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RESUMEN

Esta investigacion se enfoca en identificar el tipo de litologia, la composicion mineralégica y
guimica de muestras de suelo y roca correspondientes al poligono 3 de la zona Alamala-
Catamayo, en base a un muestreo sistematico de la zona de estudio. Se realiza analisis quimicos
y mineraldgicos como: Analisis Mineraldégico mediante Difraccion de Rayos X (DRX) y Andlisis
Quimico mediante Fluorescencia de rayos X (FRX). Para luego mediante herramientas
geoestadisticas como la correlacion de datos, histogramas y diagramas de cajas y bigotes,
entender el comportamiento mineraldgico de los elementos: Al,Os, SiO;, K20, CaO, MgO,Mn0O, y

plasmarlos mediante mapas de anomalias.

PALABRAS CLAVES: analisis quimicos y mineral6gicos, Alamala-Catamayo, composicion
mineralégica y quimica, herramientas geoestadisticas, mapas de anomalias, poligono 3.

13



ABSTRACT

This research focuses on identifying the type of lithology, the mineralogical and chemical
composition of soil and rock samples corresponding to polygon 3 of the Alamala-Catamayo area,
based on a systematic sampling of the study area. Chemical and mineralogical analyzes are
performed such as: Mineralogical Analysis by X-ray Diffraction (XRD) and Chemical Analysis by
X-ray Fluorescence (FRX). Then using geostatistical tools such as data correlation, histograms,
and boxes and whiskers diagrams, understand the mineralogical behavior of the elements: Al203,

Si02, K20, Ca0, MgO, MnO, and translate them through maps of anomalies.

KEYWORDS: Alamala-Catamayo, chemical and mineralogical analizes, geostatistical tools, maps
of anomalies, mineralogical and chemical composition, polygon 3, chemical analysis.
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INTRODUCCION

La geoquimica de suelos se emplea para la caracterizacion a detalle de la distribucién de los
elementos quimicos en las diferentes fracciones granulométricas de los suelos. Sin embargo, en
regiones aridas es complicado hablar de un horizonte A, ya que por lo general se encuentra un
regolito con distintos grados de organizacién. En cualquier caso, estos tipos de suelo, suelen

evidenciar una respuesta homogénea (Fassbender, & Bornemisza, 1994).

La presente investigacion se basa en la determinacion de los distintos minerales y elementos
guimicos conformados en el suelo y roca madre dentro del poligono 3, Alamala-Catamayo,
determinando un fondo y una linea base de estos, mediante analisis estadisticos, entendiendo

asi la relacién de los elementos quimicos con la roca madre.

El primer capitulo detalla los antecedentes correspondientes al presente estudio, asi como
también la justificacion y los objetivos tanto generales como especificos. En el segundo capitulo
se describen las caracteristicas fisico geogréficas de la zona de estudio tales como localizacion,

topografia y accesibilidad

El tercer capitulo trata sobre los fundamentos tedéricos acerca de las técnicas utilizadas en este
estudio. En el cuarto capitulo se describe la geologia regional, asi como también las distintas

estructuras que pueden llegar a afectar la geologia de la zona.

En el quinto capitulo se define la metodologia empleada para realizar los distintos analisis
guimicos tales como FRX, DRX y estadisticos como correlacién de datos, histogramas,

diagramas de cajas y bigotes y nubes de dispersion.

El sexto capitulo trata sobre los resultados obtenidos de los distintos andlisis quimicos, y la
interpretacion de los mismos, mediante las distintas herramientas estadisticas ya mencionadas

anteriormente.
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CAPITULO |

GENERALIDADES
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1.1. Antecedentes

La zona de estudio no cuenta con trabajos de investigacion previas en cuanto a la geoquimica
del sector. Sin embargo, hay estudios geoquimicos cercanos a la zona, como es el Proyecto
modelo piloto para la determinacion del potencial Geoldgico-Mineraldgico de las zonas Zarumay
Cariamanga a escala 1:100000 (INIGEMM, 2013).

En cuanto a la geologia, el trabajo de investigacién de Loayza (2017), sirve como apoyo para la
geologia del sector, ya que esta abarca una pequefia parte de la zona Este del poligono de
estudio; ademas, del trabajo de investigacion de Sanchez (2012), el cual fue realizado en la

cuenca de Catamayo.

1.2. Justificacion

Los suelos y sus distintas caracteristicas estan en dependencia de los aspectos geoldgicos,
fisiogréficos y climaticos de una region o zona, condicionando asi los horizontes presentes en los

suelos, asi, como también la disposicion de sus minerales.

Desde el punto de vista geoquimico los horizontes presentan un gran interés, ya que en ellos se
puede determinar la concentracion de elementos quimicos preferenciales (Besoain, 1970). Es por
ello que, en la presente investigacion, se pretende determinar de manera local el fondo y linea
base de los elementos individuales o la presencia de anomalias presentes en la zona, para
analizar su comportamiento geoquimico y entender su relacion con la distinta litologia y

mineralogia de la zona.
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1.3. Objetivos

1.3.1. General

Determinar los minerales y elementos quimicos que conforman un suelo y roca mediante

exploracion geoldgica geoquimica.

1.3.2. Especificos

e Investigar la geoquimica a escala local para determinar el background y linea base de los
elementos individuales mediante un analisis estadistico para analizar su comportamiento
geoquimico.

e Entendery conocer el origen de los elementos quimicos y su relacion con el medio que lo

rodean, el origen natural de la roca, su composicion mineralégica.
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2.1 Localizacién de la zona de estudio.

La zona de estudio se encuentra en el sector de Alamala dentro de la cuenca sedimentaria de
Catamayo, la cual esta ubicada en la Cordillera de los Andes al Sur del Ecuador. La zona de
estudio se encuentra, cartograficamente en su mayoria en la hoja topogréfica a escala 1:50000
de Catamayo, y una pequefia parte en la carta topografica de Nambacola a escala 1:50000. La

zona de estudio es de 10.65 km? ubicados en las siguientes coordenadas:

Tabla 1.- Coordenadas de ubicacion del
poligono de estudio, con Datum WGS84.

Puntos X Y
1 673472.23 | 9560011.25
2 678099.35 | 9560002.38
3 673467.85 | 9557707.58
4 678094.85 | 9557698.66

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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Figura 1.- Mapa de ubicacién de la zona de estudio.
Fuente: IGM.
Elaboracién: Autor.
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2.2 Relieves, altitudes y topografia.

Geomorfoldgicamente dentro de la zona de estudio, se pueden apreciar valles en V (Figura 2),
en la parte central del poligono, formado por el cauce de la quebrada Duranda.

Figura 2.- Valle en "V" presente en el poligono de estudio.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

La mayoria de su relieve muestra cimas agudas (Figura 3), con excepcién de las cimas

redondeadas entorno a intrusivo “El Tingo” (Figura 4).

- g > T e

<

Figura 3.- Relieve de la zona de estudio.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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Figura 4.- Intrusivo "El Tingo".

Fuente: Autor.

Elaboracién: Autor.
Las vertientes o zonas de escorrentia presentes, son convexas y rectilineas que desembocan en
la quebrada Duranda, con longitudes de vertientes moderadamente largas, es decir que van

desde los 50 m hasta 250 m. Las pendientes en la zona son de media a fuerte con un porcentaje

promedio del 50% (Figura 5).

Figura 5.- Vertientes mixtas, convexas y rectilineas.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

2.3 Accesibilidad.

El acceso al area de estudio o poligono de estudio, se encuentra a 52 km aproximadamente de

la ciudad de Loja, mediante vias de primer orden, hasta llegar al sector de Alamala, en donde el
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ingreso se lo hace mediante vias de segundo orden, tomando un tiempo aproximado desde la
ciudad de Loja, de una hora con 15 minutos.

Figura 6.- Via de acceso a la zona de estudio.
Fuente: Google Earth 2017.
Elaboracion: Autor
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3.1 Fluorescencia de Rayos X (FRX).

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica de analisis cualitativo y cuantitativo que permite
determinar la composicion quimica de muestras complejas de una manera eficiente y en tiempos
cortos. Comunmente es aplicada en el analisis geoquimico y de materiales como ceramicos,
vidrios, metales. Por otro lado, este método se fundamenta en el estudio de las emisiones de
fluorescencia, la misma que se produce cuando los atomos de una muestra estan en estado de
excitacion gracias a la incision de una fuente de rayos X de alta energia o rayos gamma (Beckhoff
et al., 2007).

3.2 Difraccién de Rayos X (DRX).

La difraccién de rayos X (DRX) es una técnica analitica utilizada en el andlisis de cualitativo y
cuantitativo de las fases cristalinas de un material, independientemente de su origen (e.g. natural
0 sintético). Por ello, esta técnica es ampliamente empleada en varios campos como:
cristalografia, estratigrafia, geodinamica, mineralogia, paleontologia, petrologia y geoquimica,
geotecnia, ingenieria civil, ciencias ambientales, areas de quimica, edafologia, metalurgia,

ceramica, farmacia, ciencia de materiales, patrimonio, arqueometria, etc. (Salazar et al. 2009).

Por otro lado, el DRX es un fenémeno fisico que se genera al combinar un haz de rayos X a una
longitud de onda determinada, con un elemento cristalino. Asimismo, esta técnica se basa en la
dispersion coherente del haz de rayos X manteniendo la longitud de onda de la radiacién y en la
interferencia constructiva que producen las ondas que estan en fase y se esparcen en diferentes

direcciones del espacio.

La ley de Bragg (Figura 7) describe el fenédmeno de la difraccion de rayos X, el mismo que predice
la direccion en donde se lleva a cabo la interferencia constructiva tantos entre los haces de rayos
X dispersados coherentemente por el cuerpo cristalino (D., Gobmez, J. F., Mosquera, J. C., &
Mejia, L. T., 2010).
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Figura 7.- Resumen de la Ley de Bragg.
Fuente: Olmo, M., Nave, R.
Elaboracion: Olmo, M., Nave, R.

3.3 Geoquimica.

La geoquimica permite conocer la distribucién espacial de los elementos quimicos en la tierra,
estudiando las reacciones quimicas que ocurren en la superficie terrestre, incorporando esta
informacion en los ciclos geoquimicos, a fin de llegar a conocer como funcionaron en el pasado

y como pueden ser alterados en un futuro (McSween, Richardson y Uhle, 2004).
Los valores de las anomalias tienden a sobrepasar los valores de fondo (background). Mientras
gue las anomalias negativas, es decir sus valores son menores a los de fondo, no representan
una guia para la busqueda de depdésitos minerales (McSween et al., 2004).
3.4 Tipos de muestreo para suelos.
El seleccionar una parte representativa de un area es la finalidad de un muestreo, y para ello
existen varios tipos de muestreo.
3.4.1 Muestreo al azar.
Este tipo de muestreo es satisfactorio en un area homogénea, ya que la seleccion de las muestras
es al azar y no hay relacion con la variacion que pueda presentar el suelo (AMBIENTE, 1999).
3.4.2 Muestreo sistematico.

Se trata de tomar las muestras sistematicamente, habiendo realizado un mallado de muestras
previamente en un mapa. Permite obtener datos exactos ya que las muestras se distribuyen en
toda la poblacién. Sin embargo, es necesario hacer un estudio preliminar de la zona para conocer
la variabilidad del suelo (AMBIENTE, 1999).
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3.4.3 Muestreo estratificado.

Este muestreo se lo realiza en suelos heterogéneos, en donde se divide el area a muestrear en
partes homogéneas, y en cada una de estas se toma un numeré de muestras (de manera
sistematica o al azar) que representen al area del que van a ser tomadas, con respecto al total
(AMBIENTE, 1999).

3.4.4 Muestreo compuesto.

La ventaja de este tipo de muestreo es que permite realizar un mayor muestreo sin la necesidad
de que aumente el nimero de andlisis, mezclando las muestras que se han tomado para obtener
una sola que represente al total (AMBIENTE, 1999).

3.5 Anomalia Geoquimica.

Es la variacién de la distribucién geoquimica normal de un area. Es expresada mediante nUmeros
los cuales se separan de un grupo mas amplio de valores, llamado background o fondo
geoquimico (Silva y Nieves, 2010).

3.6 Valor de fondo o background.

El valor de fondo o background se refiere a la riqueza normal de un elemento en un éarea
determinada. Sin embargo, la distribucion de los elementos en la tierra es raramente uniforme,
por lo que el valor de fondo se lo trata en intervalos, incluso cuando se observe un ambiente

relativamente uniforme (Silva y Nieves, 2010).

3.7 Valor de Umbral.

EL valor de umbral determina la concentracién para que un elemento de una muestra pueda
considerarse anOmala. Ya que este valor es el limite superior de los valores de fondo

(background), en donde los valores mayores son anomalias (Silva y Nieves, 2010).

3.8 Geoestadistica.

La geoestadistica pertenece a una de las ramas de la estadistica, tratando fendmenos de
distribuciones espaciales o temporales, mediante variables distribuidas en el espacio que
mantienen cierta relacion, con el objetivo de la estimacion, prediccion y simulacion de esas

variables, las cuales se denominan variables regionalizadas (Matheron, 2005).
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3.9 Histograma.

El histograma representa las frecuencias o nimeros de ocurrencia en funcion de una variable,
dividiendo los valores en intervalos y agrupando los datos que se clasifiquen dentro de estos.

Siendo una herramienta util para la deteccion de valores atipicos (no frecuentes) (Emery, 2013).

3.10 Coeficiente de correlacion.

La correlacion es una medida de relacién estadistica entre variables. En donde dos variables
estan correlacionadas positivamente si se mueven en el mismo sentido. Mientras que, cuando
dos variables se mueven en sentido contrario, quiere decir que estan correlacionadas

negativamente

3.11 Nubede dispersion.

La nube de dispersion es un gréfico, el cual sirve para visualizar la relacion o correlacién entre
dos variables, y de igual manera detectar los valores tipicos en donde los puntos de los valores

se alejan de la nube (Emery, 2013).

3.12 Diagramas de cajas y bigotes.

Es la representacion visual de cinco valores numéricos (minimo, primer cuartil, mediana, tercer
cuartil y maximo) ubicados en una escala vertical u horizontal. En donde la caja describe los datos
entre los dos cuartiles. Mientras que los bigotes son dos segmentos que describen, uno el cuarto
de los datos menores al primer cuartil y el segundo el cuarto de los datos mayores que el tercer
cuartil (Johnson y Kuby, 2008).
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4.1 Geologia regional.

La cuenca de Catamayo se encuentra ubicada dentro de lo que se conoce como el graben de

Catamayo-Cariamanga-Huancabamba.

Al sur del Ecuador las cuencas intramontafiosas, estan caracterizadas por evidenciar distintos
episodios de apertura, y cierre, en donde se acumularon sedimentos, y se deformaron y
levantaron, respectivamente. En donde los distintos ambientes de depositacién varian entre
secuencias sedimentarias litorales y continentales nedgenas, las cuales interaccionaron con
volcanismo sincronico, presentando ademas evidencias de tectOnica sinsedimentaria
(Hungerbihler et al., 2002).

La cuenca de Catamayo, a diferencia de las otras cuencas se form6 a partir del Oligoceno,
separada de las otras por la accion de la falla regional Las Aradas-Frente Bafios que se extiende
con direccion N-S (Aspden et al., 1992), y que desarrolla depresion tipo graben que se extiende

hacia el S con el Perd.

Dentro de la zona de estudio, aflora principalmente la Formacion Sacapalca, de edad
paleocénica, teniendo facies volcano sedimentarias en un ambiente tectdnico erosivo
(Hungerbihler et al., 2002).

La Formacion Saraguro, que es la continuacion de la Formacion Sacapalca, son caracteristicas
para la evolucion orogénica de todo el cinturon de los Andes centrales. Estos grandes cinturones
vulcanogenéticos en Ecuador, Pert y Chile, se los denomina cinturén volcanico Neogénico,
debido a que su evolucion termina en el Nedgeno y comienzos del Paleoceno, con la depositacion

del vulcanismo regional del Grupo Saraguro (Hungerbthler et al., 2002).

La Formacion Catamayo de edad Miocénica aflora en la zona sur de Catamayo, con un ambiente

fluvial y de llanura de inundacion costera (Hungerbihler et al., 2002).

Material volcano sedimentario de la Formacién Gonzanama, se encuentra cubriendo la cuenca
de Catamayo, depositada en un entorno marino marginal en ambiente lagunar lacustre de agua
salada (Hungerbihler et al., 2002).

4.1.1. Formaciones.

4.1.1.1. Formacion Sacapalca.
Ubicacion-descripcion: Se consideraron previamente como restringida al graben Catamayo, sin

embargo, estas rocas contindan hacia el N y forman una parte substancial del afloramiento
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previamente mapeado como Formacion Saraguro. Una seccion de 3 km de espesor ocurre en el
sinclinal de Chuquiribamba, al Norte de Catamayo. Es probable porque la unidad esta intruida

por el Plutén San Lucas y por la intrusion de El Tingo.
Génesis: Facies volcano sedimentarias, tecténico erosivo.
Edad: Paleoceno-Eoceno Temprano.

Petrografia: Comprende pdrfidos andesiticos, brechas tobaceas, conglomerados, Iutitas lacustres

y tobas daciticas esparcidas.
4.1.1.2. Formacion Catamayo.

Ubicacion-descripcion: de aproximadamente 400m de espesor, en el sector de Catamayo. Al Sur
del pueblo de Catamayo, la Formaciéon Catamayo descansa discordantemente sobre la
Formacién Sacapalca, donde los sedimentos forman un cabalgamiento con la Formacion

volcanica Loma Blanca.

Génesis: Llanuras de inundacion (en la parte inferior), llanuras fluviales (en la parte media) y
llanuras costeras con incursiones marinas (en la parte superior) estrechamente relacionados con
los con los ambientes de depositamiento encontrados en la Formacion Gonzanama y en otras

series del Mioceno medio de la parte Sur del Ecuador.
Edad: Mioceno Medio.

Petrografia: La parte inferior estd compuesta fundamentalmente de pizarras, areniscas y calizas
de menor importancia, con abundantes las venas de yeso. La parte central es rica en areniscas
gruesas y conglomerados, y la parte superior es nuevamente dominada por pizarras, areniscas
mas finas e intercalaciones de caliza. Los clastos volcdnicos prevalecen en las secuencias
inferiores y medias mientras que en la parte superior se encuentra extendidos fragmentos de

rocas metamorficas.
4.1.1.3. Formacion Saraguro.

Ubicacion-descripcion: Es la formacion volcdnica de mayor extension del area en el Sur de
Ecuador, se extiende por una distancia de 220 km desde la ciudad de Riobamba en el Norte,
hasta Saraguro/Ofia en el Sur, y cruza de la Cordillera Occidental en el Oeste, a la Cordillera Real

en el Este. La Formacion Saraguro tiene un espesor de 500-2000m,
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Génesis: Steinmann (1997) propone que los flujos ignimbriticos voluminosos fueron
suministrados por una fisura eruptiva y procesos de formacién de la caldera, que se formaron en

un ambiente tectdnico extensional.
Edad: Eoceno temprano.

Petrografia: Consta de piroclasticos acidos a intermedios. En la parte inferior, andesitas, tobas
daciticas y los flujos de lava prevalecen. La parte superior contiene predominantemente riolita,
horizontes de ignimbrita de gran extensién superficial, que muestran las caracteristicas tipicas de
refrigeracion columnares y ocasionalmente piedra pdmez y rocas sub-volcanicos que reflejan la
proximidad cerca de los centros de erupcién. Intercalando sedimentos fluviales y lacustres son

frecuentes.

4.1.1.4. Unidad Chaguarpamba.

Es una secuencia volcanoclastica compuesta por tobas arenosas intercaladas con limolitas

volcénicas laminadas, aglomerados y lutitas fosiliferas.
Edad: Cretacico inferior tardio.

En la Figura 14 se observa la posicion geolégica regional del area del poligono de estudio.

Poligono 3

Qc Deposito coluvial
MPL Fm. Catamayo
EOs Fm. Saraguro

PcEsa Fm. Sacapalca

Kch  Unidad
Chaguarpamba

Gd  Granodiorita

Figura 8.- Geologia regional del poligono 3.
Fuente: INIGEMM, 2017.
Elaboracioén: Autor.



4.2 Estructuras regionales.

En la Figura 15 se muestra graficamente las estructuras regionales que afectan la zona de

estudio.
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Figura 9.- Principales fallas y rasgos morfoldgicos del Ecuador.
Fuente: Aspden, 1992.
Elaboracion: Autor.

4.2.1. Sistema Falla Las Aradas-Frente de Bafos.

Se la observo por primera vez cerca de Bafios al Norte del pais y al Sur seguidamente en el
sector las Aradas, en donde forma el graben oriental de la zona. Se manifiesta como la zona de
mayor cizallamiento NNE-SSW dentro de las rocas metamoérficas y separa los terrenos Alao y
Loja. Segun estudios, una zona de cizallamiento de 2 km de ancho al oeste del principal cambio
litolégico cerca de Bafios. Al Norte la falla de Bafios se proyecta tentativamente bajo la cobertura
de rocas cenozoicas, esto divide al basamento de Ambuqui y Monte olivo, areas que tienden a
diferentes direcciones y que pueden representar un punto de convergencia de las cordilleras

Central y Oriental de Colombia.
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5.1 Revisién bibliografica, benchmarking.

Se realiz6é la revision bibliografica de papers, tesis sobre la relacion entre la geologia y la
composicion geoquimica de un suelo, como: Influence of geological setting on geochemical
baselines of trace elements in soils. Application to soils of South-West Spain de E. Galan, J.C.
Fernandez-Caliani, I. Gonzalez, P. Aparicio, A. Romero (2008); Mineralogical and geochemical
investigations of the Middle Eocene ironstones, El Bahariya Depression, Western Desert, Egypt
de Walid Salam, Mourtada El Aref, Reinhard Gaupp (2011); y tesis como: Caracterizacion de
arcillas naturales del cantén Catamayo y sus usos potenciales en la tecnologia de C. Loayza
(2017).

Como base de la geologia de la zona de estudio, se revisé el Mapa Geoldgico de la Republica
del Ecuador escala 1:1000000, y hojas cartograficas de Catamayo (NVI-F3), y Nambacola (NVIII-
B1) a escala 1:50000.

5.2 Trabajo de campo; geologia, muestreo.

Se realiz6 varias salidas de campo que comprenden un reconocimiento de la zona de estudio,
levantamiento geoldgico de la zona para determinar la litologia existente y obtener un mapa
geoldgico de la zona. Se realizé el levantamiento de varios afloramientos, los cuales se
encuentran evidenciados en un mapa en el anexo 1, pag 72. Los afloramientos son

georreferenciados y registrados.

Figura 10.- Muestreo compuesto realizado en el poligono 3.
Fuente: Autor.

Elaboracion: Autor.
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Se realiz6 el muestreo mediante una malla de muestreo estratificado para 15 muestras, una por
cada km? para luego realizar un muestreo sistematico (Figura 10), permitiendo obtener
resultados mas exactos a partir de las muestras que se distribuyen regularmente en toda la
poblacion (Jiménez, 2017). A las muestras se les realiza un analisis litoldgico, mineralégico y

geoquimico.

5.3 Ensayos en laboratorio.

Se realizé la preparacion de 15 muestras obtenidas en campo para los distintos ensayos de

laboratorio: analisis mineralégico mediante DRX y microscopia, y andlisis quimico mediante FRX.
5.3.1. Preparacion de las muestras.

A las muestras se les realiza un proceso de limpieza, con el fin de eliminar material organico o
impurezas que pudieran alterar los analisis. Posterior a ello y empleando una estufa a una

temperatura de 105°C se secaran las muestras durante un periodo de 24 horas (Figura 11).

Figura 11.- Limpieza y secado de las muestras.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Consiguiente al secado, se tomé un aproximado de 110 g de cada muestra para pulverizarlas,
utilizando un pulverizador rotatorio de anillo, el cual oper6 durante 6 minutos a 700 rpm. Una vez
finalizado el proceso mencionado, se guardé las muestras en fundas para su posterior analisis
(Figura 12).
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Figura 12.- Pulverizacion y guardado de las muestras.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

5.3.2. Analisis mineralégico mediante microscopia.

Se realiza el analisis mineralégico empleando el microscopio Motic SMZ-168 en 9 de las 15
muestras, debido a que estas 9 muestras presentan liticos con las propiedades apropiadas para

realizar el andlisis.

5.3.3. Andlisis quimico mediante Fluorescencia de Rayos X (FRX).

Con ayuda del equipo portatii de FRX Bruker X S1 TURBOSP, a partir de las muestras
pulverizadas y homogeneizadas, se coloca una pequefia cantidad (= 5 g) en el recipiente para
ser colocado en el equipo FRX donde se realiza la lectura del espectrémetro de fluorescencia de
Rayos X (Figura 13). El equipo debe estar configurado para realizar el analisis por el método
Mining Light Elements, el cual realiza la lectura y presenta en la pantalla la cuantificacion de los
elementos analizados.
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Figura 13.- Andlisis de FRX de las muestras.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

5.3.4. Difraccién de Rayos X.

El andlisis fue realizado a 4 muestras representativas de la litologia del poligono de estudio
mediante el equipo BRUKER D8 ADVANCE ECO. Las muestras pulverizadas se agregaron en el
portamuestra, asegurandose de que la superficie quede totalmente plana, para posteriormente
ser colocadas en el equipo, para luego mediante los programas EVA Difrac Plus y TOPAS,

presentar los resultados cualitativa y cuantitativamente.
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6.1 Geologia Local.

Dentro del poligono de estudio se encuentra aflorando la Formacion Sacapalca del Paleoceno-
Mioceno Medio, la cual fue descrita por primera vez por Kennerley (1973).

Con un espesor de mas de 2000 m (Baldock, 1982), comprende flujos de lavas andesiticas, tobas

andesiticas a daciticas, y flujos de brechas (Hungerbthler, 1995)

6.1.1. Formacion Sacapalca.

La andesita porfidica (Figura 14) de la Formacién Sacapalca, se encuentra aflorando en la mayor
parte del poligono de estudio.

et

Figura 14.- Andesita Porfidica en la zona de estudio.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Hay presencia de alteracion hidrotermal, en este caso de alteracion propilitica evidenciada en las
vetillas de clorita-calcita-caolinita en los afloramientos (Figura 15); provocado probablemente por

los intrusivos que afloran en la zona.
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Figura 15.- Hidrotermalismo en andesita porfidica.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

En la parte Oeste de la zona de estudio, se encuentra alteracion hidrotermal de tipo cloritizacion,
en donde se observa minerales de clorita junto al cuarzo (Figura 16), provocados por la alteracién
hidrotermal del piroxeno, anfibol y biotita presentes en la roca y la cual se encuentra relacionada

con la alteracién propilitica.

Figura 16.- Muestra de mano de andesita

porfidica cloritizada.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

6.1.2. Intrusivos.

Granito. — Se encuentra aflorando en la parte casi central del poligono (ver apartado 6.4) en donde
se lo puede observar a lo largo de la via que atraviesa el poligono (Figura 17), y en la parte sur-
este del poligono en lo que es el intrusivo “El Tingo” (Figura 18), en donde se pueden observar

macizos rocosos de granito aflorando en la parte superior.
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Figura 17.- Granito en la parte central del poligono, en corte
de via.

Fuente: Autor.

Elaboracién: Autor.

Figura 18.- Intrusivo "El Tingo".
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Estos intrusivos serian la fuente de emision de fluidos hidrotermales que provocan las distintas

alteraciones en las andesitas porfidicas presentes en la zona.

6.1.3. Lavas.

Riolita. — Se encuentra aflorando en una pequefa parte al Oeste del poligono (ver apartado 6.4),

en la via que atraviesa el poligono, y en los afloramientos realizados por corte de via (Figura 19).
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Figura 19.- Riolita aflorando en via y corte de via.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

6.1.4. Depésitos coluviales.

En todo el poligono se encuentran depdsitos coluviales cuaternarios cubriendo la andesita

porfidica (Figura 20), con capas que pueden llegar a un metro de espesor muy superficiales.

Los clastos presentes en los coluvios son de material igneo, como andesita, basalto, ademas de

cuarzo, y la presencia de zonas con carbonatos.

Figura 20.- Coluvio de clastos igneos.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

43



6.2 Litologias.

En base a las distintas salidas de campo realizadas para el levantamiento geoldgico de la zona
de estudio, se elaboré un mapa geolégico (ver apartado 6.4), en donde se define y muestra la
ubicacién de 5 litologias que se encuentran emplazadas en la zona de estudio. La litologia

encontrada son en su totalidad rocas igneas, entre ellas intrusivas y extrusivas.

A continuacion, se describen las distintas litologias:

6.2.1. Andesita porfidica.

Las rocas clasificadas y mapeadas como andesita porfiritica, presentan una coloracion verde

obscura (Figura 21) a verde grisaceo (Figura 22).

Figura 21.- Andesita porfidica verde obscura.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

En algunas muestras hay presencia de cuarzo en un 5 a 7%, los cuales en su mayoria estan
cubiertas por patinas de clorita, la cual es una alteracion hidrotermal de los ferromagnesianos que
se encuentran en la roca como son los piroxenos (15%) y anfiboles (20%, en algunos casos
grandes cristales). Contiene un alto porcentaje de feldespatos (30 a 40%). Ademas, hay la

presencia de calcita.
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Figura 22.- Andesita porfidica verde grisacea.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

6.2.2. Andesita.

Clasificadas como andesita (Figura 23) por su coloracion verdosa y alto contenido de
plagioclasas.

Figura 23.- Andesita con vetilla de calcita.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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De textura afanitica, de color verdoso obscuro. Con patinas de calcita debido a la posible
carbonatacion (Figura 24). Pequefia presencia de cloritizacion, ademas de, vetillas de calcita

intruidas en la roca.

Figura 24.- Andesita silicificada, con presencia de patinas
de calcita.

Fuente: Autor.

Elaboracién: Autor.

6.2.3. Andesita porfidica meteorizada.

Diferenciadas de las andesitas porfidicas anteriormente mencionadas, debido a su abundancia
en cotas de gran altura donde son propensas a mayor meteorizacion (ver apartado 6.4) y por su

coloracion rojiza.

Presentan oquedades en la parte externa, ya que internamente si se las parte, se puede observar
la roca intacta, donde se muestran los feldespatos, anfiboles y piroxenos descritos anteriormente
en la andesita porfidica.

6.2.4. Riolita.

La roca definida como riolita es de grano fino, con coloracion blanca amarillenta (Figura 25), con

presencia de alineacion de los minerales.
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Figura 25.- Riolita.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Mineral6gicamente contiene gran cantidad de cuarzo y feldespatos; ademéas se puede observar,
aungue con dificultad la biotita.
6.2.5. Granito.

El granito mapeado es de color claro, de textura faneritica, poco meteorizado con cristales de

cuarzo vitreos y de forma circular y cristales rectangulares de feldespato (Figura 26 y 27).

Contiene cuarzo en un 40% y feldespato potasico en un 50%; ademas, contiene plagioclasas,

biotita y anfibol, los cuales se encuentran como minerales secundarios.
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Figura 26.- Granito de intrusivo “El Tingo”.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Figura 27.- Granito.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

6.3 Mapa Geoldgico.

En el poligono de estudio se realiz6 una campafia de exploracion, en la cual se analiz6 distintos
afloramientos como se aprecia en el Anexo 1, pag71. A continuacion, en la figura 28 se presenta

el mapa geolégico basado en los resultados obtenidos en campo.
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Mapa geologico del Poligono 3 Alamala-Catamayo
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Figura 28.- Mapa geoldgico.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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6.4 Mapa de muestreo.

En base al mallado establecido se llevé acabo la campafia de muestreo, con la que se disefi6é el mapa de muestreo (Figura 29).

Posterior a ello, las muestras tomadas se utilizaron en los diferentes analisis.

Mapa de malla de muestro para ICP del Poligono 3 Alamala-Catamayo
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Figura 29.- Mapa de muestreo para ICP. 4

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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6.5 Analisis quimico y mineralégico de muestras.

6.5.1 Analisis mineraldgico mediante microscopia.

Mediante el microscopio MOTIC SMZ-168, y tomando solamente las muestras que permitieran
realizar microscopia, debido a que presentaban aun liticos de la roca original, se realizé el analisis

microscopico en donde se identificd: granito, andesita, andesita porfidica y riolita.
En el anexo 2, pag 73 se muestran las fichas con la respectiva descripcién detallada de cada roca

identificada.

6.5.2 Difraccién de Rayos X.

Con el objetivo de caracterizar detalladamente la mineralogia de la litologia presente en el
poligono de estudio, se analiz6 por difraccion de rayos X a cuatro muestras representantes de la
litologia del poligono, las cuales se indican a continuacion:

6.5.2.1 Muestra 1.

Por medio del analisis, se identifico la muestra 1 como granito. El difractograma se encuentra en

el anexo 3.1, pag 82. A continuacién se presenta los minerales que componen la muestral:

Tabla 2.- Composicién de la muestra 1.

Minerales Formula Quimica Porcentaje
Cuarzo Si02 34.92 %
Oligoclasa (Na,Ca)(Si,A408 11.35%
Andesina (Na,Ca)(Si,Al)408 34.93 %
Ortoclasa KAISi308 13.84 %
Moscovita KAI2(Si3Al)O10(0OH,F)2 0.27 %
Vermiculita Mg1.8Fe2+0.9AI4.3SiO10(OH)2+4(H20) 1.41 %
Riebeckita Na2Fe2+3Fe3+2(Si8022)(0OH)2 3.27 %

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

6.5.2.2 Muestra 2.

A partir del analisis se identifico la muestra dos como riolita. EL difractograma junto con sus
minerales se encuentra en el anexo 3.2, pag 84. A continuacion se presenta los minerales que
componen la muestra2:
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Tabla 3.- Composicién de la muestra 2.

Minerales Formula Quimica Porcentaje
Cuarzo SiO2 82.94 %
Oligoclasa (Na,Ca)(Si,Al408 0.04 %
Calcita CaCoO3 0.80 %
Goetita Fe3+O(OH) 2.32%
Moscovita KAI2(Si3Al)O10(OH,F)2 8.37 %
Caolinita AI2Si205(0OH)4 5.53 %

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

6.5.2.3 Muestra 3.

A partir del andlisis se identifico la muestra tres como andesita. El difractograma con los minerales
identificados se encuentra en el anexo 3.3, pag 86. A continuacion se presenta los minerales que

componen la muestra3:

Tabla 4.- Composicién de la muestra3.

Minerales Formula Quimica Porcentaje
Cuarzo Sio2 19.84 %
Ortoclasa KAISi308 6.93 %
Albita NaAISi308 3.02 %
Oligoclasa (Na,Ca)(Si,A408 55.73 %
Caolinita Al2Si205(0OH)4 1.80 %
Vermiculita Mg1.8Fe2+0.9A14.3SiO10(0OH)2+4(H20) 2.61 %
Hornblenda Ca2(Mg,Fe,Al5(Al,Si)8022(0H)2 2.29%
Clorita (Mg,Fe)3(Si,Al)4010 7.79 %

(OH)2-(Mg,Fe)3(OH)6

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

6.5.2.4 Muestra 4.

Mediante el analisis de difractometria se identific6 a la muestra como andesita la cual se
encuentra compuesta por: cuarzo, biotita, oligoclasa, ortoclasa, piroxeno, clorita y calcita. Esta
muestra luego mediante analisis microscopico se identific6 como andesita porfidica debido a su

textura. El difractograma con los minerales se encuentra en el anexo 3.4, pag 88.
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Tabla 5.- Composicién de la muestra 4.

Minerales Formula Quimica Porcentaje
Cuarzo Sio2 46.04 %
Calcita CaCoO3 1.86 %

Oligoclasa (Na,Ca)(Si,A408 38.38 %

Vermiculita  Mg1.8Fe2+0.9Al4.3SiO10(0OH)2+4(H20) 3.52 %

Caolinita AI2Si205(0OH)4 3.90 %
Albita NaAISi308 5.46 %
Ortoclasa KAISi308 0.11 %

Ferropargasita NaCa2(Fe2+,Mg)4AI(Si6AI2)022(0H)2 0.74 %

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

6.5.3 Fluorescencia de Rayos X.
Las 15 muestras obtenidas en el poligono de estudio fueron sometidas a andlisis por
Fluorescencia de Rayos X (FRX), dando como resultado los siguientes elementos mayoritarios:
AlLO3, SiO,, K20, CaO, MgO, MnO, Fe>03, como se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6.- Resultados de FRX.

Muestra  Al20s3 SiO2 K20 CaO MgO MnO Fe20s Total
1 21.70 5990 0.54 1.99 N/A 0.16 5.85 90.14

2 20.00 56.40 1.15 5.74 N/A 0.28 6.59 90.16
3 17.10 4380 0.67 18.90 N/A 0.20 8.68 89.34
4 18.40 46.20 1.05 14.20 N/A 0.23 9.65 89.73
5 19.20 53.50 1.24 7.71 N/A 0.19 7.88 89.72
6 16.30 63.40 1.43 2.42 N/A 0.11 4.93 88.60
7 16,50 49.30 0.73 1250 N/A 0.22 9.22 88.46
8 17.00 4690 0.57 12.80 N/A 0.17 7.67 85.11
9 18.70 51.80 1.09 11.00 N/A 0.12 7.07 89.78
10 21.10 6040 1.87 2.43 N/A 0.17 6.80 92.77
11 1740 4330 0.63 17.70 7.38 0.23 8.32 94.96
12 21.70 46.10 155 11.00 N/A 0.15 7.12 87.62
13 21.80 56.90 0.90 3.26 N/A 0.18 6.24 89.27
14 16.50 56.10 2.14 8.30 N/A 0.20 7.00 90.24

15 16,50 57.00 2.05 10.90 N/A 0.16 6.36 92.97

Fuente: Autor.
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Elaboracion: Autor.

6.6 Interpretacion de resultados.

6.6.1. Estadistica descriptiva de elementos mayoritarios.

A partir de los datos obtenidos del analisis de Fluorescencia de Rayos X (FRX) para las 15
muestras, se determiné que el poligono de estudio presento los siguientes elementos
mayoritarios: Al,O3, SiO», K20, CaO y Fe>03, mientras que los elementos minoritarios fueron MgO
y MnO. Las concentraciones de estos elementos fueron mayores o iguales a 1% y menores a

1%, respectivamente.

En la Tabla 7 se aprecian el valor minimo, maximo, mediana, varianza y desviacién estandar de
cada uno de los elementos de las 15 muestras analizadas. Respecto a la desviacion estandar, se
puede observar que los compuestos que presentaron la menor desviacion estandar fueron K>O y
MnO, esto muestra una homogeneidad en cuanto a la composicién de los suelos en relacion a
los dos compuestos. Por otro lado, se determind que los compuestos SiO, y CaO presentan una
mayor heterogeneidad, en cuanto a la composicion de los suelos en porcentaje. Esto se ratifica

con los valores muy dispersos de la varianza de cada compuesto.

Tabla 7.- Estadistica descriptiva de los elementos presentes en las muestras.

Al,O; SiO; K,O Cao MgO MnO Fe;0;
Nro. de Valores  15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Valor Min. (%) 16.30 43.30 0.54 1.99 0.00 0.12 4.93
Valor Max. (%) 21.80 63.40 2.14 18.90 7.38 0.28 9.65
Media (%) 18.66 52.73 1.17 9.39 0.49 0.18 7.29
Mediana (%) 18.40 53.50 1.09 10.90 0.00 0.18 7.07
Varianza 4.49 41.93 0.29 29.86 3.63 0.00 1.66
Des. Est. 2.12 6.48 0.54 5.47 1.91 0.04 1.29
Cft. Asim. 0.44 -0.03 0.60 0.13 3.87 0.44 0.21

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

6.6.1.1 Aluminio (Al203).

En la Figura 30 se aprecia el histograma para el aluminio Al,O3, el mismo que muestra una
asimetria positiva ya que su cola de distribucion se alarga hacia la derecha. Ademas, se observa
que la mayor frecuencia (5) de Al.O3 radica entre 16% y 17%. Sin embargo, las frecuencias

restantes (2) se mantienen constantes entre 17% y 20%.
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El diagrama de cajas y bigotes (Figura 31) indico que la mayor concentracion de Al,Os; se
encuentra entre el 16.4% y 18.4%. Estos resultados se pueden ratificar con el histograma, ya que

se obtuvieron resultados similares.

Histograma de AI203

Frecuencia

16 17 18 19 20 21

Figura 30.- Histograma de Al20s,
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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Figura 31.- Diagrama de cajas y bigotes de Al20s,
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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6.6.1.2 Silicio (SiOy).

El histograma correspondiente al SiO, se muestra en la Figura 32. Asimismo, de acuerdo a su
eje de simetria, se establece una asimetria negativa, es decir presenta una cola alargada hacia
la izquierda. Respecto a las frecuencias 5 es la mayor registrando valores entre 55% y 60%.
Seguida de una frecuencia 4 entre 45% y 50%. En el diagrama de cajas y bigotes se (Figura 33)

constato que la mayor concentracion del compuesto, se da entre los porcentajes 53.5% y 57%.

Histograma de SiO2
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Figura 32.- Histograma de SiO2.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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Figura 33.- Diagrama de cajas y bigotes de SiO2,
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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6.6.1.3 Potasio (K20).

El histograma de KO indica una asimetria positiva, mostrando un alargamiento de su cola a la
derecha, esto se puede observar en la Figura 34. De igual manera se puede apreciar que entre
0.5% y 1%, se registra la mayor frecuencia (6). Sin embargo, la menor frecuencia (2) se encuentra
entre el 1.5% y 2.5%.

En la Figura 35 en donde se presenta el diagrama de cajas y bigotes de K,O se muestra que la
mayor concentracion de K;O se encuentra entre 0.56 % y 1.090 %, demostrando el valor de

frecuencia 6 descrito en el histograma.

Histograma de K20
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Figura 34.- Histograma de K2O.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.
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Figura 35.- Diagrama de cajas y bigotes de K20.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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6.6.1.4 Calcio (CaO)

En el histograma de CaO (Figura 36) se observa un alargamiento de su cola hacia la izquierda,
indicando una asimetria negativa. Ademas, se observa que los porcentajes entre 10% y 15%
presenta una frecuencia de 6. Mientras que los porcentajes de entre 15% y 20% presentan una
frecuencia de 2. En el diagrama de cajas y bigotes (Figura 37) se comprueba que la mayor

concentracion de CaO se encuentra entre 10.9 % y 13 %.

Histograma de Cao
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Figura 36.- Histograma de CaO.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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Figura 37.- Diagrama de cajas y bigotes de CaO.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

58



6.6.1.5 Magnesio (MgO)

En la Figura 38 se muestra el histograma de MgO en el cual como se puede observar no posee
una asimetria positiva o0 negativa, debido a que, de las 15 muestras analizadas, solo una muestra
evidencié la presencia de MgO (Tabla 2) y por ende la frecuencia como se observa en el

histograma, es de 1.

Histograma de MgO
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Figura 38.- Histograma de MgO.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

6.6.1.6 Manganeso (MnO)

En el histograma de MnO (Figura 39), se evidencia una asimetria positiva indicando un
alargamiento de su cola a la derecha. En cuanto a su frecuencia, se evidencia que los porcentajes
de entre 0.15% y 0.20% presentan la mayor frecuencia (8). Mientras que la frecuencia mas baja
(1) se evidencia los porcentajes entre 0.25% y 0.30%. Asimismo, en el diagrama de cajas y
bigotes (Figura 40) se evidencia que la mayor concentracion de MnO se encuentra entre los
porcentajes 0.155 % y 0.176 %.
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Histograma de MnO

Frecuencia
4
1

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Figura 39.- Histograma de MnO.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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Figura 40.- Diagrama de cajas y bigotes de MnO.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

6.6.1.7 Hierro (Fe20s).

En el histograma de Fe;Os, indica un alargamiento de su cola a la derecha, mostrando una
asimetria positiva como se puede mostrar en la Figura 41. Asimismo, las frecuencias mas altas
son 4 y 5, mostrando porcentajes entre 7% - 8%, y 6% - 7% respectivamente. De igual manera,
en el Figura 42 donde se muestra el diagrama de cajas y bigotes de Fe»O3, se muestra que la
mayor concentracion de compuesto se encuentra entre 6.2 %y 7.07 %.
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Histograma de Fe203
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Figura 41.- Histograma de Fe20s3.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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Figura 42.- Diagrama de cajas y bigotes de Fe20s3.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor

6.6.2. Coeficiente de correlacién de elementos mayoritarios.

El coeficiente de correlacion mide la relacion entre dos variables, y este a su vez mide el grado
de proporcionalidad de ambas variables. Asimismo, el grado de proporcionalidad o correlaciéon
tiene un valor que va desde -1 hasta +1, siendo -1 para un coeficiente de proporcionalidad
negativo y +1 para un coeficiente de proporcionalidad positivo. De manera que, los valores
positivamente correlacionados se mueven en una misma direccién. Mientras que los valores

negativamente correlacionados se mueven en direcciones opuestas (Johnson y Kuby, 2008).
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Es asi que, en la Tabla 8 los valores con correlacion positiva y que mas se acerquen a +1

muestran una relacién entre los compuestos, es decir, tienen relacion mineraldgica. Por el

contrario, los valores que mas se acerquen a -1 o se correlacionan negativamente son relaciones

débiles, en donde un compuesto aumenta y el otro disminuye.

Tabla 8.- Correlaciéon de elementos mayoritarios correspondientes a los datos de FRX.

AIzOg SiOz K>,O CaO MgO MnO F6203

Al203 1

Sio2 0.217 1

K20 -0.067 0.462 1

Cao -0.512 -0.920 -0.315 1

MgO -0.165 -0.403 -0.279 0.421 1

MnO -0.060 -0.316 -0.182 0.296 0.278 1
Fe203 -0.280 -0.819 -0.360 0.783 0.221 0.534 1

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

En base a la tabla de correlacion de 6xidos, se establece que el valor mas aproximado a +1, es

el valor entre Fe,O3; — CaO (0.783), lo cual mostraria la presencia de hornblenda (ferrohornblenda

y magnesiohornblenda), la misma que se encuentra comunmente en rocas igneas como el granito

(Fernandez, 2016), y como se observa en el mapa geoldgico (apartado 5.3) existe gran presencia

de granito en la zona. Asimismo, como siguiente valor aproximado a +1 es el valor entre MnO —

Fe,03 (0.534). Es comun encontrar al Fe y Mn asociados, y en condiciones de aridez el Fe y Mn

se encuentran oxidados, y por ende inmoviles, lo que les permite acumularse bajo colores

intensos, rojos o amarillos (Rivera y Valiente, 2003), lo cual es observable en todo el poligono 3.

A continuacion, se aprecia graficamente en las Figuras 43 y 44 mediante nubes de dispersion, la

correlacion de los elementos Fe;O; — CaO y MnO — Fe,Os3 respectivamente, evidenciando la

correlacion positiva entre ellos.
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Figura 43.- Nube de dispersién de CaO vs Fe20s.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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Figura 44.- Nube de dispersion de MnO vs Fe20:s.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

6.7 Mapas Geoquimicos.

Los mapas geoquimicos muestran la distribucion espacial de las concentraciones obtenidas
mediante andlisis de FRX, en el poligono 3. Los mapas geoquimicos mostrados a continuaciéon
fueron realizados mediante el Programa ArcGis 10.5 con ayuda de la extension IDW.
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Tabla 9.- Tendencia de distribucion espacial.

Al,O3 SiO; K20 CaO MgO MnO Fe203
Fondo 18,66 52,73 1,17 9,39 0,49 0,18 7,29
Umbral 20,78 59,21 1,71 14,85 2,40 0,23 8,58
Subanomalia 22,90 65,68 2,24 20,32 4,30 0,27 9,87
Anomalia 25,01 72,16 2,78 25,78 6,21 0,31 11,16
A. Definid 27,13 78,63 3,31 31,25 8,11 0,35 12,45

Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

6.7.1. Mapa geoquimico de Al203.

El mapa geoquimico de Al presenta concentraciones de 0 a 18.66% (background) en gran parte
del poligono 3. Mientras que los valores de umbral (20.78 — 22.90%) se muestran en la parte
Noroeste, Este y Sur del poligono. Asimismo, los valores subanomalicos (20.78 — 22.90%) se

presentan dentro de las zonas de umbral (Anexo 4.1, pag 90).

6.7.2. Mapa geoquimico de SiO,.

En cuanto al mapa geoquimico del Si, se observd que los valores de fondo (0 — 52.73%) se
presentan en la mayoria de la zona. Los valores de umbral (52.73 — 59.21%) se muestran al
Sureste y Noroeste del poligono. Mientras que los valores subanomalicos (59.21 — 65.68%) se

muestran en pequefias zonas al Este y Noroeste del poligono (Anexo 4.2, pag 91).

6.7.3. Mapa geoquimico de CaO.

En el mapa geoquimico de Ca, se muestran concentraciones de 0 a 9.39% (fondo) en casi todo
el poligono, con excepcion de las zonas de umbral (9.39 — 14.85%) que son pequefias y se

encuentran al Norte y Suroeste del poligono (Anexo 4.3, pag 92).

6.7.4. Mapa geoquimico de Fe;Os

El mapa geoquimico de Fe, muestra valores de fondo de 0 a 7.29% en gran parte del poligono,
al Sureste, Sur y Noroeste. Valores de umbral (7.29 — 8.58%) en la parte central, Norte, Noreste
y Suroeste del poligono. Valores subanomadlicos (8.58 — 9.87%) en pequefia proporcion en el

centro y al Noreste del poligono (Anexo 4.4, pag 93).

6.7.5. Mapa geoquimico de KzO.

En cuanto al mapa geoquimico de K, se presentan concentraciones de 0 a 1.17% (fondo) en gran

parte del poligono. Mientras que, los valores del umbral (1.17 — 1.71%) se encuentran en menor
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proporcion al Sureste, Sur y Oeste del poligono. Los valores subanomalicos (1.71 — 2.24%) se

encuentran solamente al Sureste del poligono (Anexo 4.5, pag 94).

6.7.6. Mapa geoquimico de MgO.

En el mapa geoquimico de Mg, se observa los valores de fondo (0 — 0.49%) en casi la totalidad
del poligono, con excepciéon de una pequefia parte al Suroeste en donde se concentran los

valores de umbral, subanomalia, anomalia y anomalia definida (Anexo 4.6, pag 95).

6.7.7. Mapa geoquimico de MnO.

El mapa geoquimico de Mn muestra valores de fondo (0 — 0.18%) al Noroeste, Sur y Sureste,
ocupando gran parte del poligono. Valores de umbral (0.18 — 0.23%) al Norte, Sureste y Suroeste
del poligono. Mientras que valores subanomalicos (0.23 — 0.27%) en una pequefa parte al

Noroeste poligono (Anexo 4.7, pag 96).
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CONCLUSIONES

Acorde al andlisis mineralégico mediante microscopia (macroscopia) realizado en los
liticos presentes en las 15 muestras se estableci6 que la zona correspondiente al poligono
3 presenta los siguientes minerales en las rocas: cuarzo 45%, plagioclasas 43%, pirolusita
20%, piroxeno 10%, biotita 16% y hornblenda 9%.

En base a los resultados obtenidos del analisis mineral6gico mediante DRX realizado a la
litologia existente en la zona se determinaron cuatro rocas representativas: granito,

andesita, riolita y andesita porfidica.

Los analisis de fluorescencia de rayos X (FRX) junto con los analisis de histogramas y
diagramas de cajas y bigotes demostraron que el poligono de estudio presento los
siguientes elementos: Al,Os, SiO2, K20, CaO, MgO, MnO y Fe»03; en donde el SiO; fue el
elemento predominante debido a que presento mayor concentracion (52.73%). Esto se

deberia a la alta presencia de cuarzo en los suelos.

De los mapas geoquimicos elaborados, se detectaron anomalias de Mn concentradas al

Suroeste del poligono.

En base a los andlisis antes mencionados se estableci6 ademas de la composicion

mineraldgica de la litologia, las alteraciones hidrotermales propilitica y cloritica.
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RECOMENDACIONES

En la toma de muestras, se recomienda tratar de evitar en lo maximo posible la materia
organica para evitar la incongruencia de datos al realizar los analisis.

Antes de realizar cualquier andlisis, la muestra debe estar totalmente seca para poder
tener una correcta homogenizacion de la muestra y por ende resultados correctos.
Durante el analisis de las muestras se recomienda limpiar los equipos o utensilios de
analisis antes de pasar a otra muestra para evitar la contaminacion de las mismas y
obtener resultados incongruentes.

Al realizar el analisis ICP se recomienda obtener una curva de calibraciéon lo mas cercana

a 1, para poder obtener resultados exactos del analisis.
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Anexo II: Fichas mineralégicas

Peticionario

Juan Carlos Ramirez T

Obra

Exploracion Geoquimica Alamala-Catamayo

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Fecharecepcion |28 —07 — 2017 Cédigo de estudio P—-017 - 084
Acta NiUmero AM 000524 Registro Laboratorio
INTERPRETE | Juan Carlos Ramirez
Cdbdigo de Cliente Fecha anélisis
muestra: 15 Laboratorio

Microscopio usado:

Motic SMZ - 168

Analisis adicionales:

ICP — FRX - DRX

ORIGEN DE LA MUESTRA

Procedencia:

Provincia: Loja; Canton: Loja; Parroquia: San Pedro de la Bendita; Sector: Alamala

Coordenadas (WGS- | X: 677750 Y: 9557750 Z: 1255 ,snm
1984)
Formacion geoldgica: Fm Sacapalca

ROCA IGNEA
VOLCANICA | | PLUTONICA X| HIPABISAL
indice de color Hololeucocratica (M"<10%) Leucocratica

(10%<M’<35%)

Mesocratica (35%<M’"<65%)

Melanocratica
(65%<M’<90%)

Holomelanocréatica
(M">90%)

Cristalinidad (contenido de

Hipohialina 1-20%

Hialocristalina 20-50%

vidrio)
|

Holohialina 50-100%

Holocristalina 0%

Textura Faneritica X| Afanitica
Vesicular | | Porfidica Vitrea
Otras:

Tamafo de grano

Muy grueso >16mm

Grueso 2-16mm

Medio 0.25-2mm

Fino <0.25mm

Relacién entre los granos
minerales

Inequigranular

Equigranular

Panidiomorfica |

Hipidiomorfica

Alotriomorfica

Minerales Primarios (%)

Cuarzo: 40%
Plagioclasa: 28%

Minerales Maficos y
Accesorios (%)

Piroxeno: 10%

Biotita: 15%

Hornblenda: 7%

Minerales de alteracion | Calcita

Tipo de alteracion

Nombre de laroca

Granodiorita
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Peticionario

Juan Carlos Ramirez T

Obra

Exploracion Geoquimica Alamala-Catamayo

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Fecharecepcién | 28 — 07 — 2017 Cdbdigo de estudio P —-017 - 084
Acta NiUmero AM 000523 Registro Laboratorio
INTERPRETE | Juan Carlos Ramirez
Cédigo de Cliente Fecha andlisis
muestra: 14 Laboratorio

Microscopio usado:

Motic SMZ - 168

Andlisis adicionales:

ICP — FRX - DRX

ORIGEN DE LA MUESTRA

Procedencia:

Provincia: Loja; Canton: Loja; Parroquia: San Pedro de la Bendita; Sector: Alamala

Coordenadas (WGS- | X: 676550 Y: 9557750 Z: 1440 ,snm
1984)
Formacion geoldgica: Fm Sacapalca

ROCA IGNEA
VOLCANICA | | PLUTONICA X| HIPABISAL
indice de color Hololeucocratica (M"<10%) Leucocrética

(10%<M’<35%)

Mesocratica (35%<M’"<65%)

Melanocréatica
(65%<M"<90%)

Holomelanocréatica
(M">90%)

Cristalinidad (contenido de

Hipohialina 1-20%

Hialocristalina 20-50%

vidrio)
|

Holohialina 50-100%

Holocristalina 0%

Textura Faneritica X| Afanitica
Vesicular | | Porfidica Vitrea
Otras:

Tamafo de grano

Muy grueso >16mm

Grueso 2-16mm

Medio 0.25-2mm

Fino <0.25mm

Relacién entre los granos
minerales

Inequigranular

X| Equigranular

Panidiomorfica |

Hipidiomoérfica

X| Alotriomorfica

Minerales Primarios (%)

Cuarzo: 40%
Plagioclasa: 25%

Minerales Maficos y
Accesorios (%)

Piroxeno: 5%

Biotita: 25 - 30%

Hornblenda: 4 - 5%

Minerales de alteracion | Calcita

Tipo de alteracion

Nombre de laroca

Granodiorita

Observaciones
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Peticionario Juan Carlos Ramirez T
Obra e
Exploracién Geoquimica Alamala-Catamayo . UTPL
O VR LI
Fecharecepcién | 28 — 07 — 2017 Cdbdigo de estudio P —-017 - 084
Acta NiUmero AM 000522 Registro Laboratorio
INTERPRETE | Juan Carlos Ramirez
Cédigo de Cliente Fecha andlisis
muestra: 13 Laboratorio
Microscopio usado: | Motic SMZ - 168
Analisis adicionales: | |CP — FRX - DRX

ORIGEN DE LA MUESTRA

Procedencia:

Provincia: Loja; Canton: Loja; Parroquia: San Pedro de la Bendita; Sector: Alamala

Coordenadas (WGS- | X: 675700 Y: 9557750 Z: 1490 ,snm
1984)
Formacion geoldgica: Fm Sacapalca

ROCA IGNEA
VOLCANICA | | PLUTONICA HIPABISAL
indice de color Hololeucocratica (M"<10%) Leucocrética

(10%<M’<35%)

Mesocratica (35%<M’"<65%)

Melanocréatica
(65%<M"<90%)

X

Holomelanocréatica
(M">90%)

Cristalinidad (contenido de

Hipohialina 1-20%

Hialocristalina 20-50%

vidrio)

| Holohialina 50-100% Holocristalina 0%
Textura Faneritica Afanitica
Vesicular | | Porfidica X| Vitrea
Otras:

Tamafo de grano

Muy grueso >16mm

Grueso 2-16mm

Medio 0.25-2mm X| Fino <0.25mm
Relacién entre los granos Inequigranular X| Equigranular
minerales
Panidiomorfica | | Hipidiomérfica X Alotriomorfica

Minerales Primarios (%)

Plagioclasa: 65%

Minerales Maficos y
Accesorios (%)

Piroxeno: 20% Hornblenda: 15%

Minerales de alteracién
Tipo de alteracion

Calcita

Nombre de laroca

Andesita Porfidica

Observaciones
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Peticionario Juan Carlos Ramirez T
Obra e
Exploracién Geoquimica Alamala-Catamayo . UTPL
QN | o LI
Fecharecepcién | 28 — 07 — 2017 Cdbdigo de estudio P —-017 - 084
Acta NiUmero AM 000520 Registro Laboratorio
INTERPRETE | Juan Carlos Ramirez
Cédigo de Cliente Fecha andlisis
muestra: 11 Laboratorio

Microscopio usado:

Motic SMZ - 168

Andlisis adicionales:

ICP — FRX - DRX

ORIGEN DE LA MUESTRA

Procedencia:

Provincia: Loja; Canton: Loja; Parroquia: San Pedro de la Bendita; Sector: Alamala

Coordenadas (WGS- | X: 673700 Y: 9557750 Z: 1435 ,snm
1984)
Formacion geoldgica: Fm Sacapalca

ROCA IGNEA
VOLCANICA | | PLUTONICA HIPABISAL
indice de color Hololeucocratica (M"<10%) Leucocrética

(10%<M’<35%)

Mesocratica (35%<M’"<65%) X| Melanocrética

(65%<M’<90%)

Holomelanocréatica
(M">90%)

Cristalinidad (contenido de

Hipohialina 1-20%

Hialocristalina 20-50%

vidrio)

| Holohialina 50-100% Holocristalina 0%
Textura Faneritica Afanitica
Vesicular | | Porfidica X| Vitrea
Otras:

Tamafo de grano

Muy grueso >16mm

Grueso 2-16mm

Medio 0.25-2mm

X| Fino <0.25mm

Relacién entre los granos
minerales

Inequigranular

X| Equigranular

Panidiomorfica

| | Hipidiomérfica

X| Alotriomorfica

Minerales Primarios (%)

Plagioclasa: 60 — 70 %

Minerales Maficos y
Accesorios (%)

Piroxeno: 10 — 15 %

Minerales de alteracién
Tipo de alteracion

Calcita

Nombre de laroca

Andesita Porfidica

Observaciones
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Peticionario Juan Carlos Ramirez T
Obra e
Exploracién Geoquimica Alamala-Catamayo . UTPL
QN | o LI
Fecharecepcién | 28 — 07 — 2017 Cdbdigo de estudio P —-017 - 084
Acta NiUmero AM 000518 Registro Laboratorio
INTERPRETE | Juan Carlos Ramirez
Cédigo de Cliente Fecha andlisis
muestra: 8 Laboratorio

Microscopio usado:

Motic SMZ - 168

Andlisis adicionales:

ICP — FRX - DRX

ORIGEN DE LA MUESTRA

Procedencia:

Provincia: Loja; Canton: Loja; Parroquia: San Pedro de la Bendita; Sector: Alamala

Coordenadas (WGS- | X: 676700 Y: 9558750 Z: 1550 msnm
1984)
Formacion geoldgica: Fm Sacapalca

ROCA IGNEA
VOLCANICA | | PLUTONICA X| HIPABISAL
indice de color Hololeucocratica (M"<10%) Leucocrética

(10%<M’<35%)

Mesocratica (35%<M’"<65%)

Melanocréatica
(65%<M"<90%)

Holomelanocréatica
(M">90%)

Cristalinidad (contenido de

Hipohialina 1-20%

Hialocristalina 20-50%

vidrio)
|

Holohialina 50-100%

Holocristalina 0%

Textura Faneritica X| Afanitica
Vesicular | | Porfidica Vitrea
Otras:

Tamafo de grano

Muy grueso >16mm

Grueso 2-16mm

Medio 0.25-2mm

Fino <0.25mm

Relacién entre los granos
minerales

Inequigranular

X

Equigranular

Panidiomorfica |

Hipidiomoérfica

X

Alotriomorfica

Minerales Primarios (%)

Cuarzo: 55 %
Plagioclasa: 20 %

Feldespatos potasicos: 10 %

Minerales Maficos y
Accesorios (%)

Piroxeno: 15 %

Minerales de alteracién | Calcita

Tipo de alteracion

Nombre de laroca

Granodiorita

Observaciones

Cubierta por calcita, lo que dificulta el analisis
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Peticionario

Juan Carlos Ramirez T

Obra

Exploracion Geoquimica Alamala-Catamayo

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Fecharecepcién | 28 — 07 — 2017 Cdbdigo de estudio P —-017 - 084
Acta NiUmero AM 000516 Registro Laboratorio
INTERPRETE | Juan Carlos Ramirez
Cédigo de Cliente Fecha andlisis
muestra: 7 Laboratorio

Microscopio usado:

Motic SMZ - 168

Andlisis adicionales:

ICP — FRX - DRX

ORIGEN DE LA MUESTRA

Procedencia:

Provincia: Loja; Canton: Loja; Parroquia: San Pedro de la Bendita; Sector: Alamala

Coordenadas (WGS- | X: 674700 Y: 9558750 Z: 1595 msnm
1984)
Formacion geoldgica: Fm Sacapalca

ROCA IGNEA
VOLCANICA | X PLUTONICA HIPABISAL
indice de color Hololeucocratica (M"<10%) Leucocrética

(10%<M’<35%)

Mesocratica (35%<M’"<65%) Melanocratica X| Holomelanocratica
(65%<M"<90%) (M">90%)
Cristalinidad (contenido de Hipohialina 1-20% Hialocristalina 20-50%

vidrio)

| Holohialina 50-100%

Holocristalina 0%

Textura Faneritica Afanitica
Vesicular | | Porfidica Vitrea
Otras:

Tamafo de grano

Muy grueso >16mm

Grueso 2-16mm

Medio 0.25-2mm

Fino <0.25mm

Relacién entre los granos

minerales

Inequigranular

Equigranular

Panidiomorfica

| | Hipidiomérfica

Alotriomorfica

Minerales Primarios (%)

Plagioclasa: 45 - 55 %

Minerales Maficos y
Accesorios (%)

Piroxeno: 2 -3 %
Horblenda: 4 — 5%

Minerales de alteracion | Calcita
Tipo de alteracion
Nombre de laroca Andesita

Observaciones
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Peticionario

Juan Carlos Ramirez T

Obra

Exploracion Geoquimica Alamala-Catamayo

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Fecharecepcién | 28 — 07 — 2017 Cdbdigo de estudio P —-017 - 084
Acta NiUmero AM 000515 Registro Laboratorio
INTERPRETE | Juan Carlos Ramirez
Cédigo de Cliente Fecha andlisis
muestra: 6 Laboratorio

Microscopio usado:

Motic SMZ - 168

Andlisis adicionales:

ICP — FRX - DRX

ORIGEN DE LA MUESTRA

Procedencia:

Provincia: Loja; Canton: Loja; Parroquia: San Pedro de la Bendita; Sector: Alamala

Coordenadas (WGS- | X: 674700 Y: 9558800 Z: 1590 msnm
1984)
Formacion geoldgica: Fm Sacapalca
ROCA IGNEA
VOLCANICA | X PLUTONICA HIPABISAL X
indice de color Hololeucocratica (M"<10%) Leucocrética

(10%<M’<35%)

Mesocratica (35%<M

Melanocréatica
(65%<M"<90%)

"<65%) X

Holomelanocréatica
(M">90%)

Cristalinidad (conte
vidrio)

nido de Hipohialina 1-20%

Hialocristalina 20-50%

| Holohialina 50-100%

Holocristalina 0%

Textura Faneritica Afanitica
Vesicular | | Porfidica X| Vitrea
Otras:

Tamafo de grano

Muy grueso >16mm

Grueso 2-16mm

Medio 0.25-2mm

X| Fino <0.25mm

Relaciéon entre los g
minerales

ranos Inequigranular

X| Equigranular

Panidiomorfica

| | Hipidiomérfica

X| Alotriomorfica

Minerales Primarios (%)

Plagioclasa: 65 - 70 %

Minerales Maficos y
Accesorios (%)

Biotita: 15 — 20%
Piroxenos: 10%

Hornblenda: 5 — 10%

Minerales de alteracion
Tipo de alteracion

Calcita

Nombre de laroca

Andesita Porfidica

Observaciones
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Peticionario Juan Carlos Ramirez T
Obra e
Exploracién Geoquimica Alamala-Catamayo . UTPL
QN | o LI
Fecharecepcién | 28 — 07 — 2017 Cdbdigo de estudio P —-017 - 084
Acta NiUmero AM 000513 Registro Laboratorio
INTERPRETE | Juan Carlos Ramirez
Cédigo de Cliente Fecha andlisis
muestra: 4 Laboratorio

Microscopio usado:

Motic SMZ - 168

Andlisis adicionales:

ICP — FRX - DRX

ORIGEN DE LA MUESTRA

Procedencia:

Provincia: Loja; Canton: Loja; Parroquia: San Pedro de la Bendita; Sector: Alamala

Coordenadas (WGS- | X: 676750 Y: 9559800 Z: 1625 msnm
1984)
Formacion geoldgica: Fm Sacapalca

ROCA IGNEA
VOLCANICA | | PLUTONICA HIPABISAL
indice de color Hololeucocratica (M"<10%) Leucocrética

(10%<M’<35%)

Mesocratica (35%<M’"<65%) X| Melanocrética

(65%<M’<90%)

Holomelanocréatica
(M">90%)

Cristalinidad (contenido de

Hipohialina 1-20%

Hialocristalina 20-50%

vidrio)

| Holohialina 50-100% Holocristalina 0%
Textura Faneritica Afanitica
Vesicular | | Porfidica X| Vitrea
Otras:

Tamafo de grano

Muy grueso >16mm

Grueso 2-16mm

Medio 0.25-2mm

X| Fino <0.25mm

Relacién entre los granos
minerales

Inequigranular

X| Equigranular

Panidiomorfica

| | Hipidiomérfica

X| Alotriomorfica

Minerales Primarios (%)

Plagioclasa: 30 %
Bornita: 20 %

Minerales Maficos y
Accesorios (%)

Piroxenos: 2 %
Anfibol: 2 %

Minerales de alteracién
Tipo de alteracion

Calcita

Nombre de laroca

Andesita Porfidica

Observaciones
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Peticionario Juan Carlos Ramirez T

Obra e
Exploracién Geoquimica Alamala-Catamayo UTPL
Fecharecepcién | 28 — 07 — 2017 Cdbdigo de estudio P —-017 - 084
Acta NiUmero AM 000511 Registro Laboratorio
INTERPRETE | Juan Carlos Ramirez
Cédigo de Cliente Fecha andlisis
muestra: 2 Laboratorio

Microscopio usado: | Motic SMZ - 168

Analisis adicionales: | |CP — FRX - DRX

ORIGEN DE LA MUESTRA

Procedencia:

Provincia: Loja; Canton: Loja; Parroquia: San Pedro de la Bendita; Sector: Alamala

Coordenadas (WGS- | X: 674700 Y: 9559800 Z: 1670 msnm
1984)
Formacion geoldgica: Fm Sacapalca
ROCA IGNEA
VOLCANICA | | PLUTONICA HIPABISAL
indice de color Hololeucocratica (M"<10%) Leucocrética
(10%<M"<35%)
Mesocratica (35%<M’"<65%) X| Melanocrética Holomelanocrética
(65%<M"<90%) (M">90%)
Cristalinidad (contenido de Hipohialina 1-20% Hialocristalina 20-50%
vidrio)
| Holohialina 50-100% Holocristalina 0%
Textura Faneritica Afanitica
Vesicular | | Porfidica X| Vitrea
Otras:
Tamafo de grano Muy grueso >16mm Grueso 2-16mm
Medio 0.25-2mm X| Fino <0.25mm
Relacién entre los granos Inequigranular X| Equigranular
minerales
Panidiomorfica | | Hipidiomérfica X Alotriomorfica
Minerales Primarios (%) | Plagioclasa: 65 %
Minerales Maficos y Hornblenda: 20 — 25% Piroxenos: 10 — 15%
Accesorios (%) Biotita: 5 — 10%

Minerales de alteracion | Calcita
Tipo de alteracion

Nombre de laroca Andesita Porfidica

Observaciones

81




Anexo lll: DFR-X

3.1 Difractograma de rayos X -Granodiorita

11000_§ [} COD 1011097 O2 Si Quartz low
: |1 COD 9011422 Al1.179 Ca0.179 Na0.821 08 Si2.821 Oligoclase
= | COD 9001030 Al0.735 Ca0.24 Na0.26 O4 Si1.265 Andesine
10000= | COD 9000162 Al K 08 Si3 Orthoclase
= |1 COD 1000042 AI3 H2 K O12 Si3 Muscovite 2M1
= | COD 9000009 H2 Mg3 012 Si4 Vermiculite
9000 COD 9009233 Al1.2 Fe2.482 H10 Mg2.518 018 Si3.8 Chamosite
: | COD 9004132 Al0.354 Ca0.014 F1.253 Fe4.36 H0.892 K0.29 Li0.344 Mn0.182 Na2.024 022.892 Si7.76 Riebeckite
8000
7000-2
o) :
£ 6000-=
= I
(o] =
O :
5000
4000-=
2000
1000

10

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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12.000
P Quartz 3492%
Saiie? Oligociase An16 11.35%
10.000 Andesine An50 C-1structure  34.93 %
9.000 Orthoclase 12.84 %
8.000 Muscovite 2M1 027 %
7.000 Riebeckite 3.27%
6.000
5.000
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3.2 Difractograma de rayos X —Riolita

9000 | COD 1011097 02 Si Quartz low
= I COD 1010962 Ca C O3 Calcite
5 | COD 9011422 Al1.179 Ca0.179 Na0.821 O8 Si2.821 Oligoclase
8000— | COD 1000042 AI3 H2 K 012 Si3 Muscovite 2M1
: I COD 1011045 Al2 H4 09 Si2 Kaolinite 2M
= | COD 1008767 Fe H 02 Goethite
7000
6000
» 50“)—3
= 2
= s
[o] 2=
O z
4000
3000=
2000—5
1000-=

(=]

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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Qusrtz 8294%
8.000- Calcite 080%
Oligoclase An18 0.04 %
7.000 Gosthite 2232%
_— Muscovite 2M1  8.27 %
5.000
4.0004
3.000
2.0004
1~°0°'\\.._‘ J L A J»‘J\_ J\A A N k e P M\ PR P
0 -
-1.000 \k“ s e s & s i
-2.000

- T T T T
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3.3 Difractograma de Rayos X — Andesita

_ | COD 1011097 O2 Si Quartz low
- ] COD 9011423 Al1.277 Ca0.277 Na0.723 O8 Si2.723 Oligoclase
= | COD 9009230 A2 H4 O9 Si2 Kaolinite
5 | COD 1000036 H2 Mg3 O12 Si4 Vermiculite
40(X)—- COD 9001225 Al2.42 Ca1.802 Fe1.846 H2 Mg2.224 Na0.628 024 Si6.44 Ti0.07 Homnblende
o COD 9010163 Al0.865 Fe0.255 H4 Mg2.292 O9 Si1.588 Chlorite
= COD 1011205 Al K O8 Si3 Orthoclase
- ] COD 9000525 Al Na O8 Si3 Albite
3000—-
o Z
! =) i~
= 4
3 :
O ;
2000—
1000—_

(=}

10 20

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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4.5004
4.0004
3.5004
3.0004
2.500
2.0004
1.500
1.0004

5004

-500
-1.000+

-1.5004

Quartz
Orthoclase
Albite
Cligoclase An18
Kaolinite 2M
Vermiculite
Hornblende
Chlorite

19.84 %
8.93 %
3.02%
5573 %
1.80 %
261%
229%
7.79%

AW el ey
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3.4 Difractograma de rayos X —Pérfido Andesitico

= | COD 1011097 02 Si Quartz low
= | COD 9011422 Al1.179 Ca0.179 Na0.821 08 Si2.821 Oligoclase
7000— | COD 1000036 H2 Mg3 012 Si4 Vermiculite
¥ | COD 9014999 A2 09 Si2 Kaolinite
- | COD 9000525 Al Na 08 Si3 Albite
- | COD 9000161 Al K 08 Si3 Orthoclase
6000— | COD 9010044 Al2.3 Ca1.94 F0.26 Fe2.76 H1.74 K0.37 Mg1.8 Na0.36 023.74 Si6.08 Ti0.06 Ferropargasite
: COD 1010928 Ca C O3 Calcite
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7.0004 Quartz 48.04 %
5.500 Calcite 1.86 %

g Oligocisse An16 38.28 %
6.0004 miculite 3.52%
5.500 Kaclinite 290 %
5.0004 Albite 546 %
4500 Crthoclase 0.11 %
4.0004 Femopsrgasite 074%
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Anexo IV

4.1 Mapa geoquimico de Al

Mapa Geoquimico de Al203
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4.2 Mapa geoquimico de Si

Mapa Geoquimico de SiO2
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4.3 Mapa geoquimico de Ca

Mapa Geoquimico de CaO
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4.4 Mapa geoquimico de Fe

Mapa Geoquimico de Fe203
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4.5 Mapa geoquimico de K

Mapa Geoquimico de K20
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4.6 Mapa geoquimico de Mg

Mapa Ge

oquimico de

MgO
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4.7 Mapa geoquimico de Mn

Mapa Geoquimico de MnO
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