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El drenaje ácido de roca (DAR) es un evento nat-
ural y complejo (Jacobs et al., 2014) que interre-
laciona las rocas con minerales sulfurados (pirita 
FeS2, calcopirita CuFeS2, bornita Cu5FeS4, Cal-
cosina Cu2S, marcasita FeS2, pirrotita Fe1-XS, 
arsenopirita FeAsS, enargita Cu3AsS4) expuestas 
en superfi cie con la meteorización y reacciones 
bioquímicas en presencia de agua y oxígeno 
(Egiebor & Oni, 2007). Este proceso implica la 
formación de aguas ácidas (bajo pH), lo que a su 
vez lixivia (disuelve) diferentes metales pesados 
(Duff us, 2003) (Cr, Mn, Ni, Co, Cu, Zn, Pb, As, 
Cd, Hg) de las rocas y las transporta hacia diver-
sos cuerpos de agua. El derretimiento acelerado 
de los glaciares Andinos tiene consecuencias neg-
ativas en la disponibilidad del agua y producción 
de DAR, movilizando metales pesados valle abajo 
contaminando ríos, lagos y afectando los medios 
de vida de las poblaciones andinas (Loayza-Muro 
et al., 2014).

El presente trabajo reporta la descripción de los 
sedimentos en cuatro testigos extraídos de la La-
guna Shallap, Ancash, Perú, los resultados de S, 
Fe y Pb provenientes de los mismos; exponer los 
impactos ambientales a los sistemas ecológico 
y social en los Andes, así como dar recomenda-
ciones de trabajos futuros.

ABSTRACT

We report preliminary analysis results on four 
shallow cores sediment taken from Laguna Shal-
lap, Ancash, Peru. Both sedimentological and el-
emental analysis of S, Fe, and Pb, might indicate 
that the beginning of Rock Acid Drainage could 
be taken place a few hundred years ago.

These results reinforce a working hypothesis that 
current deglaciation rates will increase acid wa-
ters in the Cordillera Blanca in the next several 
decades, having great negative eff ects into the 
composition, function, and integrity of several 
mountain ecosystems as well as the drinking wa-
ter and livelihood of Andean populations.

Key words: Laguna Shallap, paleolimnology, rock 
acid drainage, core sediments, element analysis.

INTRODUCCIÓN

La paleolimnología es una rama de la paleon-
tología que nos permite evidenciar los potenciales 
cambios físico, químico, geológico y biológico 
que ocurren en los ecosistemas acuáticos lénticos 
en un período de tiempo decadal a milenial. Con-
ocer el inicio, intensidad y extensión de contami-
nantes en sedimentos de los lagos altoandinos para 
proponer estrategias de remediación es un claro 
ejemplo de la aplicabilidad en las ciencias ambi-
entales, especialmente en Geología Ambiental.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

En el 2019, un grupo de investigadores en glacia-
res del INAIGEM que incluía a 2 de los co-autores 
(LD, IR) colectaron 4 muestras de testigos de la 
parte suroeste de la Laguna Shallap (9º S, 4200 

msnm), Cordillera Blanca, Ancash, Perú, usando 
un bote inflable y un sacatestigo universal (Uni-
versal corer), a una profundidad de ~35-m. Estos 
testigos tienen un rango de longitud entre 38.5 
a 51-cm y corresponden a las muestras SGL-1, 
SGL-2, SGL-3 y SGL-5 (Fig. 1).

Fig. 1. Ubicación de la Laguna Shallap (9° S) en 
la Cordillera Blanca, Ancash, Perú. Los testigos 
están ordenados de izquierda a derecha: SGL-1, 

Metodos

Las secciones de trabajo de estos cuatro testigos 
fueron enviadas al McMaster University donde 
fueron descritas y luego los sedimentos fueron es-
caneados en el McMaster Core Scanning Facility 
(MUCSF) con un iTRAX XRF-CS usando el tubo 
Mo a una resolución de 500 μm y un tiempo de 
exposición de 15 segundos, para los elementos de 
Pb, S y Fe.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Descripción sedimentológica:

Según el registro sedimentológico se nota 2 gru-
pos de testigos: uno de tipo laminar (SGL-1, SGL-
5), con 2 colores de sedimentos predominantes, el 
amarillo-naranja y gris; y un segundo grupo de 
testigos (SGL-2, SGL-3) que contiene gravas in-
crustadas en una matriz masiva (Fig. 2)

Figura 2: Esquema de los perfiles sedimentológicos de los cuatro testigos de la Laguna Shallap.
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da (mm-0.5 cm). Los sedimentos continúan en 
contacto gradacional hacia los 14 cm superior del 
testigo, la cual está constituida por sedimentos ar-
cillo-limosos, con laminaciones y bandas rítmicas 
gris a naranja brillante, más deformadas y ondu-
ladas.

Análisis elementales:

Los análisis geoquímicos preliminares de Plomo, 
Azufre y Hierro (Fig. 3a, b), indican primero que 
los análisis de los testigos SGL-1, 2 y 5 contienen 
cantidades suficientes para hacer inferencias am-
bientales y que probablemente hubo una falla 
técnica en la lectura en el testigo SGL-3 para no 
registrar este segmento. Debido a las cantidades de 
plomo, la datación con 210Pb es factible, mientras 
que el cambio abrupto en los valores de los niveles 
de fondo (de 2 a 4 veces) en S y Fe, expresados 
en la parte basal de color gris en los testigos a los 
sedimentos anaranjados, pueden indicar el impac-
to de la acidificación y removilización de metales 
hacia la cuenca sedimentaria. Estos grandes picos 
indican un impacto en el ecosistema, siendo el S 
y el Fe constituyentes de los minerales de sulfa-
to que pueden haberse lixiviado en las inmedia-
ciones de las rocas de la laguna.

La interpretación del proceso que se registra en los 
sedimentos y su geoquímica es posible de esque-
matizar. Una vez que ocurre el deshielo, bloques 
de hielo con sedimentos gruesos entrampados en 
él cayeron al lago y se distribuyó de forma het-
erogénea, formando sedimentos masivos o diam-
icticos con grandes gravas. Este es un momento 
previo en el lago proglaciar donde las aguas oli-
gotróficas, de bajo contenido de metales en el am-
biente, fue interrumpido por el desprendimiento 
y miniavalanchas. Al proceso físico, le sigue el 
proceso químico. Con el paso del tiempo y al que-
darse descubierto las rocas de la Fm. Santa con 
cuerpos de minerales sulfurosos al ambiente, la 
oxidación y acarreo de aguas superficiales ácidas 
hacia el lago gatilló que metales pesados fueran 
transportados a la cuenca se depositen, notándose 
un cambio de coloración gris a amarillo-naranja 
en los sedimentos sino también en el contenido de 
metales pesados en la parte superior de los testi-
gos.

Para determinar el impacto hacia las comunidades 
hidrobiológicas se necesita hacer estudios detal-
lados de diatomeas, así como el impacto hacia las 
poblaciones andinas que lo usa como agua potable 
y en el desarrollo de sus medios de vida, para lu-
ego proponer medidas de remediación.

SGL-01. Este testigo tiene una longitud de ~45 
cm; los 8 cm basales presentan sedimentos finos 
limo-arcilloso, rítmicamente laminado con gro-
sores de láminas de 1 a 3 mm, mayormente gris y 
con las laminaciones adelgazándose hacia la parte 
superior. Los sedimentos continúan en contacto 
gradacional hacia los 37 cm superior del testigo, 
con una constitución arcillo-limosa, la cual pre-
senta laminaciones más delgadas y un cambio de 
coloración de gris a naranja, las laminaciones se 
hacen más onduladas. Se observan 2 pequeñas fal-
las a los 7 y 27 cm de profundidad y sedimentos 
deformes.

SGL-02. Con una longitud de ~40 cm este testigo, 
los 25.5 cm basales es un diamicton masivo, de 
matriz limo-arcilloso de color gris con clastos an-
gulares a subangulares de diorita, granito y clastos 
de arena media hasta 4.5 cm de longitud, la may-
oría de los clastos con un tamaño entre 0.5-1.0 cm 
de longitud. Los siguientes 10 cm de sedimentos 
cambian con un contacto brusco hacia sedimentos 
laminares rítmicos a algo deformados de 1-3 mm 
de espesor de color naranja, con pequeñas fallas, 
constituidos de limo y arcilla de color gris. Los 
4.5 cm superiores son de limo masivo de color 
anaranjado.

SGL-03. El testigo presenta una longitud de ~50 
cm de longitud; los 28 cm basales es un diamicton 
masivo, de matriz limo-arcilloso de color gris con 
clastos angulares a subangulares de diorita, grani-
to y clastos de arena media hasta 5 cm de longitud, 
la mayoría de los clastos con un tamaño entre 0.5-
1.0 cm de longitud de color oscuro. Los sedimen-
tos continúan con un contacto gradacional hacia 
los siguientes 10 cm superior del testigo, la cual 
es una limo-arcilla mayormente masiva, con al-
gunas laminaciones deformadas de color anaran-
jado. Luego continúan otros 10 cm de diamicton 
masivo, de matriz arcillo-limoso de color gris con 
clastos subangulares de diorita y arena gruesa 
hasta 2 cm de longitud. Los últimos 2 cm es una 
arcilla limosa de color naranja con débiles lamina-
ciones deformes.

SGL-05. Este testigo tiene una longitud de ~36 
cm; los 2.5 cm basales presentan sedimentos finos 
limo-arcilloso, masivo de color gris. Los siguien-
tes 19.5 cm superior, está conformado por sedi-
mentos limo-arcilloso, rítmicamente bandeado y 
laminado de color gris y anaranjado, con grosores 
de láminas delgadas (hasta 1 mm grosor) en los 
8 cm inferior que hacia la parte superior bandea-
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Figura 3: Análisis geoquímico de Pb (a), S y Fe (b) de las cuatro muestras de la Laguna Shallap. El 
orden de las muestras es SGL-01; SGL-02; SGL-03; y SGL-05 y no forman una muestra continua 

cuando fueron escaneados en el iTrax XRF-CS.

CONCLUSIONES

•	 Los sedimentos de testigos de la Laguna Shal-
lap evidencian el posible inicio de la acidifi-
cación e impacto de metales pesados en esta 
cuenca sedimentaria lacustre.

•	 Futuros estudios en estos testigos incluirán la 
datación, otros metales pesados y diatomeas.
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