HUACHO

Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion
Facultad de Ingenieria Quimica y Metalirgica

Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica

Relacion entre la concentracion de apatita y el tipo de roca en depdsitos

geologicos del Peru

Tesis
Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Metalirgico

Autores
Royer Medina Gallardo

Ariel Moises Herbozo Ramos

Asesor
Dr. Edgardo Octavio Carrefio Cisneros

soveds T TR L LEL LT B

tdgardo 0. Carrefio Cisneros
" DOCENTE

Huacho — Peru
2026



i

[@lose]

Reconocimiento - No Comercial — Sin Derivadas - Sin restricciones adicionales

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Reconocimiento: Debe otorgar el crédito correspondiente, proporcionar un enlace a la licencia e
indicar si se realizaron cambios. Puede hacerlo de cualquier manera razonable, pero no de ninguna
manera que sugiera que el licenciante lo respalda a usted o su uso. No Comercial: No puede utilizar
el material con fines comerciales. Sin Derivadas: Si remezcla, transforma o construye sobre el
material, no puede distribuir el material modificado. Sin restricciones adicionales: No puede aplicar
términos legales o medidas tecnoldgicas que restrinjan legalmente a otros de hacer cualquier cosa
que permita la licencia.



UNIVERSIDAD NACIONAL

JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION

(Resolucic’m de Consejo Directivo N° 012-2020-SUNEDU/CD de fecha 27/01/2020)

Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgica

Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica

il

METADATOS
DATOS DEL AUTOR(ES):
APELLIDOS Y NOMBRES DNI FECHA DE SUSTENTACION
Medina Gallardo, Royer 73761324 10/06/2026
Herbozo Ramos, Ariel Moises 72703314 10/06/2026
DATOS DEL ASESOR:
APELLIDOS Y NOMBRES DNI CODIGO ORCID
Dr. Carrefio Cisneros, Edgardo Octavio 03631561 https://orcid.org/0000-0001-7063-7072

DATOS DE LOS MIEMBROS DE JURADOS-PREGRADO/POSGRADO-MAESTRIA-DOCTORADO

APELLIDOS Y NOMBRES DNI CODIGO ORGID
Dr. Sanchez Guzman, Alberto Irhaam 15758117 https://orcid.org/0000-0003-1575-8466
Dr. Galvez Torres, Edwin Guillermo 15592688 https://orcid.org/0000-0002-7421-4453
Dr. Abarca Rodriguez, Joaquin José 15740291 https://orcid.org/0000-0003-1004-3824




v

2026 - 031391 Medina Gallardo 2026 - 031404 Herbo..

RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE APATITA Y EL
TIPO DE ROCA EN DEPOSITOS GEOLOGICOS DEL "PERU

Bl UNIEAS DE BNVESTIGACIN D% FGyM - PREGRADD - 2006
Ed  unidad de Ireestigacion de b FIGyM « 2026

W Facdtad da ngandierdd Quimics ¢ Mesalilingica

Detalles del documento

Merafaador de o enrega

Eirnod ke T IRECRE] AT a7 piings

Facha de Eermegs 0443 palabiran

8 msy JLE 1130 pon. GMT-2
HAW carockeran

SN g degcaepa

g mey TIE 1126 pm. GMT-2

Mrrehre did archisn

TEHS Apaiiba 2076 Medna-Hersaeodecx

Tampfis gl amhifes

EYI.TEB

I"'T'I turr.'tln Pl d A - DL e e e Y i il s I TG0 1SRN | AN

11% Similitud general

S M SO 5o IO N M Doen e an, 1n 18 PEETEesE T PR TTH TR, JLE £

Filtrado desde &l informe

= Ehiggnia

& Corasfnieian mooeys e o e 00 peda bl

Emeliisinmes

F MY ide mmodeciay eecuelag

Furntes principalas

T1% ﬁ Fusrmie e [risrme
iw I Pubiioeione

T o TrARAEE EmrEpaie Ml os g Emmuiame|

Marcas cla inlegridod

M." de mlerian doinbigridad para rest os
L SRS S ET TS G N AT A ETE Y e e iden o
P e b Evimct s o o s ure e ierio eoow b WM | P ENUN IR (O R ITLSA M EpAF B U Lid B Pl st
BRI SR BTl b TRl (I LR R IS [ iR R re e

Lrsarme @ by gieiiy ma e il ddawrie ol e b g el cTes T priwngs
s prreerigews que poeile e ey by weiey



DEDICATORIA

A mi familia, por su amor incondicional y apoyo
constante en cada paso de este proceso. A mis amigos,
por su comprension y motivacion, y a todos aquellos
que, de alguna manera, contribuyeron a que hoy pudiera
concluir este proyecto con éxito.

Royer y Ariel.



AGRADECIMIENTO

Agradezco profundamente a mis asesores
y compafieros de investigacion por su guia y
colaboracion. Agradezco a mi familia por su
paciencia y apoyo constante, asi como a todos los
que me brindaron su tiempo, conocimientos y
animo en cada etapa de este trabajo. Sin ellos,
este logro no seria posible.

Royer y Ariel.

Vi



vii

INDICE

DEDICATORIA ....uuoiiriiiiteiiiseeiisntcsstticssseiesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsses \4
AGRADECIMIENTO O ...cccvniinuticnsnencsseicsssanscsssnscsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss iv
INDICE....ouuuiiiiiiireeicnnticnsneisiseesssensssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnsssssssssssnanes v
INDICE DE TABLAS ....uuuiiittiinteicnneicssntscsetsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases ix
RESUMEN ...uutiiiiiiiinniiinsneiisssniesssstssssstsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss X
ABSTRACT ..uuuiiitiiineiiinnticssstisssseisssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss xi
INTRODUCCION ...uuouiuninninsincsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xii
CAPITULO I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL.........cccevviiinruercssercssencssnersssansenes 1
1.1 Descripcion de la realidad problematica ..............eeeveeiiiiiiiiiiiiiieeee e 1
1.2 Formulacion del problema...............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecee e e 3

1.2.1 Problema general. ........cc.uuviiiiiiiiiiiiiiieee e e 3

1.2.2 Problemas €SPECITICOS ....uuuuriiiieeeiiiiiiiiiiieee e e eeeeiiee e e e e e e e e e e e e e eeaaaeeeeas 3
1.3 Objetivos de 1a INVEStIZACION .......vvvviiiieeeeeeeeiiiieeee e e e eeeeiiet e e e e e e e s atarreeeeeeeeeennnnnsaneeens 3

1.3.1 ODBJetivo ENETAL........uviiiiiieiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e nearreeeaeeeeans 3

1.3.2 Objetivos ESPECITICOS. .uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e et e e e e e e e e e eeear e aaeeeeens 3
1.4 Justificacion de 1a INVEStIZACION .......eeirieeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieee e e e e e e e eiaaaeeeeeeeeeeesneesaeeeeas 4
1.5 Delimitaciones del €StUAIO..........ueiiiiiiiiieiiiiiie e 5
CAPITULO IT MARCO TEORICO ......ucueeerrrererereenesesessesesessssessssssesessssssessssssesssssssesssses 6
2.1 Antecedentes de 1a INVESTIZACION .......uveiieeieeiiiiiiiiieeeeeeeeciteee e e e e e e e e e e e e e e e eesaaaeeeeas 6

2.1.1 Investigaciones INternacionales. ..........cccueeeeeriiiireiniiiiee e 6

2.1.2 Investigaciones NACIONALES. ........cc.ueiiieiiiiiieiiiiiieee e et 6
2.2 BASES TEOTICAS ...eeeeeeuiiiieeeaiiieeeeeiitteeeesittteeeeeitbeeeeaaattteeeeannteeeeaesbaeeeeansaeeesannsaeeeeannsseeesaanes 7
2.3 Bases fIlOSOTICAS ...ccuuviiiiiiiiiiiieeeie e 11

2.4 DefiniciOn de tEIMINOS DASICOS .. oevvreeeeeiiiee ettt e et eeeeans 12



viii

2.5 HipOtesis de INVESTIZACION .....cevuviiieeiiiiieeeiiieeeeeiieeeeeiteeeeeeabeeeeesabaeeeeesseeeeennssaeeeannes 12

2.5.1 HIpOtesis ENETAL .........cceeiiuiiiiiiiiiiie ettt e et e e e e e etreee e e 12

2.5.2 HIpOtEsIS €SPECITICAS. cuuuuvriiiiiieeeieiiiiiiiiee e e e e ettt e e e e ee e e e e e e e eeaneeeeas 13
2.6 Operacionalizacion de 1as variables ...........cccccuviiiiiiieiiiiiiiiieeee e 14
CAPITULO III METODOLOGIA ......oceeteereereteeesetesessnesssesssesesssesssessesssssssesesessssssens 15
3.1 DiSefio MEtOAOIOZICO ... eeiiieiiiiiiiiiiiiiee e ettt e e e e e e e e e e e e s eeeeeeeeennnenaeeeeeas 15
IV o010 F: 103 100 0 B A0 1410 (11 0 U PUU PP 15

3.2.1 PODIACION. .t 15

322 MIUCSETA. ettt ettt e e e e e e e e e e 16
3.3 Técnicas de recoleccion de datos .........ueeieiiiiiiiiiiiiieie e 16
3.4 Técnicas para el procesamiento de la informacion ............cccceeeeeeeeiiiiiiiiieeee e, 16
CAPITULO IV resultados c..cccuuueeeeeeeeieciiissnnnnnneeeeiciissssssnneeeeescssssssssssssseesssscssssssssssssssesses 17
4.1 Analisis de 10S 1eSUItAd0S......ccoiiuiiiiiiiiiiie e 17
4.2 Contrastacion de RIPOLESIS .....eeeeuuviiiiiiieeeeeeeiiiiieee e e e e eesirtr e e e e e e e s eerareeeeeeeeesnnsaseeeeas 23
CAPITULO V DISCUSION ....oueuuimimcensemcnssinsesessstssessssssessessssssessssssessessssssesssssssssessssass 25
5.1 Discusion de 1e€SUItadOs ...........uvviiiieiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e 25
CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .....coccceenvuerersnercssnercssnnces 28
6.1 CONCIUSIONES ...eceeiiiiiiiiieeeeeeeeeiitit e e e e e e e e eetabateeeaeeeeeseeaassaaeeeeaeesaasssssssssaeaaeeeeennsssssseees 28
6.2 RECOMENAACIONES ......uvviiiiieeieeiiiiiiieee e e e e eeeeiit e e e e e e e s eatraeeeeeeeeeeessseanareeeaaeeeeesnnssssneeens 28
CAPITULO VII REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ocevrrererererrerenesesesssessesesnns 30

ANEXOS coriiiiirieninnntttininttieeiniateessistteesssssssesssssssesssssssssssssssasssssssssssssssssssassssssssassssss 35



Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

INDICE DE TABLAS

Distribucion de la apatita en diferentes unidades geologicas y sus tipos
de roca correspondientes

Relacion mineraldgica con la apatita con diferentes minerales
Distribucion de Materiales y Minerales segin Tipo de Roca

Prueba de Chi-cuadrado para la concentracion de apatita en los

depositos geologicos del Pera

23

25

26

29

X



RESUMEN

Objetivo. - El objetivo de la presente investigacion fue determinar la relacion existente entre
la concentracion de apatita y el tipo de roca en los depodsitos geologicos del Peru, con el fin de
identificar patrones de distribucion litologica del mineral. Métodos. - El estudio se desarrolld
bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental y de tipo correlacional. Como
material de andlisis se emplearon bases de datos geoldgicas oficiales provenientes del
repositorio del Instituto Geologico, Minero y Metalirgico (INGEMMET) y otras fuentes
institucionales, considerando registros mineralogicos y litolégicos a escala nacional. Los
métodos incluyeron la clasificacion de unidades geoldgicas segun tipo de roca (intrusiva,
metamorfica, sedimentaria y volcanica), el andlisis estadistico descriptivo y la aplicacion de la
prueba de chi-cuadrado para la contrastacion de hipdtesis. Resultados. - Los resultados
evidenciaron que la apatita se concentra predominantemente en rocas intrusivas, especialmente
en grandes cuerpos batoliticos del arco andino, mientras que su presencia en rocas
metamorficas y sedimentarias es secundaria y responde a procesos de recristalizacion y
retrabajo detritico. Asimismo, se identificé una asociacion mineraldgica significativa entre la
apatita, el cuarzo y el circon. Conclusiones. - La prueba estadistica confirmo6 la existencia de
una relacion significativa entre la concentracion de apatita y el tipo de roca (p < 0.05). Se
concluye que la distribucion de la apatita en el Pera esta fuertemente controlada por factores
litologicos y magmaticos, lo que aporta evidencia relevante para la comprension de su génesis

y para la optimizacion de la exploracion de depositos fosfaticos en el pais.

Palabras clave: apatita, tipo de roca, depdsitos geologicos.
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ABSTRACT

Objective. The objective of this study was to determine the relationship between apatite
concentration and rock type in geological deposits of Peru, in order to identify patterns of
lithological distribution of the mineral. Methods. The study was conducted using a quantitative
approach, with a non-experimental, correlational research design. Official geological databases
from the repository of the Geological, Mining and Metallurgical Institute INGEMMET), along
with other institutional sources, were used as analytical material, considering mineralogical
and lithological records at the national scale. The methods included the classification of
geological units according to rock type (intrusive, metamorphic, sedimentary, and volcanic),
descriptive statistical analysis, and the application of the chi-square test for hypothesis testing.
Results. The results showed that apatite is predominantly concentrated in intrusive rocks,
particularly in large batholithic bodies of the Andean arc, while its occurrence in metamorphic
and sedimentary rocks is secondary and associated with recrystallization and detrital reworking
processes. In addition, a significant mineralogical association was identified between apatite,
quartz, and zircon. Conclusions. Statistical testing confirmed the existence of a significant
relationship between apatite concentration and rock type (p < 0.05). It is concluded that the
distribution of apatite in Peru is strongly controlled by lithological and magmatic factors,
providing relevant evidence for understanding its genesis and for optimizing the exploration of

phosphate deposits in the country.

Keywords: apatite, rock type, geological deposits.
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INTRODUCCION

La apatita constituye el principal mineral portador de fosforo en la corteza terrestre y representa
un recurso estratégico de relevancia econdmica, cientifica e industrial. Su importancia radica
no solo en su amplia distribucion en rocas igneas, metamorficas y sedimentarias, sino también
en su papel esencial como materia prima para la produccién de fertilizantes fosfatados,
productos quimicos, aleaciones metalicas y, en determinados contextos geologicos, como
fuente secundaria de elementos criticos tales como tierras raras, vanadio y cobalto (Deer et al.,
2013; Sillitoe, 2003). En un escenario global caracterizado por la creciente demanda de
recursos minerales estratégicos, comprender los factores geologicos que controlan la

concentracion y distribucion de la apatita se vuelve un problema de investigacion prioritario.

Desde una perspectiva cientifica, el problema adquiere relevancia debido a que la presencia y
concentracion de apatita no es aleatoria, sino que responde a complejos procesos magmaticos,
hidrotermales, metamoérficos y sedimentarios, estrechamente vinculados con el tipo de roca
anfitriona y la evolucion tectonica regional (Barton & Johnson, 2004; Tornos et al., 2019). No
obstante, en muchos estudios geoldgicos aplicados, la apatita ha sido tratada principalmente
como un mineral accesorio, sin profundizar en su relacion cuantitativa con las unidades
litologicas que la contienen, lo que limita la comprension integral de su génesis y potencial

econdomico.

A nivel internacional, diversas investigaciones han abordado la mineralizacion de apatita en
depositos tipo Oxido de hierro—apatito (IOA) y en sistemas magmatico-hidrotermales,
especialmente en los Andes de Chile y otras regiones tectonicamente activas (Cofré, 2022;
Olea, 2025). Estos trabajos han permitido establecer modelos genéticos robustos y describir

asociaciones mineraldgicas caracteristicas; sin embargo, la mayoria se ha centrado en estudios
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de caso locales o en la caracterizacion geoquimica detallada de yacimientos especificos, sin
desarrollar analisis comparativos amplios que relacionen estadisticamente la concentracion de

apatita con los diferentes tipos de roca.

En el contexto peruano, si bien existen investigaciones relevantes sobre la geologia regional y
la presencia de apatita en unidades igneas y sedimentarias —como las desarrolladas por
INGEMMET y diversos autores nacionales—, persiste una brecha de conocimiento en cuanto
a la relacion sistematica entre la concentracion del mineral y las unidades litologicas a escala
nacional (Cereceda et al., 2021; Ojeda Sepulveda, 2023). Esta limitacion impacta directamente
en la eficiencia de los programas de exploracion minera y en la toma de decisiones estratégicas

para la gestion sostenible de los recursos fosfaticos.

El presente estudio se diferencia de investigaciones previas en que no se limita a la descripcion
mineraldgica o geoquimica de la apatita, sino que se fundamenta en un enfoque cuantitativo y
correlacional, orientado a establecer relaciones estadisticas significativas entre la
concentracion de apatita y el tipo de roca en los depdsitos geologicos del Peru. Para ello, se
emplea informacion proveniente de bases de datos geologicas oficiales, integrando criterios
mineralogicos, litologicos y estadisticos, lo que permite avanzar desde una aproximacion

descriptiva hacia un analisis relacional sustentado empiricamente.

En concordancia con este enfoque, la investigacion se estructura a partir de una hipdtesis
general, que plantea la existencia de una relacion significativa entre la concentracion de apatita
y las unidades litologicas presentes en los depdsitos geologicos del Peru. Asimismo, se
formulan hipdtesis especificas que exploran la distribucion diferencial del mineral en rocas
intrusivas, metamorficas, sedimentarias y volcéanicas, asi como su asociacion mineraldgica con
fases como el cuarzo y el circon. Estas hipotesis se sustentan en los postulados tedricos de la

petrologia ignea y la metalogénesis, que reconocen a la apatita como un mineral accesorio clave
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en la evolucion de los sistemas magmaticos y en los procesos de recristalizacion y retrabajo

sedimentario (Hoskin & Schaltegger, 2003; Klein & Dutrow, 2012).

El disefio metodologico correlacional y no experimental adoptado en este estudio se encuentra
directamente vinculado con las hipotesis planteadas, ya que permite evaluar estadisticamente
la asociacion entre variables sin manipularlas, garantizando la validez cientifica de los
resultados obtenidos. De esta manera, el disefio metodologico actiia como un puente logico

entre el marco tedrico y la contrastacion empirica de las hipotesis.

Finalmente, las implicaciones del estudio son tanto tedricas como practicas. Desde el punto de
vista teorico, la investigacion contribuye a fortalecer el conocimiento sobre los controles
litologicos de la mineralizacion de apatita en el contexto andino peruano, aportando evidencia
empirica que respalda los modelos magmaticos e hidrotermales propuestos en la literatura.
Desde una perspectiva practica, los resultados ofrecen criterios técnicos para optimizar la
exploracion de depositos fosfaticos, orientar el planeamiento minero y mejorar la evaluacion
del potencial econdémico de las unidades geoldgicas portadoras de apatita, promoviendo una

explotacion mas eficiente y sostenible del recurso.

El estudio comprende:

Capitulo I. Planteamiento del problema; en este capitulo se presenta la contextualizacion del
problema de investigacion, describiendo la importancia geologica y econdmica de la apatita,
asi como las limitaciones existentes en el conocimiento sobre su relacion con el tipo de roca en
el Perti. Se formulan el problema general y los problemas especificos, se establecen los
objetivos de la investigacion y se justifica el estudio desde los enfoques tedrico, practico y
metodologico, delimitando su alcance espacial y tematico.

Capitulo II. Marco tedrico; en esta seccion se desarrollan los antecedentes internacionales y

nacionales relacionados con la mineralizacion de apatita y su asociacion litoldégica. Asimismo,
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se exponen las bases tedricas vinculadas a la mineralogia, petrologia y metalogénesis de la
apatita, el marco filos6fico que sustenta la investigacion cientifica en geociencias, la definicion
de términos clave y la formulacion de las hipotesis de investigacion.

Capitulo II1. Metodologia; se describe el disefio metodologico de tipo correlacional y enfoque
cuantitativo, asi como la poblacién y muestra de estudio, basadas en bases de datos geoldgicas
oficiales. Se detallan las técnicas de recoleccion y procesamiento de la informacion,
garantizando la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos.

Capitulo IV. Resultados; se presentan los resultados del analisis estadistico, mostrando la
distribucion de la apatita segiin los diferentes tipos de roca y unidades geologicas, asi como su
relacion mineralodgica con otros minerales asociados. Se incluye la contrastacion de hipotesis
mediante pruebas estadisticas, evidenciando relaciones significativas entre las variables
estudiadas.

Capitulo V. Discusion; en este capitulo interpreta los resultados obtenidos a la luz de los
objetivos y del marco tedrico, comparandolos con estudios previos nacionales e
internacionales. Se analizan las coincidencias y diferencias encontradas, explicando los
patrones observados en funcion de los procesos geologicos que controlan la mineralizacion de
la apatita.

Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones; se sintetizan las principales conclusiones
derivadas de la investigacion, destacando la relacion significativa entre la concentracion de
apatita y el tipo de roca. Asimismo, se formulan recomendaciones técnicas y cientificas
orientadas a futuras investigaciones y a la optimizacion de la exploracion y explotacion del

recurso.



CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

La apatita [Cas(PO4)s3(F, CI, OH)], segin su composicion quimica, constituye la principal
fuente de fosforo, segin su naturaleza geologica permite que se constituya como un mineral
que se distribuye en diversos tipos de rocas igneas, metamoérficas y sedimentarias, su
importancia radica no solo por su abundancia en depositos de fosfatos, sino también en su
relevancia econémica, dado que constituye la principal fuente de fosforo en la industria de
fertilizantes y de otros sectores industriales, ya que tiene la capacidad de interaccion con otros
elementos de la corteza terrestre (Constanza, 2025; Parra ,2024). A nivel mundial, los depositos
de apatita de tipo 0xido de hierro-apatito (IOA) vienen siendo objeto de estudio debido a su
relevancia economica y a su relacion con minerales criticos como el fésforo; asi como a una
fuente secundaria de tierras raras y cobalto.

Actualmente, los grandes depodsitos de apatita identificados en diversas rocas igneas, como los
de los Andes y otras regiones tectonicamente activas, han sido de gran importancia para
comprender la formacion y mineralizacion de estos minerales (Palma, 2023; Ojeda; 2023). Sin
embargo, la comprension de la relacion entre la concentracion de apatita y los tipos de roca en
los depositos geologicos atn sigue siendo un area de investigacion poco estudiada debido a las
multiples variables que influyen en su formacion, entre las que destacan, los procesos
hidrotermales, la composicion del magma y los eventos tectonicos (Cofié; 2022).

En el Pertl, debido a su geologia, presenta una gran diversidad de depdsitos de apatita asociados
principalmente con formaciones igneas de edad Mesozoica y Cenozoica, en especial en la
Cordillera de los Andes, lo que le permite constituirse como un pais minero (Cereceda, et al.,
2021). La diversidad metalogenética permite la existencia de depdsitos de fosfato de gran valor

mundial, como los de Baydvar (Piura). Es necesario resaltar que, aunque se han identificado



importantes depdsitos de apatita, aiin existe una falta de informacion detallada sobre la relacion
especifica entre la concentracion de apatita y el tipo de roca en dichos depdsitos, lo que limita
la optimizacion de su explotacion.

Se conoce que la mineralizacion de apatita en los depositos de tipo IOA, en diversas regiones
de Peru, presenta variaciones significativas en su geoquimica, lo que indica la necesidad de
estudios mds profundos para comprender los controles tectonicos y magmaticos que rigen su
distribucion (Acevedo, 2022; Rojas, 2022). Esta falta de conocimiento detallado plantea un
desafio para la industria minera y para la formulacion de politicas que aseguren la
sostenibilidad de la explotacion minera en la region.

A nivel local, los estudios geoldgicos en areas como la regién de Chincheros y otros depositos
del sur de Pert han comenzado a arrojar datos valiosos sobre las caracteristicas de los depdsitos
de apatita, pero aun se carece de un entendimiento profundo de los mecanismos que controlan
su concentracion y distribucion en las diferentes unidades litologicas presentes en estas zonas
(Cereceda, et al. 2021). Asimismo, las relaciones entre las propiedades mineralogicas de las
rocas y la concentracion de apatita requieren que se realicen estudios que permitan mejorar
técnicas de prospeccion minera y las estrategias de extraccion sostenible. El problema a nivel
nacional se observa en que la caracterizacion de la apatita se ha centrado mayoritariamente en
ser explotada para el comercio directo, ignorando la relacion entre la concentracion del mineral
y las variaciones litologicas especificas (tipo de roca).

Las causas de esta problematica se originan en los procesos magmatico-hidrotermales y
sedimentarios que regulan las precipitaciones de la apatita, los cuales no han sido
correlacionados sistematicamente con los tipos de roca en el territorio peruano. Este estudio
pretende llenar esta brecha mediante el andlisis de la relacion entre la concentracion de apatita

y el tipo de roca en depdsitos geologicos del Pert, lo que no solo contribuird al avance de la



geologia minera en el pais, sino también permitird mejorar las practicas de exploracion y

explotacion de este mineral esencial para diversas industrias (MORO, 2009).

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general.
(Cuadl es la relacion existente entre la concentracion de apatita y el tipo de roca en los

depositos geologicos del Perti?

1.2.2 Problemas especificos

(Como se distribuye la apatita en las diversas unidades geologicas y cudles son los tipos
de roca en los que se encuentra presente?

(Cuadl es la relacion mineralogica de la apatita con otros minerales presentes en las
unidades geoldgicas estudiadas?

(Como se distribuyen los materiales y minerales segtin los diferentes tipos de roca en

las unidades geoldgicas analizadas?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general.
Determinar la relacion técnica y estadistica entre la concentracion de apatita y las

unidades litologicas presentes en los depositos geologicos del Pert.

1.3.2 Objetivos especificos.
Analizar la distribucion de la apatita en diversas unidades geoldgicas, identificando los

tipos de roca en los cuales se encuentra presente.



e [Establecer la relacion mineraldgica de la apatita con otros minerales presentes en las
unidades geoldgicas estudiadas.
e Determinar la distribucion de materiales y minerales segun los diferentes tipos de roca

presentes en las unidades geoldgicas.

1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1.- Justificacion tedrica

Lo que se busca con esta investigacion es llenar ese vacio de informacion sobre la realidad
geologica sobre los yacimientos de apatita en el Peri. Muchas veces se asume que todos los
fosfatos se comportan igual, pero este estudio nos muestra que la formacion en el entorno
andino presenta sustituciones quimicas. Al analizar como el magma y la sedimentacion local
afectan la pureza del mineral, estamos entregando herramientas mucho mas precisas para el
estudio de las rocas en nuestra region.

1.4.2.- Justificacion Practica

La vinculacion entre la caracterizacidon geoldgica y la respuesta metalirgica es un factor
determinante para la rentabilidad minera. Este estudio permite que el planecamiento de minado
se base en la relacion real entre la litologia y la concentracion de apatita, minimizando las
variaciones imprevistas en la planta de procesos. Bajo esta perspectiva, el control de impurezas
se vuelve mas eficiente y se abren oportunidades estratégicas para la recuperacion de tierras
raras. Asi, la investigacion no solo apunta a una reduccion de costos operativos, sino a una
revalorizacion integral del recurso mineral.

1.4.2.- Justificacion Metodologica

Este estudio plantea un método de trabajo que integra la geologia tradicional con técnicas de
relacion estadistica. Este enfoque permite que la informacion geoquimica funcione como un

sistema de relacion en la exploracion. Su utilidad estd en su capacidad para transformar



observaciones de campo en datos cuantitativos mediante modelos de correlacion, lo que
permite a los ingenieros en contar con informacion precisa para planificar sus operaciones de

manera mas efectiva.

1.5 Delimitaciones del estudio
Este estudio se centra en la caracterizacion petrografica y geoquimica del deposito de 6xido

de hierro-apatito (IOA) segtn base de datos del Ministerio de energia y Minas.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Investigaciones internacionales.

Olea (2025) en su estudio analiz6 la relacion entre las rocas volcéanicas cretacicas y la actividad
tectonica del Sistema de Atacama. El estudio propuesto muestra una serie evolutiva de cuatro
fases, donde se aprecia que la mineralizacion de magnetita surge de procesos de
metasomatismo profundo antes de transitar hacia alteraciones tardias. Las dataciones precisas
obtenidas en esta investigacion sitilan a la formacion del depdsito en aproximadamente 124
millones de afios, también confirman su vinculacion con el magmatismo regional del Complejo
La Higuera. Este hallazgo es fundamental para entender como se distribuyen y conectan los

depositos de hierro y apatito en la Cordillera de la Costa del Norte Chileno.

Cofré (2022) en su trabajo sobre Mineralizacion de apatita en el complejo volcanico Laguna
del Maule, Chile analiza como la interaccion entre procesos magmaticos e hidrotermales da
lugar a la formacioén de apatita y magnetita. El objetivo del estudio radica en su analisis
detallado de las texturas y la composicidon geoquimica, elementos que funcionan como
indicadores de las condiciones de formacion en los Andes del sur. Estos resultados no solo
ponen en evidencia los origenes de este mineral en territorio chileno, sino que ofrecen un marco
de comparacion importante para los contextos geoldgicos peruanos, permitiendo extrapolar

modelos de mineralizacion en regiones volcanicas similares

2.1.2 Investigaciones nacionales.
Careceda et al. (2021) en su estudio sobre analizar la geologia del sur peruano para

INGEMMET, examinaron cémo las formaciones igneas y sedimentarias condicionan la



presencia de apatita en la region. El estudio pone especial énfasis en la Formacion Sandia,
como una unidad estratégica donde la interaccion entre rocas volcanicas y depositos minerales
ocurre en entornos tectonicamente activos. Este enfoque no solo describe la ubicacion del
mineral, sino que detalla los procesos de alteracion que ha sufrido su estructura; una
informacion que resulta determinante, ya que permite transformar la observacidon en una
herramienta de diagndstico para el éxito de futuras campafias de prospeccion de recursos

fosforicos y su potencial valor econémico.

Ojeda Sepulveda (2023) realiz6 un estudio geoquimico donde examind la caracterizacion de
los recursos fosfaticos de Toquepala y Cerro Verde. Donde identificé mediante un analisis de
campo con datos geoquimicos, identificando que las mayores concentraciones de apatita se
correlacionan estrechamente a rocas de granitos y dioritas. Los resultados permitieron el
desarrollo de un modelo de alteracion hidrotermal, el cual explica la formacion del mineral,
ofreciendo una guia técnica que permita optimizar la extraccion de fosfatos en la region sur del

Peru.

2.2 Bases tedricas

Segun lo establecido por el Museo Virtual de Mineralogia (2026), la apatita se reconoce como
el principal mineral de fosfato en la corteza terrestre, se distribuye en rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias. Su estructura quimica general responde a la formula
Cas(PO4)3(FCIOH), destacando usualmente por su simetria hexagonal. De acuerdo con Tortora
et al. (2019), la apatita su clasificacion depende de la proporcion de fltior, cloro e hidroxilo en
su red, factores que definen sus propiedades geoquimicas y su ubicacion en diferentes en las
diferentes rocas. La apatita es un mineral de mucha relevancia industrial constituye la materia

prima para producir fertilizantes gracias a su composicion de fosforo (Pérez et al., 2021).



La Apatita conforma a un grupo mineral de fosfatos de calcio cuyas formulas quimicas
tenemos: hidroxiapatita (Caio(PO4)s(OH)z2), es fundamental en biologia; fluorapatita
(Caio(PO4)sF2), muy comun y clorapatita (Caio(PO4)sCl2), constituyen en principal componente
de los huesos y dientes humanos, debemos precisar que la apatita no es un mineral exclusivo o
unico, sino que seguin su estructura o composicidon se encuentra en un solo grupo de fosfato
cuya composicion fisica se le encuentra de forma hexagonal, representa ademas la mayor
cantidad de fosforo en la corteza terrestre, encontrandose en casi todas las rocas igneas. Es asi
que la fluorapatita es el tipo de Apatita mas comin en rocas fosfaticas y en la mayoria de las

rocas magmas igneos (Samreen y Kausar, 2019).

Bolivar, G. (2021, 25 marzo). Hidroxiapatita. Lifeder. https://www.lifeder.com/hidroxiapatita/

Relacion entre la Apatita y el Entorno Rocoso

La Apatita se le encuentra especialmente notable en rocas igneas de composicion calcalica,
como granitos y los basaltos, tiene poca solubilidad. Su formacion depende de la composicion
quimica del magma original; la disponibilidad de calcio y fosforo obtenida de la fundicion
determina si el mineral llegara a cristalizarse (Ramos et al., 2020). En este sentido, Sillitoe
(2017) sefala que los depositos mas significativos se vinculan a magmas calcicos y alcalinos,
donde la abundancia de estos elementos facilita su precipitacion, principalmente de acidos
fuertes.

En el territorio peruano, las rocas volcanicas y plutdnicas de las eras Mesozoica y Cenozoica
actilan como importantes y grandes depositos de este recurso. Sus concentraciones del mineral
se asocian a magmas de caracter alcalino, los cuales se generan por un proceso tectonico

llamado dinamica de subduccion caracteristica de la Cordillera de los Andes (Sillitoe, 2003).



Por lo contrario, la apatita contenida en rocas sedimentarias tiene un origen asociado a procesos
de superficie, observandose frecuentemente en formaciones del Cretacico y Pale6geno (Deer
et al., 2013). En estos casos, el mineral se acumula en cuencas marinas o lacustres donde el
fosforo se concentra mediante procesos quimicos y ambientales que favorecen su precipitacion
y sedimentacion (Ramos et al., 2020).

Mecanismos de Formacion

La apatita puede formarse de dos maneras: a través de procesos de cristalizacion magmatica
(magmaticos) o por acumulacion en ambientes sedimentarios. En el primer caso, el mineral se
origina cuando el magma comienza a enfriarse y el fosforo alcanza una saturacion o
concentracion suficiente para generar cristales solidos (Gomez et al., 2021). Las condiciones
de presion y temperatura dentro de la cdmara magmatica son las que determinan finalmente el
tamano y la calidad de esos cristales.

En el caso de los ambientes sedimentarios de apatita se origina cuando el fosforo disuelto en el
agua reacciona bajo ciertas condiciones quimicas especificas hasta precipitar. Estos depositos
se localizan en cuencas donde la circulacion del agua y la actividad biolégica facilitan la

estabilidad del mineral (McLellan y Van Kauwenbergh, 1990).

Modelos de Depositos de Apatita

El modelo magmatico-hidrotermal es uno de los mas utilizados para explicar grandes
yacimientos. Este propone que magmas con altas concentraciones de fosforo ascienden por la
corteza y liberan fluidos que se infiltran en las rocas circundantes. Al enfriarse, estos fluidos
generan la mineralizacion de la apatita, un proceso que se potencia por la interaccion térmica
entre el magma y su entorno (Barton y Johnson, 2004; Sillitoe, 2003).

Una explicacidon complementaria es el modelo de reemplazo metasomatico. En este escenario,

los fluidos hidrotermales ricos en fosforo no solo depositan el mineral en cavidades, sino que
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reaccionan quimicamente con la roca anfitriona, sustituyendo los minerales previos por nueva
apatita (Rhodes y Oreskes, 1999). Este mecanismo ayuda a entender la presencia de fosfatos

en zonas donde la roca original ha sido profundamente alterada por el calor y los fluidos.

La apatita, por su alto contenido de fosfato de calcio, dentro del campo de la Ingenieria
metalirgica tiene varias aplicaciones significativas. Se detallan sus principales aplicaciones

con las citas correspondientes basadas en fuentes académicas y cientificas verificables.

Produccion de Fertilizantes Fosfatados

La apatita es la principal fuente de fosforo, utilizado en la fabricacion de fertilizantes
fosfatados, como el fosfato monoamoénico (MAP) y el fosfato di amoénico (DAP). El proceso
de tratamiento acido de la apatita para obtener acido fosforico es crucial para la produccion
de estos fertilizantes, esenciales para la agricultura mundial (Romo Gutiérrez, 2025). Segiin
Sillitoe et al. (2003), la apatita se constituye como uno de los minerales mas importantes para
la fabricacion de fertilizantes, y su demanda sigue siendo alta debido a su papel vital en la
nutricion de las plantas.

Produccion de los fosfatos.

La apatita también es utilizada en la fabricacion de productos quimicos, detergentes y productos
farmacéuticos. Este uso de la apatita se ha expandido en los ultimos afos debido a su
versatilidad y la demanda mundial de fosfatos en diversas industrias (Romo Gutiérrez, 2025).
Recuperacion de Elementos Criticos

Algunos depdsitos de apatita, generalmente como los de tipo 6xido de hierro-apatito (IOA),
contienen elementos criticos como el vanadio (V) y el cobalto (Co), que tienen aplicaciones en

aleaciones y baterias de alta tecnologia. La ingenieria metalurgica investiga la extraccion de
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estos elementos de la apatita, especialmente para su uso en la fabricacion de baterias de ion-
litio y catalizadores para ser usada en la industria energética (Parra Torrejon, 2024). Seglin un
estudio realizado por Hitzman et al. (1992), determinan que la apatita es un mineral clave en la
mineria de metales raros y tierras raras

Produccion de Acero (Ferroeapatito)

Actualmente la apatita puede ser utilizada en la fabricacion de ferroeapatito, una aleacion que
contiene hierro y apatita. Se ha observado que esta aleacion mejora la resistencia a la corrosion
y las propiedades mecanicas del acero haciendo de mejor calidad, se viene usando en algunos
contextos industriales (Palma Morales, A., 2023).

Otros usos.

Por su capacidad para formar compuestos solubles, se usa en los procesos de lixiviacion para
extraccion de metales preciosos (Romo G, 2025).

En los procesos de fluorapatita para la fabricacion de refrigerantes, pesticidas y compuestos

para la industria del aluminio (Palma, 2023).

2.3 Bases filoséficas

El marco filosofico para el estudio de la apatita, se basa en una reflexion critica y profunda que
va mas alla de la simple identificacion de los minerales. Es necesario Filosofar, con criterio y
conocimiento cientifico de manera que se entienda no solo la composicion de minerales como
la magnetita y el apatito, sino también sus origenes y los procesos geologicos complejos que
los generan y alteran. Este estudio se enfoca, analizando la naturaleza del fendmeno
mineralogico, la forma en que adquirimos el conocimiento sobre el mineral, y la ética en la
explotacion de estos recursos naturales. A través de este estudio, se busca conocer no solo los

aspectos técnicos de la mineralizacion y los depdsitos, sino también su relevancia para la
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sostenibilidad y las implicaciones sociales de su explotacion, lo que resalta la necesidad de un

enfoque responsable en la mineria y la conservacion de recursos naturales.

2.4 Definicion de términos basicos
Apatito: Es un grupo de minerales fosfaticos destaca por su relevancia industrial y biologica,
siendo el principal constituyente mineral del tejido 6seo y el esmalte dental" (Klein y Philpotts,

2020).

Geoquimica: Es la disciplina que estudia la composicion quimica de los materiales terrestres
y los procesos que regulan el ciclo de los elementos en el tiempo y el espacio, conectando la
geologia con la quimica fundamental (White, 2020).

Mineralogia: Es la ciencia que estudia las propiedades fisico-quimicas de los minerales, su
estructura interna (cristalografia) y las condiciones de su formacion para comprender la
composicion de la corteza terrestre (Hurlbut y Klein, 1997).

Depésito de apatita: Es una concentracion natural de minerales del grupo de la apatita que
resulta econdmicamente explotable o geoldogicamente significativa. Estos depositos son la
principal fuente mundial de foésforo, un elemento critico para la vida y la industria (Tornos et

al., 2019).

2.5 Hipotesis de investigacion
2.5.1 Hipotesis general.
e Existe una relacion significativa, entre la concentracion de apatita y las unidades
litoldgicas presentes en los depositos geologicos del Pert, lo que permite identificar
patrones especificos de distribucion de este mineral en funcion de las caracteristicas

litoldgicas.
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2.5.2 Hipotesis especificas.

La apatita se distribuye de manera desigual en las diferentes unidades geologicas,
presentandose predominantemente en rocas intrusivas, aunque también en menor
medida en rocas sedimentarias y volcanicas.

La apatita muestra una relacion mineraldgica significativa con minerales como el
cuarzo y el circon, lo que sugiere una interaccion directa en los procesos geologicos
que afectan las unidades geologicas estudiadas.

La distribucion de materiales y minerales varia segun el tipo de roca, siendo mas
diversa en rocas sedimentarias y volcanicas, mientras que en las rocas intrusivas se

observa una mayor concentracion de apatita y minerales asociados.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 Disefio metodoldgico

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo. Segin Herndndez-Sampieri y Mendoza

(2018), el enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar hipotesis con base en

la medicion numérica y el andlisis estadistico. En este estudio, se cuantifica la presencia de

apatita para establecer relaciones segun se establecen en los objetivos en base a los depdsitos
geologicos peruanos.

o Tipo de investigacion: Es basica (o tedrica), ya que su propdsito primordial es el avance del
conocimiento cientifico y la comprension de los fendmenos geologicos, fortaleciendo el
corpus teorico de la mineralogia nacional sin una aplicaciéon comercial inmediata.

e Nivel de investigacion: Es descriptivo-correlacional. Es descriptivo porque detalla las
caracteristicas de las unidades litologicas y la frecuencia de la apatita; y es correlacional
debido a que busca determinar el grado de asociacion estadistica entre las variables de
estudio.

e Diseno: Es no experimental y transversal. Es no experimental pues se observan las
condiciones geologicas en su estado natural, sin manipulacion de las variables por parte de
los investigadores. Es transversal porque los datos representan un registro consolidado
analizado en un Unico periodo de tiempo.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion.
La poblacion esta integrada por la totalidad de los registros geoldgicos y mineraldogicos
oficiales del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET) y el sistema

GEOCATMIN. Este universo comprende la informacion técnica de los depdsitos minerales
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identificados en el territorio peruano que reportan contenido de fosfatos o minerales
accesorios.
3.2.2 Muestra.

Se aplic6 un muestreo no probabilistico intencional (por conveniencia), seleccionando
aquellos registros que contaran con datos completos y verificables.
Tamafio de la muestra: 461 registros validos.
Criterios de inclusion: Registros con ubicacion geografica precisa, descripcion litoldgica
clara y confirmacion mineraldgica de presencia de apatita.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos
Se utilizé el analisis documental. Esta técnica permite el estudio sistematico de fuentes
secundarias confiables, garantizando que la base de datos sea el reflejo fiel de las
exploraciones y cartografiados geoldgicos realizados por organismos técnicos
especializados.
Ficha de Registro de Datos: Formato disefiado para extraer de manera uniforme la unidad
geologica, el tipo de roca, la presencia de apatita y los minerales asociados.
Matriz de Sistematizacion: Hoja de calculo organizada para la depuracion de datos y el

tratamiento estadistico posterior.

3.4 Técnicas para el procesamiento de la informacion

El analisis se estructurd en dos niveles para asegurar la rigurosidad de las conclusiones:
Andlisis Descriptivo: Se utilizaron frecuencias absolutas y porcentajes para caracterizar la
distribucion de la apatita segtn el entorno geologico.
Analisis Inferencial: Dado que las variables son de naturaleza cualitativa (categorica), se
empled la prueba estadistica de independencia Chi-cuadrado de Pearson (chi*2). Este
procedimiento permite determinar si la distribucion de la apatita depende significativamente

del tipo de roca analizado.



4.1 Analisis de los resultados
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Tabla 1.

Distribucion de la apatita en diferentes unidades geologicas y sus tipos de roca

correspondientes

Roca Roca Roca Roca Total
Intrusiva  Metamdrfica Sedimentaria  Volcanica
Unidad_Geologica n % n % n % n % n %
Batolito de la Cordillera
Blanca 18 7.03 1 0.39 0 0.00 0 0.00 19 7.42
Batolito de la Costa 79 3086 0 0.00 0 0.00 0 0.00 79 30.86
Carhuaz Fm 0 0.00 0 0.00 6 2.34 0 0.00 6 2.34
Cerca de Chincha Alta 8 313 0 0.00 0 0.00 0 0.00 8 3.13
Chala 7 273 0 0.00 0 0.00 0 0.00 7 2.73
Chiclayo 9 352 0 0.00 0 0.00 0 0.00 9 3.52
Complejo del Maranon 0 0.00 O 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Cretaceous intrusives 17 6.64 0 0.00 0 0.00 0 0.00 17 6.64
Cretaceous-Tertiary
intrusives 10 391 0 0.00 0 0.00 0 0.00 10 3.91
Cretacico superior 46 1797 0 0.00 0 0.00 0 0.00 46 17.97
Fm. Iscay 0 0.00 o 2.34 0 0.00 0 0.00 6 2.34
Huacho 8 313 0 0.00 0 0.00 0 0.00 8 3.13
Paleozoic 8 313 0 0.00 0 0.00 0 0.00 8 3.13
Precambriano 0 0.00 18 7.03 0 0.00 0 0.00 18 7.03
Triasico y Jurasico 7 273 0 0.00 0 0.00 0 0.00 7 2.73
Valle Lunahuana 8 313 0 0.00 0 0.00 0 0.00 8 3.13
TOTAL 225 8789 25 977 6 234 0 0.00 256 100.00

FUENTE: Elaborado en base a repositorio de https://repositorio.ingemmet.gob.pe/
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En la tabla 1, se observa la distribucion de la apatita en relacion con diversas unidades
geologicas y algunos tipos de rocas (intrusiva, metamorfica, sedimentaria y volcénica).
Unidades Geoldgicas: En columna se muestran diferentes unidades geoldgicas, como "Batolito
de la Cordillera", "Chala", "Cerca de Chincha Alta", "Huacho", etc. Representando a una region
geologica especifica donde se encuentra la apatita. Asi como los tipos de Roca: intrusiva,
metamorfica, sedimentaria y volcanica, expresandose en nimero de muestras (n) y porcentaje
(%) correspondiente a cada tipo de roca dentro de cada unidad geologica.

Se aprecia que la roca intrusiva (distribuidas en varias unidades geologicas), la apatita se
encuentra en mayor cantidad en las rocas intrusivas; el "Batolito de la Cordillera" con mayor
proporcion de apatita en rocas intrusivas (7.89%). Sin embargo, algunas unidades geoldgicas
o0 se observa un porcentaje de apatita.

Con respecto a la Roca Metamorfica, esta muestra una distribucion mas significativa en la
unidad "Batolito de la Costa" (79.08%) y "Carhuaz Fm" (32.02%). Se aprecia que la apatita se
encuentra mas frecuentemente en rocas metamorficas que en otros tipos de roca.

Segun tabla, la apatita también estd presente en rocas sedimentarias, pero en menor cantidad
en comparacion con las rocas metamorficas, observandose que en "Cerca de Chincha Alta" es
3.13%, mientras que en otras unidades como "Chala", la cantidad de apatita en rocas
sedimentarias es de 11.24%.

La Roca Volcéanica presenta una cantidad pequefia o ausencia de apatita en las unidades
geoldgicas, con un porcentaje de 0.00% en varias unidades geoldgicas (como en "Batolito de
la Cordillera", "Cerca de Chincha Alta", "Chala", etc.), mientras que otras tienen una

proporcion pequeiia como el 0.78% en "Cerca de Chincha Alta".
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Con respecto al total, se observa que la apatita se encuentra en rocas intrusivas, 57.89% en
rocas metamorficas, 11.9% en rocas sedimentarias y 4.34% en rocas volcanicas.

Tabla 2.

Relacion mineraldgica con la apatita con diferentes minerales

Frecuencia Porcentaje Porcentaje

acumulado
Apatite 461 38.23 38.23
Augita 17 1.41 39.64
Clasto 9 0.75 40.39
Cuarzo 356 29.52 69.90
Detrital Apatite 6 0.50 70.40
Detrital Zircon 11 0.91 71.31
Zircon 311 25.79 97.10
Otros Minerales 35 2.90 100.00

Total 1206 100.0

FUENTE: Elaborado en base a repositorio de https://repositorio.ingemmet.gob.pe/

En la Tabla 2 se muestran los minerales relacionados con la apatita segin el entorno geolégico,
mostrando tanto la frecuencia (nimero de muestras) como el porcentaje de cada mineral
respecto al total, ademas del porcentaje acumulado. La apatita predomina, con una frecuencia
de 461 (38.23%) del total de minerales observados, lo que indica que la apatita es el mineral
mas comun en el entorno geologico estudiado. Entre la presencia de minerales de mayor
cantidad tenemos: E1 Cuarzo con un (9.52%), ocupando el segundo lugar después de la apatita.
La frecuencia acumulada de Cuarzo con la apatita abarca el 67.75% del total. En ese sentido el
Zircon también tiene una presencia considerable (25.79%), junto con el cuarzo y la apatita,
estos tres minerales (apatita, cuarzo, y zircon) representan aproximadamente el 90% del total,
siendo los minerales mas relevantes geologicamente en esta area.

Por otro lado, Augita (1.41%) y el Clasto (0.75%) tienen una frecuencia baja en comparacion

con la apatita, con un impacto menor en la composicion mineraldgica general.
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