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RESUMEN

El presente trabajo detalla los resultados obtenidos a partir de los estudios realizados en la
zona conocida como Loma Alamala, la misma se ubica en el canton Catamayo, provincia de
Loja. Para esto se usaron diferentes técnicas de laboratorio como la Fluorescencia de Rayos
X (FRX) y Difraccién de Rayos X (DRX), las cuales fueron aplicadas a un total de 21 muestras
tomadas del area de estudio. Los resultados de laboratorio se enfocaron en determinar los
elementos mayoritarios como Si, Al, Fe, K, Ca, Mg, Mn y S, con los cuales se realizé la
estadistica descriptiva para finalmente desarrollar los mapas de anomalias geoquimicas, y asi
dar la correcta interpretacién de como los elementos intervienen en la geoquimica y geologia

de la zona.

PALABRAS CLAVES: Loma Alamala, Catamayo, Fluorescencia de Rayos X, Difraccion de
Rayos X, estadistica descriptiva, Mapas geoquimicos.



ABSTRACT

The present work details the results obtained from the studies carried out in the area known
as Loma Alamala, it is located in the canton Catamayo, province of Loja. For this, different
laboratory techniques were used, such as X-ray fluorescence (XRF) and X-ray diffraction
(XRD), which were applied to a total of 21 samples taken from the study area. The laboratory
results focused on determining the major elements such as Si, Al, Fe, K, Ca, Mg, Mn and S,
with which the descriptive statistics was made to finally develop maps of geochemical
anomalies, and thus give the correct interpretation of how the elements intervene in the

geochemistry and geology of the area.

KEY WORDS: Loma Alamala, Catamayo, X-ray Fluorescence, X-ray Diffraction, descriptive

statistics, geochemical maps.



INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El estudio geoquimico de los suelos y rocas debe constituir la fase inicial de la prospeccion y
exploracion geoldgica. Estos estudios buscan establecer la existencia de los diferentes tipos
de elementos quimicos presentes en los suelos de la zona de estudio, asi como, minerales
de interés. Con los resultados se puede construir la distribucion de elementos en la zona
basandonos directamente en el foco emisor, siendo en este caso la roca madre preexistente

en los suelos de una zona de estudio.

El presente Trabajo de Fin de Titulacién consiste en determinar mediante los estudios
geoquimicos la mineralogia y la linea base de los elementos quimicos relacionandolos con la
litologia de la zona de estudio ubicada en el sector Alamala del canton Catamayo. La cobertura

de la zona de estudio comprende un total de 10.65 km?2.

Catamayo es un cantdon perteneciente a la provincia de Loja, geolégicamente se considera
Como una cuenca constituida por rocas volcanicas y volcano sedimentarias que afloran a lo
largo de la zona. Ademas, se encuentran depdsitos aluviales, rocas de tipo rioliticas y cuerpos

intrusivos graniticos y granodioriticos, de los cuales, algunos poseen estudios previos.

Para esto se ha visto pertinente el desarrollo de algunas etapas para llegar al fin indicado, la
primera etapa compete la recopilacién de informacion de la zona de estudio, en esta se
incluyen Trabajos de Fin de Titulacion aledafios al sector, estudios geoldgicos realizados por
entidades estatales y mapas geoldgicos de antiguos investigadores, ademas de mapas
modificados actualmente por el INIGEMM. En conjunto a esta informacién se desarrolla la
segunda etapa en la cual efectda un levantamiento en campo a fin de determinar la geologia
de la zona mediante la toma de datos estructurales y muestras puntuales. El mayor
inconveniente para el desarrollo de esta actividad fue la dificultad del terreno en cuanto a
pendientes inclinadas, esto impedia en muchos de los casos llegar a las cotas més altas para
tomar muestras e informacion necesaria. La tercera etapa se basa en los analisis de
laboratorio mediante Fluorescencia de Rayos X (FRX) y Difraccion de Rayos X (DRX). Con
estos ensayos se determina la mineralogia y la composicion quimica de 6xidos como SIO.,
AlL,O3, MgO, K;0, CaO, MnO y Fe,0s. Con los elementos geoquimicos se realizaron analisis
cualitativos para correlacionar los resultados con la mineralogia y la geologia a través de

mapas de anomalias geoquimicas.



CAPITULO |

GENERALIDADES



1.1. Justificacion.

El Trabajo de Fin de Titulacién, Exploracion de composicion litoldgica, mineraldgica y quimica
de los suelos del sector Alamala — Catamayo, poligono 2, esta ubicado en el sector de Alamala
Catamayo enmarcado en las coordenadas: 1. [673476.58 - 9562314.93], 2. [678103.81 —
9562306.10], 3. [673472.23 — 9560011.25], 4. [678099.34 — 9560002.38].

A nivel regional se conoce que geoldgicamente se compone de material volcano sedimentario;
pero dicho sector carece de informacién detallada en cuanto a discriminacion geolégica,
estudios estructurales, geoquimicos y otros; razon por la cual se vio pertinente el desarrollo
de un estudio geoquimico con el fin de establecer la roca madre o mineralogia encargada de
establecer los 6xidos mayoritarios presentes en la zona de estudio.

Mediante la determinacion de las concentraciones de éxidos mayoritarios se puede elaborar
diferentes hipétesis de como es el comportamiento geoquimico en la zona de estudio;

poniendo en practica todos los conocimientos adquiridos hasta el momento.

La aplicacién de este estudio tiene un sin numero de aplicaciones que podrian ser destinadas

a cualquier rama de la biologia, bioquimica, gestibn ambiental o agropecuaria;

1.2. Objetivos.
1.2.1. Objetivo General.

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

exploracion geologica geoquimica.

1.2.2. Objetivos especificos.

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

e Entender y conocer el origen de los elementos quimicos y su relacion con el medio

gue lo rodea, el origen natural de la roca y su composicion mineralégica.



CAPITULO Il

ASPECTOS FiSICOS Y UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO



2.1. Localizacion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en la Cuenca de Catamayo; pertenece a la provincia de Loja.
Se ubica a 2.32 km de San Pedro de la Bendita, a una altitud promedio de 1700 m.s.n.m.
Limita al Norte con el cantén San Pedro de la Bendita, al Sur con La Vega y la Hacienda La

Algarrobera, al Este con Catamayo y al Oeste con Las Chinchas.

Actualmente se encuentra en la hoja topogréafica del Instituto Geografico Militar (IGM):
Catamayo escala 1:50000 codigo NVI — F3. El poligono de estudio (llustracion 1) se enmarca
dentro de las coordenadas UTM, datum WGS84 (Tabla 1).

MAPA DE UBICACION - POLIGONO 2 - ALAMALA; CATAMAYO

e gmme memwe: e e g . N
. 0 v v ng v v ]
- + + + ¢+ + +-
i PROVINCIA (,) g
¢ Moot s- ! ! ! ! -
DE LOJA ¢ { H i
% b s POLIGONO 2
J 1
+ + + + '\//43\ + +3 =
H 3
7 /5\/
A ) ¢
st X /
s Y, L
- - + TR+ -+ i)
raat ] )
- E {
£ <
Y = )
b : )
-3 + + + + + 7 +
g \ /l
W ey X CANTON
Ny Y
/ S CATAMAYO
H <+ YN + + + + + +
/ J ., i
{ e TN [
b \. R - & e
gt N R
o Vs ]
H t + + + \ + (” + 1
N )
{ y
5 L
W
' ' 1 1 E 1 1 5 f
UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DELOJA |
S Departamento de Geologia y Mina:
pei XN MAPA DE UBICACION - POLIGONO 2 - ALAMALA, CATAMAYO
2N [ Nestor Naula Misc_José Arturo Guartan
Fuy) § !
7 4 Fecha Feb 2018
Escala 1:15000
Fuente Copas de nformacian gzografica IGM w e o o @ o o ra

llustracién 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio.
Fuente: IGM.

Elaboracién: El autor.

Tabla 1. Coordenadas del poligono UTM WGS 84.

PUNTO X Y
1 673,476.58 9,562,314.93
2 678,103.81 9,562,306.10
3 673,472.23 9,560,011.25
4 678,099.34 9,560,002.38

Fuente y elaboracioén: El autor.



2.2. Relieves y topografia.

Segun (Gutierrez Elorza, 2008) la geomorfologia es resultado directo de fuerzas enddgenas

y exdgenas.

Los relieves en la zona de estudio abarcan principalmente amplias extensiones de terreno que
forman colinas redondeadas y sub redondeadas con drenajes muy pronunciados. Las fuerzas
enddgenas favorecerian al movimiento vertical de las mismas cuyo resultado son las colinas
tipo Domo. Las fuerzas exdégenas serian las responsables de la depositacion de amplias
capas de material aluvial y drenajes (llustracion 2).

llustracién 2. Geomorfologia de la zona de estudio.
Fuente y elaboracién: El autor.

2.3. Accesibilidad

El area de estudio posee dos accesos (llustraciéon 3), uno en San Pedro de la Bendita y otro
por el balneario El Guayabal. Para acceder por el primer acceso se debe tomar la Ruta 35 via
a la costa, a 2.32 km de la Via San Pedro — Catamayo existe una entrada de segundo orden
lastrada, para este punto se debe solicitar el respectivo permiso a la empresa Monterrey. Por
El Guayabal el acceso empieza a partir del conocido cuello volcanico rumbo al Sur; varios de
los accesos al area de estudio de igual manera son bajo permisos previos a los propietarios
de canteras y terrenos con plantios de cafia de azucar.



PUNTOS DE ACCESO AL POLIGONO

e A g

llustracién 3. Puntos de acceso a la zona de estudio
Fuente: Google Earth.
Elaboracion: El autor.
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3. Marco teodrico.

En el presente capitulo se describen los conceptos béasicos que facilitara entender los

resultados descritos en los siguientes capitulos.
3.1. Muestreo en campo.

Se basa en la extraccion de muestras tipo nucleo de suelo o muestras superficiales de roca
fresca, todo esto mediante pardmetros establecidos para evitar la contaminacién o mala

ubicacion de la muestra seleccionada.

Existen diferentes tipos para el muestreo del suelo, como el muestreo al azar, muestreo
sistematico, muestreo estratificado y el muestreo compuesto. (Jiménez, 2010, pags. 182 -
183).

Para nuestro estudio utilizamos los métodos de muestreo sistemético y estratificado.
3.1.1. Muestreo sistematico.

La malla de muestreo se realiza de manera sistemética mediante intervalos fijos, en nuestro
caso cada 1000 metros; dichos intervalos son ubicados en un mapa mediante cuadriculas o

mallas de muestreo. Es recomendable para suelos heterogéneos (Jiménez, 2010).
3.1.2. Muestreo estratificado.

Recomendado para areas de dificil acceso o en donde es posible tomar una muestra

directamente de los estratos (Jiménez, 2010).

3.2. Trabajos de laboratorio

3.2.1. Andlisis macroscopico

Comprende el reconocimiento de los minerales de interés mas comunes que componen la
roca ademas de las caracteristicas generales como el color, el peso, la fractura y su textura
(Griem, 2017).

3.2.2. Fluorescencia de Rayos X.

Método de alta precision para un andlisis quimico rapido, de preparacion simple y de manera
no destructiva, Determina las concentraciones de los diferentes elementos quimicos en

cualquier tipo de muestra (Valentinuzzi, 2008).
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3.2.3. Difraccion de Rayos X.

Método de analisis cualitativo y cuantitativo que determina la composicion mineralégica en
base a la cristalinidad de los minerales, su tamafo, la simetria, los coeficientes de dilatacién

y otros (Bragg, 1962).
3.3. Andlisis estadistico.

Los diferentes analisis estadisticos permiten estimar, discriminar y relacionar los diferentes

resultados en base a los objetivos planteados.
3.3.1. Coeficiente de correlacion.

Técnica estadistica que nos permite analizar la relacion entre dos o mas variables, determina

el nivel de relacién entre variables que pueden ser directa (+1) o indirecta (-1) (Gitman, 2005).
3.3.2. Nubes de dispersién.

Representacién gréfica que describe el comportamiento entre dos variables de un grupo de
datos, cada valor se representa entre dos variables graficadas entre dos ejes, la variable
dependiente o eje Y; vy, la variable independiente o eje X. Como resultado se puede analizar

la relacion entre cada variable (Gitman, 2005).
3.3.3. Cajas de bigotes.

Segun (Johnson & Kuby, 2008) las cajas de bigotes son dos segmentos que describen los

datos menores del primer cuartil y el segundo cuarto de los datos mayores que el tercer cuartil.
3.3.4. Fondo.

Corresponde a la riqueza normal de un elemento dentro de un area determinada, varia si el

terreno es heterogéneo y no uniforme (Silva & Nieves, 2010).
3.3.5. Umbral.

Determina la concentracion de un elemento en la que se pueda considerar como un valor
anémalo. Es el limite superior de los valores de fondo en donde los valores mayores son las

anomalias (Silva & Nieves, 2010).
3.3.6. Anomalia geoquimica.

Segun (Silva & Nieves, 2010) se considera como la distribuciébn geoquimica anémala de un

area en especifico.
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3.4. Mapas geoquimicos.

Los mapas geoquimicos son la representacion grafica de los valores estadisticos, son
trabajados mediante un software como el ArcMap gracias al uso de la herramienta IDW o
método inverso de la distancia (Desktop, 2017).

3.4.1. IDW.

El método inverso de la distancia es una herramienta de interpolacion entre los valores

andémalos de un lugar, esto en funcién a los valores mas cercanos a un punto de interés
(Desktop, 2017).
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CAPITULO IV

GEOLOGIA REGIONAL
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4.1. Geologiaregional y estructuras.

El basamento de la Cuenca de Catamayo aldn es un tema que se encuentra bajo discusion;
pero algunos autores como Hungerbihler sostienen que posiblemente este sea material
metamorfico perteneciente a la formacion Chiglinda; esto debido a que el mismo material

metamorfico se encuentra como basamento en la Cuenca de Malacatos - Vilcabamba.

Muchos autores han relacionado a la secuencia volcanica de Catamayo con los volcanicos
Sacapalca de composicion Andesitica, sin embargo, actualmente INIGEMM ha sugerido que
los volcanicos Catamayo son mucho mas jovenes y su composicion vendria a ser mas
Dacitica — Riolitica; con esto define que la edad de estos volcano sedimentos seria Oligoceno
y tendria mas relacién con el Arco Volcanico Saraguro.

Es importante recalcar que los volcano sedimentos conocidos como Sacapalca predominan
en el area de estudio, estas presentan tres facies volcano sedimentarias dentro de un
ambiente tecténico erosivo. Los volcano sedimentos de Sacapalca no afloran hacia el Norte
del Ecuador, pero si aflora al Norte del Pert donde es conocida como la Formacion Llama,;
hacia el Norte del Ecuador, la Formacién Sacapalca es conocida como la Formacion Saraguro,

ya mencionada antes.

Actualmente se sostiene que la Cuenca de Catamayo posee rasgos muy familiares a las
Cuencas de Loja, Malacatos, Vilcabamba y Girdn; estas presentas facies marinas costeras y

sedimentarias continentales Mioceno Medio — Mioceno tardio (Hungerbuhler D. , 2002).

4.1.1. Formaciones.
4.1.1.1. Unidad Chaguarpamba.

Ubicacién. - Se ubica hacia al Sur Oeste de la cuenca de Catamayo, sus mejores

afloramientos se encuentran en la carretera San Pedro de la Bendita — Las Chinchas
Edad. - Cretacico
Génesis. - Facies distales de la unidad Bramaderos

Petrografia. - Consiste en una secuencia formada por lutitas verdes, limolitas café y areniscas

de grano fino color gris (Eglez, Gaona, & Alban, 2017).
4.1.1.2. Unidad Changaimina.
Ubicacidn. - Se ubica en las méargenes del rio Catamayo

Edad: Paleoceno

Génesis. - No establecida.
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Petrografia. - Se conforma de lavas andesiticas basicas de color gris verdoso con textura
afanitica y subporfiritica; la edad establecida se debe a dataciones en muestras de lava por
Hungerbuhler (Eglez, Gaona, & Alban, 2017).

4.1.1.3. Formacion Saraguro.

Ubicacion. - Se cree que el arco Saraguro aflora actualmente en la zona de Catamayo,
INIGEMM ha diferenciado las rocas aflorantes en el sector y ha separado las mismas de lo

gque antes se denominada como Formacion Sacapalca.
Edad. - Oligoceno Mioceno
Génesis.- Se deposita en un ambiente de vulcanismo regional (Hungerbuhler D. , 2002).

Petrografia.- tobas de liticos, tobas de cristales, brechas poliliticas y aglomerados, por lo
general estas tienen a mostrar procesos de hidrotermalismo (Jaillard, 1996).

Segun el mapa actualizado (Egliez, Gaona, & Alban, 2017) esta formacién se compone

netamente de rocas piroclasticas y lavas andesiticas.
4.1.1.4. Unidad Guayabal.
Ubicacioén. - Es mejor observable en la carretera Catamayo — San Pedro de la Bendita
Edad. - Oligoceno - Mioceno
Génesis. - Secuencias volcanoclasticas de composicion intermedia a acida.

Petrografia. - Se compone de lavas andesiticas afaniticas y tobas grises intercaladas con

tobas rioliticas de tonos blanquecinos (Egliez, Gaona, & Alban, 2017).
4.1.1.5. Formacién Catamayo.

Ubicacién. - es observable al Sur del pueblo de Catamayo, descansa discordantemente sobre
la formacion Sacapalca, sus sedimentos forman un cabalgamiento con la formacion Loma

Blanca.
Edad. - Mioceno Medio
Génesis. - De ambiente fluvial

Petrografia. - Su base se compone principalmente de calizas no muy importantes, posee
abundantes venas de Yeso; su parte central posee areniscas gruesas y conglomerados.

Superficialmente se encuentran pizarras, areniscas e intercalaciones de calizas.
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4.1.1.6. Depébsitos cuaternarios.

Materiales depositados a los margenes del rio Catamayo y los amplios drenajes que se
encuentran en la Cuenca, forman depdsitos aluviales, coluviales y amplias terrazas; su

material es variado segun el lugar de donde sea arrastrado.

La disposicion de las formaciones puede ser observada en la llustracion 4.
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llustracién 4. Mapa geoldgico regional del Sur del Pais. (Loja -

Catamayo)
Fuente: (Eglez, Gaona, & Alban, 2017).
Elaboracion: El autor.

41.1.7. Intrusivos.

Dentro de la zona de estudio podemaos encontrar rocas intrusivas como las granodioritas,
muchos de estos tienden a tener variaciones de Monzogranito; poseen una textura faneritica
de grano medio a grueso, se componen de plagioclasas, feldespato alcalino, cuarzo, biotita y

menores cantidades de hormblenda.

Ademas, también podemos encontrar dioritas, la mayoria son cuerpos jévenes que se
distribuyen al Oeste del area. Poseen texturas faneriticas de grano fino a medio con

plagioclasas, hormblenda y en ocasiones piroxeno.
4.1.2. Estructuras regionales.

El basamento metamorfico de la Cordillera Real agrupa terrenos aléctonos y autéctonos que
se encuentran separados por grandes sistemas fallados en sentido NNE — SSW (Litherland,
1994). Regionalmente los terrenos de la Cordillera Real estan limitados por las fallas Cosanga

— Méndez, Llanganates, Frente de Bafios y Peltetec (llustracion 5).
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llustracién 5. Sistemas fallados de la Cordillera Real.
Fuente: (Litherland, 1994).
Elaboracion: El autor.

41.2.1. Falla Frente de Bafos.

Nace en el Norte del Pais y hacia el Sur toma el nombre de falla Las Aradas (Aspden, 1992);
es con este nombre que toma parte en la geomorfologia de nuestra zona de estudio. La falla
Las Aradas se considera como una division de la falla Peltetec al momento de que esta recorre
la cuenca de la antigua falla Jiron. A lo largo de esta las formaciones se hunden hacia el Oeste
contra el basamento metamorfico demostrando actividad en el Cenozoico y siendo
considerada una de las estructuras fundamentales del basamento metamorfico (Reyes, 2004).
Esta falla se considera regional inversa y su caracteriza se basa en pertenecer a una zona de

sutura (Hungerbihler D. , 2002).
4.1.2.2. FallaLaToma.

Su edad determinada es menor a 1.6 Ma. Se considera como inversa, buza al Oeste y se
asocia a varias ramificaciones, posiblemente tiene relacion con el sistema de Falla Las Aradas
que se extiende hacia el Sur. Su geomorfologia forma escarpes y drenajes irregulares

pronunciados. Geomorfolégicamente levanta terrazas aluviales (Egliez A. A., 2003).
4.1.2.3. Falla El Tambo.

Su edad ha sido determinada menor a 1.6 Ma. Es una falla inversa con buzamiento NE, divide
la formacion Loma Blanca hacia el Oriente de la Cuenca. Geomorfolégicamente genera

escarpes irregulares (Eguiez A. A., 2003).
4.1.3. Geomorfologia local.

En la zona de estudio encontramos tipicas geoformas de terrenos conformados por rocas
volcénicas y rocas intrusivas, la morfodinamica que conllevan la existencia de este tipo de
rocas, desemboca en un sinnimero de geoformas que van desde superficies onduladas hasta
colinas vy altillanuras (llustracion 6). Los declives en las laderas de las montafias en la zona

van del 50% al 60% (llustracion 7).
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llustracién 6. Geoformas de la zona de estudio
Fuente y elaboracién: El autor.

llustracién 7. Inclinacion de las laderas en la zona de estudio.
Fuente y elaboracién: El autor.

Este tipo de relieve puede ser explicado gracias a los procesos tectonicos endégenos, la
cuenca de Catamayo esta conformada principalmente por material volcano - sedimentario y
lavas andesiticas ademas se intruyen cuerpos igneos &cidos (Loayza, 2017); la intrusion de
cuerpos igneos tipo diqgue al momento de ascender provocarian una deformacion del tipo
dactil en el terreno, con esto generaria las colinas redondeadas o subredondeadas mejor
conocidas como Domos. Los procesos exdgenos como el clima, las lluvias y demds, con el
tiempo generarian un conjunto de drenajes muy pronunciados (llustracion 8) y llanuras
cubiertas de material aluvial con clastos volcénicos, caracteristicos de terrenos volcano

sedimentarios (llustracion 9).
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llustracién 8. Drenajes profundos en la zona de estudio.
Fuente y elaboracion: El Autor.

llustracién 9. Capas de material aluvial con clastos volcanicos.
Fuente y elaboracion: El autor.
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CAPITULO V

METODOLOGIA DE TRABAJO
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5.1. Trabajo de gabinete.

La recopilacion de informacion sobre la zona de estudio ha sido muy variada y extensa, sin
embargo, lo mas importante en la selecciébn de la misma es el enfoque geoquimico o

mineraldgico que esta posea.

De esta manera se ha tomado en cuenta para el enfoque regional principalmente estudios
recientes sobre la geologia local y el estudio estructural de la Cuenca de Catamayo; sin
embargo, no se puede dejar de lado estudios geoldgicos regionales, de esta manera se indica
la bibliografia ocupada: Methamorphic Belts of Ecuador de M Litherland, J A Aspend
(Litherland, 1994), Database and Map of Quaternary Faults and flods of Ecuador and its
offshore regions de Arturo Eguez y otros (Egiiez A. A., 2003), Caracterizacion de arcillas
naturales del canton Catamayo y sus usos potenciales en la tecnologia de Cristian Loayza
(Loayza, 2017).

Se analizaron informes de trabajos realizados por estudiantes de la Titulacion de Geologia y
Minas de la UTPL que fueron realizados cerca de la zona en Catamayo, San Pedro de la
Bendita y Las Chinchas; ademas, se contrasta toda la informacion con los mapas geoldgicos
actualizados del INIGEMM.

En cuanto a estudios de geoquimica se revisaron articulos en los que se analiza a profundidad
la relacion entre la geoquimica y la mineralogia de las rocas, las mismas se detallan: Influence
of geological setting on geochemical baselines of trace elements in soils. Application to soils
of South—-West Spain de Galan (Galan, Fernandez, & Gonzalez, 2008), Mineralogical and
geochemical investigations of the Middle Eocene ironstones, El Bahariya Depression, Western
Desert, Egypt de Walid Salama (Salama W. , 2012), Geochemical characteristics of stream
sediments, sediment fractions, soils de Sansfica M. Younga (Sansfica & Pitawala, 2013),
Petrography, mineralogy and geochemistry of the Late Eocene oolitic ironstones of the Jebel
Ank, Southern Tunisian Atlas de Hechmi Garnit (Garnit & Bouhlel, 2017).

5.2. Levantamiento en campo y muestreo.

La exploracion y reconocimiento en campo es la mejor manera para analizar los afloramientos
naturales o artificiales de los cuales sea posible tomar toda la informacion geoldgica necesaria.
Para las diversas campafias en campo se us6 el material basico de campo como matrtillo,
brijula, GPS vy libreta de campo para anotar la informacion necesaria como la ubicacién con

coordenadas y la descripcion litolégica.
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Para el estudio se ha tomado un total de 84 puntos (Anexo 1, p4g. 60) de los cuales se obtuvo
toda la informacion correspondiente y disponible procurando guardar evidencias mediante
muestras puntuales y fotografias, cada una de ellas con su respectiva etiqueta.

Debido a la dificultad de acceso para las zonas mas elevadas del poligono en algunos de los
casos se procurd correlacionar puntos de la via San Pedro — Las Chinchas con material

geoldgico del poligono (Anexo 1, pag.60).

Como material base para los ensayos de laboratorio se necesitan un total de 15 muestras a
las que se les realizard FRX y DRX; para ello se ha hecho uso de una malla de muestreo
(Anexo 2, pag. 61) por cada poligono con el fin de determinar previamente los puntos en

campo.
5.2.1. Muestreo de nucleos.
Para efectuar el muestreo de nucleos se procedio de la siguiente manera:

- Se coloco un eje central en cada uno de los puntos que indicaban las coordenadas del
Anexo 2, pag. 61.

- A partir de ese eje se estimaba un radio aproximado de 50 cm y se traza un circulo en
el cual se ubicaban 5 puntos en los cuales se procedia a tomar la muestra de nucleo
(Anexo 3, pag. 62).

- Enlos sectores en donde la capa organica o la capa de material aluvial es muy amplia,
primero se cavaba con el fin de remover la mayor cantidad de material innecesario y
poder obtener un nicleo (Anexo 3, pag. 62).

- En puntos donde se presentan mayormente arcillas, se procuré obtener clastos
cercanos que no posean demasiada contaminacion para asi no alterar los resultados

de la misma.

5.3. Trabajos de laboratorio.

Con las muestras obtenidas en campo se llevé a cabo el siguiente protocolo para prepararlas

y realizar ensayos de observacion macroscépica, FRX y DRX. (Anexo 4, pag. 62).
5.3.1. Limpiezainicial.

A todas las muestras obtenidas en campo se les realizd una limpieza inicial, para ello se
disgrega la muestra, se retira cualquier impureza o materia organica que pudiera haberse

incluido en la muestra y se la homogeniza.
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5.3.2. Secado.

Se procede a colocar la muestra en una bandeja de vidrio para luego ser puesta a secar en la

mufla marca Retsch a +/- 105° por 24 horas.
5.3.3. Trituracion.

Previa a la trituracion y posterior al secado se realizé un cuarteo mediante el cual el redujo el

total de la muestra para procurar una mejor seleccion.

Luego del segundo cuarteo se procede a usar la trituradora de mandibulas marca Retsch,
realizando una limpieza con anterioridad para asi evitar la contaminacion. Una vez realizada
la limpieza se procede a cerrar las mandibulas y triturar la muestra hasta un tamafio promedio

de 3 mm (en el caso de muestras con clastos) para luego proceder a pulverizar las muestras.
5.3.4. Pulverizacion.

Previa a la pulverizacion se realiz6 un cuarteo final con el fin de obtener un promedio de 100

gramos que seran pulverizados y servirian para realizar los ensayos de FRX y DRX.

El pulverizador consiste en un pocillo de cromo de 8” de diametro que posee dos anillos, el

equipo vibra a 700 rpm en un ciclo programado de 3 minutos.
5.3.5. Andlisis de Fluorescencia de Rayos X (FRX).

La Fluorescencia de Rayos X es una técnica de andlisis elemental la cual se basa en la
dispersion de energia que producen tubos de rayos X al momento de excitarse, para los

andlisis se utiliz6 el equipo portatil de rayos X — marca Bruker S1 TURBO.

Para realizar este tipo de analisis primero se debe homogenizar las muestras a manera de
realizar un cuarteo y se coloca una pequefa porcion en el recipiente porta muestras del
equipo. Luego se procede a encender el equipo y configurarlo mediante el método Mining
Light Elements. Finalmente se descargan los resultados desde el equipo una vez realizadas

las lecturas.
5.3.6. Difraccion de Rayos X (DRX).

La Difraccion de Rayos X es una técnica que identifica las fases cristalinas de los minerales
para luego dar un resultado cualitativo y cuantitativo (Skoog, 2001). La difraccion sucede
cuando una onda encuentra los obstaculos entre los espacios minerales capaces de dispersar

la onda en diferentes magnitudes y longitudes (Skoog, 2001). El departamento de la UTPL

24



posee un equipo BRUKER D8 ADVANCE ECO, para la presente labor se usaron los

programas ...

Para realizar un ensayo eficaz de difracciébn la muestra debe de estar correctamente

pulverizada.

5.4. Andlisis de los mapas de anomalias geoquimicas.

Con los resultados obtenidos de los ensayos se realizd un analisis de los mismos, se obtuvo
la estadistica descriptiva de los mismos enfocados directamente en nuestros objetivos

iniciales. Con la estadistica obtenida se procedio a realizar mapas de anomalias geoquimicas.

Los mapas fueron realizados mediante el software ArcMap usando la herramienta inversa de
la distancia (IDW) la cual determina los valores de cada celda a través de la combinacion lineal
de un conjunto de puntos de muestra. El resultado final es un mapa de anomalia de cada
analito de interés.

El paso final es el analisis del mapa, segun la variacion y concentracion de los diferentes
colores se puede realizar un andlisis acerca de como se desarrolla la geoquimica de la zona

de estudio.
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CAPITULO VI

RESULTADOS
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6. Resultados de campo.

6.1. Geologialocal.

La zona de estudio abarca solo la Unidad El Guayabal, pertenece a la Formacion Sacapalca
(actual Saraguro) son rocas volcanicas tipo tobas, tobas andesiticas flujos de lava, brechas
volcénicas, tobas de cristales y aglomerados con procesos de hidrotermalismo presentes a lo

largo de toda la zona de estudio.

Ademas, en el centro del poligono se extiende una amplia llanura que comprende material

aluvial depositado que corresponderia a depdsitos cuaternarios.
6.1.1. Unidad el Guayabal.

El material de esta Formacion pertenece regionalmente a los volcanicos Saraguro, se hace
presente a lo largo de toda la zona de estudio, el pérfido andesitico es predominante en toda
la zona. Su tono es variado de gris claro, pardo y verde oscuro a claro. Los cristales de la roca
son variados, de tamafios milimétricos y de tonos que van de crema a pardo, el afloramiento
de la ilustracion 10 se ubica en las coordenadas: 9560409 N; 675062 E.

llustracién 10. Porfido andesitico de tono verde grisaceo.
Fuente y elaboracién: El autor.

A lo largo de toda la zona el material base, en este caso el porfido, ha sido afectado por
alteraciones hidrotermales. Se observan grandes intrusiones de calcita que van desde vetillas
tipo D que corresponden a la etapa principal de la alteracién hidrotermal o estan directamente
relacionadas a la alteracion argilica intermedia que se desarrolla a temperaturas menores a
400° C (Hunt, 2010). Su espesor varia desde los 2 cm hasta los 40 cm en algunas zonas. El

afloramiento de la ilustracion 11 se ubica en las coordenadas 9560329 N; 674799 E.
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llustracién 11. Hidrotermalismo de la zona de estudio - vetillas de
calcita.
Fuente y elaboracion: El autor.

En puntos exteriores colindantes a nuestra zona de estudio podemos encontrar en algunos
casos toba riolitica, no abarca grandes extensiones dentro de nuestro poligono sin embargo
se encuentra presente. Los mejores afloramientos se encuentran a lo largo de la via San
Pedro — Las Chinchas. Su color es café claro debido al interperismo a la que ex expuesta,
posee minerales de cuarzo, plagioclasas y micas como moscovita que posee una coloracion
en tono pardo. Posee oxidaciones de hierro y magnesio. La podemos observar en el anexo 5,
pag.63.
6.1.2. Intrusivos.

En la zona hasta el momento se ha ubicado un cuerpo igneo al Noreste del poligono, se trata
de un Monzogranito altamente meteorizado, esto se debe a trabajos de extraccion de material
por cantera y a los drenajes existentes en la zona. Se disgrega con facilidad al tacto y tiene

un color pardo; podemos encontrar el afloramiento de la ilustracion 12 en las coordenadas
9561780 N; 677496 E.
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llustracién 12. Intrusivo de Monzogranito.
Fuente y elaboracion: El autor.

6.1.3. Filones de calcita.

Un caso especial dentro del poligono son los filones de calcita, los mismos abarcan grandes
extensiones de hasta 15 m por 12 m de profundidad, se ubican en cumbres elevadas y aportan
material a los puntos mas bajos del poligono en forma de bombas que confunden al explorador
pero que a la final resultan ser solo aportes desprendidos de los filones de calcita; se puede

observar este caso en el anexo 6, pag. 63.
6.1.4. Depdsitos cuaternarios.

La zona de estudio comprende un sin nimero de drenajes que con el tiempo han favorecido
a la depositacion de material aluvial, el mismo se encuentra formando una gruesa capa que

en sectores abarca hasta 1.5 m de altura.

En sectores la depositaciéon ha sido gradual lo cual ha dado paso a la formacion de altillanuras,
en las mismas se evidencia la depositacion decreciente en una matriz limo arcillosa. Los
clastos son semi angulosos del tipo volcanico como andesitas, riolitas y brechas (anexo 7,
pag. 64). De igual manera posee vetillas de calcita que reaccionan al HCI, el afloramiento de
la ilustracion 13 se ubica en las coordenadas 9561393 N; 675284 E.
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llustracién 13. Depdsitos aluviales.
Fuente y elaboracion: El autor.

6.2. Petrologialocal.

Con los trabajos realizados en campo y al muestreo de rocas por punto en los diferentes
afloramientos se ha realizado el mapa litologico en el cual se establece las diferentes unidades
litoestratigraficas en donde constan las rocas volcanicas, los intrusivos y el material aluvial. A

continuacion, se describe cada una de las diferentes litologias.
6.2.1. Rocas volcanicas.

La roca volcénica predominante en la zona de estudio es el pérfido andesitico diferenciandose
dos subclases en base a su composicion quimica y por ende variaciones de colores que son

observados en campo que van de pardo hasta verdes grisaceos.

Gracias a la observacién se puede decir que la variacion del color en la roca se debe a la
meteorizacion quimica debido a la exposicion a factores ambientales como el aire; las lluvias
o drenajes que provocan hidratacion e hidrélisis en algunos casos. (Strahtler, 1960) dice que

el crecimiento de las plantas también influye directamente en la bioquimica de una zona.

En la zona de estudio se puede encontrar tobas rioliticas de tono café claro — pardo (Anexo
8, pag. 65). Se encuentran en la parte Noroeste del mismo hacia la zona mas cercana a la
via; la roca presenta fenocristales de plagioclasas, cuarzo y micas como moscovita (llustracion
14).
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llustracién 14. Toba riolitica tono café claro — pardo (9562504;

673006).

Fuente y elaboracién: El autor.
Posee una elevada presencia de 6xido de manganeso mas conocida como pirolusita, mineral
muy comin de ambientes oxidantes ademas de una elevada carbonatacion que puede

deberse posiblemente a alteraciones hidrotermales (Russell, 1979).

Para este caso se puede considerar que el color de la roca se debe al elevado nivel de
meteorizacion de la zona, ya que la misma se encuentra expuesta a factores ambientales y a

la contaminacién vehicular.

Varios puntos se usaron para delimitar la zona que abarca el material de estas caracteristicas,
en este caso se comparan las muestras de los puntos denominados P1D1 — P1FPD3

(llustracion 15).

llustracién 15. Muestra fuera del poligono
(Izq. 9562504; 673006); Muestra dentro del
poligono (Der. 9561989; 674749).

Fuente y elaboracion: El autor.
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El pérfido andesitico de tono verde claro se encuentra en la parte Sur del poligono, posee una
mineralogia semejante a la muestra anterior, pero su diferencia es que no posee moscovita o
el mismo nivel de meteorizacién (Anexo 9, pag. 66), esto se debe a que la roca se ubica en
los puntos mas elevados del poligono, por sobre los 2000 m, y no se encuentra expuesta de

la misma manera a los factores de meteorizacion ya mencionados (llustracion 16).

llustracién 16. Poérfido andesitico tono
verde claro (9560108; 676209).
Fuente y elaboracion: El autor.

Para constatar tal informacién se ha tomado las muestras de los puntos P8D2 — P14D3

(llustracion 17).

llustracién 17. pérfido andesitico tono verde claro (1zq. 9560108;
676209) — (Der. 9560085; 673487).
Fuente y elaboracion: El autor.
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En cuanto al pérfido andesitico de tono verde grisaceo se ubica a lo largo de toda la zona de
estudio, presenta la mineralogia ya detallada y una meteorizacién un poco mas elevada que
el cercano porfido andesitico de verde claro (Anexo 10, p4g. 67). Esto se debe a que se
encuentra hacia las bases del poligono y recibe las continuas descargas de los drenajes de
los puntos mas elevados, la roca posee elevadas oxidaciones con pirolusita y se encuentra
afectada por el hidrotermalismo de la zona (llustracion 18).

llustracién 18. Pérfido andesitico tono
verde grisaceo (9561381; 674991).
Fuente y elaboracién: el autor.

Como puntos de comparacion se ha elegido las muestras P4D1 y P9D2 (llustracion 19).

llustracién 19. Poérfido andesitico de tono verde
grisacea (lzg. 9561875; 677442) — (Der. 9561381,
674991).

Fuente y elaboracién: El autor.
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6.2.2. Intrusivos.

En la zona de estudio se encuentra un solo intrusivo ubicado en el extremo Noreste, se trata
de un Monzogranito de color rosa pélido — pardo (llustracion 20), se encuentra altamente
meteorizado; lo podemos encontrar dentro de una cantera de propiedad privada. Posee
minerales como cuarzo, plagioclasas, ortoclasas, moscovita y minimas trazas de pirita. Se

observar lo descrito en el anexo 11, pag. 68.

llustracién 20. Monzogranito tono rosa palido — pardo.
Fuente y elaboracién: El autor

6.2.3. Filones de calcita.

Otros casos que se pueden considerar de tipo intrusivo, serian los filones de calcita ubicados
al Noroeste y Suroeste de la zona de estudio (Anexo 6, pag. 63), los mismos aportan grandes
cantidades de calcita al lixiviarse por factores ambientales como la erosion y el interperismo.
Abarcan grandes extensiones de terreno de hasta 30 metros por 6 metros de profundidad. De
lo que se puede observar posee tonos crema y se fractura facilmente al tacto (Anexo 12, pag.
69).

6.3. Mapa geoldgico.

El mapa geoldgico resultado del estudio se puede observar en el anexo 13, pag. 70. Para las
tramas y los colores se vio necesario trabajar de acuerdo al mapa actualizado del INNIGEM
2017 (Eguez, Gaona, & Alban, 2017).

El analisis del mismo se realiza en la leyenda dentro del mapa en conjunto con los perfiles de

corte.
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6.4. Mapade muestreo.

Se considerd practico reunir en un solo mapa los puntos de muestreo para cada analisis de
laboratorio. Se realiza una breve descripcion en cuanto al sistema de muestreo en la leyenda

del mapa (anexo 14, pag. 71).

6.5. Andlisis quimico - mineraldgico de las muestras.

6.5.1. Resultado del ensayo de Fluorescencia de Rayos X.

Se realizé un total de 21 ensayos de Fluorescencia de Rayos X, de los cuales 15 fueron
destinados como base para determinar la quimica de la zona de estudio. Las 6 muestras
restantes se usaron como base para los ensayos de Difraccion de Rayos X con el fin de
determinar la mineralogia de la zona de estudio (Tabla 2). Como resultado de este ensayo se
obtuvo la concentracion porcentual de los 6xidos mayoritarios MgO, Al;O3, SiO3, P20s, S, K20,
CaO, MnO, Fez0:s.

Tabla 2. Resultados Frx para las 21 muestras del estudio

Muestra MgO Al203 SiOg, S K20 CaO MnO Fe203
1 3.470 18,300 57.600 0.117 1.410 6.100 0.220 8.310
2 N/A 16.100 62.000 0.092 3.090 3.740 0.150 5.630
3 4.270 16.100 60.000 0.086 3.600 3.850 0.140 4.560
4 5.130 9.630 27.300 0.268 0.978 36.700 0.180 8.160
5 N/A 11.300 42.200 0.229 1.120 22.700 0.160 5.710
6 3.130 18.900 52.600 0.077 0.608 4.980 0.230 8.030
7 3.130 14.800 44.700 0.136 0.612 14.000 0.190 7.330
8 N/A 16.100 60.600 0.084 1.150 5.260 0.210 5.620
9 N/A 14.900 45.800 0.164 0.359 15.300 0.130 7.980
10 2.710 16.700 52.200 0.132 0.457 11.500 0.090 4.100
11 3.620 16.900 45.300 0.145 0.985 14.100 0.120 5.880
12 4.250 16.300 43.200 0.262 0.433 22.100 0.180 7.610
13 5.720 11.600 30.100 0.320 0.508 37.500 0.120 5.670
14 N/A 15.400 55.500 0.055 2.320 4.580 0.130 4.220
15 3.740 16.100 51.800 0.167 1.580 13.700 0.160 8.210
16 N/A 14 66.700 0.220 2.960 2.180 0.050 1.520
17 2.770 16.600 49.300 0.130 1.280 6.440 0.190 7.550
18 N/A 3.090 1.850 0.270 0.340 67.700 0.030 1.160
19 N/A 11.100 33.400 0.030 0.380 4.290 0.170 5.850
20 3.890 16.600 51.600 0.070 0.640 6.470 0.200 7.890
21 N/A 13.500 59.300 0.070 0.990 4.330 0.110 6.830

N/A Not available No disponible

Fuente y elaboracién: El autor.
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6.5.2. Resultados del ensayo de Difraccion de Rayos X.
El ensayo se realiz6 en base a muestras tomadas directamente del campo, esto con el fin de
corroborar la litologia de la zona de estudio en base a los resultados obtenidos al finalizar el

ensayo.

Se realiz6 un total de 5 ensayos mediante difraccién. Los resultados de los mismos se
analizaron tomando como guia los resultados del ensayo de Fluorescencia de las 6 muestras
destinadas a Difraccion de Rayos X, tal y como se menciona en el apartado anterior. Hay que
recalcar que la muestra No. 3 no fue analizada mediante Difraccidn, esto se debe a que
gracias al andlisis de Fluorescencia se pudo observar y corroborar que tal material
correspondia a un filon de calcita ubicado dentro de la zona de estudio; estos depdsitos de
calcio son muy comunes dentro del area de estudio, en ocasiones cubren amplias extensiones

de terreno.
6.5.3. Difractograma Muestra No1l.

La muestra Nol, segln los porcentajes de elementos mayoritarios y basados en el diagrama
de Streckeisen, corresponde a un Monzogranito. Es un intrusivo perteneciente a la Unidad el
Guayabal. Esta compuesta por minerales como cuarzo, plagioclasa, ortoclasa, y calciita.
Ademas, se distinguieron trazas minerales de dickita, biotita y hornblenda. Los porcentajes de
los elementos se observan en la tabla 3. Se puede observar el difractograma en el anexo 15,

pag. 72.

Tabla 3. Porcentajes minerales del difractograma No. 1.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DIFRACTOMETRIA No.
1 - MONZOGRANITO

Elementos mayores 1%

Mineral Formula %
Cuarzo SiO2 34.36
Albita NaAlSizOs 29.71
Ortoclasa KAISizOs 18.81
Oligoclasa (Na,Ca)(Si,Al)s0s 15.27
Calcita CaCOs 1.05

Elementos minoritarios
Hornblenda Ca2(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)sO22(OH): 0.67

Dickita Al2Si205(0OH)a 0.09
Biotita K(Mg,Fe)sAlSisO10(OH,F)2 0.03
Total: 100

Fuente y elaboracidn: El autor

36



6.5.4. Difractograma Muestra No 2.

La muestra No 2 corresponde a una toba riolitica perteneciente al extremo Oeste de la Unidad
El Guayabal, se compone en su mayoria por cuarzo, plagioclasa, piroxenos y aluminosilicatos
como la zeolita, moscovita, faujasita y vermiculita. Los porcentajes de los elementos se

muestran en la tabla 4 y el difractograma se puede observar en el anexo 16, pag. 72.

Tabla 4. Porcentajes minerales del difractograma No. 2.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DIFRACTOMETRIA No. 1 -
MONZOGRANITO
Elementos mayores 1%
Mineral Formula %
Cuarzo SiO2 33.90
Albita NaAlSizOs 27.16
Zeolita (K,Ba)(Si,Al)0.H20 12.67
Calcita CaCOs 10.47
Moscovita KAI2(AlSizO10)(OH)2 8.31
Elementos minoritarios
Caolinita Al2Si20s(0OH)4 3.16
Faujasita (Mg,Na,K,Ca)n(Si,Al)12024.15H20 2.39
Vermiculita | Mgo.z(Mg,Fe,Al)s(Si,Al)sO20(OH)4.sH20 | 1.94
Total: 100

Fuente y elaboracién: El autor

6.5.5. Difractograma Muestra No 4 -5 - 6.

Los Difractogramas de las muestras 4 — 5 — 6 determiné que las muestras se tratan de pérfido
andesitico y que se compone de cuarzo, plagioclasas como la andesina y micas como la clorita
principalmente. Se encontraron trazas de augita, biotita y hornblenda. Esta roca pertenece de
igual forma a la unidad El Guayabal. Pese a ser el mismo tipo de roca la muestra nimero 4
posee una cantidad muy baja de cuarzo que no llega al 1%, la clorita sobrepasa el 20% y la
andesina sobrepasa el 50% y la calcita se encuentra por sobre el 5%. Encontramos ademas
accesorios como la biotita y la augita. Se pueden observar los porcentajes en la tabla 5y el

difractograma en el anexo 17, pag. 73.
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Tabla 5. Porcentajes minerales del difractograma No. 4, 5, 6.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DIFRACTOMETRIA No. 1 -
MONZOGRANITO
Elementos mayores 10%
Mineral Formula %
Plagioclasas 59.37
Andesina (Na,Ca)(Si,Al)s0s 38.46
Oligoclasa (Na,Ca)(Si,Al)40s 20.91
Cuarzo SiO2 28.14
Clorita (Mg,Fe)3(Si,Al)4010(OH): 12.48
Total: 100
Elementos minoritarios - varios
Calcita CaCOs -
Hornblenda Ca2(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)sO22(OH)2 -
Biotita K(Mg,Fe)zAISizO10(0OH,F)2 -
Augita (Ca,Mg,Fe)2(Si,Al)206 -

Fuente y elaboracién: El autor

Interpretaciéon de resultados de laboratorio.

6.6.1. Estadistica descriptiva de 6xidos en porcentaje.

descriptiva, la misma se puede observar en la tabla 6.

A los resultados obtenidos de las 21 muestras se les realizé su respectiva estadistica

Tabla 6. Estadistica descriptiva de la concentracién de elementos de las muestras analizadas por

FRX.

MgO A|203 SiOz S Kzo CaOo MnO FEzO3
# Valores 21 21 21 21 21 21 21 21
V. Min 0,001 | 3,09 1,85 0,03 | 0,34 2,18 0,03 1,16
V. Max 5,72 18,9 66,7 0,32 3,6 67,7 0,23 8,31
Media 2,18 14,5 47,3 0,15 | 1,23 | 14,64 0,15 6,09
Mediana 2,77 16,1 51,6 0,13 1 6,47 0,15 5,88
Varianza 4,21 | 12,66 | 217,7 | 0,01 | 0,94 | 252,52 | 0,003 4,33
D. estandar 2,05 3,6 14,75 | 0,08 | 0,97 | 15,89 0,05 2,08
Cft. Asimetria 0,07 | -1,81 -1,56 | 0,59 | 1,35 2,23 -0,74 -1,06

Fuente y elaboracioén: El autor

gran relevancia dentro de la zona de estudio.
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Se puede observar como el MgO tiene un valor minimo de cero y otros 6xidos como el CaO 'y
el SiO, tienen valores maximos por sobre 50. Ademas, MnO y el S comparten en su media un

valor similar de 0.15, lo cual estaria dando un indicio de que estos elementos tendrian una




Ademas, la media del Sy el MnO es menor a 1y la varianza del SiO2 y CaO es mayor a 100,
algo que se puede explicar en base a que el terreno geolégicamente se compone de rocas
volcanicas intermedias en silice, en este caso el porfido andesitico. En el caso de la calcita se

debe a que en el terreno existe la presencia de un sin nimero de vetillas de calcita.
6.6.1.1. Coeficiente de correlacion de los 6xidos.

En la tabla 7 se observa que el S y el CaO tienen una correlacion de 1, es directamente
proporcional, geolégicamente se puede relacionar esto a los filones de calcita encontrados en
la zona de estudio, se puede explicar la relacion S — CaO al hablar acerca de la anhidrita, este
mineral es un sulfato de calcio que al absorber el agua se transforma en yeso. Los filones de
calcita encontrados en la zona de estudio serian sulfato de calcio hidratado depositados a

partir de soluciones acuosas con elevadas concentraciones de calcita.

La relacion directa de 0.64 entre el MnO y el Fe;O3 se debe a un mineral no identificado en
concreto, como referencia de estos elementos tenemos a la pirolusita que es un éxido de
manganeso y a la biotita que es silicato de hierro, ambos presentes en la zona de estudio y

que meteorizan facilmente en ambientes reductores de elevada presencia de agua.

Finalmente, como parte importante hay que notar la relacion de 0.51 entre el S, CaO y MgO
y de 0.76 entre SiO2— Al,Os. esto da un indicio sobre el tipo de alteracion que esta sufriendo
el terreno, en este caso seria de tipo argilica intermedia. Como fundamento se ve el aumento
de arcillas o aluminosilicatos (SiO2— Al,Os=0.76), el aumento de CaO, la pérdida de Ky la

lixiviacion parcial o completa del Na.

Ademas, se observa las correlaciones inversamente proporcionales de -0.7 a -0.9 entre el
(Si02 - S), (S - Al203), (CaO — Al203), lo cual nos indica como al aumentar el contenido de
silicio y aluminio, disminuye el contenido de azufre, y como al aumentar el aluminio disminuye
el contenido de calcio. Sin embargo, al tomar en cuenta las correlaciones inversas entre el
(Al203 - Ca0) y (SiO2 - Ca0); las cuales podrian ser evidencia de los procesos magmaticos
presentes en la zona debido a que en puntos cercanos del poligono e incluso dentro del mismo
podemos encontrar cuerpos graniticos, los cuales estarian aportando de manera indirecta

cargas de compuestos a la geoquimica de la zona.
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Tabla 7. Coeficiente de correlacion para los porcentajes de dxidos

MgO | Al:03 SiO> S K:0 | CaO | MnO | Fe:03

MgO 1
Al203 | -0.12 1
Si02 | -0.51 0.76 1

S 0.51 -0.71 -0.88 1
K20 | -0.20 0.14 0.59 | -0.5 1
CaO 0.51 -0.82 -096 | 1.0 | -0.5 1
MnO | 0.06 0.22 0.13 | -0.2 | -0.1 | -0.16 1

Fe203 | 0.29 0.03 -0.30 | 0.3 | -04 | 0.24 0.64 1
Fuente y elaboracién: El autor

6.6.1.2.  Gréficas de dispersion.

En la ilustracion 21 se observa la tendencia que tiene la calcita en relacion con el azufre,
podemos observar la mayor tendencia entre los valores de 0.7 a 0.15 en el caso del azufre y
de 5 a 15 en el caso del calcio. Se sostiene la idea de los procesos hidrotermales y las

abundantes vetillas de calcio.

Diagrama de dispersion CaO - S
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llustracién 21. Diagrama de dispersion CaO — S.
Fuente y elaboracioén: El autor.

En la llustracion 22 podemos observar la correlacion indirecta entre el calcio y la silice. La
linea de tendencia sigue los valores estimados entre 0 — 20 para el calcio y de 45 — 65 para
la silice. Se sostiene la idea de (Barettino & Loredo, 2005) que al disminuir la acidez de la roca

aumentan los procesos de hidrotermalismo.
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Diagrama de dispersién SiO, - CaO
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llustracién 22. Diagrama de dispersion CaO — SiO2
Fuente y elaboracién: El autor

6.6.2. Diagramas de cajas y bigotes.

En el diagrama de cajas y bigotes de la llustracion 23 se puede observar los resultados del
ensayo de Fluorescencia de Rayos X para determinar la concentracion de elementos
mayoritarios de nuestra zona de estudio. En este caso los valores que sobresalen de los
demas son SiO2, Al203 y CaO; lo cual confirma que los minerales de la zona son
aluminosilicatos como las arcillas y feldespatos como la ortoclasa y la albita. Estos minerales
a su vez poseen trazas bajas de potasio y sodio, lo cual explicaria la presencia de los demas
elementos de nuestro estudio. Los valores mas bajos corresponden al MgO y MnO; segln
(Fyfe, 1981) y en base a los porcentajes obtenidos del ensayo de Fluorescencia; dichos
6xidos en los porcentajes obtenidos corresponden en este caso al pérfido andesitico, la cual

estaria sirviendo de aporte a la zona de estudio.
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Diagrama de caja y bigotes de los porcentajes de oxidos
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llustracién 23. Diagrama de caja y bigotes - Porcentajes de
Oxidos
Fuente y elaboracidn: El autor

6.7. Interpretacion de mapas de anomalias geoquimicas.

Los mapas geoquimicos que fueron elaborados en base a los resultados del ensayo de
Fluorescencia de Rayos X; se us6 la herramienta IDW del programa ArcGis 10.3. Los
resultados obtenidos se entregan en forma de mapas de anomalias; para ello se usaron datos
de la tabla 8.

Background = Promedio;

umbral = background + desviacién estandar;
subanomalia = background + 2desviacion estandar;
Anomalia = background + 3desviacion estandar;
anomalia definida = background + 4desviacion estandar.

Tabla 8. Tendencia de distribucién espacial de los elementos.

SiOz A|203 MgO K.O CaO MnO Fe>O3 S
Background o Fondo | 47,3 14,5 2,18 1,23 14,64 0,15 6,09 0,15
Umbral 62,05 18,1 4,23 2,2 30,53 0,2 8,17 0,23
Subanomalia 76,8 21,7 6,28 3,17 | 46,42 0,25 10,25 0,31
Anomalia 91,55 25,3 8,33 4,14 62,31 0,3 12,33 0,39
A. Definid 106,3 28,9 10,38 | 5,11 78,2 0,35 14,41 0,47

Fuente y elaboracién: El autor

6.7.1. Mapa de anomalias SiO,.

En el mapa de anomalias del Si se observa que la mayor concentracion, en este caso el
umbral, se ubica especificamente en el extremo Oeste de la zona de estudio. asi como en el
centro del mismo. Valores intermedios entre el umbral y el fondo ubica en los puntos mas altos

del poligono al Este, especificamente en donde se encuentra la roca mas sana. Los valores

42



de fondo se ubican especificamente al Norte del poligono en el punto 3 y 12. El silicio seria
parte del pérfido andesitico, roca presente en casi todo el poligono de la zona de estudio
(Anexo 18, pag. 74).

6.7.2. Mapa de anomalias Al>Os.

En el mapa de anomalias se observa que los puntos con mayor concentracion del elemento,
en este caso el umbral, se ubican principalmente en los puntos 0, 5y 10; estos puntos son las
cotas mas altas de la zona de estudio y es en donde se encuentra la roca mas sana. Los
valores que predominan en la zona de estudio son los valores de fondo y se distribuyen a lo
largo de todo el terreno. Igual que con el silicio, el aluminio se debe a los feldespatos presentes
en el porfido andesitico (Anexo 19, pag. 75).

6.7.3. Mapa de anomalias Fe;Os.

El mapa de anomalias del Fe;Os se observa como los valores se distribuyen en dos zonas, al
extremo Noroeste y al Sureste; en estos puntos se encuentran los valores correspondientes
al umbral, especificamente en los puntos, 0, 3, 5, 8, 11, 14. Los valores de fondo se ubica en
las cimas de los puntos 1, 2, 4, 7, 9, 10, 12 y 13. El hierro en la zona de estudio se deberia a
los anfiboles y piroxenos de la toba riolitica al extremo Noroeste y a minerales de hematita en

el extremo Sureste (Anexo 20, pag. 76).
6.7.4. Mapa de anomalias K:O.

En cuanto a los valores de subanomalia del KO se observa que se ubican solo en el extremo
Suroeste del poligono en los puntos 1y 2. Los valores del umbral se ubican de forma aledafia
a los puntos ya mencionados. Los valores de fondo se distribuyen a lo largo de todo el centro
del poligono en donde también se incluyen cimas elevadas. Sucede lo mismo que con el mapa
de anomalias de hierro en donde los valores mas bajos forman una franja que separa los
valores andmalos del Este con los del Oeste. Los valores de este elemento tienen un doble
origen, primero los valores de fondo corresponden a la ortoclasa y micas, minerales
abundantes en la zona de estudio; y el segundo origen se deberia a la alteracion argilica
intermedia en donde la andesina gana potasio al transformarse en Sericita (Anexo 21, pag.
77).

6.7.5. Mapa de anomalias CaO.

En cuanto a la anomalia de calcita se pueden encontrar los valores mas altos en las cimas
mas elevadas del poligono. En este caso la anomalia. subanomalia y el umbral llevan una
secuencia en relacion a la pendiente de las elevaciones. Se puede explicar esto de tres

maneras; la primera que se deberia a la lixiviacion del elemento debido a factores de

43



meteorizacion. La segunda que podria deberse a la etapa del ascenso y acumulacién de las
vetillas de calcita debido al hidrotermalismo; las vetillas de calcita presentes en toda la zona
ascienden por las pendientes y se acumulan en las cumbres. La tercera razon de la que
tenemos mayor evidencia serian los filones de calcita, los mismos que estarian aportando la
mayor cantidad del elemento y de los cuales dos de sus focos concuerdan con los puntos 2 y
3, puntos vistos en campo (Noroeste — Suroeste) (Anexo 22, pag. 78).

6.7.6. Mapa de anomalias MgO.

En cuanto al magnesio se puede observar como los valores del umbral se ubican solo en los
puntos 3y 12. Los valores de fondo se distribuyen abarcando gran parte de todo el poligono,
en especial en puntos elevados y descienden por las pendientes de los mismos hasta el centro
del poligono y abarcando las zonas bajas de la zona de estudio. Esto se deberia a que al
Oeste encontramos Toba Riolitica y poseen anfiboles, mineral muy comun en estas rocas. Se
estaria aportando el elemento gracias a la lixiviaciébn por drenajes, esto debido a que el

descenso de los valores sigue el curso de los drenajes (Anexo 23, pag. 79).
6.7.7. Mapa de anomalias MnO.

En lo que concierne al manganeso se observa como el umbral se ubica en los puntos 0, 5y
7, aledafiamente a estos puntos se ubican los valores de fondo los cuales estarian cubriendo

toda la zona de estudio. (Anexo 24, pag. 80).

6.7.8. Mapa de anomalias S.

La subanomalia se ubica al extremo Noreste del poligono en el punto 12, Los valores del
umbral se distribuyen de forma aledafia a la subanomalia. Los valores correspondientes al
fondo se distribuyen a lo largo de todo el poligono en concentraciones muy bajas. La
explicaciobn que podemos dar es que al extremo Noreste, la zona en la que se ubica
subanomalia estd ubicada cerca del cuello volcanico El Guayabal, punto en el que son
mayores los procesos hidrotermales; y en el resto del poligono estariamos tratando con

concentraciones bajas de pirita y calcopirita (Anexo 25, pag. 81)
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CONCLUSIONES
En funcion de los objetivos planteados para nuestro estudio. podemos concluir lo siguiente.

- Lazonade estudio se compone de rocas igneas volcanicas pertenecientes a la Unidad
el Guayabal, cuerpos intrusivos y material aluvial de edad cuaternario; todo dentro de
la misma Unidad; las rocas igneas volcanicas son de tipo porfido andesitico y tobas
rioliticas. Los cuerpos intrusivos corresponden al Monzogranito altamente meteorizado
debido al interperismo y los filones de calcita. El material aluvial es de matriz limo
arcillosa con clastos volcanicos. Los depdésitos de calcita se ubican hacia el Oeste del
poligono. La zona de estudio esta sujeta a procesos de hidrotermalismo con alteracién
de tipo argilica intermedia.

- Las rocas de la zona de estudio tienen composicién mineralégica como: plagioclasas
félsicas. cuarzo. magnetita. piroxenos. hormblenda. biotita y moscovita; ademas de
algunos minerales secundarios como pirita y arcillas como la albita. Estos minerales
se corroboran con el andlisis de Difraccion de rayos X y por consiguiente los tipos de
rocas analizados como p6rfido andesitico. toba riolitica y Monzogranito.

- El andlisis de Fluorescencia de Rayos X determind que existen porcentajes de
elementos mayoritarios como (valores promedio): SiO2 — 48.73%; Al203 — 15.28%;
CaO - 14.41%; Fe203 — 6.47%; MgO — 2.61%; K20 — 1.28%; P205 — 0.52%; S —
0.16%; MnO - 0.16.

- La roca base que estaria aportando a la geoquimica de la zona serian las rocas
volcanicas como el porfido andesitico para el aluminio y la silice principalmente; la toba
riolitica para el magnesio, manganeso y hierro; y los depdsitos de calcio serian el

mayor aporte de calcio para la zona de estudio.
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RECOMENDACIONES

El muestreo en campo debe seguir el proceso sistematico desde la etapa pre campo
con la malla de muestreo. para obtener mejores resultados se debera realizar un
muestreo mas denso si es posible cada 100 m.

Realizar un estudio geofisico o de gravimetria para saber la profundidad de las
litologias analizadas en campo como por ejemplo los depdésitos de calcita.

Realizar estudios dirigidos a determinar el origen de los depositos de calcita.

Realizar estudios estructurales dirigidos a la discriminacion de contactos en la zona de
estudio.

Determinar geoquimicamente las partes por millén de los elementos traza de la zona

y asi conocer si existen elementos de interés.
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PUNTOS DE RECORRIDO EN CAMPO - POLIGONO 2
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PUNTOS DE RECORRIDO EN CAMPO - POLIGONO 2

Elaborado por: Revisado por:
Nestor Naula Msc. José Arturo Guartdn
Fecha Feb. 2018
Escala 1:15000
Fuente Capas de informacién geografica IGM

Anexo 1. Mapa de puntos de recorrido en campo del poligono 2
Fuente y elaboracidn: El autor
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MALLA DE MUESTREO ICP - POLIGONO 2
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MALLA DE MUESTREO ICP - POLIGONO 2

Elaborado por:
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Msc. José Arturo Guartan

Fecha Feb.2018
Escala 1:15000
Fuente Capas de informacion geogréfica IGM

Anexo 2. Malla de muestreo de nucleos para ensayos de laboratorio
Fuente y elaboracioén: El autor
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GRAN ESPESOR DE CAPA
VEGETAL

Anexo 3. Muestreo sistematico de ndcleos en campo. 1. Determinacion del radio de
muestreo; 2. Ubicacion del ntcleo; 3. Toma de muestra; 4. Extraccién de muestra; Lateral:
Excavacion en zonas de gruesas capas de suelo.

Fuente y elaboracioén: El autor.

Anexo 4. Trabajos de laboratorio realizados. 1. Homogenizacién; 2. Secado
de muestras; 3. Trituracion; 4. Cuarteo; 5. Pulverizacion; 6. FRX; 7. DRX.
Fuente y elaboracion: El autor.
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PUNTOS DE RECORRIDO EN CAMPO -

Anexo 5. Toba riolitica de la zona de estudio.
Fuente y elaboracién: El autor

Anexo 6. Depdsitos de calcita en la zona de estudio 1. Depoésito de
calcita; 2. Depésito de calcita; 3-9. Agregados minerales de calcio.
Fuente y elaboracién: El autor
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE CAMPO Y PETROGRAFICA ROCAS

SEDIMENTARIAS

AFLORAMIENTO NUMERO

PSD1 CODIGO HOJA

DATUM WGS 84 - 17S

Loma Alamala - San Pedro - Catamayo

AFLORAMIENTO/ESQUEMA

UBICACION
DESCRITA POR: Nestor Andrés Naula
CORDENADAS UTM 675284 9561393 1670

FORMACION/UNIDAD

Unidad El Guayabal

ESCALA:

1:15000

DESCRICION: Afloramiento de material aluvial depositado gradualmente de mayor a
menor, de abajo hacia arriba se distinguen 5 capas cuyos clastos van desde 30 cm hasta
6mm; su matriz es areno arcillo limosa y tiene componentes calcareos pues reaccinoan al
Hcl. Predominan llos clastos de tobas, brechas y pérfidos de tonos gris a verdes

MEDIDAD ESTRUCTURALES: 3m x 19 m

ESTRUCTURAS (PLANARES/LINEARES): N47E/24SW

ROCAMUESTRA

DESCRIPCION MACROSCOPICA ROCAS:

CODIGO MUESTRA: N/A

GRUPO GENETICO Sedimentos con material aluvial
TEXTURA Granular

ESTRUCTURAS

GRADO DE CRISTALIDAD

Holocristalina

Subredondeados angulosos

GRADO DE REDONDES

TAMANO COMPONENTES/ |>1mm
FENOCRISTALES

MATRIZ arcillo limosa
ESTADO Alta meteorizacion

COMPONENTES ROCA

MATERIALES PRINCIPALES

Tobas, brechas, andesitas, pérfidos

MATERIALES SECUNDARIOS  Calcita
MINERALES AUXILIARES O N/A
ACCESORIOS

MINERALES ALTERACION Arcillas
NOMBRE ROCA Aluvial

OBSERVACIONES: la zona presenta extensas capas de covertura aluvial cuyo espesor siempre es mayor a 1m. El color del material
segmentante siempre va de crema a gris.

[Fecha:

30/07/2017

Anexo 7. Depobsitos aluviales de la zona de estudio
Fuente y elaboracién: El autor
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE CAMPO Y PETROGRAFICA ROCAS

VOLCANICAS

AFLORAMIENTO NUMERO

P1D1

CODIGO HOJA

DATUM WGS 84 - 17S

Loma Alamala - San Pedro - Catamayo

AFLORAMIENTO/ESQUEMA

UBICACION
DESCRITA POR: Nestor Andrés Naula
CORDENADAS UTM 674749 9561989 1692

FORMACION/UNIDAD

Unidad El Guayabal

ESCALA:

1:15000

DESCRICION: Afloramiento de roca volcénica tipo toba riolitica de tono café claro - pardo,
el afloramiento se encuentra altamente meteorizado. La zona presenta un elevado
hidrotermalismo y posee gran cantidad de calcita en sus grietas.

MEDIDAD ESTRUCTURALES: 60 m x 22 m

ESTRUCTURAS (PLANARES/LINEARES)

ROCAMUESTRA

DESCRIPCION MACROSCOPICA ROCAS:

CODIGO MUESTRA: P1D1

GRUPO GENETICO Volcanico - igneo
TEXTURA Afanitica - porfidica
ESTRUCTURAS Vetillas de calcita
GRADO DE CRISTALIDAD Criptocristalino (matriz)
FORMA DE CRISTALIDAD Inequigranular
TAMANO COMPONENTES/ >1mm
FENOCRISTALES

ESTADO ROCA Muy meteorizada

CORRELACIONES

P1FPD3

COMPONENTES ROCA

MINERALES PRINCIPALES

Plagioclasas; Cuarzo

MINERALES SECUNDARIOS

N/A

MINERALES AUXILIARES O
ACCESORIOS

Biotita

MINERALES ALTERACION

Oxidaciones, arcillas

NOMBRE ROCA

Toba riolitica

afloramiento.

OBSERVACIONES: la elevada meteorizacidn de la roca se deberia a la exposicion a los efectos ambientales a los que estd expuesto el

|Fecha:

30/07/2017

Anexo 8. Toba riolitica

Fuente y elaboracién: El autor
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
FICHA DE DESCRIPCION DE CAMPO Y PETROGRAFICA ROCAS
VOLCANICAS
AFLORAMIENTO NUMERO P8D2 CODIGO HOJA DATUM WGS 84 - 17S
UBICACION Loma Alamala - San Pedro - Catamayo AFLORAMIENTO/ESQUEMA
DESCRITA POR: Nestor Andrés Naula
CORDENADAS UTM 676209 9560108 1885
FORMACION/UNIDAD Unidad El Guayabal
ESCALA: 1:15000

DESCRICION: Afloramiento de roca volcénica tipo pérfido andesitico tono verde claro, el
afloramiento se encuentra levemente meteorizado. La zona no presenta
hidrotermalismo y posee algunas vetillas de calcita en sus grietas.

MEDIDAD ESTRUCTURALES: 12 m x 20 m

ESTRUCTURAS (PLANARES/LINEARES) ROCA MUESTRA

DESCRIPCION MACROSCOPICA ROCAS:

CODIGO MUESTRA: P8D2

GRUPO GENETICO Volcanico - igneo

TEXTURA Afanitica - porfidica

ESTRUCTURAS Vetillas de calcita

GRADO DE CRISTALIDAD Criptocristalino (matriz)
Inequigranular

FORMA DE CRISTALIDAD

TAMANO COMPONENTES/  |>1 mm

FENOCRISTALES
ESTADO ROCA Poco meteorizada
CORRELACIONES P14D3

COMPONENTES ROCA

MINERALES PRINCIPALES Plagioclasas; Cuarzo

MINERALES SECUNDARIOS  [N/A

MINERALES AUXILIARES O Biotita
ACCESORIOS

MINERALES ALTERACION Oxidaciones, arcillas

NOMBRE ROCA Porfido andesitico

OBSERVACIONES: La baja meteorizacion de esta roca se debe a que son puntos elevados en el poligono y no esta expuesto a drenajes

| Fecha: 30/07/2017

Anexo 9. Pérfido andesitico tono verde claro
Fuente y elaboracién: El autor
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Unidad El Guayabal

AFLORAMIENTO NUMERO

P4D1 CODIGO HOJA

DATUM WGS 84 - 17S

Loma Alamala - San Pedro - Catamayo

AFLORAMIENTO/ESQUEMA

UBICACION
DESCRITA POR: Nestor Andrés Naula
CORDENADAS UTM 674991 9561381 1630

FORMACION/UNIDAD

Unidad El Guayabal

ESCALA:

1:15000

DESCRICION: Afloramiento de roca volcanica tipo pérfido andesitico tono verde grisaceo,
el afloramiento se encuentra muy meteorizado. La zona presenta elevado
hidrotermalismo y posee grupos de vetillas de calcita.

MEDIDAD ESTRUCTURALES: 2m x 10 m

ESTRUCTURAS (PLANARES/LINEARES)

ROCAMUESTRA

DESCRIPCION MACROSCOPICA ROCAS:

CODIGO MUESTRA: P4D1

GRUPO GENETICO Volcanico - igneo
TEXTURA Afanttica - porfidica
ESTRUCTURAS Vetillas de calcita
GRADO DE CRISTALIDAD Criptocristalino (matriz)

FORMA DE CRISTALIDAD

Inequigranular

TAMANO COMPONENTES/ [>1mm
FENOCRISTALES
ESTADO ROCA Muy meteorizada

CORRELACIONES

P9D2

COMPONENTES ROCA

MINERALES PRINCIPALES

Plagioclasas; Cuarzo

MINERALES SECUNDARIOS

N/A

MINERALES AUXILIARES O
ACCESORIOS

Biotita

MINERALES ALTERACION

Oxidaciones, arcillas

NOMBRE ROCA

Pérfido andesitico

OBSERVACIONES: La elevada meteorizacion de esta roca se debe a que la descarga de drenajes es precisamente en estas zonas; ademas los
grupos de vetillas de calcita se deben al hidrotermalismo de la zona.

[Fecha: 30/07/2017

Anexo 10. Pdrfido andesitico tono verde grisaceo
Fuente y elaboracién: El autor
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE CAMPO Y PETROGRAFICA ROCAS

IGNEAS

AFLORAMIENTO NUMERO

P10D2

CODIGO HOJA

DATUM WGS 84 - 17S

Loma Alamala - San Pedro - Catamayo

AFLORAMIENTO/ESQUEMA

UBICACION
DESCRITA POR: Nestor Andrés Naula
CORDENADAS UTM 677496 9561780 1362

FORMACION/UNIDAD

Unidad El Guayabal

ESCALA:

1:15000

DESCRICION: Afloramiento de intrusivo tipo granito, abarca una gran extensién, 30 m
aproximadamente; presenta meteorizacién debido a fuertes drenajes y a la consturccién
de una cantera. El material se disgrega muy facilmente; su tono va de pardo a crema.

MEDIDAD ESTRUCTURALES: 18 m x 30 m

ESTRUCTURAS (PLANARES/LINEARES)

ROCAMUESTRA

DESCRIPCION MACROSCOPICA ROCAS:

CODIGO MUESTRA: P10D2
GRUPO GENETICO igneo intrusivo
TEXTURA Faneritica
ESTRUCTURAS Masiva

GRADO DE CRISTALIDAD

Holocristalina

FORMA DE CRISTALIDAD Equigranular
TAMANO COMPONENTES/ |>1mm
FENOCRISTALES

ESTADO ROCA Muy meteorizada

CORRELACIONES

N/A

COMPONENTES ROCA

MINERALES PRINCIPALES

Cuarzo, feldespatos

MINERALES SECUNDARIOS

Biotita, hormblenda

MINERALES AUXILIARES O N/A
ACCESORIOS

MINERALES ALTERACION N/A
NOMBRE ROCA Granito

OBSERVACIONES: |la meteorizacién de laroca le da un tono cremay el material se disgrega facilmente.

[Fecha:

30/07/2017

Anexo 11. Intrusivo de Monzogranito
Fuente y elaboracién: El autor
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

FICHA DE DESCRIPCION DE CAMPO Y PETROGRAFICA
VOLCANICAS

AFLORAMIENTO NUMERO N/A CODIGO HOJA DATUM WGS 84 - 17S

Loma Alamala - San Pedro - Catamayo AFLORAMIENTO/ESQUEMA

UBICACION
DESCRITA POR: Nestor Andrés Naula
CORDENADAS UTM N/A N/A N/A

FORMACION/UNIDAD Unidad El Guayabal

1:15000

ESCALA:

DESCRICION: A |o largo de toda la zona de estudio dispersas como bombas se puede
encontrar agregados minerales de calcita, son livianas de tono claro con medidas de hasta
10 cm. No poseen presencia de cuarzo y pueden ser relacionadas con el cuerpo masivo de

calcita ubicado al Suroeste del poligono.

MEDIDAD ESTRUCTURALES: N/A

ESTRUCTURAS (PLANARES/LINEARES):

ROCAMUESTRA

DESCRIPCION MACROSCOPICA ROCAS:

CODIGO MUESTRA: N/A

GRUPO GENETICO Posibles bombas de calcita
TEXTURA Afanitica

ESTRUCTURAS

GRADO DE CRISTALIDAD Homogeneo

GRADO DE CRISTALINIDAD

Criptocristalino

TAMANO COMPONENTES/ |<1mm
FENOCRISTALES
ESTADO Alta meteorizacion

CORRELACIONES

N/A

COMPONENTES ROCA

MINERALES PRINCIPALES

Calcita y feldespatos

MINERALES SECUNDARIOS  [N/A
MINERALES AUXILIARES O N/A
ACCESORIOS

MINERALES ALTERACION N/A

NOMBRE ROCA

Bomba de calcita

OBSERVACIONES: se las puede encontrar a lo largo de toda la zona de estudio, se encuentran dispersas sobre las altillanuras aluviales.

[Fecha:

30/07/2017

Anexo 12. Agregados minerales de calcita - dispersos en la zona
Fuente y elaboracién: El autor
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ANEXO 13 - LITOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO - POLIGONO 2

INTRODUCCION
El drea de estudio se localiza al Suroeste del
cantén Catamayo, cerca del cantén San Pedra
dela Bendita, posee una extension de 10,65
Km2. Morfoiégicamente es una zona iregular
dominada por [os relieves tipo domo con alturas

de hasta 2200 msnm

GEOLOGIA B "
La zona de estudio involucra a nivel regional n CANTON
tobas riolticas, brechas y aglomerados de la

5 A . CATAMAYO
Formacién Saraguro; segun &l mapa actualzado L \

2017 el INIGEMM. a nivel local nos "
encontramos en la Unidad EI Guayabal, la cud
se compone de rocas volcanicas como tobas de
liticos, tobas rioliticas, pérfido andesitico,
brechas y aglomerados. Adems, podemos
encontrar intrusivos ipo granita y depositos de.
calcita. La zona de estudio esta sujeta a
procesos hidrotermales con ateracion argilica
intermedia.

LITOESTRATIGRAFIA

Toba rilitica (TR).- perteneciente a la unidad £
Guayabal podemas encontrar toba rioltica de
tono café claro - pardo; sus mejores
se ubican al
cerca de la cametera San Pedro - Las. Chlmas
Posee minerales como feldespatos, cuar
anfiboles y piroxenos; presenta gran
meteorizacion.
Pérfido andesitico.- en fa zona de estudio i s
podemos absenvar como el porfido andesitico i
presenta dos tonalidades debido ala s o~ o C O o . b
s aconbamcn b0 s RTEA™-A
de Imu verde grisaceo (PG) que se ubica en los. “ i X X ¥ . L o
termedios y bajos de la y o= 0 035 o7 14 21 i
i gran parte del poligono y posee SKlometers
mnerales como cuarzo, andesina, ortoclasa

DESCRIPTIVO
DEL POLIGONO

moscovita
Encontramos pérfido andestico de tono verde DESCRIPCION DE LOS CORTES GEOLOGICOS v
claro (PC) que se ubica en los puntos mas Corte A- A" basados en la hipotesis devirmimumsvendmﬁ
elevados del poligono, no presenta una elevada INIGEMM 2017,
meteorizacion y pasee los minerales ya 1 Unisad Chiginds corn basamenio e 1 rona do cxtuio, A Pt
mencionados. e
Intrusivos.- ubicamos granito (G) en el exremo
ettt il ‘,;mm_ calcs,detido s o poseemos mformacio geofscade ste OLOGIA
cbservar al ingresar a una cantera 2 ) 2 Poli P
privada cerca del parque recreacional E1 SR G oligono
Guayabal. Posee mnerales como cuarzo, 4 Tocoeea
plagioclasas, ortoclasas, moscovita y oy lopografia
homblenda. Su tonalkdad es rosa palidoy
pres it meti conviderado e igaal lorma medida, i mos e = Senderog
Ademas, un caso interesante dentro de la zona. Drenajes
de estudio son los depsitos de calcita, pudimos Corte 8- 5'-de jgua forma aue en el corte A- A, hemos considerado £
ubicar dos punias en e extremo Oeste del I Uniciad Chigiind comn of asamenta de la ona de esudo. fn ‘

jono. Abarcan extensiones de hasta 30 LITOLOGIAS
metros de longitud por 15 metros de profundidad, cta icado l extremo Suroeste dl paligono. Poremcs otnervar !
hasta donde se puede observar. Se encuentran dos Cuaternario

cantdad alazona terreno. o

de estudio en forma de bombas, ya que se . ] . dobidon RGNS (I
encuetran dispersas a lo larga del mismo; estas. de cada
son livianas y presentan alta efervescencia. Pedidas estimadas. T ROCAS VOLCANICAS

o
B i st gisionn )

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA o r:mv.,.vv,;:::::::::::::::x:: INTRUSIVOS
T Deencemiccoigiym B A AR
Departamento de G Winas RS AL bty iy ) ”
LITOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO - POLIGONO 2 . (25 Deptaos de Cacta (0C)
Thborsio Revissdopor: : [ —)
Hesior tau 20 S
BASAMENTO
Fechs Feb 3018 -
1000 ) Unidad C!
Fucena o ot grog s 10

Anexo 13. Mapa litolégico de la zona de estudio
Fuente y elaboracién: El autor
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ANEXO 14 MAPA DE MUESTREO EN CAMPO - POLIGONO 2
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

Departamento de Geologia y Minas
MALLA DE MUESTREO ICP - POLIGONO 2

LEYENDA

Podemos observar en €l mapa los diversos puntos de muestreo en campo. Los puntos verdes corres ponden al muestreo de nicleos a

Elaborado por: Revisado por: 5 s o
NE N e iod A Goaan los cuales se les pﬁcﬁcbensa!_yos FRX e ICP con el fin de determinar los PPM de los elemenhzs planteados en los objetivos. En
cuanto a los puntos de color rojo coresponden a las muestras de roca tomadas en las campafias de campo, a estas muestras se les
Techa P practicé ensayos de FRX y DRX con €l fin de c orroborar las litologias de la zona de estudio. (1) Granito - (2) Toba riolitica - (21) Toba
p—— 1,1'5000 riolitica - (3) depdsito de calcita- (4) Porfido andesitico color verde claro- (41) (42) Porfido andesttico color verde claro - (5) Porfido
- — — andesttico color verde grisaceo- (6) (61) Porfido andesitic o ¢ olor verde grisaceo.
Fuente Capas de informacion geogréfica IGM

Anexo 14. Mapa de muestreo en campo
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COD 1011176 O2 Si Quartz low

COD 9000681 Al K0.2 Na0.8 O8 Si3 Albite

COD 9000162 Al K 08 Si3 Orthoclase

- COD 9011423 Al1.277 Ca0.277 Na0.723 08 Si2.723 Oligoclase

COD 1010962 Ca C O3 Calcite

! COD 9000122 AI2 H4 08 Si2 Dickite

COD 9000842 Al1.322 Fe0.864 K Mg1.638 O12 Si2.84 Ti0.336 Biotite

- COD 9001227 Al2.42 Ca1.83 Fe1.852 H1.34 Mg2.218 Na0.706 024 Si6.44 Ti0.07 Hornblende

8
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Anexo 15. Difractograma de la muestra 1 — Monzogranito
Fuente y elaboracién: El autor

COD 1011097 02 Si Quartz low

COD 1010928 Ca C O3 Calcite

COD 9000702 Al Na O8 Si3 Albite

COD 1000042 Al3 H2 K 012 Si3 Muscovite 2M1
= COD 1000036 H2 Mg3 O12 Sid Vermiculite
* COD 9014999 A12 09 Si2 Kaolinite

3000—_ COD 9000124 Al1.8 Ca0.075 H1.333 Na0.15 013,333 Si4.2 Faujasite-Na
3 1_COD 9005062 Al6 Ba1.14 H108 K4.86 096.36 Si30 Zeolite-L

Counts
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Anexo 16. Difractograma de la muestra 2 - Toba riolitica
Fuente y elaboracidn: El autor
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Counts
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2Theta (Coupled TwaThela/Theta) WL=1,54060

Counts

2Theta (Coupled TwaThela/Theta) WL=1,54060

T COD 101703
1 con 9ot

Cligoelaze
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Anexo 17. Porfido andesitico - verde claro - verde grisaceo -
café claro.
Fuente y elaboracién: El autor
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MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS - Si02
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

Departamento de Geologia y Minas
MALLA DE MUESTREO ICP - POLIGONO 2

Elaborado por: Revisado por:

Nestor Naula Msc. José Arturo Guartan En el mapa podemos observar como el valor correspondiente al umbral se ubica en
o AT los puntos mas altos del poligono, especificamente en los puntos 0, 1, 2, 7 y 13.
Escala 1:15000
Fuente Capas de informacion geogréfica IGM

Anexo 18. Mapa de anomalias geoquimicas SiO2
Fuente y elaboracién: El autor
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MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS - Al203
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

Departamento de Geologia y Minas
MALLA DE MUESTREO ICP - POLIGONO 2

Elaborado por: Revisado por:

Nestor Naula Msc. José Arturo Guartan En el mapa podemos observar como el valor correspondiente al fondo se extiende
i T abarcando la mayor parte del poligono
Escala 1:15000

Fuente

Capas de informacion geogréfica IGM

Anexo 19. Mapa de anomalias geoquimicas Al2Os

Fuente y elaboracion: El autor
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MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS - Fe203
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MALLA DE MUESTREO ICP - POLIGONO 2

Elaborado por:

Revisado por:

Nestor Naula

Msc. José Arturo Guartan

Fecha

Feb.2018

Escala

1:15000

Fuente

Capas de informacion geografica IGM

Fe203
6,09
674000 675000 676000 677000 8,17
Subanomalia 10,25
Anomalia 12,33
UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA 14,41

En el mapa podemos observar como los valores correspondientes umbral se ubican
en los extremos Nor Oeste y Sur Este del poligono; ademds los valores de fondo se
ubican en los extremos Nor Este y Sur Oeste del poligono.

Anexo 20. Mapa de anomalias geoquimicas Fe203

Fuente y elaboracién: El Autor
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MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS - K20
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Departamento de Geologia y Minas
MALLA DE MUESTREO ICP - POLIGONO 2

Elaborado por: Revisado por:

Nestor Naula Msc. osé Arturo Guartan En el mapa podemos observar como el valor correspondiente a la subanomalia se
Teha Fe ubica en los dos extremos Oeste y Este separados por los valores correspondientes al
Escala 1:15000 fondo.

Fuente Capas de informacion geogréfica IGM

Anexo 21. Mapa de anomalias geoquimicas K20
Fuente y elaboracién: El autor
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MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS - Ca0
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En el mapa podemos observar como los valores correspondientes a la
anomalia se ubican en los puntos en donde se encontraron los filones de

calcio

Anexo 22. Mapa de anomalias geoquimicas CaO

Fuente y elaboracién: El autor




MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS - MgO
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Departamento de Geologia y Minas
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Flaborado por: Revisado por: En el mapa podemos observar como los valores mas altos de este
ST e Jose Ao SharEdn elemento se concentran en el extremo Noroeste del poligono, en
Fecha Feb. 2018 puntos bajOS.
Escala 1:15000
Fuente Capas de informacion geografica IGM

Anexo 23. Mapa de anomalias geoquimicas MgO
Fuente y elaboracién: El autor
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MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS - MnO
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

Departamento de Geologia y Minas
MALLA DE MUESTREO ICP - POLIGONO 2

Elaborado por: Revisado por:

Nestor Naula Msc. osé Arturo Guartan En el mapa podemos observar como los valores correspondientes al umbral se ubican
Fecha Feb. 2018 en los puntos mas altos del poligono y los valores correspondientes al background se
Escala 1:15000 concentran al Este del poligono.

Fuente Capas de informacion geogréfica IGM

Anexo 24. Mapa de anomalias geoquimicas MnO
Fuente y elaboracion: El autor
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MAPA DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS - S
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Departamento de Geologia y Minas
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Flaborado por: Revisado por: En el mapa podemos observar como los valores mas altos de este elemento se
Nestor Naula Msc. José Arturo Guartan concentra en un solo punto ubicado al Nor Este del poligono, cerca del Neck Riolitico.
Fecha Feb. 2018
Escala 1:15000
Fuente Capas de informacion geogréfica IGM

Anexo 25. Mapa de anomalias geoquimicas del S
Fuente y elaboracién: El autor
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