UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catolica de Loja

AREA TECNICA

TITULO DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Caracterizacion geoquimica y mineraldgica de rocas sedimentarias
en el Poligono La Hoyada, sector Puyango con fines prospectivos.

TRABAJO DE TITULACION.

AUTOR: Celi Celi, Byron Eduardo

DIRECTOR: Manrigue Carrefo, John Luis, M. Sc.

CODIRECTOR: Soto Luzuriaga, John Egverto, M. Sc.
LOJA - ECUADOR

2017



Esta version digital, ha sido acreditada bajo la licencia Creative Commons 4.0, CC BY-NY-
SA: Reconocimiento-No comercial-Compartir igual; la cual permite copiar, distribuir y
comunicar publicamente la obra, mientras se reconozca la autoria original, no se utilice con
fines comerciales y se permiten obras derivadas, siempre que mantenga la misma licencia al
ser divulgada. http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Septiembre, 2017


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

MSc.
John Luis Manrique Carrefio.

DOCENTE DE LA TITULACION

De mi consideracion:

El presente trabajo de titulacion: Caracterizacidbn geoquimica y mineral6gica de rocas
sedimentarias en el poligono La Hoyada. Sector Puyango con fines prospectivos, realizado
por Celi Celi Byron Eduardo, ha sido orientado y revisado durante su ejecucién, por cuanto se

aprueba la presentacion del mismo.

Loja, Marzo de 2017



DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

“Yo Celi Celi Byron Eduardo declaro ser autor del presente trabajo de titulacion:
“Caracterizacién geoquimica y mineraldgica de rocas sedimentarias en el poligono La Hoyada.
Sector Puyango con fines prospectivos”, de la Titulacién en Geologia y Minas, siendo el MSc.
John Luis Manrique Carrefio director del presente trabajo; y eximo expresamente a la
Universidad Técnica Particular de Loja y a sus representantes legales de posibles reclamos o
acciones legales. Ademas certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados

vertidos en el presente trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

Adicionalmente declaro conocer y aceptar la disposicion del Art. 88 del Estatuto Organico de
la Universidad Técnica Particular de Loja que en su parte pertinente textualmente dice:
“Forman parte del patrimonio de la Universidad la propiedad intelectual de investigaciones,
trabajos cientificos o técnicos y tesis de grado o trabajos de titulacion que se realicen con el

apoyo financiero, académico o institucional (operativo) de la Universidad”

Celi Celi Byron Eduardo.

1104478506



DEDICATORIA.

Dedico este logro a mi familia por ser un apoyo en todos los aspectos de mi vida, por estar
junto a mi durante mi carrera universitaria y brindandome su ejemplo de honorabilidad, rectitud
y carifio. Lo dedico también a todas las personas que con su aporte moral y cientifico

contribuyeron a mi formacion, tanto académica como personal.

El Autor.



AGRADECIMIENTO.

Mi agradecimiento a la Universidad Técnica Particular de Loja, a los ingenieros de la titulacién
de Geologia y Minas, en especial al Ingeniero John Manrrigue director de la presente
investigacion, a mis amigos y compafieros de carrera con los que he compartido momentos

inolvidables y a todos aquellos que colaboraron en la realizacion de esta investigacion.



INDICE DE CONTENIDOS

APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION ......cooovveeeeeieaann, |
DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS ......oovve e 1
DE DI C AT ORI A . e "
AGRADE CIMIENT O, ot v
INDICE DE CONTENIDOS ...ooeeee ettt et e e e e e e e e e e et e e e e neeaeeeaans V
INDICE DE TABLAS. ...ttt et e e et e e e e et e e e e e et e e e e e e eeeeeeeeeeeeeseneeeaeeans VII
INDICE DE FIGURAS. ..ottt e e e e e et e e e e e ea e e e e e e e aaens VIII
RESUMEN. ...ttt ettt et et e et e e et e et e et e e e et e e e et e eenneenaeenaees 1
A B S T R A C T . e e e e ettt e et e 2
INTRODUGCCION. ...t et e e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeens 3
(@ =1 1 U@ N SRR SRRR 4
1. GENERALIDADES .. ..o oottt ettt e e e e e e e e e e e e e aanns 4
I I 1 o1 =Y o1 Y0 (<] | (<Y OO 5
1.2, JUSHIICACION - e e e 6
I T @ ] o 1=1 (1Yo 1= SRR PUPPPPRR 7
I B I @ o] 1= 1\ o T 1= o 1= - | PP 7
1.3.2.  ODbjetivos ESPECITICOS. ....uuuviiiiiiiieiiiiiiii et 7

(@ =11 U@ N | SRR 8
2. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO. ................ 8
2.1. Localizacion GeOGIAfiCa..........uuueiiieeiiiiiiiiiiiie ettt a e 9
R X o7 o2 < 1= o J TP 10

D T O 111 o = TR 10
S - 1| - VPP 11



D T = [0 = VTP 12

2.7, HIArolOgia. ...coeeeieieeeei e 12
2.8, REIIBVE. ..o 14
(07X = 1 1 U1 | R RRSRSRPR 15
3. CONTEXTO GEOLOGICO.......coiiitiiieeeeeeeeee ettt ara e 15
3.1, CoNteXtO GEOIOGICO. ..ceeiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e 16
3.1.1. Geologia Regional. ..........ccuuuiiiiiiiiiiiiiee e 16
3.1.2. Ge0logia LOCAL .......uuuiiiiiiieiiiiiee e 18

I 1Yo ] 4o To] 1 0] (o]0 | T- VAR 22
(07N =] 1 1 U110 31 Y SRS 23
4. MARCO CONCEPTUAL. ..ttt e et e et e ees 23
4.1. Geoquimica de elementos de INtEreS..........c.uuueiiiiieeriiiiiiiiiiiee e 24
4.2, UFBIIO. ..etteiiiieeeee ettt e e e ettt e e e e e e it e e e e e et a e s 27
4.3, VANAGIO. ..eiiiiiiiiiiiite ettt e e e 27
4.4, DifracCion de RAYOS X. ..cccoeiiiiiiiiiiiiiie ettt 28
4.5. Fluorescencia de RAYOS X. .....oouiiiiiiiiieeiiiieieee e 30
4.6. Microscopio PetrografiCo ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 30
CAPITULO V...t ettt eaeaae e 31
5. METODOLOGIA. ...ttt 31
L0 B |V (D cE 1 (T o T PP PP 32
5.2. Tratamiento fiSiCO de [as MUESLIas. ..........eueiiieiiiiiiiiiiiiiiie e 33
5.3. Identificacién de Minerales y Rocas por Microscopio Petrografico............... 34
5.4. Andlisis por Difraccion de Ray0S X. .........uuuuuummmmmmmmmnnniinninininnennnnnnnnnnnnnnnnnnnne 35

Vi



5.5. Andlisis por Fluorescencia de Ray0S X. ........cccoouiiiiiiiiiiiieeniiiiiiiiiieee e 36

CAPITULO Vit ne e aaes 37
6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS. .....c.cooveieieeieeeeeecieee e 37
6.1. ANAlISIS MINEralOgICO. .....iiiieeiieeeiiiee e 38
6.1.1. Difraccion de Rayos X (DRX). ......uuuuiiieimiiiiiiiiiiiee e 38
6.1.2. Microscopio PetrografiCo. .........c.uuuiiriiiiiiiiiiiiieic e 43

6.2.  ANALISIS QUIMICO. ..vuuiiiiiiiieeiiiee ettt e et e e et e e e e et e e e e eabaeeeeearans 44
6.2.1. Fluorescencia de Rayos X (FRX). ......ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 44
6.2.1.1. Fluorescencia de Rayos X de Elementos Mayoritarios....................... 45
6.2.1.2. Fluorescencia de Rayos X de Elementos Traza. ..........ccccccvvvvvevennnnnn. 48
6.2.2. Analisis de resultados. ............ccoevviiiiiiiiiiie 54
CONCLUSIONES ... 72
RECOMENDACIONES ......uuttuiiiiiiiiiiitiiuueiieeeieeeeeerareseeesaesseeeeseseeeesessssessssssssersssensennnes 73
BIBLIOGRAFIA ...ttt e eaeare e, 74
AN X O S, L e e e e e et aa e e 77

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

INDICE DE TABLAS.

Resultados mineraldgicos de la muestra Afl. 1. M2 por Difractometria. .................. 39
Resultados mineraldgicos de la muestra Afl. 3. M1 por Difractometria. .................. 39
Resultados mineraldgicos de la muestra Afl.11. M1 por Difractometria. ................. 40
Resultados mineraldgicos de la muestra Afl.12 por Difractometria. ....................... 41
Resultados mineraldgicos de la muestra Afl.15 por Difractometria. ............cccccevveees 41
Resultados mineraldgicos de la muestra Afl.16 por Difractometria. ..............cc........ 42
Resultados mineraldgicos de la muestra Afl. 21 por Difractometria. ............cccc.vee... 43
Concentracioén (%) de elementos mayoritarios por Fluorescencia de Rayos X. ...... 46

VI



Tabla 9. Pardmetros estadisticos de la concentracion de elementos mayoritarios en el

o701 T o o JA USRI 47
Tabla 10. Coeficiente de correlacion de elementos mayoritarios. ............ooccvveveeeeeeeenieniienne. 48
Tabla 11. Concentracion (ppm) de elementos traza por Fluorescencia de Rayos X. ............ 49
Tabla 12. Parametros estadisticos de la concentracién de elementos traza por FRX........... 50
Tabla 13. Tendencia de distribucion eSpacial. ..............ueiiiiieriiiiiiii e 51
Tabla 14. Coeficiente de correlacion de elementos traza..............uvveveeriviiiiiieiiiiiiiiieee. 52
Tabla 15. Coeficiente de correlacion de elementos mayoritarios y elementos traza. ............ 53

INDICE DE FIGURAS.

Figura 1. Mapa de Ubicacién del area de estudio, en la zona La Hoyada — EIl Derrumbo....... 9
Figura 2. Red Hidrica del poligono de estudio, las quebradas méas importantes son la quebrada
Cebollal, quebrada El Derrumbo, quebrada La Nube y quebrada Pindalillo................... 13
Figura 3. Mapa de la geologia regional de la zona de estudio. .............ccccuvvieeeiieeeeiiiiiiinnnnn. 17
Figura 4. Punto de muestreo 1, lutitas negras de origen bituminoso pertenecientes a la Unidad
Ciano, se encuentran en la carretera a la CoOSta. ......c.uvve e 18
Figura 5. Punto de muestreo 3, lutitas negras depositadas laminarmente pertenecientes a la
Unidad Ciano, se encuentra en el sector El Derrumbo. ......cooovieeieee i, 19
Figura 6. Punto de muestreo 19, lutitas negras laminadas y compactadas con vetas de cuarzo
y oxidaciones de hierro pertenecientes a la Unidad Ciano, en este sector se puede
apreciar cantos rodados de roca volcanica perteneciente a la Unidad Celica. Este
afloramiento se encuentra en la quebrada el Cebollal. ..., 20
Figura 7. Mapa Geoldgico de la Zona de estudio, KCn Unidad Ciano compuesta por lutitas
negras, lutitas calcareas y calizas. KCe Unidad Celica compuesta por roca volcénica..21
Figura 8. Relieve de la zona de estudio, en el sector El Derrumbo...........cccccoeeviiieiiiiiiiinnnnnn. 22
Figura 9. Movilidad de elementos quimicos en el ambiente superficial en funcién del potencial

O 0. ettt e 25



Figura 10. Estimaciones de la abundancia cortical (Clarke) de elementos quimicos
seleccionados por varios autores y la abundancia de elementos minoritarios y traza en
d0S tipOS AIfEreNIES dE IOCAS. .....ceeviiiiiiiiiiiiieeeeee e 26

Figura 11. Trituradora Retsch BB200 WC y Pulverizadora Retsch RS 200, utilizadas para la
preparacion delas rocas en el 1aboratorio. .............cuvviiiii i 34

Figura 12. Equipo de Difraccion de Rayos X modelo Bruker D8 Advance, utilizado para el
analisis de las muestras en el [aboratorio. ...............ooviiiiiiiiiiiii 35

Figura 13. Equipo de Fluorescencia de Rayos X marca Brucker S1, utilizado para el analisis

0B |AS MUEBSIIAS. ... eiiit ettt e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e 36
Figura 14. Lamina delgada de la muestra Afl.30..........ccooiiiiiiiiiiiiiiic e 44
Figura 15. Diagrama de Caja y Bigote del Uranio. ................uuuummmmiimmmiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeinneens 56
Figura 16. Histograma de Frecuencia de Uranio. .........cccocooviiiiiiiiiiiiieeecceeiiieee e 57
Figura 17. Diagrama de Caja y Bigote de Vanadio. .................uuuuiiimiiiiiiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenneens 59
Figura 18. Histograma de Frecuencia de Vanadio. ............ccccoeuuiiiiiiiieeeiiiiiiiiiiee e 59
Figura 19. Grafico de DiISPersion U — V. ......coi oottt e e aaaaa s 60
Figura 20. Grafico de DIiSPersion U = IMO..........uuuiiiiieiiiiiiiiiiiee et a e e e 62
Figura 21. Grafico de DiISPErsiOn U = SE. .....ciiiiiiiiiiiiiiiii et aaaaa s 63
Figura 22. Gréfico de Dispersion U — PD. ........ouiiiiiiiiie e 65
Figura 23. Difractograma muestra Afl. 1. M2. .. ... e 78
Figura 24. Difractograma muestra Afl. 3. ML, .. ... 79
Figura 25. Difractograma muestra Afl. 11. ML, ..ot 80
Figura 26. Difractograma muestra Afl. 12, ... e 81
Figura 27. Difractograma muestra Afl. 15. ... ... 82
Figura 28. Difractograma muestra Afl.16. .........cooiiiiiiiii e 83
Figura 29. Difractograma muestra Afl. 21, .........uuuiiiiiiiiiiii e 84
Figura 30. Mapa Geoquimico del ManQaneS0. ...........cocuurreriiieeeeiiiiiiieeee e e e e e s ssiiieeeeaae e e e 85
Figura 31. Mapa GeoquimiCO de UFaniO. ............uuuuuuuummmmmeniniiininnnennnnninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 86

IX



Figura 32. Mapa Geoquimico del Vanadio. .............ccouiiiiiiiiiiiieeaiiiiii e 87
Figura 33. Mapa Geoquimico del MOlIDAENO. ...........uvuiiiiiiiiicee e 88
Figura 34. Mapa Geoquimico del PIOMO............uiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 89
Figura 35. Mapa Geoquimico del CoDAlO. ..........coooiiiiiiiiiiiii e 90
Figura 36. Mapa GeoquimiCO del CiNC.........ciiiiiiiiiiiiiiiiis e e e e e aeaaas 91
Figura 37. Mapa Geoquimico del CIrCONIO. .........uuiieiiiiiiiiiieieee et e e a e e e 92
Figura 38. Mapa Geoquimico del Paladio. .............couuiuiiiiiiiiiiiicie e 93
Figura 39. Mapa Geoquimico del CadmMiO. ..........ccceiiiiiiiiiiiiiiie e 94
Figura 40. Mapa Geoquimico del Bario. ..........ccoiiiiiiiiiiiii et 95
Figura 41. Mapa geoquimico del CODIe. .....ccooi i 96
Figura 42. Mapa GeoquimiCo del CrOMO. ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e aes 97
ANEXOS.
Anexo 1. Difractograma de 1S MUESITAS. .....coiieiiiiieiicee e e e e 78
ANEX0 2. MAPAS GEOGUIMICOS. .. .uvurteiiieeeiaaiiitteeee e e e e e ettt et e e e e e e e s s ssbbb bt e e e e e s e s annsbbnreeeaaeeeaaanns 85



RESUMEN.

La presente investigacion tuvo como objetivo realizar un estudio de prospeccion geoquimica
en rocas sedimentarias en el poligono La Hoyada en el sector Puyango, para identificar
posibles depdsitos minerales mediante andlisis quimicos de las muestras recolectadas en el

campo, asi como andlisis mineralégicos.

Se emplearon andlisis fisicos y quimicos especificos a muestras de rocas de lutitas negras,
lutitas calcéreas y calizas de la Unidad Ciano, con la finalidad de identificar elementos
mayoritarios y trazas, a través, de las cuales se pudo determinar la mineralizacion de uranio
y vanadio en la zona. Para lo cual se utilizé andlisis de Difraccion de Rayos X y Fluorescencia
de Rayos X.

Se detectaron valores anémalos de uranio (62 ppm) en la muestra Afl. 12 que corresponde a
una lutita negra en el sector El Derrumbo y valores anémalos de vanadio (2500 ppm) en la
muestra Afl. 27 que corresponde a una lutita calcarea en el sector El Empalme, las mismas

gue pertenecen a la Unidad Ciano.

También se detectaron valores anémalos de molibdeno, plomo, cobalto, cinc, circonio, paladio

y cobre.

PALABRAS CLAVES: prospeccién geoquimica, lutitas negras, El Derrumbo, vanadio, uranio.



ABSTRACT.

The present investigation aimed to conduct a geochemical prospecting study in sedimentary
rocks at the La Hoyada polygon in the Puyango sector, to identify possible mineral deposits
through chemical analysis of the samples collected in the field, as well as mineralogical

analyzes.

Specific physical and chemical analyzes were used to sample rocks of black shales,
calcareous shales and limestones of the Unidad Ciano, in order to identify majority elements
and traces, through which the uranium and vanadium mineralization could be determined in

area. For which X-ray diffraction and X-ray fluorescence analysis were used.

Abnormal values of uranium (62 ppm) were detected in the sample Afl. 12 that corresponds to
a black shale in the ElI Derrumbo sector and anomalous values of vanadium (2500 ppm) in the
sample Afl. 27 corresponding to a calcareous shale in the El Empalme sector, the same ones
belonging to the Unidad Ciano.

Abnormal values of molybdenum, lead, cobalt, zinc, zirconium, palladium and copper were

also detected.

KEY WORDS: geochemical prospecting, black shales, ElI Derrumbo, vanadium, uranium.



INTRODUCCION.

El estudio geoquimico en las rocas sedimentarias juega un papel importante en la clasificacion
y caracterizacion de los componentes de elementos de interés, de acuerdo a su localizacion
geoldgica y su génesis resulta de gran utilidad para definir la identidad de una roca y

determinar fuentes de reservas que puedan resultar de interés econémico.

En el canton Puyango se han determinado anomalias radiométricas segun la Comision
Ecuatoriana de Energia Atomica (CEEA) en 1985, las cuales indican la posible existencia de
un yacimiento mineral de uranio. Debido a esta razon se ha planeado un estudio de
prospeccion geoquimica en el sector La Hoyada, incluyendo la caracterizacion geoquimica y
mineralogica de afloramientos de rocas sedimentarias como las lutitas negras, las cuales

pueden contener elementos de interés econémico.

La presente investigacion plantea caracterizar geoquimica y mineralégicamente las rocas
sedimentarias en el sector La Hoyada del canton Puyango en la provincia de Loja, en la via
principal o via troncal a la costa, tomando en cuenta las caracteristicas geoldgicas,
estructurales, tecténicas y morfolégicas del sector. Las lutitas son rocas sedimentarias
detriticas que se componen de fragmentos de material pre-existente de tamafio de arcillas.
Potter y otros (1980) definen a las lutitas como rocas sedimentarias compuestas por granos
finos que contiene mas del 50% de materiales terrigenos con un didmetro aproximado de

0.064 mm, generalmente compuesta de arcillas (Huyck, 1989, pag. 43).

Las lutitas negras por otra parte son producto de la acumulacion de materia organica que se
deposita junto con los granos finos en su periodo de formacién, esto hace que tomen una
coloracién oscura. Cuando hay una alta cantidad de materia organica en las lutitas se
consideran lutitas bituminosas y son las responsables de la formacién de depdsitos
metaliferos en los que se incluye uranio, vanadio, molibdeno, hierro, entre otros. (Huyck,
1989). Los elementos radioactivos (U, Th y K) se encuentran presentes en la naturaleza en
pequefias concentraciones las mismas que son expuestas por actividades humanas como la
extraccion de material o apertura de vias y mediante procesos naturales como como fuga de

gases a la atmosfera o disoluciéon de aguas subterraneas.



CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1. Antecedentes.

Las lutitas son rocas sedimentarias que se originan por la acumulacion de material detritico
en su gran mayoria arcillas, cuando tienen presencia de materia organica estas se las conoce
como lutitas bituminosas, las mismas que pueden albergar depdsitos metaliferos como es el
caso de Talvivaara (Finlandia) en la parte central del escudo Baltico o también conocido como
escudo Fenoscandico, el cual consiste en un deposito de lutitas negras carboniferas de grano
fino formados en cuencas sedimentarias bajo condiciones andxicas, lo cual previene la

degradacién de la materia orgéanica y su acumulacion (Lecomte et al., 2014).

Estas condiciones producen el enriquecimiento del material organico con procesos biolégicos
y condiciones de reduccién que favorecen la concentracion de metales como niquel,
molibdeno, cobalto, cobre, cinc, uranio, vanadio, arsénico, selenio, plata, oro y elementos del

grupo del platino. (Tourtelot, 1979).

En el Ecuador se han hecho estudios de prospeccion uranifera por parte del Organismo
internacional de Energia Atémica (IAEA (International Agency Energy Atomic), 1977) (por sus
siglas en inglés) bajo el proyecto International Uranium Resources Evaluation Project y la
Comision Ecuatoriana de Energia Atomica (CEEA) en el afio 1978, esta Ultima se enfoc6 en
el estudio de prospeccion de yacimientos uraniferos en las provincias Tena, Napo, Morona
Santiago, Azuay, Zamora Chinchipe y el mas interesante en Loja en el sector Puyango, con
resultados positivos, los mismos explican que el proyecto Puyango consiste en una
prospeccion regional de 1500 km? situado en las provincias de Loja y el Oro y en una
prospeccion detallada del area de Puyango y el Derrumbo. Los resultados del estudio en el
sector indican presencia de un area anémala de uranio de aproximadamente 6 km, un grosor
de 4 m (promedio), con un contenido promedio de 0.25 % de uranio, determinando un
potencial probable de 15000 toneladas de uranio para el sector. (Aguilar, 1985, pags. 21-22).



1.2. Justificacion

Los beneficios que conlleva investigar los depdsitos metaliferos en las lutitas negras son
multiples, debido a los diversos tipos de elementos (radioactivos y otros elementos asociados,
vanadio por ejemplo) que se puedan encontrar como el uranio, el mismo que por sus
aplicaciones puede suplir la demanda energética a un futuro teniendo en cuenta la

considerable caida de la produccién de petréleo en el pais.

Segun un foro de la industria nuclear espafiola, indica que la demanda de este elemento a
nivel mundial se ha ido elevando desde el 2001 para satisfacer las necesidades energéticas
de las poblaciones en expansién y de un crecimiento econémico sostenido, por lo cual el
Ecuador necesita tener una fuente energética alterna y no depender estrictamente del petréleo

y las hidroeléctricas.

Los estudios geoldgicos realizados por la Comision Ecuatoriana de Energia Atomica (CEEA)
en el afio 1985 destacan los resultados de la prospeccién hecha en Puyango, cuyos alcances
justifican su clasificacion como distrito uranifero con expectativas de ubicar reservas de
interés, donde se identificaron dos niveles de lutitas negras Cretacicas de considerables
dimensiones. (Celi, 2011).

El area de Puyango fue establecida como favorable para albergar depésitos de uranio y otros
minerales radiactivos, segun informe de IAEA - IUREP (1977), asi como otras zonas de Loja
y Zamora Chinchipe. En la presente investigaciébn se plante6 obtener los datos de
concentraciones elementales y mineralogia, para poder identificar posibles depoésitos de
minerales radiactivos y otros tipos de depdsitos metélicos, determinando una linea base que
permita establecer, mineralizaciones de uranio u otros elementos de interés econdémico

asociados.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General.

Realizar el estudio de prospeccién geoquimica en rocas sedimentarias en el poligono La
Hoyada, sector Puyango, para identificar posibles depdsitos minerales.

1.3.2. Objetivos Especificos.

e Hacer la revision bibliografica del area de estudio, en cuanto a la geologia y

estratigrafia.

¢ Tomar muestras de las distintas unidades estratigraficas (afloramientos).

e Realizar el tratamiento fisico de las muestras.

e Determinar la concentraciéon de los elementos mayoritarios y trazas.



CAPITULO I
CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO.



2.1. Localizacion Geografica.

El presente trabajo de investigacion se llevd a efecto en el cantén Puyango, parroquia Alamor
sector La Hoyada, el mismo que forma parte de la estructura geomorfol6gica conocida como
arco volcanico Celica, esta localizado al Sur de la cordillera de Tahuin y al Oeste de la
cordillera Real.

La parroquia Alamor se encuentra ubicada en las coordenadas 4°01’ 01.54” de latitud S y los
80° 01’ 34.43” de longitud W, con una altitud promedio de 1233 msnm, en la provincia de Loja,

cantén Puyango.

El cantén Puyango se encuentra limitado al Norte con el canton Las Lajas de la provincia de
El Oro, al Sur con los cantones Pindal y Celica de la provincia de Loja, al Este con el canton
Paltas de la provincia de Loja y al Oeste con la parroquia Paletillas del cant6n Zapotillo de la

provincia de Loja y Provincia de Zarumilla en el Departamento de Tumbes de Pera.

MAPA DE UBICACION DEL POLIGONO.
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Figura 1. Mapa de Ubicacion del area de estudio, en la zona La Hoyada — EI Derrumbo.
Fuente: IGEM.



El poligono de exploracién se extiende a lo largo de la via troncal que conduce a la costa con
direccién al Norte, desde el sector la hoyada hasta aproximadamente 6 kilometros hasta la

altura del sector Cochas de Ciano. (Ver Figura 1).

2.2. Acceso.

La zona de estudio se encuentra a 193 Km de la Ciudad de Loja en la cual se toma
aproximadamente unas 3 h 35 min, para llegar a la zona de estudio desde la Ciudad de Loja
se debe tomar la carretera Panamericana 35 E o también conocida como troncal de la sierra
hasta llegar a Alamor, donde se toma la via a la costa conocida como Troncal a la costa hasta
el sector La Hoyada.

El acceso a los puntos de muestreo en el poligono se hace en vehiculo, a través de vias de
primer y segundo orden hasta ciertos puntos, luego para llegar hasta los lugares de interés

gue son mas inaccesibles se accede por caminos de verano y de herradura.

Los afloramientos que se encuentran en la via principal o via troncal a la costa son de mayor
facilidad de acceso, pero debido al area del poligono se necesita utilizar vias alternas como
vias de segundo orden y caminos de herradura para poder hacer un mallado de muestras

representativo de la zona.

Para los afloramientos que se encuentran en el centro del poligono la accesibilidad es un poco
mas compleja, ya que al ser un campo tan irregular demanda mucho esfuerzo fisico para llegar
hasta el sitio de interés, las rocas se pueden apreciar mejor en las quebradas y drenajes del

poligono.

2.3. Clima.

El clima del cantén Puyango esta dado tanto por su ubicacion geografica como por su niveles
altitudinales. El canton posee dos tipos de climas bien definidos, la parte baja posee un clima

denominado tropical megatérmico seco cuya superficie es de 18.877.31 hectareas, mientras
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gue la parte mas alta del cantén posee un clima denominado como ecuatorial mesotérmico
semihimedo y abarca una superficie de 44.891.88 hectareas. (Gobierno Auténomo

Descentralizado del Cantén Puyango, Noviembre del 2014).

En cuanto a la temperatura del cantdn, esté varia desde los 15°C en la parte més alta y llega
hasta los 24°C en la parte mas baja del cantén. Lo que indica que se puede realizar una
produccion variada de productos alimenticios, garantizando asi en buen grado la alimentacion
de su poblacion, siempre y cuando se haga una planificacion de la produccién en funcion de
los pardmetros del clima, la pendiente del suelo y su vocacion para producir. (Gobierno
Auténomo Descentralizado del Canton Puyango, Noviembre del 2014)

La precipitacion del cantén Puyango varia desde los 700 mm anuales y llega hasta los 1500
mm por afio en época de invierno, los meses que mayor precipitacion registran son: febrero,
marzo y abril. (Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Puyango, Noviembre del
2014)

2.4, Fauna.

Existen mas de 130 especies, siendo las mas comunes, la perdiz, tértolas, pajaro bobo,
tijeretas, carpintero, el chilalo (arquitecto), la putilla, tordo, azulejos, loro, el cuervo, el gavilan,
el cacique, la chiroca y el mirlo. En cuanto a mamiferos entre los mas sobresalientes se
encuentran: venados, tigrillos, ardillas, sahinos, zorros, armadillos, guatusas, gualillas, gato
del monte, entre otros. (Gobierno Autébnomo Descentralizado del Cantén Puyango, Noviembre
del 2014)

En reptiles se encuentran: lagartijas (distintas especies), iguanas, ranas, serpientes y en el rio
Puyango lagartos. (Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Puyango, Noviembre del
2014)
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2.6. Flora.

En lo que concierne al aspecto floristico del cantén Puyango, de acuerdo a los datos
proporcionados por SENPLADES, en el periodo 2000 — 2008 ha existido una degradacion del
aspecto floristico, registrandose 1247.95 hectareas de pérdida de la vegetacion nativa, se
considera que parte de esta area perdida de bosque nativo se ha convertido en pastizal cuya
area se ha incrementado en este mismo periodo de tiempo en 4511.96 hectareas; de continuar
este retroceso, se estaria causando un grave problema ambiental y disminuyendo los
beneficios que se obtienen de estos bosques, principalmente la disminucién del agua que es
aprovechada tanto para consumo humano como para el riego. (Gobierno Auténomo

Descentralizado del Cantén Puyango, Noviembre del 2014)

2.7. Hidrologia.

La hidrografia de la zona de investigacion se caracteriza por un drenaje dendritico que recorre
el poligono de Oeste a Este conocida como Quebrada el Cebollal, hasta desembocar en la
Quebrada Pindalillo, la cual corre de Sur a Norte, en esta desembocan las aguas de varias
microcuencas del cantdn, las dos mas importantes quebradas son La Cebollal y De las Nubes,
es uno de los principales aportadores de caudal del rio Puyango. La Quebrada Pindalillo que

corre de Sur a Norte la misma que alimenta al rio Puyango (Ver Figura 2).

El rio Puyango corre de Este a Oeste, estd formado por numerosas quebradas y
desembocaduras provenientes de la parte alta de la Provincia del Oro. Se encuentra en el
limite entre las Provincias de El Oro y Loja, tiene una longitud de 150 km aproximadamente y
un caudal de 106 m3/seg. El rio Puyango se extiende hasta unirse con la quebrada Casaderos
y forman el rio Tumbes en Perd, cuya longitud es de 80 km con un caudal de 123.21 m®/seg.
(Ministerio del Ambiente, Direccién Nacional de Control Ambiental, 2016).

El cantdn Puyango tiene una extensa ramificacion de quebradas y drenajes que alimentan los
caudales de los principales rios del cantdn, el rio Puyango y la quebrada Pindalillo son las

afluentes principales del cantén.
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RED HiDRICA DE LA ZONA DE ESTUDIO.
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Figura 2. Red Hidrica del poligono de estudio, las quebradas mas importantes son la quebrada Cebollal,
guebrada El Derrumbo, quebrada La Nube y quebrada Pindalillo.
Fuente: IGEM.
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2.8. Relieve.

El relieve del canton Puyango, se presenta bastante irregular.

Medio Aluvial.- es un valle fluvial, de terrazas medias, terrazas bajas, con pendiente muy
suave entre 2 a 5 % (Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Puyango, Noviembre
del 2014).

Vertientes Inferiores y Relieve de las Cuencas Interandinas de la Sierra Sur.- relieve
colinado alto, con pendientes fuertes, depdsitos coluvio-aluviales pertenecientes a la
formacion Celica conformados por lavas andesiticas localmente alteradas y meteorizadas

(Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Puyango, Noviembre del 2014).

Vertientes y Relieves Superiores de las Cuencas Interandinas, Macizos Internos de la
Sierra Sur.- de tipo tecténico erosivo denudativo, relieves colinados muy altos con pendientes
fuertes y muy fuertes entre el 70 y el 100%, correspondientes a la formacion Ciano formado
por lutitas, limolitas, con intercalaciones de rocas volcanicas y pizarras (Gobierno Auténomo

Descentralizado del Cantén Puyango, Noviembre del 2014).

Vertientes andinas occidentales de la Sierra Sur.- vertientes andinas occidentales de la
sierra sur, relieves colinados muy altos con pendientes entre el 25 y el 40 %, pertenecientes
a la Formacién Zapotillo (Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Puyango,
Noviembre del 2014).

Relieves de las cuencas de los fondos y valles deprimidos.- originados de movimientos
tecténicos erosivos, denudativos, coluvioaluvial antiguo con pendientes de media a fuerte

(Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Puyango, Noviembre del 2014).

Contrafuerte sur de la vertiente occidental.- de origen tectonico erosivo con relieve colinado
alto y muy alto, con pendiente de mediana a fuerte, depdsitos coluviales (Gobierno Auténomo

Descentralizado del Cantén Puyango, Noviembre del 2014).
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CAPITULO Il
CONTEXTO GEOLOGICO.
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Geologicamente la zona de estudio se encuentra emplazada en la estructura conocida como
cuenca Lancones-Alamor denominada por otros autores como Lancones-Celica, localizada

entre el terreno Loja-Olmos y el Macizo Amotape-Tahuin (Pilatasig et al., 2005).

3.1. Contexto Geoldgico.

3.1.1. Geologia Regional.

a. Unidad Celica (Cretacico Inferior)

Perteneciente a la Cordillera Occidental, la formacion Celica aflora al norte de El Cisne y
sobreyace inconformemente al complejo metamorfico El Oro y a la formacién Sacapalca. Esta
constituida por tobas andesiticas verdes muy meteorizadas y lavas andesiticas-basalticas.
(Duque, 2002) En la cuenca de Alamor, unos 50 km al Sur de Zaruma, relaciones

estratigraficas sugieren una edad Albiana (Jaillard et al, 1999).

b. Unidad Ciano (Cretacico Superior)

La formacién Ciano aflora en el Oeste de la provincia de Loja al Norte de Alamor y Cangonama
hasta el rio Puyango. Esta compuesta de rocas sedimentarias conformadas por lutitas negras,

lutitas calcareas, limolitas y areniscas (Kennerly, 1992, pags. 19-21).

Las lutitas de esta formacion estan caracterizadas por una gama de color muy amplio, la
distribucion granulométrica es comun. Hay areniscas y limolitas subordinadas y se describe
una capa de rocas calcareas entre Buenavista y el rio Puyango. Hay troncos de arboles
silicificados de més de un metro de diametro y varios metros de largo (Kennerly, 1992, pags.
19-21).
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MAPA DE LA GEOLOGIA REGIONAL.
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Figura 3. Mapa de la geologia regional de la zona de estudio.

Fuente: INGEMMET; DINAGE, 2005), Mapa Geoldgico Binacional regién norte de Perd y sur de Ecuador.
Elaborado: (INGEMMET; DINAGE, 2005).
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3.1.2. Geologia Local.

El poligono de exploracién se extiende con direccion S-N atravesando la Unidad Ciano, sus
afloramientos se encuentran bien expuestos en la carretera desde el sector el Cebollal con
direccion a Alamor, en la carretera La Hoyada-El Derrumbo y el sector la Chorrera.

En la parte Sureste del poligono en la carretera troncal a la costa con direccién a Alamor, se
puede apreciar afloramientos que estan constituidos por lutitas de tonalidad negra de origen
bituminoso pertenecientes a la Unidad Ciano, con un dato estructural de 115 N/45 NE, se

ubican en laminas paralelas de color negro las mismas que tienen una alta cantidad de

carbonatos y oxidaciones de hierro (Ver Figura 4).

g % ) Ry T e .

Figura 4. Punto de muestreo 1, lutitas negras de origen bituminoso pertenecientes a la Unidad Ciano,
se encuentran en la carretera a la costa.

Fuente: Autor.

Elaboracién: Autor.
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En la parte Noroeste del poligono en el sector “El Derrumbo” en la via al barrio Cerro Verde
(Ver Figura 5) se pueden apreciar afloramientos de lutitas negras depositadas laminarmente
pertenecientes a la Unidad Ciano, con un dato estructural de 100 N/45 NE, muestra que

contienen un alto contenido de carbonatos y oxidaciones de hierro.

Figura 5. Punto de muestreo 3, lutitas negras depositadas laminarmente pertenecientes a la Unidad
Ciano, se encuentra en el sector El Derrumbo.

Fuente: Autor.

Elaboracién: Autor.

En el centro del poligono en la Quebrada del Cebollal se puede apreciar lutitas negras
laminadas y compactadas, con un dato estructural de 100 N/50 SW (Ver Figura 6). Este
afloramiento de lutitas negras pertenecientes a la Unidad Ciano, se encuentra a orillas de la
guebrada tiene una gran cantidad de carbonatos, se observan vetas de cuarzo y oxidaciones
de hierro.
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En los afloramientos de esta zona se aprecian cantos rodados de rocas volcanicas en la
Quebrada El Cebollal la misma en la que se ha observado un lente volcanico, determinando
una roca de composicion andesitica, la cual se puede tratar de una ventana del basamento

volcanico de la Unidad Celica sobre la cual estan depositados los sedimentos de la Unidad

Ciano

Figura 6. Punto de muestreo 19, lutitas negras laminadas y compactadas con vetas de cuarzo y
oxidaciones de hierro pertenecientes a la Unidad Ciano, en este sector se puede apreciar cantos
rodados de roca volcanica perteneciente a la Unidad Celica. Este afloramiento se encuentra en la
guebrada el Cebollal.

Fuente: Autor.

Elaboracién: Autor.

20



MAPA DE LA GEOLOGIA LOCAL.
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Figura 7. Mapa Geoldgico de la Zona de estudio, KCn Unidad Ciano compuesta por lutitas negras,
lutitas calcareas y calizas. KCe Unidad Celica compuesta por roca volcanica.

Fuente: Autor.
Elaborado: Autor.
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3.2. Geomorfologia.

La topografia de este sector es irregular, estos relieves se encuentran en las cotas mas altas
del canton se encuentra ubicado en la parte meridional de la Cordillera Real, caracterizada
por secuencias metamorficas relacionadas con el proceso de acrecion con desniveles tanto
pronunciados como suaves y pendientes fuertes (Instituto Espacial Ecuatoriano, Noviembre
2013) (Ver Figura 8).

Figura 8. Relieve de la zona de estudio, en el sector El Derrumbo.
Fuente: Autor.
Elaborado: Autor.

Depdsitos aluviales estan constituidos de material erosionado, que forman valle fluvial,
terrazas bajas y medias, los cuales se encuentran ubicados en los ejes fluviales primarios y
secundarios. Se observo terrazas bajas de pendientes suaves y desniveles relativos que se
ubican a orillas de la quebrada La Nube. En la quebrada El Cebollal hay presencia de terrazas
medias de pendiente suaves y desniveles pronunciados que son utilizadas para la agricultura,
estos se relacionan a valles fluviales. Al pie de las laderas se forman depdsitos coluviales

producto del transporte gravitacional de materiales residuales como arcillas, limos y areniscas.
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CAPITULO IV
MARCO CONCEPTUAL.
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4.1. Geoquimica de elementos de interés.

Para analizar las muestras obtenidas en el campo se realizaron andlisis de Fluorescencia de
Rayos X (FRX) y Difraccion de Rayos X (DRX) para cuantificar los elementos que hay en cada

una de las muestras e identificar las principales fases minerales.

El potencial i6nico de los elementos se relaciona con su movilidad, es la relacion entre el
namero de oxidacion y el radio i6nico, la siguiente imagen muestra la movilidad de varios
elementos en funcioén del potencial ionico (Ver Figura 9). Los elementos con bajo potencial
ibnico son generalmente maviles en el medio acuatico, por ejemplo, los cationes méviles (K*2,
Na*l, Ca*?).

Los elementos con alto potencial ibnico son generalmente méviles como oxianiones, es decir,
elementos que se combinan con oxigeno para formar una especie anidnica en un sistema
acuoso, por ejemplo: U022, VO3, AsO43, MoO42. Los elementos con potencial i6nico
intermedio tienen una tendencia a absorberse o hidrolizarse fuertemente y presentan una baja
solubilidad, por lo tanto, estos elementos son bastante inmoéviles bajo determinadas
condiciones, por ejemplo: V*4, U*, Al*3, Fe*3 (Smith & Huyck, 1999, pag. 41).

Los valores de Clarke de concentracion se refieren a la abundancia media de un elemento
particular en la corteza terrestre, son sindbnimo de abundancia de la corteza. Es utilizado para
delinear materiales que estan enriquecidos o agotados en un elemento en relacién con los
valores medios. En la Figura 10, se muestra la tabla de valores promedio de los elementos

quimicos en rocas basalticas y graniticas, asi como el Clarke (Smith & Huyck, 1999, pag. 39).
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Fuente: (Smith & Huyck, 1999).
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Estimates of crustal abundance (ppm)

Abundance in rocks (ppm)

Approximate Consensus Clarke

Element consensus' ! range'? value® Basalt® Granite'¥
Aluminum (Al) 80.000 74.500-88,649 83.600

Antimony (Sb) 0.15-1 0.20 02 0.2
Arsenic (As) 2 1.7-5 1.80 2 1.5
Barium (Ba) 430 179-1070 390 250 600
Beryllium (Be) 3 1.3-10 2.00 05 5
Bismuth (Bi) 0.2 0.0029-02 0.0082% 0.15 0.1
Boron (B) 10 3-50 9.00 5 15
Bromine (Br) 3 0.26-10 2.50 36 29
Cadmium (Cd) 0.18 0.1-5 0.16 0.2 0.2
Calcium (Ca) 30.000 16,438-62.894 46,600

Carbon (C) 2004902 180

Cerium (Ce) 45 29-96 66.4 35 46
Cesium (Cs) 3 1-10 2,60 1 5
Chlorine (CD 500(7) 100-2000 126 60 165
Chromium (Cr) 200 70-330 122 200 4
Cobalt (Co) 25 12-100 290 50 1
Copper (Cu) 6(7) 14-100 68.0 100 10
Dysprosium (Dy) 45 3-75 5.00 3 0.5
Europium (Eu) 12 0.2-14 214 127

Fluorine (F) 500 270-800 544 400 735
Gadolinium (Gd) 7 5-10 6.14 47 2
Gallium (Ga) 17 1-19 19.0 12 18
Germanium (Ge) 15(7) 1.3-7 1.50 15 1.5
Gold (Au) 0.004 0.001-0.005 0.0040 0.004 0.004
Indium (In) 0.1 0.05-0.25 0.24 0.1 0.1
lodine (1) 05 0.05-10 0.46 05 0.5
Indium (Ir) 0.001 0.001-0.01 0.000002

Iron (Fe) 50,000 30,888-64,668 62,200

Lanthanum (La) 6.5-100 346 10.5 25
Lead (Pb) 16 12-20 13.0 5 20
Lithium (Li) 30 18-65 18.0 10 30
Lutetium (Lu) 09 0.27-1.7 0.54 02 0.01
Magnesium (Mg) 21,000 10,191-33,770 27,640

Manganese (Mn) 900 155-1549 1.060 2200 500
Mercury (Hg) 0.08 0.03-05 0.086 0.08 0.08
Molybdenum (Mo) 2 1-15 1.20 1 2
Neodymium (Nd) 25 17-37 396 17.8 18
Nickel (Ni) 80 23-200 99.0 150 0.5
Niobium (Nb) 20 032-24 20.0 20 20
Nitrogen (N) 20(?) 15-400 19.0

Oxygen (0) 470,000 452341495200 456,000

Palladium (Pd) 0.01 0.0084-0.05 0015 0.02 0.002
Phosphorus (P) 1000 480-1309 1,120

Platinum (P1) 0.005 0.005-0.2 0.0005 0.02 0.008
Potassium (K) 26,000 15,773-32,625 18.400

Rhenium (Re) 0.001 0.00042-0.001 0.0007 0.0005 0.0005
Rubidium (Rb) 120 78-310 78.0 30 150
Samarium (Sm) 7 6.5-8 7.02 42 3
Scandium (Sc) 5-22 250 38 5
Selenium (Se) 0.09 0.05-0.8 0.050 0.05 0.05
Silicon (Si) 270,000 257,500-315.896 273.000

Silver (Ag) 0.07 0.02-0.1 0.080 0.1 0.04
Sodium (Na) 24,000 15,208-28,500 22,700

Strontium (Sr) 350 150480 384 465 285
Sulfur (S) 500 260-1200 340

Tantalum (Ta) 2 0.24-34 1.70 0.5 35
Tellurium (Te) 0.00036-0.01 0.0040 0.001 0.001
Thallium (T1) 1 0.1-3 0.72 0.1 0.75
Thorum (Th) 10 5.8-20 8.10 22 17

Tin (Sa) 25 2-80 210 1 3
Titanium (Ti) 5000 2458-9592 6320 9000 2300
Tungsten (W) 1 0.4-70 1.20 | 2
Uranium (U) 3 1.7-80 2.30 0.6 48
Vanadium (V) 150 53-200 136 250 20
Ytterbium (Yb) 3 0.33-8 310 1.11 0.06
Yutrium (Y) 30 19-50 31.0 25 40
Zinc (Zn) 70 40-200 76.0 100 40
Zirconium (Zr) 160 130400 162 150 180
DData are from Rickwood (1983, table A-11) and represent an approximate consensus (within an order of magnitude) of published of crustal ab

Dpata are from Rickwood (1983, table A-II) and give the range of the published estimates of crustal abundance used to compile the approximate consensus values in the

previous column.

“"Data are from Fortescue (1992, table 4). According to the author, the value for Bi appears to be oo low.
“IData are from Levinson (1980, table 2-1) for two different types of rocks.

Figura 10. Estimaciones de la abundancia cortical (Clarke) de elementos quimicos seleccionados por
varios autores y la abundancia de elementos minoritarios y traza en dos tipos diferentes de rocas.
Fuente. (Smith & Huyck, 1999).



4.2. Uranio.

El caracter geoquimico del uranio es litofilo (Goldschmidt, 1958). El uranio alcanza una mayor
abundancia en rocas félsicas comunes (4.8 ppm). Cuando esta en un ambiente reductor se
forma el i6bn U™ y cuando esta en un ambiente oxidante se forma U™ como el ién uranilo
(UO2*?). Cuando el uranio estd en ambiente reductor es geoquimicamente similar a los
elementos de las tierras raras. El Clarke de concentracion en la corteza del uranio es de 2.30
ppm (Ver Figura 10) (Smith & Huyck, 1999).

El uranio es un elemento incompatible con las estructuras de los silicatos comunes de las
rocas igneas y se concentra en minerales accesorios como circén (ZrSiOs4), monacita ((Ce,
La, Nd, Sm) PO,) y apatito (Cas (PO.)s (F, Cl, OH)), como elemento traza dentro de sus
estructuras. Sin embargo, en muchos granitos una gran parte del uranio se mantiene en
peliculas intergranulares, estas peliculas y los minerales accesorios dafiados por la radiacion
son facilmente solubles. Las rocas volcanicas félsicas son una fuente de uranio facilmente

soluble, principalmente a partir de fases de vidrio (Pohl, 2011, pag. 273).

Los tenores promedio en yacimientos de uranio pueden ser de bajos porcentajes como 0,2 %
de U3Os, aungue la mayoria tiene tenores hasta de 1%. Aunque los grados de corte dependen
de las restricciones comerciales y técnicas extractivas, ya que sus precios fluctian
ampliamente y la comercializacién debe ser controlada por organismos internacionales para

darle un buen uso a estos recursos (Pohl, 2011, pag. 271).

4.3. Vanadio.

El caracter geoquimico del vanadio es lit6filo con tendencias siderdfilas (Goldschmidt, 1958),
en la naturaleza el vanadio tiene tres estados de oxidacién V*3, V** y V** y es un elemento
sensible a la reduccion. El Clarke de concentracion en la corteza del vanadio es de 136 ppm
(Ver Figura 10) (Smith & Huyck, 1999).

En rocas magmaticas, el vanadio es un elemento traza en la magnetita, minerales de titanio y

en la cromita, en comparacion con los silicatos maficos. Por lo que, la concentracion promedio
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del vanadio disminuye mucho desde las rocas méficas hasta los granitos. La liberacién de
vanadio de minerales primarios se produce por efectos de la meteorizacién de la roca. En
aguas subterraneas de climas semiaridos y aridos el vanadio se disuelve con facilidad, como
el vanadio V*°, en estas aguas el vanadio puede alcanzar concentraciones mayores a los 100
ppm y puede ser transportado a distancias considerables (Pohl, 2011, pag. 184).

La mayoria de las rocas sedimentarias contienen poco vanadio, excepto las rocas
sedimentarias bituminosas como las lutitas negras, depdsitos minerales sedimentarios de
hierro y manganeso, fosforitas y nédulos de manganeso de aguas profundas. Las grandes
cantidades de vanadio se alojan en lutitas bituminosas, por ejemplo, el yacimiento Julia Creek
en Australia, con recursos de 4000 Mt de lutitas, que contienen 1700 Mbl recuperable de
petrdleo y en partes oxidadas del deposito a 20 m de profundidad (Lewis et al., 2010) los
recursos medidos de 200 Mt de mineral de vanadio a 0.4 % de V.0s y 300 ppm de MoOs (Pohl,
2011, pag. 184).

4.4. Difraccion de Rayos X.

La Difraccion de Rayos X es un fendmeno fisico de las ondas al interactuar con un objeto
ordenado de tamafio comparable a su longitud de onda, esto se basa en la dispersion
coherente del haz de rayos X en el material y la interferencia constructiva de las ondas que
estadn en fase y se dispersan en direcciones diferentes. La difraccion de rayos X permite

identificar las fases cristalinas en parametros cualitativos y cuantitativos (Skoog et al., 2001).

Los rayos X tienen longitudes de onda similares a las distancias interatdbmicas en los
materiales cristalinos, por lo que se puede utilizar la difracciéon de rayos X como un método
para explorar la naturaleza de la estructura molecular, cuando un haz de rayos X cae sobre
un cristal se dispersa por las capas paralelas de atomos como las ondas de luz difractadas

por una rejilla 6ptica.

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas, como lo es la luz visible y lo Gnico que los
distingue de las demas radiaciones es su longitud de onda, del orden de 10'° m. que equivale

a un Angstrom (Instituto de Ciencia de Materiales de Aragén (ICMA)).
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El fendmeno de la difraccion puede describirse analizando la Ley de Bragg, la cual intenta
predecir la direccién en la que se da interferencia constructiva entre haces de rayos X

dispersados por un cristal.

La difraccion ocurre cuando una onda encuentra una serie de obstaculos espaciados
regularmente, tal que son capaces de dispersar la onda y que los espacios son comparables
en magnitud a la longitud de onda. Por otro lado, la difraccion es consecuencia de las
relaciones especificas de las fases que se establecen entre dos o mas ondas que han sido
dispersadas por obstaculos (Skoog et al, 2001).

La ley de Bragg: los rayos-X son un tipo de radiacion electromagnética que tiene una alta
energia y longitudes de onda muy cortas, las longitudes de onda son del orden de espacios
atémicos de los sdlidos. Cuando un haz de rayos-X incide sobre un material sélido, una
porcién de este rayo se dispersara en todas las direcciones por los electrones asociados a
cada atomo o ion que esta dentro del camino del haz. W. L. Bragg visualizé la difraccién de
rayos-X en término de reflexiones provenientes de los planos de un cristal, dando como

resultado la simple relacién (conocida como la Ley de Bragg).

nd = 2dsinf

Esta ecuacion se la conoce como ecuacion de Bragg. Hay que sefialar que los rayos X son

reflejados por el cristal s6lo si el &ngulo de incidencia satisface la condicion.

Cuando un haz de rayos X choca contra la superficie de un cristal formando un angulo 6, una
porcion del haz es dispersada por la capa de &tomos de la superficie. La porcién no dispersada
del haz penetra en la segunda capa de atomos donde, de nuevo, una fraccion es dispersada
y la que queda pasa a tercera capa. El efecto acumulativo de esta dispersion productiva por
los centros regularmente espaciados del cristal es la difraccion de haz, de la misma forma que
la radiacion visible se difracta en una red de reflexion. Los requisitos para la refraccion de
rayos X son dos; el primero, que el espaciado entre las capas de atomos sea

aproximadamente el mismo que la longitud de onda de la radiacién y el segundo, que los
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centros de dispersion estén distribuidos en el espacio de una manera regular (Skoog et al.,
2001, péags. 297-298).

4.5. Fluorescencia de Rayos X.

Es una técnica analitica que consiste en la absorcion de rayos X en la muestra, lo que produce
iones electronicamente excitados que vuelven a su estado fundamental y emiten sus propios
rayos X Fluorescentes. Es uno de los métodos mas utilizados para la cuantificacion de
elementos y al ser un método no destructivo permite conservar las propiedades fisicas y
guimicas de la muestra, para utilizar la misma muestra para realizar otros ensayos. (Skoog et
al., 2001)

La Fluorescencia de Rayos X consiste en la exposicién de la muestra a una emision de Rayos
X secundarios o fluorescentes, los materiales son analizados bajo este método para
determinar la concentracion quimica, esta es expresada en porcentajes en peso para

elementos mayoritarios y en ppm para elementos traza.

4.6. Microscopio Petrogréfico

Las laminas delgadas son fragmentos de roca de 30 um adheridas con resina a un porta
objetos que permite analizar la mineralogia de una roca en el microscopio petrogréfico, la
preparacion de una lamina delgada tiene como objetivo, conseguir un grosor de roca tan
pequefio para que pueda atravesar la luz del microscopio. El microscopio petrografico tiene la
capacidad de analizar ciertas caracteristicas y propiedades de las muestras, los microscopios
petrograficos utilizan dos tipos de fuentes luminosas, posee un polarizador que convierte la
luz que emite en luz polarizada y empleando un lente llamada analizador, perpendicular a la

primera la misma que se puede interponer se la conoce como nicoles cruzados.

Para determinar la composicibn mineralégica de una roca en lamina delgada con una
resolucién mayor que la que permite el 0jo, es necesario usar un microscopio petrografico, el

mismo posee un sistema de lentes que amplia la imagen.
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CAPITULO V
METODOLOGIA.
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El presente estudio inicié6 con la recopilacion de informacién existente sobre los trabajos
hechos en la zona en busca de minerales radioactivos y caracterizacion de lutitas negras, se
consider6 necesario reunir informacién sobre estudios previos de geoquimica y prospeccion
del sector Puyango y cerca de los andlisis de laboratorio necesarios para determinar las
caracteristicas que condicionan las lutitas negras como posibles depésitos minerales.

Una vez que la informacion se recopilo, se procedié a definir los puntos estratégicos de
muestreo y delimitar el poligono del area a investigar en base a los estudios realizados
previamente. Mediante trabajo de campo se procedio a la recoleccion de muestras de roca en
el sector y la descripcion geoldgica local de los afloramientos visitados.

La siguiente etapa consistio en la preparacion de las muestras para su posterior analisis en el
laboratorio mediante analisis definidos en la recopilacion de informacion, en los cuales se
obtuvo las caracteristicas de cada una de las muestras. Mediante los resultados se dedujeron

las conclusiones a los objetivos sujetos a esta investigacion.

5.1. Muestreo.

La investigacién acerca de la zona de estudio y el muestreo pertenecen a la etapa de
exploracion del proyecto, etapa en la que se considera importante la ubicacién de los
afloramientos y su litologia para posteriormente determinar la geologia local del poligono que

se estéa estudiando.

El muestreo consiste en identificar en campo los afloramientos que tengan una mejor
predisposicién para el andlisis, tomando en cuenta la accesibilidad y la ubicacién en la que
estén, el muestreo que se realizé es de caracter puntual, superficial y representativo de los

afloramientos en la zona.

Una vez determinado los afloramientos se procedi6é a tomar las muestras de roca para llevar
al laboratorio, las muestras tomadas fueron frescas y debidamente etiquetadas para poder ser
transportadas, las etiquetas deben ser codigos que identifiquen de manera facil y sencilla a la

muestra.
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Las coordenadas que se tomaron en el campo permitieron delimitar el poligono de estudio,
asi como establecer los mapas geoquimicos con las respectivas anomalias, junto a esto, los
datos estructurales, los cuales permiten determinar si la zona tiene o no estructuras pequefias,
grandes o hasta regionales, lo cual puede ser un factor interesante para la génesis de la rocas
gue se estan analizando. Posteriormente se procedié a transportar las muestras tomadas en

el campo, al laboratorio para comenzar con el andlisis de las rocas.

5.2. Tratamiento fisico de las muestras.

En el laboratorio se procedid a realizar el tratamiento de las muestras, que consistié en el
lavando de cada una de las mismas, para eliminar las impurezas y residuos organicos que
pueden estar en las rocas, posteriormente, se secaron las rocas en la estufa a una

temperatura de 105 °C por aproximadamente seis horas.

Una vez lavadas y secadas se pasaron las muestras por la trituradora hasta quedar a un
tamafio necesario que permita la pulverizacion de las mismas, para ello se utilizé una
trituradora marca Retsch tipo “BB200 WC” y una pulverizadora Retch RS 200 que se aprecia
en la Figura 11. Para la pulverizacion se necesita homogenizar la muestra ya que solo se
pulveriza aproximadamente 120 g lo que facilita hacer andlisis mineraldgicos de Difraccién de

Rayos X y quimicos como Fluorescencia de Rayos X.

Se realiz6 la identificacion de las rocas por medio de microscopio petrogréfico para confirmar
la litologia que se determiné en el campo, con la Difraccion de Rayos X se identifican las
principales fases minerales que componen las mismas y con la Fluorescencia de Rayos X se

cuantificé los componentes.
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Figura 11. Trituradora Retsch BB200 WC y Pulverizadora Retsch RS 200, utilizadas para la preparacion
delas rocas en el laboratorio.

Fuente: Autor.

Elaboracién: Autor

5.3. Identificacion de Minerales y Rocas por Microscopio Petrografico.

La preparacion inicial consistié en lavar la muestra de roca, luego se procedio a cortar la
muestra para darle la forma requerida, una vez que la muestra estuvo lista se procedio6 a pulir
con las lijas 200 y 400 esto le dio una textura homogénea que mejora la apreciacion de los
porcentajes de los minerales. Esto ayuda a determinar el tipo de roca, como se originé y a que

formacion pertenece, delimitando la geologia local del poligono.

Utilizando el microscopio petrografico se identifico los minerales mediante el estudio de la
lamina delgada, esto permitié definir el tipo de roca y su origen en base a la composicion y la

textura.

34



5.4. Anélisis por Difraccion de Rayos X.

En el analisis por Difraccion de Rayos X se procedié a tomar las muestras mas representativas
del area de estudio lo que nos permitié determinar los minerales de la zona, el mismo que se
llevé acabo con un equipo de Difractometria de Rayos X modelo BRUKER D8 ADVANCE (Ver
Figura 12).

Figura 12. Equipo de Difraccion de Rayos X modelo Bruker D8 Advance, utilizado para el analisis de
las muestras en el laboratorio.

Fuente: Autor.

Elaborado: Autor.

Las muestras deben ser trituradas y pulverizadas para poder determinar la mineralizaciéon
mediante Difraccion de Rayos X, luego se procede analizar los datos en el software Philips-
Binary, obteniendo asi los datos para interpretar.
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5.5. Anélisis por Fluorescencia de Rayos X.

En el andlisis por Fluorescencia de Rayos X se procede a triturar y pulverizadas para luego
ser analizadas mediante un equipo de Fluorescencia de Rayos X portétil marca Brucker
modelo S1 (Ver Figura 13), el cual permiti6 analizar las muestras bajo dos métodos de
medicién, Método Mining Light Elements FP para Elementos Mayoritarios y Método Soil FP
para Elementos Traza.

Figura 13. Equipo de Fluorescencia de Rayos X marca Brucker S1, utilizado para el analisis de las
muestras.

Fuente: Autor.

Elaborado: Autor.

Para el andlisis estadistico se procedié a depurar los datos, depreciando los errores y los
valores que no eran aptos para ser analizados, como por ejemplo los valores menores al error
marcado por el equipo. Una vez depurado los valores se procedio a realizar la estadistica en
el programa Excel, determinando los valores maximos, minimos, media, mediana y desviacion
estandar, con estos datos se procede a realizar los célculos de Fondo, Umbral, Sub anomalias
y Anomalias, para finalmente determinar si existe o no mineralizacién en la zona de estudio.
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CAPITULO VI
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

37



6.1. Anélisis mineraldgico.

El analisis mineralégico es una técnica de investigacién geologica de laboratorio, que tiene
como objetivo principal la identificacion de las principales fases minerales en las muestras.
Los analisis mineralogicos permiten identificar los minerales y da informacion detallada de sus
propiedades fisicas y quimicas, cuya asistencia es muy importante en las diferentes etapas
del desarrollo de esta investigacion. Para ello, se emple6 el andlisis de Difraccion de Rayos X
y el microscopio petrogréfico.

6.1.1. Difraccion de Rayos X (DRX).

La Difraccion de Rayos X permite identificar las principales fases cristalinas en las muestras,
en funcion de la Ley de Bragg Y los software (Eva Diffrac Plus y en este caso el software libre
X'pert High Score), usando las bases de datos correspondientes. En primer lugar se preparé
la muestra a tal punto en el que tenga un tamafio de 53 um esta muestra se deposita en el
porta muestras, en la cual se hace incidir un haz de rayos X y los rayos difractados son
registrados y traducidos en un difractograma (Computador).

A continuacién, se muestran los difractogramas obtenidos de siete muestras de rocas, con

sus respectivos andlisis e interpretacion.
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a. Muestra nimero Afl. 1. M2.

Tabla 1. Resultados mineralégicos de la muestra Afl. 1. M2 por Difractometria.

Muestra 1. Correspondiente al codigo Afl. 1. M2.
Minerales Formula
Cuarzo Sio,
Calcita CaC0O4
Moscovita KAl,(AlSi;0,0)(0H),

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Segun el andlisis de Difraccion de Rayos X esta muestra corresponde a una lutita negra
calcarea compuesta por cuarzo, calcita y moscovita, se estima la proporcion de los minerales
en 47 %, 10 % y 43 % respectivamente. Esta muestra pertenece a la Unidad Ciano, en el
gréafico de Difraccion se muestra el difractograma de la muestra Afl. 1. M2, con la proporcion

de los minerales identificados (Ver Anexo 1. Figura 23).

b. Muestra Afl. 3. M1.

Tabla 2. Resultados mineraldgicos de la muestra Afl. 3. M1 por Difractometria.

Muestra 2. Correspondiente al codigo Afl. 3. M1.

Minerales Formula
Cuarzo Sio,
Calcita CaCO0;

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Mediante el analisis de difraccion de rayos X se identificaron cuarzo y calcita en la muestra
Afl. 3. M1, esta muestra corresponde a una lutita negra calcarea, en una proporcion de 79 %

y 21 % respectivamente. Esta muestra pertenece a la Unidad Ciano, en el grafico de Difraccion
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se muestra el difractograma de la muestra Afl. 3. M1, con la proporcién de los minerales

identificados (Ver Anexol. Figura 24).

c. Muestra Afl. 11. M1.

Tabla 3. Resultados mineraldgicos de la muestra Afl.11. M1 por Difractometria.

Muestra 3. Correspondiente al codigo Afl. 11. M1.

Minerales Formula
Cuarzo Si0,
Albita NaAlSi;0q
Vermiculita (Mg, Fe*?, Al)3(Al, Si)40,0(OH), * 4(H,0)
Volkonskoita Ca0 = 3(Cr,Mg, Fe),(Si, Al),0,,(OH), * 4(H,0)
Glauconita (K,Na) * (Fe*3,Al,Mg), * (Si,Al) 4 * 010 * (OH),
Moscovita KAl,(AlSi;0,,)(0H),

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Esta muestra corresponde a una lutita negra, la cual estd compuesta por minerales de arcillas
(vermiculita) principalmente, como la glauconita que es un mineral alterado de la biotita
detritica por la diagénesis marina en aguas poco profundas en condiciones reductoras, como
es el caso del ambiente marino reductor en el que se forman estas lutitas negras. La muestra
presenta volkonskoita que es un mineral epigenético en areniscas y conglomerados,
comunmente se deposita llenando cavidades de la descomposicion de material organico
también estd compuesta de cuarzo, albita y moscovita. Esta muestra pertenece a la Unidad
Ciano, en el grafico de Difraccién se muestra el difractograma de la muestra Afl. 3. M1, con la

proporcion de los minerales identificados (Ver Anexo 1. Figura 25).
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d. Muestra Afl. 12.

Tabla 4. Resultados mineraldgicos de la muestra Afl.12 por Difractometria.

Muestra 4. Correspondiente al cédigo Afl. 12.
Minerales Formula
Cuarzo Sio,
Moscovita KAl,(AlSi;0,4)(0OH),
Carnotita K,(U0,),(V0,), * 3H,0

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Esta muestra es de una lutita negra la cual esta compuesta por moscovita, cuarzo y carnotita.
La carnotita es un mineral mena de uranio y vanadio, se halla generalmente en rocas
sedimentarias en zonas aridas, al ser un vanadato de potasio y uranilo, su alto contenido en
uranio la convierte en una importante mena de este elemento. Esta muestra pertenece a la
Unidad Ciano, en el grafico de Difraccion se muestra el difractograma de la muestra Afl. 12
(Ver Anexo 1. Figura 26).

e. Muestra nimero Afl. 15

Tabla 5. Resultados mineraldgicos de la muestra Afl.15 por Difractometria.

Muestra 5. Correspondiente al cédigo Afl. 15.
Minerales Formula
Cuarzo Sio,
Calcita CaCO03
Dickita Al,Si,05(0H),

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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La siguiente muestra corresponde a una lutita negra calcarea compuesta por cuarzo, calcita 'y
dickita. La dickita es similar a la caolinita en composicion pero diferentes en su estructura, es
un constituyente meno importante de depdsitos de arcillas (Dana, 1997, pag. 570), segun el
andlisis de Difraccion de Rayos X se pudo estimar la proporcion de los minerales en 58 %, 38
% y 4 %respectivamente. Esta muestra pertenece a la Unidad Ciano, en el gréfico de
Difraccion se muestra el difractograma de la muestra Afl. 15, con la proporcion de los
minerales identificados (Ver Anexo 1. figura 27).

f. Muestra numero Afl. 16.

Tabla 6. Resultados mineraldgicos de la muestra Afl.16 por Difractometria.

Muestra 6. Correspondiente al codigo Afl. 16.
Minerales Formula
Moscovita KAl,(AlSi;049)(OH),
Albita NaAlSl3 08
Clinocloro (Mg,Fe*?)s * Al(SizAl)014(OH)g

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

Esta muestra corresponde a una lutita negra, la cual estd compuesta segun el andlisis de
Difraccion de Rayos X por moscovita, albita y clinocloro. El clinocloro es un mineral del grupo
de la clorita, se manifiesta en rocas metamoérficas asociados con alteraciones hidrotermales
(Dana, 1997). Esta muestra pertenece a la Unidad Ciano, en el grafico de Difraccion se
muestra el difractograma de la muestra Afl. 16, con la proporcién de los minerales identificados
(Ver Anexo 1. Figura 28).
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g. Muestra nimero Afl. 21.

Tabla 7. Resultados mineraldgicos de la muestra Afl. 21 por Difractometria.

Muestra 7. Correspondiente al codigo Afl. 21.
Minerales Formula
Cuarzo Sio,
Moscovita KAl,(AlSi;0,4)(0OH),
Chamosita (Fe*?,Mg,Fe*3)sAl(Si3, Al)0,4(0H, 0)g
Albita NaAlSi;0g

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

La muestra Afl. 21 es de una lutita negra la cual segun el andlisis de Difraccién de Rayos X
estd compuesta por moscovita, cuarzo, albita y chamosita. La chamosita es un mineral del
grupo de la clorita, se manifiesta en yacimientos de hierro metamorfizados que se forman en
condiciones reductoras y en presencia de materia organica (Dana, 1997). Esto tiene relacion
con el ambiente de formacion de esta roca, las cuales corresponden a la Unidad Ciano, en el
grafico de Difraccién se muestra el difractograma de la muestra Afl. 21, con la proporcion de
los minerales identificados (Ver Anexo 1. Figura 29).

6.1.2. Microscopio Petrografico.

Mediante esté andlisis se identificd la roca, a través de las propiedades opticas de los
minerales que la componen, la muestra analizada Afl. 30 es una lutita negra. A continuacién
se pueden observar las imagenes de la muestra bajo luz polarizada analizada y luz polarizada

no analizada (Ver Figura 14).
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Al. Materia Orgénica, A2. Feldespatos, A3. Minerales de Arcilla, B1. Clorita, B2. Cuarzo.

Figura 14. Lamina delgada de la muestra Afl.30.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

La Imagen de la muestra del Afl. 30 es una lutita negra, se puede observar que la materia
organica (A1) ocupa el 85 % de la muestra lo que indica que es de tipo bituminosa, en la cual
se acumulan elementos como el uranio y el vanadio. Los feldespatos (A2) de coloraciéon
rosada son comunes en rocas sedimentarias 4 %, asi como los minerales de arcilla (A3) de
coloracién gris 10 %. Esta muestra se la obtuvo en el mismo sector que la muestra, Afl. 15 la
misma que en el andlisis de DRX muestra que tiene dickita el cual es un mineral del grupo de
las arcilla. Hay un pequefio fragmento de clorita (B1). La muestra contiene 1 % de cuarzos
(B2).

6.2. Andlisis Quimico.

Los analisis quimicos se obtienen por medio de técnicas analiticas que permiten lograr la
cuantificacion, es decir, establecer o determinar la composicién quimica de las muestras,
obteniendo la concentracion de elementos mayoritarios y traza, estos Ultimos importantes para

dicha investigacion. En este caso se utilizd Fluorescencia de Rayos X (FRX).

6.2.1. Fluorescencia de Rayos X (FRX).

Mediante estos analisis se obtuvo la concentracion de los principales elementos mayoritarios
por el método Mining Ligth Elements FP y para los elementos traza por el método Soil FP, la

cual expresa los resultados en ppm.
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6.2.1.1. Fluorescencia de Rayos X de Elementos Mayoritarios.

Los elementos mayoritarios medidos en las muestras son: Al.O3, CaO, Fe,0s, K20, TiO2, MnO
y P20s. Mediante esta técnica se determind la concentracion de elementos mayoritarios, lo
cual permite discriminar entre tipos de rocas sedimentarias, en base a la concentracion de
oxido de calcio (CaO) para las calizas y (SiO2 y Al,O3) para las lutitas. Esto se basa en la
concentracion de CaO (evidencia del carbonato de calcio, principal componente de las
calizas), a partir del 42% de 6xido de calcio (CaO) se considera que es una caliza (Mason &
Moore, 1982).

Las lutitas negras bituminosas se forman bajo una sedimentacién en ambientes pobres en
oxigeno, donde la materia organica se preserva, es decir, no se oxida con facilidad, como es
el caso del ambiente de la zona de estudio el cual es un ambiente marino (Unidad Ciano).
Estas tienen una alta concentraciéon de aluminio y una baja concentracién de calcio. La
composicion de las calizas es inversa, tienen una alta concentracion de calcio y una baja

concentracion de aluminio.

La concentracion (%) de elementos mayoritarios analizados por Fluorescencia de Rayos X
evidencia la presencia de lutitas debido que la concentracién de Al,Os; es de 15.40 % vy la

concentracion de CaO es de 42.57 % en las calizas (Mason & Moore, 1982).
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Tabla 8. Concentracién (%) de elementos mayoritarios por Fluorescencia de Rayos X.

CODIGO | AlOs | CaO | SiO; | Fe:0s | KiO TiO; | MnO | Py0s
17.95 | 1.25 | 4360 | 6.49 1.95 0.67 0.12 N/D
2300 | 7.00 | 33.95 | 9.34 1.78 1.46 0.17 0.59
Afl.1 M2 8.62 | 17.95 | 46.65 | 2.84 1.42 034 | 011 1.16
Afl.1 M3 11.35 | 12.10 | 4840 | 4.23 1.73 0.42 0.11 0.97
11.30 | 0.71 | 63.20 | 3.69 1.68 0.60 | 0.09 N/D
2005 | 6.01 | 4325 | 894 | 229 1.43 0.17 0.68
9.92 | 0.89 | 5555 | 5.17 1.17 0.62 0.10 0.20
7.66 | 12.35 | 56.70 | 4.51 0.76 0.49 0.12 N/D
18.90 | 650 | 47.25 | 6.83 1.85 0.78 0.13 N/D
19.60 | 1.74 | 4355 | 7.73 1.23 0.74 | 018 0.34
17.85 | 152 | 4570 | 6.69 1.38 0.65 0.15 0.35
6.42 | 4635 | 38.85 | 2.63 0.86 0.31 0.13 1.87
2120 | 060 | 3750 | 12.45 | 1.10 1.08 0.16 0.27
1320 | 11.80 | 51.30 | 5.86 2.05 0.62 0.15 0.86
1150 | 241 | 57.25 | 3.74 | 0.49 0.29 0.09 N/D
16.50 | 056 | 49.60 | 4.89 0.54 | 0.69 0.10 N/D
1355 | 0.06 | 60.75 | 6.52 1.03 0.64 | 0.20 0.20
1365 | 084 | 53.10 | 4.17 1.21 0.48 0.09 N/D
20.95 | 0.96 | 44.80 | 1450 | 1.04 1.31 0.34 N/D
1450 | 13.50 | 4150 [ 7.90 0.49 0.58 0.21 0.92
16.50 | 0.10 | 5335 | 1.27 3.62 0.85 0.03 0.48
1480 | 005 | 57.85 | 6.10 1.33 0.92 0.08 0.20
8.68 | 045 | 67.00 | 513 0.32 020 | 0.2 0.40
456 | 36.55 | 51.85 | 1.89 0.50 0.12 0.14 1.69
2540 | 0.97 | 4150 | 20.25 | 2.14 1.86 0.17 0.27
8.86 | 247 | 5740 | 1.64 | 0.13 0.17 0.05 N/D
16.55 | 0.13 | 51.60 | 9.56 1.65 1.32 0.12 0.19
16.80 | 0.16 | 49.30 | 6.05 1.05 0.55 0.06 0.17
6.16 | 032 | 70.40 | 2.05 1.13 0.36 0.06 N/D
16.40 | 1.23 | 48.70 | 5.87 2.50 0.79 0.10 0.40
Afl.22 M1 6.02 | 561 | 69.30 | 3.59 0.69 0.28 0.13 N/D
Afl.22 M2 13.60 | 10.20 | 51.30 | 7.29 1.60 0.65 0.25 N/D
Afl.23 M1 10.20 | 25.30 | 34.90 | 4.99 0.81 0.76 0.20 1.42
Afl.23 M2 12.30 | 753 | 5140 | 8.16 054 | 081 0.13 N/D
Afl.24 8.08 | 24.60 | 4450 | 3.20 1.32 0.60 | 0.3 1.35
Afl.25 1150 | 18.30 | 39.80 | 5.15 1.56 0.81 0.16 1.06
Afl.26 12.40 | 17.40 | 4470 | 6.12 154 | 0.86 0.12 1.15
8.02 | 084 | 6410 | 4.03 1.21 0.21 0.10 0.33
537 |53.90 | 3210 | 1.74 | 094 | 015 0.06 1.96
399 | 198 | 7320 | 5.72 0.64 | 0.8 0.07 1.25
1520 | 3.09 | 4885 | 5.66 2.15 030 | 0.14 N/D
N/D: No se detecto.
Lutitas [ Lutitas Calcareas Calizas [

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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Como se puede observar en los resultados de la Tabla 8, las lutitas se pueden identificar por
el porcentaje de aluminio que arrojaron los analisis de FRX. Las calizas por el contrario tienen
un porcentaje elevado de CaO mayor al 42%, como es el caso de las muestras Afl. 5y Afl. 28.
Las lutitas calcareas, tienen concentraciones de calcio menores al 42%. Posiblemente algunas
de las muestras sean limolitas, estas se caracterizan por un bajo porcentaje de aluminio, un
bajo porcentaje de calcio y un alto porcentaje de silice, lo que quimicamente da a entender
gue son limolitas. Esto corroborard la identificacion de las muestras de mano, las cuales son

clasificadas de acuerdo a su textura y composicion.

Tabla 9. Pardmetros estadisticos de la concentracion de elementos mayoritarios en el poligono.

Al>O3 CaO SiO; Fe20s3 K20 TiO2 MnO P20Os
Min 3.99 0.05 32.10 1.27 0.13 0.12 0.03 0.17
Media 13.15 8.69 50.38 5.96 1.30 0.66 0.13 0.77
Mediana 13.20 241 49.30 5.66 1.21 0.62 0.12 0.59
Max 25.40 53.90 73.20 20.25 3.62 1.86 0.34 1.96
DesvS 5.35 12.73 9.96 3.60 0.69 0.39 0.06 0.56

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Segun la tabla 9, se puede indicar que la mayoria de las muestras corresponden a rocas
sedimentarias detriticas, porque la mediana de la concentracion de AlO; es de 13.20%
(cercano al promedio de las lutitas), otras corresponden a lutitas calcareas y calizas, segun la
descripcion de las muestras de mano la mayoria de las muestras analizadas en el presente

estudio son lutitas negras, debido a su coloracién y textura.
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Tabla 10. Coeficiente de correlacién de elementos mayoritarios.

Al2Os CaO SiO2 Fe203 K20 TiO2 MnO P20s
Al2O3 1
CaO -0.48 1
SiO2 -0.47 -0.47 1
Fe2O3 0.76 -0.35 -0.33 1
K20 0.49 -0.20 -0.23 0.17 1
TiO2 0.83 -0.30 -0.45 0.82 0.47 1
MnO 0.40 0.02 -0.36 0.61 -0.04 0.45 1
P20s -0.67 0.93 -0.34 -0.51 -0.30 -0.47 -0.03 1

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

El coeficiente de correlacién de los elementos mayoritarios de la Tabla 10, muestra que un
elemento tiene un comportamiento geoquimicamente similar a otro, por ejemplo, el aluminio
se correlaciona con el hierro, el potasio y el titanio, por otro lado, el Al*3, el Fe*3 y el Ti** son
elementos inmoviles (ver gréfico de potencial iénico, Figura. 8). El potasio y el aluminio se
encuentran formando aluminosilicatos (minerales del grupo de las arcillas), como moscovita y
dickita por ello se correlacionan. El calcio se correlaciona con el fosforo los cuales forman
minerales comunes en las calizas a partir de depésitos organicos. El hierro se correlaciona
con el aluminio, el titanio y el manganeso, por ser elementos inméviles, los cuales forman

minerales como 6xidos y aluminosilicatos (arcillas).

6.2.1.2. Fluorescencia de Rayos X de Elementos Traza.

Los elementos traza que se consideraron para el analisis son V, U, Se, Mo, Cu, Zn, Pb, S, Zr,
Cr, Pd, Cd, Ba cuya geodisponibilidad en la zona pueden representar la abundancia en el &rea
de estudio (Ver tabla 11). Segun este andlisis se puede apreciar que los valores de vanadio,
uranio y paladio son considerablemente altos para el tipo de litologia existente en el lugar. El
método utilizado para determinar los elementos traza es "Soil FP" que muestra los valores de

concentracion en partes por millon (ppm).
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Tabla 11. Concentracién (ppm) de elementos traza por Fluorescencia de Rayos X.

\% U |[Se |[Mo| Cu | Zn Pb S Zr Cr Pd Cd Ba Co
AflLAM1.1| 205 | 28 | 9 |17 | 26 | 137 | 41 | 2405 | 151 [N/D| 80 82 | 1860 | 32
Afl.AM1.2 | 266 | 21 | 9 |18 | 73 | 161 | 39 | 2100 | 206 |N/D| 70 70 | 870 56
Afl.1 M2 192 | 29 | 9 | 49 | 37 | 289 | 64 |12450| 105 |N/D| 101 | 86 | N/D | N/D
Afl.1 M3 254 | 24 | 9 | 58 | 34 | 260 | 59 [17750| 106 |N/D| 95 87 | N/D 6
Afl.2 M1 ND |30 | 9 |27 | 39 | 184 | 36 | 5435 | 150 |N/D| 76 85 | 1100 4
Afl.2 M2 222 | 28| 9 | 15| 59 | 161 | N/D [10150| 177 |N/D| 116 | 82 | 1205 | 51
Afl.2 M3 212 | 28 | 9 | 27 | 48 | 160 | 42 | 5920 | 127 | 82 | 110 | 77 | 879 20
Afl.3 M1 882 | 28| 9 | 27 | 66 | 668 | 41 | 5230 | 56 |N/D| 121 | 113 | 1210 5
Afl.3 M2 470 | 27 | 9 | 28 | 40 | 226 | 41 | 5205 | 80 |[N/D| 114 | 83 | 1975 | 29
Afl.4 M1 N/D| 20 | 9 |[N/D| 38 90 | N/D| 574 | 169 |100| 137 | 85 | N/D 37
Afl.4 M2 ND |25 | 9 | 15| 33 77 | 46 N/D | 190 |[N/D| 125 | 88 | N/D 28
Afl.5 N/D | 35 9 21 | 40 | 272 | 57 8975 53 |N/D| 220 | 122 | N/D N/D
Afl.6 214 | 19 | 9 | 15| 50 | 112 | 38 | 5655 | 175 | 98 | 103 | 90 | N/D 89
Afl.7 265 | 27 | 9 | 31| 54 | 193 | 48 | 1430 | 126 | 81 | 119 | 92 | N/D 15
Afl.8 M1 298 ([N/D| 9 |N/D| 48 | 251 | N/D| 235 | 119 |N/D| 125 | 43 | N/D 6
Afl.8 M2 712 | 31 9 43 | 41 184 | 44 1210 | 145 |N/D| 105 86 | 1450 14
Afl.9 387 | 22 | 9 | 22| 59 | 308 | 36 N/D | 101 |[N/D| 106 | 78 | 1375 | 28
Afl.10 244 | 24 | 9 | 24 | 29 | 130 | 44 N/D | 113 |[N/D| 110 | 82 | 1480 6
Afl.L11M1 | 732 | 24 | 9 | 10 | 111 | 462 | N/D | N/D 87 |144| 83 86 | 2097 | 113
Afl.L11M2 | 442 | 19 | 9 |22 | 72 | 340 | 47 | 4465 | 61 |[N/D| 148 | 92 | N/D 29
Afl.12 2110| 62 | 14 | 76 | 28 | 47 70 | 466 | 177 | 78 | 113 | 34 | 1850 | N/D
Afl.13 371 | 30 | 9 | 30 | 38 72 | 46 N/D | 145 |[N/D| 117 | 83 | 1060 | 23
Afl.14 120 | 22 | 9 | 23| 35 | 158 | 35 N/D 69 | 77 | 114 | 86 | 776 14
Afl.15 1195| 38 | 9 |19 | 47 | 230 | 47 | 2590 | 34 |N/D| 236 | 81 | N/D | N/D
Afl.16 730 | 52 | 9 | 37 | 110 |1085| 79 | 2080 | 134 |195| 36 | 124 | 3065 | 163
Afl.17 N/D |ND| 9 [N/D| 36 124 | N/D | 1365 56 |104| 160 44 N/D N/D
Afl.18 854 | 21 |10 | 65| 54 | 87 | N/D| 1880 | 99 |120| 116 | 91 |1635| 54
Afl.19 150 | 37 | 9 | 23 | 19 47 | 47 | 8045 | 162 |[N/D| 110 | 85 | 919 23
Afl.20 187 |[N/D| 9 |N/D| 26 59 | N/D | 165 49 |N/D| 111 | N/D | N/D | N/D
Afl.21 210 | 52 | 9 | 31| 28 | 135 | 51 183 | 220 [N/D| 77 75 | N/D 21
Afl.22M1 | N/D |[N/D| 9 [N/D| 20 | 108 | N/D | 3530 | 61 [N/D| 58 | N/D | N/D 5
Afl.22M2 | 154 | 22 | 9 |31 | 37 | 195 | 42 | 1120 | 197 |[N/D| 38 63 | N/D 37
Afl.23M1 | N/D | 32 | 9 | 16 | 32 82 56 | 6810 | 93 |N/D| 55 66 | 1190 | 17
Afl.23M2 | N/D | 22 | 9 |[N/D| 33 95 38 | 9030 | 148 |N/D| N/D | 45 | N/D 55
Afl.24 ND |3 | 9 |17 | 21 61 57 | 8370 | 88 |N/D| 99 84 | N/D | N/D
Afl.25 N/D | 35 | 10 | 22 | 30 90 | 48 | 9330 | 127 |N/D| 65 68 | 1000 | 16
Afl.26 ND |22 | 9 |16 | 39 | 145 | N/D | 2500 | 128 | 78 | 108 | 80 | N/D 24
Afl. 27 2500 |N/D| 9 |N/D| 125 | 453 | 35 335 39 |100| 64 24 36 15
Afl. 28 1160 35 | 9 | 14 | 66 | 674 | 65 | 3780 | 789 |[N/D| 53 | 139 | 94 N/D
Afl. 29 461 | 23 | 9 | 29 | 62 | 858 | 39 659 44 |152| 31 26 49 31
Afl. 30 158 | 26 | 9 | 23 | 32 | 240 | 50 | 1780 | 104 |N/D| 33 73 72 22

N/D: No se detect6.

Fuente: Autor.

Elaboracion: Autor.
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Tabla 12. Parametros estadisticos de la concentracion de elementos traza por FRX.

\% U Se Mo Cu Zn Pb S Zr Cr Pd Cd Ba Co
Min 120 19 9 10 19 47 35 165 34 77 31 24 36 4
Media 545 29 9 27 47 237 48 4377 133 108 101 79 1185 33
Mediana 282 27 9 23 39 161 46 2590 119 100 107 83 1190 23
Max 2500 62 14 76 125 1085 79 17750 789 195 236 139 3065 163
Desv S 566 10 0.8 15 24 224 11 4103 116 36 43 24 733 33

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Como se puede observar en la Tabla 12, los valores estadisticos de los elementos traza, la media, mediana, desviacion estandar, los valores
maximos y minimos, permite analizar los valores del Clarke de concentracion en la corteza con respecto a los resultados arrojados por la
Fluorescencia de Rayos X. Los mismos que seran discutidos por separado.

50



Tabla 13. Tendencia de distribucién espacial.

\Y, U Se Mo Cu Zn Pb S Zr Cr Pd Cd Ba Co
Fondo 282 27 9 23 39 161 46 2590 119 100 107 83 1190 23
Umbral 848 37 10 38 63 385 57 6693 235 136 150 107 1923 56
Sub anomalia | 1414 47 11 53 87 609 68 10797 351 172 193 131 2656 89
Anomalia 1980 57 11 68 111 833 79 14900 467 208 236 155 3389 122

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Para delimitar las tendencias de distribucion espacial (Tabla 13) de los resultados obtenidos por la Fluorescencia de Rayos X de la Tabla 13, el
criterio seguido en la representacion gréfica ha sido definir los valores de concentracion de los elementos traza de interés mediante los valores
de la mediana y la desviacion estandar, teéricamente, el Fondo es igual a la Mediana, el Umbral (Mediana + Desviacién estandar), Sub anomalia
(Mediana + dos veces la Desviacion estandar) y Anomalia (Mediana + tres veces la Desviacion estandar), estos célculos son necesarios para

tratar los datos (INIGEMM (Instituto Nacional de Investigacion Geolégico Minero Metallrgico), 2013).

Se analiz6 los datos mediante herramientas de interpolacion en el software ArcGis 10.3
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Tabla 14. Coeficiente de correlaciéon de elementos traza.

Elementos V U Se Mo Cu Zn Pb S Zr Cr Pd Cd Ba Co
\Y; 1
U 0.58 1
Se 0.54 0.56 1
Mo 0.43 0.35 0.63 1
Cu 0.48 -0.08 -0.13 -0.14 1
Zn 0.25 0.13 -0.17 -0.04 0.70 1
Pb 0.21 0.69 0.37 0.46 0.02 0.29 1
S -0.30 -0.15 -0.14 0.01 -0.23 -0.12 0.18 1
Zr 0.08 0.16 0.05 -0.12 0.03 0.15 0.29 -0.04 1
Cr -0.07 0.21 -0.23 -0.05 0.63 0.87 0.48 -0.17 -0.20 1
Pd 0.06 -0.02 0.03 -0.02 -0.17 -0.31 -0.06 0.11 -0.28 -0.70 1
Cd -0.28 0.02 -0.30 -0.24 0.06 0.24 0.36 0.27 0.38 0.25 0.17 1
Ba -0.06 0.39 0.21 0.30 0.09 0.06 0.42 0.02 -0.23 0.49 0.27 0.32 1
Co 0.06 0.21 0.02 -0.08 0.56 0.47 0.51 -0.09 0.19 0.80 -0.24 0.32 0.66 1

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

El coeficiente de correlacion de los elementos traza muestra que algunos elementos tienen comportamientos geoquimicamente similares (Ver
Tablal4), en el caso del vanadio, selenio, molibdeno y plomo los cuales son elementos trazadores del uranio. En la tabla 14, se puede observar

como se correlaciona el uranio con cada uno de ellos. El vanadio también se correlaciona con el uranio, selenio, molibdeno y cobre.

La importancia de que los resultados muestren la correlacion de elementos trazadores del uranio en esta zona, indica que hay indicios de
mineralizaciéon de uranio y al tener en cuenta la ubicacion de las anomalias de uranio determinadas mediante los analisis realizados, se puede

considerar esta zona como un posible yacimiento de uranio con un tenor y fondo elevado.
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Tabla 15. Coeficiente de correlacion de elementos mayoritarios y elementos traza.

Al;03| CaO | SiO;z | Fe203 | K20 | TiO2 |[MNO | P2Os | V U Se | Mo | Cu | Zn Pb S Zr Cr Pd | Cd | Ba |Co
Al>O3 1
CaO |-048| 1
SiO, |-0.47|-047| 1
Fe,Os| 0.76 |-0.35(-0.33| 1
KO | 0.49 |-0.20(-0.23| 0.17 1
TiO, | 0.83 [-0.30(-0.45| 0.82 | 047 | 1
MnO | 0.40 | 0.02 |-0.36| 0.61 [-0.04|0.45| 1
P.Os |-0.67|0.93 |-0.34| -0.51 [-0.30|-0.47|-0.03| 1
Vv -0.18| 0.19 | 0.09 | -0.18 | 0.15 |-0.08 |-0.18| 0.12 | 1
U 0.03 | 0.13 |-0.09| -0.12 | 0.53 | 0.11 |-0.37| 0.06 | 0.58 | 1
Se 0.11 |-0.10{ 0.02 | -0.18 | 0.55 | 0.14 |-0.26|-0.12| 0.54 | 0.56 | 1
Mo 0.04 |-0.25|0.27 | -0.14 | 0.45 | 0.07 |-0.38|-0.26[0.43 | 0.35|0.63 | 1
Cu 0.22 |-0.04|-0.08| 0.53 |-0.05| 0.33 | 0.40 [-0.14| 0.48 |-0.08|-0.13|-0.14| 1
Zn -0.06 | 0.15| 0.03 | 0.37 {-0.09| 0.06 | 0.11 | 0.20 | 0.25| 0.13 |-0.17|-0.04| 0.70 | 1
Pb 0.08 | 0.40 [-0.47| 0.08 | 0.42 | 0.23 |-0.14| 0.33 | 0.21 | 0.69 | 0.37 | 0.46 | 0.02 | 0.29 | 1
S -0.10| 0.32 |-0.31| -0.06 |-0.04| 0.01 | 0.10 | 0.26 |-0.30|-0.15|-0.14| 0.01 |-0.23(-0.12| 0.18 | 1
Zr 0.08 | 0.39 |-0.44| -0.04 | 0.16 | 0.04 |-0.16| 0.22 | 0.08 | 0.16 | 0.05 |-0.12| 0.03 | 0.15 | 0.29 (-0.04| 1
Cr 0.39 [-0.32|-0.12| 0.75 |-0.04| 0.54 | 0.38 |-0.02(-0.07| 0.21 |-0.23|-0.05| 0.63 | 0.87 | 0.48 |-0.17 |-0.20| 1
Pd -0.17 | 0.27 |-0.03| -0.30 |-0.30|-0.22|-0.11| 0.19 | 0.06 |-0.02| 0.03 |-0.02|-0.17|-0.31(-0.06 | 0.11 |-0.28|-0.70| 1
Cd 0.14 | 0.44 |-0.51| 0.24 |-0.01| 0.20 | 0.18 | 0.24 |-0.28| 0.02 |-0.30|-0.24| 0.06 | 0.24 | 0.36 | 0.27 [ 0.38 | 0.25 | 0.17 | 1
Ba 0.71 |-0.31|-0.27| 0.62 | 0.36 | 0.72 | 0.38 [-0.43|-0.06| 0.39 | 0.21 | 0.30 | 0.09 | 0.06 | 0.42 | 0.02 |-0.23| 0.49 | 0.27 |0.32| 1
Co 0.69 [-0.21/-0.42| 0.99 | 0.22 | 0.80 | 0.51 [-0.30| 0.06 | 0.21 | 0.02 |-0.08| 0.56 | 0.47 | 0.51 |-0.09| 0.19 | 0.80 |-0.24|0.32|0.66| 1

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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Los elementos mayoritarios y los elementos traza se correlacionan (Ver Tabla 15), como es el
caso del vanadio y calcio, uranio con calcio, paladio con calcio, cadmio con calcio, esto se
debe a que son elementos traza que se encuentran en las lutitas negras calcareas y calizas

negras, tienen carbonato de calcio.

Los elementos trazadores del uranio como el selenio y molibdeno se correlacionan entre si 'y
con el potasio, como es el caso uranio con potasio, el selenio con potasio, molibdeno con
potasio, plomo con potasio, circén con potasio y bario con potasio, porque hay presencia de

carnotita y moscovita.

Entre las correlaciones que arrojan los resultados estan las correlaciones de cobre con hierro,
cobre con manganeso y cinc con hierro, los mismos que componen una asociacion

geoguimica de elementos calcéfilos que se asocian con el azufre.

6.2.2. Analisis de resultados.

Se puede observar que los valores mas altos de los elementos traza de interés (V, U), se
encuentran correlacionados entre si en las mismas muestras. En las cuales se detectaron
concentraciones anémalas de uranio, las cuales estan por encima de la concentraciéon normal
en la corteza. Estas muestras corresponden a lutitas negras, en las cuales se identificé
carnotita (Afl. 12).

e Aluminio.

El aluminio tiene un Clarke de concentracion en la corteza de 83600 ppm (8.36%) (Smith &
Huyck, 1999, pag. 40) la mediana de las muestras en el area es de 132000 ppm (13.20 %)
(Ver tabla 9). Una alta concentracién de aluminio es caracteristico en rocas sedimentarias
como las lutitas. El valor maximo de aluminio registrado en las muestras es de 254000 ppm
(25.4 %) en la muestra Afl.16.
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e Manganeso.

El manganeso tiene un Clarke de concentracion en la corteza de 1060 ppm (0.106%) (Smith
& Huyck, 1999, pag. 40) y la mediana de las muestras en el area es de 1240 ppm (0.124 %)
(Ver tabla 9), que esté por arriba del Clarke de concentracion, pero se encontraron dos valores
mas altos en las muestras Afl.11. M1 de 3360 ppm (0.336%) este es el valor maximo registrado
en las muestras y Afl.22. M2 de 2470 ppm (0.247%), si hay favorabilidad para el manganeso.

Fondo = Mediana = 0.12 %
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 0.18 %
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 0.24 %

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 0.30 %

En el mapa geoquimico del manganeso (Ver Anexo 2. Figura 30) se muestran los puntos en
los que estan representados los valores andbmalos del manganeso en la muestra Afl.11 M1 de
3360 ppm (0.336%) que se localiza en la carretera que va del sector “La Hoyada” hasta el
sector “El Derrumbo” pertenece a una lutita negra, valores de Sub anomalia de la muestra Afl.
22 M 2 de 2470 ppm (0.247 %) pertenece a una lutita calcarea que se localiza en una quebrada
del sector “El Cebollal” en la via troncal a la costa, estas muestras pertenecen a la Unidad

Ciano.

e Uranio.

El Uranio tiene un Clarke de concentracion en la corteza de 2.30 ppm (Smith & Huyck, 1999,
pag. 41) la mediana de las muestras en el area es de 27 ppm (Ver tabla 12) lo cual indica que
el uranio tiene un fondo alto, los valores més altos se detectaron en las muestras Afl. 12 en la
que se detecto carnotita, los valores obtenidos en la muestra son: 62 ppm (misma muestra en
la que se determiné uno de los valores mas altos de vanadio), la muestra Afl. 16 se determind
52 ppm y la muestra Afl. 21 también se determin6 52 ppm. Estas tres muestras son lutitas
negras. El diagrama de caja y bigotes del uranio muestra los valores atipicos o anomalias del

elemento con respecto a la mediana.
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Fondo = Mediana = 27 ppm.
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 37 ppm.
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 47 ppm.

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 57 ppm.

Los andlisis muestran que existe una anomalia de uranio de 62 ppm que se localiza en el
sector “El Derrumbo”, los dos valores de sub anomalias de 52 ppm que se localizan en la
“Quebrada el Cebollal” y en una quebrada del sector “El Cebollal”, las tres muestras son lutitas

negras pertenecientes a la Unidad Ciano.

Diagrama de caja y bigote del Uranio.
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Figura 15. Diagrama de Caja y Bigote del Uranio.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

El diagrama de caja y bigotes del uranio (Figura 15) muestra el fondo, el umbral, las anomalias

y las sub anomalias de uranio que se determinaron mediante los calculos hechos a los

resultados de los andlisis datos de Fluorescencia de rayos X.
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Histogramas de Frecuencia de Uranio
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Figura 16. Histograma de Frecuencia de Uranio.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

El histograma de frecuencia indica la distribucién absoluta del nimero de muestras con
respecto a los valores de uranio en ppm obtenidos por la Fluorescencia de Rayos X, en la
Figura 20, se muestran las frecuencias del uranio que estan entre los 22 ppm y también se
detectaron valores anémalos de 62 ppm que corresponde a la muestra Afl. 12, también se
detectaron dos valores de 52 ppm que corresponden a las muestras Afl. 16 y Afl. 21 (Ver
Figura 16).

En el mapa geoquimico de uranio (Ver Anexo 2. Figura 31) se muestran los puntos en los que
estan representados los valores anomalos de uranio, el valor mas alto es de la muestra Afl.
12 que se encuentra en el sector “El Derrumbo” con un valor de 62 ppm, En el andlisis de
Difraccién de Rayos X de esta muestra evidencio carnotita. Los otros dos valores anémalos
de uranio son de 52 ppm, la primera muestra es Afl.16 que se encuentra en la “Quebrada El
Cebollal” y la segunda muestra es Afl. 21 que se encuentran en una quebrada cerca del sector
“El Cebollal”, se puede inferir que el uranio se puede encontrar asociado a la materia organica.
Los tres valores andmalos son de lutitas negras pertenecientes a la Unidad Ciano.
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e Vanadio

El vanadio tiene un Clarke de concentracién en la corteza de 136 ppm (Smith & Huyck, 1999,
pag. 40), la mediana de las muestras en el area es de 282 ppm, el vanadio se correlaciona
muy bien con el selenio y el uranio. El valor méximo registrado es de 2500 ppm en la muestra
Afl. 27, la cual es una lutita calcérea, 2110 ppm en la Afl. 12 (lutita), 1195 ppm en la Afl. 15
(lutita calcarea) y 1160 ppm en la Afl. 28 (caliza). El diagrama de caja y bigote del vanadio
muestra los valores atipicos o anomalias del elemento con respecto a la frecuencia, en la

imagen se aprecia los dos valores elevados que superan los 2000 ppm.

Fondo = Mediana = 282 ppm.
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 848 ppm.
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 1414 ppm.

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 1980 ppm.

Los analisis muestran que existen dos anomalias de vanadio la muestra Afl.27 de 2500 ppm
que se localiza en una quebrada en el sector “El Empalme” pertenece a una lutita calcarea y
la muestra Afl. 12 de 2110 ppm que se localiza en el sector “El Derrumbo” pertenece a una
lutita negra, valores de Umbral que van desde 850 hasta los 1195 ppm, estas muestras

pertenecen a la Unidad Ciano.
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Diagrama de caja y bigote del Vanadio.
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Figura 17. Diagrama de Caja y Bigote de Vanadio.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

El diagrama de caja y bigotes del vanadio (Figura 17) muestra el fondo, el umbral, las
anomalias y las sub anomalias del vanadio que se determinaron mediante los célculos hechos

a los resultados de los analisis datos de Fluorescencia de rayos X.

Histograma de Frecuencia de Vanadio
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Figura 18. Histograma de Frecuencia de Vanadio.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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El histograma de frecuencia indica la distribucion absoluta del nimero de muestras con
respecto a los valores de vanadio en ppm obtenidos por la Fluorescencia de Rayos X, en la
Figura 23, muestra las frecuencias del vanadio que estan entre los 319 ppm y valores
anomalos, de 1160 ppm, 1195 ppm, 2110 ppm y el mas alto 2500 ppm que corresponden a
las muestras Afl. 28, Afl. 15, Afl. 12 y Afl. 27 respectivamente, las cuales son lutitas negras
(Ver Figura 18).

s . ., . . y=24.271x-216.89
Grafico de Dispersion Uranio - Vanadio R?=0.3324
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Figura 19. Gréfico de Dispersion U — V.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

En al gréfico de dispersion de uranio y vanadio (Figura 19), muestra que tienen una correlacion
positiva de 0.33, los valores mas altos de uranio corresponden a las mismas muestras de los
valores mas altos de vanadio que pueden estar diseminados en la materia organica, lo que

indica, que estos elementos se correlacionan entre si.

En el mapa geoquimico del vanadio (Ver Anexo 2. Figura 32) se muestran los puntos en los
gue estan representados los valores an6malos del vanadio, el valor mas alto es de la muestra
Afl. 27 que se encuentra cerca de la vertiente de una quebrada del sector “El Empalme” con
un valor de 2500 ppm, pertenece a una lutita calcarea. El segundo valor més alto es de la
muestra Afl. 12, que se encuentra en el sector “El Derrumbo”. En el andlisis de Difraccion de

Rayos X de esta muestra evidencio carnotita, pertenece a una lutita negra, esto se
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correlaciona con la zona de anomalias de uranio. El tercer valor anédmalo es de la muestra Afl.
15, que se encuentra en la “Quebrada el Cebollal” con un valor de 1195 ppm, pertenece a una
lutita calcarea. Y el ultimo valor anémalo es de la muestra Afl. 28, que se encuentra cerca de
la vertiente de una quebrada en el sector “El Empalme” con un valor de 1160 ppm, pertenece
a una caliza, esté se encuentra muy cerca al valor mas alto que es el Afl. 27. Todas pertenecen
a la Unidad Ciano.

e Molibdeno

El molibdeno tiene un Clarke de concentracion en la corteza de 1.20 ppm (Smith & Huyck,
1999, pag. 40), la mediana de las muestras en el area es de 23 ppm mismo que esta por
encima del Clarke, el valor maximo registrado en las muestras esta en la muestra Afl.12 el
cual es de 76 ppm (lutita). EI molibdeno se correlaciona con el uranio como se puede observar

en la imagen 26.

Fondo = Mediana = 23 ppm.
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 38 ppm.
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 53 ppm.

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 68 ppm.

Los andlisis muestran que existe una anomalia de molibdeno en la muestra Afl.12 de 76 ppm
que se localiza en el sector “El Derrumbo” pertenece a una lutita negra, valores de Sub
anomalia de la muestra Afl. 18 de 65 ppm que se localiza en la “Quebrada el Cebollal’
pertenece a una lutita negra y la muestra Afl. 1 M 3, de 58 ppm que se localiza en la via troncal

a la costa pertenece a una lutita calcarea, estas muestras pertenecen a la Unidad Ciano.
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y =0.535x + 11.649

Grafico de Dispersion Uranio - Molibdeno R =0.1213
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Figura 20. Gréfico de Dispersiéon U - Mo.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

En al grafico de dispersion de uranio y molibdeno (Figura 20), muestra que tienen una
correlacion positiva de 0.12, el valor més alto de uranio corresponde a la misma muestra del

valor mas alto de molibdeno, lo que indica, que estos elementos se correlacionan entre si.

En el mapa geoquimico del molibdeno (Ver Anexo2. Figura 33) se muestran los puntos en los
gue estan representados los valores andémalos del molibdeno, el valor mas alto es de la
muestra Afl. 12, que se encuentra en el sector “El Derrumbo” con un valor de 76 ppm, en el
analisis de Difraccién de Rayos X de esta muestra evidencié carnotita, pertenece a una lutita
negra. El otro valor anémalo es de la muestra Afl.18, que se encuentra en la “Quebrada el
Cebollal” con un valor de 65 ppm, pertenece a una lutita negra. Estas muestras pertenecen a

la Unidad Ciano. El molibdeno es un elemento trazador de mineralizacién de uranio.

e Selenio

El selenio tiene un Clarke de concentracion en la corteza de 0.05 ppm (Smith & Huyck, 1999,
pag. 40), la mediana de las muestras en el area es de 9 ppm (fondo) esta por arriba del Clarke,

se identificaron dos valores altos el maximo de 14 ppm en el Afl. 12 que es una lutita y el otro
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10 ppm en la muestra Afl. 25 que es una lutita calcarea. La correlacién del selenio con el

uranio se observa en la siguiente imagen.

Fondo = Mediana = 9 ppm.
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 9.8 ppm =~ 10 ppm.
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 10.6 ppm ~ 11 ppm.

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 11.4 ppm = 11 ppm.

Los andlisis muestran que existe una anomalia de selenio en la muestra Afl.12 de 14 ppm que
se localiza en el sector “El Derrumbo” pertenece a una lutita negra, valores de Umbral de la
muestra Afl. 18 de 10 ppm que se localiza en la “Quebrada el Cebollal” pertenece a una lutita
negray la muestra Afl. 25, de 10 ppm que se localiza en la “Quebrada la Nube” que pertenece

a una lutita calcérea, estas muestras pertenecen a la Unidad Ciano.

y =0.0496x + 7.7516
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Figura 21. Grafico de Dispersion U - Se.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

En al grafico de dispersion de uranio y selenio (Figura 21), los valores del selenio no fluctian

mucho por eso es que la gréafica es tan lineal pero la muestra que tiene el valor més alto de
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uranio corresponde a la misma muestra del valor mas alto de selenio la cual se encuentra en
el Afl. 12 que es una lutita negra, lo que indica que el selenio es un trazador de mineralizacién

de uranio, tienen una correlacion positiva de 0.31.

e Plomo

El Plomo tiene un Clarke de concentracion en la corteza de 13 ppm (Smith & Huyck, 1999,
pag. 40) y la mediana de las muestras en el area es de 46 ppm (fondo) que al igual que la
mayoria de los valores de plomo que arrojaron los andlisis de fluorescencia estan por encima
del Clarke de concentracion, los dos valores mas altos se los registro en las muestras Afl.16
y Afl.12 los mismos que son 79 y 70 ppm respectivamente, el primero de estos es el valor

maximo registrado. La correlacién del plomo con el uranio se observa en la figura 29.

Fondo = Mediana = 46 ppm.
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 57 ppm.
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 68 ppm.

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 79 ppm.

Los analisis muestran que existe una anomalia de plomo en la muestra Afl.16 de 79 ppm que
se localiza en la “Quebrada el Cebollal” pertenece a una lutita negra, valores de Sub anomalia
de la muestra Afl. 12 de 70 ppm que se localiza en el sector “El Derrumbo” pertenece a una

lutita negra, estas muestras pertenecen a la Unidad Ciano.
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y = 0.7435x + 25.672
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Figura 22. Grafico de Dispersion U — Pb.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

En al gréafico de dispersion de uranio y plomo (Figura 22), muestra que tienen una correlacion
positiva de 0.48, el valor mas alto de uranio corresponde a la misma muestra de uno de los

valores mas altos del plomo, lo que indica, que estos elementos se correlacionan entre si.

En el mapa geoquimico del plomo (Ver Anexo 2. Figura 34) se muestran los puntos en los que
estan representados los valores anémalos del plomo, el valor méas alto es de la muestra Afl.
16, que se encuentra en la “Quebrada el Cebollal” con un valor de 79 ppm, pertenece a una
lutita negra. El otro valor anémalo es de la muestra Afl. 12, que se encuentra en el sector “El
Derrumbo” con un valor de 70 ppm, en el andlisis de Difraccién de Rayos X de esta muestra
evidencié carnotita, pertenece a una lutita negra. Estas muestras pertenecen a la Unidad

Ciano.

Se puede evidenciar que la correlacion existente entre el uranio y los elementos que se
consideran trazadores del mismo, como el selenio, molibdeno, plomo y vanadio, esta
correlacion se presenta en la misma zona, en la muestra Afl. 12 en el sector “El Derrumbo”
gue corresponde a una lutita negra de la Unidad Ciano, estos elementos se pudieron haber
diseminado en la materia organica al momento de la formacién de la roca, debido al ambiente

reductor en la cuenca marina.
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e Cobalto

El cobalto tiene un Clarke de concentracion en la corteza de 29 ppm (Smith & Huyck, 1999,
pag. 40) y la mediana es 23 ppm (fondo) que supera por poco al Clarke, se encontr6é un valor
muy alto en las muestras Afl.16 de 163 ppm el cual se puede considerar como una anomalia
esta se encontrd en una lutita negra. Habria que hacer una prospeccion més detallada en esta
zona para verificar o descartar estos valores de fondo.

Fondo = Mediana = 23 ppm.
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 56 ppm.
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 89 ppm.

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 122 ppm.

En el mapa geoquimico del cobalto (Ver Anexo2. Figura 35) se muestran los puntos en los
gue estan representados los valores andmalos de cobalto en la muestra Afl.16 de 163 ppm
gue se localiza en la “Quebrada el Cebollal” que pertenece a una lutita negra, valores de Sub
anomalia de la muestra Afl. 11 M 1 de 113 ppm que se localiza en la via “La Hoyada - El
Derrumbo” pertenece a una lutita negra y la muestra Afl. 6 de 89 ppm que se localiza en la
via troncal a la costa pertenece a una lutita negra, estas muestras pertenecen a la Unidad

Ciano.

e Cinc

El cinc tiene un Clarke de concentracion en la corteza de 76 ppm (Smith & Huyck, 1999, pag.
40) y la mediana de las muestras en el area es de 161 ppm (fondo) el mismo que esta por
encima del Clarke, el valor mas maximo registrado en las muestras es de 1085 ppm en el
codigo Afl.16, lo cual es 14 veces el Clarke de concentracidén en la corteza por lo que se
sugiere realizar una prospeccion geoquimica a detalle en esta zona, para estudiar estas

anomalias.
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Fondo = Mediana = 161 ppm.
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 385 ppm.
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 609 ppm.

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 833 ppm.

En el mapa geoquimico del cinc (Ver Anexo 2. Figura 36) se muestran los puntos en los que
estan representados los valores anémalos de cinc, en la muestra Afl.16 de 1085 ppm que se
localiza en la “Quebrada el Cebollal” que pertenece a una lutita negra y la muestra Afl. 29 de
858 ppm que se localiza en la “Quebrada ElI Derrumbo” que pertenece a una lutita calcéarea,
valor de Sub anomalia de la muestra Afl. 28 de 674 ppm que se localiza en la “Quebrada El

Derrumbo” pertenece a una caliza, estas muestras pertenecen a la Unidad Ciano.

e Circonio

El circonio tiene un Clarke de concentracion en la corteza de 162 ppm (Smith & Huyck, 1999,
pag. 40) y la mediana de las muestras en el area es de 119 ppm (fondo) el mismo que esta
por debajo del Clarke, pero hay tres valores muy altos en las muestras Afl. 28, Afl.21, Afl.12,
Afl.16 los mismos que son 789, 220, 177 y 134 ppm respectivamente, valores que estan
cercanos al valor del Clarke, el primeo es el valor maximo registrado en las muestras, lo que

indica que es un valor normal para esta zona.

Fondo = Mediana = 119 ppm.
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 235 ppm.
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 351 ppm.

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 467 ppm.

En el mapa geoquimico del circonio (Ver Anexo2. Figura 37) se muestran los puntos en los
que estan representados los valores anémalos del circonio, en la muestra Afl.28 de 789 ppm
que se localiza en la “Quebrada ElI Derrumbo” que pertenece a una caliza, valor de Sub
anomalia de la muestra Afl. 28 de 674 ppm que se localiza en la “Quebrada El Derrumbo”,

estas muestras pertenecen a la Unidad Ciano.
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e Paladio

El paladio tiene un Clarke de concentracién en la corteza de 0.015 ppm (Smith & Huyck, 1999,
pag. 40) y la mediana de las muestras en el area es de 107 ppm (fondo) mismo que esta por
encima del Clarke 7200 veces, el valor maximo registrado es la muestra Afl.15 el cual es de
236 ppm, lo cual significa que esta muestra tiene un factor de enriquecimiento de
aproximadamente 15000 veces. Se sugiere hacer prospeccién geoquimica detallada de

paladio en esta zona.

Fondo = Mediana = 107 ppm.
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 150 ppm.
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 193 ppm.

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 236 ppm.

En el mapa geoquimico del paladio (Ver Anexo 2. Figura 38) se muestran los puntos en los
gue estan representados los valores anémalos de paladio en la muestra Afl.15 de 236 ppm
que se localiza en la “Quebrada el Cebollal” pertenece a una lutita calcarea, valores de Sub
anomalia de la muestra Afl. 5 de 220 ppm que se localiza en la via troncal a la costa pertenece

a una caliza y la muestra, estas muestras pertenecen a la Unidad Ciano.

e Cadmio

El cadmio tiene un Clarke de concentracién en la corteza de 0.16 ppm (Smith & Huyck, 1999)
y la mediana de las muestras en el area es de 83 ppm (fondo) mismo que esta por encima del
Clarke 500 veces. El valor maximo registrado es la muestra Afl.28 el cual es de 139 ppm (850
veces el Clarke de concentracion) el cadmio se puede relacionar con el uranio, se sugiere

hacer prospeccién geoquimica detallada en esta zona

68



Fondo = Mediana = 83 ppm.
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 107 ppm.
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 131 ppm.

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 155 ppm.

En el mapa geoquimico del cadmio (Ver Anexo 2. Figura 39) se muestran los puntos en los
que estan representados los valores anomalos de cadmio muestran que existe una Sub
anomalia en la muestra Afl.28 de 139 ppm que se localiza en la “Quebrada El Derrumbo” que

pertenece a una caliza, esta muestras pertenecen a la Unidad Ciano.

e Bario

El bario tiene un Clarke de concentracion en la corteza de 390 ppm (Smith & Huyck, 1999,
pag. 40) y la mediana de las muestras en el area es de 1190 ppm (fondo) que al igual a todos
los valores de bario que arrojaron los ensayos de fluorescencia estan por encima del Clarke
de concentracion (3 veces), el valor maximo se lo registro en la muestra Afl.16 el cual es de
3065 ppm (tiene un factor de enriquecimiento de 8) segun el valor maximo de bario en las

muestras corresponden a valores de Sub anomalias.

Fondo = Mediana = 1190 ppm.
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 1923 ppm.
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 2656 ppm.

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 3389 ppm.

En el mapa geoquimico del bario (Ver Anexo 2. Figura 40) se muestran los puntos en los que
estan representados los valores an6malos de bario muestran que existe una Sub anomalia en
la muestra Afl. 16 de 3065 ppm que se localiza en la “Quebrada el Cebollal” que pertenece a

una lutita negra, esta muestra pertenecen a la Unidad Ciano.
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e Cobre

El cobre tiene un Clarke de concentracion en la corteza de 68 ppm (Smith & Huyck, 1999, pag.
40) y la mediana de las muestras en el area es de 39 ppm (fondo) que esta por debajo del
Clarke, pero se encontraron dos valores mas altos en las muestras Afl. 27, Afl.11. M1 y Afl.16
estos son 125, 111 y 110 ppm respectivamente el primero es el valor maximo registrado en
las muestras que pertenece a una lutita negra. Al igual que el cobalto se deberia realizar una
prospeccion mas detallada en esta zona para verificar o descartar estos valores de fondo.

Fondo = Mediana = 39 ppm.
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 63 ppm.
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 87 ppm.

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 111 ppm.

En el mapa geoquimico del cobre (Ver Anexo 2. Figura 41) se muestran los puntos en los que
estan representados los valores anémalos de cobre muestran que existe una anomalia en la
muestra Afl.27 de 125 ppm que se localiza en una quebrada cerca de “El Empalme” que
pertenece a una lutita calcarea, valor de Sub anomalia de la muestra Afl. 16 de 110 ppm que
se localiza en la “Quebrada el Cebollal” pertenece a una lutita negra, estas muestras

pertenecen a la Unidad Ciano.

e Cromo

El cromo tiene un Clarke de concentracion en la corteza de 122 ppm (Smith & Huyck, 1999,
pag. 40) y la mediana de las muestras en el area es de 100 ppm (fondo) que esta por debajo
del Clarke, pero se encontraron dos valores méas altos en las muestras Afl.11. M1 y Afl.16
estos son 144 y 195 ppm respectivamente, este Ultimo es el valor maximo registrado en las
muestras. Por lo que se puede decir que esta area no es favorable para albergar
mineralizacién de cromo, también relacionado al tipo de litologia debido a que el cromo se

asocia con rocas ultraméficas.
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Fondo = Mediana = 100 ppm.
Umbral = Mediana + 1 (Desv. S) = 136 ppm.
Sub anomalia = Mediana + 2 (Desv. S) = 172 ppm.

Anomalia = Mediana + 3 (Desv. S) = 208 ppm.

En el mapa geoquimico del cromo (Ver Anexo 2. Figura 42) se muestran los puntos en los que
estan representados los valores andmalos de cromo muestran que existe una Sub anomalia
en la muestra Afl.16 de 195 ppm que se localiza en la “Quebrada el Cebollal” pertenece a una

lutita negra, esta muestras pertenecen a la Unidad Ciano.

Discusion final

Segun los resultados obtenidos en este estudio en base a los andlisis de Fluorescencia de
rayos X y de Difraccion de rayos X se determiné una posible mineralizaciéon de uranio y
vanadio, la cual se encuentra en lutitas negras y lutitas calcareas, debido a los valores de las
muestras Afl. 12 y Afl. 16, cuyos valores son los mas altos detectados (62 ppm de uranio y
2500 ppm de vanadio), la cual se formé por presencia de materia organica en un ambiente
marino en condiciones reductoras, donde el U*® pasa a U y el V*® pasa a V*y V*

posiblemente, segulin sus potenciales idnicos formando asi lutitas negras bituminosas.

El V puede estar formando complejos érgano-metalicos como las porfirinas, las cuales son
comunes en rocas sedimentarias ricas en materia organica de origen marino, como es el caso

de estas muestras que pertenecen a la Unidad Ciano.

Se detect6 carnotita que contiene vanadio y uranio, también se consigui6é glauconita que es

un indicador de sedimentaciéon en ambiente marino.

Hay anomalias de cobalto, cinc, paladio, cadmio y bario en la zona de las muestras Afl. 16 y
Afl.15, por lo cual se sugiere hacer prospeccion geoquimica detallada para estos elementos,

ya que se pudiese encontrar alguna mineralizacion.
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CONCLUSIONES

El estudio de prospecciéon geoquimica en las rocas sedimentarias en el poligono
La Hoyada, sector Puyango el cual permitié identificar la mineralizacion de uranio

y el vanadio en lutitas negras calcareas en el sector El Derrumbo.

La revision bibliografica del area de estudio que permitié determinar la litologia de
la zona y la génesis. El poligono se encuentra en una zona cuya litologia pertenece
a la Unidad Ciano la misma que son lutitas negras bituminosas, lutitas calcareas y
calizas que se formaron en un ambiente marino reductor, también se encontr6
evidencia de cantos rodados de origen volcanico en las quebradas de la zona lo

gue indica la presencia de rocas de la Unidad Celica.

El tratamiento fisico de las muestras y el posterior andlisis por Difraccién de rayos
X'y microscopio petrografico en los cual se determinaron cuarzo, moscovita, albita,
calcita, carnotita, dickita, chamosita, clinocloro, glauconita, vermiculita y

volkonskoita.

La concentracién de elementos mayoritarios y elementos traza detectando valores
atipicos o anomalias de uranio y vanadio mediante andlisis por Fluorescencia de
Rayos X las cuales son 62 ppm y 2500 ppm respectivamente, en el sector “El

Derrumbo” y en la “Quebrada el Cebollal”.

Existen anomalias de cobalto, cinc, paladio, cadmio y bario por lo cual se sugiere
hacer prospeccion geoquimica detallada en las areas anémalas, ya que pudiesen

haber mineralizacion de estos elementos en las lutitas negras.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar el estudio de los elementos quimicos en las rocas hay que realizar
andlisis por espectrometria de emision de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-
AES), esto permitiria determinar con mas exactitud la composicién quimica de las

rocas, verificando o no los valores anémalos.

Para caracterizar mejor las lutitas en las que se encontraron indicios de vanadio y
uranio hay que hacer un estudio de microscopio electrénico de barrido, lo que

mostraria la manera en la que estan diseminados estos elementos en las rocas.

Se recomienda un estudio de prospeccién geoquimica con un mallado de 50 m en el
area de estudio en las que se encontrd las anomalias, para determinar las dimensiones
de las mineralizaciones de uranio y vanadio, asi como de cobalto, cinc, paladio, cadmio

y bario.

Realizar un muestreo de sedimentos fluviales activos, esto dara una distribucién mas
homogénea de los resultados y determinaria si hay acumulacion de elementos de

interés en la zona.

Las concentraciones de uranio en las aguas pueden ser téxicas para el consumo de
seres Vvivos, se recomienda hacer un estudio médico en la poblacion del lugar y asi
determinar si el agua esta contaminando a la poblacién, ya que una prolongada

exposicion a estos elementos puede provocar cancer u otras enfermedades mortales.

Para la toma de muestras en el sector hay que tener en cuenta el clima de la zona y el
lugar en donde se esta muestreando ya que en temporada de invierno el terreno
escabroso se torna dificil cuando esta mojado y en las quebradas sube el caudal de

las aguas de un momento a otro.
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Anexo 1. Difractograma de las muestras.

Imagen del Difractograma de la Muestra. Afl. 1. M2.

Counts
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: b
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Figura 23. Difractograma muestra Afl. 1. M2.

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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Imagen del Difractograma de la Muestra. Afl. 3. M1.
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Figura 24. Difractograma muestra Afl. 3. M1.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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Imagen

Counts

del Difractograma de la Muestra. Afl. 11. M1.
1
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Figura 25. Difractograma muestra Afl. 11. M1.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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Imagen del Difractograma de la Muestra. Afl. 12.
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Figura 26. Difractograma muestra Afl. 12.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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Imagen del Difractograma de la Muestra. Afl. 15.
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Figura 27. Difractograma muestra Afl. 15.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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Imagen del Difractograma de la Muestra. Afl. 21.
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Figura 29. Difractograma muestra Afl. 21.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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Anexo 2. Mapas Geoquimicos.

MAPA GEOQUIMICO DEL MANGANESO.
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Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 175 [ 0.18-0.23 Umbral
Datum: WGS 1984 [ 024- 029 Sub anomalia
- 03-= Anomalia

Figura 30. Mapa Geoquimico del Manganeso.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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MAPA GEOQUIMICO DEL URANIO.
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Figura 31. Mapa Geoquimico de Uranio.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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MAPA GEOQUIMICO DEL VANADIO.
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Figura 32. Mapa Geoquimico del Vanadio.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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MAPA GEOQUIMICO DEL MOLIBDENO.
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Figura 33. Mapa Geoquimico del Molibdeno.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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MAPA GEOQUIMICO DEL PLOMO.
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Figura 34. Mapa Geoquimico del Plomo
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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MAPA GEOQUIMICO DEL COBALTO.
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Figura 35. Mapa Geoquimico del Cobalto.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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MAPA GEOQUIMICO DEL CINC.
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Figura 36. Mapa Geoquimico del Cinc.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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MAPA GEOQUIMICO DEL CIRCONIO.
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Figura 37. Mapa Geoquimico del Circonio.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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MAPA GEOQUIMICO DEL PALADIO.
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Figura 38. Mapa Geoquimico del Paladio.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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MAPA GEOQUIMICO DEL CADMIO.
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Figura 39. Mapa Geoquimico del Cadmio.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

94

SIMBOLOGIA
A Puntos

Drenajes

Cs Arca dc Estudio

Valores del Cadmio (ppm)

[ 83-106 Fondo

[ 107- 130 Umbral
[ 131- 154 Sub anomalia
- 155 - > Anomalia




MAPA GEOQUIMICO DEL BARIO.
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Figura 40. Mapa Geoquimico del Bario.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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MAPA GEOQUIMICO DEL COBRE.
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Figura 41. Mapa geoquimico del Cobre.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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MAPA GEOQUIMICO DEL CROMO.
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Figura 42. Mapa Geoquimico del Cromo.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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