratorio en una hielera de estereof6n, como se

observa en la figura 13.

Figura 13. Preparacion de las muestras de agua subterranea. La imagen izquierda muestra el
filtrado de las muestras en el campo, la imagen derecha indica el almacenamiento de las muestras
en la hielera de estereofén para ser enviadas al laboratorio.

3.1.3. Metodologia de analisis quimicos
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3.1.3.1. Sedimentos fluviales

Los analisis quimicos de sedimentos fluviales fueron efectuados en el laboratorio ACME lab
de Bureau Veritas, en Vancouver Canada. Las muestras fueron analizadas mediante el
método de espectrometria de masa con plasma acoplado inductivamente, con sus siglas
en inglés ICP-MS, se analizaron 37 elementos (ver apéndice 1) utilizando una extraccion
modificada de agua regia (1:1:1 HNO3: HCI: H20) disefiada para determinar niveles bajos
a ultra bajos de elementos quimicos, se utilizaron 0,5 g de muestra para el analisis quimico.
Los andlisis quimicos de las muestras de sedimentos fluviales fueron financiados por dos
instituciones estatales, 15 muestras por parte de la Direccion de Geologia y Minas, y 51
muestras por parte de la Universidad de Costa Rica mediante el proyecto de investigacion

113-b5-169 de la profesora Ingrid Vargas Azofeifa..

La variacion analitica representada por el coeficiente de variacién (CV) del laboratorio, de
acuerdo con los analisis quimicos de las muestras estandar (standards) STD DS11y STD

OREAS262, utilizadas se incluyen en la tabla 6.

Tabla 6. Variacién analitica del laboratorio Bureau Veritas Laboratory, Canada, en los
analisis de los standards para las muestras de sedimento fluvial.

Elemento CVv Elemento Cv Elemento Cv
Ag 4,2 Ga 2,0 S 2,9
Al 4,3 Hg 12,3 Sb 24,1
As 2,7 K 2,1 Sc 3,9
Au 13,7 La 6,9 Se 11,8
Ba 0,9 Mg 0,7 Sr 2
Bi 4,3 Mn 0,8 Te 2,2
Ca 2,2 Mo 10,2 Th 6,3
Co 6,6 Na 13 Ti 1.3
Cr 5,2 Ni 7 Tl 1,5
Cu 5,2 P 4 U 5,7
Fe 0,9 Pb 5,9 \% 3,5
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3.1.3.2. Rocas

Los andlisis quimicos de rocas fueron realizados en el mismo laboratorio ACME lab en
Vancouver Canada. Las muestras fueron analizadas mediante el método de espectrometria
de masas con plasma acoplado inductivamente, con sus siglas en inglés ICP-MS, se utilizé
la misma extraccion (1:1:1 HNO3: HCI: H20) y se analizaron los mismos elementos tanto
en rocas como en sedimentos fluviales (ver apéndice 1). La variacion analitica representada
por el coeficiente de variacién (CV) del laboratorio, de acuerdo con los andlisis quimicos de
las muestras estandar STD DS11 y STD OREAS262, utilizadas por el laboratorio se
incluyen en la tabla 7. Los analisis de rocas fueron financiados por la Universidad de Costa
Rica mediante el proyecto de investigacién 113-b5-169 de la profesora Ingrid Vargas

Azofeifa.

Tabla 7. Variacién analitica del laboratorio Bureau Veritas Laboratory, Canada, en el
analisis de los standards para las muestras de rocas.

Elemento CVv Elemento CVv Elemento CVv
Ag 1,2 Ga 5,7 S 1,2
Al 19 Hg 6,2 Sb 5,6
As 3 K 2,5 Se 8,1
Au 2,8 La 4 Sr 2
Ba 2,1 Mg 1 Te 3,7
Bi 9,3 Mn 4 Th 3,3
Ca 3,5 Mo 11,3 Ti 24
Co 2,2 Na 5,7 Tl 0,4
Cr 2,6 Ni 0,2 U 0,6
Cu 3,2 P 3,4 \% 0,7
Cd 3,6 Pb 3,2 Zn 2,3
Fe 1,6 Sc 3,2

3.1.3.3. Aguas subterraneas
Con las muestras de agua subterranea se realizaron varios tipos de analisis, uno utilizando

espectrometria de masa con plasma acoplado inductivamente el cual determina limites de

deteccién bajos para cationes en aguas naturales y permite detectar valores de fondo vy

58



anémalos para 70 elementos (ver apéndice 2), ademas se analizaron por aparte los iones
mayores (Cl, SO42, Br, NO2, NOs'y F), estos andlisis fueron realizados en el laboratorio
Acme lab y Maxxam en Vancouver, Canada, ambos de Bureau Veritas. Ademas, en el
laboratorio de geoquimica de la Escuela Centroamericana de Geologia se analizaron otros
pardmetros en aguas como pH, conductividad eléctrica, temperatura, alcalinidad, sélidos
totales disueltos, salinidad, resistividad y porcentaje de saturacion. Los analisis de aguas
subterraneas fueron financiados por la Universidad de Costa Rica mediante el proyecto de
investigacion 113-b5-169 de la profesora Ingrid Vargas Azofeifa. La variacion analitica
representada por el coeficiente de variacion (CV) del laboratorio, de acuerdo con los analisis
guimicos de la muestra estandar STD TMDA-70.2, utilizada por el laboratorio se incluyen

en la tabla 8.

Tabla 8. Variacion analitica del laboratorio Bureau Veritas Laboratory, Canada, en el
analisis del standard para las muestras de aguas subterraneas.

Elemento Ccv Elemento Cv
Ag 6,5 Li 3,6
Al 0,5 Mg 1,4
As 0,7 Mn 4,5
Ba 3,1 Mo 0,7
Bi 12,3 Na 2,2
Ca 2,1 Ni 3,7
Cd 3,7 Pb 0,5
Cl 16,6 Rb 4,2
Co 3,3 S 19,8
Cr 0,7 Sb 6,3
Cu 2,1 Se 2,5
Fe 3,5 Si 3,2
K 14 Sr 0,9

3.1.4. Procesamiento de datos

Los resultados analiticos de los sitios de muestreo fueron procesados utilizando el
programa Arcmap de Arcgis para generar los mapas de muestreo final, al igual que los

mapas de interpolacion. El procesamiento estadistico de los datos junto con los mapas de

59



diagrama de caja o boxplot, se realizaron con el programa RStudio, el programa Adobe
llustrador CC fue utilizado para efectos de disefio y formato final de los mapas y figuras. Se
utilizaron otros programas para el procesamiento de los datos hidrogeoquimicos como
Diagrammes, Phreeqc y The Geochemist’s Workbench Student Edition. En los datos de
sedimentos fluviales y aguas subterraneas, los valores bajo el limite de deteccion fueron
divididos entre 2 (Reimann et al., 2008), para efectos del procesamiento de los datos y los
mapas, tomando en cuenta que muy pocos datos presentaron esta condicién. En el caso
de las rocas, como son pocos datos, se mantuvo el umbral del limite de deteccion

proporcionado por el laboratorio.

Tanto para los datos de sedimentos fluviales como de aguas subterraneas, se realiz6 un
resumen estadistico descriptivo, el cual incluye el histograma, la curva de probabilidad
acumulada y el diagrama de caja o “boxplot”, junto con su respectivo resumen (tamafio de
muestra, media, desviacion estandar, limite inferior de los valores transicionales inferiores,
limite inferior del fondo, mediana, limite superior del fondo, limite superior de los valores
transicionales superiores, maximo, deviacién de la mediana absoluta o MAD, coeficiente de
variacion robusto CVR y valores extremos superiores e inferiores). Estos diagramas y la
informacion estadistica de cada elemento quimico, tanto en los sedimentos fluviales como
en las aguas subterraneas, se encuentran en los anexos (secciones 6.5 y 6.6). Las
concentraciones elementales obtenidas en los sedimentos fluviales fueron comparadas con
los valores de concentracion promedio globales de cada elemento quimico en la corteza,

acuerdo con las estimaciones de Krauskopf (1987) y Levinson (1974).

De acuerdo con Reimann et al. (2008), el histograma es uno de los diagramas mas
frecuentes utilizados para representar una distribucion de datos mediante la representacion
de barras, dentro de una barra cada valor de los datos esta representado por una cantidad
igual de area, y este permite visualizar si la distribucion estadistica de los datos es simétrica
0 asimétrica. La curva de probabilidad acumulada es una funcién de paso discreto que
salta con cada valor de datos en 1/n, donde n es el nimero de puntos de datos, a medida
gue n se vuelve cada vez mas grande, hasta el infinito, esta funcién se aproximara a la
funcién de distribucién subyacente; la grafica muestra los valores de las variables a lo largo
del eje X, y en el eje Y muestra las probabilidades de la funcion de distribucion acumulativa
empirica entre 0 y 1 (Reimann et al., 2008). La explicacién de las variables descritas en el

resumen estadistico se puede encontrar en Reimann et al. (2008).
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3.1.4.1. Sedimentos fluviales

Los datos analiticos de sedimentos fluviales fueron procesados con el programa RStudio,
con el fin de obtener los parametros estadisticos de cada poblacion como la media,
mediana, desviacion estandar, valor maximo, valor minimo y coeficiente de variacion
robusto. Ademas, se aplico el analisis de la varianza utilizando el método ANOVA del
paquete “rgr’ (Garrett, 2018) para las muestras duplicadas, y de esta forma determinar el
coeficiente de variacion de las variables analizadas y sus respectivos porcentajes “entre”
(between) y “dentro” (within) de los sitios de muestreo para determinar la reproducibilidad
de los mapas geoquimicos. EI ANOVA aplicado es de efectos aleatorios, junto con las
estimaciones de los componentes de la varianza, ademas, los datos fueron tratados
mediante un modelo bidireccional siguiendo el procedimiento de Bolviken y Sinding-Larsen
(1973) (Garrett, 2018).

De acuerdo con Garrett (1983) en los levantamientos geoquimicos de campo, el muestreo
combinado con muestras duplicadas, la variabilidad analitica combinada es mas importante
gue la variabilidad analitica sola, pues si la variabilidad “dentro” del sitio de muestreo no es
significativamente menor que la variabilidad “entre” sitios duplicados de muestreo, no se
puede afirmar que existan patrones espaciales estadisticamente significativos en los datos,

y es probable que no sea apropiado para el mapeo.

En la tabla 9 se observan los resultados del andlisis de la variancia (ANOVA) con los datos
duplicados de sedimentos fluviales, en donde se presenta la variaciéon estadistica “entre”
(between) y “dentro” (within) de los sitios de muestreo, con el fin de determinar la
reproducibilidad de la cartografia geoquimica de cada elemento quimico estudiado. En
general la mayoria los elementos analizados tienen porcentajes de variabilidad mayores
“‘entre” los sitios, que “dentro” de los sitios, lo cual los hace confiables y reproducibles en la
distribucion espacial de estos, excepto los elementos Cd y Zn que no alcanzaron valores
aceptables de reproducibilidad y, por lo tanto, no pueden ser incluidos en la cartografia

geoquimica.

Algunos elementos tienen porcentajes de variabilidad “dentro” de los sitios mas elevados
gue otros, por ejemplo, los elementos Au, Fe, Ga y V, tienen porcentajes mayores al 30%,
pero mantienen una variabilidad mayor “entre” los sitios. La variabilidad “dentro” de los sitios
podria ser afectada por el efecto pepita en algunos elementos, por ejemplo, con el oro (Au),

sin embargo, para determinar que otros factores podrian afectar la variabilidad “dentro” de
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los sitios en un analisis ANOVA, es necesario realizar un estudio mas detallado con este

enfoque geoquimico y estadistico.

Tabla 9. Resultados de ANOVA de los datos duplicados de sedimentos fluviales para

determinar la reproducibilidad de los mapas geoquimicos.

Elemento Porcentaje (%) de variabilidad | Porcentaje (%) de variabilidad
entre sitios (n=10) dentro de sitios (n=10)
Ag 99,5 0,5
Al 95,2 4,8
As 98,0 2,0
Au 68,6 31,4
Ba 87,5 12,5
Bi 79,9 20,1
Ca 91,9 8,1
cd 2,4 102,4
Co 77,0 23,0
Cr 73,2 26,8
Cu 94,5 5,5
Fe 65,2 34,8
Ga 60,7 39,3
Hg 95,4 4,6
K 91,6 8,4
La 98,7 1,3
Mg 99,1 0,9
Mn 84,2 15,8
Mo 74,0 26,0
Na 80,0 20,0
Ni 80,2 19,8
P 93,3 6,7
Pb 96,4 3,6
S 91,2 8,8
Sb 95,8 4,2
Sc 83,2 16,8
Se 89,3 10,7
Sr 98,5 1,5
Te 90,9 9,1
Th 90,4 9,6
Ti 77,8 22,2
Tl 90,4 9,6
U 94,5 5,5
\) 63,7 36,3
Zn 48,4 51,6
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La variacion analitica representada por el coeficiente de variacién (CV) en las muestras de
sedimentos fluviales, fue calculada con base en las muestras duplicadas colectadas al azar
en las diferentes cuencas hidrogréaficas y los resultados se incluyen en la tabla 10. El alto
porcentaje del coeficiente de variacién (CV) del elemento Au, podria estar relacionado con

el efecto pepita caracteristico de este metal precioso.

Tabla 10. Coeficiente de variacién (CV) de las muestras duplicadas de sedimento fluvial.

Elemento Ccv Elemento Ccv Elemento Ccv
Ag 10,2 Ga 12,7 S 33,3
Al 4.9 Hg 29,9 Sb 28,3
As 11,6 K 6,5 Sc 8,9
Au 126,7 La 5,8 Se 32,9
Ba 13,9 Mg 3,7 Sr 5,8
Bi 20,7 Mn 14,2 Te 26,6
Ca 8,9 Mo 23,1 Th 16,8
Co 16,4 Na 31,8 Ti 35,6
Cr 26,9 Ni 18,3 T 17,2
Cu 4.6 P 9,0 U 9,5
Fe 14,6 Pb 8,1 \% 27,2

3.1.4.1.1. Interpolacién espacial

Se realizaron mapas de paisaje geoquimico con los datos de sedimentos fluviales utilizando
métodos de interpolacion con el programa ArcMap de ArcGis. La interpolacion espacial es
un término utilizado para estimar el valor de una variable de datos de un sitio no muestreado
a partir de mediciones realizadas muy cerca o dentro de un rango de datos disponibles.
Esta técnica se basa en la Primera Ley de Geografia de Tobler la cual establece que los
puntos cercanos en el espacio tienen mas probabilidades de tener valores similares que los

puntos mas lejanos (Bajjali, 2018).

Se utilizaron dos métodos de interpolacidn, Kriging y Distancia Inversa Ponderada (IDW),
la eleccién de cada método de interpolacion se basé en el analisis del semivariograma de

cada elemento y variable, con el fin de determinar la dependencia espacial de cada
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poblacién de datos. Como se observa en la figura 14, si los datos presentan una correlacion
espacial en el semivariograma (ver figura 14.a) se procede a utilizar el método de Kriging
ordinario; por el contrario, si los datos no presentan una correlacioén espacial (ver figura
14.b) no se puede interpolar con el método Kriging, por tanto, se procede a utilizar la
metodologia de IDW en estos casos particulares. Del total de los 36 elementos quimicos
analizados, solo dos de ellos (Bi y Mo) se realizaron utilizando el método IDW, el resto

fueron elaborados utilizando el método Kriging.

Semvanogram Semivanogram

0000 0345 460 0576 0691 0806 031 103 1381 1266 o0 ome T Z0 s 18 | 223 20 288 3
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== Model » Binned < Averaged

Figura 14. Ejemplos de semivariogramas, con correlacién espacial (a) y sin correlacién espacial (b).

3.1.4.1.2. Método kriging

El Kriging es una técnica de interpolaciobn geoestadistica avanzada, utilizada para el
modelaje de superficies de prediccion, basada en la teoria de variables regionalizadas y es
realizada colocando una cuadricula espaciada uniformemente sobre el area en la cual
tenemos valores conocidos y podemos obtener una superficie estimada. De acuerdo con
Bajjali (2018) la idea basica de la interpolacion de Kriging es que cada punto desconocido
se puede estimar mediante la suma ponderada de los puntos conocidos dentro de un cierto
radio. Esta estimacion utiliza valores conocidos y un semivariograma para determinar
valores desconocidos, en funcion del semivariograma utilizado, se asignan pesos 6ptimos
a los valores desconocidos para calcular los desconocidos. Dado que el variograma cambia
con la distancia, los pesos dependen de la distribucion de la muestra conocida. La ecuacion

basica utilizada en el Kriging ordinario es la siguiente:
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K(d) = %Z(Z(xi) — Z(xi + d))?
i=1

Donde d es la distancia entre puntos conocidos, n es el nUmero de pares de muestras
separados por d; Z es el valor del atributo (elevacién de puntos conocidos). La ecuacién

indica que se espera que la semivarianza aumente a medida que aumenta d (Bajjali, 2018).

En este estudio se utilizd el método Kriging ordinario, los datos fueron transformados a log
natural y la Unica variable que se modificé fue el ajuste del modelo del semivariograma, el
resto de las variables que conforman el semivariograma como el nugget o pepita, el rango
y la meseta (ver figura 15) fueron ajustados automaticamente por el programa utilizando la
herramienta de andlisis geoespacial de ArcMap. De acuerdo con Reimann et al. (2008) el
modelo de ajuste para el semivariograma debe ser basado en la inspeccion visual del
modelo, en este estudio para todas las variables se utilizé el modelo exponencial, ya que

este presentaba un mejor ajuste de los datos.

Meseta

Semivarianza

I Nugget

e

Distancia

Figura 15. Componentes de un semivariograma.

3.1.4.1.3. Método IDW

La Distancia Inversa Ponderada (IDW) es una técnica muy popular en SIG y se considera
uno de los métodos de interpolacién mas simples (Bajjali, 2018) .EI método IDW se basa
en que cada punto o variable medida tiene una influencia local que disminuye con el

aumento de la distancia y da mayor peso a los puntos o variables mas cercanos a los puntos
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de prediccion; los pesos disminuyen en funcion de la distancia, a mayor distancia del punto
de medicion menor peso, a menor distancia del punto de medicion mayor peso, debido a
esta caracteristica el método ha recibido el nombre de distancia inversa ponderada
(Castillo, 2019).

De acuerdo con el modelo de Bajjali (2018) la formula simplificada de IDW es la siguiente:

i (50)

_ “1=1\Di

" ()

i=1\Di
donde Vo es el valor predecible en el punto O, Vi es el valor V en el punto de control o
medido i, Di es la distancia entre el punto de control i y 0, y n es el nUmero de valores
conocidos o medidos utilizados en la evaluacion. Los pesos son una funcién decreciente de
la distancia y el usuario tiene control sobre la forma matemética de la funcion de
ponderacién. El tamafio de la vecindad se puede expresar como un radio o un nimero de
puntos (Bajjali, 2018). Para este estudio, las interpolaciones realizadas con IDW se
realizaron con un peso p=2, el cual el programa lo tiene por default, no se encontraron

criterios para cambiar este valor.

3.1.4.1.4. Presentacion de los mapas

Para la presentacién de los valores de concentracion en la leyenda de los mapas
geoquimicos interpolados, fue utilizado un suavizamiento gradual de tonalidades de color
tipo continuo, con una escala de colores de concentracion indicando el valor minimo (azul),
el medio (beige) y el maximo (rojo). La interpolacién de los datos geoquimicos fue efectuada
con base en la distribucién estadistica normal y aquellos valores que quedaban fuera de
dicha distribucion, fueron considerados anormales y fueron representados en cada uno de

los mapas por medio de una estrella amarilla en los mapas interpolados.

3.1.4.1.5. Presentacion de los mapas geoquimicos con diagrama de caja o boxplot
El diagrama de caja es un tipo de grafico, creado por John Tukey, el cual tuvo una
representacion populary fue introducido en 1977; este diagrama permite visualizar los datos

clasificados en cuatro partes iguales (25% cada uno) o cuartiles (Potter, 2006) y ha sido

utilizado para definir adecuadamente el rango de datos de fondo (background) (fondo
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geoquimico en este caso) y para determinar valores extremos (outliers) ya sean superiores

o inferiores (Reimann et al., 2005).

Enlafigura 16, se describe graficamente el diagrama de caja, en donde el fondo geoquimico
esta delimitado por los cuartiles Q1 (25%) y Q3 (75%), la linea que divide el fondo
corresponde con el cuartil Q2 (aproximadamente 50%) conocido como la mediana (MED).
Los datos que conforman cada cuartil estan identificados con una simbologia y color
especifico con el fin de visualizar cada valor en un mapa bidimensional donde se muestre
la distribucién espacial de cada cuartil. En algunos casos, cuando hay muchos valores
bajos, el primer cuartil (Q1l) no se representa como un rango sino como un valor que
coincide con el fondo geoquimico inferior, por ejemplo, lo que ocurre con los elementos Sy
Se en este estudio. Para algunos elementos traza generalmente con concentraciones bajas
en la mayoria de su poblacién estadistica y valores extremos muy altos, como Au y Ag en
esta investigacion, el fondo geoquimico se puede visualizar como una simple linea o una

caja muy estrecha, debido a las diferencias entre las escalas de los datos.

En este estudio se realiz6 un mapa para cada elemento quimico generado a partir del
diagrama de caja, esto con el fin de mostrar la distribucion espacial de cada uno de los
cuartiles identificados. Esta metodologia es de suma importancia para determinar el rango
de valores de fondo geoquimico para cada elemento, ademas de los valores extremos,
tanto superiores como inferiores, cuyos origenes pueden diferir con respecto a los valores

de fondo geoquimico.
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Figura 16. llustracion y explicacion grafica del diagrama de caja o "boxplot".

3.1.4.1.6. Matriz de correlacion

Con el fin de determinar las relaciones geoquimicas de los elementos quimicos
cartografiados en el area de estudio, fue calculada una matriz de correlacion con 33
elementos quimicos en sedimentos fluviales utilizando el programa RStudio con el paquete
corrgram, ademas, se generaron matrices de correlacion con ciertas agrupaciones de
elementos con correlaciones significativas tanto con los datos de sedimentos fluviales como
de aguas subterrdneas. Fue aplicado el coeficiente de correlaciébn de Pearson que opera
con puntuaciones tipificadas que miden el grado de covariacion entre distintas variables
relacionadas linealmente y oscila entre -1 a +1, donde +1 corresponde con la maxima
similaridad o correlacion, -1 con la maxima disimilaridad o no correlacion y 0 no hay

correlacion (Castillo, 1986).

3.1.4.1.7. Analisis de grupos o conglomerados o “cluster analysis”

El analisis de grupos, o “cluster analysis” en inglés, es una técnica estadistica multivariable

cuya funcién es agrupar individuos o variables en conglomerados o agrupaciones, de modo
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gue las variables dentro del mismo grupo sean mas similares entre si que con las de otros
grupos. Se trata de maximizar la homogeneidad de las variables dentro de un mismo grupo

y, al mismo tiempo, maximizar la heterogeneidad entre las agrupaciones (Hair et al., 2010).

De acuerdo con Hardle & Simar (2015) existen dos tipos de métodos de agrupacion:
algoritmos jerarquicos y algoritmos de particion. Los algoritmos jerarquicos se pueden
dividir en procedimientos de aglomeracion y division. El primer tipo de agrupamiento
jerarquico comienza desde la particion més fina posible en donde cada observacion forma
un grupo. El segundo tipo comienza con la particion mas gruesa posible de un grupo unico,
de tal forma que un grupo contiene todas las observaciones y contintda dividiendo el grupo
Gnico en grupos de menor tamafio. Los algoritmos de particion comienzan a partir de una
definicion de grupo dada y contindan intercambiando elementos entre grupos hasta que se
optimiza una determinada puntuacion. La principal diferencia entre las dos técnicas de
agrupamiento es que en el agrupamiento jerarquico una vez que se encuentran los grupos
y se asignan elementos a los grupos, esta asignacidon no se puede cambiar, y en las
técnicas de particion, por otro lado, la asignacion de objetos en grupos puede cambiar

durante la aplicacion del algoritmo (Hardle & Simar, 2015).

En este estudio se probaron ambos métodos de agrupacioén, tanto el jerarquico como el de
particion, sin embargo, se obtuvieron mejores resultados utilizando el método de particion,
ya que con los métodos jerarquicos no se observaron agrupaciones claras en el conjunto
de datos. Se utiliz6 un algoritmo de particién conocido como K-media, pues segin Reinman
et al. (2008), este algoritmo intenta minimizar el promedio de las distancias al cuadrado
entre las observaciones y sus centros de agrupaciones o centroides. Por lo general, esto
solo se puede aproximar a través de un algoritmo iterativo que conduce a un 6ptimo local
en lugar de global. A partir de k dados los centroides del grupo inicial, el algoritmo asigna
las observaciones a sus centroides méas cercanos (utilizando distancias euclidianas), vuelve
a calcular los centroides del grupo y reasigna iterativamente los puntos de datos al centroide

mas cercano (Reimann et al., 2008).

La cantidad de agrupaciones fue elegida dependiendo de la congruencia de los resultados
obtenidos en el mapa con respecto a las asociaciones espaciales encontradas en los mapas
interpolados; al final fueron elegidos cuatro agrupaciones, ya que estos maostraron
resultados comparables con las correlaciones espaciales encontradas en los sedimentos
fluviales. Adicionalmente, los datos fueron estandarizados con un comando en el programa

RStudio, y convertidos a logaritmo natural, ademas, fueron eliminados cuatro sitios de
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muestreo de sedimentos fluviales (SD.9, SD.30, SD.48 y SD.49), los cuales corresponden
con valores de influencia ya que, de acuerdo con Reinman et al. (2008), los valores
extremos pueden tener una gran influencia en el analisis de grupos, debido a que estos
pueden afectar las medidas de distancia y distorsionar la verdadera estructura de datos
subyacentes. Lo anterior fue comprobado, ya que cuando se eliminaron los valores
extremos mencionados anteriormente, se obtuvieron mejores resultados con agrupaciones
claramente diferenciadas y congruentes con las correlaciones espaciales encontradas en
los elementos. Todo el procesamiento del andlisis de grupos fue realizado con el programa
RStudio.

3.1.4.2. Rocas

Con respecto a las muestras de roca colectadas en afloramientos, fue elaborado una tabla
con un resumen de las principales variables estadisticas relativas a las unidades
litoestratigraficas que caracterizan el area de estudio; esta tabla incluye nimeros de
muestra, media, mediana, rango y la desviacion estandar de cada elemento quimico
analizado; esto para las unidades litoestratigraficas que tienen mas de una muestra. El
mismo procedimiento fue efectuado con los datos de los nlicleos de perforacidn, y otra tabla

fue elaborada con la estadistica bésica de cada elemento por cada piezémetro.

3.1.4.3. Aguas subterraneas

Un mapa de red de flujo del agua subterranea fue elaborado con informacién de niveles
tomada de los reportes de perforacion de la base de datos del SENARA y del AyA. Los
datos se procesaron en ArcMap y se utilizé el método Spline para la interpolacion. Para la
confeccion de los diagramas de iones mayores, se realizé el calculo del balance iénico (ver
anexos seccion 6.2) en el cual fue incluido el cation Al*3, debido a que fue encontrado en
concentraciones elevadas en una muestra (C24), y alteraba el resultado final. Se incluyé el
catién Al*® para el resto de las muestras, aunque la concentracion de este no tuvo mucho
peso en el resultado del resto de los sitios de muestreo, debido a que la mayoria de las
muestras tienen concentraciones muy bajas. Como resultado del balance iénico, fue
decidido no utilizar las muestras con porcentajes mayores al £20% en los diagramas de
Piper y Stiff, estas muestras fueron la C3 y C4. Se elaboraron diagramas triangulares tipo
Piper (ver figura 17) utilizando el programa Diagrammes, estos diagramas permiten

clasificar geoquimicamente las aguas utilizando los aniones COszH + (COs7), SO4~, CI +
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(NO3) vy los cationes Na* + (K%, Ca*™ y Mg*™, son graficos cualitativos que permiten
identificar mezcla de aguas, precipitaciones, disoluciones y modificaciones (Custodio &
Llamas, 1983).

Diagrama de Piper
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Figura 17. Explicacion gréfica del diagrama de Piper.

Ademaés, se realizaron diagramas poligonales paralelos conocidos como Stiff (ver figura 18),
estos graficos tienen cuatro rectas paralelas igualmente espaciadas cortadas por un normal
resultando asi en cuatro semirrectas izquierdas (campo de cationes) y cuatro semirrectas
derechas (campo de aniones), sobre cada recta se toma un segmento proporcional a los
meq/L del ion correspondiente y se unen los extremos dando un poligono representativo
(Custodio & Llamas, 1983). De igual manera se utilizd el programa Diagrammes para
realizar este tipo de gréficos.
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Figura 18. Ejemplo del diagrama de Stiff.

Al igual que en sedimentos fluviales, se realizaron matrices de correlacion de los iones
analizados utilizando el programa RStudio con el paquete corrgram, utilizando el método
de correlacion de Pearson; adicionalmente, se utilizd6 el método de andlisis de
grupos/conglomerados o “cluster analysis” con los datos hidrogeoquimicos, ambos
métodos se describen en la seccion 5.1.4.1. Se elaboraron mapas de concentracion de
puntos con los datos hidrogeoquimicos, estos mapas utilizan una escala de colores definida
cuya concentraciéon ascendente utiliza los colores azul-celeste-verde-amarillo-rojo para
mostrar las concentraciones de los iones y variables analizadas con su respectiva ubicacién
en el mapa. Adicionalmente, se describe la estadistica basica de cada ion y variable, tanto
en los mapas como en las tablas de resumen, incluyendo el nUmero de muestras, la media,
desviacion estandar, valor minimo, primer cuartil (Q1), mediana, tercer cuartil (Q3) y valor

maximo.

En la seccion de interaccion agua-roca, se utilizd el programa Phreeqc para calcular los
indices de saturacion con los datos hidrogeoquimicos de cada sitio de muestreo. El indice
de saturacion toma un valor cero para las aguas en equilibrio, las aguas supersaturadas
con respecto al mineral presentan indices positivos, y las aguas subsaturadas presentan

indices negativos (Vallejos et al., 1995).

Posteriormente, se elaboraron los diagramas de Eh-pH o “Pourbaix” mediante el programa
The Geochemist’'s Workbench Student Edition, para cada especie mineral identificada
sobresaturada en los sitios de muestreo, de acuerdo con el modelo hidrogeoquimico de los
indices de saturaciéon generados con el programa Phreeqc. Estos diagramas muestran la
movilidad y la estabilidad termodindmica de un elemento o mineral dado utilizando las
variables de Eh (en el eje y) y pH (en el eje x); son basados utilizando la ecuacién de Nernst
que relaciona el Eh, E° y las actividades de los reactivos y productos de las semiceldas
(Garrels, 1960).

72



0,05

9 D]%[E1¢
Eh = E° + - log[ I"1E]

[BIP[C]¢

Donde Eh es el potencial de la semicelda con respecto al electrodo de hidrégeno, n es el
numero de electrones, D, E, By C son las actividades de los productos y reactivos (Garrels,
1960). La aplicacion Act2 del programa The Geochemist’s Workbench Student Edition,
genera automaticamente los diagramas seleccionando la especie, el medio (acuoso o
mineral), el solvente (agua), los valores de temperatura, presion, y adicion de alguna otra
especie. En el caso de la actividad molar, se utilizé el orden de magnitud de 1x10°, para
procesar una especie en medio acuoso; y se utilizé la actividad 1 para especies minerales

en estado sélido (Garrels, 1960).

4. Desarrollo

4.1. Sedimentos fluviales

4.1.1. Cartografia geoquimica de sedimentos fluviales

En esta seccién, para cada elemento quimico en los sedimentos fluviales se describen
espacialmente los patrones geoquimicos de los mapas interpolados, y la clasificacion
estadistica de los mapas de diagrama de caja o boxplot. Adicionalmente, para cada
elemento se da una pequefia descripcion de los resultados analiticos en las muestras de
roca de afloramientos, y su posible asociacion con los patrones geoquimicos en sedimentos
fluviales, en caso de que esta exista. Es importante resaltar que algunas unidades
litoestratigréaficas no tienen mucho poder estadistico (datos), de modo que las descripciones
mencionadas en este estudio son realizadas estrictamente con los datos obtenidos, y
siempre se plantea como una posibilidad y ademas se recomienda realizar estudios mas
detallados que permitan colectar y analizar mas muestras, para tener un set de datos mas

representativo de cada formacion geolégica.
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41.1.1. Plata(Ag)
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Figura 19. Mapa geoquimico interpolado de Ag (a). Mapa geoquimico de boxplot de Ag (b).

Los patrones geoquimicos de concentracién de Ag observados en el mapa interpolado de
la figura 19.a, muestran un patrén de elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores
cercanos a los 412,00 ug/kg, ubicado en la parte alta de la cuenca del rio Jesus Maria, en
el sector noreste en los alrededores de Desmonte donde afloran rocas volcanicas del Grupo
Aguacate. La muestra SD.30 (440258 E/ 1097966 N), identificada con una estrella amarilla
en el mapa interpolado, tiene una concentracion de 1532 ug/kg y corresponde con un valor
anormal ubicado en el rio Machuca cerca del poblado de San Mateo. Los patrones de
concentracién intermedia de tonalidad beige con valores cercanos a los 63,50 ug/kg, se
ubican en los margenes del patrén de concentracion elevada, cerca de la desembocadura
del rio Jesus Maria incluyendo parte del rio Machuca, y una zona con concentraciones
menores a 63,50 ug/kg ubicada en la parte alta de la cuenca del rio Barranca,
especificamente en la confluencia de los rios Jesus, Vueltas y Barranca, este patron se
extiende hacia el sur en la parte alta de la cuenca del rio Jesus Maria y el rio Agua Agria.
Finalmente, los patrones de concentracion baja de tonalidad azulada con valores cercanos
alos 17,00 pg/kg, se ubican en la subcuenca del rio Cuarros en la parte media de la cuenca
del rio Jesus Maria, incluyendo el rio Paires, y en la parte media y baja de la cuenca del rio

Barranca.
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De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 19.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Ag con un rango de 29,5 — 69,0 ug/kg y una mediana de 40,0 ug/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 29,5 pg/kg hasta el valor
minimo de 17,0 ug/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por encima del
umbral de 69,0 pg/kg hasta llegar a 123,0 ug/kg. Los valores extremos sobrepasan el
umbral de 123,0 pg/kg, seis valores extremos se ubican a lo largo del rio Machuca, un valor
en las quebradas Vueltas (afluente del rio Machuca) y Turbina (afluente del rio Paires), un

valor en los rios Quebrada Honda, Salto y Jesus Maria (cerca de la desembocadura).

De acuerdo con los resultados de rocas de afloramientos de la tabla 16, las concentraciones
mas elevadas de Ag fueron detectadas en rocas sanas del Grupo Aguacate y en el Mb.
Mata de Limén, con valores promedio de 87 y 76 ug/kg, respectivamente. Concentraciones
menores fueron detectadas en el resto de las unidades litoestratigraficas muestreadas,
rocas alteradas del Grupo Aguacate, Mb. Roca Carballo, Fm. Orotina y el travertino, con
valores promedio que oscilan en el rango de <2 — 28 ug/kg. Los patrones geoquimicos
elevados de Ag en sedimentos se distribuyen principalmente en rocas del Grupo Aguacate,
estas concentraciones pueden provenir tanto de rocas sanas, como posiblemente rocas

alteradas asociadas a vetas auriferas.
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4.1.1.2. Aluminio (Al)
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Figura 20. Mapa geoquimico interpolado de Al (a). Mapa geoquimico de boxplot de Al (b).

Los patrones geoquimicos de concentracion de Al observados en el mapa interpolado de la
figura 20.a, muestran zonas de elevada concentracién de tonalidad rojiza con valores
cercanos a los 5,03 %, ubicados en la parte oriental de la cuenca del rio Jesus Maria,
especificamente en el rio Quebrada Honda donde afloran rocas volcanicas del Grupo
Aguacate. Patrones de concentracidn menor que el anterior de tonalidad rosada con valores
menores a 5,03 % y superiores a 3,24 %, se ubican en el sector sur de la parte baja de la
cuenca del rio Jesus Maria en las quebradas Ceiba y Grande (afluentes del rio Machuca) y
en la quebrada Trinidad (afluente del rio Jesus Maria), otros sectores donde se distribuyen
estos patrones se ubican en la parte alta del rio Machuca degradando hacia el sury al oeste
hacia el rio Surubres. Los patrones de concentracion intermedia de tonalidad beige con
valores cercanos a los 3,24 %, se ubican en los margenes de los patrones de mayor
concentracion, en la parte baja del rio Paires y el rio JesUs Maria, en la parte alta del rio
JesuUs Maria y el rio Agua Agria, y cerca de la confluencia entre los rios Jesus, Vueltas y
Barranca en la cuenca del rio a Barranca. Los patrones de baja concentracién de tonalidad
azulada y celeste con valores menores a los 3,24 % y cercanos a 1,42 %, se ubican en la
parte media de los rios Paires y Jesus Maria, en el rio Jesus y en la parte media y baja del

rio Barranca.
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De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 20.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Al con un rango de 2,65 — 3,54 % y una mediana de 3,22 %. Los valores transicionales
inferiores se encuentran por debajo del umbral de 2,65 % hasta llegar al valor minimo de
1,42 %, los valores transicionales superiores se encuentran por encima del umbral de 3,54
% hasta llegar a 4,43 %. Los valores extremos superan el umbral de 4,43 % y estos

corresponden con dos valores ubicados en el rio Quebrada Honda.

De acuerdo con los resultados de rocas de afloramientos de la tabla 17, las concentraciones
mas elevadas de Al fueron encontradas en rocas sedimentarias del Mb. Roca Carballo, con
un valor promedio de 4,34 %, valores de concentracion menor fueron encontrados en rocas
sanas y alteradas (hidrotermalmente) del Grupo Aguacate, en el Mb. Mata de Limén y en la
Fm. Orotina, con valores que rondan (1,03-3,78 %) en promedio. La muestra de travertino
obtuvo en valor méas bajo con 0,07%. Los patrones geoquimicos elevados de concentracion
de Al en sedimentos fluviales se encuentran ampliamente distribuidos en el sector de la
cuenca del rio Jesus Maria, sus origenes pueden ser muy diversos, ya que es un elemento
mayormente distribuido en las rocas analizadas, no obstante, los patrones geoquimicos
elevados en sedimentos fluviales ubicados en el sector noreste de la cuenca del rio Jesus
Maria, probablemente se encuentren asociados con rocas volcanicas del Grupo Aguacate

en condiciones mas sanas.

4.1.1.3. Arsénico (As)
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Figura 21. Mapa geoquimico interpolado de As (a). Mapa geoquimico de boxplot de As (b).
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Los patrones geoquimicos de concentracion de As observados en el mapa interpolado de
la figura 21.a, muestran dos sectores con concentraciones elevadas con valores superiores
alos 19,4 hasta los 67,80 mg/kg de tonalidad rojiza, estos patrones se ubican en la cuenca
del rio Jesus Maria, el patron mas elevado y de mayor extension se ubica en la zona de
Desmonte en los alrededores de San Mateo donde afloran rocas volcanicas del Grupo
Aguacate; el otro patrén con una concentracion mas baja que el anterior se ubica en el rio
Paires con una degradacién hacia el suroeste en direccién a la desembocadura del rio
Jesls Maria, en donde afloran principalmente rocas sedimentarias de la Fm. Punta
Carballo. Se detectd un valor anormal de As el cual corresponde con la muestra SD.49
(432564 E/ 1105678 N) y tiene una concentracién de 196 mg/kg, ubicado en la quebrada
Turbina (afluente del rio Paires). Las zonas de concentracién intermedia con valores
cercanos a los 19,4 mg/kg de tonalidad beige, se ubican en los margenes de los patrones
de elevada concentracion descritos con anterioridad, en el sector norte del area de estudio
abarcando las partes altas de los rios Jesus Maria y Agua Agria, un patrén de tonalidad
beige azulada con valores menores a 19,4 mg/kg se ubica en las partes altas de los rios
Barranca y JesUs. Las zonas de menor concentracion de tonalidad azulada, con valores
menores a 19,4 hasta 2,10 mg/kg, se ubican en la parte alta, media y baja de la cuenca del
rio Jesus Maria, en los rios Quebrada Honda, Paires, Cuarros, la quebrada Trinidad
(afluente del rio Jesus Maria) y en las quebradas Ceiba y Grande (afluentes del rio

Machuca).

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 21.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
As con un rango de 6,50 — 26,05 mg/kg y una mediana de 10,35 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 6,50 mg/kg hasta llegar al
valor minimo de 2,10 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por encima
del umbral de 26,05 mg/kg hasta llegar a 45,30 mg/kg. Los valores extremos sobrepasan el
umbral de 45,30 mg/kg, y estos corresponden con dos valores que se ubican en la quebrada

Turbina (afluente del rio Paires) y en el rio Machuca.

Las concentraciones de As en las rocas analizadas son generalmente bajos (<26,4 mg/kg)
en la mayoria de las muestras de las unidades litoestratigraficas colectadas (ver tabla 16),
rocas sanas Yy alteradas (hidrotermalmente) del Grupo Aguacate, Mb. Roca Carballo, Mb.
Mata de Limén y la Fm. Orotina. Las concentraciones mas elevadas se encontraron en la
muestra de travertino con un contenido de 107,8 mg/kg, y dos muestras alteradas del Grupo

Aguacate (4 = 635,1 mg/kg y 12= 149,1 mg/kg). La elevada concentracién de As en el
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travertino puede estar asociada con la formacion en un contexto volcanico hidrotermal
enriquecido de As, de igual manera en las rocas volcanicas alteradas por hidrotermalismo.
Los patrones de concentracion elevada de As en sedimentos fluviales posiblemente se
encuentren asociados con alteraciones hidrotermales en las rocas del Grupo Aguacate, ya
gue este patron se encuentra distribuido en rocas de este Grupo que afloran cerca de

Desmonte, y se encuentra correlacionado con elementos como Au y Ag.

41.1.4. Oro (Au)
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Figura 22. Mapa geoquimico interpolado de Au (a). Mapa geoquimico de boxplot de Au (b).

Los patrones geoquimicos de Au observados en el mapa interpolado de la figura 22.a,
muestran un patron de elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores cercanos a
los 43,60 pg/kg, ubicado en la parte noreste de la cuenca del rio JesUs Maria,
especificamente en los alrededores de Desmonte donde afloran rocas volcanicas del Grupo
Aguacate. Un patrén geoquimico de menor concentracion que el anterior se ubica en la
interseccién entre los rios Paires, JesUs Maria y Machuca, en esta zona afloran
principalmente dos unidades litolégicas, rocas sedimentarias de la Fm. Punta Carballo y la
Fm. Tivives. Se detectaron dos valores anormales de Au, la muestra SD.49 (432564 E /
1105678 N) con un valor de 142,4 ug/kg ubicada en la quebrada Turbina (afluente del rio
Paires) y la muestra SD.30 (440258 E / 1097966 N) con una concentracién de 3619,3 ug/kg

ubicada en el rio Machuca cerca del pueblo de San Mateo.
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Los valores de concentracién intermedia de tonalidad beige con valores cercanos a los 5,28
Mg/kg, se ubican en los margenes de los patrones de elevada concentracién abarcando los
rios Machuca, las partes altas del rio Surubres, las partes bajas de los rios Jesus Maria y
Paires; otra zona con concentraciones intermedias esta ubicada en la parte norte del area
de estudio, especificamente en las partes altas de los rios Jesus Maria, Agua Agria, Salto,
Barranca y Jesus. Los patrones de menor concentracion de tonalidades azuladas con
valores menores a 5,28 hasta 0,10 ug/kg, se ubican en la parte media y baja de la cuenca
del rio Barranca, en la parte media y baja de la cuenca del rio JesUs Maria, principalmente
en las partes altas de los rios Paires (exceptuando la quebrada Turbina) y en las partes
bajas (subcuenca del rio Cuarros) de la cuenca, también en las partes altas de los rios

Quebrada Honda y Machuca.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 22.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Au con un rango de 1,35 — 5,65 pg/kg y una mediana de 2,35 ug/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 1,35 ug/kg hasta llegar al
valor minimo de 0,10 pg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por encima
del umbral de 5,65 pg/kg hasta llegar a 10,80 pg/kg. Los valores extremos sobrepasan el
umbral de 10,80 pg/kg, cinco de estos valores extremos se ubican a lo largo del rio
Machuca, un valor en la quebrada Turbina (afluente del rio Paires) y otro se ubica cerca de

la confluencia entre los rios Jesus Maria y Paires.

Las concentraciones de Au encontradas en las muestras de roca analizadas son muy bajas,
por debajo de 8,6 pg/kg, y en general la mayoria de las muestras tienen concentraciones
menores a 2 ug/kg (ver tabla 16). Los patrones geoquimicos elevados de concentracion de
Au en sedimentos fluviales, muy probablemente se encuentren asociados con
mineralizaciones auriferas en rocas del Grupo Aguacate, como vetas o diseminaciones del
elemento en las rocas encajantes, producto de la alteracién hidrotermal, ya que los patrones

elevados se extienden en rocas de este Grupo
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4.1.15. Bario (Ba)
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Figura 23. Mapa geoquimico interpolado de Ba (a). Mapa geoquimico de boxplot de Ba (b).

Los patrones geoquimicos de Ba observados en el mapa interpolado de la figura 23.a,
muestran los patrones de concentracion elevada de tonalidades rojizas con valores
cercanos a los 921,80 mg/kg, ubicados al sur de la cuenca del rio Jesus Maria en los
alrededores del rio Cuarros, en la quebrada Trinidad (afluente del rio Jests Maria), y un
valor puntual aislado ubicado en la quebrada Turbina (afluente del rio Paires), en las zonas
donde se distribuyen los patrones elevados de mayor extension afloran las formaciones
Tivives, Orotina, y Tiribi en menor proporcion. Los patrones de concentracién intermedia de
tonalidad beige con valores cercanos a los 410,39 mg/kg, se encuentran dispersos en la
parte alta, media y baja, sector este, de la cuenca del rio Jesus Maria, y al oeste del area
de estudio se ubican unos patrones de menor extension en los rios Paires y Esparza. Los
patrones de menor concentracion, de tonalidad azulada con valores menores de 410,39
hasta 174,60 mg/kg, se ubican principalmente en la parte alta de los rios Jesus Maria, Agua

Agria, Machuca, en el rio Paires y en la cuenca del rio Barranca.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 23.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Ba con un rango de 257,80 — 415,15 mg/kg y una mediana de 355,05 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 257,80 mg/kg hasta llegar
al valor minimo de 174,60 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por

encima del umbral de 415,15 mg/kg hasta llegar a 604,30 mg/kg. Los valores extremos
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superan el umbral de 604,30 mg/kg, estos se encuentran uno en el rio Cuarros y el otro en

la quebrada Trinidad (afluente del rio Machuca).

De acuerdo con los resultados de rocas de la tabla 17, los contenidos mas altos de Ba
fueron encontrados en rocas sanas del Grupo Aguacate y en rocas del Mb. Roca Carballo,
con valores promedio de 500,1 y 491,9 mg/kg, respectivamente. El resto de las rocas
analizadas de las unidades litoestratigraficas indicaron valores menores (44,5 — 300,6
mg/kg) en promedio. A pesar de que las concentraciones mas elevadas de Ba en rocas
fueron encontradas en las muestras sanas del Grupo Aguacate y en rocas del Mb. Roca
Carballo, los patrones geoquimicos elevados en sedimentos fluviales se ubican en el sector
sur de la cuenca del rio Jesus Maria, donde afloran principalmente las formaciones Tivives,
Orotina y Tiribi, de las cuales solo se cuenta con una muestra de la Fm. Orotina, cuya
concentracion de Ba es alrededor de los 300 mg/kg. Es recomendable estudiar mas en
detalle esta zona para identificar si las rocas piroclasticas puedan contener concentraciones
alun mas elevadas de Ba que puedan correlacionarse con los sedimentos, o si intervienen

otros factores del ambiente geoquimico secundario en las aguas superficiales.

4.1.1.6. Bismuto (Bi)
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Figura 24. Mapa geoquimico interpolado de Bi (a). Mapa geoquimico de boxplot de Bi (b).

Los patrones geoquimicos de Bi observados en el mapa interpolado de la figura 24.a,

muestran los patrones de concentracion mas elevados de tonalidad rojiza con valores
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cercanos a los 0,18 mg/kg, ubicados principalmente en la parte norte de la cuenca del rio
Barranca en los alrededores de rio Jesus, con algunos puntos aislados en la cuenca del rio
JesUs Maria principalmente en los rios Salto, Surubres, Machuca y en la quebrada Vueltas
(afluente del rio Jesus Maria), estos patrones se distribuyen principalmente en rocas
volcénicas del Grupo Aguacate. En la parte baja de la cuenca del rio Barranca se encuentra
un valor puntual elevado aislado en el rio Esparza, en este sector afloran rocas
sedimentarias de la Fm. Punta Carballo y la Fm. Esparta. Los patrones de concentraciéon
intermedios de tonalidades rosada-beige con valores menores a 0,18 y cercanos 0,06
mg/kg, se ubican en la parte alta y media de la cuenca del rio Jesus Maria, en los rios
Machuca, Salto, Agua Agria y Jesus Maria, principalmente en los margenes de los patrones
de elevada concentracion descritos anteriormente. Los valores de menor concentracion de
tonalidad azulada con valores menores a 0,06 hasta 0,01 mg/kg, se ubican en la parte alta
de la cuenca del rio Jesus Maria, en los rios Machuca y Quebrada Honda, al este en el rio
Paires y al sur en el rio Cuarros, también en la parte media y baja de la cuenca del rio
Barranca. Valores puntuales de menor concentracién se ubican en la confluencia de los

rios Jesus Maria y Agua Agria, y en la parte alta del rio Surubres.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 24.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Bi con un rango de 0,04 — 0,07 mg/kg y una mediana de 0,05 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 0,04 mg/kg hasta llegar al
valor minimo de 0,01 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por encima
del umbral de 0,07 mg/kg hasta llegar a 0,11 mg/kg. Se identificaron tres valores extremos
gue sobrepasan el umbral de 0,11 mg/kg y estos se ubican en los rios Jesus, Surubresy
Salto.

De acuerdo con los datos de la tabla 16, los valores mas elevados de Bi fueron encontrados
en rocas alteradas del Grupo Aguacate, con un valor promedio de 0,16 mg/Kg, en el resto
de las unidades litoestratigraficas muestreadas se detectaron valores menores con un
rango de 0,02-0,04 mg/kg en promedio. Los patrones geoquimicos elevados de Bi en
sedimentos fluviales se extienden principalmente en rocas del Grupo Aguacate, estas
concentraciones se pueden correlacionar con rocas volcanicas hidrotermalmente alteradas
las cuales presentaron las concentraciones mas elevadas de Bi, que de acuerdo con los
patrones geoquimicos elevados en sedimentos fluviales, se concentran en la parte norte

del area de estudio.
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4.1.1.7. Calcio (Ca)
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Figura 25. Mapa geoquimico interpolado de Ca (a). Mapa geoquimico de boxplot de Ca (b).

Los patrones geoquimicos de Ca observados en el mapa interpolado de la figura 25.a,
muestran los patrones de elevada concentracion de tonalidades rojizas con valores
superiores a 0,80 hasta 1,45 %, ubicados en la parte media y baja de la cuenca del rio
Barranca donde afloran rocas volcanicas del Grupo Aguacate, rocas sedimentarias de la
Fm. Punta Carballo y la Fm. Esparta, también en el sector noreste de la parte alta de la
cuenca del rio Jesls Maria, en los rios Machuca y Quebrada Honda donde afloran rocas
volcanicas del Grupo Aguacate. Los patrones de concentracion intermedia de tonalidad
beige con valores cercanos a los 0,80 %, se ubican en los margenes de los patrones de
elevada concentracion y en la parte baja de la cuenca del rio Jesus Maria. Los patrones de
menor concentracion, de tonalidad azulada con valores menores a 0,80 hasta 0,28 %, se
ubican en la parte alta de la cuenca del rio Barranca en el rio Jesus, y en las partes altas y

medias de la cuenca del rio Jesls Maria.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 25.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Ca con un rango de 0,61 — 0,93 % y una mediana de 0,73 %. Los valores transicionales
inferiores se encuentran por debajo del umbral de 0,61 % hasta llegar al valor minimo de
0,28 %, los valores transicionales superiores se encuentran por encima del umbral de 0,93
% hasta llegar a 1,31 %. Se detect6 un solo valor extremo que supera el umbral de 1,31 %,

este se encuentra en el rio Barranca cerca del poblado de San Jerénimo de Esparza.
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Las concentraciones mas elevadas de Ca, de acuerdo con los datos de la figura 6, fueron
encontrados en la muestra de travertino con un valor de 38,71 %, seguido por las rocas en
condiciones mas sanas del Grupo Aguacate y por el Mb. Roca Carballo, con valores
promedio de 4,32 % y 3,68 %, respectivamente. El resto de las unidades litoestratigraficas
como las rocas alteradas (hidrotermalmente) del Grupo Aguacate, el Mb. Mata de Limén y
la Fm. Orotina, poseen concentraciones menores las cuales en promedio rondan los 0,08-
0,13 %. Las concentraciones altas de Ca en el travertino son correlacionables, ya que es
una roca formada por precipitacién quimica de CaCOs. El calcio en las rocas volcanicas
sanas del Grupo Aguacate puede provenir de minerales y posible presencia de vetillas de
calcita, en cuanto a las rocas sedimentarias del Mb. Roca Carballo, estas son
caracterizadas por ser carbonatadas y tener presencia de fosiles. El origen de los patrones
geoquimicos elevados de Ca en sedimentos fluviales puede ser muy diverso, podria
correlacionarse tanto con rocas volcanicas del Grupo Aguacate como de las sedimentarias
del Mb. Roca Carballo, ya que los patrones geoquimicos elevados se distribuyen

principalmente en esas unidades litoestratigréaficas.

41.1.8. Cobalto (Co)
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Figura 26. Mapa geoquimico interpolado de Co (a). Mapa geoquimico de boxplot de Co (b).

Los patrones geoquimicos de Co observados en el mapa interpolado de la figura 26.a,
muestran una zona de elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores cercanos a

los 67,70 mg/kg, ubicada en la parte sur de la cuenca del rio Jesus Maria, especificamente
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en la subcuenca del rio Cuarros y en las quebradas Trinidad (afluente del rio Jesus Maria),
Ceiba y Grande (afluentes del rio Machuca), en esta area afloran principalmente las
formaciones Tivives y Orotina, también la Fm. Tiribi en menor extension. Los patrones de
concentracién intermedios de tonalidad beige con valores alrededor de los 33,55 mg/kg, se
encuentran principalmente en los margenes del patrén de elevada concentracion descrito
anteriormente, patrones de menor extension se ubican en la parte alta de la cuenca del rio
JesUs Maria, en los rios Quebrada Honda y en la confluencia de los rios Salto, Jesus Maria
y Agua Agria, también en el rio Paires y en la cuenca del rio Barranca en la confluencia
entre los rios Vueltas, Jesus y Barranca. Los patrones de menor concentracion de tonalidad
azulada con valores menores a los 33,55 hasta 13,30 mg/kg, se encuentran en la parte alta,
media y baja (cerca de la desembocadura) de la cuenca del rio Jesis Maria, y en la cuenca

del rio Barranca.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 26.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Co con un rango de 21,10 — 30,00 mg/kg y una mediana de 26,95 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 21,10 mg/kg hasta llegar
al valor minimo de 13,30 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por
encima del umbral de 30,00 mg/kg hasta llegar a 39,40 mg/kg. Se identificaron 6 valores
extremos que sobrepasan el umbral de 39,40 mg/kg, tres valores extremos se ubican en la
subcuenca del rio Cuarros, el resto se ubican en las quebradas Trinidad (afluente del rio

Jesus Maria), Grande y Ceiba (afluentes del rio Machuca).

Las concentraciones de Co en las rocas muestreadas de afloramientos suelen ser mas
elevadas en las muestras sanas del Grupo Aguacate con valores en promedio de 26,6
mg/kg, y principalmente en la muestra 18 del Mb. Mata de Limoén, la cual tiene las
concentraciones mas elevadas de Co con 41,3 mg/kg. Concentraciones menores fueron
encontradas en las rocas del resto de las unidades litoestratigraficas muestreadas, cuyos
valores en promedio rondan los 1,1 — 11,4 mg/kg (ver tabla 16). El Co es un elemento
comunmente asociado a rocas maficas-ultramaficas, la presencia significativa de este
elemento en rocas del Mb. Mata de Limdn podria ser un indicio de un posible origen en una
cuenca de sedimentacion, alimentada por un basamento antiguo emergido constituido por
rocas igneas maficas. De acuerdo con los datos obtenidos en rocas y la ubicacion de los
patrones geoquimicos elevados de Co en sedimentos fluviales, no se observa una
correlacion con alguna unidad litoestratigrafica estudiada en esta investigacion, para esto

se requieren estudios mas detallados.
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4.1.1.9. Cromo (Cr)
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Figura 27. Mapa geoquimico interpolado de Cr (a). Mapa geoquimico de boxplot de Cr (b).

Los patrones geoquimicos de Cr observados en el mapa interpolado de la figura 27.a,
muestran un patrén de elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores cercanos a
los 115,30 mg/kg, ubicado en la parte sur de la cuenca del rio JesUs Maria, principalmente
en el rio Cuarros, y en las quebradas Trinidad (afluente del rio Jesus Maria, Ceiba y Grande
(afluentes del rio Machuca), zona donde afloran principalmente las formaciones Tivives y
Orotina. Los patrones de concentracion intermedia de tonalidad beige con valores alrededor
de los 37,40 mg/kg, se ubican en los margenes del patrén de elevada concentracion descrito
anteriormente. Los patrones de concentracién menor, de tonalidad azulada con valores
menores a los 37,40 hasta 8,30 mg/kg, se encuentran en la cuenca del rio Barranca,
también en las partes altas de la cuenca del rio Jesus Maria, y en menor extension en las

partes medias y bajas (sector oeste) de la misma cuenca.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 27.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Cr con un rango de 21,00 — 39,90 mg/kg y una mediana de 27,55 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 21,00 mg/kg hasta llegar
al valor minimo de 8,30 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por
encima del umbral de 39,90 mg/kg hasta llegar a 63,90 mg/kg. Se identificaron tres valores
extremos que superan el umbral de 63,90 mg/kg, estos se ubican en el rio Cuarros y un
valor en la quebrada Ceiba (afluente del rio Machuca).
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De acuerdo con los datos de la tabla 17, las concentraciones de Cr mas elevadas fueron
encontradas en rocas sanas del Grupo Aguacate, las cuales en promedio tienen
concentraciones de 25,8 mg/kg. Concentraciones menores fueron detectadas en rocas del
resto de las unidades litoestratigraficas, cuyos valores en promedio rondan los 0,5 — 11,6
mg/kg. Al igual que el Co, el Cr es un elemento asociado a rocas volcanicas méficas-
ultramaficas. De acuerdo con los datos obtenidos en rocas y la ubicacion de los patrones
geoquimicos elevados de Cr en sedimentos fluviales, no se observa una correlacion con
alguna unidad litoestratigrafica estudiada en esta investigacion, para esto se requieren

estudios mas detallados.

4.1.1.10. Cobre (Cu)
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Figura 28. Mapa geoquimico interpolado de Cu (a). Mapa geoquimico de boxplot de Cu (b).

Los patrones geoquimicos de Cu observados en el mapa interpolado de la figura 28.a,
muestran patrones con elevada concentracién de tonalidad rojiza con valores superiores a
los 85,56 hasta los 127,27 mg/kg, ubicados al norte del area de estudio, en la cuenca del
rio Barranca en los alrededores del rio Jesus, y toda la parte norte y noreste de la cuenca
del rio Jesus Maria, estos patrones se distribuyen principalmente en rocas volcénicas del
Grupo Aguacate. Este patron de elevada concentraciéon presenta una degradacion hacia el
suroeste tendiendo a concentraciones menores hasta llegar a la parte baja de la cuenca del
rio Jesus Maria, concentraciones intermedias de tonalidad beige con valores alrededor de

los 85,56 mg/kg, se ubican en los margenes de los patrones elevados, principalmente en la
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parte media y baja de la cuenca del rio Jesus Maria. Los patrones de menor concentracion
de tonalidad azulada con valores menores a los 85,56 hasta los 50,16 mg/kg, se ubican
principalmente en la desembocadura del rio JesUs Maria, en el sector oeste del rio Paires

y en la parte media y baja de la cuenca del rio Barranca.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 28.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Cu con un rango de 78,02 — 106,38 mg/kg y una mediana de 95,71 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 78,02 mg/kg hasta llegar
al valor minimo de 50,16 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por
encima del umbral de 106,38 mg/kg hasta llegar a 127,27 mg/kg. No se detectaron valores

extremos para este elemento.

Con respecto a la tabla 16, los valores promedio mas altos de Cu (167,64 y 183,15 mg/kg,
respectivamente) se presentan en rocas sanas del Grupo Aguacate y en el Mb. Mata de
Limon, mientras que, en las rocas del Grupo Aguacate alteradas hidrotermalmente, Mb.
Roca Carballo, Fm. Orotina y el Travertino los valores son mas bajos, que varian entre
47,39y 2,92 mg/kg. La presencia de los valores mas elevados en las rocas sefialadas con
anterioridad, son debidas posiblemente a la influencia de las rocas volcanicas que aportaron
este enriquecimiento de cobre a la cuenca de sedimentacion del Mb. Mata de Limén, de
acuerdo con Krauskopf (1967) el contenido de cobre en rocas volcanicas basalticas es de
alrededor de 100 mg/kg, valores mas altos presentan en promedio las rocas sanas del
Grupo Aguacate, posiblemente asociados con alteraciones de menor grado de ciertos
minerales. Los patrones de concentracion elevados de Cu en sedimentos fluviales se
distribuyen principalmente en rocas del Grupo Aguacate, con concentraciones dentro del
rango de los valores detectados en las rocas del Grupo Aguacate de 55,41 — 357,62 mg/kg
y 2,78 — 156,80 mg/kg.
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4.1.1.11. Hierro (Fe)
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Figura 29. Mapa geoquimico interpolado de Fe (a). Mapa geoquimico de boxplot de Fe (b).

Los patrones geoquimicos de Fe observados en el mapa interpolado de la figura 29.a,
muestran los patrones de elevada concentracion de tonalidad rojiza y valores alrededor de
15,38 y por encima de 7,07 %, el patrén mas extenso se ubica en la parte sur de la cuenca
del rio Jesus Maria, principalmente en la quebrada Ceiba (afluente del rio Machuca) y en el
rio Cuarros donde afloran principalmente las formaciones Tivives y Orotina; ademas, se
identifica un patrén muy puntual aislado en el rio Paires y en la quebrada Turbina (afluente
del mismo rio). Los patrones de concentracién intermedios de tonalidad beige y valores
alrededor de los 7,07 %, se ubican en los margenes de los patrones de elevada
concentracion, en la parte alta de la cuenca del rio Jesus Maria y en la parte alta de la
cuenca del rio Barranca en los alrededores de rio Jesus. Los patrones de menor
concentracion de tonalidad azulada y valores menores a 7,07 hasta 3,68 %, se ubican en
el resto del &rea de estudio, los valores mas bajos se encuentran en la parte media y baja

del rio Barranca.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 29.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Fe con un rango de 5,73 — 7,80 % y una mediana de 6,61 %. Los valores transicionales
inferiores se encuentran por debajo del umbral de 5,73 % hasta llegar al valor minimo de
3,68 %, los valores transicionales superiores se encuentran por encima del umbral de 7,80

% hasta llegar a 10,56 %. Se identificaron dos valores extremos que sobrepasan el umbral
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de 10,56 %, estos se ubican en el rio Cuarros y en la quebrada Ceiba (afluente del rio

Machuca).

De acuerdo con los datos de la tabla 16, las concentraciones mas elevadas de Fe fueron
detectadas en el Mb. Mata de Limén con un valor de 9,04%, seguido por las rocas sanas
del Grupo Aguacate, las cuales en promedio tienen 5,52% de concentracién de Fe. El resto
de las rocas analizadas tanto de las rocas alteradas (hidrotermalmente) del Grupo
Aguacate, el Mb. Roca Carballo, Fm. Orotina y el travertino, tienen concentraciones
menores, las cuales en promedio varian en el rango de 0,52-3,78 %. La presencia elevada
de Fe en las rocas sedimentarias del Mb. Mata de Limdn se suman a un posible origen de
aporte volcanico de sedimentos méaficos en la cuenca de sedimentacion. Los patrones
geoquimicos de concentraciéon elevados de Fe en sedimentos fluviales se ubican
principalmente en la parte sur de la cuenca del rio Jesus Maria, como no se tienen muchos
datos analiticos de las unidades litoestratigraficas que afloran en esa area, no es posible

correlacionar estos patrones con alguna formacién en particular.

4.1.1.12. Galio (Ga)
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Figura 30. Mapa geoquimico interpolado de Ga (a). Mapa geoquimico de boxplot de Ga (b).

Los patrones geoquimicos de Ga observados en el mapa interpolado de la figura 30.a,
muestran los sectores de elevada concentracién de tonalidad rojiza con valores superiores

alos 9,11 hasta los 19,30 mg/kg, ubicados en la parte sur de la cuenca del rio Jesus Maria
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donde afloran principalmente las formaciones Tivives y Orotina, estos valores elevados se
ubican principalmente en la quebrada Ceiba (afluente del rio Machuca), ademas, se
observan otros patrones de menor extensiéon en los alrededores del rio Cuarros, en la
guebrada Trinidad (afluente del rio Jesus Maria) y en el rio Quebrada Honda. Los patrones
de concentracion intermedia de tonalidad beige con valores alrededor de los 9,11 mg/kg,
se ubican en los méargenes de los patrones de elevada concentracion, también en el sector
noreste de la parte alta de la cuenca del rio Jesus Maria (rios Machuca y Quebrada Honda),
algunos patrones con concentraciones mas leves se ubican en la subcuenca del rio
Esparza, en la parte alta, media y baja de la cuenca del rio Jesus Maria y en la parte alta
de la cuenca del rio Barranca. Los patrones de menor concentracion de tonalidad azulada
con valores cercanos a los 4,80%, se ubican en la parte media y baja del rio Barranca,

principalmente.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 30.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Ga con un rango de 7,60 — 10,05 mg/kg y una mediana de 8,50 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 7,60 mg/kg hasta llegar al
valor minimo de 4,80 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por encima
del umbral de 10,05 mg/kg hasta llegar a 12,50 mg/kg. Se detect6é un valor extremo que
supera el umbral de 12,50 mg/kg y este se encuentra en la quebrada Ceiba (afluente del

rio Machuca).

De acuerdo con los datos de rocas (ver tabla 17), las concentraciones mas elevadas de Ga
fueron encontradas en rocas sanas del Grupo Aguacate, y en los miembros Mata de Limén
y Roca Carballo, cuyas muestras tienen en promedio concentraciones de 9,3 mg/kg, 11,6
mg/kg y 8,9 mg/kg, respectivamente. Concentraciones menores fueron obtenidas en rocas
del resto de las unidades litoestratigraficas muestreadas, rocas alteradas
(hidrotermalmente) del Grupo Aguacate, Fm. Orotina y el travertino, cuyos valores en

promedio tienen concentraciones que varian de 0,2 mg/kg a 5,5 mg/kg.
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4.1.1.13. Mercurio (Hg)
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Figura 31. Mapa geoquimico interpolado de Hg (a). Mapa geoquimico de boxplot de Hg (b).

Los patrones geoquimicos de Hg observados en el mapa interpolado de la figura 31.a,
muestran un patron de elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores cercanos a
los 338,00 pg/kg, ubicado entre la zona del rio Paires y la parte media del rio Jesus Maria,
ademas, se detectaron dos valores anormales, uno es la muestra SD.9 (428317 E/ 1104468
N) con un valor de 703 pg/kg ubicado en el rio Esparza, y el otro valor corresponde con la
muestra SD.49 (432564 E/ 1105678 N) con un valor de 1149 ug/kg ubicado en la subcuenca
del rio Paires, especificamente en la quebrada Turbina, estas concentraciones elevadas se
distribuyen principalmente en unidades sedimentarias de la Fm. Punta Carballo y en la Fm.
Esparta. Los patrones de concentracion intermedia de tonalidad beige con valores
alrededor de los 75,01 ug/kg, se encuentran en los margenes del patrén de elevada
concentracién y en la parte baja del rio Jesus Maria, muy cerca de la desembocadura. Los
patrones de menor concentracion de tonalidad azulada-celeste con valores inferiores a los
75,01 pg/kg hasta los 9,00 pg/kg, se encuentran en el resto del area de estudio y son los

patrones que cubren mayor extension.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 31.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Hg con un rango de 17,5 — 41,5 pg/kg y una mediana de 26,5 pg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 17,5 ug/kg hasta llegar al

valor minimo de 9,0 pg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por encima
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del umbral de 41,5 ug/kg hasta llegar a 72,0 ug/kg. Se detectaron ocho valores extremos
gue superan el umbral de 72,0 ug/kg, cuatro valores se ubican en la parte baja del rio Jesus
Maria, un valor en la quebrada Vueltas (afluente del rio Jesis Maria), un valor en el rio

Esparza y dos valores en el rio Paires (uno de ellos en la quebrada Turbina).

Las concentraciones de Hg en las rocas analizadas son relativamente bajas, las
concentraciones mas elevadas fueron encontradas en rocas alteradas (hidrotermalmente)
del Grupo Aguacate con un valor promedio de 384 pg/kg, principalmente la muestra 4
colectada en los alrededores de Nagatac, la cual tiene un valor de 3629 pg/kg de Hg.
Concentraciones menores fueron encontradas en el resto de las unidades litoestratigraficas
estudiadas, cuyos valores en promedio varian entre <5 — 73 ug/kg (ver tabla 17). Los
patrones geoquimicos elevados de Hg en sedimentos fluviales podrian estar asociados con
alteraciones hidrotermales presentes en rocas volcanicas del Grupo Aguacate, o por una

eventual influencia antropica debido a actividades de explotacion previas o actuales.

4.1.1.14. Potasio (K)

421000 428000 43000 442000 449000 421000 428000 435000 442000 449000
N Y ry 1 X ry

d

1114000
T

T
1114000
1114000

T
1114000

1108000
h
T
1108000
1108000
T
1108000

1102000
1
T
1102000
02000

T
1102000
00,10203040506070809 1 1,112
K (%)

1096000
&8
2

B
soe b
838 >

1096000
h
T
1096000
1095000

27%e
7700 3 850 0 7700m 7700 3850 0 7700m
Coordenadas: CRTMOS C
62|'00I1 02!'000 435‘000 462‘000 “9‘000 u"\m AZI'ON HS‘OW MZ'!)W us'uoo
Leyenda Simbologi; istica de interp i N° de muestras en el mapa de diagrama de caja (boxplot): 56
“ p ) N° muestras: 56  Asimetria: 0,08
Valores de K (%): X Rios Min.: 0,05 Curtosis: 3,09
Max.: 0,21 1er cuartil: 0,08 i i iA imi
s 0,21 . Sitios de Medar 910 Hedkane: 840 Distribucion geoquimica de

muestreo

Desv. Est.: 0,30  3er cuartil: 0,12 potasio (K) en sedimentos fluviales

. Cuenca

0,11
Barranca

Meétodo de interpolacion: kriging Océano Pacifico
Cuenca con transformacion logaritmica natural.

i Jesus Maria

0,05 Elaborado por Cintya Solano Solano

Geoquimica ambiental de las cuencas de los rios Machuca, Jesus Maria y parte de Barranca, provincias de Alajuela y Puntarenas, Costa Rica.

Figura 32. Mapa geoquimico interpolado de K (a). Mapa geoquimico de boxplot de K (b).

Los patrones geoquimicos de K observados en el mapa interpolado de la figura 32.a,
muestran las concentraciones elevadas de tonalidad rojiza con valores superiores a 0,11
hasta 0,21%, ubicados en tres sectores, el mas extenso se encuentra en la parte alta sector

noreste de la cuenca del rio Jesus Maria, en los rios Quebrada Honda y Machuca donde
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afloran rocas volcanicas del Grupo Aguacate, las otras dos zonas se ubican en la parte baja
de ambas cuencas, cerca de la desembocadura del rio Jesis Maria y en la quebrada
Trinidad (afluente del mismo), y en la parte baja del rio Esparza en la cuenca del rio
Barranca, zonas donde afloran principalmente depésitos aluviales, rocas sedimentarias y
terrazas de la Fm. Esparta. Los patrones de concentracion intermedia de tonalidad beige
con valores alrededor de los 0,11 %, se ubican en los margenes de los patrones de elevada
concentracion, en la parte alta y baja del rio Paires, en el rio Cuarros, en el rio JesUs y cerca
de la desembocadura del rio Barranca. Los patrones de menor concentracion de tonalidad
azulada con valores inferiores a 0,11 hasta 0,05 %, se ubican principalmente en la parte
media y baja de la cuenca del rio Barranca y en la parte alta y media de la cuenca del rio
Jesus Maria, los valores de menor concentracidon se ubican en las quebradas Ceiba y

Grande (afluentes del rio Machuca).

De acuerdo con el diagrama de caja en la figura 32.b, se obtuvo un fondo geoquimico de K
con un rango de 0,08 — 0,12 % y una mediana de 0,10 %. Los valores transicionales
inferiores se encuentran por debajo del umbral de 0,08 % hasta llegar al valor minimo de
0,05 %, los valores transicionales superiores se encuentran por encima del umbral de 0,12
% hasta llegar a 0,18 %. Se detectaron dos valores extremos que supera el umbral de 0,18
%, estos se ubican en la quebrada Trinidad (afluente del rio Jesis Maria) y en el rio
Quebrada Honda.

De acuerdo con los datos de la tabla 17, las concentraciones mas elevadas de K fueron
encontradas en rocas del Mb. Roca Carballo y en la Fm. Orotina, con valores en promedio
de 0,34 % y 0,23 %, respectivamente. Concentraciones menores fueron encontradas en el
resto de las distintas unidades litoestratigraficas muestreadas, estos valores varian en un
rango de 0,02 — 0,10 %. Las rocas sedimentarias del Mb. Roca Carballo, pueden estar
asociadas a una cuenca de sedimentacion con aporte K, el cual podria provenir del agua
marina. Los patrones geoquimicos elevados de concentracion de K en sedimentos fluviales
pueden estar asociados con rocas sedimentarias del Mb. Roca Carballo, principalmente en
el sector cerca de Esparza. El patron ubicado en la parte noreste de la cuenca del rio Jesus
Maria podria estar asociado alguna roca volcanica intrusiva o piroclastica del Grupo
Aguacate, considerando que, de acuerdo con Zadéek et al. (2012), las ignimbritas ubicadas
en la hoja topogréafica Miramar son generalmente de composicion riolitica, no obstante, para
ello es necesario hacer un mapeo geolégico mas detallado en ese sector. El patrén

geoquimico elevado cerca de la desembocadura del rio Jesis Maria, podria estar asociado
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con la presencia de ignimbritas, sin embargo, no se tienen suficientes datos analiticos de
rocas volcanicas piroclasticas en este sector, puede haber variaciones dentro de la misma

formacion geoldgica.

4.1.1.15. Lantano (La)

41000 428000 435000 “z000 3000

114000
h
1114000
1114000
1114000

35

25%®

30

108000
1108000
1108000

1108000
h

25

2355

1102000
h
1102000
402000
La (mgikg)

T
1102000

20

15,55

1096+
1095000
T
1095000
15

1215

1090000
109

1050000
1090000
5
2
L]

7700 3850 0 7700m 7700 3850 [ 7700m
Coordenadas CRTMOS RTMOS

T T T y T ;
a21000 428000 435000 2000 aast00 2000 428000 435000 w2000 w9000 & Wiosepua

Leyenda Simbologi Estadistica de inter 6 N° de en el mapa de diagrama de caja (boxplot): 56
P N° muestras: 56  Asimetria: -0,54
Valores de La (mg/kg): .7~ Rios Min.: 4,60 Curtosis: 2,96
Max.: 37,90 1er cuartil: 12,15 H i iA mi.
E— 37,90 . Stlosde e 1608 Medana: 1554 Distribucion geoquimica de.
cume T iEpaon Desv. Est: 0,45  3er cuartl: 23,55 lantano (La) en sedimentos fluviales
’ i---i Bamanca Método de interpolacién: kriging Océano Pacifico

— H ' con transformacion logaritmica natural.
4,60 H ' f::‘,:‘:;a”a o8 Elaborado por Cintya Solano Solano

$iaa ARo: 2020

Geoquimica ambiental de las cuencas de los rios Machuca, Jesus Maria y parte de Barranca, provincias de Alajuela y Puntarenas, Costa Rica.

Figura 33. Mapa geoquimico interpolado de La (a). Mapa geoquimico de boxplot de La (b).

Los patrones geoquimicos de La observados en el mapa interpolado de la figura 33.a,
muestran los patrones de elevada concentracién de tonalidad rojiza con valores superiores
alos 20,84 hasta los 37,90 mg/kg, estos patrones se ubican en la parte oriental de la cuenca
del rio Jesus Maria, principalmente en el sector noreste en la parte alta de los rios Machuca
y Quebrada Honda donde afloran rocas volcanicas del Grupo Aguacate, y al sur en los
alrededores del rio Cuarros y la quebrada Trinidad (afluente del rio Jesus Maria) donde
afloran principalmente las formaciones Tivives y Orotina. Los patrones de concentracion
intermedia de tonalidad beige con valores alrededor de los 20,84 mg/kg, se ubican en los
margenes de los patrones de elevada concentracion principalmente con una degradacién
hacia el noroeste. Los patrones de menor concentracion de tonalidad azulada con valores
menores de 20,84 hasta 4,60 mg/kg, se ubican en la parte occidental de la cuenca del rio

Jesus Maria y en la cuenca del rio Barranca.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 33.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
La con un rango de 12,15 — 23,55 mg/kg y una mediana de 15,55 mg/kg. Los valores
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transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 12,15 mg/kg hasta llegar
al valor minimo de 4,60 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por

encima del umbral de 23,55 mg/kg hasta llegar a 37,90 mg/kg.

De acuerdo con los datos de la tabla 17, las concentraciones de La en rocas son muy
variables, las rocas sanas del Grupo Aguacate y la ignimbrita de la formacion Orotina tienen
contenidos mas elevados de La con respecto a las demas unidades litoestratigraficas, con
valores en promedio de 27,2 mg/kg y 49,7 mg/kg, respectivamente. En el resto de las
unidades litoestratigraficas muestreadas se detectaron concentraciones menores de La,
cuyos valores en promedio varian entre <0,5 — 10,8 mg/kg. Los patrones geoquimicos
elevados de La en sedimentos fluviales podrian estar asociados con rocas volcanicas del

Grupo Aguacate y con rocas piroclasticas como las ignimbritas de la Fm. Orotina.

4.1.1.16. Magnesio (Mg)
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Figura 34. Mapa geoquimico interpolado de Mg (a). Mapa geoquimico de boxplot de Mg (b).

Los patrones geoquimicos de Mg observados en el mapa interpolado de la figura 34.a,
muestran una zona con elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores superiores a
los 0,73 y cercanos a 1,38%, ubicados en la parte norte y noreste del area de estudio, este
patron se extiende desde la parte alta de la cuenca del rio Jesus Maria, sector noreste en
los rios Machuca y Quebrada Honda, y sector norte en las partes altas del rio Jesus Maria,

Agua Agria y Salto, el patrén se extiende hacia la cuenca del rio Barranca en la confluencia
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de los rios Jesus, Vueltas y Barranca, estos patrones elevados se distribuyen en rocas
volcénicas del Grupo Aguacate. Los patrones de concentracién intermedia de tonalidad
beige con valores alrededor de 0,73%, se encuentran en los margenes de las zonas con
elevada concentracién, cerca de la desembocadura de los rios Jesus Maria y Barranca. Los
patrones de menor concentracion de tonalidad azulada con valores menores a 0,73 y
cercanos a 0,23 %, se ubican en la parte media de la cuenca del rio Barranca y al norte en

el rio JesUs, también, en la parte media y baja de la cuenca del rio Jesus Maria.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 34.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Mg con un rango de 0,51 — 0,88 % y una mediana de 0,71 %. Los valores transicionales
inferiores se encuentran por debajo del umbral de 0,51 % hasta llegar al valor minimo de
0,23 %, los valores transicionales superiores se encuentran por encima del umbral de 0,88
% hasta llegar a 1,38 %.

Con respecto a los datos de la tabla 17, las concentraciones mas elevadas de Mg fueron
encontradas principalmente en rocas sanas del Grupo Aguacate con valores en promedio
de 1,71 %, junto con las rocas sedimentarias de los miembros Mata de Limén y Roca de
Carballo, con concentraciones en promedio de 1,35 % y 1,37 %, respectivamente.
Concentraciones menores se encontraron en el resto de las unidades litoestratigréficas,
travertino (0,07 %), rocas alteradas del Grupo Aguacate (0,09%) y Fm. Orotina (0,18%).
Los patrones geoquimicos elevados de concentracion de Mg en sedimentos fluviales se
distribuyen principalmente en rocas del Grupo Aguacate, que, de acuerdo con las rocas

analizadas de este grupo, son las que tienen valores mas elevados de Mg.
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4.1.1.17. Manganeso (Mn)

Mn (mg/kg)
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Figura 35. Mapa geoquimico interpolado de Mn (a). Mapa geoquimico de boxplot de Mn (b).

Los patrones geoquimicos de Mn observados en el mapa interpolado de la figura 35.a,
muestran una zona con elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores cercanos a
los 2883,00 mg/kg, ubicada en la parte sur de la cuenca del rio Jesis Maria, principalmente
en los alrededores del rio Cuarros, en la quebrada Trinidad (afluente del rio Jesus Maria),
en las quebradas Ceiba y Grande (afluentes del rio Machuca) y en la desembocadura del
rio Jesus Maria, estos patrones elevados se encuentran en un area donde afloran
principalmente las formaciones Tivives, Orotina, Tiribi y Esparta. Los patrones de
concentracion intermedia de tonalidad beige con valores alrededor de los 1361,15 mg/kg,
se encuentran en la margen norte del patrén de elevada concentracion descrito
anteriormente, también en el rio Quebrada Honda, en la quebrada Vueltas (afluente del rio
Jesus Maria), en el rio Jesus y en el rio Esparza. Los patrones de menor concentracion de
tonalidad azulada con valores menores a 1361,15 hasta 575,00 mg/kg, se ubican en la parte
alta, media y baja de la cuenca del rio Barranca, y en las partes altas y medias de la cuenca

del rio JesUs Maria.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 35.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Mn con un rango de 915,5 — 1333,0 mg/kg y una mediana de 1155,5 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 915,5 mg/kg hasta llegar

al valor minimo de 575,0 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por
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encima del umbral de 1333,0 mg/kg hasta llegar a 1854,0 mg/kg. Se detectaron cinco
valores extremos que sobrepasan el umbral de 1854,0 mg/kg, tres de estos valores se
encuentran en las quebradas Trinidad (afluente del rio Jesls Maria), Ceiba y Grande
(afluentes del rio Machuca), un valor en el rio Cuarros y otro en el rio Jesus Maria cerca de

la desembocadura.

Las concentraciones mas elevadas de Mn en rocas (ver tabla 16) fueron encontradas
principalmente en el Mb. Mata de Limén con una concentracion de 3650 mg/kg, seguido
por la muestra de travertino con 2472 mg/kg, y en las rocas sanas del Grupo Aguacate, las
cuales en promedio tienen 1546 mg/kg. Concentraciones menores fueron encontradas en
el resto de las unidades litoestratigraficas, Mb. Roca Carballo (835 mg/kg), rocas alteradas
del Grupo Aguacate (175 mg/kg) y Fm. Orotina (95 mg/kg). Los patrones geoquimicos
elevados de Mn en sedimentos fluviales tienen concentraciones mas elevadas que las
encontradas en las rocas analizadas, con los datos obtenidos no se observa una correlacion

con alguna unidad litoestratigrafica en ese sector.

4.1.1.18. Molibdeno (Mo)
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Figura 36. Mapa geoquimico interpolado de Mo (a). Mapa geoquimico de boxplot de Mo (b).

Los patrones geogquimicos de Mo observados en el mapa interpolado de la figura 36.a,
muestran 3 zonas de elevada concentracion de tonalidades rojizas con valores cercanos a

los 6,88 mg/kg, ubicadas en los alrededores del rio Jesus en la cuenca del rio Barranca, en
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el rio Salto y en la quebrada Vueltas (afluente del rio Jesis Maria) en la cuenca del rio
Jesus Maria, en estos sectores afloran rocas volcanicas del Grupo Aguacate. Los patrones
de concentracion mas leves e intermedios de tonalidades rojizo claro a beige con valores
menores a 6,88 y alrededor de 0,89 mg/kg, abarcan gran parte de ambas cuencas, las
partes bajas, medias y altas de la cuenca del rio Jesus Maria, y las partes altas y medias
de la cuenca del rio Barranca. Los patrones de menor concentracion, de tonalidades
azuladas con valores menores a 0,89 hasta 0,26 mg/kg, se ubican en las partes altas del
rio Machuca y el rio Quebrada Honda con algunos patrones mas puntuales en los rios
Cuarros, Machuca, Paires y en las quebradas Ceiba y Grande (afluentes del rio Machuca),
también, en las partes medias y bajas de la cuenca del rio Jesus Maria. En la cuenca del
rio Barranca estos patrones de menor concentracion se ubican en los alrededores de Bajo
Barranca en la confluencia de los rios Vueltas, Jesls y Barranca, y en la parte baja cerca

de la desembocadura.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 36.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Mo con un rango de 0,59 — 1,01 mg/kg y una mediana de 0,71 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 0,59 mg/kg hasta llegar al
valor minimo de 0,26 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por encima
del umbral de 1,01 mg/kg hasta llegar a 1,62 mg/kg. Se detectaron dos valores extremos
que superan el umbral de 1,62 mg/kg, estos se ubican en el rio Salto y en la quebrada

Vueltas (afluente del rio Jesus Maria).

De acuerdo con la tabla 16, los valores promedio mas elevados de Mo (1,73 y 1,41 mg/kg,
respectivamente) se presentan en rocas del Grupo Aguacate alteradas (hidrotermalmente)
y en el Mb. Roca Carballo, mientras que, en las rocas del Grupo Aguacate Sano, el
contenido de molibdeno es menor (0,43 mg/kg), probablemente por no haber
experimentado la influencia hidrotermal que afecté posteriormente a este grupo de rocas
volcanicas e intrusivas. El alto contenido de molibdeno en el Mb. Roca Carballo
posiblemente es derivado de rocas volcanicas con algun tipo de alteracién hidrotermal las
cuales aportaron sedimentos enriquecidos de molibdeno a la cuenca de sedimentacion. Los
valores de concentracion de molibdeno mas bajos son encontrados en el Mb. Mata de
Limén (0,18 mg/kg), Fm. Orotina (0,07 mg/kg) y en el Travertino (0,18 mg/kg). Los patrones
geoquimicos elevados de concentracion de Mo en sedimentos fluviales muy posiblemente

se encuentren asociados con alteraciones en rocas volcanicas del Grupo Aguacate.
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4.1.1.19. Sodio (Na)
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Figura 37. Mapa geoquimico interpolado de Na (a). Mapa geoquimico de boxplot de Na (b).

Los patrones geoquimicos de concentracién de Na observados en el mapa interpolado de
la figura 37.a, muestran dos sectores de elevada concentracién de tonalidad rojiza con
valores superiores a 0,07 hasta los 0,29 %, ubicados en la desembocadura del rio Jesus
Maria y el rio Cuarros donde afloran depésitos aluviales, también en la parte media y baja
de la cuenca del rio Barranca donde afloran principalmente rocas sedimentarias de la
formacion Punta Carballo y rocas volcanicas del Grupo Aguacate. Los patrones de
concentracion intermedia de tonalidad beige y valores alrededor de los 0,07 %, se ubican
principalmente en los margenes de los patrones de elevada concentracion, y en las partes
altas del rio Machuca. Los patrones de menor concentracién de tonalidad azulada con
valores menores de 0,07 hasta 0,01 %, se ubican en la parte alta y media de la cuenca del
rio Jesis Maria y en la parte alta y baja (cerca del rio Esparza) de la cuenca del rio

Barranca.

Con respecto al diagrama de caja de la figura 37.b, se obtuvo un fondo geoquimico de Na
con un rango de 0,02 — 0,07 % y una mediana de 0,04 %. Los valores transicionales
inferiores se encuentran por debajo del umbral de 0,02 % hasta llegar al valor minimo de
0,01 %, los valores transicionales superiores se encuentran por encima del umbral de 0,07
% hasta llegar a 0,12 %. Se detect6 un valor extremo que supera el umbral de 0,12 % y

este se ubica cerca de la desembocadura del rio Jesus Maria.
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De acuerdo con los datos de la tabla 6, las concentraciones mas elevadas de Na en rocas
se encontraron en muestras sanas del Grupo Aguacate (0,291 %), y en rocas sedimentarias
de los miembros Mata de Limoén y Roca Carballo, con valores promedio de 0,214% y 0,393
%, respectivamente. Concentraciones menores fueron encontradas en el resto de las
unidades litoestratigraficas muestreadas, con valores que en promedio varian en un rango
de 0,060-0,058%. Las concentraciones de Na en las rocas en general son relativamente
bajas, en las rocas sanas del Grupo Aguacate las concentraciones promedio se encuentran
por debajo de las concentraciones de Na promedio para rocas basalticas (1,9%) (Castillo,
2019). El aporte de Na en las rocas sedimentarias, principalmente en el Mb. Roca Carballo,
puede provenir como aporte del agua marina durante su formacién en el ambiente de
depositacion. Los patrones geoquimicos elevados de concentracion de Na en sedimentos
fluviales, posiblemente se encuentren asociados con rocas volcanicas del Grupo Aguacate,
y rocas sedimentarias de los miembros Mata de Limén y Roca Carballo, principalmente en
el patrén ubicado en la cuenca Barranca; el patron elevado de Na ubicado cerca de la
desembocadura del rio Jesis Maria, podria tener una influencia marina proveniente del
Océano Pacifico, ademas con los datos obtenidos en esta investigacion, no se puede

correlacionar con alguna unidad litoestratigrafica especifica.

4.1.1.20. Niquel (Ni)
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Figura 38. Mapa geoquimico interpolado de Ni (a). Mapa geoquimico de boxplot de Ni (b).
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Los patrones geoquimicos de concentracién de Ni observados en el mapa interpolado de
la figura 38.a, muestran un patrén de elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores
superiores a 15,38 mg/kg y cercanos a 37,50 mg/kg, ubicado en el sector este de la cuenca
del rio Jesus Maria, este patrén se extiende desde la parte baja de la cuenca, en el rio
Cuarros, hasta la confluencia entre los rios Machuca y Quebrada Honda, en esta zona
afloran rocas volcanicas del Grupo Aguacate, Fm. Tivives, Fm. Esparta y Fm. Orotina,
principalmente. Los patrones de concentracion intermedia de tonalidad beige con valores
alrededor de los 15,38 mg/kg, se ubican en la margen oeste del patrén de elevada
concentracion, extendiéndose hacia el norte en las partes altas de los rios Quebrada
Honda, Jesus Maria y Agua Agria, hasta llegar a la confluencia entre los rios Vueltas, Jesus
y Barranca, en la cuenca del rio Barranca. Los patrones de menor concentracion de
tonalidad azulada con valores menores a 15,38 hasta 5,80 mg/kg, se ubican en la parte alta
(rio Jesus), media y baja de la cuenca del rio Barranca, en el sector oeste (rios JesUs Maria

y Paires) y norte (parte alta del rio Machuca) en la cuenca del rio Jesus Maria.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 38.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Ni con un rango de 11,95 — 19,30 mg/kg y una mediana de 14,40 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 11,95 mg/kg hasta llegar
al valor minimo de 5,80 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por
encima del umbral de 19,30 mg/kg hasta llegar a 24,70 mg/kg. Se detectaron dos valores
extremos que sobrepasan el umbral de 24,70 mg/kg, estos se encuentran en el rio Machuca

y en la quebrada Ceiba (afluente del rio Machuca).

De acuerdo con los datos de rocas de la tabla 16, las concentraciones de Ni en la gran
mayoria de las muestras analizadas no superan los 10 mg/kg, solo las rocas sanas del
Grupo Aguacate en promedio obtuvieron concentraciones mas elevadas con 19,5 mg/kg.
El resto de las unidades litoestratigraficas muestreadas tienen valores menores de Ni que
en promedio se encuentran en el rango de 0,2 — 7,4 mg/kg. Las concentraciones
geoquimicas elevadas de Ni en sedimentos fluviales son mayores que las encontradas en
las rocas muestreadas, posiblemente los patrones se encuentren asociados con rocas
volcanicas del Grupo Aguacate, sin embargo, los patrones ubicados al sur de la cuenca del

rio Jesus Maria no pueden ser correlacionados con alguna unidad litoestratigrafica.
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4.1.1.21. Fo6sforo (P)
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Figura 39. Mapa geoquimico interpolado de P (a). Mapa geoquimico de boxplot de P (b).

Los patrones geoquimicos de concentracion de P observados en el mapa interpolado de la
figura 39.a, muestran un patron de elevada concentracién de tonalidad rojiza con valores
superiores a 0,08 y cercanos a 0,14 %, ubicado en la parte alta, sector noreste, de la cuenca
del rio Jesus Maria, incluyendo los rios Machuca y Quebrada Honda, el patrén se extiende
hacia el norte donde nace el rio Jesus en la cuenca del rio Barranca, este patrén se
distribuye en un sector donde afloran rocas volcanicas del Grupo Aguacate. Los patrones
de concentracion intermedia de tonalidad beige con valores alrededor de 0,08 %, se ubican
en la margen oeste del patron de elevada concentraciéon. Los patrones de menor
concentracion de tonalidad azulada con valores menores a 0,08 hasta 0,04 %, se ubican
en el resto del &rea de estudio, en la parte baja, media y alta (sector noroeste) de la cuenca

del rio Jesus Maria, y en la parte alta, media y baja de la cuenca del rio Barranca.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 39.b, se obtuvo un fondo geoquimico de P
con un rango de 0,05 — 0,09 % y una mediana de 0,07 %. Los valores transicionales
inferiores se encuentran por debajo del umbral de 0,05 % hasta llegar al valor minimo de
0,03 %, los valores transicionales superiores se encuentran por encima del umbral de 0,09
% hasta llegar a 0,14 %.
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De acuerdo con los datos de la tabla 17, las rocas sanas del grupo Aguacate tienen las
concentraciones mas elevadas de P con 0,141% en promedio. El resto de las unidades
litoestratigraficas tienen concentraciones menores, rocas alteradas del Grupo Aguacate en
promedio tienen 0,020 %, los miembros Roca Carballo y Mata de Limén tienen en promedio
concentraciones de 0,052% y 0,027%, respectivamente. La Fm. Orotina (0,012%) y el
travertino (0,008%) tienen las concentraciones mas bajas de P. Las concentraciones de P
en las rocas volcanicas del Grupo Aguacate, probablemente se encuentren asociados con
la presencia de minerales fosfaticos; los patrones geoquimicos elevados de concentracion

de P en sedimentos fluviales estan asociados principalmente a rocas del Grupo Aguacate.

4.1.1.22. Plomo (Pb)

Pb (mg/kg)
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Figura 40. Mapa geoquimico interpolado de Pb (a). Mapa geoquimico de boxplot de Pb (b).

Los patrones geoquimicos de concentracién de Pb observados en el mapa interpolado de
la figura 40.a, muestran varios sectores de concentraciones elevadas de tonalidad rojiza
con valores superiores a 7,96 y cercanos a 21,10 mg/kg, estos se ubican en la subcuenca
del rio Cuarros y en la quebrada Trinidad (afluente del rio Jesis Maria) donde afloran
principalmente las formaciones Tivives, Esparta y Orotina, en la parte superior de la
subcuenca del rio Esparza donde afloran rocas sedimentarias del Mb. Roca Carballo y la
Fm. Esparta, y algunas zonas puntuales en la quebrada Vueltas (afluente del rio Jesus

Maria) y en el rio Jesus donde afloran rocas volcanicas del Grupo Aguacate. Los patrones
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de concentracion intermedia de tonalidad beige con valores alrededor de 7,96 mg/kg, se
ubican en los margenes de los patrones de elevada concentracion, en el rio Paires y Jesus
Maria, también en las quebradas Ceiba y Grande (afluentes del rio Machuca), y un punto
aislado en el rio Salto. Los patrones de menor concentracién de tonalidad azulada con
valores menores a 7,96 hasta 2,49 mg/kg, se ubican en la parte alta, media y baja (cerca
de la desembocadura) de la cuenca del rio JesUs Maria, y en la parte alta, media y baja de
la cuenca del rio Barranca, exceptuando la ubicacién de los patrones de concentracion mas

elevados explicados anteriormente.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 40.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Pb con un rango de 4,15 — 8,20 mg/kg y una mediana de 5,66 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 4,15 mg/kg hasta llegar al
valor minimo de 2,49 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por encima
del umbral de 8,20 mg/kg hasta llegar a 14,04 mg/kg. Se detectaron tres valores extremos
que superan el umbral de 14,04 mg/kg, estos se ubican en los rios Cuarros, Esparza y en

la quebrada Vueltas (afluente del rio Jesus Maria).

De acuerdo con los datos de la tabla 16, las concentraciones de Pb en las rocas analizadas
en general no superan los 6 mg/kg, las concentraciones mas elevadas fueron encontradas
en rocas alteradas del Grupo Aguacate y en rocas del Mb. Roca Carballo, las cuales en
promedio tienen 4,40 mg/kg y 4,41 mg/kg, respectivamente. El resto de las unidades
litoestratigraficas tienen concentraciones menores que en promedio varian en el rango de
0,44 — 2,89 mg/kg. Los patrones geoquimicos elevados de concentracion de Pb en
sedimentos fluviales son mayores que las concentraciones encontradas en las rocas, lo
cual podria sugerir una posible influencia de mineralizaciones enriquecidas de sulfuros
polimetalicos enclavados en las rocas del Grupo Aguacate; ademas una posible influencia
antropica derivada de combustibles fésiles usados por muchos afios en el sistema de

transporte del pais.
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4.1.1.23. Azufre (S)
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Figura 41. Mapa geoquimico interpolado de S (a). Mapa geoquimico de boxplot de S (b).

Los patrones de concentracion de S observados en el mapa interpolado de la figura 41.a,
muestran un patrén elevado de tonalidad rojiza con valores cercanos a los 0,47 %, ubicado
al norte del area de estudio donde afloran rocas volcanicas del Grupo Aguacate,
especificamente en los alrededores de rio Jesls en la cuenca del rio Barranca, este patrén
degrada hacia concentraciones intermedias con direccion al sur hasta el pueblo de Orotina,
se extiende en las partes altas de la cuenca del rio Jesis Maria, disminuyendo su
concentracién con valores menores de 0,47 hasta alrededor de 0,05 %, pasa de una
tonalidad rojiza a beige que se extiende en los rios JeslUs Maria, Agua Agria, Salto, Surubres
y Machuca. Los patrones de menor concentracion de tonalidad azulada con valores
menores a 0,05 hasta 0,01 %, se ubican principalmente en la parte media y baja de la
cuenca del rio Jesus Maria, incluyendo el rio Quebrada Honda y Surubres, en la parte alta
de la cuenca, en la cuenca del rio Barranca se extiende desde la parte media hasta la baja

cerca de la desembocadura.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 41.b, se obtuvo un fondo geoquimico de S
con un rango de 0,01 — 0,07 % y una mediana de 0,03 %. Los valores transicionales
inferiores se limitan a un Gnico valor de 0,01%, los valores transicionales superiores se

encuentran por encima del umbral de 0,07 % hasta llegar a 0,16 %. Se detectaron cinco
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valores extremos que sobrepasan el umbral de 0,16%, dos valores se ubican en el rio
Jesus, el resto en los rios Machuca, Jesus Maria, y en la quebrada Vueltas (afluente del rio

Jesus Maria).

Con respecto a los datos de rocas de la tabla 17, las concentraciones mas elevadas de
azufre fueron encontradas en la muestra de travertino con 0,8 %, en rocas del Mb. Roca
Carballo con valores promedio de 0,70 % y en rocas alteradas del Grupo Aguacate con
valores promedio de 0,29 %. El resto de las unidades litoestratigraficas tienen
concentraciones menores de S que en promedio varian entre <0,02 — 0,05 %. La
concentracion elevada de S en la muestra de travertino puede estar ligada a un ambiente
de formacién caracterizado por la presencia de sulfuros asociados al hidrotermalismo, al
igual que en las rocas volcanicas alteradas del Grupo Aguacate. Las concentraciones
elevadas de S en las rocas sedimentarias del Mb. Roca Carballo, pueden estar asociadas
al aporte de S proveniente del SO4 del agua de mar en la cuenca de sedimentacion. Los
patrones geoquimicos elevados de concentracion de S en sedimentos fluviales se
encuentran posiblemente asociados con alteraciones hidrotermales en las rocas volcanicas

del Grupo Aguacate, principalmente en la parte norte del area de estudio.

4.1.1.24. Antimonio (Sb)

421000 428000 435000 442000 443000 421000 428000 435000 42000 443000 Le

- —— - + L
Y i1 4

,.,,;5
HE i H
£ L H B

H
H i i “
I ooe-
H 1 a——
* g g g 0% 008
0,01

7700 3850 0 7700m 7700 3850 0 7700m
Caordenadas CRTMOS CRTMOS

T T T T T T T T T T =
421000 428000 435000 442000 445000 421000 428000 435000 442000 443000 § Nicaragua

Leyenda Simbologi ica de i i N° de muestras en el mapa de diagrama de caja (boxplot): 56
p N° muestras: 56  Asimetria: 0,41
Valores de Sb (mg/kg): -~ Rios Min.: 0,01 Curlosis: 4,42
Max.: 9,03 1er cuartil: 0,08 H 5 P Zoaat
e 9,03 . Sitiosde el R it 1 Distribuciéon geoquimica de

..... MUESIEO sy Est:120 Sercuarii:030 | antimonio (Sb) en sedimentos fluviales
0,32 . i Cuenca

----- Barranca Método de interpolacién: kriging
! Cuenca con transformacion logaritmica natural.
| Jests Maria + Elaborado por Cintya Solano Solano

teaus Afio: 2020

Océano Pacifico

Y

Geoquimica ambiental de las cuencas de los rios Machuca, Jests Maria y parte de Barranca, provincias de Alajuela y Puntarenas, Costa Rica.

Figura 42. Mapa geoquimico interpolado de Sb (a). Mapa geoquimico de boxplot de Sb (b).
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Los patrones de concentracion de Sb observados en el mapa interpolado de la figura 42.a,
muestran un patrén de elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores cercanos a
los 9,03 mg/kg, ubicado entre la zona del rio Paires en la cuenca del rio Jesis Maria, y
parte del rio Esparza en la cuenca del rio Barranca, en este sector afloran principalmente
las unidades sedimentarias de la Fm. Punta Carballo y la Fm. Esparta, y en menor extension
rocas volcanicas del Grupo Aguacate. Los patrones de concentracién intermedia de
tonalidad beige con valores alrededor de los 0,32 mg/kg, se ubican en los margenes del
patrén de elevada concentracién, cerca de la desembocadura del rio Jestis Maria y una
zona puntual en el rio Machuca en las cercanias del pueblo de San Mateo. Los patrones de
menor concentracion de tonalidad azulada con valores menores a 0,32 hasta 0,01 mg/kg,
se ubican en la parte alta, media y baja de las cuencas de los rios Jesus Maria y Barranca,

exceptuando la ubicacion de los patrones descritos con anterioridad.

Con respecto al diagrama de caja de la figura 42.b, se obtuvo un fondo geoquimico de Sb
con un rango de 0,08 — 0,30 mg/kg y una mediana de 0,15 mg/kg. Los valores transicionales
inferiores se encuentran por debajo del umbral de 0,15 mg/kg hasta llegar al valor minimo
de 0,01 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por encima del umbral
de 0,30 mg/kg hasta llegar a 0,46 mg/kg. Se detectaron cinco valores extremos que superan
el umbral de 0,46 mg/kg, estos corresponden con dos valores que se ubican en el rio Paires

y dos valores en la parte baja del rio Jests Maria y un valor en el rio Esparza.

De acuerdo con los datos de la tabla 16, las concentraciones de Sb en rocas son
generalmente bajas, las concentraciones mas elevadas fueron encontradas en rocas
alteradas del Grupo Aguacate, las cuales en promedio tienen 1,76 mg/kg. Concentraciones
menores fueron encontradas en el resto de las rocas de las distintas unidades
litoestratigraficas muestreadas, cuyos valores en promedio varian en el rango de 0,02 —
0,22 mg/kg. Los patrones geoquimicos elevados de concentracion de Sb en sedimentos
fluviales se correlacionan espacialmente con los patrones de Hg (r = 0.97), sus origenes
posiblemente se encuentren asociados con mineralizaciones auriferas o de sulfuros

polimetalicos enclavados en rocas volcanicas del Grupo Aguacate.
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4.1.1.25. Escandio (Sc)
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Figura 43. Mapa geoquimico interpolado de Sc (a). Mapa geoquimico de boxplot de Sc (b).

Los patrones geoquimicos de Sc observados en el mapa interpolado de la figura 43.a,
muestran alrededor de tres zonas con concentraciones elevadas de tonalidad rojiza con
valores cercanos a 20,90 mg/kg, estos patrones degradan a una tonalidad beige con valores
intermedios alrededor de 11,83 mg/kg. Estos patrones se ubican en la parte sur de la
cuenca del rio Jesus Maria incluyendo el rio Cuarros, la quebrada Trinidad (afluente del rio
Jesus Maria) y las quebradas Ceiba y Grande (afluentes del rio Machuca), este patrén se
extiende hasta la desembocadura del rio Jesus Maria, la parte baja de los rios Machuca,
JesuUs Maria y Surubres, hasta llegar a la subcuenca del rio Esparza en la cuenca del rio
Barranca, en este sector afloran principalmente depésitos aluviales y las formaciones
Tivives, Orotina y Esparta, en la subcuenca del rio Esparza afloran rocas sedimentarias de
la Fm. Punta Carballo y la Fm. Esparta. Dos patrones de menor extensiéon y concentracion
gue el anterior, se ubican en el rio Quebrada Honda y en la parte alta de los rios Jesus
Maria y Agua Agria, se extiende hacia el norte en la confluencia de los rios Vueltas, Jesus
y Barranca en la cuenca del rio Barranca, donde afloran rocas volcanicas del Grupo
Aguacate. Los patrones de menor concentracion de tonalidad azulada con valores inferiores
a 11,83 hasta 7,40 mg/kg, se ubican en la parte alta y media de la cuenca del rio Jesus

Maria, y en la parte alta, media y baja de la cuenca del rio Barranca.
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De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 43.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Sc con un rango de 9,75 — 13,10 mg/kg, y una mediana de 11,05 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 9,75 mg/kg hasta el valor
minimo de 7,40 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por encima del
umbral de 13,10 mg/kg hasta llegar a 17,70 mg/kg. Se detectd solo un valor extremo que
supera el umbral de 17,70 mg/kg, y este se ubica en el rio Machuca, cerca de Labrador de

San Mateo.

Con respecto a los resultados de rocas de la tabla 17, el Mb. Mata Limén de la Fm. Punta
Carballo presenta los contenidos mas elevados de Sc con 26,2 mg/kg, seguido por las rocas
del Mb. Roca Carballo y las rocas sanas del Grupo Aguacate, las cuales en promedio tienen
concentraciones de 14,4 mg/kg y 14,1 mg/kg, respectivamente. La ignimbrita de la Fm.
Orotina tiene concentraciones menores de 11,9 mg/kg; las concentraciones mas bajas de
Sc fueron encontradas en las rocas alteradas del Grupo Aguacate con una concentracion
promedio de 4,0 mg/kg, y en la muestra de travertino con 0,3 mg/kg. Los patrones
geoquimicos elevados de concentracion de Sc en sedimentos fluviales, principalmente el
patrén ubicado en la parte baja de la cuenca del rio Jesus Maria, con los datos obtenidos

de rocas no pueden ser correlacionados con alguna unidad litoestratigrafica especifica.

4.1.1.26. Selenio (Se)
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Figura 44. Mapa geoquimico interpolado de Se (a). Mapa geoquimico de boxplot de Se (b).
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Los patrones geoquimicos de Se observados en el mapa interpolado de la figura 44.a,
muestran una zona de elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores cercanos a
2,80 mg/kg, ubicada en el rio JesUs en la cuenca del rio Barranca, este patron se extiende
con direccién sur gradando hacia tonalidades beige y valores intermedios alrededor de 0,27
mg/kg, abarcando la parte alta de los rios JesUs Maria, Agua Agria, Salto, Surubres y
Machuca, en la cuenca del rio Jesus Maria, hasta llegar a la altura del poblado de Orotina;
en la cuenca del rio Barranca este patron se extiende hacia el este en los alrededores de
Bajo Barranca, este patrén se distribuye en zonas donde afloran rocas volcanicas del Grupo
Aguacate. Los patrones de menor concentracion de tonalidad azulada con valores menores
a 0,27 hasta 0,05 mg/kg, se extienden en la parte media y baja de la cuenca del rio
Barranca, y en la parte alta (rio Quebrada Honda), media y baja de la cuenca del rio Jesus

Maria, alcanzando los valores mas bajos en la parte baja de ambas cuencas.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 44.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Se con un rango de 0,05 — 0,50 mg/kg, y una mediana de 0,20 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se limitan al valor de menor concentracién de 0,05 mg/kg, los
valores transicionales superiores sobrepasan el umbral de 0,50 hasta 1,00 mg/kg. Se
detectaron cuatro valores extremos que superan el umbral de 1,00 mg/kg, dos de estos
valores se ubican en el rio Jesus, el resto se ubica en los rios Salto y en la quebrada Vueltas

(afluente del rio Jesus Maria).

Con respecto a los datos de la tabla 17, las concentraciones de Se en las rocas son
generalmente bajas, no superan los 6,9 mg/kg. Las concentraciones mas elevadas fueron
encontradas en la muestra de travertino con 2 mg/kg, y en rocas alteradas del Grupo
Aguacate con un valor promedio de 1,9 mg/kg, en estas muestras de rocas volcanicas
alteradas (hidrotermalmente) se encuentra el valor mas alto de 6,9 mg/kg. Concentraciones
menores de Se fueron encontradas en el resto de las unidades litoestratigraficas
analizados, cuyos valores en promedio se mantienen en el rango de <0,1 — 0,4 mg/kg. Las
concentraciones mas elevadas de Se en las muestras de roca descritas anteriormente,
pueden estar influenciadas por procesos hidrotermales asociados con la presencia de
sulfuros, de igual manera esto se ve reflejado en los patrones geoquimicos elevados de Se
encontrados en sedimentos fluviales ubicados en la parte norte del area de estudio, en los

alrededores de rio Jesus.
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4.1.1.27. Estroncio (Sr)
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Figura 45. Mapa geoquimico interpolado de Sr (a). Mapa geoquimico de boxplot de Sr (b).

Los patrones geoquimicos de Sr observados en el mapa interpolado de la figura 45.a,
muestran alrededor de tres patrones de elevadas concentraciones de tonalidad rojiza con
valores superiores a 128,34 y cercanos a 327,70 mg/kg, ubicados en la desembocadura del
rio Jesus Maria en depdsitos aluviales, en las partes altas de los rios Machuca y Quebrada
Honda donde afloran rocas volcanicas del Grupo Aguacate, y en la parte baja de la
subcuenca del rio Esparza donde afloran rocas sedimentarias de la Fm. Punta Carballo.
Los patrones de concentracion intermedia de tonalidad beige y valores alrededor de 128,34
mg/kg, se ubican en la parte alta sector noreste de la cuenca del rio Jesus Maria, abarcando
la parte alta del rio Machuca hasta el sur cerca del poblado de San Mateo; se observa otro
patrén intermedio en la parte baja de la cuenca del rio Jesls Maria, y en la parte media y
baja de la cuenca del rio Barranca. Los patrones de menor concentracion de tonalidad
azulada con valores menores a los 128,34 hasta 44,00 mg/kg, se ubican en la parte alta de
la cuenca del rio Barranca (en los alrededores de rio Jesus), y en la parte alta y media de

la cuenca del rio Jesus Maria, incluyendo parte de la subcuenca del rio Cuarros.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 45.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Sr con un rango de 85,70 — 136,50 mg/kg y una mediana de 113,95 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 85,70 hasta 44,00 mg/kg,

los valores transicionales superiores se encuentran por encima del umbral de 136,50 hasta
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211,10 mg/kg. Se detectaron cuatro valores extremos que superan el umbral de 211,10
mg/kg, dos de estos valores se ubican en la subcuenca del rio Esparza, un valor en el rio

Quebrada Honda y el otro en el rio Machuca.

Con respecto a los datos de la tabla 16, las concentraciones mas elevadas de Sr fueron
encontradas en la muestra de travertino con un valor de 1218,0 mg/kg, seguido por las
rocas del Mb. Roca Carballo, las cuales en promedio tienen 728,7 mg/kg. Concentraciones
menores en promedio fueron detectadas en el resto de las unidades litoestratigraficas, en
las rocas sanas del Grupo Aguacate (349,1 mg/kg), rocas alteradas del Grupo Aguacate
(44,9 mg/kg), Mb. Mata de Limén (60,5 mg/kg) y en la Fm. Orotina (48,1 mg/kg).

La distribucién espacial de los patrones geoquimicos de Sry Ca, por su afinidad geoquimica
conocida, muestra una coincidencia en el area de estudio, que también se refleja en el alto
coeficiente de correlacion entre ambos elementos r = 0.78. Este comportamiento permite
deducir, que los patrones geoquimicos mas elevados de Sr en sedimentos fluviales pueden
estar asociados a las rocas volcanicas del Grupo Aguacate y a las sedimentarias del Mb.

Roca Carballo.

4.1.1.28. Teluro (Te)
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Figura 46. Mapa geoquimico interpolado de Te (a). Mapa geoquimico de boxplot de Te (b).

Los patrones geoquimicos de Te observados en el mapa interpolado de la figura 46.a,

muestran una zona de elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores cercanos a
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0,54 mg/kg, ubicada en el rio Jesus en la parte alta de la cuenca del rio Barranca, que se
extienden con direccién sur gradando hacia tonalidades mas rosadas de concentraciones
mas bajas (<0,54 mg/kg) hasta tonalidades beige con valores intermedios de alrededor de
0,08 mg/kg, abarcando la parte alta de los rios Jesls Maria, Agua Agria, Salto, Surubres y
Machuca, en la cuenca del rio Jesus Maria hasta llegar a la altura del poblado de Orotina,
al sur, y a San Rafael de Esparza, al oeste. Estos patrones altos de Te se distribuyen en
una zona donde afloran rocas volcanicas del Grupo Aguacate. En la cuenca del rio Barranca
estos patrones se extienden hacia el oeste en los alrededores de Bajo Barranca y hacia el
este, limitando con la cuenca del rio Jesus Maria. Los patrones geoquimicos de menor
concentracion de tonalidad azulada, con valores menores a 0,08 hasta 0,01 mg/kg, se
extienden en la parte media y baja de la cuenca del rio Barranca, y en la parte alta (rio

Quebrada Honda y Machuca), media y baja de la cuenca del rio Jesus Maria.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 46.b, se obtuvo un fondo geoquimico para
Te con un rango de 0,04 — 0,11 mg/kg, y una mediana de 0,07 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 0,04 hasta 0,01 mg/kg, los
valores transicionales superiores sobrepasan el umbral de 0,11 hasta llegar a 0,22 mg/kg.
Se detectaron cuatro valores extremos que superan el umbral de 0,22 mg/kg, dos valores
se ubican en el rio Jesus, el resto en el rio Salto y en la quebrada Vueltas (afluente del rio

Jesus Maria).

Con respecto a los datos de la tabla 17, se detectaron concentraciones generalmente bajas
de Te en las rocas muestreadas, que no superan 1,19 mg/kg. Las concentraciones mas
elevadas, en promedio, fueron encontradas en rocas alteradas del Grupo Aguacate (0,29
mg/kg) y en la muestra de travertino (0,19 mg/kg). El resto de las unidades litoestratigraficas
muestreadas tienen concentraciones menores, las cuales en promedio se encuentran en el
rango de <0,02 — 0,05 mg/kg. Los patrones geoquimicos elevados de concentracion de Te
en sedimentos fluviales, muy probablemente se encuentren asociados con alteraciones
hidrotermales en las rocas del Grupo Aguacate, principalmente las ubicadas en el sector

norte del area de estudio.
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4.1.1.29.

Torio (Th)
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Figura 47. Mapa geoquimico interpolado de Th (a). Mapa geoquimico de boxplot de Th (b).

Los patrones geoquimicos de Th observados en el mapa interpolado de la figura 47.a,
muestran una zona de elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores superiores a
3,31 hasta 6,70 mg/kg, ubicada al sur de la cuenca del rio Jesus Maria, donde afloran
principalmente las formaciones Tivives, Orotina y Esparta, abarcando principalmente los
rios Cuarros, Machuca y las quebradas Trinidad (afluente del rio Jesus Maria), Grande y
Ceiba (afluentes del rio Machuca), ademas, se observa un patron de menor extension en
la parte baja del rio Surubres. Los patrones de concentracion intermedia de tonalidades
beige con valores alrededor de 3,31 mg/kg, se ubican en los margenes de los patrones de
elevada concentracién y en la parte alta, sector noreste, de la cuenca del rio Jesus Maria,
abarcando los rios Quebrada Honda y Machuca después de la confluencia entre ambos
rios. Los patrones de menor concentracion de tonalidades azuladas con valores menores
a 3,31 hasta 0,71 mg/kg, se ubican en las partes altas de la cuenca del rio Jesus Maria,
abarcando la parte alta de los rios Machuca, Jesus Maria y Agua Agria, extendiéndose
hacia el sur en los rios Paires y Jesus Maria (hasta la desembocadura), estos patrones de

menor concentracion también abarcan la cuenca del rio Barranca.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 47.b, se obtuvo un fondo geoquimico de
Th con un rango de 1,55 — 3,45 mg/kg y una mediana de 2,15 mg/kg. Los valores

transicionales inferiores se encuentran bajo el umbral de 1,55 hasta llegar al valor minimo
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de 0,70 mg/kg, los valores transicionales superiores sobrepasan el umbral de 3,45 hasta
llegar a 5,20 mg/kg. Se detectaron tres valores extremos que superan el umbral de 5,20
mg/kg, estos se ubican en las quebradas Ceiba y Grande (afluentes del rio Machuca) y en

la quebrada Piedras de Fuego (afluente del rio Cuarros).

Con respecto a los datos de la tabla 16, las concentraciones mas elevadas de Th fueron
encontradas en la muestra de ignimbrita de la Fm. Orotina, la cual tiene un valor de 11,3
mg/kg. Concentraciones menores fueron detectadas en el resto de las unidades
litoestratigraficas muestreadas, cuyos valores en promedio se encuentran en el rango de
<0,1 -2,4 mg/kg. Los patrones geoquimicos elevados de concentraciébn de Th en
sedimentos fluviales ubicados en la parte sur de la cuenca del rio Jesus Maria, podrian

derivarse de rocas piroclasticas (ignimbritas y tobas) ubicadas en ese sector.

4.1.1.30. Titanio (Ti)
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Figura 48. Mapa geoquimico interpolado de Ti (a). Mapa geoquimico de boxplot de Ti (b).

Los patrones geoquimicos de concentracion de Ti observados en el mapa interpolado de la
figura 48.a, muestran un patrén de elevada concentracién de tonalidad rojiza con valores
cercanos a los 0,88 %, ubicado al sur de la cuenca del rio Jesus Maria donde afloran
principalmente las formaciones Tivives, Orotina y Esparta, especificamente en la
subcuenca del rio Cuarros y en la quebrada Ceiba (afluente del rio Machuca). Los patrones

de concentracién intermedia de tonalidad beige con valores alrededor de los 0,25 %, se
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ubican en los margenes del patron de elevada concentracion al sur de la cuenca del rio
JesuUs Maria. Los patrones de menor concentracién de tonalidades azuladas con valores
menores a 0,25 hasta 0,01 %, se ubican en las partes altas, medias y bajas (cerca de la
desembocadura) de la cuenca del rio JesUs Maria, estos patrones también se extienden en

la cuenca del rio Barranca.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 48.b, se obtuvo un fondo geoquimico de Ti
con un rango de 0,07 — 0,17 % y una mediana de 0,12 %. Los valores transicionales
inferiores se encuentran por debajo del umbral 0,07 hasta el valor minimo de 0,01 %, los
valores transicionales superiores sobrepasan el umbral de 0,17 hasta llegar a 0,28 %. Se
detectaron siete valores extremos que superan el umbral de 0,28 %, dos valores se ubican
en el rio Machuca, tres valores en la subcuenca del rio Cuarros, un valor en las quebradas

Turbina (afluente del rio Paires) y Ceiba (afluente del rio Machuca).

Con respecto a los datos de la tabla 17, las concentraciones mas elevadas de Ti fueron
encontradas en rocas del Mb. Roca Carballo, las cuales en promedio tienen un valor de
0,347 %, seguido por las rocas sanas del Grupo Aguacate con 0,188 %, la Fm. Orotina con
0,165%, y el Mb. Mata de Limén con 0,107 %. Las concentraciones mas bajas, en promedio,
de Ti fueron encontradas en las rocas alteradas del Grupo Aguacate con 0,005 % y en el
travertino con 0,002 %. De acuerdo con los datos obtenidos en rocas y la ubicacién de los
patrones geoquimicos elevados de Ti en sedimentos fluviales, no se observa una

correlacion con alguna unidad litoestratigrafica ubicada en ese sector.
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4.1.1.31. Talio (TI)
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Figura 49. Mapa geoquimico interpolado de Tl (a). Mapa geoquimico de boxplot de Tl (b).

Los patrones geoquimicos de Tl observados en el mapa interpolado de la figura 49.a,
muestran una zona de elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores cercanos a
los 0,32 mg/kg, ubicada en la parte baja de la cuenca del rio Jeslis Maria, abarcando la
subcuenca del rio Cuarros y la quebrada Trinidad (afluente del rio Jesus Maria) donde
mayoritariamente afloran las formaciones Tivives y Orotina. Este patrdén se extiende hacia
el norte pasando a concentraciones intermedias de tonalidades beige con valores alrededor
de 0,10 mg/kg, abarcando tanto la parte baja como la parte media de la cuenca del rio Jesus
Maria. Los patrones de menor concentracion de tonalidades azuladas con valores menores
a 0,10 hasta 0,03 mg/kg, abarcan las partes altas de la cuenca del rio Jesus Maria,
incluyendo el rio Quebrada Honda, Agua Agria, Salto y las nacientes de los rios Machuca,

JesUs Maria y Paires; estos patrones también se extienden en la cuenca del rio Barranca.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 49.b, se obtuvo un fondo geoquimico de Tl
con un rango de 0,06 — 0,11 mg/kg y una mediana de 0,09 mg/kg. Los valores transicionales
inferiores se encuentran por debajo del umbral de 0,06 mg/kg hasta el valor minimo de 0,03
mg/kg, los valores transicionales superiores sobrepasan el umbral de 0,11 mg/kg hasta
llegar a 0,18 mg/kg. Se detectaron dos valores extremos que superan el umbral de 0,18

mg/kg, estos se ubican en la quebrada Turbina (afluente del rio Paires) y en el rio Cuarros.

120




De acuerdo con los datos de la tabla 17, las concentraciones mas elevadas de Tl fueron
encontradas en rocas alteradas del Grupo Aguacate, las cuales en promedio tienen una
concentracién de 0,36 mg/kg. Concentraciones menores fueron detectadas en el resto de
las unidades litoestratigraficas muestreadas, cuyos valores en promedio se encuentran en
el rango de <0,02 — 0,11 mg/kg. De acuerdo con los datos obtenidos en rocas y la ubicacion
de los patrones geoquimicos elevados de Tl en sedimentos fluviales, no se observa una
correlacion con alguna unidad litoestratigrafica ubicada en ese sector, las concentraciones
de Tl en sedimentos fluviales son muy similares a las detectadas en rocas alteradas del
Grupo Aguacate, sin embargo, de acuerdo con el mapa geolégico en esa zona afloran

principalmente las formaciones Tivives y Orotina.

4.1.1.32. Uranio (U)
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Figura 50. Mapa geoquimico interpolado de U (a). Mapa geoquimico de boxplot de U (b).

Los patrones geoquimicos de U observados en el mapa interpolado de la figura 50.a,
muestran un patron de elevada concentracion de tonalidad rojiza con valores cercanos a
1,40 mg/kg, ubicado en la parte sur de la cuenca del rio Jesus Maria, principalmente en el
rio Cuarros y en las quebradas Trinidad (afluente del rio Jesus Maria), Ceiba y Grande
(afluentes del rio Machuca), donde afloran las formaciones Tivives, Orotina y Esparta. Este
patron se extiende hacia el norte y noreste, disminuyendo su concentracién hacia valores

intermedios de tonalidades beige con valores menores que 1,40 mg/kg y cercanos a 0,75
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mg/kg, este patron se extiende desde el rio Quebrada Honda, en las partes altas de la
cuenca del rio Jesus Maria, el rio Machuca y Surubres hasta bordear el patron de elevada
concentracién. Los patrones de menor concentracion de tonalidades azuladas con valores
menores a 0,75 hasta 0,10 mg/kg, se extienden desde la parte alta del rio Machuca hacia
el oeste abarcando los rios Agua Agria, Paires y Jesus Maria hasta su desembocadura,

estos patrones de menor concentracion también se extienden en la cuenca del rio Barranca.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 50.b, se obtuvo un fondo geoquimico de U
con un rango de 0,4 — 0,8 mg/kg y una mediana de 0,6 mg/kg. Los valores transicionales
inferiores se encuentran bajo el umbral de 0,4 mg/kg hasta el valor minimo de 0,1 mg/kg,
los valores transicionales superiores superan el umbral de 0,8 mg/kg hasta llegar a 1,4

mg/kg.

Con respecto a los datos de la tabla 16, las concentraciones mas elevadas de U fueron
encontradas en la muestra de ignimbrita de la Fm. Orotina con un valor de 1,6 mg/kg,
seguido por las rocas del Mb. Roca Carballo, las cuales en promedio tienen una
concentracion de 1,3 mg/kg. Concentraciones menores fueron detectadas en el resto de las
unidades litoestratigraficas, cuyos valores en promedio se mantienen en el rango de <0,1 —
0,9 mg/kg. Los patrones geoquimicos elevados de concentracion de U en sedimentos
fluviales se correlacionan con los patrones de Th (r = 0.93), estas concentraciones podrian
estar asociadas con las rocas piroclasticas (ignimbritas y tobas) ubicadas en la parte sur de
la cuenca del rio Jesus Maria, como lo indica la muestra de roca de la Fm. Orotina descrita
anteriormente, la cual tiene la concentracion de U mas elevada con respecto al resto de las

muestras de roca analizadas.
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4.1.1.33. Vanadio (V)
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Figura 51. Mapa geoquimico interpolado de V (a). Mapa geoquimico de boxplot de V (b).

Los patrones geoquimicos de concentracion de V observados en el mapa interpolado de la
figura 51.a, muestran un patrén de elevada concentracién de tonalidad rojiza con valores
superiores a 286,36 hasta 808,00 mg/kg, ubicado en la parte sur de la cuenca del rio Jesus
Maria, abarcando la subcuenca del rio Cuarros, parte del Machuca, y las quebradas
Trinidad (afluente del rio Jesus Maria) y Ceiba (afluente del rio Machuca), en este sector
afloran principalmente las formaciones Tivives, Orotina y Esparta. Los patrones de
concentracion intermedia de tonalidades beige con valores alrededor de 286,36 mg/kg, se
ubican en los méargenes del patrén de elevada concentracion, y en el rio Paires a la altura
del poblado de Macacona. Los patrones de menor concentracion de tonalidades azuladas
con valores menores de 286,36 hasta 121,00 mg/kg, se extienden en las partes altas,
medias y bajas (hasta la desembocadura) de la cuenca del rio Jesus Maria, y en la cuenca

del rio Barranca.

De acuerdo con el diagrama de caja de la figura 51.b, se obtuvo un fondo geoquimico de V
con un rango de 167,0 — 260,5 mg/kg y una mediana de 210,0 mg/kg. Los valores
transicionales inferiores se encuentran por debajo del umbral de 167,0 mg/kg hasta llegar
al valor minimo de 121,0 mg/kg, los valores transicionales superiores se encuentran por
encima del umbral de 260,5 mg/kg hasta llegar a 333,0 mg/kg. Se detectaron siete valores

extremos que sobrepasan el umbral de 333,0 mg/kg, tres de estos valores se ubican en el
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rio Cuarros, dos valores en el rio Machuca, y el resto en las quebradas Ceiba (afluente del

rio Machuca) y Turbina (afluente del rio Paires).

De acuerdo con los resultados de rocas (ver tabla 17), las concentraciones mas elevadas
de V fueron encontradas en el Mb. Mata de Limén con una concentracion de 259 mg/kg,
seguido por las rocas sanas del Grupo Aguacate, las cuales tienen en promedio una
concentracion de 231 mg/kg. El resto de las unidades litoestratigraficas tienen
concentraciones bajas, las cuales en promedio se encuentran en el rango de 2-109 mg/kg.
De acuerdo con Krauskopf (1967) las concentraciones promedio de V en rocas basélticas
es de 250 mg/kg, estas concentraciones son similares a las detectadas en las rocas sanas
del Grupo Aguacate y en el Mb. Mata de Limon, esto puede sugerir la existencia de un
aporte de sedimentos basalticos durante la formacion de las rocas sedimentarias de Mata
de Limdn, en la cuenca de sedimentacion. Las altas concentraciones de V obtenidas en
sedimentos fluviales son mayores que las detectadas en las muestras de roca, de tal forma
gue, con los datos obtenidos en este estudio, no evidencian una posible asociacion de los
patrones geoquimicos elevados de V con alguna unidad litoestratigrafica que aflore en ese

sector.

4.1.2. Matriz de correlacién y asociaciones espaciales de los elementos
cartografiados geoquimicamente en sedimentos fluviales

Con el objeto de determinar las correlaciones estadisticas, positivas y negativas, de los
elementos quimicos cartografiados en el area de estudio, fue calculada la matriz de
correlacion con base en el coeficiente producto-momento de Pearson (r). Este coeficiente
puede ser visualizado como en que las observaciones de dos variables se aproximan a una
linea recta cuando son ploteadas como puntos en un diagrama coordenado x, y, y puede
alcanzar un valor que varia entre -1 a +1. En donde el valor r= +1 significa méaxima
similaridad entre dos variables, r= 0,0 ninguna similaridad o disociacién completa, r= -1

maxima disimilaridad entre dos variables.

La figura 89, ubicada en los anexos seccién 6.4, muestra la matriz de correlacion obtenida
de 33 elementos quimicos cartografiados geoquimicamente en el area de estudio. En dicha
figura algunas de las similaridades entre pares de elementos aparecen con signo positivo,
de las cuales las que alcanzan mayor similaridad son aquellas que se aproximanar=+1y

las muestran menor similaridad son aquellas que se aproximan a r= 0,0.
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Por el contrario, los coeficientes negativos reflejan los diferentes grados de disimilaridad
entre los elementos, donde se considera baja disimilaridad cuando el coeficiente tiende a
r= 0,0 y alta disimilaridad cuando el coeficiente se acerca ar= -1y, por ende, los elementos
evidencian su antagonismo en el ambiente geoquimico secundario de los sedimentos

fluviales.

La tabla 11 resume los principales pares de asociaciones de los elementos cartografiados
geoquimicamente, con referencia a cuatro categorias de similaridad: muy alta (r= 0,91), alta
(r= 0,76 a 0,90), media-alta (r= 0,51 a 0,75) y baja/media (r= 0,26 a 0,50). Estas
asociaciones determinan su afinidad geoquimica en el medioambiente geoldgico, incluida
la mineralizacién y la contaminacién antropica que eventualmente pudiera estar afectando
los sedimentos fluviales. Las restantes asociaciones entre pares de elementos muestran
coeficientes positivos muy bajos de r< 0,25 que indican asociaciones débiles entre pares
de elementos.

Tabla 11. Grados de correlacién de Pearson (r) y asociaciones geoquimicas de los
elementos en sedimentos fluviales.

Grados de correlacidon de Pearson (r) Asociaciones geoquimicas

Muy alta (r= 0.91) U-Th, V-Ti, Hg-Sb, Se-Te.

Co-Mn, Au-Ag, As-Sb, Fe-V, Ca-Sr, Th-La,
Alta (r=0.76-0.90) U-La, Cr-V, Cr-Fe, Cr-Ni, Cr-Ti, Fe-Ti,
Se-Mo, Te-Mo, Fe-Ga, Ga-Co.

Co-Ni, Fe-Co, Fe-Ni, Mn-U, Co-U, Co-Th, V-Th, V-

U,
Media-alta (r= 0.51-0.75) V-Co, V-Ni, La-Co, Cr-Th, Cr-U, Cr-Co, Ba-La, Ba-
U, Ba-Mn, Ba-Co, Al-Co, Al-Cu, K-Sr, Al-Sc, Sc-
Mn,
Sc-Co, Ti-Th, Ti-U, Ti-Co, Ti-Ni, S-Mo, As-Hg, S-
Se,

Se-Bi, S-Te, Te-Bi, Ga-Ti, Ga-Sc, Al-Ga, Cr-Ga,
Th-Ga, U-Ga, Ni-Ga, TI-Ba, TI-Sb, TI-U, TI-As.

Mo-Pb, Ni-Cu, Pb-Co, Co-Cu, Mn-Pb, Mn-Fe, Fe-
Pb,
Fe-Cu, Fe-U, U-Ni, U-Pb, Fe-Th, Mn-Th, Th-Ni,
Th-Pb, Bi-Pb, Bi-Mo, V-Mn, V-Pb, P-Sr, P-Ag, P-

Cu,
P-La, La-V, La-Mn, La-Ni, La-Cu, La-Cr, Cr-Mn,
Baja-media (r= 0.26-0.50) Cr-Pb, Mg-P, Ca-Mg, Cu-Mg, Ba-Cr, V-Ba, Ba-Th,

Ba-Fe, Ba-Pb, Al-Ba, Al-Mg, Al-La, Al-P, Al-Sr,
Al-Th, Al-U, Al-Fe, Al-Mn, Al-Ni, Ca-Na, Na-Sr, Al-
K,
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Ba-K, Mg-K, La-K, K-P, Ca-K, K-Mn, Sc-Cr, Sc-V,
Sc-Th, Sc-U, Sc-Fe, Sc-Ti, Ti-Ba, Ti-La, Ti-Mn,
Ti-Pb, Mg-S, Bi-S, Hg-Pb, Se-P, Te-Pb, Ba-Ga, La-
Ga, Mn-Ga, Cu-Ga, Pb-Ga, TI-Pb, TI-Co, TI-Mn,
TI-Fe, TI-Th, TI-V, TI-La, TI-Cr, TI-Ti.

4.1.3. Asociaciones espaciales entre elementos encontrados en sedimentos
fluviales

La asociacion entre Au, As y Ag es una de las agrupaciones mas comunes de metales
preciosos simples (Goldschmidt, 1954; Krauskopf, 1955). De acuerdo con la figura 52, en
los mapas se evidencia una coincidencia en los patrones elevados, de tonalidad rojiza, en
la parte este de la cuenca del rio Jesus Maria, especificamente en los alrededores de
Desmonte, y al noreste del pueblo de San Mateo. Estos patrones elevados reflejan una
importante zona mineralizada con potencial aurifero, que puede ser considerada parte del
distrito aurifero de Esparza-Aguacate Castillo (1997), el cual comprende las zonas de
Esparza, Orotina, San Ramén y Desmonte. De acuerdo con Castillo (2019), algunas
mineralizaciones en la cordillera de TilarAn-Aguacate se manifiestan en sulfuros
polimetalicos y cuarzo aurifero, asociado con la influencia magmatica hidrotermal en las
rocas volcanicas del Nebgeno, estas mineralizaciones se asocian con procesos
metasomaticos. El sector de mayor concentracion de Au, As y Ag coincide con la existencia
de antiguas minas (ver figura 55) denominadas minas del Aguacate (La Unién, Sacra
Familia y La Compafia), ademas durante el trabajo de campo se observaron varios perfiles
de alteracién en los alrededores de San Mateo (ver figura 53). A pesar de que algunos
sectores fueron estudiados y explotados en el siglo XX, hay una zona especifica al noreste
de Dulce Nombre de San Mateo, localizada sobre los cerros Tinajita, Mondongo y
Chompipe, que muestra una importante alteracion hidrotermal coincidente con el patron

elevado de Au, As y Ag de la figura 52 (ver figura 54).
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Figura 52. Correlacién espacial entre los elementos Au, As y Ag.

Figura 53. Perfil de alteracion en el rio Machuca, ubicado en los alrededores de San Mateo
(443800 E / 1098162 N).
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Figura 54. Perfil de alteracidn en los alrededores del cerro Tinajita, al norte del poblado de Dulce
Nombre de San Mateo (445492 E/1107467 N).

En geoquimica de sedimentos fluviales se evidencian otras zonas posiblemente
mineralizadas, aunque de menor concentracion que la anterior, por ejemplo, el sector norte
de la cuenca Barranca en los alrededores de Santiago de San Ramoén, una zona con
antecedentes de extraccion aurifera (ver figura 55) en las minas Buena suerte, Moncada y
Cuarenta Leones, a nivel de geoquimica de sedimentos fluviales esta zona se muestra mas
difusa y de menor concentracion comparada con el sector este y el sector suroeste del area.
Principalmente los elementos Au y As reflejan un patron de baja concentracion en los
alrededores de Esparza y Macacona (ver figura 52). En el rio Paires, la muestra SD.49
ubicada en la Quebrada Turbina, cerca de Macacona, presenta 3 valores anormales de Au
(142,4 ug/kg), As (196 mg/kg) y Hg (1149 pg/kg), este sitio es muy interesante y seria
conveniente estudiarlo con mayor detalle ya que las concentraciones detectadas ademas
de estar asociadas con una fuente geogénica en ese sector, podrian estar relacionadas con
el ambiente geoquimico secundario, o con antiguos depdsitos de relaves de minas,
tomando en cuenta que a finales de los afios 80’s se desarroll6 una actividad extractiva de

oro en el sector de Macacona de Esparza.
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Figura 55. Mapa interpolado de Au con datos de minas y prospectos del USGS (1987).

La muestra SD.30 ubicada en el rio Machuca, cerca de San Mateo, presenta los valores
mas altos de Au (3619,3 ug/kg) y Ag (1532 pg/kg) encontrados en la zona; estos valores
anormales, sefialados con una estrella amarilla en los mapas (ver figura 54), sobrepasan
por mucho el limite superior de los valores transicionales superiores (Au: 1,35 — 5,65 ug/kg,
Ag: 29,5 - 69,0 ug/kg) y los umbrales (Au: 10,8 ug/kg, Ag: 123,0 pg/kg) detectados para la
poblacién estadistica de valores extremos superiores de estos elementos, debido a que
presenta valores muy altos de Au y Ag. La muestra SD.30 es considerada de importancia
en exploracién minera aurifera, dado que es un valor extremo superior o anémalo que refleja
la existencia de mineralizacion aguas arriba, coincidente con minas de oro explotadas en el

pasado.

El segundo valor de influencia encontrado en la poblacién estadistica es la muestra SD.49,
el sitio de muestreo ubicado en los alrededores de la quebrada Turbina (ver figuras 52 y 53)
presenta valores anormales de Au (142,4 pg/kg), As (196 mg/kg), Hg (1149 ug/kg), y valores
extremos de los elementos mencionados anteriormente, junto con Sb (9,03 mg/kg), Ti
(0,359 %), Tl (0,32 mg/kg), V (473 mg/kg) y Zn (127,6 mg/kg). De acuerdo con Rose et al.
(1979) elementos como Au, Ag, As, Hg y Sb, se encuentran cominmente asociados con
mineralizaciones epitermales de metales preciosos, asi que es comdn encontrar estos

elementos asociados en el ambiente geoquimico secundario o exdgeno de los sedimentos
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fluviales. Como algunas mineralizaciones auriferas fueron explotadas en el pasado, podria
haber una influencia antrépica en los valores anormales o extremos detectados de Au y Ag,
sin embargo, estos valores elevados de ambos elementos siempre estarian representando

la influencia de la mineralizacién existente en la zona.

As | 015/ 0.31 0.74 | 0.80 As 1 0.94 047 |0.74 0.80
Au | 0.90 0.01 | 0.01 au 045 0.75 | 0.82
Ag | 0.01 | 0.04 Ag | 0.08 | 0.13
a b
Hg | 0.97 Hg | 0.97
Datos: 56. Sh g:;sst:'aS:D.Su eliminada. Sh

As | 072 0.71 | 0.16 0.15

Au | 0.76| 0.10 0.1

Ag |-0.06 0.01

Cc
Hg  0.93
Muestras SD.30 y SD.49 eliminadas. Sh
Datos: 54.

Figura 56. Matrices de correlacion de Pearson (r) para As, Au, Ag, Hg y Sb en sedimentos fluviales.
Figura (a) matriz de correlacion con todos los datos, figura (b) matriz de correlacion sin la muestra
anormal de SD.30 y figura (c) matriz de correlacién sin las muestras anormales SD.30 y SD.49.

En la figura 56 se observan los resultados obtenidos de los coeficientes de correlacion de
Pearson entre los elementos As, Au, Ag, Hg y Sb; estos resultados justifican el por qué las
muestras SD.30 y SD.49 (para este grupo de elementos) son consideradas valores
anormales y valores de influencia, ya que alteran los resultados de la poblacion estadistica
normal, pues en este caso, los coeficientes de Pearson, pueden elevar la correlacién
positiva entre elementos que se encuentran en altas concentraciones en el mismo sitio de
muestreo, y por ende enmascarar algunas otras correlaciones entre otros elementos
utilizando la distribucion normal. Al filtrar los valores de influencia (figura 54.c) se obtienen
los resultados mas acertados para una poblacion con comportamiento estadistico normal,
y se exponen las correlaciones (r) tipicas entre elementos que han sido estudiadas durante
muchos afios en el ambiente geoquimico natural; es asi como se mantiene una correlacion
alta entre As con Au (0.72), Au con Ag (0.76), Ag con As (0.71) y Hg con Sb (0.93), sin
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embargo, la distribucion estadistica normal evidencia que no hay correlacién entre los
elementos Au con Hgy Sb (0.10 y 0.11), Ascon Hg y Sb (0.16 y 0.15) y Ag con Hg y Sb (-
0.06 y 0.01). Estos valores de influencia (muestras SD.30 y SD.49) pueden estar
evidenciando procesos relacionados con ambientes geoquimicos secundarios, por ejemplo,
relacionado con algun aspecto mecéanico del rio o por una coprecipitacion, o asociados con

actividades antrépicas.

El area de investigacion fue seleccionada tomando como antecedente el valor muy elevado
de arsénico detectado por el estudio geoquimico realizado en la hoja San José, escala
1:200000, realizado por el laboratorio Los Alamos (1987), de 3175 mg/kg en el rio Machuca.
Sin embargo, el valor mas alto de concentracion de As obtenido en el presente estudio, fue
de 196 mg/kg y este se ubica en el rio Paires, en el rio Machuca se detectaron
concentraciones de 67,80 mg/kg, este dato es mucho menor que el reportado por los
Alamos en 1987, lo cual puede ser explicado por el distinto sistema de muestreo de
sedimentos fluviales empleado en ambos estudios: en el levantamiento de los Alamos las
muestras de sedimento fluvial colectadas en los sistemas de drenaje fueron concentradas
en el mismo sitio de muestreo por medio de un lavado que concentraba principalmente la
fraccion clastica y sus componentes geoquimicos, mientras que en este estudio las
muestras de sedimento fluvial fueron colectadas naturalmente en cada sitio de la cuenca
de drenaje, con el objetivo de obtener informacién geoquimica mas representativa del
medio natural, influenciado ya sea por las unidades litolégicas, la mineralizacién o la

actividad antrépica.
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Figura 57. Correlacién espacial entre los patrones geoquimicos de Hg y Sh.
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De acuerdo con Castillo (2019) la correlacién entre Hg y Sb (ver figura 57) es comun en
ambientes volcanicos, ademas puede tener asociaciones con As y Bi debido a su estrecha
afinidad con el azufre. Para este caso en particular la asociacién espacial mas evidente de
Hg es con el Sh, eliminando el valor anormal de la muestra SD.49 en la matriz de correlacion
de la figura 56.c, estos elementos tanto Hg como Sb presentan una correlaciéon baja con
As, Au y Ag. Los coeficientes de correlacion de Pearson (ver figura 54) muestran una
correlacion alta entre Hg-Sb r=0,97, la cual se mantiene en todos los casos con la totalidad
de las muestras, o eliminando los valores anormales (muestra SD.30 y SD.49), al eliminar
la muestra 30 de la matriz (ver figura 56.b) las correlaciones entre Hg-As: 0,74 y Sb-As:
0,80 suben, sin embargo son correlaciones dadas por otro valor anormal que corresponde
con la muestra SD.49, la cual al ser eliminada de la matriz cambia los coeficientes de
correlacion exponiendo la Unica correlacién fuerte entre Hg y Sb que se mantiene en todos
los casos (ver figura 56.c). Es importante sefialar el valor anormal de Hg SD.9, ubicado en
el rio Esparza, con una concentracién de 703 ug/kg, el cual deberia ser estudiado con mayor
detalle, dado que es una concentracion elevada de Hg, y se encuentra en una de las

subcuencas mas pobladas.

Tomando en cuenta todos los 56 sitios de muestreo, la correlacion de Pearson entre Hg-
Au: 0,01 y Sb-Au: 0,01 son sumamente bajas, al igual que el ejemplo anterior, al eliminar la
muestra SD.30 (con los valores anormales de Au y Ag) los coeficientes de Pearson cambian
de bajos a altos al correlacionar Au con Hg y Sb (ver figura 56.b). De igual manera al eliminar
el segundo valor anormal (muestra SD.49) vuelven a cambiar los coeficientes de correlacién
exponiendo que no existe una correlacion entre Au con Hg y Sb, por el contrario, Au, Ag y
As presentan correlaciones significativas de r> 0.7 (ver figura 54.c). Esto refuerza la
observaciéon de que los valores anormales de Au y Ag en la muestra SD.30 junto con el
valor anormal de Au, As, Hg y Sb de la muestra SD.49 se deban a un efecto del ambiente
geoquimico secundario, y no reflejan necesariamente el comportamiento de los datos bajo

condiciones de normalidad estadistica.
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Geoquimica ambiental de las cuencas de los rios Machuca, Jesus Maria y parte de Barranca, provincias de Alajuela y Puntarenas, Costa Rica.

Figura 58. Correlacién espacial entre los patrones geoquimicos de S, Se, Te, Biy Mo.

De acuerdo con la figura 58, la asociacién espacial entre S, Se y Te concuerda con su
comportamiento geoquimico similar en la naturaleza, son elementos calcofilos y pertenecen
al mismo grupo en la tabla periédica; de igual manera el Bi es un elemento calcofilo que
tiene afinidad con el S, el Bi tiende a separarse y a cristalizar en los estados tempranos de
alta temperatura de la actividad hidrotermal, y el Mo puede estar presente en la naturaleza
formando sulfuros, éxidos, hidréxidos y molibdatos (Castillo, 2019). Estos elementos,
principalmente S, Se y Te, presentan una alta correlacion estadistica en los coeficientes de

Pearson (ver figura 59), en el caso del Bi se correlaciona con Te, Mo, y en parte con Se.

s 075 | 074 | 048 | 069

Se 0.92 0.69 0.80

Te 0.75 0.84

Bi 0.50

Datos: 56. Mo

Figura 59. Matriz de correlacion de Pearson (r) para S, Se, Te, Biy Mo.
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De acuerdo con Castillo (2019) el Se es sulféfilo, esta asociado al azufre en las fases
sulfuradas neumatoliticas e hidrotermales de la diferenciacion magmaética en la corteza
terrestre, de ahi que pueda formar una variedad de compuestos debidos a la actividad
pluténica y volcanica del tipo de los sulfuros, arseniuros, teluros y selenuros combinados
con elementos metalicos como: Au, Ag, Cu, Fe, Ni, Pb, Hg y Bi. Ademas tanto el Se como
el Te acompafian al azufre en los sulfuros separados del magma, segun Rankama &
Sahama (1954) estos elementos estan concentrados en menor proporcién en el estadio
inicial de la diferenciacion magmética, asociados a sulfuros de alta temperatura, como la
pirrotina (Fe1«S), pentlandita ((Ni, Fe)sSs) y calcopirita (CuFeS,); posteriormente, estan
enriquecidos en mayor grado en el estadio principal de la diferenciacién magmatica, en las
fases neumatolitica e hidrotermal, donde son formados sulfuros, teluros y seleniuros de Ag,
Cu, Hg, Bi, Pb, entre otros elementos y sulfosales (Castillo, 2019). Zacek et al. (2012)
describe piritizacion en los alrededores del pueblo de Rio Jesus, al SE de la hoja topogréfica
Miramar, la piritizacion se asocia con la presencia de sulfuros simples y complejos. Las
concentraciones de los elementos de la figura 58, podrian estar asociados con la presencia
de sulfuros originadas por la alteracion hidrotermal en rocas del Grupo Aguacate,
especificamente en la parte norte del area de estudio, lo cual puede explicar los patrones
elevados de estos elementos en ese sector, donde también se han identificado
concentraciones elevadas de Cu y concentraciones intermedias de Au, As, Cd, Fe, Mny
Pb. Durante el trabajo de campo, se logré observar presencia de azufre nativo en un perfil
de alteracién en los alrededores del rio Jesus (ver figura 60), no obstante, es recomendable
estudiar a detalle ese sector con analisis de difractometria de rayos X, con el fin de

caracterizar mejor la alteracion hidrotermal desde el punto de vista mineralégico.

Figura 60. Perfil de alteracion con azufre nativo en los alrededores del rio Jesus y del pueblo Rio
Jesus (445739 E/1108421 N) (figura izquierda). Muestra de roca con azufre nativo precipitado
(figura derecha).
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Geoquimica ambiental de las cuencas de los rios Machuca, Jesus Maria y parte de Barranca, provincias de Alajuela y Puntarenas, Costa Rica.

Figura 61. Correlacién espacial de los patrones geoquimicos elevados en los elementos Co, Cr, Fe,
Ga, Mn, Pb, Sc, Th, Ti, T, Vy U.

De acuerdo con la figura 61, la parte sur de la cuenca del rio Jesus Maria, en los alrededores
del rio Cuarros, se observa un patrén de elevada concentracion de Co, Cr, Fe, Ga, Mn, Pb,
Sc, Th, Ti, Tl, V y U. Elementos como el U y el Th fueron detectados en concentraciones
elevadas en la ignimbrita de la Fm.Orotina (U= 1,6 mg/kg y Th= 11,3 mg/kg), pero en
concentraciones menores que las encontradas en los sedimentos fluviales. Ademas, no fue
posible correlacionar las concentraciones elevadas del resto de los elementos de la figura
58 (Co, Cr, Fe, Ga, Mn, Pb, Sc, Ti, Tly V) ya que no fueron detectadas en las muestras de

roca analizadas, esto podria implicar varias posibilidades:

1. Debido a la escala de mapeo de rocas en este estudio no fue posible identificar una

fuente litolégica superficial en ese sector.

2. La zona puede estar influenciada por otros factores relacionados con el ambiente
geoquimico secundario, como presencia de materia organica u Oxidos de hierro y

manganeso en los sedimentos fluviales, por ejemplo, el Mn se traslada en un ambiente
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oxidante como i6n Mn+4, un gran numero de elementos traza pueden ser precipitados o

absorbidos por los 6xidos de Mn (Castillo, 2019).

3. Los patrones encontrados pueden estar asociados con una anomalia epigenética de fuga
0 una anomalia hidromoérfica, tomando en cuenta las condiciones encontradas en el agua
subterrdnea, las cuales se explican en secciones posteriores. En general ese sector
muestra condiciones sub-Oxicas (OD: 0,47- 0,95 mg/L) con temperaturas que rondan los
29- 37 °C, estas temperaturas no son tipicas del agua subterranea, a menos que la fuente
sea de mayor profundidad, aunado a que la zona presenta los contenidos mas altos de
silice en agua, lo que puede sugerir que sean aguas con mayores tiempos de residencia, y
debido a la temperatura que tiene el agua subterrdnea puede disolver mayor cantidad de
silice, ademas presenta contenidos elevados de Mn en agua subterranea, junto con otros
elementos como Mg y Fe; también, fueron detectados contenidos de Rb, Uy W en las aguas

subterraneas.

Aunado a lo anterior, Las caracteristicas del ambiente acuoso subterraneo y la presencia
de los elementos que aparecen en la figura 60, puede sugerir la presencia de Oxidos
conformados con los elementos encontrados en altas concentraciones en el agua
subterranea, por consiguiente los patrones elevados de estos elementos ubicados en el
graben de Tivives pueden no estar estrictamente asociados con la geologia superficial, y
mas bien podrian tener un origen mas profundo relacionado con la coprecipitacion debido
al ascenso de fluidos a la superficie facilitado por el sistema de fallas que conforman el
graben de Tivives descritas inicialmente por Marshall (2000) y posteriormente por Denyer
& Arias (1991), ver figura 62.

Ademas, Montero (1999) es un articulo relacionado con el terremoto de Orotina de 1924,
describe dentro de las consecuencias generadas por el sismo, una posible ruptura
superficial de la falla Tarcoles, y parte de la falla Bijagual, que se extiende desde el bajo de
Capulin cerca de la desembocadura del rio Grande de Tarcoles hasta llegar a Higuito de
San Mateo, aunado a lo anterior el autor presume que ocurrié otra ruptura relacionada con
la falla Tivives o Bajamar. Considerando que la zona de estudio se encuentra muy cerca de
la falla Tarcoles, y que las fallas Tivives y Bajamar son parte del complejo sistema de fallas
gue abarcan el graben de Tivives, esta descripcién de Montero funciona como antecedente
para correlacionar con una posible anomalia de fuga descrita anteriormente, tomando en

cuenta el complejo sistema de fallas que tiene la zona y las posibles rupturas provocadas
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por eventos sismicos, estructuras mediante las cuales puede existir ascenso de fluidos

concentrados en elementos provenientes de litologias a mayor profundidad.
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Fallas basadas en Marshall (2000) y Denyer et al. (2003).

Figura 62. Mapa de temperaturas medidas en pozos ubicados en el graben de Tivives.

No obstante, en el presente estudio se abre a discusion este tipo de factores que pueden
estar influyendo en las concentraciones detectadas de los elementos de la figura 60, es
recomendable estudiar con mayor detalle ese sector de la cuenca del rio Jesus Maria
tomando en cuenta como antecedente los resultados encontrados en esta investigacion,
para identificar e interpretar con mayor detalle y claridad la fuente de esas concentraciones
elevadas.

137



Co 073 | 0.78 | 081 072 | 037 | 0.75 | 0.61 0.73 | 040 | 0.75 | 0.61

Cr 073 | 035 | 082 | 0.41 079 | 055 | 060 | 028 | 0.87 | 042

Mn 043 | 040 | 048 | 041 056 | 044 | 0.41 0.53

Ti 033 | 0.76 | 060 | 064 | 039 | 093 | 044

Pb | 039 | 032 | 040 | 044 | 037 | 0.21

Fe 036 | 043 | 029 | 0.90 | 0.47

Th | 093 | 041 | 051 | 035

Correlaciones significativas u 052 | 056 | 0.44
mayores a 0.70

T | 036 | 0.08

v | 045

Datos: 56.

Sc

Figura 63. Matriz de correlacién de Pearson (r) de los elementos con patrones geoquimicos
elevados encontrados en el graben de Tivives.

Los coeficientes de Pearson (r) de los elementos analizados de la figura 59, muestran las
correlaciones significativas (r>0.70) identificadas con un color amarillo. La mayor
correlacion positiva encontrada de r= 0.93 fue identificada entre los elementos Th-U y V-Ti,
estos elementos se encuentran estadisticamente muy correlacionados, seguido por la
correlacion entre V-Fe de r= 0.90, el V también tiene correlaciones altas con Ga, Cry Co
(ver figura 61). Los elementos Co, Cr y Ga tienen coeficientes de correlacion altos, estos
elementos también se correlacionan con Tiy Fe, ademas, el Co también de correlaciona

con el Mny U (ver figura 63).

4.1.4. Resultados del andlisis de grupos o conglomerados o “cluster analysis”

Los resultados del analisis de grupos o conglomerados en sedimentos fluviales,
complementa las correlaciones espaciales descritas anteriormente. De acuerdo con la
figura 60, se identificaron cuatro grupos en total, cada uno diferenciado con un color
especifico, grupo 1 = rojo, grupo 2 = blanco, grupo 3 = morado y grupo 4 = negro. Las
muestras pertenecientes a cada uno de estos grupos tienen caracteristicas similares entre
si basadas en la concentracién de los elementos quimicos analizados en este estudio.
Estas mismas caracteristicas funcionan tanto para homogenizar muestras dentro de un
mismo grupo, como para diferenciar a los grupos entre si. De todos los grupos identificados,
el grupo 2 fue el menos segregado, en este grupo se encuentran las muestras

caracterizadas por tener concentraciones intermedias en la mayoria de los elementos
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guimicos y algunas muestras tienen contenidos elevados en ciertos elementos como Sb y
Hg, pero no todas las muestras tienen las mismas caracteristicas geoquimicas. Por el

contrario, los grupos mejor identificados fueron el 1,3 y 4.
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Figura 64. Resultados del analisis de grupos en sedimentos fluviales.

4.14.1. Grupol

El grupo 1 (rojo), como se observa en la figura 64, esta conformado por siete muestras de
sedimento fluvial (SD.18, SD.19, SD.20, SD.21, SD.22, SD.27 y SD.33) y esta caracterizado
por tener las concentraciones mas elevadas de Co, Cr, Fe, Ga, Mn, Pb, Sc, Th, Ti, Tl, V, U,
Ba y La con respecto a los grupos 2, 3y 4 (ver figura 63). Esta agrupacion esta asociada

con la correlacion espacial de los patrones geoquimicos elevados encontrados para cada
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uno de los elementos quimicos de la figura 65 asi como Ba y La, en donde las elevadas
concentraciones de estos elementos, de acuerdo con la tabla 12, estan ubicadas en la parte
sur de la cuenca del rio Jesus Maria, especificamente en las quebradas Grande y Ceiba
(afluentes del rio Machuca), Trinidad (afluente del rio Jesus Maria) y la subcuenca del rio
Cuarros. En este sector afloran principalmente las formaciones Tivives y Orotina, sin
embargo, como fue mencionado en secciones anteriores, las concentraciones elevadas de
estos elementos no han sido asociadas con alguna unidad litoestratigrafica superficial

debido a que no fue encontrada una correlacion con los resultados de rocas.

Cobalto (Co) Cromo (Cr) Hierro (Fe) Galio (Ga)

Conglomerado Conglomerado Conglomerado Conglomerado

Manganesc (Mn) Plomeo (Pb) Escandio (Sc) Torio (Th)

Mn (mg/kg)

Conglomerado Conglomerado Conglomerado

Talio (TI) Vanadio (V) Uranio (U)

Conglomerado

La (mg/kg)

Ba (mgrkg)
8

2 3
Conglomerado Conglomerado

Figura 65. Elementos asociados con el grupo 1.
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Tabla 12. Comparaciones entre las concentraciones de elementos asociados con el grupo
1 respecto al resto de agrupaciones4

Elemento Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Rango Mediana Media Media Media Media
Co (mg/kg) 39,4-67,7 50,8 51,2 22,8 31,8 24,9
Cr (mg/kg) 31,7-115,3 56,4 63,3 26,2 30,7 35,2
Fe (%) 6,54 —-15,38 8,62 9,61 5,93 7,24 7,49
Ga (mg/kg) 8,0—19,3 11,9 12,0 7,6 10,0 8,2
Mn (mg/kg) | 1509 — 2883 2026 2008 1028 1243 1135
Pb (mg/kg) | 8,06—14,50 11,33 11,19 5,31 5,38 7,77
Sc (mg/kg) 11,9-20,9 15,8 15,9 11,3 11,8 9,2
Th (mg/kg) 4,3-6,7 4,4 5,3 2,1 2,9 2,2
Ti (%) 0,193 -0,884 0,418 0,480 0,100 0,156 0,074
Tl (mg/kg) 0,11-0,25 0,14 0,15 0,08 0,09 0,08
V (mg/kg) 245 - 808 443 448 193 249 198
U (mg/kg) 1,1-1,4 1,3 1,3 0,5 0,7 0,6
Ba (mg/kg) | 361,7-921,8 480,8 563,6 315,2 364,3 320,1
La (mg/kg) 23,8-37,9 27,2 28,3 13,5 23,2 18,9
4.14.2. Grupo 3

El grupo 3 (morado), como se observa en la figura 66, esta conformado por once muestras
de sedimento fluvial (SD.14, SD.26, SD.28, SD.32, SD.34, SD.35, SD.36, SD.37, SD.38,
SD.39y SD.40) y se caracteriza por tener las concentraciones mas elevadas de Au, Ag, As,
K, Mg, Py Sr (verfigura 62y tabla 13). Esta agrupacion se asocia con la correlacion espacial
de los patrones geoquimicos elevados encontrados en los alrededores de Desmonte,
principalmente los patrones ubicados en las partes altas, sector noreste, de la cuenca del
rio Jesls Maria. Las muestras del grupo dos se ubican principalmente a lo largo del rio
Machuca, desde su nacimiento en los alrededores de Berlin de San Ramon, hasta la
confluencia con el rio Jesus Maria, también es conformado por las muestras localizadas en

el rio Quebrada Honda.

La trayectoria que siguen las muestras ubicadas en el rio Machuca son debidas al
transporte fluvial de sedimentos desde las partes altas, donde han sido identificadas
mineralizaciones metalicas, hasta las partes bajas de esta cuenca. La presencia de
elementos asociados con alteraciones metalicas epitermales como Au, Ag y As en el rio

Machuca, reflejan la influencia de las mineralizaciones auriferas ubicadas en las partes
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altas de la cuenca donde ha habido extraccion, principalmente durante el siglo XX, y donde

afloran rocas volcanicas del Grupo Aguacate.

Sr (mg/kg)

Conglomerado

Potasio (K)

Conglomerado

Estroneio (Sr)

Conglomerado

Figura 66. Elementos asociados con el grupo 3.

Ag (mglkg)

Agrupaciones: . 1 E 2 . 3 4

Plata (Ag)

Conglomerado

Magnesio (Mg)

Conglomerado

As (mglkg)

Arsénico (As)

Conglomerado

Fésforo (P)

Conglomerado

Tabla 13. Comparaciones entre las concentraciones de elementos asociados con el grupo
3 respecto al resto de agrupaciones.

Elemento Grupo 3 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 4
Rango Mediana Media Media Media Media
Au (ug/kg) | 1,0-43,6 5,9 14,8 1,2 3,0 5,0
Ag (ng/kg) | 23-412 178 200 35 40 95
As (mg/kg) | 2,2-67,8 27,2 29,1 3,3 12,7 20,8
K (%) 0,09-0,19 0,15 0,14 0,10 0,10 0,11
Mg (%) 0,65-1,38 1,01 1,01 0,40 0,70 0,67
P (%) 0,049 -0,133 | 0,107 0,102 0,050 0,064 0,103
Sr (ug/kg) | 86,1—228,4 135,2 155,4 106,7 123,1 82,4
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41.4.3. Grupo4

El grupo 4 (negro), como se observa en la figura 64, esta conformado por cinco muestras
de sedimento fluvial (SD.3, SD.4, SD.12, SD.29 y SD.56) y esta caracterizado por tener las
concentraciones mas elevadas de S, Se, Te y Bi en contraste con los grupos 1, 2y 3 (ver
figura 63 y tabla 14). Esta agrupacién esta asociada con la correlacién espacial de los
patrones geoquimicos elevados de S, Se, Te y Bi encontrados en los alrededores del rio
Jesus. Las muestras de este grupo estan localizadas principalmente en el rio Jesus, una
en el rio Salto y otra en el rio Machuca. Como fue explicado en secciones anteriores, las
muestras de este grupo estan relacionadas con rocas volcanicas del Grupo Aguacate, en
la parte norte en los alrededores de rio Jesus, como fue comprobado en el campo, en ese
sector aflora una roca volcanica mineralizada con precipitaciones de azufre nativo,
posiblemente asociadas a la presencia de sulfuros, sin embargo, es necesario realizar un
mapeo mas detallado incluyendo andlisis de difractometria para identificar mejor la

mineralizacion.

Azufre (S) Selenio (Se) Teluro (Te) Bismuto (Bi)
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Figura 67. Elementos asociados con el grupo 4.

Tabla 14. Comparaciones entre las concentraciones de elementos asociados con el grupo
4 respecto al resto de agrupaciones.

Elemento Grupo 4 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Rango Mediana Media Media Media Media
S (%) 0,06 -0,35 0,16 0,20 0,01 0,05 0,04
Se (mg/kg) 0,7-2,4 1,6 1,5 0,1 0,3 0,3
Te (mg/kg) 0,12-0,31 0,31 0,25 0,06 0,07 0,06
Bi (mg/kg) 0,08-0,18 0,11 0,13 0,05 0,05 0,05
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4.1.5. Comparacion de resultados en sedimentos fluviales con abundancias

promedio de elementos en rocas de la corteza terrestre

Los valores reportados como promedios mundiales de concentracion en la corteza terrestre,

basados en Krauskopf (1967) y Levinson (1974), corresponden con valores normales de

abundancia elemental en materiales terrestres no mineralizados. Como lo explica Rose et

al. (1979) comunmente referido al fondo geoquimico o “background”, a pesar de que la

distribucion de un elemento en particular es raramente uniforme, es mas realista

representar el fondo como un rango mas que un valor absoluto, el cual debe ser

determinado cuando se estudia una nueva area. En este caso el fondo geoquimico es

representado como un rango delimitado por el diagrama de caja o boxplot, en donde los

valores promedio de abundancia se representan con una linea color rojo en cada diagrama,

la idea de estos graficos es mostrar una comparacion visual de las abundancias

elementales del area de estudio con los valores promedio en la corteza, con el fin de

identificar zonas de posible enriquecimiento de ciertos elementos quimicos.
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Figura 68. Comparacion entre los valores obtenidos de elementos (parte 1) en sedimentos

fluviales, en el area de estudio, con los valores promedio de abundancia en rocas de la corteza

terrestre segun Krauskopf (1987).
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En la figura 68 se puede apreciar comparativamente las concentraciones obtenidas de
elementos en sedimentos fluviales en el area de estudio y los promedios de abundancia en
la corteza terrestre a nivel global. En general los elementos Al, Ca, K, Mg, Na y Ni tienen
concentraciones menores a los promedios mundiales, la mayoria de los valores obtenidos
para Cr, Ga y Ti se encuentran por debajo de los valores promedio en la corteza,
exceptuando los valores extremos que superan este dato. La muestra SD.33 (433865,986
E / 1096484,463 N), ubicada en la quebrada Ceiba (afluente del rio Machuca), tiene las
concentraciones mas elevadas de Cr (115,3 mg/kg), Ga (19,3 mg/kg) y Ni (0,884 %), las
cuales sobrepasan el valor promedio en la corteza, también las muestras SD.19 (435271 E
/ 1091591 N) y SD.21 (428900 E / 1091167 N), localizadas en el rio Cuarros, tienen
concentraciones de Ni superiores al valor promedio, con 0,621 % y 0,683 9%,

respectivamente.

Con respecto al As y al Cu, ambos elementos en general se encuentran enriquecidos en el
area de estudio con respecto a los valores promedio reportados en la corteza. El caso del
As el valor promedio reportado por Krauskopf (1967) es relativamente bajo (1,8 mg/kg), las
concentraciones de As detectadas en el area de estudio superan este valor, no obstante,
es importante recalcar el &rea con las concentraciones mas elevadas de As, la cual
corresponde con la parte noreste de la cuenca del rio Jesis Maria, muy probablemente
estas concentraciones estén asociadas con mineralizaciones en las rocas volcénicas del
Grupo Aguacate. Igualmente, los valores de Cu mas elevados en el area se evidencian con
el patrén ubicado al norte del area donde afloran rocas volcanicas del Grupo Aguacate,
principalmente en las zonas mineralizadas alrededor de rio Jesus y en las partes altas de

la cuenca del rio JesUs Maria.

Con respecto al Ba los valores por encima del limite superior del fondo geoquimico (415,15
mg/kg) sobrepasan el valor promedio reportado en la corteza, estos valores se ubican
principalmente en los alrededores del rio Cuarros, y algunos sitios de muestreo mas

aislados y puntuales en el rio Machuca, Surubres, Paires y Espatrta.

En general los valores de Co por encima de la mediana superan el valor promedio en la
corteza reportado para este elemento, estos valores se ubican principalmente en la parte

sur de la cuenca del rio Jesus Maria.

Los valores de Fe por encima del fondo geoquimico sobrepasan el valor promedio de este

elemento, las concentraciones més elevadas de Fe se encuentran principalmente en los
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alrededores del rio Cuarros, también en zonas relacionadas con mineralizaciones en las
rocas del Grupo Aguacate, como en los alrededores del rio JesUs en la cuenca Barranca,
al norte y noreste de la cuenca del rio JesUs Maria y cerca de Macacona de Esparza. Los
valores de La por encima del limite superior del fondo geoquimico superan el valor promedio
en la corteza, estos valores se ubican principalmente en la parte este de la cuenca del rio
Jesus Maria, desde las partes altas de los rios Machuca y Quebrada Honda, hasta la

subcuenca del rio Cuarros.

Con respecto al Mn los valores con concentraciones por encima del fondo geoquimico
sobrepasan el valor promedio en la corteza, y la mayoria de estas concentraciones se
ubican principalmente en la cuenca del rio Jesis Maria la cual presenta los valores mas
elevados de Mn en la parte sur de la cuenca, en donde algunos valores que superan el
valor promedio se ubican en la cuenca del rio Barranca, especificamente en el rio Esparza

y cerca del rio Jesus.

Los valores de P que sobrepasan el valor promedio en la corteza se ubican en el intervalo
de los valores transicionales superiores, especificamente los que superan los 0,105 %,
estos valores se localizan en el sector noreste del area de estudio, en las partes altas de la
cuenca del rio Jesus Maria y una pequefia parte en la cuenca del rio Barranca en el rio

Jesus.

Los valores de S ubicados ligeramente por debajo de la media (superiores a 0,026)
sobrepasan el valor promedio en la corteza, y los valores mas elevados se concentran en
la parte norte del &rea de estudio, tanto en la cuenca del rio Jesus Maria, como en la cuenca

del rio Barranca, en relacion con rocas volcanicas del Grupo Aguacate.
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Concentracion log10 (mg/kg)

T I T T T T T T T T T T T T T T I
Ag Au Bi Cd Hg Mo Pb Sb Sc Se Sr Te Th Tl U v Zn

Elemento
= Valor promedio de abundancia en la corteza basado en Krauskopf (1967) y Levinson (1974).

Figura 69. Comparacion entre los valores obtenidos de elementos (parte 2) en sedimentos
fluviales, en el area de estudio, con los valores promedio de abundancia en rocas de la corteza
terrestre segun Krauskopf (1987) y Levinson (1974).

De acuerdo con la figura 69, las concentraciones obtenidas en los elementos Sc, Sr, Th, Tl
y U no superan los valores promedio reportados para la corteza terrestre segun Krauskopf
(1967) y Levinson (1974). Los valores obtenidos de Bi, Cd y Mo en el area de estudio son
generalmente menores que el valor promedio en la corteza reportado para cada uno de
estos elementos, estos elementos no son muy abundantes, y en el caso del Cd es
considerado uno de los elementos mas toxicos de acuerdo con la OMS, solo hay un dato
que supera el valor promedio reportado para Cd y corresponde con la muestra SD.5
(437821 E / 1110368 N) ubicada en el rio Barranca cerca de la confluencia con los rios
JesUs y Vueltas, esa muestra genera el patrén de alta concentracion observado en el mapa

interpolado de la figura 26, ubicado al norte del area de estudio.

Los valores de Bi obtenidos en la zona son menores que el valor promedio en la corteza,
con excepcion de la muestra SD.56 (439643 E/ 1104227 N) que supera ligeramente ese
umbral, este valor se ubica en la cuenca del rio JesUs Maria en el rio Salto. Con respecto

al Mo, solo los valores extremos sobrepasan el valor promedio en la corteza para este
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elemento, estos corresponden con las muestras SD.48 (433858 E/ 1103432 N) y SD.56
(439643 E/ 1104227 N), ubicadas en la quebrada Vueltas y el rio Salto, respectivamente.

Parte de las concentraciones de los elementos Ag, Au y Hg se encuentran en
concentraciones superiores que los valores promedio reportados en la corteza por los
autores Krauskopf (1987) y Levinson (1974). En el caso de la Ag los valores ubicados por
encima del limite superior del fondo geoquimico superan el umbral promedio, parte de los
valores de Au ubicados en el fondo geoquimico, los que sobrepasan el umbral de 4 ug/kg,
incluyendo los valores transicionales superiores y los valores extremos superan el valor
promedio en la corteza, los valores mas elevados de ambos elementos en el area de estudio
se ubican principalmente en la parte alta sector noreste de la cuenca del rio Jesus Maria,

incluyendo el valor elevado de Au en la subcuenca del rio Paires.

Hay dos zonas que presentan concentraciones de Pb por encima de los valores promedio
en la corteza, estos valores se ubican en los alrededores del rio Cuarros con un patrén mas

extendido, y unos valores en los rios Paires y Esparta.

El Sb es un elemento poco abundante en la corteza terrestre, en la figura 69 se observa un
rango muy estrecho en los valores del fondo geoquimico en la zona de estudio, estos
valores de fondo son cercanos con el dato de abundancia promedio en la corteza de
acuerdo con Krauskopf (1967), sin embargo, hay unos valores que sobrepasan este dato y
corresponden principalmente con los valores que se encuentran por encima de la mediana
a partir de 0,2 mg/kg, esto incluye a los valores transicionales superiores; las
concentraciones mas elevadas de Sb corresponden con los valores extremos (ver tabla 31
en anexos seccion 6.3) y estos se ubican principalmente en la subcuenca del rio Paires,

un dato en el rio Esparzay en el rio Jesus Maria cerca de la confluencia con el rio Machuca.

Las concentraciones de Se y Te en el area de estudio superan el valor promedio reportado
en la corteza, no obstante este dato es relativamente bajo para ambos elementos (Se= 0,05
mg/k y Te= 0,001 mg/kg), estos elementos son muy poco abundantes en la corteza, por
consiguiente, lo relevante es destacar la ubicaciéon de las concentraciones més elevadas
qgue, para ambos, casos como fue explicado con anterioridad, los patrones geoquimicos
mas elevados son muy similares y se correlacionan espacialmente, y estan ubicados en la
parte norte del area de estudio. La mayoria de los valores obtenidos de V en el area de
estudio sobrepasan el valor promedio de ese elemento en la corteza, principalmente los

valores por encima del limite inferior del fondo geoquimico, los valores mas elevados se
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concentran en los alrededores de los rios Cuarros y Machuca, al sur de la cuenca del rio
Jesus Maria. Los valores de Zn por encima del limite inferior del fondo geoquimico superan
el valor promedio en la corteza y las concentraciones mas elevadas de Zn se encuentran
dispersas principalmente en la cuenca del rio Jesus Maria, y en la cuenca del rio Barranca,

estan situados en los rios Esparza y Jesus.

4.2. Rocas

Se colectaron un total de 21 muestras de roca de afloramientos y 21 muestras de nucleos
de perforacion. La cantidad de muestras por cada unidad geoldgica varia desde una
muestra hasta 15 muestras, en las rocas de afloramientos, el Grupo Aguacate fue la unidad
mas muestreada debido a que abarca gran parte del area de estudio, ademas de su
heterogeneidad litologica y la presencia de alteraciones mineraldgicas y geoquimicas por
causa de la actividad hidrotermal. La cantidad de muestras de roca colectadas no permite
en todos los casos realizar procesamientos estadisticos y caracterizaciones geoquimicas
de las formaciones litoestratigraficas, debido a que de algunas unidades solo fue colectada
una muestra; sin embargo, esta informacion permite conocer parcialmente la abundancia
de los elementos quimicos analizados, que conforman algunas rocas que afloran en el area

de estudio.

4.2.1. Resultados muestreo de rocas de afloramientos

En la tabla 15, se observa la informacion referente a las rocas de afloramientos colectadas
y analizadas en este estudio, con una descripcion béasica y resumida del tipo de roca (en
los anexos seccion 6.7 se puede encontrar informacion mas completa), en la figura 9,
ubicada en la seccién 5.1.1.2 de la metodologia, se puede observar la ubicacién de cada
muestra de roca en el area de estudio. La descripcién de las abundancias relativas de cada
elemento quimico obtenido en las muestras de rocas se encuentra en la seccién 6.1.2 de
cartografiado geoquimico de sedimentos fluviales, donde adicionalmente fue agregado la
descripcion de los resultados de rocas para cada elemento, basado en la informacion
estadistica de las tablas 16 y 17. Por cuestiones de espacio en las tablas 5y 6 se utilizaron

las unidades de ppm = mg/kg y ppb = pg/kg.
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Tabla 15. Informacion basica asociada con el muestreo de rocas de afloramientos.

Cadigo Coordenadas CRTMO5 Descripcién resumida Formacién
Este Norte asociada
1 445781 1105187 Travertino color marrén | Intruye en rocas del
claro, poroso y poco Grupo Aguacate
denso.
2 444272 1109340 Lava andesitica color Grupo Aguacate
gris claro.
3 437799 1110402 Lava andesitica color Grupo Aguacate
gris claro.
4 438505 1110935 Roca volcéanica Grupo Aguacate
totalmente alterada.
5 443001 1098112 Roca volcanica muy Grupo Aguacate
alterada.
6 448212 1102133 Lava andesitica color Grupo Aguacate
gris oscuro.
7 438703 1103904 Roca volcénica afanitica Grupo Aguacate
porfiritica.
8 433858 1103432 Roca volcénica Grupo Aguacate
silicificada.
9 448746 1103717 Roca volcéanica afanitica Grupo Aguacate
porfiritica.
10 444233 1105315 Roca volcéanica Grupo Aguacate
silicificada.
11 445492 1107467 Roca volcéanica Grupo Aguacate
completamente alterada.
12 444880 1106132 Roca volcéanica alterada Grupo Aguacate
13 446030 1109789 Roca volcéanica alterada Grupo Aguacate
14 445794 1108327 Roca volcanica alterada Grupo Aguacate
15 432531 1106786 Roca volcanica alterada Grupo Aguacate
16 430740 1102610 Arenisca de grano fino Fm. Punta Carballo,
calcérea Mb. Roca Carballo
17 418901,897 1101125,911 Arenisca de grano fino Fm. Punta Carballo,
calcarea Mb. Roca Carballo
18 425026 1096662 Arenisca de grano fino Fm. Punta Carballo
Mb. Mata de Limén
19 420848,899 1099345,795 Lutita calcéarea Fm. Punta Carballo,
Mb. Roca Carballo
20 434533,539 1093059,761 Ignimbrita color gris Fm. Orotina
claro
21 446154,181 1109519,91 Roca volcanica muy Grupo Aguacate
alterada
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Tabla 16. Informacion estadistica de rocas parte 1.

Estadistica . .
sésien Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As ] Au Th Sr Cd Sb Bi
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (Ppb) | (ppM) | (PPM) | (PpmM) | (%) |(ppm) | (ppm) | (PpL) | (ppm) | (PPmM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
o # muestras 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
IS Media 0,43 | 167,64 | 2,36 | 71,3 87 19,5 26,6 1546 5,52 1,0 0,9 1,8 2,4 349,1 | 0,09 | 0,10 | 0,02
© "
29 Mediana | 051 | 138,61 | 2,16 | 743 82 15,8 26,4 1289 5,49 0,8 1,1 0,7 3,1 286,3 | 0,09 | 0,08 | 0,02
§ S Ambito 0,11- | 55,41- | 1,66- | 66,1- | 30- 8,3- 26,0- 966- 4,83- 193,5- | 0,07- | 0,06-
= 0,60 |357,62 | 398 | 750 | 137 | 42,1 28,2 2999 6,57 |0,3-2,2|0,1-1,6 |0,2-6,2 | 0,2-3,4| 533,5 | 0,13 | 0,19 | 0,02
o) Desv.
Stand. 0,21 | 112,78 | 0,94 4,6 45 13,7 0,9 825 0,72 0,7 0,6 2,5 1,3 144,3 | 0,02 | 0,05 0
o #muestras | 1g 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IS Media 1,73 | 47,39 | 4,40 | 23,8 28 3,1 3,3 175 2,48 | 86,0 0,1 2,3 0,6 44,9 0,02 | 1,76 | 0,16
@ O .
23 Mediana 1,52 | 25,80 | 3,46 8,9 23 1,4 1,4 29 1,61 | 10,0 0,1 1,0 0,4 32,5 0,01 | 0,09 | 0,10
§ g Ambito 0,31- | 2,78- | 1,34- | 1,7- 0,2- 0,41- | 0,3- 6,0- 0,01- | 0,02- | 0,02-
g 5,40 | 156,80 | 10,83 | 93,3 | 7-65 | 11,3 |0,1-13,4 | 10-709 | 5,80 | 635,1 |0,1-0,2 |0,2-8,6 |0,1-1,6| 109,0 | 0,16 | 14,51 | 0,69
10 Desv.
Stand. 1,51 | 59,03 | 2,93 | 30,5 19 3,8 4,1 263 2,02 | 198,0 | 0,03 2,7 0,51 37,4 | 0,047 | 454 | 0,20
o # muestras 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
< Media 1,41 | 37,17 | 4,41 | 67,3 42 6,3 11,4 835 3,78 7,9 1,3 0,9 0,7 728,7 0,13 | 0,22 | 0,04
3 Mediana 1,53 | 28,23 | 4,32 | 72,7 39 5,0 10,4 834 3,67 9,3 1,5 0,8 0,8 4654 | 0,13 | 0,16 | 0,05
5 Ambito 1,07- | 22,71- | 3,44- | 47,1- 640- 2,32- 376,0- | 0,12- | 0,16- | 0,02-
&’_ 1,62 | 60,57 | 546 | 82,0 | 27-61 |4,8-9,1|4,9-189 | 1032 5,36 |5,2-9,3|0,9-1,5|0,6-1,2|0,5-0,8 | 1344,8 | 0,15 | 0,35 | 0,06
§ Desv.
Stand. 0,29 | 20,45 | 1,01 | 18,1 17 2,4 7,0 196 1,52 2,4 0,3 0,30 | 0,17 5354 | 0,01 | 0,11 | 0,02
© c| # muestras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
§~O
= E
- |
g )
© 0,18 | 183,15 | 2,59 | 149,8 | 76 7,4 41,3 3650 9,04 1,9 0,3 1 0,4 60,5 0,1 0,03 | 0,04
o # muestras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
£
) 0,07 | 17,98 | 2,89 | 53,5 42 1,5 3 95 1,37 0,1 1,6 0,2 11,3 48,1 0,01 | 0,06 | 0,02
o | # muestras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ey
5
8
|_
0,18 2,92| 0,44 5,0 <2 0,2 1,1 2472 | 0,52| 107,8| <0,1 02| <0,1 1218| 0,04| 0,02| 0,02
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Tabla 17. Informacion estadistica de rocas parte Il.

Estadistica
basica \% Ca La Cr Mg Ba Al Na Sc TI Hg Se Te Ga
(ppm) | (%) [P (%) [(ppm) | (ppm) | (%) | (ppm) | Ti (%) | (%) | (%) | K (%) |(ppm)|(ppm)| S (%) | (PRb) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
o # muestras | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 >
g Media 231 | 432 | 0141 | 272 | 258 | 1,71 | 500,1 | 0,188 | 3,78 | 0,291 | 0,08 | 14,1 | 0,02 | 0,05 | 15 01 | 002 | 93
I "
3o Mediana | 337 | 536 | 0,150 | 30,6 | 22,6 | 2,10 | 4683 | 0,167 | 3,89 | 0,233 | 0,08 | 12,1 | 0,02 | 0,05 7 01 | 002 | 101
<& Ambito 156- | 1,30- | 0,048-| 4,3- | 10,5 | 0,43- | 99,3- |0,126- | 1,89- | 0,187- | 0,05- | 9,3- | 0,02- | 0,02 0,02- | 5,1-
o 283 | 681 | 0,18 | 416 | 440 | 2,58 |12657 | 0,252 | 598 | 0,472 | 0,13 | 22,0 | 003 | 008 | 543 | 01 | 003 | 121
o Desv. 2,6
Stand. 55 251 | 0055 | 13,9 | 13,6 | 0,87 | 4746 | 0,052 | 1,59 | 0,122 | 0,03 | 56 | 0,004 | 0,03 | 16 0 | 0,004
o #muestras | 19 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
g Media 33 0,08 | 0,020 | 10,8 6,3 0,09 | 152,6 | 0,005 | 1,03 | 0,020 | 0,10 | 40 | 036 | 029 | 384 | 19 | 029 | 30
© O -
23| Mediana 11 0,03 [ 0014 | 90 3,7 0,03 | 116,22 | 0,001 | 0,62 | 0,016 | 0,08 | 1,2 | 0,03 | 0,11 18 02 | 011 | 21
< 8| Ambito 0,01- | 0,005- | 1,2- 0,01- | 77,6- |0,001- | 0,29- | 0,002- | 0,03- | 0,2- | 0,02- | 0,02- 0,02- | 0,2-
o © 1-208 | 0,25 | 0,047 | 33,1 |1,3-21,8| 0,48 | 3984 | 0,045 | 4,15 | 0,047 | 0,18 | 24,5 | 3,07 | 1,10 |5-3629|0,1-69| 1,19 | 11,9
o Desv. 3,5
Stand. 62,6 | 0,10 | 0,016 | 10,0 6,6 0,15 | 99,88 | 0,014 | 1,16 | 0,018 | 0,06 | 75 | 095 | 0,38 | 1140 | 2,7 | 0,40
g | AMUESIES ] g 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
z Media 109 | 3,68 | 0,052 | 7,6 11,6 | 1,37 | 4919 | 0,347 | 434 | 0393 | 034 | 144 | 011 | 0,70 | 30 04 | 005 | 89
S Mediana 82 3,03 [ 0048 | 8,0 9,7 1,27 | 344,2 | 0334 | 446 | 0,137 | 0,15 | 13,3 | 0,11 | 0,69 15 03 | 004 | 92
5 Ambito 2,75- | 0,042- 0,95- | 162,1- | 0,225- | 3,75- | 0,131- | 0,13- | 8,6- | 0,06- | 0,63- 0,02- |7,9-9,5
€ 53-191| 5,27 | 0,065 |6,6-8,3|9,7-155| 1,88 | 969,3 | 0,483 | 4,82 | 0,910 | 0,73 | 21,3 | 0,15 | 0,77 | 571 |0,1-0,9| 0,08
= Desv. 0,8
Stand. 73 1,38 | 0,012 | 09 33 047 | 4234 | 0,129 | 0,54 | 0,448 | 034 | 64 | 004 | 007 | 35 04 | 0,03
5 c # muestras | q 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IS
= E
|
2o
=
259 | 063 | 0,027 | 64 9,8 1,35 | 141,8 | 0,107 | 3,53 | 0,214 | 0,03 | 26,2 | <0,02 | <0,02 | 73 01 | 003 | 11,6
© # muestras | q 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
£5
°© 39 0,13 | 0,012 | 49,7 2,8 0,18 | 300,6 | 0,165 | 2,29 | 0,058 | 0,23 | 11,9 | 0,02 | <0,02 | 5 <0,1 | <0,02 | 55
o #muestras | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g
g
- 2 38,71 | 0,008 | <0,5 0,5 0,07 | 44,5 | 0,002 | 0,07 | 0,06 | 0,02 | 03 |<002| 08 <5 2 019 | 02
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4.2.2. Resultados analiticos de los nucleos de perforacion

Como fue mencionado con anterioridad, 21 muestras de nicleos de perforacion fueron

colectadas de 5 piezOmetros en el area de estudio, perforados por el Instituto Costarricense

de Electricidad (ICE), y facilitados gracias a Acueductos y Alcantarillados (AyA). En la tabla

18, se observa informacion referente a estas muestras, incluyendo una descripcioén general

de la litologia del pozo. En las tablas 19 y 20, se muestra la informacion estadistica de cada

elemento. Por cuestiones de espacio en las tablas 19 y 20 se utilizaron las unidades de

ppm = mg/kg y ppb = ug/kg.

Tabla 18. Informacién béasica de los nucleos de perforacién.

Pozo Cod. Prof. (m) Descripcion general
Muestra de la litologia
San Mateo 1 1 21,40 Intercalaciones de
(SM.1) 2 31,38 lavas (en buen
estado) y brechas
3 37,50 volcanicas alteradas.
4 60,50 Asociadas al Grupo
5 7450 Aguacate.
San Mateo 2 6 3,75 Intercalaciones de
(SM.2) 7 14,65 lavas y brechas
8 30,70 volcanicas alteradas.
9 38,30 Asociadas al Grupo
Aguacate.
San Juan 10 24,50 Intercalaciones de
Chiquito 11 40,00 tobas finas y gruesas
(SJCh) alteradas color
12 42,00 morado-blancuzcas.
13 45,30 Asociadas al Mb.
14 67,60 Paires de la Fm.
15 78,10 Punta Carballo.
Ceiba (Ce) Tobas alteradas.
16 25,80 Asociadas a la Fm.
Orotina.
17 67,50
18 87,92
Uvita (Uv) Lutitas color gris
19 10,70 claro. Asociadas al
Mb. Roca Carballo
20 23,60 de la Fm. Punta
Carballo.
21 30,20
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Tabla 19. Informacion estadistica de los nucleos de perforacion parte |.

Estadistica| Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As U Au Th Sr Cd Sh Bi
basica | (ppm) | (ppm) [ (ppm) | (ppm) | (ppb) | (ppm)| (ppm) | (PpmM) | (%) [(pPm) | (ppm) | (PPb) | (Ppm) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
. # muestras 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
9 Media 046 | 9491 | 2,53 | 549 61 50 | 110 | 871 | 278 | 06 | 09 | 14 | 36 | 1659 | 004 | 011 | 0,02
o Mediana | 951 | 91,79 | 2,62 | 55,9 58 60 | 106 | 778 | 315 | 03 | 1,2 | 15 | 50 | 1797 | 0,03 | 006 | 0,02
= Ambito 0,13- | 67,99 | 1,43- | 40,7- 511- | 2,03- 116,8- | 0,02- | 0,05- | 0,02-
8 1,08 | 131,99 | 3,44 | 70,4 | 17-115 |56-6,1|9,5-13,3 | 1524 | 3,33 [0,1-1,8|/0,3-1,5/0,9-1,8|0,9-54| 1853 | 0,08 | 0,28 | 0,03
Desv. Stand.
0,42 | 24,00 | 0,72 | 11,89 36 0,2 1,6 406 | 061 | 07 0,5 0,3 22 | 282 | 0,03 | 0,10 | 0,004
N # muestras 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
S Media 0,33 [121,33 | 2,66 | 552 50 92 | 129 | 501 | 349 | 297 | 02 | 16 | 19 | 1394 | 003 | 005 | 0,03
g Mediana | 07 | 95,04 | 2556 | 505 39 8,4 9,6 460 | 2,98 | 328 | 02 | 19 | 14 | 1156 | 001 | 005 | 0,02
- Ambito 0,08- | 50,92- | 1,41- | 40,0- 5,7- 167- | 2,31- | 0,7- 59,4- | 0,01- | 0,04- | 0,02-
8 0,72 | 243,92 | 410 | 79,7 | 9114 | 141 |69-255| 917 | 568 | 52,3 |0,1-0,3/0,7-20|0,54,4| 2669 | 009 | 007 | 0,04
Desv. Stand. | 927 | 86,03 | 1,14 | 171 | 46 | 39 | 85 | 376 | 155 | 214 | 01 | 06 | 1,7 | 973 | 0,04 | 001 | 0,009
# muestras 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
S of Media 0,35 | 72,43 | 3,61 | 8572 31 5,7 22,3 | 1176 | 534 | 91 0,1 2,4 07 | 429 | 007 | 2,41 | 0,04
o R i
S g| Mediana | 57 | 68,88 | 339 | 708 24 3,6 231 | 1298 | 418 | 92 | 01 | 26 | 07 | 163 | 007 | 093 | 0,04
S 5| Ambito 0,08- | 30,86- | 1,62- | 37,9- 1,6- | 10,0- | 513- | 1,74- | 3,4- 33- | 0,01- | 0,36- | 0,02-
U> 0,90 | 12537 | 570 | 167,8 | 20-52 | 12,7 | 350 | 1884 | 9,69 | 158 |0,1-0,2|04-3,8|0,4-0,9| 137,7 | 0,14 | 821 | 0,06
Desv. Stand. | 509 | 3877 | 157 | 501 14 4,3 11,9 544 | 3,09 | 49 | 005 | 14 02 | 543 | 005 | 303 | 001
# muestras 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
. Media 0,42 | 1209 | 4,04 | 61,0 89 9,3 19,4 690 | 454 | 1,2 1,1 2,2 51 | 2759 | 0,07 | 004 | 004
= Med'a“a 0,45 | 1252 | 4,06 | 60,7 93 9,3 19,4 771 | 444 | 10 1,3 2,1 52 | 254,0 (0,08 0,04 | 0,04
O Ambito 0,28- | 109,2- | 3,71- | 57,6 19,2- | 517- | 4,39- 251,1- | 0,06- | 0,02- | 0,03-
0,53 | 128,3 | 4,35 | 64,6 | 46-128 |9,1-9,6| 19,7 782 | 4,79 |0,9-1,6|0,6-1,5(2,1-2,5 4,555 322,7 | 0,08 | 005 | 0,04
Desv.Stand. | 513 | 103 | 032 | 35 | 41 | 02 | 02 | 149 | 022 | 04 | 05 | 02 | 05 | 405 | 001 | 0,01 | 0,006
# muestras 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
. Media 166 | 383 | 284 | 768 30 69 | 148 | 1115 | 481 | 62 | 12 | 09 | 07 | 4287 | 011 | 015 | 0,03
= Mediana | 134 | 353 | 2.99 | 784 29 6,6 159 | 1163 | 510 | 7,0 1,4 0,7 0,7 | 4046 | 0,10 | 0,19 | 0,03
> Ambito 0,78- | 31,8- | 2,34- | 65,7- 11,8- | 1002- | 4,07- 348,0- | 0,09- | 0,07- | 0,02-
2,85 | 46,9 | 320 | 864 | 27-34 |56-84| 166 | 1179 | 525 |2,9-86|0,4-1,9|0,6-1,3|0,5-0,9| 533,6 | 0,144 | 0,20 | 0,03
Desv.Stand. | 107 | 78 | 045 | 104 4 14 2,6 08 064 | 29 0,8 0,4 02 | 951 | 0,03 | 007 | 001
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Tabla 20. Informacion estadistica de los nucleos de perforacion parte 1.

Estadistica \ Ca La Cr Mg Ba Na Sc Tl S Hg Se Te Ga
basica |[(ppm)| (%) | P (%) |(ppm)| (ppm) | (%) | (ppm) | Ti (%) |Al(%)| (%) |K (%) |(ppm)|(Ppm)| (%) | (ppb) | (PPM) | (PpmM) | (PPM)

. # muestras 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 )
9 Media 90 | 1,69 | 0073 | 169 | 69 | 093 | 766 | 0101 | 1,90 | 0450 | 010 | 64 | 003 |002| <5 | 01 | 002 | 43
S Mediana | 107 | 1,92 | 0074 | 176 | 70 | 093 | 609 | 0095 | 1,72 | 0152 | 010 | 63 | 003 |002| <5 | 01 | 002 | 43
- Ambito 0,93- | 0,069- | 14,2 0,56- | 44,0- |0,044- | 1,66- | 0,089- | 0,08- 0,02- 0,02- | 3,6
8 43-125| 2,29 | 0077 | 184 | 5286 | 1,16 | 1657 | 0190 | 222 | 0216 | 011 |51-7,6| 004 |002| <5 |01-02| 003 | 50
Desv. Stand. | 39 | 058 | 0,003 | 1,7 16 | 023 | 503 [0059 | 029 [0046 | 001 | 10 | 0008 | 0 0,05 | 0,005 | 05

~ f muestras | 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 Media 109 | 0,74 | 0,045 | 105 | 175 | 0,70 | 1433 | 0068 | 214 | 0142 | 006 | 67 | 002 |1,00| 11 | 03 | 015 | 50
g Mediana | 125 | 057 | 0048 | 101 | 106 | 027 | 1621 | 0031 | 2,20 | 0127 | 006 | 71 | 002 [002| 10 | 01 | 005 | 49
- Ambito 0,24- | 0,010- | 7,4 012- | 87- |0,001-| 1,67- | 0,033- | 0,03- | 1,6 0,02- 002- | 3,8-
8 51-139| 1,59 | 0,074 | 142 |52-438| 2,13 | 2402 | 0,209 | 250 | 0,280 | 0,09 | 111 | 002 |395| 521 |01-08| 049 | 64
Desv.Stand. | 39 | 060 | 0034 | 28 | 178 | 096 | 1148 | 0097 | 0,34 | 0,105 | 0,03 | 44 0 |19 | 8 03 | 022 | 11

# muestras 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

g of Meda 111 | 1,31 | 0,061 | 89 51 | 046 | 974 |0012 | 050 | 0,004 | 010 | 152 | 0,05 [0,02| 1000 | 02 | 004 | 1.4

S5 'S I

S o WeeiEme 91 | 027 | 0049 | 61 6.3 016 | 963 | 0,002 | 045 | 0003 | 010 | 139 | 004 | 002 231 | 01 | 003 | 14
S| Ambito 0,03- | 0,030- | 1,8- 0,02- | 185 |0,001-| 0,36- | 0,001- | 0,05 | 58 | 0,03- 51- 0,02- | 1,0-
n © 33-226| 4,78 | 0,105 | 223 | 2,169 | 1,55 | 2221 | 0,053 | 0,68 | 0,008 | 018 | 257 | 0,09 | 0,02 | 3921 |0,1-05| 008 | 20
Desv.Stand. | 74 | 103 | 0083 | 7.7 22 | 062 | 71,6 |0020| 014 | 0002 | 005 | 79 | 002 | 0 | 1534 | 02 | 002 | 04

# muestras 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

» Media 165 | 2,00 | 0,052 | 272 | 100 | 086 | 3011 | 0315 | 463 | 0311 | 023 | 127 | 008 |005| 7 | 03 | 007 | 92
S Mediana | 165 | 1,04 | 0,055 | 286 | 101 | 096 | 2866 |0315 | 451 | 0320 | 027 | 124 | 009 |006| 5 04 | 007 | 92
O Ambito 164- | 1,93- | 0,045- | 23,9- 0,63- | 260,7- |0,313- | 4,47- | 0,288- | 0,12- | 12,3- | 0,02 |0,02- 0,06- | 9,1-
166 | 2,14 | 0,056 | 29,0 |9,4-106| 098 | 3561 | 0316 | 491 | 0325 | 0,29 | 134 | 013 | 0,07 | 512 |0,2:04| 009 | 9.2

Desv. Stand. | 3 | 012 | 0,006 | 28 06 | 020 | 493 |0001 | 024 | 0,020 | 009 | 06 | 005 [003| 4 01 | 001 | 01

# muestras 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

g Media 155 | 527 | 0058 | 63 | 131 | 1,61 | 2396 | 0430 | 373 | 0106 | 019 | 199 | 014 |053| <5 | 05 | 005 | 10,2
= Med'a”a 158 | 4,41 | 0,055 | 6,2 129 | 1,67 | 2215 | 0,458 | 3,59 | 0,106 | 0,17 | 20,1 | 0,17 | 0,70 | <5 05 | 004 | 106
=) Ambito 112- | 2,83- | 0,055- 10,3- | 1,38- | 137,8- |0,371- | 355- | 0,099- [ 0,16- | 17,6- | 0,08- |0,17- 0,02- | 89-
195 | 858 | 0,063 |54-72| 160 | 1,78 | 3596 | 0461 | 4,06 | 0,113 | 025 | 220 | 018 |071 | <5 |04-05| 008 | 11,0

Desv. Stand. | 41 | 2,97 | 0,005 | 0,9 28 | 021 | 1120 | 0051 | 028 | 0,007 | 005 | 22 | 005 [031| 0 01 | 003 | 11
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Figura 70. Grafico comparativo de valores promedio de elementos en los nucleos de perforacion,
parte 1.
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Figura 71. Grafico comparativo de valores promedio de elementos en los nudcleos de perforacion,
parte Il.

En las figuras 70 y 71 se muestra una comparacion cualitativa entre los valores promedio
de las concentraciones elementales en cada pozo, adicionalmente en las tablas 16 y 17 se
muestra una comparacion cuantitativa con la estadistica basica de cada elemento en los
distintos pozos. Los pozos San Mateo 1 y San Mateo 2, estdn compuestos por
intercalaciones de lavas y brechas volcanicas alteradas, litologias asociadas al Grupo
Aguacate, no obstante, ambos pozos varian composicionalmente. Una de las diferencias
mas significativas entre ambos pozos es que a pesar de que ambos tienen lavas, las lavas
del pozo San Mateo 1 fueron encontradas en mejor estado con respecto a las lavas del
pozo San Mateo 2, las cuales presentaron mayores grados de alteracion; estas alteraciones

se reflejan en los resultados analiticos aportando un mayor enriquecimiento a las rocas del
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pozo San Mateo 2 en elementos como Cu, As, Cr, S, Se y Te (ver tablas 16 y 17),
probablemente relacionados con la presencia de sulfuros, no obstante para ello es

reomendable realizar andlisis de difractometria de rayos X.

El pozo San Mateo 1 tiene en promedio los contenidos mas elevados de P (0,073 %) con
respecto al resto de los pozos, sin embargo, estas concentraciones se encuentran muy por
debajo del promedio para rocas basalticas de 0,14 % (Krauskopf, 1967), ademas, tiene en
promedio contenidos bajos de Ba (76,62 mg/kg), V (90 mg/kg), Sc (6,36 mg/kg), S (0,02 %),
Hg (5 pg/kg), Se (0,14 mg/kg), Te (0,024 mg/kg), Pb (2,53 mg/kg), Zn (54,94 mg/kg), Co
(10,96 mg/kg), Fe (2,78 %), As (0,56 mg/kg) y Bi (0,02 mg/kg); adicionalmente, tiene
contenidos intermedios de Ca (1,69 %), Ti (0,101 %), Mn (871,2 mg/kg), U (0,94 mg/kg), Sr
(165,9 mg/kg), La (16,9 mg/kg) y Sb (0,11 mg/kg), ver tablas 16 y 17.

El pozo San Mateo 2, como fue mencionado anteriormente, tiene en promedio los
contenidos mas elevados de Cu (121,33 mg/kg), As (29,68 mg/kg), Cr (17,55 mg/kg), S
(1,00 %) y Te (0,155 mg/kg); tiene contenidos bajos de Mg (0,697 %), Ti (0,068 %), Sc (6,75
mg/kg), Mo (0,33 mg/kg), Zn (55,20 mg/kg), Co (12,93 mg/kg), Mn (501 mg/kg), Fe (3,49
%), U (0,20 mg/kg), Ca (0,74%), Sb (0,05 mg/kg), Pb (2,66 mg/kg), P (0,045 %), K (0,060
%) y Tl (0,02 mg/kg); ademas, presenta contenidos intermedios de Ag (50, 25 ug/kg), Ni
(9,17 mg/kg), Au (1,65 mg/kg), Th (1,95 mg/kg), Ba (143,28 mg/kg), Al (2,14 %), V (108,8
mg/kg), Na (0,142 %) y Ga (5,02 mg/kg) (ver tablas 16 y 17).

El pozo San Juan Chiquito esta compuesto principalmente de intercalaciones de tobas finas
y gruesas alteradas, color morado-blancuzcas, asociadas al Mb. Paires de la Fm. Punta
Carballo. De acuerdo con la informacion de los tablas 16 y 17, se caracteriza por presentar
en promedio contenidos elevados de Zn (85,22 mg/kg), Co (22,38 mg/kg), Mn (1176 mg/kg),
Fe (5,34 %), Au (2,37 pg/kg), Sb (2,41 mg/kg) y Hg (999,8 pg/kg); contenidos intermedios
de Pb (3,61 mg/kg), As (9,15 mg/kg), Cd (0,07 mg/kg), V (111 mg/kg), P (0,061 %), K (0,100
%), Sc (15,18 mg/kg) y TI (0,05 mg/kg); finalmente tiene contenidos bajos de Ni (5,68
mg/kg), U (0,15 mg/kg), Sr (42,9 mg/kg), Cr (5, 08 mg/kg), Mg (0,462 %), Ti (0,012 %), Al
(0,498 %), Na (0,004 %) y Ga (1,43 mg/kg).

El pozo Ceiba esta compuesto por tobas alteradas, asociadas a la Fm. Orotina. De acuerdo
con la informacién de los tablas 16 y 17, se caracteriza por presentar en promedio
contenidos elevados de Cu (120,9 mg/kg), Pb (4,04 mg/kg), Ag (89 ppb), Ni (9,33 mg/kg),
Co (19,43 mg/kg), U (1,13 mg/kg), Th (5,07 mg/kg), V (165 mg/kg), La (27,17 mg/kg), Ba
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(301,1 mg/kg), Al (4,63 %), Na (0,311 %), K (0,227 %) y Ga (9,17 mg/kg). Ademas, tiene en
promedio contenidos intermedios de Mo (0,42 mg/kg), Zn (60,97 mg/kg), Fe (4,54 %), Sr
(275,9 mg/kg), Cd (0,07 mg/kg), Ca (2,00 %), Cr (10,03 mg/kg), Mg (0,857 %), Ti (0,315 %),
Sc (12,70 mg/kg), S (0,05 %) y Se (0,33 mg/kg); finalmente tiene contenidos bajos de Mn
(690 mg/kg), As (1,17 mg/kg) y Sb (0,04 mg/kg). A pesar de que las muestras de toba fueron
encuentradas muy alteradas, se logré asociar el tipo de roca con la Fm. Orotina, ya que la
muestra de afloramiento colectada de ignimbrita de la Fm. Orotina se caracteriza por tener
concentraciones elevadas de elementos como U, Th, La, Sc, Ga, Pb, Zn, Al, Ti, Ba, Ag y K;
elementos caracteristicos del pozo Ceiba. Distintos grados de alteracion en rocas pueden
provocar variaciones composicionales dentro de una misma unidad litoestratigrafica, por
ello se pueden identificar enriguecimientos en elementos trazas poco comunes en este tipo

de rocas como Tl, Cu, Ag, Mo, Sy Se.

El pozo Uvita esta compuesto por lutitas color gris claro, con presencia de fésiles, asociadas
al Mb. Roca Carballo de la Fm. Punta Carballo. Con respecto a la informacién de las tablas
8y 9, se caracteriza por presentar en promedio contenidos elevados de Mo (1,66 mg/kg),
Mn (1115 mg/kg), Fe (4,81 %), U (1,23 mg/kg), Sr (428,7 mg/kg), Cd (0,11 mg/kg), Ca (5,27
%), Mg (1,610 %), Ti (0,430 %), Sc (19,90 mg/kg), Tl (0,14 mg/kg), Se (0,47 mg/kg) y Ga
(10,17 mg/kg). Ademas, tiene consentidos intermedios de Pb (2,84 mg/kg), Zn (76,83
mg/kg), Ni (6,87 mg/kg), Co (14,77 mg/kg), V (155 mg/kg), P (0,058 %), Cr (13,07 mg/kg),
Ba (239,6 mg/kg), Al (3,73%), Na (0,106 %), K (0,193 %), S (0,53 %) y Te (0,047 mg/kg);
finalmente presenta contenidos bajos de Cu (38,33 mg/kg), Ag (30 pg/kg), Th (0,70 mg/kg),
La (6,27 mg/kg) v Hg (5 pg/kg). Estas concentraciones son muy similares a las
concentraciones promedio encontradas en las muestras de afloramiento del Mb. Roca
Carballo (ver tablas 13 y 14), con concentraciones significativas de Sr, V, Ca, Ba, K, S, Al,
Na, Ti, Mg, Ga, Cd, Fe y Mo.
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4.3. Hidrogeologia

4.3.1. Caracterizacion del agua subterranea en las cuencas hidrogréaficas Jesus
Maria y parte de Barranca

Antes de comenzar con la explicacion e interpretacion de los resultados quimicos, es
importante caracterizar y estudiar los rasgos hidrogeol6gicos de la zona de estudio. Tal
como se indico en la seccion 5.1.4.3 de la metodologia, una vez analizada la informacion
existente en los reportes de perforacion, fue elaborado el mapa de la red de flujo del agua
subterranea de la figura 68, el cual muestra una interpolacion de los niveles (nivel estatico)

obtenidos de los reportes de perforacion de la base de datos del SENARA y del AyA.

Con base en el andlisis de la informacién de los pozos, la ubicacion de la rejilla, la
profundidad del agua, los datos de las pruebas de bombeo vy la litologia, se identifica la
existencia de un nivel acuifero regional, el cual tiene una direccion del flujo
aproximadamente del noreste hacia el suroeste generalmente hacia la costa, y hacia el rio
Barranca en el sector oeste del area de estudio. De acuerdo con las observaciones de
campo, durante el verano, se observé que el caudal disminuye, pero la mayoria de los rios
mantienen flujo base, por lo que interpreta que los rios tienen una condicién de efluencia,
esto quiere decir que reciben agua del acuifero, sin embargo, esto debe estudiarse con mas
detalle en el futuro mediante aforos diferenciales y mediciones de niveles en los rios y en
pozos cercanos a ellos, para conocer mejor la dinamica. De acuerdo con los reportes de
perforacion utilizados, solo los reportes de los pozos C6, C9 y C10 cuentan con datos de
coeficientes de transmisividad, con valores de 92,24 m?/d, 24,82 m?/d y 1022 m?/d,

respectivamente, los dos primeros se consideran bajos y el Gltimo es alto.
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Figura 72. Mapa de direccién de flujo del agua subterranea en el area de estudio. Elaboracion
propia a partir de los niveles estaticos reportados en los informes de perforacion (SENARA, 2019).
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Figura 73. Perfiles hidrogeoldgicos del area de estudio, basados en reportes de perforacion de las bases de datos del SENARA y AyA.

161



En la figura 73, se observan 4 perfiles hidrogeoldgicos realizados en el area de estudio con la
informacion litologica e hidrogeolégica registrada en los reportes de pozos del SENARA y del
AyA, las descripciones litolégicas mencionadas a continuacion, corresponden con informacién
tomada de los registros de pozos. El perfil AB, identificado con una linea verde en el mapa
geoldgico, abarca los pozos C12, C18, C6, C7, C8, C5 y termina en el C4, este perfil tiene una
longitud de 21,1 km y atraviesa las zonas de Juanilama y Mata de Limén de Esparza, Uvita,
Cascajal, Ceiba y Mastate de Orotina. El perfil AB atraviesa el graben de Tivives, delimitado por
las fallas Jesus Maria y Tarcoles. Los pozos C12, C18 y C6 captan rocas sedimentarias del Mb.
Mata de Lim6n formado principalmente por lutitas tobaceas y areniscas finas; los pozos C7, C8,

C5 y C4 captan rocas del Grupo Aguacate, principalmente lavas y tobas.

El perfil CD, identificado con una linea roja en el mapa geoldgico de la figura 73, abarca los pozos
C12, C19, C13, C15, C16, C20, C9, C25, C23 y el manantial C24, tiene una longitud de 28,8 km
y atraviesa los poblados de Juanilama, San Juan Grande, Barén, Jesus Maria, Dulce Nombre y
Berlin. El pozo C12 capta el Mb. Mata de Limén, los pozos C19, C13, C15, C16 y C20 captan el
Mb. Roca Carballo generalmente conformado por tobas arenosas, lutitas y areniscas, los pozos
C9 y C25 captan la Fm. Tivives conformada por lahares con matriz arenosa y arcillosa, el

manantial C24 y el pozo C23 captan lavas del Grupo Aguacate.

El perfil EF, identificado con una linea rosada en el mapa geolégico de la figura 73, conecta los
pozos Cl1, C2, C21, C9 y C4, tiene una longitud de 17,2 km y atraviesa los poblados de
Macacona, San Rafael de Esparza, Jesus Maria y Mastate de Orotina. El pozo C11 capta
depdsitos cuaternarios del rio Barranca, los pozos C2 y C21 captan litologias del Mb. Roca
Carballo, el pozo C9 capta litologias de la Fm. Tivives generalmente lahares con bloques métricos
en una matriz arenosa, y el pozo C4 capta lavas del Grupo Aguacate. El perfil GH, identificado
con una linea amarilla en el mapa geoldgico de la figura 73, abarca los pozos C10, C2, C14, C15,
C3y C8, tiene una longitud de 13,8 km y atraviesa los poblados de Macacona, San Juan Grande,
Labrador y Cascajal. El pozo C10 capta depédsitos cuaternarios del rio Barranca, los pozos C2,
C14 y C15 captan litologias del Mb. Roca Carballo, generalmente areniscas y lutitas, el pozo C3

capta litologias de la Fm. Orotina y el pozo C8 capta lavas y tobas del Grupo Aguacate.

En cuanto a los caudales reportados de los pozos muestreados, no suelen ser muy altos, excepto
los pozos localizados en las llanuras aluviales del rio Barranca (C10 y C11), los cuales rinden

caudales de 32y 20 I/s, respectivamente, estos son los mas elevados de la zona de estudio. Los
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pozos ubicados en los miembros Mata de Limén y Roca Carballo de la Fm. Punta Carballo, suelen
tener caudales relativamente bajos (<4 I/s), excepto cuando describen presencia de fracturas, en
tales condiciones los caudales ascienden a 5-16 I/s, dependiendo del grado de fracturamiento. El
pozo perforado en la Fm. Orotina (C3) tiene un caudal bajo de 2 I/s, de acuerdo con el reporte de
perforacion del pozo, no se detalla especificamente las rocas encontradas, pero se reporta una
baja permeabilidad aparente, por lo tanto, en este estudio se considera que puede tratarse de

rocas tobaceas con matriz fina, las cuales son caracteristicas de la Fm. Orotina.

Los pozos perforados en la Fm. Tivives (C9 y C25) poseen caudales superiores a los que se han
reportado para la zona, entre 6 y 5 I/s; de acuerdo con las descripciones litoldgicas, estos pozos
se encuentran en lahares, los cuales estan constituidos por blogues angulares igneos distribuidos
en una matriz areno-arcillosa; la granulometria de la matriz y la angularidad de los bloques
pueden ser factores importantes en la permeabilidad del acuifero. Los caudales de los pozos
perforados en el Grupo Aguacate dependen de la permeabilidad y del grado de fracturamiento
gue poseen estas rocas, las cuales generalmente incluyen lavas y tobas, pero no describen el
grado de fracturamiento, en estas condiciones geoldgicas los caudales varian en el rango de 1y
7,5 /s.

De acuerdo con el andlisis de los caudales reportados en los pozos, las litologias que afloran en
el area de estudio no aparentan tener acuiferos muy productores, a menos que presenten gran
fracturamiento, el cual ha sido observado tanto en las unidades volcadnicas como en las
sedimentarias. Las unidades sedimentarias con litologias de grano fino, por ejemplo, lutitas y
areniscas de grano fino tienen caudales bajos, al igual que las lavas y tobas del Grupo Aguacate.
Independientemente del grado de fracturamiento, los pozos perforados en la Fm. Tivives y los
depdsitos aluviales, suelen tener caudales mayores, de modo que estos materiales geoldgicos
son més productores. La presencia de fracturas puede jugar un papel adverso, desde el punto de
vista de la calidad de las aguas subterraneas y superficiales, ya que pueden ser un medio para
la circulacion de aguas con distinto origen, posiblemente mas profundas, con caracteristicas

geoquimicas que podrian afectar la potabilidad de las aguas.
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4.3.2. Hidrogeoquimica

4.3.2.1. Pardmetros de campo

En esta seccion, se describen los resultados de los parametros medidos en el campo. Como fue
explicado en la seccion (metodologia), en cada sitio de muestreo se tomaron mediciones de pH,
conductividad eléctrica (CE), temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), potencial redox (Eh) y
sélidos totales disueltos (TDS). En la tabla 21, se muestran los resultados obtenidos de la
estadistica basica de cada parametro de campo, en los anexos se encuentran los mapas de cada

variable.

Tabla 21. Estadistica basica de las variables medidas in situ en las aguas subterraneas del area

de estudio.
Elemento N° Media Desv. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
muestras Est.

pH 25 6,78 0,71 4,18 6,30 6,92 7,11 7,59
CE (uS) 25 262,16 | 164,38 44 182,75 | 222,00 | 313,75 | 892,00
T(°C) 25 28,4 3,19 22,4 27,12 28,70 30 37,00

oD (mg/L) 25 1,72 1,44 0,31 0,87 1,15 2,05 5,56
Eh (mV) 25 85,33 119,01 -145 -31,05 92,6 190,93 | 258,00
TDS (mg/L) 25 120,45 51,08 22,00 91,25 111,00 156,50 | 262,00

Los valores de pH en el area de estudio varian en un rango entre 4,18 - 7,59 con una mediana
de 6,92, no se obtuvieron valores alcalinos y los valores mas bajos fueron medidos en las
muestras C24 y C21, ubicadas en Dulce Nombre de San Mateo y en San Rafael de Esparza,
estas muestras tienen valores de 4,18 y 5,55 respectivamente (ver figura 125 en anexos seccién
6.6). Los valores de CE varian en un rango entre 44 — 892 yS con una mediana de 222 uS. En
general los valores méas altos se ubican en las partes bajas de las cuencas, la muestra C6, un
pozo ubicado en Uvita de Orotina tiene el valor mas elevado de CE con 892 uS. Se observa un
aumento en la CE a lo largo de la direccion de flujo del agua con una direccion NE-SW hacia la

costa (ver figura 127 en anexos seccion 6.6).

Los valores de temperatura se encuentran dentro del rango de 22,4 — 37,0 °C con una mediana
de 28,7 °C. Las temperaturas menos elevadas se ubican en las muestras colectadas en la parte

alta de las cuencas, en los alrededores de Berlin, Dulce Nombre y Guadalupe, en su mayoria
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corresponden con muestras de nacientes y un pozo. Las temperaturas mas elevadas se ubican
en las partes bajas de las cuencas, principalmente los valores >28 °C, estas temperaturas no son
comunes en las aguas subterraneas, por lo que podrian estar influenciadas por procesos
geotermales, la temperatura mas elevada de 37,0 °C fue encontrada en la muestra C8 la cual
corresponde con un pozo ubicado en el sector de Cascajal de Orotina (ver figura 129 en anexos

seccion 6.6).

Los valores de oxigeno disuelto (OD) se encuentran dentro del rango de 0,31 — 5,56 mg/L con
una mediana de 1,15 mg/L. En general la mayoria de las muestras tienen concentraciones bajas
de OD, principalmente las ubicadas en las partes bajas de la cuenca, exceptuando las muestras
C23y C17 ubicadas en Berlin y Desmonte, respectivamente. Las aguas subterraneas presentan
condiciones sub-0xicas, estas condiciones se acentian en las muestras ubicadas en el graben
de Tivives, en los alrededores de Labrador, Jesus Maria, San Juan Grande y Juanilama, donde
se midieron valores menores a 1,38 mg/L de OD (ver anexos seccion 6.6, figura 131). Hay una
correlacion inversa con la temperatura y el oxigeno disuelto, lo cual es esperado debido a que el
oxigeno es un gas y su solubilidad disminuye conforme aumenta la temperatura, por consiguiente,
las altas temperaturas de las aguas subterraneas en las partes bajas de las cuencas se

correlacionan con los valores mas bajos de OD.

Las concentraciones de soélidos totales disueltos (TDS) varian en un rango de 22,0 — 262,0
mg/L con una mediana de 111,0 mg/L. Los valores de TDS mas elevados (> 141,0 mg/L) se
encuentran en las partes bajas de las cuencas, la muestra C12, un pozo ubicado en Artieda de
Esparza tiene la concentracion mas elevada con 262,0 mg/L (ver figura 135 en anexos seccién
6.6).

De acuerdo con la informacién de la figura 74, los datos hidrogeoquimicos de las variables
medidas in situ de pH y potencial redox o Eh, evidencian poca variacion de los datos con respecto
al pH; en general se mantienen entre el intervalo 6-8, con excepcion de las muestras 21 y 24,

cuyos valores de pH son relativamente acidos 5,55 y 4,18, respectivamente.

Con respecto a los valores de Eh se distinguen tres grupos predominantes (ver figuras 74y 75).
Un grupo con valores de Eh negativos menores a 0 hasta -0,15 V (C4, C6, C15, C16, C19, C20,
C21 y C23). Se distingue un segundo grupo con valores positivos mayores a 0 hasta +0,15 (C7,
C8, C9, C10, C11, C17, C18, C22 y C25), y finalmente un tercer grupo cuyos valores se
encuentran en un rango entre +0,15 a +0,30 (C1, C2, C3, C5, C12, C13, C14 y C24). En el
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diagrama de la derecha de la figura 73.b, tomado y editado de Apello & Postma (1999), se muestra
el ambiente geoquimico en el que se sitdan las aguas subterraneas estudiadas con respecto a
los parametros de pH y Eh. Las aguas que pertenecen al primer grupo tienen valores de Eh
negativos y se encierran en un circulo rojo, ademas, estan situados por debajo de la zona de
transicion, con una tendencia hacia ambientes geoquimicos aislados con la atmdsfera; mientras
gue los otros dos grupos con valores de Eh positivos, delineados por circulos color amarillo y

azul, estan situados en la zona de transicion de agua subterranea.

a b...

+5,10 +0,30
= +1,0
+15=
+3,40 +0,20
22
® +10 =
26917 of
1,70 7 0,10 0.8
+1,70 ® — +0,
10.18
—
ol of ; +5 >
Q ]
L
0 | -0 W
0
1,70 —-0,10
k0,5
-3,40 - : : : - -0,20
3,2 4 48 56 64 7,2 8 T —1
10 12 14

pH

Figura 74. Diagramas de Eh-pH-pe de las aguas subterraneas relativos a las cuencas hidrograficas Jesus
Maria y Barranca, basados en Apello & Postma (1999).
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Figura 75. Valores de Eh en voltios basados en los datos de la figura 74.

4.3.2.2. Datos hidrogeoquimicos

El muestreo del agua subterranea en el area de estudio tiene una escala a nivel prospectiva,
tomando en cuenta la ausencia de estudios hidrogeoquimicos en el &rea, la informacion obtenida
funciona como base y antecedente para estudiar otras areas con mayor detalle en el futuro. En
total se analizaron 25 muestras de agua subterranea, 21 pozos y 4 manantiales, los resultados
analiticos de los elementos mayores se muestran en la tabla 11. En general las concentraciones

elementales en aguas son mucho menores comparadas con las concentraciones en sedimentos
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fluviales, ya que estas dependen de la solubilidad y movilidad de los elementos quimicos en el
medio acuoso, sin embargo, a parte de los iones mayores (Cl, Ca*?, Na*, K*, Mg*?, NOz" y SO.)
fueron detectados elementos menores y trazas que han sido muy poco estudiados en las aguas
subterraneas de Costa Rica, como el Al*3, B*3, Ba*?, Br, Cu total, Ge*, Li*, Mo total, P total, Rb*,
Sc*3, Sr*2, V total, Zn total y U total. En las descripciones de la cartografia hidrogeoquimica, las
comparaciones de abundancia y el uso de los términos elevado y bajo, se utilizan con respecto a
la poblacién estadistica de los datos obtenidos en este estudio, ademas, las descripciones de
abundancia se comparan con los datos de valores promedio tomados de Turekian (1977) y Davis
& DeWeist (1966).

4.3.2.2.1. Elementos (iones) mayores

En la tabla 22, se presenta informacién estadistica basica de los principales iones mayores
analizados en las aguas subterraneas de la zona de estudio, junto con los valores promedios
globales de estos iones en las aguas subterraneas de acuerdo con Turekian (1977) y Davis &
DeWeist (1966).

Tabla 22. Estadistica basica de los iones mayores obtenidos en las aguas subterraneas del

area de estudio. Contenidos promedio de elementos mayores en aguas subterraneas segun
Turekian (1977) y Davis & DeWeist (1966).

Elemento N° Media | Desv. | Minimo Q1 | Mediana | Q3 | Maximo Valor
muestras Est. promedio
global* (mg/L)
Cl  (mg/L) 25 7,02 18,55 0,50 0,50 3,00 6,00 95,00 20
Ca*? (mg/L) 25 29,42 | 15,66 0,75 24,22 28,32 34,38 | 84,57 50
Na* (mg/L) 25 19,52 | 37,77 0,84 7,17 9,10 16,70 | 195,07 30
K* (mg/L) 25 1,95 2,13 0,08 0,54 1,32 2,14 7,70 3
Mg*? (mg/L) 25 7,93 4,79 0,54 4,59 6,88 10,75 | 20,39 7
NO3z (mg/L) 25 0,62 1,06 0,01 0,01 0,14 0,87 4,39 -
SO4 25 6,4 6,4 0,5 1,7 3,2 9,9 23,0 -
HCO3 (mg/L) 25 115,7 69,6 4,0 74,7 97,0 143,5| 319,0 -

Las concentraciones de Ca*? se encuentran dentro del rango de 0,75 — 84,57 mg/L con una
mediana de 28,32 mg/L, la concentracion mas elevada fue identificada en la muestra C12, que
corresponde con un pozo ubicado en Juanilama de Esparza el cual tiene una concentracion de
84,57 mg/L (ver anexos 6.6, figura 147). Las concentraciones de Cl se encuentran en un rango
de 0,50 — 95,00 mg/L con una mediana de 3,00 mg/L, en general la mayoria de las muestras

tienen concentraciones menores a 11,00 mg/L, la muestra C6 reporté la concentracion mas
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elevada de CI con 95 mg/L, esta muestra corresponde con un pozo ubicado en Uvita de Orotina
(ver anexos 6.6, figura 149). Los valores de Na* se encuentran dentro del rango de 0,84 — 195,07
mg/L con una mediana de 9,10 mg/L; en general la mayoria de las muestras tienen
concentraciones menores a 46,12 mg/L, excepto la muestra C6, un pozo ubicado en Uvita de
Orotina, la cual alcanza la concentracion mas elevada de 195,07 mg/L (ver anexos 6.6, figura
169). Las concentraciones de K* se encuentran dentro del rango de 0,08 — 7,70 mg/L con una
mediana de 1,32 mg/L; en general las concentraciones son bajas, mientras que las muestras C7
y C8, ubicadas entre Uvita y Cascajal de Orotina, tienen las concentraciones mas elevadas con
7,70y 7,67 mg/L, respectivamente (ver anexos 6.6, figura 159).

Las concentraciones de Mg*? estan en el rango de 0,54 y 20,39 mg/L con una mediana de 6,88
mg/L, en donde las muestras C7 y C12, ubicadas en Uvita de Orotina y Juanilama de Esparza,
alcanzan las concentraciones mas elevadas con 19,93 y 20,39 mg/L respectivamente (ver anexos
6.6, figura 163). Las concentraciones de NOs rondan el rango entre 0,01-4,39 mg/L con una
mediana de 0,14 mg/L; en general las concentraciones de nitrato son bajas, la muestra C22,
ubicada en Zapote en los alrededores de Berlin, alcanzé la concentracién mas elevada con 4,39
mg/L (ver anexos 6.6, figura 171), pero de igual forma se considera baja. Los valores de SO se
encuentran dentro del rango de 0,5 — 23,0 m/L, con una mediana de 3,2 mg/L, la muestra C15,
ubicada en San Juan Grande de Esparza, tiene la concentracion mas elevada de SO42 de 23,0
mg/L (ver anexos 6.6, figura 183). Las concentraciones de HCOj3 varian en el rango de 4,0 —
319,0 mg/L, con una mediana de 97,0 mg/L, las concentraciones mas elevadas (>170 mg/L) se
ubican principalmente en la parte baja de la cuenca en las muestras mas cercanas a la costa C6,
C7,C12y C1s.
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Diagrama de Piper

A C1

CI+NO3

Figura 76. Diagrama de Piper con los datos hidrogeoquimicos del area de estudio.

El diagrama de Piper observado en la figura 76, muestra una clasificacion geoquimica general de
las aguas subterrdneas muestreadas. En términos generales se identifican tres fases
hidrogeoquimicas y una de transicion; la mayoria de las muestras se encuentran en la categoria
de aguas bicarbonatadas célcicas, algunas muestras (C25, C21, C10 y C11) tienen una ligera
separacion hacia la derecha del grupo dominante, que puede indicar que tienen caracteristicas
distintas tendientes a la mezcla de aguas. La muestra C18 se encuentra muy cerca del limite
entre dos categorias de aguas, bicarbonatadas calcicas y bicarbonatadas sddicas, lo cual puede
sugerir una posible mezcla de entre los dos tipos de aguas. La muestra C6 se encuentra en la
categoria de aguas bicarbonatadas sédicas, pues muestra contenidos mas altos de Na*, Cl', F'y
de conductividad eléctrica (CE), esta muestra podria tener una influencia de agua marina, o de

las agua superficiales del rio Jesls Maria, tomando en cuenta las elevadas concentraciones de
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los iones mencionados anteriormente, y de CE, junto con su ubicacion en la llanura aluvial del rio
JesUs Maria, no obstante, para verificarlo es necesario realizar un estudio mas detallado en el

sitio de muestreo.

La muestra C24 se encuentra en la categoria de aguas sulfatadas calcicas, sin embargo, no
contiene los contenidos mas altos de SO42, y tiene los contenidos mas bajos de los iones Ca*?,
Mg*?, Na*, Cl, CO32y HCO3-; ademas alcanza la concentracién mas alta de Al*® obtenida con
respecto al resto de los datos, la muestra fue colectada en una zona que presenta mucha
alteracion hidrotermal en los alrededores de Dulce Nombre de San Mateo. Como el diagrama
Piper estad basado en proporciones porcentuales de los iones mas abundantes en las aguas,
posiblemente la muestra C24, al tener las concentraciones mas bajas del resto de iones, con
excepcion del SO472, la categoriza como un agua sulfatada célcica, en términos de proporciones
con respecto al resto de las muestras, aunque no necesariamente lo sea; ademas, no toma en
cuenta otros elementos que pueden estar influenciando la geoquimica del agua como es el caso
del AI*3, el cual se encuentra en concentraciones anormales en esta muestra e influye en el

resultado del balance iénico.

En la figura 77, se muestran los diagramas de Stiff de cada muestra analizada en el area de
estudio, estos diagramas permiten realizar una clasificacion de las aguas utilizando los iones
mayores (Na*, K*, Ca*, Mg*", CI, HCO3;+COs;, SOs2 y NOs). En general se identifican
aproximadamente 5 grupos de aguas, entre ellos se encuentran las muestras C6y C11, las cuales
se pueden considerar como muestras anormales, ya que presentan concentraciones mas
elevadas en distintos iones, por ejemplo, la muestra C6 posee contenidos elevados de K*, Na™,
HCOs y de conductividad eléctrica CE, lo que puede sugerir una posible influencia de agua
marina o agua proveniente del rio Jesis Maria; la muestra C12 presenta concentraciones
elevadas de Ca' y HCOgs, particularmente esta muestra, de acuerdo con el reporte de
perforacion, presenta fragmentos de caliza, de modo que estas concentraciones pueden tener un
origen geogénico relacionado con el tipo de roca. El segundo grupo identificado formado por las
muestras C7, C8, C16, C18, C19 y C20, las cuales presentan contenidos ligeramente elevados
de HCO3+CO3?; el tercer grupo identificado estd compuesto por las muestras C1, C2, C5, C9,
C14, C15, C22y C23, las cuales disminuyen la concentracion de todos los iones. El cuarto grupo
esta formado por las muestras C10, C11, C13, C17 y C25, las cuales presentan contenidos aun
menores de todos los iones; y finalmente el quinto grupo compuesto por las muestras C21y C24,

las cuales se pueden considerar como muestras anormales, presentan los contenidos mas bajos
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de todos los iones, ambas muestras corresponden con manantiales ubicados en rocas volcanicas

del Grupo Aguacate.
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Figura 77. Mapa de diagramas de Stiff de las aguas subterraneas de las cuencas hidrograficas Jesus
Maria y parte de Barranca.

4.3.2.2.2. Elementos menores y traza

Ademas de las variables medidas in situ, y de los iones mayores, se analizaron elementos
menores y traza en las aguas subterraneas, a pesar de que el andlisis quimico y la metodologia
de ICP-MS, puede analizar una gran cantidad de elementos (ver anexos 6.1, figura 88), los
elementos mayormente detectados en las aguas subterraneas de esta investigacion se muestran
en la tabla 23, con su respectiva estadistica. Al igual que en los iones mayores, los resultados
obtenidos se comparan con los valores de abundancia promedio globales de cada elemento,

acuerdo con Turekian (1977) y Davis & DeWeist (1966), como se muestra en la tabla 23; estos
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valores corresponden con abundancias promedio en las aguas subterraneas, no son equivalentes

a los valores guia de reglamentos ambientales basados desde el punto de vista toxicoldgico, por

el contrario estos son datos mas estadisticos.

Tabla 23. Estadistica basica de elementos menores y traza obtenidos en las aguas
subterraneas del area de estudio. *Contenidos promedio de elementos traza en aguas
subterranea segun Turekian (1977) y Davis & DeWeist (1966).

Valor
Elemento N° Media Desv. Minimo Q1 Mediana Q3 Méximo | promedio
muestras Est. global*
(Mg/L)
Al*3 (uglL) 25 33,58 134,99 0,50 1,00 3,00 7,75 680,00 10
As total (pg/L) 25 1,80 1,89 0,25 0,25 1,40 2,12 8,00 2
B*3 (ug/L) 25 47,36 82,77 2,50 2,50 11,00 75,00 379,00 10
Ba*? (ug/L) 25 78,74 113,88 1,74 10,07 45,63 98,83 526,76 20
Br- (ng/L) 25 22,16 59,59 2,50 2,50 7,00 18,25 305,00 20
Cu total (pg/L) 25 2,30 3,33 0,10 0,27 0,60 3,12 10,00 3
F- (mg/L) 25 0,118 0,059 0,025 0,090 0,100 0,150 0,320 100
Fe total (ng/L) 25 97,76 234,49 5,00 5,00 5,00 90,75 | 1113,00 100
Ge* (ugl/L) 25 0,12 0,10 0,02 0,02 0,10 0,18 0,37 -
Li* (ug/L) 25 2,39 2,68 0,10 0,27 1,70 3,25 11,60 3
Mn total (pg/L) 25 67,58 109,27 0,16 0,86 17,12 80,85 408,05 15
Mo total (pg/L) 25 0,38 0,39 0,05 0,17 0,30 0,35 1,50 15
P total (ug/L) 25 132,7 93,12 5,0 66,0 1150 197,7 346,0 20
Rb* (ug/L) 25 3,58 4,33 0,05 0,52 1,77 5,35 16,09 1
S total (mg/L) 25 0,5 2,4 0,5 0,5 0,5 4 8 3-7 (S04)
Sc*3 (uglL) 25 2,3 1,09 0,5 2,0 2,0 3,0 5,0 -
Si** (ugl/L) 25 21690 8661,10 3396 14743 22419 28326 35840 16000
Sr*? (uglL) 25 213,64 151,28 16,81 97,29 194,02 | 295,16 | 600,62 400
U total (pg/L) 25 0,05 0,07 0,01 0,01 0,01 0,04 0,28 0,5
V total (ug/L) 25 3,64 3,27 0,10 0,32 2,80 6,37 9,60 2
Zn total (ug/L) 25 17,08 42,21 0,25 1,72 2,80 11,60 188,40 20

Las concentraciones de Al*® se encuentran en un rango de 0,50 — 680,00 pg/L y una mediana de

3,00 ug/L; en general la mayoria de las muestras tienen concentraciones menores a 30,00 pg/L,

con excepcion de la muestra C24 que tiene la concentracion mas elevada de 680,00 ug/L, ubicada

en Dulce Nombre de San Mateo, aproximadamente el 20% de los datos supera el valor promedio

global de Al (10 pg/L) indicado en la tabla 23 (ver anexos 6.6, figura 137). En cuanto al As (total),

los valores de concentracion se encuentran dentro del rango de 0,25 — 8,00 ug/L, con una

mediana de 1,40 pg/L; la muestra C15, ubicada en San Juan Grande de Esparza, tiene la

concentracion mas elevada con 8,00 ug/L (ver anexos 6.6, figura 139), a pesar de que el valor

supera el dato promedio global de As (2 ug/L) de la tabla 23, este cumple con la normativa de

agua potable (N°38924-S, 2015) ya que no supera el valor guia de 10 pg/L.
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Las concentraciones de B*2 estan dentro del rango de 2,50 — 379,00 ug/L con una mediana de
11,00 ug/L; la mayoria de las muestras se encuentran por debajo de 184,00 ug/L, las
concentraciones mas elevadas se presentan en la muestra C6, ubicada en Uvita de Orotina, con
un valor de 379,00 pg/L, alrededor del 52 % de los datos de B** superan el valor promedio global
de 10 ug/L, mostrado en la tabla 23 (ver anexos 6.6, figura 141). Las concentraciones de Ba*?
varian en un rango de 1,74 — 526,76 ug/L, con una mediana de 45,63 pg/L, y la mayoria de los
valores se sitian por debajo de 229,06 ug/L, excepto la muestra C12, ubicada en Juanilama de
Esparza, la cual tiene la concentracion mas elevada con 526,76 ug/L; aproximadamente el 56%
de los datos supera el valor promedio global de 20 pg/L, indicado en la tabla 23 (ver anexos 6.6,
figura 143).

Las concentraciones de Br  se encuentran dentro del rango de 2,50 — 305,00 pg/L, con una
mediana de 7,00 pg/L, y la mayoria de las muestras no sobrepasan los 33,00 pg/L, excepto la
muestra C6, ubicada en Uvita de Orotina, la cual tiene la concentracién mas elevada con 305,00
Mg/L; la mayoria de los datos se encuentran por debajo del valor promedio de 20 pg/L, solo el
16% de los datos superan este valor (ver anexos 6.6, figura 145). Los valores de Cu (total) se
sitian en el rango de 0,10 — 10,00 pg/L, con una mediana de 0,60 ug/L, y las muestras que tienen
las concentraciones mayores por encima de 9,00 pg/L, son las muestras C16 ubicada en San
Juan Grande de Esparza, la C18 localizada en Juanilama de Esparza y la C25 situada en Jesus
Maria de San Mateo (ver anexos 6.6, figura 151), estos valores superan el valor promedio global
de concentracion de Cu (3 pg/L) en las aguas subterraneas (ver tabla 23), y forman parte del 24%

de los datos que sobrepasan dicho valor.

Las concentraciones de F, varian dentro en el rango de 0,025 - 0,320 mg/L, con una mediana de
0,100 mg/L, la concentracién mas elevada fue encontrada en la muestra C6, ubicada en Uvita de
Orotina, con un valor de 0,320 mg/L, este valor supera el valor promedio global de F (0,100 mg/L)
indicado en la tabla 23 (ver anexos 6.6, figura 153). Las concentraciones de Fe (total) varian
dentro del rango de 5,00 — 1113,00 pg/L, con una mediana de 5,00 pg/L, y la concentracion mas
elevada fue encontrada en la muestra C15, ubicada en San Juan Grande de Esparza, con un
valor de 1113,00 ug/L (ver anexos 6.6, figura 155), este valor supera hasta 10 veces el valor
promedio global de Fe (100 pg/L), ver tabla 23, de igual manera las muestras C4, C7, C19y C23

superan dicho valor.
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Los valores de concentracion de Ge* varian en un rango de 0,02 — 0,37 pg/kg, con una mediana
de 0,10 pg/kg, y el valor mas elevado fue encontrado en la muestra C25, ubicada en Jesus Maria
de Orotina, con un valor de 0,37 ug/kg (ver anexos 6.6, figura 157). Los valores de Li* estan
dentro del rango de 0,10 — 11,60 ug/kg, con una mediana de 1,70 pg/kg, y la muestra C16,
ubicada en San Juan Grande de Esparza, alcanza el valor mas elevado de 11,60 pg/L, este valor
forma parte del 28 % de los datos que supera el valor promedio global de Li (3 ug/L) mostrado en

la tabla 23 (ver anexos 6.6, figura 161).

Las concentraciones de Mn (total) varian dentro de un rango de 0,16 — 408,05 pg/kg, con una
mediana de 17,12 ug/kg, las concentraciones mas elevadas fueron detectadas en las muestras
C7 y C19, ubicadas en Uvita de Orotina y Juanilama de Esparza, respectivamente; estas
muestras tienen concentraciones de 327,92 y 408,05 ug/kg, las cuales superan méas de 21y 27
veces el valor promedio global de Mn (15 pg/L) indicado en la tabla 23 (ver anexos 6.6, figura
165). Los valores de Mo (total) varian en un rango de 0,05 — 1,50 pg/kg, con una mediana de
0,30 pg/kg, las concentraciones mas elevadas fueron encontradas en las muestras C6 y C7,
ubicadas en Uvita de Orotina, con concentraciones de 1,50 y 1,40 ug/kg, respectivamente, las
concentraciones son cercanas al valor promedio global de Mo (1,5 pg/L) mostrado en la tabla 23

(ver anexos 6.6, figura 167).

Las concentraciones de P (total) se encuentran en un rango de 5,0 — 346,0 ug/kg, con una
mediana de 115,0 pg/kg, y las concentraciones mas elevadas fueron detectadas en las muestras
C4, ubicado en Mastate de Orotina, y la muestra C17 ubicada en Desmonte de San Mateo, en
donde las muestras tienen concentraciones de 305,00 y 346,00 ug/kg, respectivamente, las
cuales superan mas de 15 veces el valor promedio global de P indicado en la tabla 23 (ver anexos
6.6, figura 173). Los valores de Rb* varian dentro del rango de 0,05 — 16,09 pg/L, con una
mediana de 1,77 ug/L; el valor de concentracién mas elevado fue encontrado en la muestra C8,
ubicada en Cascajal de Orotina, la cual tiene un valor de 16,09 pg/L, este y otros valores superan
el dato promedio global de Rb, de 1 ug/L, indicado en la tabla 23 (ver anexos 6.6, figura 175).

Los valores de S total varian en el rango de 0,5 — 0,8 mg/L, con una mediana de 0,5 mg/l; las
concentraciones mas elevadas fueron encontradas en las muestras C11 con 8 mg/L, y C15 con
7 mg/L, ubicadas en San Juan Chiquito y Esparza (cerca del rio Barranca), respectivamente (ver
anexos 6.6, figura 177). Los valores de concentracion de Sc*® se encuentran dentro del rango de

0,50 — 5,00 ug/L, con una mediana de 2,00 pg/L; el valor més elevado fue encontrado en la
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muestra C2, ubicada en Macacona de Esparza, y en la muestra C19, ubicada en Juanilama de

Esparza, ambos con concentraciones de 5,00 ug/L (ver anexos 6.6, figura 179).

Los datos de Si** se encuentran dentro del rango de 3396,00 — 35840,00 ug/L, con una mediana
de 22419 ug/L, y las concentraciones mas elevadas de Si, ubicadas dentro del ambito de
34028,00 — 35840,00 ug/L, fueron encontrados en las muestras C5, C7 y C4, en todos pozos
ubicados en Mastate, Ceiba y Uvita de Orotina, respectivamente, mas del 50% de los datos
supera el valor promedio de Si indicado en la tabla 23 (ver anexos 6.6, figura 181). Las
concentraciones de Sr*2 varian dentro de en un rango de 16,81 — 600,62 pg/L, con una mediana
de 194,02 ug/L; las concentraciones mas elevadas, ubicadas dentro del ambito de 551,97 —
600,62 ug/L, fueron detectadas en las muestras C2 y C23, ambos pozos estan ubicados en
Macacona de Esparzay en Berlin de San Ramén, respectivamente, ademas, las concentraciones
superan el valor promedio global de Sr de 400 ug/L indicado en la tabla 23 (ver anexos 6.6, figura
185).

Las concentraciones de U (total) varian dentro del rango de 0,01 — 0,28 ug/L, con una mediana
de 0,01 ug/L; en general las concentraciones de U son relativamente bajas, y los valores mas
elevados (>0,1) fueron detectados en las muestras C4, C5 y C8 ubicadas en Mastate, Ceiba y
Cascajal de Orotina, respectivamente, los valores de U se encuentran por debajo y cercanos a la
concentracién promedio global (0,5 pug/L) indicada en la tabla 23 (ver anexos 6.6, figura 187).
Las concentraciones de V (total) varian dentro del rango de 0,10 — 9,60 pg/L, con una mediana
de 2,80 pg/L; las concentraciones mas elevadas fueron detectadas en las muestras C3 y C5,
ubicadas en Labrador de San Mateo y Ceiba de Orotina, respectivamente, estas muestras tienen
concentraciones dentro del rango de 9,30 — 9,60 pg/L. Mas del 50% de los datos supera el valor

promedio de V (2 ug/L) de la tabla 23 (ver anexos 6.6, figura 189).

Los valores de concentracion de Zn se encuentran dentro del rango de 0,25 — 188,40 pg/L, con
una mediana de 2,80 pg/L, y las concentraciones mas elevadas (>100 ug/L) fueron detectadas
en las muestras C15 y C18, ubicadas en San Juan Grande y Juanilama de Esparza,
respectivamente, estos valores junto con la muestra C23 superan el valor promedio de Zn de 20

ug/L, indicado en la tabla 23 (ver anexos 6.6, figura 191).

4.3.3. Andlisis estadistico de los datos hidrogeoquimicos
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Con el objetivo de estudiar con mayor detalle los datos quimicos, fue realizado un analisis
estadistico utilizando correlaciones estadisticas, como el coeficiente de correlacion de Pearson,
para identificar asociaciones hidrogeoquimicas entre las especias disueltas, también, el andlisis
de grupos o conglomerados “cluster analysis” para identificar grupos y zonas con distintas

caracteristicas hidrogeoquimicas.

4.3.3.1. Andlisis de las correlaciones de Pearson de los datos hidrogeoquimicos

En lafigura 78, se muestran algunas correlaciones de Pearson altas positivas entre los iones Na*,
B*3, Br, ClI'y F; los aniones el Br-, ClI' y F comparten propiedades quimicas que los catalogan
como parte del grupo de los halégenos, asi que no es extrafiar sus altas correlaciones; la
correlacion entre Na*y B*® en esta agrupacion de elementos podria estar asociada con la
formacion de sales como boratos, no obstante, con los datos obtenidos, y la escala de estudio,
en esta investigacion no es posible justificar con claridad esta correlacion de elementos, para ello
es necesario realizar un estudio méas detallado. La correlaciéon alta entre la Conductividad
Eléctrica (CE) y los iones mencionados anteriormente, podria estar relacionada con la
concentracion de especies disueltas en el agua, sin embargo, la CE no presenta correlaciones
altas con otras especies, lo cual puede deberse a que las especies i6nicas Na*, B*3, Br, Cly F
pueden formar compuestos de sales que influyen con mayor significancia en la CE, lo cual se
refleja en la correlacion positiva alta, sin embargo, las concentraciones de estas especies son

relativamente bajas por lo que no tienen mucha influencia en las interacciones quimicas.
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Na+ | 089 | 097 | 096 | 075 | 087 | 021 | 074

B+ 0.84 0.84 0.70 0.81 0.30 0.73

Br- 1.00 0.70 0.81 0.12 0.64

cl- | 070 | 082 | 014 | 064

F- 0.75 0.30 0.70

CE | 063 | 095

Matriz de correlacion.

0.76
Datos: 25. Ca+

Alca. total

Figura 78. Correlaciones de Pearson entre los iones Na+, B+, Br-, Cl-, F- y Ca+2, junto con las variables
de CE y alcalinidad total.

En la figura 79, se observan algunas correlaciones positivas altas entre elementos, como As-Fe
(total) que se debe a dos muestras en especifico la C4 y la C15, las cuales reportaron las
concentraciones mas elevadas de ambos elementos, principalmente la muestra C15 con las
concentraciones de Fe (1113 ug/L) y As (8 pug/L) mas elevadas con respecto al resto de los datos.
En ambos casos se presenta este comportamiento de aumento en la concentracion de ambos
elementos; el resto de las muestras no muestran esta correlacion positiva alta, de modo que los
datos de la muestra C4 y C15, para estos elementos en especifico, se pueden considerar como

valores de influencia, ya que alteran la estadistica de la poblacién de datos.

De acuerdo con Castillo (2019) la solubilidad de la especie As*™ es controlada por la formacién
de 6xidos de Mn, Fe y Ca, principalmente, bajo condiciones de alto oxigeno disuelto, pH con
tendencia a lo alcalino (5-8) y alto potencial de oxidacion-reduccién (200-300 mV); por el contrario,
la solubilidad de la especie As*® es favorecida por condiciones reductoras (Adriano, 2001). Ambas
muestras tienen potenciales redox menores a cero y contenidos bajos de oxigeno disuelto, la
correlacion entre Fe-As total en estas muestras, podria estar relacionada con aspectos
mineralégicos de las rocas por donde circula el agua subterrdnea, entre ellas rocas sedimentarias
(areniscas y lutitas) del Mb. Roca Carballo, y rocas volcanicas (lavas y tobas alteradas) del Grupo
Aguacate, no obstante, para poder explicar y determinar mejor el origen de esta correlacion es

necesario realizar estudios mas detallados en cada sitio de muestreo.

178



El Fe y el Zn totales presentan una correlacion fuerte positiva (ver figura 79) dada por la muestra
C15, el cual es la Unica que exhibe este comportamiento de alta concentracion de Fe y Zn total,
posiblemente se encuentre asociado con aspectos litolégicos de las unidades litoestratigraficas
donde fue perforado el pozo, especificamente se trata de areniscas y lutitas meteorizadas
asociadas al Mb. Roca Carballo. La correlacion alta positiva entre K* y Rb* se manifiesta
mayoritariamente en toda la poblacién de datos, por el contrario, las correlaciones de Fe-As 'y Fe-
Zn son dadas por un valor de influencia, en este caso la muestra C15, la cual es la panica que
presenta este comportamiento de aumento tanto de Fe, As 'y Zn. El Ky el Rb como elementos
comparten propiedades quimicas que los catalogan dentro del grupo de los metales alcalinos, a
pesar de que el Na, Cs y el Li también pertenecen a este grupo, estos elementos no presentan
correlaciones altas entre si (ver figura 94) ni con el K* ni Rb*, solo la asociacién Cs*-Li* tienen
una correlacion alta de 0,8. Segun Castillo (2019) el Rb es quimicamente similar al potasio, y
siempre se logra acomodar dentro de los reticulos cristalinos de los feldespatos potésicos y
micas, por lo que su presentacion es muy pronunciada en los ultimos cristalizados magmaticos,
en particular en los de composicion granitica. Ademas, Castillo (2019) explica que elementos
como el Rb y el Cs pueden ser acumulados por las micas, ademas acompafian al K en los altimos
filones hidrotermales, por ejemplo, en la adularia, que a la vez son caracteristicos de muchas
aguas minerales de este origen, mientras que, en el ambiente geoquimico secundario, estos se
elementos se incorporan a la solucion acuosa por medio de la meteorizacion, el Rby el Cs son

absorbidos mayormente que el potasio por los sedimentos arcillosos.

La correlacion alta positiva entre SO4y S total, de 0.96, es debida a la estrecha relacion quimica
gue existe entre ambas especies, ya que parte del S total detectado por el ICP-MS proviene del
S04, ademas el calculo de los moles del S provenientes del SO4, y el S total del ICP-MS son muy
similares, es posible gue hayan concentraciones de S provenientes de otras especies disueltas,
sin embargo, eso no se puede determinar en esta investigacion, y la alta correlacién entre S total
y SO nos podria indicar que la mayor parte del S total en disolucion esta ligado al SO4™ (ver
figura 79).
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As+ 0.70 0.08 0.12 0.55 0.24 0.31

Fe+ | 002 | =002 | 075 | 040 | 052

K+ 0.96 -0.18 | -0.25 | -0.26

Rb+ | -0.14 | -0.16 | -0.16

Zn+ | 032 | 044

0.96

Matriz de correlacion. S+
Datos: 25.

SO4-

Figura 79. Correlaciones de Pearson entre los iones As total, Fe total, K+, Rb+, Zn total, S total y SO4-2.

En la figura 80, se observan correlaciones altas negativas entre varios elementos y variables,
estas correlaciones inversas describen un comportamiento opuesto, lo cual quiere decir que
mientras un elemento y/o variable aumenta el otro disminuye. La correlacion alta negativa entre
el Al y pH indica que conforme aumentan las concentraciones de Al el pH disminuye, este
comportamiento se evidencia con claridad en la muestra C24, una naciente ubicada en Dulce
Nombre de San Mateo; en este sitio de muestreo se detectaron las concentraciones mas altas de
Al (0,68 mg/L) y mas bajas de pH (4,18). La correlacién inversa entre Al y pH se debe a que el Al
puede formar compuestos con los iones de OH- en un ambiente acuoso, esto juega un papel muy
importante en las variaciones de pH, autores como Dobrzyfiski (2006) mencionan que la
solubilidad del Al esta regida principalmente por el pH, efectos del pH del agua y la hidrélisis de
AI(H20)s*3, como consecuencia de sus propiedades anféteras, el Al muestra su maxima

solubilidad en condiciones acidas y basicas.

Ademas, Dobrzyfiski (2006) explica que en aguas subterraneas con pH por debajo de 6,7, la
actividad del aluminio es usualmente controlada por la version versatil de las formas de Al(OH)s,
en este caso este comportamiento de maxima solubilidad en pH &cidos es lo que refleja la
correlacion negativa alta entre Al y pH en la poblacion estadistica de datos, en donde la mayoria
de los valores de pH se mantienen por encima de 6 y por debajo de 7,37; en estos casos la
solubilidad del Al se ve reflejada en valores bajos, pues cuando el pH comienza a variar hacia

tendencias mas acidas las concentraciones de Al tienen a aumentar. No se midieron pH bésicos

180



en este estudio en particular, de modo que no se encontraron correlaciones altas positivas entre

Al'y pH, el cual es un escenario geoquimico que podria suceder.

Se obtuvo una correlacién alta negativa entre F'y Eh de -0.73 (ver figura 80), esta correlacion
indica que conforme las aguas se vuelven mas oxidantes (valores de Eh positivos), disminuyen
las concentraciones de fluoruro en el agua. No se han encontrado antecedentes o referencias de
este comportamiento inverso entre el F'y Eh en otros casos de estudio a nivel nacional y global,
para dar una posible explicacion a esta correlacion es necesario realizar estudios mas detallados
y verificar con otras bases de datos si este comportamiento se repite en otras zonas, o si se da

solo en area especificas, que pueden estar relacionadas con aspectos mineralégicos.

Por ultimo, se obtuvo una correlaciéon alta negativa entre la temperatura (T °C) y el oxigeno
disuelto (OD), esto quiere decir que conforme aumenta la T disminuye el OD, lo cual es debido a
gue el oxigeno, al ser un gas su solubilidad disminuye conforme aumenta la temperatura. Autores
como Custodio & Llamas (1983) mencionan que el contenido de oxigeno disuelto en aguas
profundas es pequefio o nulo, debido a que es consumido sin posibilidad de renovacion, con
algunas excepciones; no obstante, estos indicadores ademas podrian sugerir que las aguas con
temperaturas altas y niveles bajos de OD pueden tener un origen mas profundo, que el que se
podria deducir del perfil litol6gico del pozo, considerando el complejo sistema de fallas y fracturas
gue caracteriza el area, no se descarta que haya ascenso y circulacion de aguas profundas hasta
niveles mas superficiales, sin embargo esto es algo que se puede estudiar en el futuro mediante

analisis de isétopos estables en el agua subterranea.
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Al+ -0.76 | -0.35 | 0.31 -0.40 | 049
pH 0.50 -0.39 043 -0.45
F- -0.73 0.46 -0.38
Eh -0.34 | 0.35
T -0.77

Matriz de correlacién.

Datos: 25.

oD

Figura 80. Correlaciones de Pearson entre Al+3, pH, F-, Eh, T °C y OD.

4.3.3.2. Resultados del andlisis multivariado de grupos/conglomerados o “cluster” con
los datos de aguas subterraneas

Al aplicar el método iterativo de analisis de grupos, conocido como K-media a los datos de aguas

subterraneas, se identificaron cuatro grupos o conglomerados (ver figura 81), las muestras dentro

de cada grupo comparten ciertas caracteristicas geoquimicas entre si, al mismo tiempo estas

caracteristicas sirven para diferenciar cada grupo identificado. El grupo 1, es la agrupacién de

muestras menos diferenciada y mayormente distribuida espacialmente, y esta caracterizada por

tener contenidos bajos a intermedios de todos los elementos quimicos mayormente detectados

en las aguas subterraneas, con excepcion del SO42. Este grupo esta conformado por 8 muestras
(C1, C9, C10, C11, C18, C23, C24 y C25) las cuales captan diversas unidades litol6gicas como

el Mb. Mata de Limén, Mb. Roca Carballo, depésitos aluviales del rio Barranca, Fm. Tivives, dos

nacientes que descargan en el Grupo Aguacate y un pozo que capta Aguacate. Los grupos 2

(verde), 3 (azul) y 4 (morado) fueron mejor identificados, y estos se describen a continuacion.
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Figura 81. Mapa de andlisis de grupos en las aguas subterraneas de las cuencas hidrograficas Jesus
Maria y parte de Barranca.

4.3.3.2.1. Grupo 2

El grupo 2, identificado con color verde en el mapa de la figura 81, se ubica en el graben de
Tivives y se caracteriza por presentar los contenidos mas elevados de K*, Mg*2, Mo total, Rb*,
Si*4, U total y V total; junto con el grupo 3 tienen los contenidos mas elevados de As total, Fe total
y Mn total, y uno de los contenidos més elevados de P (ver figura 82 y tabla 24), con respecto al
resto de datos.
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Tabla 24. Comparacién entre los elementos asociados al grupo 2 respecto al resto de las
agrupaciones.

Elemento Grupo 2 Grupo 1 Grupo 3 Grupo 4
Rango Mediana Media Media Media Media
As total (pg/L) 1,30-5,70 2,45 2,97 0,99 3,08 0,62
Fe total (pg/L) 5,0-352,0 91,0 134,8 47,62 296,8 5,0
K* (mg/L) 4,02-7,70 6,50 6,18 1,15 0,73 1,90
Mg*? (mg/L) 9,38-19,93 11,69 13,17 4,26 11,87 6,14
Mn total (ug/L) | 9,86 — 408,05 85,20 147,08 21,75 166,86 7,69
Mo total (pg/L) 0,70-1,40 0,80 0,92 0,29 0,5 0,09
P total (pg/L) 87,0-305,0 220,5 208,2 86,38 45,6 227,6
Rb* (ng/L) 8,06 — 16,09 11,12 11,60 2,24 1,20 3,61
Si** (ug/L) 31050 - 35840 34922 34183 14970 18939 24770
U total (ug/L) 0,01-0,28 0,18 0,16 0,03 0,02 0,04
V total (ug/L) 0,10-9,60 6,25 5,55 2,17 0,20 7,06

Elementos como el Ky el Rb, son quimicamente similares, de acuerdo con Castillo (2019), en el
ambiente geoquimico secundario el Rb se moviliza junto con el K, los cuales pueden provenir de
aluminosilicatos, feldespatos potasicos y micas en las rocas volcanicas. En el ambiente
geoquimico secundario el Mg puede derivarse de la meteorizacion de los silicatos magnésicos y
ferromagnesianos (Castillo, 2019). ElI Mo es movilizado en el ambiente geoquimico secundario o
exégeno de meteorizacién, como ion molibdato (MoO4?2) y posiblemente como complejos
organicos solubles (Rose et al., 1979). El ion molibdato puede ser absorbido fuertemente por los
Oxidos de Fe y Al, aunque el hidréxido de Fe lo hace mas fuertemente que el del Al y algunas

arcillas, como la haloisita, la montronita y la caolinita (Adriano, 2001).

De acuerdo con Castillo (2019) la silice (SiO) puede disolverse en un ambiente alcalino, a partir
de los minerales silicaticos, formando aniones de hidrosilicato e hidrosoles, en donde las
cantidades de silice disuelta y coloidal que constituyen la solucién acuosa por estos procesos son
bastante pequefas, en comparaciéon con el contenido total de silice en los silicatos que componen

las rocas bajo los efectos de la meteorizacion.

En el ambiente geoquimico secundario de meteorizacion, el uranio es movilizado en la forma de
los iones U,0*2, UO2(C0O3)3™, UO2(CO2)22, UO2(HPO.)22 en rocas, suelos y sedimentos fluviales;

el U es mas movil en condiciones oxidantes que en condiciones reductoras, especialmente en
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aguas acidas o ricas en carbonato y en la forma de complejos organicos o particulas coloidales;
en condiciones reductoras puede ser fuertemente adsorbido y absorbido por materia organica y
por 6xidos de hierro (Castillo, 2019). El V es movilizado en la forma de ion vanadato (VO4®) que
se mantiene en solucién en un amplio rango de pH, por lo tanto, el V puede viajar considerables
distancias en los suelos y en los sistemas acuaticos y puede ser inmovilizado por precipitados de
Oxidos de Fe y Mn (Castillo, 2019). La concentracion de V tipica en el agua de consumo humano

es inferior a 1 yg/L (Nordberg et al., 2015).

De acuerdo con Wright & Belitz (2010) un estudio de V en aguas subterrdneas realizado en
California encontré que las concentraciones mas altas de V estuvieron siempre asociadas con
aguas en condiciones o6xicas y alcalinas, en donde la distribucion de las concentraciones
significativas de V en el agua sugiri6 que provenian de rocas méficas y andesiticas, las

actividades antropogénicas no parecieron ser un gran contribuyente de V en este estudio.

Con respecto al As, Adriano (2001) indica que este puede ser movilizado en dos formas As*®y
As*™®, donde el primero es mas toxico que el segundo y ademas es predominante en condiciones

reductoras y es mas movil en sedimentos y aguas subterraneas.

De acuerdo con Custodio & Llamas (1983) el catidn hierro puede provenir del ataque de silicatos
ferriferos, ataque de sulfuros y 6xidos de hierro, y del ataque de la mayoria de las rocas
sedimentarias, por lo que muy lentamente y con caracter local procede del entubado de los pozos;
su estabilidad depende fundamentalmente del potencial redox, se solubiliza y precipita con
facilidad, en medios oxidantes solo se tienen cantidades minimas de Fe disuelto. En el ambiente
geoquimico secundario o exégeno de la superficie terrestre, el elemento Mn es trasladado con
movilidad baja a intermedia en el ambiente oxidante como ion Mn** (1963; Rose et al., 1979). En
el ambiente &cido y reductor de los pantanos organicos el ion Mn*2, es movilizado mas
rapidamente; un gran numero de elementos traza pueden ser precipitados o absorbidos por los

Oxidos de manganeso (Castillo, 2019).

De acuerdo con Castillo (2019), el P se presenta en la naturaleza en forma de fosfatos, en donde
el mineral del grupo apatito es el mas frecuente en la naturaleza, en especial es las rocas igneas,
pues contiene un 95% de la corteza terrestre. En el ambiente geoquimico secundario el P se
moviliza en tres formas i6nicas: PO43, HPO42y H.PO4, su movilidad es intermedia a baja, limitada

por la solubilidad de los fosfatos de calcio (Rose et al., 1979).
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El grupo 2 esta conformado por las muestras C4, C5, C7 y C8, estas muestras presentan
concentraciones de iones como K* (4,02 — 7,70 mg/L), Mg*? (9,38 — 19,93 mg/L), P total (87 — 305
ug/L), Rb* (8,06 — 16,09 ug/L)y Si** (31,05 — 35,84 mg/L), las cuales superan los valores promedio
globales mostrados en las tablas 22 y 23 para estos elementos en las aguas subterraneas.
Algunas muestras como la C4 y C7 tienen concentraciones elevadas de Fe total (177 y 352 ug/L)
y Mn total (134,38 y 408,05 ug/L), respectivamente, con respecto al valor promedio global de la
tabla 12 para ambos elementos (Fe: 100 ug/L y Mn: 15 ug/L); las muestras C4, C5 y C8 tienen
concentraciones de V (5 - 9,6 pg/L) que sobrepasan el valor promedio global de 2 ug/L (Turekian,
1967; Davis & DeWeist, 1966). Las concentraciones de As se encuentran en un rango de 1,3 —
5,7 yg/L, hay valores que superan el valor promedio global de As de 2 ug/L (Turekian, 1967; Davis
& DeWeist, 1966), sin embargo, las concentraciones de As en la zona no son altas y se mantienen
por debajo de las normas establecidas por el Ministerio de Salud (decreto N°38924-S, 2015) y de
la OMS (2008), bajo el umbral de 10 ug/L. las concentraciones de Mo (0,7 — 1,4 pg/L) y U (0,01
— 0,28 pg/L) se encuentran dentro de los rangos normales de concentracién promedio global (ver
tabla 20).

En general, de acuerdo con la informacién descrita anteriormente, los elementos que caracterizan
al grupo 2 (ver figura 98) tienen sus origenes en las rocas volcénicas del Grupo Aguacate, las
muestras asociadas a este grupo (C4, C5, C7 y C8) captan Unicamente litologias del Grupo
Aguacate, especificamente se trata de lavas y tobas de acuerdo con los reportes de perforacién
del SENARA y AyA. Con respecto a los resultados quimicos de los nlcleos de perforacion,
descritos en la seccion 6.2.2 de rocas, los nucleos de los pozos Uvita y Ceiba, ubicados en el
graben de Tivives, tienen contenidos elevados de elementos como Fe, K, Mg, U y V (ver tablas
19y 20); no se obtuvieron ndcleos de perforacion de lavas ubicadas en este sitio, pero de acuerdo
con resultados analiticos de lavas muestreadas en otros sitios en afloramientos del Grupo
Aguacate pueden tener contenidos elevados de Mn, P y U (ver tablas 16 y 17); elementos

identificados en el grupo 2.

A pesar de que otros sitios de muestreo, que no pertenecen a este grupo en particular, fueron
colectados en pozos que se encuentran en el Grupo Aguacate, estos no tienen concentraciones
tan elevadas de los elementos mencionados anteriormente, es importante tener en cuenta que
las muestras de esta agrupacién se ubican en un contexto estructural dominado por una
secuencia de fallas menores con direccién NE (Tivives, Trinidad, Diablo, Poz6n y Coyote) como

fue descrito anteriormente en la seccién 4.6 de geologia estructural. Las altas temperaturas
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encontradas en estas muestras (>29,5 °C), incluyendo la temperatura mas alta medida de 37,0
°C; debido a lo anterior, se considera que este complejo sistema estructural tiene una influencia
directa o indirecta en las concentraciones elementales y pardmetros medidos en las aguas
subterraneas de este grupo, por ejemplo, una mezcla de aguas profundas con aguas mas
superficiales. Ademas, las aguas con temperaturas mas elevadas tienen mayor facilidad para
disolver los minerales de las rocas, y esto se ve reflejado en mayores concentraciones de las
especies disueltas. No obstante, para trazar la procedencia de estas aguas, es necesario y
recomendable realizar un estudio mas detallado en la zona incluyendo analisis de isétopos
estables en dichas aguas.

Arsénico (As) Hierro (Fe) Potasio (K)

K mg/L

Conglomerado Conglomerado Conglomerado

Magnesio (Mg) Manganeso (Mn) Molibdeno (Mo)

3

Conglomerado Conglomerado Conglomerado

Fésforo (P) Rubidio (Rb) Silice (Si)

Rb pgiL

1 2

w

Conglomerado CGonglomerado Conglomerado

Uranio (U) Vanadio (V)
Agrupaciones:

Conglomerado Conglomerado

Figura 82. Elementos con concentraciones elevadas en el grupo 2 con respecto al resto de los grupos.
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4.3.3.2.2. Grupo 3

El grupo 3, identificado con color azul en el mapa de la figura 81, se caracteriza por presentar los
contenidos elevados de Ba*?, B*3, Ca*?, F, Ge*, Li*, Mn total, Fe total y Sr*? (ver figura 83 y tabla
25).

Tabla 25. Comparacién entre elementos asociados con el grupo 3 respecto al resto de las
agrupaciones.

Elemento Grupo 3 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 4

Rango Mediana Media Media Media Media

Ba*? (ug/L) 1,82 -526,76 166,55 185,68 65,24 49,77 61,86
B*3 (mg/L) 12,0—-379,0 74,0 134,6 32,06 11,50 3,4

Ca*? (ug/L) 35,86 — 84,57 43,51 49,97 23,91 30,56 21,10
F (ug/L) 0,11-0,32 0,15 0,19 0,09 0,13 0,09
Ge** (ug/L) 0,15-0,27 0,20 0,21 0,10 0,13 0,04
Li* (ug/L) 1,30-11,60 4,90 5,52 1,19 1,55 1,28
Mn total (pg/L) | 38,58 —327,92 201,55 166,86 21,75 147,08 7,69
Fe total (pg/L) 5,0—-1113,0 5,0 296,8 47,62 134,80 5,0

Sr*2 (ug/L) 69,21 -429,77 328,97 251,77 189,32 252,9 278,7

De acuerdo con Castillo (2019), el Ba puede estar concentrado en el ambiente geoquimico
secundario en los hidréxidos de manganeso, como el mineral psilomelana ((Ba,H20),MnsO01o),
que puede existir en suelos y sedimentos fluviales; en el ambiente acuoso se moviliza como Ba*?,
es de movilidad intermedia limitada probablemente por la solubilidad de la barita. La
concentracién del Ba en los 6xidos de manganeso hace que los depdésitos sedimentarios de Mn
sean altos en Ba (Castillo, 2019). El Boro puede existir en distintos ambientes geoquimicos, en
los dltimos estadios de la cristalizacion magmatica, en las emanaciones volcanicas y en los
depdsitos evaporiticos, la turmalina es uno de los cristales mas abundantes y relevantes que
contienen boro y existen turmalinas sédicas, magnésicas y férricas, pero estos cristales cristalizan
en rocas graniticas y pegmatiticas graniticas; también se puede encontrar en gases y aguas
termales, comunmente en la forma de &cido bérico (B(OH)s), y combinado con el flior en la forma
de fluorboratos y acido fluorhidrico (Castillo, 2019). No han sido cartografiadas rocas graniticas
en la zona de estudio de la hoja topografica Barranca, al menos no hasta el momento, sin
embargo, es posible que existan dentro del Grupo Aguacate, tampoco han sido encontrados

depdsitos evaporiticos en el contexto geoldgico del area de estudio.
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De acuerdo con Custodio & Llamas (1983), el catién calcio puede provenir de la disolucién de
calizas, dolomias, yeso y anhidrita, también del ataque de feldespatos y otros silicatos calcicos,
disolucién de cemento calcareo de muchas rocas, y concentracién del agua de lluvia; esta
frecuentemente en estado de saturacion y puede precipitarse con facilidad. De acuerdo con
Castillo (2019), los principales minerales de flior existen en cuatro formas: depdsitos fumarolicos,
depdsitos neumatoliticos e hidrotermales, minerales accesorios y pegmatiticos, por ejemplo,
biotita, muscovita, hornblenda, apatito, turmalina, topacio, flogopita y lepidolita; en el ambiente
geoquimico secundario acuoso el flior es movilizado en forma aniénica como F"y en complejos
cationicos como fluor (Rose et al., 1979).

De acuerdo con Castillo (2019), el Ge proviene de sulfuros polimetalicos y mineralizaciones
hidrotermales; durante la meteorizacién el Ge tiende a ser transportado en la forma de sales
solubles en la solucién acuosa, y posteriormente, tiende a enriquecerse en los sedimentos
hidrolizados y oxidados (arcillas, menas de hierro). Segun Castillo (2019) el Li se presenta en
algunos minerales aluminosilicaticos, cloruros, fluoruros y fosfatos, ademas del ambiente igneo
como parte de las estructuras silicaticas de los minerales fémicos o maficos, ricos en magnesio
y hierro como los piroxenos, anfiboles y micas, presentes en las rocas graniticas y sieniticas, en
las pegmatitas asociadas a estas rocas y en las formadas en el ambiente hidrotermal. En el
ambiente geoquimico secundario de meteorizacion, el Li es movilizado en el medio acuoso como

ion litio (Li*) y su movilidad es intermedia en los suelos y sedimentos fluviales (Castillo, 2019).

De acuerdo con Rankama & Sahama (1954), el Sr puede encontrarse en el ambiente geoquimico
secundario de meteorizacién en los carbonatos, cloruros y sulfatos; junto con el Ba, estan
disueltos en soluciones acuosas, y este viaja en la forma del ion Sr*? en los suelos, sedimentos
fluviales y en las aguas. El Sr puede sustituir al Ca en las redes cristalinas de los minerales con
calcio, debido a su similitud con el radio id6nico, lo que genera que el Sr se encuentre muy
concentrado en las rocas igneas mas ricas en Ca y en las rocas sedimentarias con carbonato de
calcio (Castillo, 2019).

El grupo 3 esta conformado por las muestras C6, C12, C15, C16 y C19; estas muestras tienen
concentraciones de B* (12 — 379 ug/L), F- (0,11 — 0,32 mg/L) y Mn tota (38,58 — 327,92 ug/L),
gue sobrepasan los valores promedio globales de estos elementos (ver tabla 23). Las
concentraciones de Ba*? (1,82 — 526,76 ug/L), Ca*? (35,86 — 84,57 mg/L), Li* (1,3 — 11,6 pg/L),
Fe total (5—1113 pg/L), Sr*? (69,21 — 429,77 ug/L) y As total (0,7 — 8,0 ug/L), varian en los rangos

definidos y no todas las muestras superan los valores promedio globales para cada elemento (ver
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tablas 22 y 23). Las muestras que sobrepasan los valores promedio globales de Turekian (1967)
y Davis & DeWeist (1966) son: C6 con concentraciones de Ba (229,06 ug/L), Li (3,7 pug/L) y Sr
(429,77 pg/L); C12 con concentraciones de Ba (526,76 pg/L) y Ca (84,57 mg/L); la muestra C15
con concentraciones de Li (6,1 pg/L) y Fe (1113 ug/L); la muestra C16 con concentraciones de
Ba (166,55 pg/L) y Li (11,6 ug/L), y la muestras C19 con concentraciones de Li (4,9 pg/L) y Fe
(356 pg/L). Las concentraciones de As varian en un rango de 0,7 — 8,0 ug/L, a pesar de que
algunas muestras superan el valor promedio global de 2 ug/L (Turekian, 1967; Davis & DeWeist,
1966), los valores se encuentran por debajo de la norma de 10 pg/L, tanto del reglamento del
MINSA (decreto N°38924-S, 2015) como de la OMS (2008). Los valores de Ge*™ varian en un
rango de 0,15 - 0,27 ug/L, no se tienen datos de promedios globales para comparar estos valores,
no obstante, las muestras de este grupo presentaron los valores mas elevados de Ge*™ con

respecto al resto de las muestras.

Las muestras que conforman el grupo 3 (C6, C12, C15, C16 y C19), captan aguas que circulan
principalmente en las unidades sedimentarias de la Fm. Punta Carballo, especificamente los
miembros Mata de Limén y Roca Carballo; de acuerdo con los reportes de perforacion, los pozos
gue captan el Mb. Mata de Limoén (C6 y C12) se encuentran en rocas volcaniclasticas, areniscas
finas, brechas y lutitas tobaceas con coloraciones moradas; los pozos que captan el Mb. Roca
Carballo (C15, C16 y C19) se encuentran en areniscas de grano fino y lutitas, principalmente
calcareas. De acuerdo con Denyer et al. (2003) y Zadéek et al. (2012), las rocas sedimentarias del
Mb. Roca Carballo suelen tener cemento calcareo, esta puede ser una posible fuente para las
concentraciones elevadas de Ca*?, Ba*?y Sr*? de las muestras de esta agrupacion, ademas, de
acuerdo con la descripcion litolégica del pozo C12, fueron encontrados fragmentos centimétricos

y milimétricos de caliza a una profundidad aproximada de 56 hasta 79 m.

La presencia de Ge* en el agua subterranea de estas muestras podria estar relacionado con la
existencia de materiales hidrolizados y oxidados, ya que las muestras presentan contenidos
elevados de Fe total y Mn total, estos elementos se encontraron en concentraciones elevadas en
las rocas sedimentarias muestreadas de los miembros Mata de Limén y Roca Carballo (ver tablas
16 y 17). Las concentraciones de F, B™ y Li*, pueden estar asociadas con la presencia de
minerales asociados con el fluor, y por la adsorcién del fluoruro por parte de sedimentos de grano
fino durante la formacién de las rocas sedimentarias. De acuerdo con Krauskopf (1967), el Li
suele ser mas alto en las rocas sedimentarias de grano fino, como las lutitas alrededor de un 60

mg/kg, comparadas con rocas volcanicas acidas y maficas. Como fue explicado anteriormente,
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estos elementos también pueden tener un origen derivado de gases volcanicos, no obstante, el
origen de estos valores en la zona de estudio debe estudiarse con mayor detalle, ya que hasta el
momento no hay referencias bibliograficas de la existencia de fumarolas en el area de estudio,
no obstante, esto no implica que no existan. Aunado a lo anterior, es recomendable estudiar a
detalle la zona, incluyendo analisis de difractometria de rayos X en los ndcleos de perforacion,
para determinar la posible existencia de minerales compuestos por estos elementos (F', By Li*),
junto con andlisis de isétopos estables para determinar el origen de estas aguas.
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Figura 83. Elementos asociados con el grupo 3 en las aguas subterraneas.

4.3.3.2.3. Grupo 4

El grupo 4, identificado con color morado en el mapa de la figura 81, est4 conformado por las
muestras C2, C3, C17, C21 y C22. Esta agrupacion de muestras se caracteriza por tener
concentraciones elevadas de NO3-, OD, P total y Sc*3, con respecto al resto de los datos, ademas,

tiene concentraciones elevadas de Si* y V total, por debajo del grupo 2 (ver figura 84 y tabla 26).
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Tabla 26. Comparacién entre los elementos asociados del grupo 4 respecto al resto de las

agrupaciones.

Elemento Grupo 4 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Rango Mediana Media Media Media Media
NO3 (mg/L) 0,14 -4,39 1,67 2,00 1,30 0,31 0,01
OD (mg/L) 1,01-4,52 2,30 2,46 2,50 0,63 0,74
P (ug/L) 115,0-346,0 232,0 227,6 86,38 208,2 45,6
Sc (ug/L) 2-5 2 3 1,81 2,25 2,60
Si (ug/L) 14699 - 29682 28015 24770 14970 34183 18939
V (ng/L) 5,30-9,30 6,90 7,06 2,17 5,55 0,20

Los valores de concentracién de NOs™ se encuentran en el rango de 0,94 — 4,39 mg/L, son valores
muy bajos los cuales indican que las aguas subterrdneas estudiadas no han sido afectadas por
procesos antrdpicos de contaminacion de nitratos. Los valores de OD se encuentran en un rango

de 1,01- 4,52 mg/L, en general son valores bajos.

El grupo 4, junto con el grupo 2, tienen los contenidos mas elevados de P total (115 — 346 ug/L)
con respecto al resto de las muestras, estos valores de P total sobrepasan el dato promedio global
de 20 pg/L (Turekian, 1967; Davis & DeWeist, 1966) mostrado en la tabla 23. El P de acuerdo
con Castillo (2019), se presenta en la naturaleza en forma de fosfatos, en donde el mineral del
grupo apatito es el mas frecuente en la naturaleza, en especial es las rocas igneas, pues contiene
un 95% de la corteza terrestre, también, se puede encontrar en los fondos oceanicos por la
acumulacién de restos organicos, derivados principalmente de vertebrados mas ricos en fésforo
y de coloides de hidréxido de hierro (Fe(OH)s) en los sedimentos marinos que producen algunos
tipos de depoésitos de minerales fosfaticos. Las muestras que conforman el grupo 4 son aguas
gue circulan en rocas sedimentarias del Mb. Roca Carballo, tobas e ignimbritas, y rocas
volcanicas del Grupo Aguacate; por lo que se considera que este elemento podria tener un origen
asociado con minerales fosfaticos presentes en las unidades litolégicas mencionadas
anteriormente, de momento, de acuerdo con la bibliografia existente de la geologia de la zona,
no se ha descrito la presencia de rocas fosfatadas en el 4rea de estudio, como por ejemplo

fosforitas.

Las concentraciones de Sc*® se encuentran en un rango de 2 — 5 ug/L, no se tienen datos de
valores promedio globales, ni informacion hidrogeoquimica a nivel nacional para comparar estos
datos. De acuerdo con Krauskopf (1967), las concentraciones de Sc suelen ser mas elevadas en

rocas igneas basicas como el basalto, con una concentracién promedio de 38 mg/kg; en los
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resultados de rocas, el Sc fue encontrado en concentraciones mas elevadas en rocas del pozo
Uvita, asociados con el Mb. Roca Carballo, y en las rocas volcanicas (lavas) del Grupo Aguacate,
en condiciones mas sanas, también fue encontrado Sc en concentraciones elevadas con respecto
a otras unidades litoestratigraficas (ver tablas 16 y 17), de modo que las concentraciones del i6n

Sc*¥en las aguas subterraneas pueden estar asociadas con la geologia de la zona.

El grupo 4 se caracteriza por tener concentraciones elevadas de Si**y V total, junto con el grupo
2, con respecto al resto de las muestras, las concentraciones de V varian en un rango de 5,3 —
9,3 pg/L, estas concentraciones superan el valor promedio global de 2 ug/L (Turekian, 1967;
Davis & DeWeist, 1966) indicado en la tabla 23. De acuerdo con la figura 99, el fondo geoquimico
de V total es mucho mas estrecho en el grupo 4, comparado con el grupo 2, que también tiene
concentraciones elevadas de este elemento. Las concentraciones de Si** se encuentran en un
rango de 14,69 — 29,68 mg/L, todas las muestras excepto la C22, sobrepasan el valor promedio
global de Si de 16 mg/L (Turekian, 1967; Davis & DeWeist, 1966) indicado en la tabla 23. Ambos

iones pueden tener un origen asociado con el tiempo de residencia del agua y a las condiciones

geoldgicas.
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4.4. Caracterizacion de la interaccion agua-roca

En esta seccion, se realizaron modelamientos hidrogeoquimicos con los datos de cada pozo y
manantial, con el fin de obtener los indices de saturacion de cada sitio de muestreo, los resultados
de este procesamiento se muestran en la tabla 27. En general los resultados obtenidos indican
una sobresaturacién del agua en casi todas las muestras, excepto en la muestra C24, la cual solo
obtuvo solo valores subsaturados (negativos). Los minerales méas comunes que podrian precipitar
son: mica potasica (k) (KAIsSisO10(OH).) y cuarzo (SiO), los cuales fueron detectados en las 24
muestras. Otros minerales que se pueden formar, ya que presentan indices de saturacion
positivos, son: la gibsita (Al(OH)3), excepto en las muestras C4, C5, C6, C8, C11, C12, C16, C19
y C20; la Montmorrillonita-Ca ((Ca)o3(Al,MQ)2SisO10(OH). -nH-O) aparece en la mayoria de las
muestras, excepto en la C1, C6, C8, C11, C12, C16, C19, C20y C22; y finalmente la calcedonia
(SiO,) fue obtenida en la mayoria de las muestras, excepto en la C1, C6, C10, C11, C12, C16,
C20, C22 Y C23.

Minerales como la goetita (FeOOH) y la hematita (Fe,O3) podrian precipitarse en todas las
muestras, excepto en la muestra C21; también la Caolinita (Al>Si>Os(OH)4) Unicamente no fue
obtenida en la muestra C6. La illita ((K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)]) solo se formaria
en las muestras C2, C3, C7, C9, C13 y C17; el hidroxido de hierro lll (Fe(OH)3) fue obtenido en
las muestras C6, C7, C9, C15 y C19. Solo las muestras C7 y C9 presentan sobresaturacion de
hidroxiapatito (Cas(PQO4)sOH); solo la muestra C7 tiene sobresaturacion de rodocrosita (MnCQOs),

y el talco (MgsSisO10(OH).) solo fue detectado en las muestras C7 y C8.

Principalmente los minerales formados por hidr6xidos de aluminio-hierro y silicatos fueron los que
presentaron sobresaturacion en la mayoria de las muestras; no obstante, para que se lleven a
cabo procesos de precipitacion del mineral, es necesario que las aguas subterrdneas de cada
sitio de muestreo cumplan con ciertas condiciones de pH, Eh y temperatura para que pueda
ocurrir el proceso. Como fue mencionado en la seccién 5.1.4.3 de la metodologia, se analizaron
los diagramas de estabilidad termodinamica, o diagramas de Pourbaix (pH-Eh), para cada
especie mineral sobresaturada, utilizando los pardmetros de pH y Eh medidos en cada sitio de
muestreo, junto con la temperatura promedio, esto con el fin de determinar si existe la posibilidad

de que estos minerales puedan precipitar en las aguas subterraneas estudiadas.
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En todos los sitios de muestreo de agua subterrdnea, se presenta sobresaturacion y por lo tanto
podrian formarse distintos minerales, ya que tienen las condiciones de Eh, pH y temperatura
propicias para su formacion, tal y como se ilustra en las figuras 85 y 86. Sin embargo, estos
resultados son basados en probabilidades de formacion del mineral, el diagrama de estabilidad
refleja la estabilidad termodinamica del mineral, no obstante, para comprobar la formacion del
mineral en el ambiente geoquimico secundario acuoso es necesario realizar estudios mas
detallados con analisis microscdpicos, como Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) y analisis
de Difractometria de Rayos X. No fue posible realizar el diagrama de Pourbaix de la
montmorrillonita-Ca, debido a que el programa no trae la opcién de modelar esa especie mineral,
la montmorillonita es una arcilla muy compleja la cual, al igual que los deméas minerales, deben

de estudiarse con mayor detalle.
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Tabla 27. Resultados de los indices de saturacion obtenidos en el modelamiento hidrogeoquimico de las aguas subterraneas del area de estudio.

Muestra Gibsita Goetita | Hematita | Mica-K | Caolinita | Cuarzo | Montmorillonita- | Calcedonia lllita Hidroxiapatito | Rodocrosita | Talco
Ca

C1 0,10 5,71 13,42 2,46 1,81 0,39 -0,06 -0,04 -2,19 -2,68 -3,47 -4,91
Cc2 1,82 3,97 9,97 8,86 5,75 0,64 4,67 0,22 2,65 -5,92 -3,30 -7,24
c3 1,15 3,19 8,40 6,87 4,35 0,61 3,00 0,19 1,04 -7,28 -3,27 -7,75
Ca -0,20 3,56 9,14 4,28 1,81 0,69 0,43 0,27 -0,60 -1,31 -0,69 -2,00
C5 -0,33 4,89 11,80 3,83 1,56 0,69 0,10 0,28 -1,00 -2,11 -2,02 -2,79
C6 -0,82 0.31 2,67 0,78 -0,28 0,26 -2,45 -0,15 -3,66 -4,76 -0,36 -2,63
c7 0,05 6,20 14,43 5,55 2,25 0,65 1,04 0,24 0,46 0,45 0,07 0,79

C8 -0,48 5,33 12,72 3,64 0,95 0,52 -0,57 0,13 -1,18 -0,37 -0,96 0,24

c9 0,76 5,83 13,68 6,59 3,23 0,43 1,90 0,01 0,99 0,89 -0,23 -1,07
C10 0,81 2,83 7,67 5,57 3,07 0,31 1,29 -0,11 -0,18 -4,41 -3,68 -6,09
C11 -0,12 2,87 7,76 2,72 1,30 0,36 -0,74 -0,06 -2,31 -4,96 -3,22 -6,33
C12 -0,40 4,85 11,72 1,26 0,53 0,25 -1,61 -0,17 -3,26 -5,12 -1,20 -3,69
C13 1,71 3,00 8,01 8,39 5,45 0,60 4,23 0,18 2,23 -7,66 -2,01 -7,56
Ci4 0,47 5,30 12,62 4,09 2,79 0,51 1,26 0,09 -0,80 -3,18 -1,66 -4,06
C15 0,26 3,03 8,09 4,59 2,49 0,56 1,08 0,15 -0,41 -1,82 -0,59 -2,53
C16 -0,57 1,89 5,81 1,47 0,42 0,36 -1,56 -0,05 -2,99 -4,96 -1,16 -2,85
C17 1,15 1,55 5,10 7,14 4,41 0,64 3,00 0,22 1,11 -7,80 -3,77 -9,40
C18 0,35 3,18 8,38 3,89 2,40 0,43 0,78 0,02 -1,14 -2,87 -3,43 -4,67
C19 -0,24 3,27 8,56 2,86 1,35 0,49 -0,30 0,08 -1,78 -1,63 -0,31 -2,44
C20 -0,06 1,41 4,85 3,03 1,48 0,37 -0,32 -0,04 -1,78 -1,23 -3,31 -2,81
C21 0,56 -2,82 -3,62 4,13 2,95 0,49 0,93 0,08 -1,52 -13,32 -2,76 -13,20
C22 0,07 4,28 10,55 3,68 1,74 0,40 -0,13 -0,04 -1,47 -1,74 -3,65 -4,93
C23 1,09 1,57 5,14 5,12 3,20 0,10 1,08 -0,34 -0,79 -4,80 -2,19 -8,40
C24 -0,55 -1,08 -0,17 -3,61 -0,74 -0,23 -5,08 -0,67 -8,91 -31,69 -5,46 -27,72
C25 0,52 1,62 5,27 4,96 2,97 0,55 1,25 0,13 -0,62 -8,98 -2,51 -9,02
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Figura 85. Diagramas de estabilidad termodinamica (Pourbaix) de la muscovita, cuarzo, hematita y

caolinita.

La mayoria de las muestras de agua subterranea estudiadas presentan sobresaturacion de

los minerales mostrados en la figura 85. Dentro de los minerales se encuentra la muscovita

(KAI3SizO10(OH)2), el cual es un aluminosilicato de potasio y aluminio, el cuarzo (SiO>) es

un silicato y uno de los minerales mas abundantes en la corteza, la hematita (Fe-Os) un

Oxido de hierro y la caolinita (Al.Si,Os(OH)4) un mineral silicatico arcilloso. En cuanto a la

goetita,

las mismas muestras que tienen sobresaturacion de hematita tienen

sobresaturacion de goetita, de acuerdo con Garrels (1960), la goetita tiene una asociacion

natural muy cercana con la hematita en minerales de hierro sedimentarios, lo que indica

gue la hematita y la goetita son casi igualmente estables en soluciones acuosas de baja

temperatura. Debido a lo anterior, solo fue utilizado el diagrama de la hematita para hacer

referencia a la goetita, ya que las mismas muestras presentan indices de saturacion

positivos para ambos minerales (ver tabla 27), y de acuerdo con el diagrama estas muestras
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tienen las condiciones de Eh, pH y temperatura para que el mineral pueda precipitar, como

una probabilidad, la cual deberia ser probada con estudios méas detallados.
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Figura 86. Diagramas de estabilidad termodinamica (Pourbaix) de la gibsita, calcedonia, illita,
hidroxiapatito, rodocrosita y talco.

Los minerales de la figura 86, se presentan en una cantidad de muestras mas restringidas
gue los minerales anteriores, principalmente el hidroxiapatito, la rodocrosita y el talco. La
gibsita es un hidréxido de aluminio (Al(OH)s3) producto de la meteorizacion de minerales
aluminicos, este mineral se presenta sobresaturado en muestras que captan aguas que
circulan por diversas unidades litoestratigraficas como los miembros Roca Carballo y Mata

de Limén, Fm. Orotina, Grupo Aguacate, Fm. Tivives y depdésitos aluviales.

La illita ((K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)]) es mineral silicatico arcilloso del grupo
de las micas, este mineral fue detectado sobresaturado en muestras de agua subterranea
que captan el Mb. Roca Carballo, Fm. Orotina, Grupo Aguacate y Fm. Tivives. La
calcedonia, cuya férmula es igual a la del cuarzo (SiO3), pero se presenta en una variedad
microcristalina de este, fue detectado en muestras que captan los miembros Roca Carballo

y Mata de Limén, Fm. Orotina, Fm. Tivives y Grupo Aguacate.

El hidroxiapatito (Cas(PO4)3sOH) es un mineral formado por fosfato de calcio, el cual solo fue
detectado sobresaturado en las muestras C7 y C9, las cuales captan litologias del Grupo
Aguacate y la Fm. Tivives. La rodocrosita (MnCOz3), un carbonato de manganeso fue
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detectado sobresaturado en la muestra C7, la cual capta el Grupo Aguacate, esta muestra
tiene la particularidad de presentar las concentraciones mas altas de Mn con 408,05 ug/L.
El talco (MgsSisO10(OH).), es un mineral filosilicato formado a partir de la alteracion de
silicatos de magnesio, este mineral se encuentra sobresaturado en las muestras C7 y C8,

ambas captan litologias del Grupo Aguacate.

Todos los minerales mencionados anteriormente, con posibilidades de sobresaturacién en
las muestras de agua subterranea estudiadas, se derivan de modelos hidrogeoquimicos
basados en los datos obtenidos en esta investigacion, no obstante, es recomendable
estudiar mas a detalle cada sitio de muestreo incluyendo andlisis de difractometria de rayos
X de muestras de nlcleos de perforacién, para determinar si efectivamente estos minerales

han precipitado en este contexto hidrogeoldgico e hidrogeoquimico.

4,5. Comparacion de resultados con valores guia

Los estudios geoquimicos ambientales tienen una gran utilidad en la deteccién de valores
normales o de fondo geoquimico, transicionales superiores e inferiores y extremos,
obtenidos durante el analisis estadistico de los datos, para compararlos con umbrales
ambientales o “valores guia”. Es importante indicar que no existe informacion oficial relativa
a valores guia de elementos, de importancia ambiental geogénica o antrdpica, en
sedimentos fluviales de Costa Rica, por lo que no ha sido posible establecer zonas de riesgo
ambiental en la zona, dictados por las autoridades de cada pais. En Costa Rica, el Ministerio
de Salud es el ente encargado de determinar los valores guia tanto en suelos como en

aguas.

Lo que existe a nivel de pais es el decreto ejecutivo N°37757-S (2013), donde se indican
valores maximos admisibles en suelos Unicamente, de manera que no es compatible
comparar los resultados obtenidos en sedimentos fluviales con los valores guia en suelos ,
ya que hay que considerar que existen diferencias entre los suelos y los sedimentos
fluviales, el sedimento fluvial se encuentra en un ambiente mas dindmico controlado
principalmente por la erosion hidrica, y hasta cierto grado es influenciado por las
condiciones quimicas del agua superficial como el pH, conductividad eléctrica, la
temperatura y el potencial redox, también por factores tales como, la presencia de materia
organica y ciertos tipos de 6xidos que absorben y coprecipitan elementos quimicos. Las
concentraciones de elementos quimicos en sedimentos fluviales de ciertos ambientes

podrian ser superiores, para algunos elementos, a las concentraciones en los suelos,
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dependiendo de la cercania de la fuente; en los suelos ocurren otros procesos que de igual
manera modifican las concentraciones de elementos quimicos, no solo considerando la
roca parental que origina el material, también el pH, la materia organica, procesos de
adsorcion y lixiviacion, movilizaciéon de suelos, presencia de materia organica, tipos de

arcillas y bioturbacion entre otros.

Los valores guia del decreto ejecutivo N°37757-S (2013) estan basados en suelos, de modo
que los resultados obtenidos en sedimentos fluviales no son comparables debido a los
factores discutidos con anterioridad. ldealmente tanto para comparar suelos como
sedimentos fluviales, desde el punto de vista geogénico, se debe considerar un rango o
fondo geoquimico, no un umbral o valor fijo, por ello es tan importante que existan estudios
a escala pais como el Atlas Geoquimico de Costa Rica vol.1, basado en suelos, de Castillo
(2019), donde se establecen los valores de fondo geoquimico considerando los elementos
geoldgicos y geoquimicos del territorio nacional, este mismo procedimiento deberia ser
realizado a escalas menores para determinar con mayor detalle el fondo geoquimico de

cada elemento.

En la tabla 28 se muestran los resultados obtenidos de los andlisis del agua subterraneay
su respectiva comparacion con el decreto N°38924-S (2015) del Ministerio de Salud, y las
guias para la calidad del agua potable de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2008)
y las guias de calidad del agua de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, 2018). Con
respecto al decreto N°38924-S (2015), se identifican varios elementos que sobrepasan los
niveles de alerta y algunos niveles admisibles, la muestra C6 “Pozo Incop N°3” ubicado en
las cercanias de Uvita de Orotina, propiedad del Acueductos y Alcantarillados (AyA), tiene
concentraciones de CI (95,00 mg/L) y Na* (195,07 mg/L) que sobrepasan el nivel de alerta
(25 mg/L) del reglamento del Ministerio de Salud, no obstante se considera potable, debe
vigilarse en el tiempo si hay un aumento en estos parametros. La muestra C16 “Pozo el
tigre” ubicado en San Juan Grande de Esparza, propiedad de la Asada de San Juan
Grande, tiene una concentracion de Na* (27,17 mg/L) que sobrepasa el valor alerta (25
mg/L) del Ministerio de Salud, al igual que la muestra C18 “Pozo El Edén” ubicada en
Juanilama, propiedad de la Asada de Juanilama, que sobrepasa el valor alerta de Na* ( 25
mg/L) del mismo reglamento con una concentracion de 45,12 mg/L, en ambos sitios debe
darse un control periédico para detectar a tiempo si hay aumento en las concentraciones

de estos pardmetros y tomar las medidas correctivas adecuadas.
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La muestra C24, fue recolectada en una captaciéon de un manantial propiedad de la Asada
de Dulce Nombre de San Mateo, donde la concentracién de Al* (0,68 mg/L) sobrepasa el
valor maximo admisible (0,2 mg/L) del reglamento del Ministerio de Salud, esta
concentracién de Al supera mas de 3 veces el valor limite, por lo que se le debe prestar
mucha atencién y corregir el problema, una posible solucion es la instalacion de un filtro
selectivo para el Al en el agua. Autores como Nordberg et al. (2015) describen el Al como
un neurotdéxico, que puede producir problemas renales y se sospecha que puede tener una
relacion con enfermedades como el Alzheimer, fibrosis pulmonar, cancer y la enfermedad

isquémica del corazén, no obstante, ain no existen investigaciones contundentes.

Tres muestras sobrepasan el valor admisible de Fe (0,3 mg/L) del reglamento del Ministerio
de Salud, estas corresponden con los pozos C4 “Pozo El Rincén N°2”, con una
concentracion de 0,35 mg/L, propiedad del AyA ubicado en Mastate de Orotina; la muestra
C15 “Pozo don Fernando”, con una concentracién de 1,11 mg/L, propiedad de la Asada de
San Juan Grande ubicado en San Juan Grande de Esparza; y la muestra C19 “Pozo La
Plaza”, con una concentracion de 0,36 mg/L, propiedad de la Asada de Juanilama ubicado

en Juanilama de Esparza.

Con respecto al reglamento de guias para la calidad del agua potable de la OMS, solo fue
identificado un valor muy cercano al valor guia de Mn (0,4 mg/L) y corresponde con la
muestra C7 “Pozo Uvita La Trinidad” propiedad del AyA ubicado en Uvita de Orotina, el cual
tiene una concentraciéon de Mn de 0,41 mg/L. De acuerdo con los valores maximos
admisibles del reglamento de la EPA (2018), se identifican varias muestras que sobrepasan
estos valores para elementos, por ejemplo, la muestra C24 (0,68 mg/L) sobrepasa el rango
valores admisibles de Al (0,05-0,2 mg/L), las muestras C4 (0,352 mg/L), C15 (1,113 mg/L)
y C19 (0,356 mg/L) superan el valor admisible para Fe (0,3 mg/L), y las muestras C4 (0,134
mg/L), C6 (0,202 mg/L), C7 (0,408 mg/L), C9 (0,130 mg/L), C12 (0,064 mg/L), C15 (0,201
mg/L) y C19 (0,328 mg/L) superan el valor admisible para Mn (0,05 mg/L). Es importante
considerar que instituciones como la EPA en los Estados Unidos, realizan estudios muy
detallados de la calidad de las aguas, y definen valores de fondo geoquimico relacionados
con las distintas unidades litoestratigraficas que conforman el territorio. Lo recomendable
es gue se realicen este tipo de estudios en las aguas subterraneas de Costa Rica, y que se
establezca una red de monitoreo de la calidad de las aguas, donde lo datos puedan ser
procesados estadisticamente para definir y caracterizar geoquimicamente zonas con

respecto a las distintas unidades litoestratigraficas que conforman el territorio nacional.
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Tabla 28. Comparacion de los resultados obtenidos en las aguas subterraneas del area de estudio con valores guia de los reglamentos

ambientales del MINSA, OMS y EPA.

Valores obtenidos en aguas Valores guia para la calidad Guias para la calidad Normas para el Agua Potable
Elemento subterraneas del agua potable en Costa del agua potable y advertencias sanitarias EPA
Rica (No. 38924-S, 2015) (OMS, 2008) (2018)
Mediana Rango (mg/L) Valor Valor admisible Valor de guia OMS Nivel maximo admisible EPA
(mg/L) alerta CR CR (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(mg/L)
Al 0,003 0,0005 - 0,68 - 0,2 - 0,05-0,2
As 0,0014 0,00025 - 0,008 - 0,01 0,01 0,01
B 0,011 0,0025-0,379 - - 0,5 -
Ba 0,046 0,0017 -0,527 - - 0,7 2
Ca 28,32 13,13 -84,57 - 100 - -
cl 3,00 0,50 — 95,00 25 250 - 250
Cu 0,0006 0,0001 -0,01 1,0 2,0 - 1,0
Cr 0,0005 0,0005 —0,0047 - - - 0,1
F 0,00012 0,00002 - 0,00032 - 0,7-1,5 1,5 2,0
Fe 0,098 0,005-1,113 - 0,3 - 0,3
K 1,95 0,08-7,7 - 10 - -
Mg 7,93 0,54 -20,39 30 50 - -
Mn 0,017 0,0001-0,41 0,1 0,5 0,4 0,05
Mo 0,0003 0,00005 - 0,0015 - - 0,07 -
Na 9,10 0,84 — 195,07 25 200 - -
NO3 0,14 0,01 -4,39 25 50 50 -
Pb 0,0002 0,0002 -0,0013 - - - 0,015
Se 0,0005 0,0005-0,0031 - - - 0,05
Sh 0,00005 0,00005 - 0,001 - - - 0,006
S04 3,20 0,50 - 23,00 25 250 - 250
Tl 0,00001 0,00001 -0,00005 - - - 0,002
u 0,00001 0,00001 - 0,00028 - - 0,015 0,03
Zn 0,0028 0,00025 -0,188 - 3,0 - 5
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se encontraron concentraciones andmalas de varios elementos en tres muestras puntuales;
la muestra SD.9 ubicada en el rio Esparza, la cual tiene una concentracion anormal de Hg;
la muestra SD.30, ubicada en el rio Machuca, con valores elevados de Au y Ag, que reflejan
la existencia de mineralizaciones aguas arriba; y la muestra SD.49, ubicada en la quebrada
Turbina, la cual tiene valores extremos superiores de Ag, As, Au, Hg, Sb, Ti, Tl, Vy Zn. Esta
muestra (SD.49) podria no solo reflejar una mineralizacion existente en la zona, sino
también estar asociada con depésitos de antiguos relaves derivados de extraccion aurifera,
por lo tanto, puede tener una posible influencia antrépica relacionada con el manejo
inadecuado de depdsitos o relaves de minas, no obstante, son necesarios estudios mas
detallados para corroborar o descartar esta hipétesis. Aunado a lo anterior, no fueron
encontrados valores tan elevados de As en el rio Machuca como los detectados por el
estudio de Los Alamos (1987) de 3175 mg/kg, de acuerdo con nuestros datos los valores
mas elevados de As encontrados en la subcuenca del rio Machuca rondas los 67,80 mg/kg,
estas diferencias pueden deberse a las distintas metodologias de muestreo aplicadas entre

ambos estudios, las cuales fueron descritas en la seccién 4.1.3.

Por medio de los patrones geoquimicos de concentracion de elementos en sedimentos
fluviales se delimitaron tres principales zonas. Una de ellas se ubicada en el sector noreste
del area de estudio, en los alrededores de San Mateo y Desmonte, se caracteriza por
presentar patrones geoquimicos con concentraciones elevadas de Au, Ag y As, que reflejan
una mineralizacién en las rocas presentes en la zona de estudio. Una segunda zona
ubicada en la parte norte del area de estudio, en los alrededores del rio Jesus, caracterizada
por presentar patrones geoquimicos con concentraciones elevadas de elementos como S,
Se, Te, Bi y Mo, probablemente asociados a alteraciones metasomaticas por
hidrotermalismo en rocas del Grupo Aguacate. La tercera zona se ubica en la parte sur de
la cuenca del rio Jesus Maria, y esta caracterizada por presentar patrones geoquimicos con

contenidos elevados de Co, Cr, Fe, Ga, Mn, Pb, Sc, Th, Ti, Tl, V y U; estos corresponden con

concentraciones que no pudieron ser asociadas con alguna unidad litoestratigrafica ubicada
en ese sector. Lo anterior debido a la baja cantidad de muestras de roca colectadas en ese

sector, adicionalmente, las concentraciones de esos elementos en sedimentos fluviales son
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mucho mayores que las detectadas en rocas de las distintas unidades litoestratigréficas, y
podrian tener un origen asociado con una anomalia hidromorfica o de fuga, tomando en
cuenta el complejo sistema de fallas que conforman el graben de Tivives, estos patrones

podrian sobreponerse con los patrones ya existentes de origen superficial.

Como no se cuenta con un reglamento de valores guia de elementos en sedimentos
fluviales, no fue posible comparar los resultados de estos. No es compatible comparar los
resultados de sedimentos fluviales con el decreto ejecutivo N°37757-S “Reglamento sobre
valores guia en suelos para descontaminacion de sitios afectados por emergencias

ambientales y derrames”, ya que el suelo y el sedimento son materiales distintos.

Con el analisis de grupos o “cluster analysis” realizado en sedimentos fluviales se obtuvo
como resultado la identificacion de 4 grupos principales, donde el primer grupo, ubicado en
la parte sur de la cuenca del rio JesUus Maria, se caracteriza por presentar las
concentraciones mas elevadas de Co, Cr, Fe, Ga, Mn, Pb, Sc, Th, Ti, Tl, V, U, Bay La. El
segundo grupo, principalmente ubicado en la cuenca Barranca y en el sector este de la
cuenca del rio Jesus Maria, se caracteriza por concentraciones intermedias de todos los
elementos analizados. El tercer grupo, ubicado principalmente a lo largo del rio Machuca y
en el sector noreste de la cuenca del rio Jeslis Maria, se caracteriza por presentar las
concentraciones mas elevadas de Au, Ag, As, K, Mg, P y Sr. El cuarto grupo ubicado en la
parte norte del area de estudio se caracteriza por presentar las concentraciones mas
elevadas de S, Se, Te y Bi. La ubicacién de estos grupos se asocia espacialmente con la
ubicacion de los patrones geoquimicos en los mapas interpolados, de las tres principales

zonas identificadas descritas con anterioridad.

A partir de la informacion de los reportes de perforacién de pozos se identifica un acuifero
regional que tiene una direccion de flujo aproximada NE-SW, con caudales que varian en
el rango de 1-32 I/s, este acuifero abarca distintas unidades litologicas tanto sedimentarias
como volcanicas. Los pozos localizados en la Fm. Tivives y los depésitos aluviales, suelen
tener caudales mayores en comparacion con las unidades sedimentarias (Mb. Roca
Carballo y Mb. Mata de Limon) con litologias de grano fino, por ejemplo, lutitas y areniscas
de grano fino, al igual que las rocas volcanicas (Grupo Aguacate e ignimbritas), estas

unidades reportan caudales mayores cuando se describe la presencia de fracturas.

Las aguas subterraneas presentan en general contenidos menores de 5,56 mg/L de

oxigeno disuelto (< 5,56 mg/L), principalmente las muestras ubicadas en la parte de baja
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de la cuenca del rio Jesls Maria tienen concentraciones menores de 2 mg/L, llegando hasta
condiciones sub-Oxicas. Las aguas presentan temperaturas promedio de 28,4 °C, y se
detectd un valor anormal de 37°C en la muestra C8 en Cascajal de Orotina probablemente
asociado con fallamiento local. Los valores de pH medidos varian en el rango de 4,18 a
7,59 con un valor promedio de 6,72, el valor mas bajo medido de 4,18 fue detectado en la
muestra C24 ubicada en Dulce Nombre de San Mateo. Los valores de Eh son variables, se
identificaron principalmente tres agrupaciones, uno con valores reductores asociados con
ambientes aislados de la atmdsfera, y los otros dos con valores positivos (>0 mV) asociados

con ambientes de transicion de agua subterrdnea.

En cuanto a los iones mayores, se identificaron principalmente tres fases hidrogeoquimicas
y una de transicion. En general la mayoria de las muestras son bicarbonatadas célcicas; la
muestra C6 se encuentra en la categoria de aguas bicarbonatadas sddicas con una posible
influencia de agua de mar; y la muestra C24 se encuentra en la categoria de aguas
sulfatadas calcicas, no obstante, esta muestra no tiene concentraciones tan elevadas de
sulfato para categorizarla como sulfatada, asi que se considera como una muestra

anémala.

En cuanto a la hidrogeoquimica de los elementos traza, se detectaron concentraciones
anormales de Al en la muestra C24, ubicada en Dulce Nombre de San Mateo; fueron
detectados concentraciones anormales de Fe en la muestra C15, ubicada en San Juan
Chiquito; y concentraciones elevadas de Mn en la muestra C7, ubicada de Uvita de Orotina,

se recomienda realizar estudios mas detallados en estas localidades

En las aguas subterraneas se encontraron concentraciones que superan los umbrales
definidos en el decreto N°38924-S (2015) del Ministerio de Salud, por ejemplo, las muestras
C6 (195,07 mg/L), C16 (27,17 mg/L) y C18 (45,12 mg/L) superan el valor alerta de Na* de
25 mg/L; la muestra C6 (95,00 mg/L) supera el valor alerta de CI- de 25 mg/L; la muestra
C24 (0,68 mg/L) supera el valor admisible de Al* de 0,2 mg/L. Las muestras C4 (0,35 mg/L),
C15 (1,11 mg/L) y C19 (0,36 mg/L) superan el valor admisible de Fe de 0,3 mg/L. Con
respecto al reglamento de la OMS (2008) solo la muestra C7 (0,41 mg/L) tiene un valor
igual al valor guia de Mn de 0,4 mg/L. Con respecto al reglamento de la EPA (2018), la
muestra C24 (0,68 mg/L) supera el rango establecido dentro de los valores maximos
admisibles para Al de 0,05-0,2 mg/L; las muestras C4 (0,352 mg/L), C15 (1,113 mg/L) vy

C19 (0,356 mg/L) superan el maximo admisible para Fe de 0,3 mg/L; y las muestras C4
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(0,134 mg/L), C6 (0,202 mg/L), C7 (0,408 mg/L), C9 (0,130 mg/L), C12 (0,064 mg/L), C15
(0,201 mg/L) y C19 (0,328 mg/L) superan el maximo admisible para Mn de 0,05 mg/L.

En cuanto al andlisis de grupos de las aguas subterraneas se lograron identificar 4
agrupaciones principales. El primer grupo se caracteriza por tener concentraciones
intermedias de los elementos analizados; el segundo grupo es caracterizado por presentar
concentraciones elevadas de As total, Fe total, K*, Mg*?, Mn total, Mo total, P total, Rb*,
Si*4, U total y V total. El tercer grupo se caracteriza por presentar concentraciones elevadas
de Ba*?, B*3, Ca™, F, Ge*, Li*, Mn total, Fe total y Sr*2. El cuarto grupo tiene
concentraciones intermedias de la mayoria de los elementos, pero se caracteriza por tener

concentraciones elevadas de NO3', OD, P total, Sc*3, Si**y V total.

El modelamiento de los datos hidrogeoquimicos logré identificar sobresaturacion en
distintas muestras, por lo que podria formarse minerales como gibsita, goetita, hematita,
mica-K, caolinita, cuarzo, montmorillonita-Ca, Calcedonia, lllita, hidroxiapatito, rodocrosita
y talco. Principalmente podrian formarse minerales como la muscovita (mica-K), cuarzo,
hematita y caolinita, los cuales fueron pronosticados en una mayor cantidad de muestras,
el resto fueron detectados en una menor cantidad de estas (ver tabla 27). Al realizar los
diagramas de Pourbaix se determiné que las muestras cumplen con los rangos de pH, Eh
y temperatura, para que estos minerales puedan precipitar. Sin embargo, los resultados
obtenidos en este modelo son basados en los datos y se presentan como probabilidades,
por lo que es recomendable estudiar cada sitio de muestreo con mayor detalle, para verificar
si efectivamente se ha llevado a cabo la precipitacion de alguno de estos minerales en los

sitios de muestreo.

5.2. Recomendaciones

Esta investigacion fue realizada a una escala de mapeo a nivel de prospeccién regional
tanto en sedimentos fluviales como en aguas subterrdneas, por lo que se recomienda
realizar estudios mas detallados dentro del area de estudio. En aquellas zonas en donde
los patrones geoquimicos se puedan asociar a mineralizaciones metélicas en rocas
volcénicas, es recomendable realizar andlisis de difractometria de rayos X para caracterizar
las alteraciones desde el punto de vista mineralégico, y realizar un muestreo geoquimico
mas detallado de diferentes materiales geolégicos (sedimentos fluviales, rocas, suelos y

aguas subterraneas) mas denso.
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En la parte sur de la cuenca del rio Jesus Maria es recomendable realizar un estudio
geoldgico y geoquimico mucho mas detallado, que involucre un muestreo mas denso de
sedimentos fluviales, rocas, suelos y aguas subterraneas con analisis de isétopos, que
permitan trazar y delimitar mejor el origen de esas concentraciones, y estudiar si hay otros
procesos del ambiente geoquimico secundario que puedan estar influenciando esos valores

altos, como la hip6tesis asociada con una posible anomalia de fuga o hidromarfica.

Con respecto a la comparacion de valores con reglamentos ambientales, es recomendable
gue el pais genere sus propios valores guias o valores de fondo geoquimico para
sedimentos fluviales, suelos y aguas, tanto subterraneas como superficiales, haciendo un
mapeo geoquimico en todas las cuencas del territorio nacional; para determinar cuales son
los contenidos normales geogénicos en las diferentes partes del pais, y partiendo de esa
base poder diferenciar e identificar alguna posible contaminacion antrépica.
Adicionalmente, seria recomendable utilizar la base de datos de andlisis de aguas que
manejan las distintas instituciones publicas encargadas de los estudios de calidad del agua,
y realizar un procesamiento estadistico por zonas para determinar los valores de fondo
geoquimico en los distintos acuiferos, por ejemplo, utilizando métodos multivariables de
procesamiento de datos que permitan diferenciar agrupaciones con ciertas caracteristicas

geoquimicas y realizar una zonificacion de las aguas subterraneas.

Se recomienda realizar estudios mas detallados para delimitar espacialmente las zonas en
donde hay tendencia a presentar concentraciones altas de hierro, manganeso y aluminio,
entre otros elementos traza menormente estudiados en Costa Rica, para orientar a los
operadores de agua en la zona para maximizar los recursos que se inviertan a futuro en

nuevas captaciones.

Por el tipo de investigacion, fue posible colaborar y tener contacto con distintas ASADAS
de la zona de estudio, algunas de ellas muy pequefias y con escasos recursos econémicos,
gue muchas veces sus ingresos no les permiten costear un analisis quimico, muchos
acueductos comunales en ocasiones se encuentran poco asesorados por los entes
gubernamentales encargados de la gestion del recurso hidrico. En esta investigacion fue
posible identificar que aproximadamente 40 abonados de la ASADA de Dulce Nombre de
San Mateo llevan 26 afios ingiriendo agua no potable con altas concentraciones de
aluminio, de hasta tres veces mas el valor guia permitido de acuerdo con el Ministerio de

Salud. El acceso al agua potable es un derecho humano, y es de suma importancia que las
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instituciones publicas encargadas de la gestion del recurso hidrico les brinden el

acompafiamiento y asesoramiento necesario para su 6ptimo desarrollo y funcionamiento.
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6. Anexos
6.1. Analisis quimicos
@ Ultratrace by ICP-MS

ICP-MS analysis of a 0.5, 15 or 30 g sample after modified aqua regia digestion (1:1:1 HNO_HCI:H,O) for low to ultra-low
determination on soils, sediments and lean rocks. Larger splits (15 or 30 g) give a more representative analysis of elements
subject to nugget effect (e.g., Au). Gold solubility can be limited in refractory and graphitic samples. Lead: isotopes add Pb
isotopes (**Pb, 2%Pb, 27Pb, 2**Pb) are suitable for geochemical exploration of U and other commodities where gross differences

in non-radiogenic to radiogenic Pb ratios are of benefit.

DETECTION
CODE ELEMENT LIMIT

UPFER
LIMIT

I Aqua Regia ICP-ES/MS, 37 elements, 0.5g
Pl Aqua Regia ICP-ES/MS, 37 elemants, 15 g

(Y-~ 3 Aqua Regia ICP-ES/MS, 37 elements, 309
AQ 2 ppb 100000 ppb
Al 0 % 10 %
As 01 ppm 10000 ppm
Au 02 pph 10000 ppm
8" 20 ppm 2000 ppm
Ba 05 ppm 10000 ppm
Bi 002 ppm Z000 ppm
Ca 0ol % 40 %
cd 0ol ppm 2000 ppm
Co 01 ppm 2000 ppm
or 06 ppm 10000 ppm
Cu 00l pom 10000 ppm
e ool % 40 %
GE 01 ppm 1000 ppm
Hg 5 ppb 50000 ppb
K ol % 0%
LB 06 ppm 10000 ppm
Mo o0l % e
N 1 ppm 10000 ppm
Mo 001 ppm 2000 ppm
Ma 000l % E%
M 01 ppm 10000 ppm
P 000l % E%
24 001 ppm 10000 ppm
] 002 % 0%
sb 002 ppm 2000 ppm
S0 01 ppm 100 ppm
e 01 ppm 100 ppm
ar 08 ppm 2000 ppm
T 0.02 ppm 1000 ppm
Th 0.1 ppm 2000 ppm
Ti ool % 5%
T 002 ppm 1000 ppm
u 0.1 ppm 2000 ppm
W 1 ppm 10000 ppm
W 0.1 ppm 100 ppm
n 01 ppm 10000 ppm

a1 I Pt Pd, add-on
~Dataction bmit = 1 ppm for 15+30 g analysis.

UsD
518000
$23.10
52670

Figura 87. Elementos quimicos analizados en sedimentos fluviales y rocas en el laboratorio Acme

Lab de Bureau Veritas, Vancouver, Canada.
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I Analysis of Natural Waters ICP-MS

Surface and groundwater surveys are an effective means for exploration of remote and blind ore deposits. Method SO200 (analysis
by ICP-MS) provides the low detection limits needed to define background and anomalous levels of cations in natural water. For this
analysis all water samples must have less than 0.1% total dissolved solids (TDS). This methed is not suitable for brines or processed

*Bamples for 0200, 20001, 50002 end 50003 must be submitted in separate

bottles.

solutions.
DETECTION DETECTION DETECTION

CODE  ELEMEWT  LIMIT ELEMENT  LIMIT usD CODE  ELEMENT LIMIT usD

L=l Full Suite - Cations, 50 mi $20.80
g 005 ppb Na 0.05 ppm SoERE
A 1 ppb Nb 001 ppb So001
Az 05 ppb Nd 001 ppb ol 05 mgil
Au 0.05 ppo Ni 02 ppb 50, 05 mgil
B 5 ppb P 10 ppb Br 04 mail
Bs 005 ppb Pb 01 ppb MO, 001 mgil
Be 005 ppb Pd 02 ppb MO, 001 mgil
Ei 005 ppb Pr 0.01 ppb F 001 mail
Er 5 ppb Pt 001 ppb el pH and EC, 100 mi® $18.35
Ca 005 ppm [2s] 001 ppb pH 01 units
Cd 005 ppb He 0.0l ppb Conductivity 10 pSicm
0w m o
cl 1 ppm Ru 0.05 pob Alkalinity 05 mgfl
Co 0.02 ppb = 1 pom
cr 05 ppb b 0.8 ppb
Cs 001 ppo S 1 pob CODE usD
Cu 01 ppb Se 05 ppb 50200, 50004, 50002, 50003
Dy 001 ppb si 40 pob m:ﬂﬁlz::?m
Er 001 ppb Sm 0.02 ppb SOPKC emvironmental grade nitric £138.05
Eu 001 ppb sn 0.05 pob ;‘:—r“'ﬁ::mmmt"
Fa 10 ppb Sr 001 pob provided with advanced
Ga 005 ppb Ta 0.0¢ ppb

001 ppb Tb 0.0l ppb

Ge 005 ppb Ta 0.0& ppb
HE 002 ppb T 005 pob I Brine Analysis
Hg 01 ppb Ti 10 pob CODE UsD
Ho 001 ppb m 001 ppb ICP-ES/MS analysis for
In 001 ppb Tm 001 pob B Hﬁﬂ;mm oy cunte
K 005 ppm u 0,02 ppb for Li-brines. (performed by
La 001 peb v 0.2 ppb mg‘:ﬂﬁﬁm
Li 01 ppo W 0.02 ppb
Lu 001 ppb ¥ 001 ppb
Mg 005 ppm b 0.01 ppb
M 005 ppb n 05 ppb
Mo 01 ppb Fid 0.02 ppb

Figura 88. Elementos quimicos analizados en aguas subterraneas en el laboratorio Acme Lab de
Bureau Veritas, Vancouver, Canada.
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6.2.

Balance i6nico de las aguas subterraneas

Tabla 29. Resultados del balance iénico.

Cationes Aniones
Ca HCO3 SO4 NO3
Muestra Na (meg/L) | K (meqg/L) | Mg (meqg/L) | (meqg/L) | Al (meg/L) | Cl (meqg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) > cationes > aniones % E.B.
C1 0,363 0,002 0,503 1,480 0,000 -0,045 -2,261 -0,067 0,000 2,348 -2,373 -1
Cc2 0,317 0,034 0,885 1,571 0,003 -0,197 -1,632 -0,010 -0,027 2,810 -1,867 20
C3 0,289 0,047 0,708 1,322 0,001 -0,130 -1,402 -0,010 -0,015 2,366 -1,558 21
C4 0,582 0,103 0,772 1,134 0,000 -0,042 -1,513 -0,037 0,000 2,591 -1,593 24
C5 0,406 0,137 1,038 1,622 0,000 -0,175 -1,938 -0,031 -0,016 3,202 -2,160 19
C6 8,485 0,026 0,573 1,834 0,000 -2,821 -6,868 -0,250 0,000 10,918 -9,938 5
Cc7 0,942 0,197 1,640 1,695 0,000 -0,113 -3,927 -0,027 0,000 4,473 -4,067 5
C8 0,835 0,196 0,884 1,650 0,000 -0,189 -2,924 -0,065 -0,004 3,566 -3,181 6
C9 0,372 0,048 0,342 1,300 0,003 -0,068 -2,057 -0,067 -0,001 2,066 -2,192 -3
C10 0,382 0,045 0,400 1,274 0,001 -0,282 -1,462 -0,375 -0,012 2,101 -2,130 -1
Cl1 0,434 0,038 0,489 1,390 0,000 -0,367 -1,623 -0,396 -0,014 2,350 -2,399 -1
Cl12 0,921 0,012 1,677 4,220 0,000 -0,203 -5,746 -0,119 0,000 6,830 -6,068 6
C13 0,320 0,027 0,556 0,673 0,003 -0,071 -1,589 -0,044 -0,004 1,579 -1,707 -4
Cl4 0,690 0,003 0,641 1,234 0,000 -0,147 -2,295 -0,077 -0,006 2,568 -2,524 1
C15 0,396 0,022 0,933 1,789 0,000 -0,107 -2,771 -0,479 0,000 3,141 -3,357 -3
C16 1,182 0,016 0,772 2,171 0,000 -0,062 -3,731 -0,135 0,000 4,140 -3,929 3
C17 0,199 0,080 0,275 0,655 0,001 -0,039 -1,309 -0,027 -0,002 1,210 -1,378 -6
C18 2,006 0,007 0,360 1,779 0,000 -0,197 -3,553 -0,056 -0,003 4,152 -3,809 4
C19 0,353 0,018 0,926 2,454 0,000 -0,189 -3,298 -0,250 0,000 3,751 -3,737 0
C20 0,665 0,014 0,566 1,413 0,000 -0,045 -2,184 -0,067 -0,001 2,658 -2,297 7
C21 0,297 0,045 0,258 0,453 0,003 -0,240 -0,773 -0,027 -0,046 1,055 -1,087 -1
C22 0,203 0,038 0,400 1,264 0,000 -0,104 -1,504 -0,069 -0,071 1,904 -1,748 4
Cc23 0,149 0,014 0,284 1,512 0,001 -0,104 -1,530 -0,194 -0,029 1,959 -1,856 3
C24 0,037 0,008 0,044 0,037 0,076 -0,042 -0,076 -0,173 0,000 0,202 -0,292 -18
C25 0,402 0,074 0,383 0,773 0,000 -0,045 -1,479 -0,271 -0,001 1,634 -1,795 -5
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6.3. Resumen de los valores extremos encontrados en sedimentos fluviales

Tabla 30. Cuadro de resumen de valores extremos detectados en sedimentos fluviales

Muestras Coordenadas
Este Norte
SD.1 441391 1110751
SD.3 444232 1109361
SD.4 445686 1108354
SD.5 437821 1110368
SD.6 424974 1102000
SD.7 425989 1103802
SD.8 427312 1104460
SD.9 428317 1104468
SD.15 432259 1110718
SD.18 434509 1093216
SD.19 435271 1091591
SD.20 432511 1090385
SD.21 428900 1091167
SD.22 428695 1093060
SD.23 430778 1102609
SD.25 428382 1099401
SD.26 427760 1096032
SD.27 433709 1099680
SD.28 443800 1098162
SD.29 445733 1100858
SD.30 440258 1097966
SD.31 436180 1098932
SD.32 436393 1098612
SD.33 433866 1096484
SD.34 430993 1097123
SD.37 445634 1100589
SD.38 448212 1102133
SD.39 448746 1103717
SD.40 448264 1104072
SD.44 440486 1100956
SD.45 426968 1096852
SD.46 433445 1101250
SD.48 433858 1103432
SD.49 432564 1105678
SD.55 424476 1093266
SD.56 439643 1104227
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Tabla 31. Valores extremos detectados en los datos de sedimentos fluviales (parte I).

SD

Cod.

As

mg/kg

Hg

Sb
mg/kg

Tl

mg/kg

T
mg/kg

\Y
mg/kg

Zn Mn

mg/kg mg/kg

mg/kg

Co

Sr
mg/kg

Ba
mg/kg

Na %

K %

Al
%

Ca%

SD.6

na’kg

327,7

SD.7

276,7

SD.15

SD.20

0,25

845,9

SD.22

921,8

SD.25

SD.26

SD.28

SD.30

SD.31

SD.32

SD.34

SD.37

SD.38

SD.39

SD.40

SD.45

SD.49

9,03

SD.55

Tabla 32. Valores extremos detectados en los datos de sedimentos fluviales (parte II).

Cod.
SD

Mo
mg/kg

Se
mg/kg

Te
mg/kg

S
mg/kg

Co
mg/kg

Cr
mg/kg

Fe % \Y
mg/kg

Pb
mg/kg

Ti %

Mn
mg/kg

Ga
mg/kg

SD.1

0,18

SD.3

1,6

0,31

0,26

SD.4

2,4

0,31

SD.5

SD.18

- 451

0,418

SD.19

443

0,621

SD.21

11,23 | 606

0,683

SD.27

SD.29

SD.33

SD.44

SD.46

SD.48

SD.56
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6.4.

Matriz de correlacién total con grados de correlacion de Pearson (r) de los datos de sedimentos fluviales

’MO 009 | 038 | 0.00 | -014 [ -0.14] 007 | 0.12 | 0.11 |-026 | -0.01|-020[-0.31] 008 | 050 | -0.07 | 039 | 0.09 [-024 | -0.10] 016 | -0.14| 024 -0.13| -024 [ -022| 014 [ 060 | 0.16 080 | 0:84 | -0.12 [ -0.08
Cu |-002[ 017 [038 | 087 [ 025 [ 032 [ 005 | 016 | 003 [ 012 |-027[-022] 021 | 006 [-031[ 041 | 027 | 0.14 | 045 | 0.00 | 062 [-049] 0.14 | 020 [-0.13] 025 [-023] 022 | 023 038 |-014
Pb [ 000 | 00e [087 | 040 | 038 | 011 | 00 [ -0.00 | 082 [ -025] 025 | 027 | 037 | -0.45|-0.16] 023 | 041 | -0.45)| 038 | 002 [-018]-0.12] 021 | 035 | 013 | 028 | 021 | 026 | 030 | 044
Ag | 021 [ oos |-001| 012 |08t | co7 [@80 | 004 | 000 | 004 | 010 | 007 [ 000 [033 ] 019 [ 008 | 044 [ 010 012 | 003 [ 010 |-01e| cos [ 001 | oot [ 003|003 | ais | oos
Ni | 055 [ 018 | 055 [ 000 [ 044 | 010 [(041 | -023[-005] 015 | 057 [-025] 047 [ 045 [ @81 | 001 | 018 [ 028 | -015|-0.15| 016 | 054 | 004 [-013]-0.10|-008 | 057 | 011
Co |98 | 075 | -003] 073 | 001 [ 061 [-010]-009]-012[ 075 | -028 -0.15| 058 [[078 | 014 | 063 [ 056 | 013 042 | 061 | 072 | -0.18 [ -0.10 [-0.25 | 018 | 078 | 040
Mn | 048 [ -004 | 056 [-004 [041 | 0.02 [-009[-011] 041 [-022[-0.10 0.4a ['085 [-007 | 067 [046 | 008 026 [ 053 [ 043 [-003[-007 [-0.11[-002[050 | 0.4
Fe | 023|043 ] 0os [038 | -029( 018 | 047 [f080 | -052-012[ 023 [(078 | 017 | 035 | 028 | -025[-012 ] 047 | 076 | -003| 016 [ 006 | 007 [082 | 029
As | -012] 045 |-047 [ -013 ] 080 [ -002[ 0.7 |-020( 021 | -0.08 [ 0.03 |-0.05| 0.18 [ -0.25[ -0.07 [ 0.18 | -0:35 | 0.07 [ 008 | 0.74 [ 0.02 [-0.00[-0.03[ 052
TR - 008 |-011|-005| 056 | -0.15]|-0.03 | 083 | 060 | -0.41| 063 | 0.48 | -0.10| 0.10 | 044 | 064 | -030]-0.11]-0.33 | -024| 064 | 052
Au | 000 | 003 | 001 | 005 [ 002 [-004] 043 [ 007 | 0.02 [ 0.04 | 009 [ 004 |-002[ 002 [-011 001 [ o001 [oor [ o0z | o001 [ o1 [ o0r
Th |-oo01|-018 [-004[ 051 |-020|-00s [0z | 055 |-042| 048 | 045 [ -011(-002 | 035 | 060 [-024]-018 [-025|-016 [ 050 | 041
Sr |-020|-0as| 022|078 | 028 | 023 [-028| 024 | 022 | 028 | 038 | 063 | 003 |-0.05|-0.36 | -0.23 | -0.31 | -0.39 | -0.08 | 0.05
Sb |00z 019 [-023{-041]-023] 0os 031 016 [ -039(-009]-002 |07 [ 010 [-005 -0.06 [ -0.09 [ -0.08 [ 053
Bi | 006 | -047| 021 [-007| 010 [-012|-013]-020] -0.19 | -023 [ 022 | -0.13 | 048 | -0.04 | 069 [ 075 | -0.08 | -0.08
\/ |-03s|-030[ 03a | 087 [-035| 035 [ 0.17 | 012 [ -021 [ 048 -022| 017 [-0.19 | -0.17 | 082 | 0.36
Ca | 024 [ 013 |-037 [ 028 | -007 [ 005 | 080 | 0.39 [-0.19 | -0.18 [ 038 | -0.26 | 036 [ -0.49 | 035 [ 047
p | o041 [-021] 045 | coo | 030 [ 015 | 049 |-045(-030] 024 |-016 | 080 | 019 | -0.07 [-016
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Figura 89. Matriz de correlacion total de los datos geoquimicos de sedimentos fluviales.
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6.5. Estadistica descriptiva de los elementos en sedimentos fluviales
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Figura 90. Resumen estadistico de plata (Ag) en sedimentos fluviales.
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Figura 91. Resumen estadistico de aluminio (Al) en sedimentos fluviales.
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Figura 92. Resumen estadistico de arsénico (As) en sedimentos fluviales.
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Figura 93. Resumen estadistico de oro (Au) en sedimentos fluviales.
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Figura 94. Resumen estadistico de bario (Ba) en sedimentos fluviales.
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Figura 95. Resumen estadistico de bismuto (Bi) en sedimentos fluviales.
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Figura 96. Resumen estadistico de calcio (Ca) en sedimentos fluviales.
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Figura 97. Resumen estadistico de cadmio (Cd) en sedimentos fluviales.
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Figura 98. Resumen estadistico de cobalto (Co) en sedimentos fluviales.
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Figura 99. Resumen estadistico de cromo (Cr) en sedimentos fluviales.
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Figura 100. Resumen estadistico de cobre (Cu) en sedimentos fluviales.

A Histograma B.Curva de probabilidad acumulada
w® - - .
0
© — Lo o
@
i 2 o |
<+ — s ©
e <
N — oo ©
—|—|—|—|—| N
= T L T FF |_ ©
+ A
* .4 +*++ el g + o :
I I T I T I I T I ! I I
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
Fe (%) Fe (%)

Tamario de muestra = 56 C.Diagrama de caja (Boxplot)

Media = 6,93 %

Desviacién estdndar = 1,99 %

Limite inf. valores transicionales inf. (LIVTI) = 3,68 %
Limite inferior del fondo (LIF) = 5,73 %

MED =6,61%

Limite superior del fondo (LSF) = 7,80 %

Limite sup. valores transicionales sup. (LSVTS) = 10,56 %
Maximo = 15,38 %

MAD=137%

Coeficiente de variacion robusto (CVR) = 20,73 %
Valores extremos superiores > 10,56 % (4 %) T T T T T

4 6 8 10 12 14 16

Fe (%)

Figura 101. Resumen estadistico de hierro (Fe) en sedimentos fluviales.
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Figura 102. Resumen estadistico de galio (Ga) en sedimentos fluviales.
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Figura 103. Resumen estadistico de mercurio (Hg) en sedimentos fluviales.
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Figura 104. Resumen estadistico de potasio (K) en sedimentos fluviales.
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Figura 105. Resumen estadistico de lantano (La) en sedimentos fluviales.
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Figura 106. Resumen estadistico de magnesio (Mg) en sedimentos fluviales.
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Figura 107. Resumen estadistico de manganeso (Mn) en sedimentos fluviales.
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Figura 108. Resumen estadistico de molibdeno (Mo) en sedimentos fluviales.
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Figura 109. Resumen estadistico de sodio (Na) en sedimentos fluviales.
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Figura 110. Resumen estadistico de niquel (Ni) en sedimentos fluviales.
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Figura 111. Resumen estadistico de fosforo (P) en sedimentos fluviales.
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Figura 112. Resumen estadistico de plomo (Pb) en sedimentos fluviales.
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Figura 113. Resumen estadistico de plomo (S) en sedimentos fluviales.
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Figura 114. Resumen estadistico de antimonio (Sb) en sedimentos fluviales.
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Figura 115. Resumen estadistico de escandio (Sc) en sedimentos fluviales.
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Figura 116. Resumen estadistico de selenio (Se) en sedimentos fluviales.
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Figura 117. Resumen estadistico de estroncio (Sr) en sedimentos fluviales.
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Figura 118. Resumen estadistico de teluro (Te) en sedimentos fluviales.
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Figura 119. Resumen estadistico de torio (Th) en sedimentos fluviales.
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Figura 120. Resumen estadistico de titanio (Ti) en sedimentos fluviales.
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Figura 121. Resumen estadistico de talio (TI) en sedimentos fluviales.
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Figura 122. Resumen estadistico de uranio (U) en sedimentos fluviales.
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Figura 123. Resumen estadistico de vanadio (V) en sedimentos fluviales.
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Figura 124. Resumen estadistico de cinc (Zn) en sedimentos fluviales.
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6.6 Cartografia hidrogeoquimica y estadistica descriptiva de las variables y elementos en aguas

subterraneas
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Figura 125. Distribucion de pH en las aguas subterraneas de las cuencas hidrograficas Jesus Maria y parte de Barranca.
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Figura 126. Resumen estadistico de pH en aguas subterraneas.
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Figura 127.

Distribucién de CE en las aguas subterraneas de las cuencas hidrograficas Jesus Maria y parte de Barranca.
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Figura 128. Resumen estadistico de CE en aguas subterraneas.

234



418]000 427[000 436[000 445|000 454[000

5600 2800 0 5600 m N
=3 =3
=3 =3
= =
o =N
o b
= =3
g g
37 S
< <
S S

Barranca
o o
o =]
o =
© - = ©
= =3
e 2
Nicaragua N
Mar
Caribe
= =
=3 =3
=3 =3
0 — -
@ «®
=3 =]
s s
7 Océano Pacifico
Pacifico ¢
=%
Coordenadas: CRTM05 N
T T T T T =
418000 427000 436000 445000 454000

Leyenda

Valores de T (°C):

22,4 -234
25,4 - 281
28,6 -29,9
30,3 -31,7
37,0

[ NONONON

Simbologia

r

. Poblados

Rios
principales

"~ Lineade
costa

Datos
N° muestras: 25
Min.: 22,40
Max.: 37,00
Media: 28,40
1er cuartil: 27,12
Mediana: 28,70
3er cuartil: 30,00

Basado en curvas 25 000 IGN

Figura 129. Distribuciéon de T °C en las aguas subterraneas de las cuencas hidrogréficas Jesus Maria y parte de

Conteos

Barranca.
A.Histograma
<+ —
o
o
@
h]
T 3
[
Q
o
N _‘ H [ ]
o - T F
+ % + t*; +“‘¥ +
T T T
25 30 35
T(°C)

Tamano de muestra = 25

Media = 28,40 °C

Desviacién estandar =3,19°C

Limite inf. valores transicionales inf. (LIVTI) = 25,40 °C
Limite inferior del fondo (LIF) = 27,30 °C

MED = 28,70 °C

Limite superior del fondo (LSF) = 29,90 °C

Limite sup. valores transicionales sup. (LSVTS) = 31,70°C
Maximo = 37,00 °C

MAD = 2,28 °C

Coeficiente de variacion robusto (CVR) = 7,94 %
Valores extremos inferiores < 25,40 °C (16 %)
Valores extremos superiores > 31,70 °C (4 %)

1

02 04 06 08

0

B.Curva de probabilidad acumulada

— . "
++
_ B
f+
. o + L
i
— g
+
3
_i ‘‘‘‘‘ goth
4+ o
| | |
25 30 35
T(°C)
C.Diagrama de caja (Boxplot)
+H# - F--q +

L

22 24 26 28 30 32 34 36

T(°C)

Figura 130. Resumen estadistico de T (°C) en aguas subterraneas.

235



Figura 131.

41 8]000

427[000 4361000 44-')'000

5600

1112000
1

1104000
1

109?000

1088000
1

Playa
Caldera

Coordenadas: CRTM05

2800 0 5600 m

Leyenda
Valores de OD (mg/L):
® 0,31-0,63
© 0,95-1,38
O 1,66-1,97
O 2,30-3,10
@ 452-556

T
1112000

Simbologia

Rios
principales

. Poblados

T
1104000

. Lineade
costa

T
1096000

Pacifico

Océano Pacifico

Nicaragua N

A Datos

Mar N° muestras: 25
Garibs Min.: 0,31

Max.: 5,56
Media: 1,73

1er cuartil: 0,87
Mediana: 1,15
3er cuartil: 2,05

T
1088000

PETETEY

T
418000

T 5 T T
427000 436000 445000

454'000 Basado en curvas 25 000 IGN

Distribucién de OD en las aguas subterraneas de las cuencas hidrogréficas Jesus Maria y parte de Barranca.

Conteos

A Histograma

<+ — —
-
N <
©c o
©
o~ 2 e
5 o
2
o
N
. [=]
o ., ++ 4+ +
4
‘$++¢+ + o
T I T I T

OD (mg/L)
Tamafo de muestra =25
Media =1,73 mg/L
Desviacién estandar = 1,45 mg/L
Limite inf. valores transicionales inf. (LIVTI) = 0,31 mg/L
Limite inferior del fondo (LIF) = 0,95 mg/L
MED =1,15mg/L
Limite superior del fondo (LSF) = 1,97 mg/L
Limite sup. valores transicionales sup. (LSVTS) = 3,10 mg/L
Maximo = 5,56 mg/L
MAD = 0,96 mg/L
Coeficiente de variacion robusto (CVR) = 83,48 %
Valores extremos superiores > 3,10 mg/L (12 %)

B.Curva de probabilidad acumulada

.......... +
+. 1 v
................ S
L
fi'
3

OD (mg/L)

C.Diagrama de caja (Boxplot)

OD (mg/L)

Figura 132. Resumen estadistico de OD en aguas subterraneas.
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Figura 134. Resumen estadistico de Eh en aguas subterraneas.
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Figura 136. Resumen estadistico de TDS en aguas subterraneas.
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Figura 138. Resumen estadistico de Al+3 en aguas subterraneas.
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Figura 140. Resumen estadistico de As total en aguas subterraneas.
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Figura 142. Resumen estadistico de B+3 en aguas subterraneas.
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Figura 144. Resumen estadistico de Ba+2 en aguas subterraneas.
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Figura 146. Resumen estadistico de Br- en aguas subterraneas.
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Figura 148. Resumen estadistico de Ca+2 en aguas subterraneas.
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Figura 150. Resumen estadistico de Cl- en aguas subterraneas.
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Figura 152. Resumen estadistico de Cu total en aguas subterraneas.
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Figura 156. Resumen estadistico Fe total en aguas subterraneas.
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Figura 158. Resumen estadistico de Ge+4 en aguas subterraneas.
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Figura 160. Resumen estadistico de K+ en aguas subterraneas.
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Figura 161. Distribucién de Li+ en las aguas subterraneas de las cuencas hidrogréaficas Jesis Maria y parte de Barranca.
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Figura 162. Resumen estadistico de Li+ en aguas subterraneas.
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Figura 164. Resumen estadistico de Mg+2 en aguas subterraneas.
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Figura 166. Resumen estadistico de Mn total en aguas subterraneas.
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Figura 167. Distribucidon de Mo total en las aguas subterraneas de las cuencas hidrograficas Jesus Maria y parte de

Barranca.
A.Histograma B.Curva de probabilidad acumulada
— - Terrermrenrenoeniianionee e +
«© + +
= 4 R
7 @©
Q < E ©
D = e
= | ° §
o K]
o
o~
B ST
| I | | | I
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Mo total (ug/L) Mo total (pg/L)

Tamafo de muestra = 25

Media = 0,38 pug/L

Desviacién estandar = 0,39 pug/L

Limite inf. valores transicionales inf. (LIVTI) = 0,10 pg/L
Limite inferior del fondo (LIF) = 0,20 pg/L

MED = 0,30 pg/L ++-D + o+ o+ ++
Limite supericr del fondo (LSF) = 0,30 pg/L

Limite sup. valores transicionales sup. (LSVTS) = 0,30 ug/L
Maximo = 1,50 pg/L

MAD = 0,23 pg/L

Coeficiente de variacién robusto (CVR) = 76,67 % LNLENL L L U B B B B
Valores extremos superiores > 0,30 pg/L (24 %) 0 02 04 06 08 1 12 14

C.Diagrama de caja (Boxplot)

Mo total (pg/L)

Figura 168. Resumen estadistico de Mo total en aguas subterraneas.
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Figura 169. Distribucion de Na+ en las aguas subterrdneas de las cuencas hidrogréficas Jesus Maria y parte de
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Figura 170. Resumen estadistico de Na+ en aguas subterraneas.
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Figura 171. Distribucién de NO3- en las aguas subterraneas de las cuencas hidrogréaficas Jesus Maria y parte de
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Figura 172. Resumen estadistico de NO3- en aguas subterraneas.
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Figura 174. Resumen estadistico de P total en aguas subterraneas.
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Figura 176. Resumen estadistico de Rb+ en aguas subterrdneas.
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Figura 178. Resumen estadistico de S total en aguas subterrdneas.
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Figura 180. Resumen estadistico de Sc+3 en aguas subterraneas.
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Figura 182. Resumen estadistico de Si+4 en aguas subterraneas.
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Figura 184. Resumen estadistico de SO4(-2) en aguas subterraneas.
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Figura 186. Resumen estadistico de Sr+2 en aguas subterraneas.
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Figura 188. Resumen estadistico de U total en aguas subterraneas.
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Figura 190. Resumen estadistico de V total en aguas subterraneas.
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Figura 192. Resumen estadistico de Zn+2 en aguas subterraneas.

Descripciones macroscopicas del muestreo de las rocas de afloramientos.
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Cod. ID X Y Descripcién macroscopica Foto Fm. Geoldgica
Travertino color marrén claro, poroso y El travertino se encuentra
1 Tr.l 445781,466 | 1105187,08 ! en una zona donde aflora
poco denso.
el Grupo Aguacate
Roca afanitica porfiritica con fenocristales
milimétricos de plagioclasa (5%) y cuarzo
0, I 0 I
2 Ag.4 444272 | 1109340 (79), matriz (73%) color gris claro, Grupo Aguacate
reacciona un poco al HCl la roca tiene
pequefios cristales de alteracion de calcita
(15%) por presencia de vetillas.
Roca afanitica porfiritica con fenocristales
i 0, I 0,
3 Ag.5 437799 1110402 de plagloc_lasa (1.2 76) en una matr_l,z (70%) Grupo Aguacate
color gris, y cristales de alteracion de
calcita (18%). Reacciona al HCI.
Roca volcéanica totalmente alterada a
4 Ag.6 438505 1110935 colores blancuzcos y amarillentos, con Grupo Aguacate

desprendimiento de fragmentos.
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Cod.

Descripciéon macroscépica

Fm. Geoldgica

443001

1098112

Roca volcanica completamente alterada a
coloraciones blancolechosas y 6xidos,
desprendimiento facil de fragmentos y

polvo.

Grupo Aguacate

Ag.8

448212

1102133

Roca volcénica afanitica porfiritica con
fenocristales milimétricos de plagioclasa
(7%), piroxenos (3%) en una matriz gris

(65%) color gris, se observan cristales

secundarios de calcita (16%) y unos
cristales verdes (6%) no identificables.

Grupo Aguacate

Ag.9

438703

1103904

Roca volcénica afanitica porfiritica con
fenocristales milimétricos de plagioclasa
(15%), piroxenos (8%) y cuarzo (5%) en
una matriz (72% )gris con presencia de

ciertos oxidos.

Grupo Aguacate

Ag.10

433858

1103432

Roca volcénica silicificada con colores
blancuzcos, rojizos, morado claro y
amarillento con un xenolito rectangular
con dimensiones de 2x6,5 cm color blanco
y en los bordes amarillentos y
anaranjados. Tiene una parte de
apariencia brechosa con pequefias
cavidades (2%).

Grupo Aguacate
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Cod.

Descripcion macroscopica

Foto

Fm. Geoldgica

Ag.11

448745,914

1103717,52

Roca volcénica afanitica porfiritica con
fenocristales milimétricos de plagioclasa
(13%) y piroxenos (4%) en una matriz
(76%) color gris con cristales secundarios
de calcita (7%) de hasta 1x2 cm.

Grupo Aguacate

10

Ag.12

444232,946

1105315,42

Roca volcénica silicificada con
coloraciones amarillentos y rojizos, posee
cristales milimétricos de cuarzo (20%).

Grupo Aguacate

11

Ag.13

445492,377

1107467,57

Perfil de alteracién, con coloraciones
moradas, amarillentas y blancuzcas.
Completamente nalienable y con cierto
grado de plasticidad

Grupo Aguacate

12

Ag.14

444880,462

1106132,49

Roca muy alterada, con coloraciones
blancuzcas, rojizas y marrones con
patinas de algin mineral opaco color
negro.

Grupo Aguacate
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Cod.

Descripcion macroscépica

Fm. Geoldgica

13

S.17/Ag.1
7

446030,439

1109789,89

Roca muy alterada, con coloraciones
blancuzcas, marrones y naranjas. Dificil
identificacion de minerales, con excepcion
de algunos fenocristales milimétricos de
cuarzo y precipitados de un mineral opaco
de color negro.

14

S.19/Ag.1
8

445794,205

1108327,49

Roca muy alterada, con coloraciones
blancuzcas y precipitacion de azufre
(amarillento), la roca posee pequefios
cristales milimétricos de cuarzoy
aparentemente cristales milimétricos de
pirita.

Grupo Aguacate

15

S.20/Ag.1
9

432531,328

1106786,34

Roca muy alterada con coloraciones

cafés, amarillentas y marrones, no se

identifica ningln mineral, su peso es
liviano.

Grupo Aguacate

Grupo Aguacate

16

RC.1

430740

1102610

Arenisca fina color gris claro con
impresiones de conchas (3x7 mm).
Reacciona poco a nulo al HCI.

Fm. Punta Carballo
Mb. Roca Carballo
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Cod. ID X Y Descripciéon macroscépica Foto Fm. Geoldgica
Arenisca fina color gris, la matriz
17 RC.2 418901,897 | 1101125,91 reacciona Ilgerar_nente gl HCI, posee vetilla Fm. Punta Carballo
de calcita e impresiones de fosiles Mb. Roca Carballo
(bivalvos).
Arenisca fina color gris claro, no reacciona Fm. Punta Carballo
18 ML.1 425026 1096662 al HCI. Mb. Mata de Limon
Lutita color gris claro, reacciona al HCI,
19 RC.3 420848,899 | 1099345,8 | posee vetillas de calcita e impresiones de Fm. Punta Carballo
. . Mb. Roca Carballo
fosiles, aparentemente bivalvos.
Ignimbrita color gris claro, muy alterada,
se observan fragmentos de posible pomez
20 Ig.1 434533,539 | 1093059,76 color amarillento blancuzco vy liticos. Fm. Orotina
Posee una matriz cineritica y poca
porosidad.
Roca muy alterada con coloraciones
blancuzcas y amarillento verdosas, de
21 | S.18/lg.2 | 446154,181 | 1109519,01 | _ aSPecto bechoso con fenacristales Grupo Aguacate

milimétricos de cuarzo. Debatible si se
asocia con una ignimbrita o una brecha
volcanica.
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