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1. TITULO

GEOQUIMICA DE SEDIMENTO FLUVIAES EN LA
MICROCUENCA DEL RIO ELVIRA



2. RESUMEN

El presente trabajo se realizd en la microcuenca del rio Elvira que se localiza en el
extremo sur del Ecuador, en la provincia de Loja, abarcando la jurisdicciéon del canton
Quilanga y parte de los cantones Gonzanama (parroquias Purunuma, Changaimina,
Gonzanama) y Calvas (parroquia Cariamanga). El area total de la microcuenca tiene una
extension de 318,52 km?,

Este estudio consistid en la elaboracion de mapas geoquimicos de los elementos Au,
Ag, Cu, Mo, Hg, As, Sh, Zn, Ni, y Pb para la microcuenca del rio Elvira, con miras, no solo,
a verificar la posible existencia de zonas con anomalias de mineralizacion, sino también
aportar informacién de base con el fin de descubrir posibles depdsitos minerales con interés

econdmico.

La metodologia empleada consistio en realizar un analisis estadistico global para los
elementos Au, Ag, Cu, Mo, Hg, As, Sb, Zn, Ni, y Pb con el fin de normalizar la base de datos,
posteriormente, se utilizo el método de Lepeltier para definir anomalias, umbrales y valores
de fondo que fueron ploteados sobre los puntos de muestreo. Ademas, se realizé la
interpolacion de datos geoquimicos por el método de interpolacién IDW con el objetivo de

establecer asociaciones multi-elementales.

Se establecieron tres sectores con potencial metalogénico: el sector 1 localizado al
norte del area de estudio con presencia de anomalias de Zn, As, Ag, Au, Sb y Hg dicha
asociacion puede estar relacionado con deposito de tipo epitermal y el sector 2 ubicado al
sur de Gonzanama y al norte de Quilanga tiene anomalias de Zn, As, Cu y Au, por lo que se
relaciona con depdsito de epitermal de baja sulfuracion, asociados a porfido andesitico. El
sector 3 ubicado en la parroquia San Antonio de las Aradas asociado a Au, Cu, As, Ag y
Mo, lo que sugiere que puede estar asociado a un depoésito de tipo poérfido cuprifero,
relacionado a rocas vulcano-sedimentarias de la Unidad El Ingenio. Este sector se encuentra
atravesado por la falla Las Aradas siendo esta estructura un importante control para este tipo

de mineralizacion.

Palabras claves: Mapas geoquimicos, microcuenca del rio Elvira, anomalias,

geoquimica, IDW, epitermal de baja sulfuracion, pérfido cuprifero.



ABSTRACT

This work was carried out in the Elvira River micro-watershed, located in the extreme
south of Ecuador, in the province of Loja, covering the jurisdiction of the Quilanga canton
and part of the Gonzanama (Purunuma, Changaimina, Gonzanama parishes) and Calvas

(Cariamanga parish) cantons. The total area of the micro-watershed is 318.52 km2.

This study consisted of the elaboration of geochemical maps of the elements Au, Ag,
Cu, Mo, Hg, As, Sb, Zn, Ni, and Pb for the Elvira River micro-watershed, not only to verify
the possible existence of areas with mineralization anomalies, but also to provide basic

information in order to discover possible mineral deposits of economic interest.

The methodology used consisted of a global statistical analysis for the elements Au,
Ag, Cu, Mo, Hg, As, Sb, Zn, Ni, and Pb in order to normalize the database, then the Lepeltier
method was used to define anomalies, thresholds and background values that were plotted on
the sampling points. In addition, geochemical data interpolation was performed by the IDW
interpolation method in order to establish multi-elemental associations.

Three sectors with metallogenic potential were established: sector 1 located north of
the study area with the presence of Zn, As, Ag, Au, Sb and Hg anomalies, this association
may be related to epithermal deposits and sector 2 located south of Gonzanama and north of
Quilanga has Zn, As, Cu and Au anomalies, so it is related to low sulfidation epithermal
deposits, associated to andesitic porphyry. Sector 3 located in the San Antonio de las Aradas
parish is associated with Au, Cu, As, Ag and Mo, which suggests that it may be associated
with a copper porphyry type deposit, related to volcano-sedimentary rocks of the El Ingenio
Unit. This sector is crossed by the Las Aradas fault, being this structure an important control

for this type of mineralization.

Key words: Geochemical maps, Elvira river micro-basin, anomalies, geochemistry,

IDW, low sulfidation epithermal, porphyry copper.



3. INTRODUCCION

Los estudios geoquimicos son la base fundamental para la realizacion de
prospecciones geoquimicas; sus métodos de analisis permiten investigar la existencia de
yacimientos minerales, detectando de una manera precisa las diversas anomalias geoquimicas

presentes en un area determinada (Viladevall, Ramon y Pérez, 1996).

En Ecuador, las prospecciones geoquimicas, desarrolladas desde la década de los 60s,
han permitido conocer el potencial metalogénico que tiene el pais, el cual es considerado
entre las regiones con mayor riqueza minera en Sudamérica (Empresa Nacional Minera del
Ecuador [ENAMI], 2018). Este potencial minero se concentra principalmente en la region
Austral y en la Zona Sub-Andina, donde existen grandes yacimientos que actualmente estan
en concesion por distintas empresas bajo la figura de proyectos mineros estratégicos, y entre
los méas importantes el Proyecto Fruta del Norte (canton Yantzaza) y el Proyecto Mirador
(cantdn Pangui) de la provincia de Zamora-Chinchipe, ademas el proyecto Cascabel (canton
Ibarra) de la provincia Imbabura (Banco Central de Ecuador [BCE], 2020).

Para la provincia de Loja son pocos los antecedentes que se tienen en relacién a
prospecciones geoldgicas y geoquimicas realizadas, aun cuando es conocido que en esta zona
dichos estudios se iniciaron en los afios 70 a través del Programa de Exploracion Sistematica
de Geoquimica de la Naciones Unidas (Martinez, 2019). Entre los pocos estudios conocidos
estdn Vasquez (2017) y Garrochamba (2018), quienes evidenciaron la existencia de
yacimientos minerales en la regidn. En un area del cantdn Macara, Vasquez (2017) detecto
concentraciones de 11 elementos (Cu, Pb, Zn, Au, Ag, Hg, As, Sb, Mo, Wy Ba), y con base
en ello defini6é 16 areas potenciales para la explotacion minera. Por su parte, Garrochamba
(2018) reconocid dentro de la cuenca del rio Gualel cuatro zonas andémalas relacionadas con
depdsitos minerales de tipo epitermal y porfido.

En este estudio se propuso la elaboracion de mapas geoquimicos para la microcuenca
del rio Elvira, con miras, no solo, a verificar la posible existencia de zonas con anomalias de
mineralizacion, sino también aportar informacion de base para elaborar programas futuros
de prospeccion geoldgica y geoquimica, con el fin de descubrir posibles recursos minerales
potencialmente rentables para la zona, que pudieran explotarse adecuadamente siguiendo un

planificacion tecnificada, y asi mitigar los impactos negativos al medio ambiente.



Los mapas geoquimicos aqui presentados estan basados en el andlisis geoquimico de
11 elementos (Au, Ag, Te, Cu, Mo, Hg, As, Sb, Zn, Ni, y Pb) relacionados con yacimientos
caracteristicos del sur del pais como son los depositos epitermales, porfidos y VMS. A partir
de estos analisis se delimitaron anomalias para sugerir la posible ocurrencia de depositos
minerales en la region de la microcuenca del rio Elvira.

El anélisis se basé en el procesamiento de una base de datos proporcionada por el
Instituto de Investigacion Geologico y Energético (IIGE), con el desarrollo de métodos de
estadistica descriptiva, herramientas de andlisis geoestadisticos y de interpolacion aplicada a

las exploraciones mineras.



3.1. Objetivos
3.1.1. Objetivo General

Q Determinar zonas de anomalias y asociaciones geoquimicas a partir de
sedimentos fluviales de la microcuenca del rio Elvira, mediante el analisis de
los elementos Au, Ag, Te, Cu, Mo, Hg, As, Sb, Zn, Ni y Pb que permitiran
definir zonas potencialmente prospectivas, en escala 1:50000.

3.1.2. Objetivo Especificos

Q Determinar el fondo geoquimico regional (background) y el umbral de
anomalia (threshold), de los once elementos quimicos de interés para el area
de estudio, a partir de un tratamiento estadistico de los datos.

Q Delimitar areas con concentraciones anomalas, para cada uno de los
elementos quimicos objeto de estudio, a través de mapas geogquimicos mono-
elementales basados en la abundancia y distribucion relativa de los elementos.

A Correlacionar las asociaciones multi-elementales con las caracteristicas
litoldgicas del area de estudio, con el fin de definir posibles depdsitos

minerales con interés econémico.



4. REVISION DE LITERATURA
4.1. Prospeccion Geoquimica

Consiste en el analisis de muestras de sedimentos de suelos, aguas o incluso de plantas
que puedan concentrar elementos quimicos relacionados con una determinada mineralizacion
(Lopez y Blanco, 2010).

La geoquimica del yacimiento tiene como finalidad conocer con el mayor detalle la
distribucion de los elementos quimicos relacionados de forma directa o indirecta con la
mineralizacion, o afectados por los procesos que han formado o modificado el yacimiento,
tiene importancia directa en cuanto a que define las areas de mayor interés minero, e
indirecta, pues a menudo nos permite definir guias de prospeccion dentro del propio

yacimiento, o para otros similares (Whitten y Brooks, 1972).
4.2. Parametros de Distribuciéon Geoquimicos

Fondo regional o Background se refiere intervalo normal de concentracion de un
elemento en los materiales terrestres no mineralizados. En cualquier elemento o conjunto de
elementos, el valor del "background" varia considerablemente en funcion del tipo de material
en que se encuentre. Por ello, resulta mas conveniente contemplar como un rango en vez de

como un valor absoluto

Una anomalia geoquimica representa la abundancia de un elemento por encima de lo
normal en un area o ambiente geoquimico que no le corresponde; geoldgicamente, la
anomalia geoquimica aparece cuando se adiciona algiin componente a las rocas a partir de
una fuente externa (Garcia y Moreno, (2006), Estadisticamente representa valores iguales o
mas altos Umbral Anomalico o Thershold mismo que representa la concentracion de un
elemento indicador por encima del cual una muestra es considerada anémala. Este valor varia

para cada elemento, en cada tipo de roca y en cada area. (Viladevall, Vaquer+ y Pérez, 1996)



Figural

Ejemplo de Anomalia Geoquimica, modificado de Galuszka et al 2014. Tomado de Mazadiego (1994)

anomalia negativa anomalia positiva

BACKGROUND GEOQUIMICO

Rango de concentracion elemental
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4.3. Elementos Guias

Para la prospeccion de depdsitos minerales es necesario partir por la busqueda de
elementos asociados con la mena “pathfinder” los cuales tienen una relacién con la
mineralizacion Tabla 1. Para ellos se define elemento explorador, elemento traza o elemento
pionero (pathfinder element) se refiere a un elemento asociado con el depdsito mineral, pero
que puede ser detectado mas facilmente en comparacién al elemento blanco. Elemento
indicador o elemento blanco (target element) son los elementos principales del depoésito
mineral que se espera encontrar la seleccion de un elemento explorador requiere un modelo

del depdsito mineral, que se espera descubrir. (Rodriguez, s.f.)

Cuadro 1
Asociaciones de elementos y pathfinders Gtiles en la identificacion de yacimientos minerales. Traducido de

Rose, Hawkes & Webb, (1979)

Elementos Asociados

Tipo de depdsito mineral

Componentes mayores

Depdsitos magmaticos

Menas de cromita Cr Ni, Fe, Mg
Capas de magnetita Fe V, Ti, P
Sulfuros de Cu-Ni inmiscibles Cu, Ni, S Pt, Co, As, Au
Intrusion en capas de Pt-Ni-Cu Pt, Ni, Cu Cr,Co, S
Oxidos de Fe-Ti inmiscibles Fe, Ti P
Carbonatita de Nb-Ta Nb, Ta Na, Zr, P
Pegmatitas de metales raros Be, Li, Cs, Rb B, U, Th, Tierras raras
Depositos Hidrotermales
Pérfido de cobre Cu, S Mo, Au, Ag, Re, As, Pb, Zn, K
Pérfido de molibdeno Mo, S W, Sn, F, Cu
Skarn de magnetita Fe Cu, Co, S
Skarn Cu Cu, Fe, S Au, Ag



Skarn Pb-Zn Pb, Zn, S Cu, Co
Skarn de W-Mo-Sn W, Mo, Sn F, S, Cu, Be, Bi
Vetas de metals base Pb, Zn, Cu, S Ag, Au, As, Sb, Mn
Greisen de Sn-W Sn, W Cu, Mo, B, I]:' Eb’ Si, Cs, Re,
Vetas de sulfuro de estafio Sn, S Cu, Pb, Zn, Ag, Sb
Vetas de Co-Ni-Ag Co, Ni, Ag, S As, Sh, Bi, U
Epitermale§ de metales Au, Ag Sb, As, Hg, Te, Se, S, U
preciosos
Depdsito de mercurio Hg, S Sh, As
Vetas de Uranio U Mo, Pb, F
Cobre en basaltos Cu Ag, As, S
VMS de Cu Cu, S Zn, Au
VMS Zn-Cu-Pb Zn, Pb, Cu, S Ag, Ba, Au, As
Formaciones Fe ricas en Au-As Au, As, S Sb
Mississipi Valley Pb-Zn Zn, Pb, S Ba, F, Cd, Cu, Ni, Co, Hg
Mississippi Valley de fluorita F Ba, Pb, Zn
Arenisca urinifera U Sc, Mo, V, Cu, Pb
Capas rojas de Cu Cu, S Ag, Pb
Calcrete de U U V

Tipo Sedimentario

Lutita de Cu
Arenisca Cuprifera

Cu, S
Cu, S

Ag, Zn, Pb, Co, Ni, Cd, Hg
Ag, Co, Ni

4.4. Tipo de depositos minerales
4.4.1. Epitermales

Los depositos epitermales se forman entre profundidades de 1 — 2 km con rangos de
temperatura del100 — 320°C (Camprubi, Gonzélez, Levresse, Tritlla y Chavez, 2003). La
mineralizacion es principalmente Au y Ag con sulfuro de metales como Cu, Pb, Zn. Pueden
ser clasificado en Alta sulfuracion (HS), Intermedia sulfuracion (1S) y Baja sulfuracion (LS).

Los depositos HS se derivan de fluidos acido ricos en sulfuro tipicamente de pirita —
enargita, pirita — luzonita, famatinta y pirita — calallita, alojada por roca silicica lixiviada con
un halo avanzado de minerales argilicos (Sillitoe y Hedenquist, 2003). Los LS caracterizados
por fluidos casi neutro empobrecidos en sulfuro producto de la una mezcla de aguas
metedricas que se observen en el suelo y aguas magmaticas derivadas de roca fundida a gran
profundidad. Se caracterizan por poseer pirita, arsenopirita, este dltimo mineral tipicamente
se presenta en cantidades relativamente menores dentro de las vetas de cuarzo con bandas

calcedonia, adularia y Cu tipicamente se encuentra en cantidades (<100 — 200 ppm) que



puede presentarse como calcopirita (Sillitoe, 2009). Finalmente los depdsitos poseen estados

de sulfuracion entre los tipos de alta y baja sulfuracion tipicamente con estabilidad de

calcopirita y esfalerita pobre en FeS pero carente arsenopirita y pirrotina apreciables.

Cuadro 2

Principales caracteristicas de tipos y subtipos de depositos mineral. Tomado de Sillitoe y Hedenquist (2003)

Alta sulfuracion Intermeq!a Baja sulfuracion
sulfuracion
Magma oxidado Magma
reducido
Rocas volcéanicas Andesita, riodacita Basalto
relacionadas Andesita, riodacita Ridoacita pero localmente Basalto a riolita alcalita o
genéticamente riolita traquita
. . . Roescoelita,
Minerales c_Ilave de Cuarzo_— alumta,_e_n Cuarzo—,alunlta, Sericita lita + adularia ilita,
alteracion profundidad pirofilita caolin en .
. andaluria
profundidad
Con_1un_. incluye Presenta en menor  Abundante
Ganga de carbonado Ausente variaciones de cantidad ero no de
manganiferas P
Baritina y . Baritina,
- Baritina poco .
silicatos , ; celesita, y/o
. . comun< fluorita ;
Otra ganga Baritina manganiferas resente fluorita
presentes P comuin
localmente.
localmente localmente.
Tipicamente <1- 2
i 0,
Abundancia de 10— 90% 5 - >20% % vol (pero hasta 2_10%
sulfuros

Esfalerita, galena,

20% en vol en
basaltos)
Arsenopirita de poco a muy poca

Especies de sulfuros Enarglya, quom_ta, Aca}nyta, tetraedrita-galena, * p|_rrot|na, poco galena,_
caves famatinita, covelina. estibina calcopirita esfalerita, tetraedrita-tenantita,
' calcopirita.
Principales metales Au-Ag, Cu, As-Sb Ag, Sb, Sn Ag-AuC,:uZn, P, AutAg
Metales secundarios zn, P%nsh\év’ Mo, Bi, W Mo, As, Sh Zn, Pb, Cu, Mo, As, Sh, Hg
- Teluro comunes Seleniuros
Teluros comunes, Ningan . ) Teluros
. . . localmente; comunes; teluros .
Especies de Tey Se seleniuros presentes Conacido, pero . abundante;
seleniuros poco presentes .
localmente pocos datos seleniuros
comunes localmente
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Estos depdsitos en general presentan una zonacion hacia la parte superficial de los
elementos As, Sb, Hg, B, Tl, Au, Ag mientras que Cu, Pb, Zn, Bi, Te, Se, Co estan

mayormente presentes hacia la parte interna del sistema Figura 2.

Figura 2

Modelo conceptual para los estilos de mineralizacién de Au-Ag-Cu desarrollado dentro de arcos

magmaticos. Tomado de Corbett, 2009).
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4.4.2. Porfidos

Estos yacimientos estan asociados a arcos magmaticos de margenes continentales y a

magmaticos calcoalcalino de composicion intermedia. Los depdsitos tipo porfido

generalmente estan constituidos por masas de diversos tamafios de sulfuros polimetalicos

(60% de la masa mineral), contiene una zonificacion de alteracion - mineralizacion que inicia

desde la parte central interna con una zona potasica (biotita, feldespato potasico), alteracion

cloritica-sericitica (clorita, sericita, illita, hematita) y filica hacia la parte superior (cuarzo,

sericita); argilica avanzada hacia la parte externa (cuarzo, alunita, pirofilita, dickita, caolinita)
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y propilitica (clorita, epidota, calcita) en las partes mas distales y de menor temperatura

(Sillitoe, 2010).

Figura 3

Modelo de un sistema de porfido de cobre que muestra la distribucion y los tipos de depdsitos minerales,

rocas y zonas de alteracién en el pérfido de cobre. Tomado de John et al, (2006)
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4.4.3. Sulfuros Masivos Volcanogénicos

Los depositos de sulfuros masivos Volcanogénicos o también conocidos como VMS
"volcanogenic massive sulfide™ corresponden a cuerpos estratiformes o lenticulares de
minerales sulfurosos que precipitan a partir de fluidos hidrotermales en el fondo del mar.
Estos ocurren dentro los niveles de rocas volcanicas y volcanosedimentaria (Barrie y

Hannington, 1998).

Los VMS representa un 90% en pirita masiva aunque la pirrotina esta presente en
algunos de ellos, siendo fuentes principales de Cu, Zn, Pb, Au y Ag y fuentes significativas
Cu, Zn, Pb, con Co, Sn, Ba, S, Se, Mn, Cd, In, Bi, Te. Existen diversos tipos de depositos de
VMS entre ellos tenemos: Tipo Chipre (Cu +ZnzAu) formados en fondos oceanicos

profundos con volcanismo basaltico, tipo Besshi (Cu £Zn +Au £Ag) formados en cuencas
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sedimentarias marinas profundas con vulcanismo basaltico, y tipo Kuroko (Cu-Zn-
PbxAutAg), formados en cuencas marinas someras con Vvolcanismo explosivo con
formacion (Piercey, Herrington y Peter, 2015).

Figura 4

Esquema de un deposito de sulfuro masivo tipico con zonacion de de calcopirita piritat pirrotina en la parte
inferior, sequida de pirita + esfalerita + galena y esfalerita + galena * pirita+ baritina en la parte superior.
Subyace al cuerpo de sulfuros una zona de rocas alteradas (cuarzo, sericita, siderita, cloritoide) con
stockwork de sulfuros. Tomado de (Rodriguez, Massaev,s.f)
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4.5. Analisis de datos espaciales

La Geoestadistica tuvo inicio en 1962 por Matheron, se refiere al conjunto de técnicas
estadisticas para el estudio de fendmenos distribuidas en el espacio. Nos permite describir la
continuidad espacial de las variables y estimar valores cercanos a los reales, de tal manera
que se realicen predicciones de sentido carente, es decir realizar interpolaciones y generacion

de mapas de distribucién de modo que asigne valores en los puntos.
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El analisis exploratorio de datos es la aplicacion de técnicas estadisticas con la
finalidad de proporcionar un mayor entendimiento basico de los datos y de las relaciones

existentes entre las variables analizadas. Para ello se definen 3 objetivos

El primer paso que se debe cumplir en Geoestadistica es el Analisis Exploratorio de
Datos Espaciales (AEDE), el cual ayudara posteriormente a identificar la estructura de auto-
correlacion espacial y direccional del conjunto de datos de interés mediante el uso de

semivariogramas y su posterior aplicacion para la interpolacidén geoquimica

El analisis exploratorio de datos espaciales se basa en la aplicacion de herramientas
de estadistica descriptiva como las siguientes: medidas de tendencia central (media, mediana,
moda); medidas de dispersion (rango intercuartilico, desviacion tipica y coeficiente de
variacion); herramientas graficas como los diagramas de cajas (boxplot), los histogramas de
frecuencia y los graficos de probabilidad normal (Q-Q normal); los indices de sesgo como el
coeficiente de asimetria; y las pruebas de significacion para evaluar la normalidad de los
datos como las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y la de Shapiro-Wilk (Figueroas y Cargallo,
2003); Moreno-Gonzalez, 2008). A continuacion se describe de manera detallada esta
herramientas estadisticas siguiendo principalmente descrito por (Emery, 2013; Alperin,
2013).

45.1. Medidas de tendencia central

Estas medidas indican el valor promedio de los datos, en torno a qué valor se
distribuyen estos. Las medidas de tendencia central que se aplican en el presente estudio para

el analisis estadistico son:

» Media Aritmética (X): El resultado representa una especie de centro de
gravedad o también denominado centro geométrico, del conjunto de las
medidas.

» Mediana (Me): Es el punto de una distribucion tal que los datos estén
ordenados de mayor a menor. Esta medida divide en dos partes iguales la
distribucion de frecuencias o, graficamente, divide el histograma en dos partes

de areas iguales.
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» Moda (Mo): Es el valor de la variable que tiene frecuencia maxima. En datos

agrupados el intervalo modal se ubica en la frecuencia maxima.
4.5.2. Medidas de tendencia no central

Esta medida permite conocer puntos caracteristicos de la distribucion que no son los
valores centrales. Se suelen utilizar una serie de valores que dividen la muestra en tramos

iguales.

» Cuartiles: Son los tres valores que dividen a la distribucién de datos en cuatro
partes porcentualmente iguales correspondiente al 25% de los resultados.

» Deciles: Numeros que dividen la sucesion de datos ordenado en diez partes
porcentualmente iguales correspondiente al 10% de los resultados.

» Percentiles: Aquellos valores que dividen la muestra en 100 partes

porcentualmente iguales. El percentil 50 es equivalente a la mediana.
4.5.3. Medidas de dispersion

> Varianzay Desviacion estandar (S%-S): Estas medidas indican la variabilidad
y distribucion de los datos entorno a la media. Mientras estas medidas mas se
aproxima a cero, mas concentrados se encuentran los datos entorno a la media;
y entre mayor sea la varianza, los datos se encuentran mas dispersos.

» Coeficiente de variacién (CV): Es una medida relativa del grado de
variabilidad de un conjunto de datos y se expresa en términos porcentuales. Se
calcula dividendo la desviacién estandar entre la media y multiplicando esa

relacion por 100. Nétese que el CV no se puede calcular cuando X = 0
4.5.4. Medidas de forma

La descripcion estadistica de una muestra de datos no concluye con el calculo de su
tendencia central y dispersion. Para llegar a una descripcién completa es necesario conocer
su grado de simetria de los datos respecto a su medida central y la concentracion de los datos

alrededor de dicho valor.
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» Coeficiente de sesgo o asimetria (CS): La asimetria se hace presente cuando
la distribucion carece de simetria con respecto a la media. Es decir, en este caso
tendremos simetria en el histograma alrededor de una vertical trazada por el
punto central.

— Para una distribucion perfectamente simétrica los valores de la media
aritmética, mediana y moda deben coincidir (X = M, = M,).

— No existe simetria cuando la media, mediana y moda no coinciden,
siendo (X > M, > M,) paraunaasimetria positivay (X < M, < M,) para
una asimetria negativa.

» Coeficiente de Curtosis (K): Se define como el cociente entre el momento de
cuarto orden con respecto a la media y la cuarta potencia de la desviacion
estandar.

Los datos en caso de agruparse y obtener un pico en el histograma
alrededor del valor central en dicho caso se obtiene una distribucion
leptocartica y cumple (K > 0), cuando (K < 0) el histograma es aplanada
corresponde a una distribucion platictrtica. En el caso intermedio, diremos que
la distribucion es mesocurtica (K = 0) y el agrupamiento correspondera al de

una distribucion llamada normal, o en formas de campana de Gauss.
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Figura 5

Distribuciones de frecuencias con diferentes curtosis. a) Histograma normal o mesocurtico, b) Histograma

puntiagudo o leptocurtica, ¢) Histograma achatado o platicurtica. Tomado de Alperin, (2013).
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45.5. Normalidad de la distribucion de los datos

Un analisis Geoestadistico serd 6ptimo, unicamente si la variable en estudio sigue una

distribucion normal de datos (Campa de Gauss).

» Respecto a la mediana, media y moda los valores de las medidas deben ser

iguales o similares.

Respecto al coeficiente de sesgo. Si CS es menos a 0.5 se acepta como una
distribucion normal lo que conlleva aplicar el método geoestadistico. Si el CS
esta entre 0.5 y 1, es necesario una transformacion de datos de tipo raiz
cuadrada. Si el CS es mayor a 1, es necesario una transformacion da datos de
datos de tipo logaritmico. Una vez realizado la transformacion, es necesario
calcular nuevamente los pardmetros estadisticos y realizar la prueba de
normalidad.

Respecto al coeficiente de variacion. Si CV es menor a 100, no existe
inconvenientes. Si CV esta entre 10 y 200, los efectos causados por los valores
extremos son considerados tolerables. Si CV es superior a 200, los datos

extremos influyen fuertemente.

4.5.6. Variogramay Semivariograma

Es una funcion que mide el grado de disimilaridad de una variable en funcion de la

distancia de separacion (CLARK 1979). Es decir la correlacion de los datos.
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El variograma es una funcion que se expresa por 2y(h). Utilizando la definicion

teorica de la varianza en términos de valor esperado de una variable aleatoria se tiene:

Férmula 1. Calculo del Variograma
2y(h) =V(Z(x + h) — Z(x))

=E((Z(x+h) — Z(x))*> — (E(Z(x + h) — Z(x))?) = E((Z(x + h) — Z(x))?

La mitad del variograma y(h) se conoce como la funcién de semivarianza la
misma que es estimada, por el método de momentos, a traves del semivariograma

experimental, que se calcula mediante:

Formula 2. Célculo del Semivariograma

N(K)
1

Y = gy IZ [(2Cxi +B) = Z(xDDI?

Donde: Z(x;) es el valor de la variable en un sitio X, Z(x; + h) valor muestra
separado del anterior una distancia h y N es el nimero de parejas que se encuentran separadas
por dicha distancia (Giraldo, 2008).

4.5.7. Modelo tedricos de Semivariograma

Para estimar los valores que se encuentran entre dos puntos se suele usar interpolacion
lineal pues se asume que la pendiente entre los puntos es recta y cambia de manera uniforme
entre la distancia que separa dos puntos vecinos (Ferreira, 2005). En la Figura 6 se presentan

los modelos tedricos basicos que se utilizan para ajustar el variograma experimental.

Los modelos se caracterizan por tres elementos importantes en la variabilidad de un
atributo que son: La discontinuidad en el origen (efecto pepita), el valor maximo de

variabilidad (meseta), y el area de influencia de la correlacion (rango).

— Efecto pepita (Nugget): Esta representado por C, es el valor que presenta una
discontinuidad al interceptar con el eje de la semivarianza. Puede darse debido
a errores de medido a escala de la misma. Aunque en ocasiones puede ser
indicativo de que la parte de la estructura espacial se concentra a distancias
inferiores (Giraldo,2008)
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— Meseta (Sill): Representa la variabilidad total, se relaciona con la varianza de
los datos y es la parte del modelo que se correlaciona espacialmente. Esta
representado como C, + 1 (Giraldo, 2008).

— Alcance: Es la distancia en la cual la fundacion de semivarianza deja de crecer,
a su vez indica el limite de distancia que los datos tiene correlaciona espacial
(Alperin, 2013). Dos puntos separados por una distancia menor que el alcance
estan correlacionados, mientras que dos puntos separados por una distancia
mayor no estan correlacionados.

Figura 6
Parametros del Semivariograma. Tomada de Ruiz y Yonny, (20015)
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» Modelo esférico: Tiene un crecimiento rapido cerca al origen pero los
incrementos marginales van decreciendo para distancias grandes, hasta que para
distancias superiores al rango los incrementos son nulos. Su expresion

matematica es la siguiente:

Formula 3. Calculo del modelo esférico
Cy +C,

3(hY 1 1’13
y(n={©° E[Z}E{Z]] hsa

Cy +Cy h>a

Donde: C, representa la meseta, a el rango y h la distancia.
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» Modelo exponencial: Se aplica cuando la dependencia espacial tiene un
crecimiento exponencial respecto a la distancia entre las observaciones. El valor
del rango es igual a la distancia para la cual el servariograma toma un valor
igual al 95% de la meseta (Giraldo, R. (2008).

Formula 4. Calculo del modelo exponencial

—3h
y(h) = Co+Ci|1—exp (T)

» Modelo Gaussiano: Al igual que el modelo exponencial, la dependencia
espacial se desvanece solo en una distancia que tiende al infinito. El distintivo

de este modelo es su forma parabdlica cerca al origen (Giraldo, R. 2008).

Formula 5. Calculo del modelo Gaussiano
—h?
y(h) = Co +C;[1—exp <?>

Figura 7

Representacion de modelos de variograma. Tomado de Emery. (2007)
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4.5.8. Interpolacion

La interpolacion espacial es el proceso de estimacion de valores que permite modelar

variables espaciales a partir de variables existentes en otras posiciones del espacio. Para ellos

consideran 3 valores x. y para localizar el punto y z como el parametro estudiar. Los métodos

de interpolacion se pueden clasificar

en directos (deterministico) y analiticos

(geoestadisticos) en funcion del mecanismo matematico de interpolacion (Garate, 2015).
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El método analitico se basa al concepto de estacionariedad en las variables, hipotesis
intrinseca y distribucion de probabilidad en los datos en caso de que exista una distribucion

normal, el método serd mas exacto.
4.5.9. Distancia Inversa Ponderada (IDW)

La interpolacion de la Distancia Inversa Ponderada (IDW) determina los valores de
celda a través de una combinacién ponderada linealmente de un conjunto de puntos de
muestra. La superficie que se interpola debe ser la de una variable dependiente de la

ubicacion.

La expresion matematica para calcular cada punto esta dada por la siguiente formula:

Z:

Dy

__ %
4=
d”

Donde:

Zj= punto de determinar

Zi= punto del entorno

dij= distancia entre los puntos

B= exponente de ponderacion, en general se usa 2 como exponente, nUMero mayores
implican poner mayor énfasis en valores mas cercanos, mientras que menores implica

influencias de valores alejados.

Uno de los pardmetros que se usa este metodo es la méxima distancia para interpolar. Este

valor se pude obtener mediante el uso de un semivariograma, conociendo el rango del mismo.

El semivariograma permite analizar el comportamiento espacial de una variable. Dando la
posibilidad de conocer la distancia maxima a la que una muestra tiene relacion sobre otra
(Esri, 2017).
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4.6. Estudios geoquimicos realizados en la provincia de Loja

4.6.1. Cartografia, Geoquimica multi-elemental de sedimentos fluviales en la zona
Metalogénico de Macara (Escala 1:100000)

Este estudio se basé en un analisis estadistico global y luego por ambientes geoldgicos
para los elementos: Cu, Pb, Zn, Au, Ag, Hg, As, Sh, Mo, W y Ba con lo cual determinar
anomalias y valor de fondo geoquimicos para cada elemento.

Segun Vasquez (2017), presenta tres areas favorables con concentraciones de
elementos Pb-Zn-Ag-B-Hg y Cu-Pb-Ba que son indicadores de la ocurrencia de depdsitos
sulfuros masivos Volcanogenicos (VMS) ubicados en los sectores de Sabiango al norte y
Sauces en el centro. En el mismo sector de Sabiango determind cinco areas prospectivas que
se relacionan con depdsito epitermales mediante las asociaciones de: Cu-Zn-Sh, Cu-Ag; Au-
Hg-Sb-W, Hg-As-Sb-W, Zn-Pb-Hg y Cu-Zn-Mo-Hg-As y tres areas con potencial para
mineralizacion tipo porfido Cu y Cu-Mo por las asociaciones de Cu-Mo-Ag-Ba-As, Au-W y
Ag-Mo.

4.6.2. Analisis de Anomalias geoquimicos a partir de sedimentos fluvial paraen la

microcuenca hidrografia del Rio Gualel (Escala 1:50000).

Mediante el analisis estadistico y espacial de diez elementos (Hg, Au, Ag, As, Cu,
Sb, zZn, Co, Mo, Ni y Pb) tuvo realce de manera que ayudaron a determinar asociaciones

elementales que son caracteristicas de depdsitos minerales.

Cabrera (2018), afirma que localizo 4 zonas andémalas. La (1) presentaba
mineralizacion de Pb-Zn-Au que estaban relacionados a deposito epitermal de alta y baja
sulfuracion; (2) existe presencia de Au-Ni-Cu, As que era caracteristicos de depdsito
epitermales; (3) contiene elementos de Au-Mo-Cu-Ni al igual que el (2) indican la presencia
de depositos epitermales y (4) presenta anomalias de Mo-Zn-Ni, que posiblemente estén
relacionadas a depositos tipo porfido de Cobre-Molibdeno.
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4.7. Zona de estudio
4.7.1. Ubicacion

Este proyecto de investigacion se ha desarrollado en la microcuenca del rio Elvira que
se localiza en el extremo sur del Ecuador, en la provincia de Loja (Figura 8), abarcando la
jurisdiccion del cantén Quilanga y parte de los cantones Gonzanama (parroquias Purunuma,
Changaimina, Gonzanama) y Calvas (parroquia Cariamanga). El &rea total de la microcuenca
tiene una extension de 318,52 km?; la red hidrografica conforman 17 quebradas tributarias

circunscritas en la demarcacion hidrografica Puyango-Catamayo.
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Figura 8

Mapa de ubicacion relativa del sitio de estudio
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4.7.2. Acceso

Considerando el canton Catamayo como referencia, el acceso a la zona de estudio se
puede acceder mediante via terrestre desde la ciudad de Quito por la carretera Panamericana
E35 y Transversal Sur E50 con una distancia de 702 km; y por via aérea se realiza desde el
Aeropuerto José Joaquin de Olmedo de Guayaquil o Aeropuerto Mariscal Sucre de Quito,

hasta el Aeropuerto de la ciudad de Catamayo.

A partir del Canton Catamayo el acceso al area de estudio se realiza de la siguiente

manera. Figura 9

— El recorrido empieza por la carretera Panamericana/ Troncal de la Sierra E35 hasta el
canton Macara (147 kilometro). Posteriormente se asciende por la via colectora E69

hasta el kilometro 81, lugar donde se encuentra el sitio de estudio.

— Existe otra alternativa y es mediante la via colectora Catamayo —Gonzanama E69 que

contempla 59 kilometros, finalmente se llega al canton Quilanga.
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Figura 9

Acceso vial al sitio de estudio desde la ciudad de Catamayo.
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4.7.3. Climay Vegetacion

El Ecuador en sus cuatro regiones presenta diversos climas y microclimas, que varian
segun la presencia de factores como la Cordillera de los Andes, corrientes oceanicas y la zona
de convergencia intertropical influyen en la creacion de climas locales. El sur del Ecuador,
la zona de planificacion Siete (ZPS); se encuentra conformada por las provincias de Loja, El
Oro y Zamora Chinchipe, en estas zonas los factores que determinan el clima y sus
variaciones son factores geograficos y metrologicos entre los que se destacan: latitud,

orografia (conjunto relieve-altitud) y la presencia de Océano Pacifico. De acuerdo a la
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clasificacion de Pourrut et al (1995) la ZPS presenta tres tipos de climas. Clima megatérmico
seco a semihimedo, b) Clima ecuatorial mesotérmico semihimedo a humedo y c) Clima
tropical megatérmico muy himedo (Samaniego, et al. 2015)

En la microcuenca del Rio Elvira se identificd 2 tipos de climas que se observan en
la Figura 10 y se describen a continuacion.

Figura 10
Mapa de climas de la microcuenca del Rio Elvira. Tomado de INAMHI, 2017.
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» Clima ecuatorial mesotérmico sub humedo — himedo: Es el clima mas

caracteristico de la zona interandina, las precipitaciones anuales promedios varian
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de 600-2000 mm y estan distribuidas en dos estaciones lluviosas febrero — mayo y
octubre — noviembre, no obstante en las partes mas altas se han registrado valores
de hasta 6700 mm. Las temperaturas medias anuales fluctdan entre los 12 °Cy 22
°C, las temperaturas rara vez descienden a 0°C y posee una humedad relativa entre
el 65% y 85%, esta diferencia estd en funcion de la topografia. La vegetacion
natural estd ampliamente reemplazada por cultivos (PRONAREG, 1983).

» Clima ecuatorial mesotérmico seco: Forma parte de los valles interandinos
abrigados y se ubica en zonas de menor altura. La temperatura oscila entre 18 y
22°C con poca diferencia ente los meses de junio y septiembre. Los niveles anuales
de precipitacion son inferior a 500mm. La humedad relativa varia ente 50 y 80%.
La vegetacion natural se compone en su mayor parte de plantas espinosas y el

riesgo es indispensable para los cultivos.
Cobertura Vegetal

La cuenca de rio Elvira abarca tierras agropecuarias con 23491.45 has, equivalente al
75.78% de la zona de estudio, seguido de vegetacion arbustiva y herbacea engloba 4770.7
has, igual a 15%, asi mismo bosques cubren el 3338 has, equivalente al 10.48 % y finalmente
la zona antrépica obtiene 103.98 has que comprende el 0.33%; mismas que se representan en
la Figura 11. Todas ellas corresponden al Nivel 1 que fueron definidas por Grupo
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) adaptado para Ecuador. A continuacion se
detalla el Nivel 1 y Nivel 11 de la cobertura vegetal y uso de suelo. Cuadro 4

Cuadro 3

Nivel 1y nivel 2 de cobertura vegetal del &rea de estudio.

NIVEL 1 NIVEL 2
Bosque Nativo
Bosque Bosque Forestal
Natural

Cuerpos de agua

. . Tierra agropecuaria
Tierra agropecuaria
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Vegetacion arbustiva

o . . Vegetacion herbacea
Vegetacion arbustiva y herbacea g
Paramo
-~ Infraestructura
Zona antrépica

Area poblado

Nota: Los niveles I 'y Il se han clasificado de forma jerarquica por en un convenio del MAGAP-MAE-CLIRSEN
Figura 11

Mapa de vegetacion de la microcuenca del Rio Elvira. Modificado del SENAGUA, (2018)
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4.7.4. Geomorfologia

La geomorfologia del area de estudio forma parte de la cordillera andina, razén por
la cual es una zona morfolégica de relieves fuertes, pendientes empinadas, macizos
montafiosos y una red dendritica. Morfoldgicamente se encuentra paisajes caracteristicos de
rocas metamdrficas, asi como zonas planas rellenas con depositos sedimentarios
representantes de las cuencas intramontafiosas. Estas morfologias se ven afectadas por pulsos

intrusivos que retocan el paisaje de la zona (Memoria técnica de Gonzanama, 2015)

Geomorfoldgicamente tenemos 11 estructuras presentes en el area de estudio que se

observan en la figura 12, mismas que se describen a continuacion:

Figura 12

Mapa de unidades geomorfoldgicas del &rea de estudio. Modificado del INIGEMM, (2015)
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Relieve colinado muy alto: Constituyen elevaciones que poseen desniveles entre
200 — 300 m donde la pendiente es muy fuerte (> 70 - 100%) y forman valles en
V con una vertiente concava. Generalmente estan constituidas por Andesitas, tobas
andesiticas y brechas volcanicas.

Relieve colinado alto: Elevaciones cuyas pendientes son fuertes (> 40 - 70%),
mientras que sus desniveles relativos llegan a los 100 metros, contiene valles en
forma de v con una vertiente irregular. La mayoria de estas geoformas en el sector
esta constituida por arcillas limolita y arenisca de la formacion Gonzanama.
Relieve colinado medio: Pertenece a relieves superiores de las cuencas
interandinas con desniveles relativos que alcanzan los 100m, con un rango de
pendientes medias a fuertes (>25-40%) presentan formas de valle en V y una
vertiente concava. Esta geoforma esta formada en rocas de la Unidad Sacapalca.
Relieve colinado bajo: Pertenece a relieves de fondo de cuencas interandinas que
alcanzan desniveles relativos que van desde (> 15 — 25m) tiene una pendiente
media de (> 12 — 25%), con cimas redondeadas formando pequefios vallesen V' y
una vertiente concava. Litolégicamente se encuentra sobre las tobas andesiticas de
la Unidad Sacapalca.

Relieve montafioso: Es parte de vertientes y relieves superiores de las cuencas
interandinas, macizos internos de la Sierra Sur. Presenta valles en forma de V con
drenajes dendriticos y vertientes es irregular. Poseen pendientes muy fuertes (>70
—100%). Se encuentra sobre tobas andesiticas y rioliticas.

Colinas monoclinales: Se caracterizan por tener una topografia disectada de
crestas planas amplias, se formaron por el proceso de erosion de los materiales de
areniscas, arcillolitas y lutitas de la Unidad Sacapalca (Formacion Gonzanama).
Tienen un pendiente moderadamente larga (> 50 a 250m) poseen un valle en
forma de V, con un drenaje subdendritica y desniveles entre 15 a 50 metros.
Coluvidn aluvial antiguo: Formado por la depositacion de materiales aluviales
sumado a los aportes gravitacionales laterales de las formas colinadas que lo
rodean. Tiene pendientes suaves (>5 -12%) con desniveles relativos de 15 a 25

metros. Esta constituida por limos y arenas de grano fino a grueso.
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Coluvion antiguo: Béasicamente se forma por materiales detriticos se transportan
de las partes altas de las laderas y son depositadas en las partes intermedias o al
pie de la misma. La pendiente de esta geoforma es media de (> 12 - 25 %), con
desnivel relativo de 25 a 50 metros. Formada por bloques angulares heterogéneos
centimétricos a metricos

Terraza media: Superficie plana limitada por un escarpe, ubicada por encima de
la terraza baja de nivel de cauce del rio; corresponde a un antiguo nivel de
sedimentacion del rio. Presenta pendientes de hasta 5 %, con deshivel de 5 m. Esta
formada por gravas, arenas finas a medias y limos.

Ondulaciones con marcas estructurales difusivas: Son relieves redondeados
que conservan las estructuras plegadas de la zona, poseen pendientes medias (>12
— 25%) con desniveles de 100 — 200m, tiene valles en forma de V con vertientes
irregular y su drenaje es de tipo dendritico. Se constituyen por arcillas limolita y
arenisca.

Superficie de cono de deyeccidon muy disectada: Depositos de sedimentos en
forma de cono que se forman al pie de la ladera. Esta forma parte de vertientes
inferiores y relieves de las cuencas interandinas de la Sierra Sur. Presenta
pendientes medias (> 12 — 25 %) con desniveles relativos de 25 — 50 m y contiene
un drenaje de tipo dendritico. Se encuentran formados por blogues sub-angulares

en matriz arcillosa.

4.7.5. Hidrografia

La microcuenca del rio Elvira forma parte de la unidad hidrografica 13889 que

conforman la demarcacion hidrografica Puyango — Catamayo. La microcuenca se distribuye

desde altitudes que van desde los 1147 m.s.n.m a 3111 m.s.n.m es del tipo dendritico con una

superficie de 318.52 km?, se encuentra disectada por afluentes principales que son:, rio

Capilla, rio Guayucu, rio Yunguilla, rio Elvira y pequefias quebradas que se incorporan a su

caudal Figura 13.

Todo su caudal se une y se forma el rio Pindo que en su recorrido se une con el rio

Espindola y forman el rio Calvas. Este a su vez se une con otros afluentes para formar el rio
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Macara. En el ambito binacional las aguas de la cuenca Catamayo-Chira se captan y

almacenan en la represa de Poechos en territorio peruano.

Figura 13

Mapa de la Red Hidrogréfica de la microcuenca del Rio Elvira
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4.7.6. Contexto Geoldgico
Marco Geodinamico

El Ecuador se encuentra localizado en la convergencia activa del continente
Sudamericano, donde la Placa de Nazca se subduce debajo de la Placa Sudamericana como
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se observa en la figura 15, con un angulo aproximado de 35° (Guillier, y otros, 2001). La
subduccion genera la fusion parcial de la placa oceanica que se subduce en la corteza
continental, dando como resultado la actividad magmatica en el Ecuador. (Chiaradia,
Muntener, Beate, & Fontignie, 2009). El territorio continental del Ecuador esta constituido
por terrenos aldctonos y autdctonos que se formaron durante el Jurasico y Cretacico
(Spikings, y otros, 2001, 2005; Aspden, y otros, 1992). Ademas, su territorio insular (Islas
Galapagos) esta conformado por volcanes tipo escudo relacionados a un punto caliente
(Gesit, y otros, 2002). En la figura 14 se indica la configuracion geologica del Ecuador; al
oeste se encuentran las Islas Galapagos y la cordillera submarina de Carnegie, a lo largo del
margen costanero la fosa tectonica y en la parte continental se muestran las fallas Calacali-
Pujili-Pallatanga, Chimbo-Toachi, Peltetec y Cosanga que tienen un rumbo preferencial

nornoroeste sursuroeste; asi como también los bloques que conforman el pais.

Figura 14
Configuracion Geolégica del Ecuador, batimetria y anomalias magnéticas simplificadas de la placa Nazca.
Modificada por Spikings, et al., 2001, Lonsdale, P., (2005) y Vallejo, C., 2007.
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Geologia Regional

Se detalla el contexto geoldgico regional de la microcuenca del Rio Elvira, a partir de
la litoestratigrafia, intrusivos, rocas sub volcanicas y estructuras geoldgicas definidas en la

microcuenca.

Regionalmente el Ecuador esta ubicado al norte de la deflexion de Huancabamba,
forma parte de los Andes septentrionales, los cuales son el resultado de varios eventos que
suscitaron en la acreciéon de terrenos aldctonos contra la placa continental sudamericana
(Hungerbuhler, y otros, 2002).

La Cordillera Real constituye el segmento oriental de los Andes es una cadena
continua de 650 Km de largo, estd formada por un basamento de rocas metamorficas
orientadas en direccion NNE-SSW y que involucra grupos litologicos con edades desde el
Paleozoico hasta el Jurasico e intruidas por granito tipo | y S (Aspden y Litherland, 1992;
Litherland et al., 1994). Estd dividido en varios cinturones metamorficos aléctonos y
autdctonos ubicacods de Este a Oste: Guamote, Alao, Loja, Salado y Zamora, Separados por
grandes zonas de fallas regionales: Peltetec, Frente Bafios, Llanganates y Cosanga-Mendez
(Litherland et al., 1994). Figura 15

» Division Loja: Aparece en forma de una gran faja metamdrfica alargada que se
extiende por toda la Cordillera Real y definida por rocas metamorficas peliticas de
edad Paleozoica. Esta caracterizada por la unidad Chigilinda—Agoyan de edad
Paleozoico y el granito Triasico de la unidad Tres Lagunas (Litherland et al., 1994)
Figura 17. La Unidad Chigliinda aflora principalmente al sur de la Cordillera Real y
constituye un cintur6n de rocas semipeliticas metamorfoseadas que incluyen
cuarcitas intercaladas con filitas negras (Litherland et al., 1994). La Unidad Agoyan
(considerada como el equivalente de alto grado metamorfico de la unidad Chiguinda)
consiste de una serie de esquistos peliticos que afloran principalmente en el segmento
norte de la Cordillera Real junto con las rocas graniticas de la unidad Tres Lagunas
(Litherland et al., 1994)
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Figura 15
Mapa geoldgico simplificado de la Cordillera Real. Tomado de Hughes y Pilatasig, 2002.
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Al sur de Ecuador se localizan las cuenca intramontafiosas: cuenca Giron-Santa
Isabel, cuencade Nabdn, cuenca de Loja, cuenca Malacatos — Vilcabamba, cuenca Catamayo
— Gonzanama4, cuenca de Quingeo, cuenca de Rios Playas y cuenca Zumba formadas desde
el Mioceno medio Figura 16 ( Hungerbuhler, 1997; Hungerbihler et al., 2002)

Geologicamente, la zona de estudio se enmarca en la cuenca Gonzanama que esta
constituidas por secuencias sedimentarias y volcanosedimentarias de edad miocénica,

depositadas sobre un basamento volcanico oligocénico (Ortiz y Andrade, 2019).
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Figura 16
Mapa Geoldgico del Sur del Ecuador con la localizacion de las cuencas intramontafiosas miocénicas.
Tomado de Hungerbdhler et al., 2002.
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Las rocas volcénicas y volcano sedimentario pale6genas que afloran en el
suroccidente ecuatoriano, en general consisten en rocas andesiticas, tobas, brechas y
aglomerado de arco continental denominado Sacapalca desarrollado sobre una corteza
cristalina desconocida. Las formaciones volcanicas del terciario superior descritas por varios
autores de composicion calco-alcalina fueron redefinidas en la Cordillera Occidental como
grupo Saraguro de edad oligoceno-mioceno. El grupo volcéanico contiene un gran nimero de
formaciones y unidades que comprenden rocas volcanicas sub-aéreas acidas a intermedias.
(INEGEM, 2015)
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Litoestratigrafia

En la zona de estudio afloran rocas sedimentarias, volcano-sedimentarias, volcanicas
y metamorficas, las mismas que estan afectadas por intrusiones magmaticas de composicion

intermedia a acida que en la mayor parte contribuyen a la deformacion. (Ver Anexo Mapa 1)

Las formaciones y unidades presentes en el area de estudio se describen a

continuacion.

» Unidad Chigulinda (Pz ¢): Definida por Litherland y otros (1994), en afloramientos
expuestos a los largo de las carreteras Catamayo - Loja — Zamora, Loja — Zumba y
Sigsig —Chiguinda. Domina en el sur de la Cordillera Real y comprende una secuencia
semipelitica metamorfizada de bajo grado caracterizada por cuarcitas, filitas negras a
grises con estructuras foliadas, esquitas grafitosos — peliticos y ocasionalmente
cuarcitas de color gris oscuro, masivas en cierto lugares algo deformadas y localmente
presentan vetas de cuarzo (INIGEMM, 2015).

Unidad Chiguinda es una secuencia derivada de una fuente continental,
probablemente de una cuenca intercratonica o de margen pasivo (Litherland y otro,
1994).

» Unidad Tres Lagunas (TRL): Consiste de rocas graniticas de grano medio a grueso,
variablemente metamorfizadas y cizalladas, con plagioclasas, feldespato alcalino,
moscovita, biotita y fenocristales de cuarzo azul. Los granitoides se interpretan como
tipo S emplazadas en una zona de riff. Litherland y otro (1994) sefialan una edad de
227.6 £ 32 Ma. En la via Quinara — Tumianuma — Vilcabamba, (UTM: 692640,
9527650) afloran rocas de grano medio a grueso, de textura faneritica y en ciertos
lugares presentan algo de foliacion; poseen cristales milimétricos de plagioclasas,
moscovita, biotita y fenocristales de cuarzo azul (INIGEM, 2015).

» Unidad de Alao Paute (Jaa): Definida por el Proyecto Cordillera Real (Litherland y
otro (1994), incluye los principales cinturones de rocas verdes del Terreno Alao. Las
litologias varian desde meta-volcanitas con débil metamorfismo, lavas masivas y
filitas verdes de probable origen tobaceo hasta esquistos verdes, peliticos, en las

facies de esquistos verdes. Las rocas exhiben una pronunciada esquistosidad. Los
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esquistos verdes contienen cuarzo, clorita, albita, carbonato, epidota actinolita, biotita
mientras que las rocas peliticas estdn dominadas por moscovita, clorita y cloritoide.
La edad de depositacion es probablemente de 160Ma (Litherland y otros, 1994).
Unidad Changaimina (PC cn): Se caracteriza por rocas volcanicas, brechas
andesiticas a basalticas gris verdosas con plagioclasas y anfiboles subhedrales, que
en su mayoria, se encuentran diaclasadas o lajadas, con fracturas extensas a lo largo
de la Formacion. Pueden encontrarse vetas rellenas de cuarzo y arcilla, esta Gltima
como producto de alteracion. Se la puede observar en las partes bajas de las quebradas
que socavan las rocas mas jovenes. Humgerbdiihler, 1997 sefiala la edad de 66.9 + 5.8
Ma.

Unidad La Cruz (PCLc): Fue identificada y caracterizada en la Hoja Geoldgica
Gonzanamé escala 1:10000 (INIGEMM, 2017). Se encuentra constituida por la
secuencia volcano cléstica con aglomerado, brechas piroclasticas e ignimbritas de
composicion andesiticas; localmente se intercalan capas centimétricas de micro-
conglomerados con clastos metamorficos.

Unidad Rio Guayucu (Pcra): Definida en el trabajo de (Kennerlery, 1973), como
parte de las rocas volcano-sedimentarias de la unidad Sacapalca de edad paleocénica.
Es definida, como una secuencia volcano sedimentaria, estratificada, constituida por
depdsitos de caidas, lahares y localmente areniscas volcanicas. En la via Gonzanama
— Cariamanga se observan paquetes masivos de brechas volcano-sedimentaria de
color café grisaceo, matriz arenosa soportada, con guijarros sub-angulares de
andesitas basalticas; transicionalmente se intercalan capas de tobas andesiticas de
color purpura y crema, medianamente consolidadas. Los principales afloramientos se
encuentran en la via Gonzanama — Cariamanga, Quilanga — Las Aradas, en el sector
de Palotine, y en los margenes del rio Guayucu.

Formacion Gonzanama (Mgz): Definida inicialmente por Kennerley (1973), lleva
su nombre debido a su exposicion en el poblado de Gonzanama, formando un
cinturon de direccion N-S de 25 km de largo y 4 km de ancho. Los principales
afloramientos se encuentran expuestos en la via Nambacola — Gonzanaméa — Quilanga

y se observa cuerpos aislados de esta unidad en la parte alta del sector de Sasaco, al
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sur en el poblado de Quilanga y Palotine. Esta formacidn representa las secuencias
sedimentarias de la cuenca Gonzanama. En la zona de estudio se le ha subdivido en
tres miembros.

Miembro Inferior.- Estad formado por secuencias de brechas volcano sedimentaria
de color café grisdceo fuertemente meteorizados, matriz arenosa clasto soportada,
clastos sub-redondeados a sub-angulares de hasta 2 cm de composicidn andesiticas.
Estas brechas se intercalan con areniscas gruesas amarillentas (INIGEMM, 2015).
Miembro Intermedio.- Constituye estratos métricos de calizas micriticas, margas y
limolitas calcéreas, variando al tope a sedimentos silice-clasticos constituidos por
tobas blancas, areniscas finas gris amarillenta y grauvacas finas verdosas. Cabe
mencionar, que en el afloramiento de la via Quilanga-Purunuma (UTM: 678171,
9526058) las calizas presentan una marcada alteracion amarillenta de grano fino, con
abundante pirita, calcopirita y covelina diseminadas; En las coordenadas UTM,;
677956, 9525283 se representan limolitas grises y amarillentas fuertemente
deformadas, formando pliegues tipo slumps al techo, mientras que en la base se
observan micro-conglomerados en matriz areno-limosa clasto soportada, con liticos
sub-redondeados a redondeados andesiticos y riodaciticos; ocasionalmente se observa
clastos de cuarzo (INIGEMM, 2015).

Miembro Superior.- Esta constituido a la base por brechas volcano sedimentario de
color marrén, poco soldados, con materia soportada. Presentan liticos de hasta 5 cm
sub-anagularrs, principalmente de tobas, andesitas y riolitas; secuencialmente
contindan areniscas volcéanicas de grano grueso con liticos angulares. Esta secuencia
se intercalan lentes de hasta 50 cm de conglomerados, matriz clasto soportada, y
liticos andesiticas de tamafio guijarro a granulo. Hungerbthler, (1997) determina su
edad mediana trazas de fision en piroclasticos acidos entre 14.4 + 1.8 a 16.4 + 3.8
Ma, asignandole como Mioceno Medio, con un espesor aproximados a toda la
formacion entre 500 y 100 metros.

Unidad Ahauca.- INIGEMM (2013) definid esta unidad como una secuencia de
rocas volcanicas y volcanoclasticas de composicion dacitica. Se localiza al noreste de

la hoja, en los alrededores del cerro Ahuaca, donde adquiere su nombre, ubicado al
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norte de la ciudad de Cariamanga. Aflora extensamente en la via Cariamanga-
Yambaca (UTM: 658 252E, 9 519 156N; 656 569E, 9515 501N). Esté constituida
principalmente de tobas daciticas de color gris claro a blanco con tonos rosa, debido
al alto contenido de arcillas y 6xidos como hematita, por fuertes procesos de
meteorizacion que se observan claramente en estas rocas. INIGEMM (2013) asigna
una edad Mioceno por correlacion estratigréfica con el Grupo Saraguro de finales del
Oligoceno.

Unidad Del Fundo (PLF): Esta unidad fue definida en la Hoja Geoldgica Gonzanama
Esc. 1:100000 (INIGEMM, 2013b). Constituida por remanentes de relleno de un
microcuenca. Los principales afloramientos se encuentran expuestos en los sectores
Las Quesera y Lanzaca. Consiste de conglomerados y tobas retrabajadas, ademas de
depdsitos fluvio-lacustres bien estratificados, avalanches y flujos de lodo. Sobreyace
discordantemente a la Unidad Rio Guayucu y es considerada de edad pliocénica.
Unidad EI Carmen Del Laurel (PL c1): Se asume una edad pliocénica. Esta unidad
fue definida en la Hoja Geoldgica Gonzanama Esc. 1:100000 (INIGEMM, 2013b).
Secuencia volcano sedimentario caracterizada por lahares de color anaranjado, matriz
soportada con clastos de andesitas, andesitas basélticas y riodacitas, en matriz
arenosa.

Unidad Quilanga (Pl qr): Se asume una edad pliocénica. Esta unidad fue definida en
la Hoja Geoldgica Gonzanama Esc. 1:100000 (INIGEMM, 2017). Consiste en flujos
de rocas basalticas, y andesita basalticas, en ciertas zonas fuertemente fracturadas.
Esta unidad se encuentra sobreyaciendo discordantemente a la Unidad EI Carmen de
Laurel y a los sedimentos de la Formacion Gonzanama en el sector de Llano Grande,
mientras que en la via Quilanga —Purunuma se infiere un contacto fallado con la
Unidad Loma Blanca y se estima un espesor entre 50 y 80 metros.

Depositos Cuaternarios (Qc): Depositos coluviales corresponden a bloques
métricos a centimétricos en una matriz areno limosa - color café, son localiza al pie
de algunas laderas como resultado del transporte gravitacional de los materiales
resultantes de la desintegracion de relieves primarios, como se puede observar en la
via a Lucero-Amaluza (INIGEMM, 2016).
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Rocas Intrusivas

» Dioritas: Consisten principalmente de rocas masivas, fuertemente diaclasada, de
color gris oscuro, con textura aliotromorfica, con cristales sub-hedrales de
plagioclasas y anfiboles; con vetillas milimétricas de calcita, generalmente con
alteracion propilitica (calcita, clorita + epidota) (INIGEMM, 2015).

Rocas Subvolcanicas

Las principales ocurrencias se localizan al suroeste del area. Pérfidos Andesiticos (P*)
afloran en la via Lanzaca — Puerto Bolivar como rocas de color gris marrén, textura
porfiritica, con horblenda y plagioclasas localmente muy fracturada y presenta rellenos de
cuarzo. Se observa minerales secundarios como clorita. Porfidos riodaciticos (P R9) se
presentan en el sector de Purunuma y en la via Gonzanama — Quilanga, donde afloran rocas
de color gris blanquecino, textura porfiritica con cristales de plagioclasas y cuarzo. Porfidos
daciticos (PP°) se encuentran aflorando en la via Quilanga — Gonzanama — Purunuma. Estos
cuerpos son de color gris rosaceo, se encuentran fuertemente meteorizados y alterados, los
minerales como plagioclasas y feldespato se encuentran convertidos en arcilla (INIGEMM,
2015).

Geologia Estructural

La evolucion del magmatismo y la tectonica en la Cordillera Andina del Ecuador tuvo
un control importante durante el Terciario, esto debido a la influencia de varios factores,
principalmente por cambios en el direccionamiento de la subduccion, &ngulo de subduccién
y de oblicuidad, marcando el inicio de una fase compresiva producto de la colision de la
Cordillera asismica de Carnegie contra el margen continental del Ecuador (Hungerbihler, y
otros, 2002).

La zona de estudio presenta varios sistemas de fallas regionales y fallamientos
menores asociados con una tendencia dominada de direccion noreste — suroeste, y noroeste
— sureste. Varias de estas estructuras constituyen contactos tectonicos entre unidades

geoldgicas del basamento y las cuencas miocénicas (INIGEMM, 2015).
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El principal rasgo morfoldgico constituye el sistema de fallas Giron — Las Aradas,
que se relaciona a un tren de fallas en direccidn noreste — suroeste, con buzamiento al este,
la cual marca el limite tectdnico entre los terrenos Alao Paute y Loja, esto es observado en el
cerro de Quilanga, en el cual aflora y se relaciona tectonicamente la Unidad Chiguinda con
la Unidad Alao — Paute. Ademas de que se genera el cabalgamiento el basamento
metamorfico de direccion este a oeste sobre la Unidad Rio Guayucu, la cual se encuentra con

basculamiento hacia el oeste y con fallas menores de caracter inverso (INIGEMM, 2015).

Estructuralmente la zona de estudio se encuentra atravesada por el sistema de fallas
Las Aradas y la fallas Fundochamba.

La fallas La Aradas con direccion preferencial NNE-SSW, la dindmica de esta falla
es transcurrente dextral e inversa con buzamiento de 64° al este, esta estructura marca el
limite tectonico entre los terrenos metamorficos y la secuencia volcano-sedimentario

continental.

La falla Fundochamba limita el basamento metamorfico de las unidades volcanicas y
volcanosedimentarias terciarias, representando reactivaciones de las fallas de la acrecion de
las rocas ocedanicas del suroccidente ecuatoriano, referidas al sistema mayor de fallas Girén-

Las Aradas.

Al sureste de la zona de estudio, se infiere una falla con direccién sureste, atravesando
las Unidad del Rio Guayucu siendo el contacto tectonico del blogue colgante de la Unidad

Alao Paute.
Geologia Econ6mica

El terreno de Loja esta localizado en el suroccidente del pais, al este de la zona de la
falla Bafios. Alcanza un ancho minimo de 35km y forma la espina topogréafica de la Cordillera
Real.

Varias ocurrencias de mineralizacion epitermal y porfidica de alto nivel de metales

preciosos estan documentados en Jemielita y Bolafios (1993) a lo largo del sector del sistema
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de fallas Las Aradas — Bafios entre Collay en el norte y Saraguro en el sur (PRODEMINCA,
2000).

Regionalmente, en el terreno de Loja existen depositos Sn+W relacionados a
granitoides tipo-S, cuerpos de brechas con mineralizacion Cu+Ag+Pb+Zn+SntW, y
depdsitos epitermales Au+Ag+Cu+As+Zn+Pb+Sh.

En la zona de estudio la Agencia de Regulacién y Control Minero (ARCOM) en su
catastro minero, indica que en la zona de estudio existen 36 concesiones mineras inscritas
para mineria metélica, principalmente para exploracion de yacimientos tipo primario Au, Cu
y Ag; y otras areas con potencial para oro aluvial en especial en el Rio Elvira, lo que indica

un gran interés de realizar exploraciones en esta zona. Figura 17
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Figura 17

Ubicacion de concesiones mineras. Catastro minero actualizado a agosto de 2019 (ARCOM)
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4.8. Geoquimica

Los datos geoquimicos que provienen de sedimentos fluviales, se convierten en una
herramienta importante en la exploracién minera debido a la intensa meteorizacion de las
rocas y movilizacion geoquimica de los elementos. El andlisis de estos datos nos permitira
analizar los valores que se encuentren sobre la abundancia normal de los elementos quimicos

y determinar la presencia de una anomalia geoquimica/o un cuerpo mineralizado.
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Los datos proporcionados por el 1IGE corresponden a 216 muestras de sedimentos fluviales
con valores de los elementos Au, Ag, Te, Cu, Mo, Hg, As, Sb, Zn, Ni y Pb las mismas que
estan distribuidas en toda la red hidrica de la microcuenca hidrogréafica del Rio Elvira y

poseen una buena densidad espacial, cubriendo toda el area de estudio con un promedio de
0.67 muestras por km2. Figura 18

Figura 18

Mapa de ubicacion de muestras de sedimentos fluviales
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S. MATERIALES Y METODOS

En el cuadro 3 se mencionan de manera general los material, equipos y reactivos que

seran utilizados en el desarrollo de la presente de investigacion.

Cuadro 4

Material a utilizar en el desarrollo de la presente investigacion

MATERIALES EQUIPOS PAQUETE DE SOFTWARE Y

ESTADISTICO
Brajula Computadora ArcGIS 10.4.1
Martillo Geoldgico Camara AUtoCAD 2014
Fotogréfica
Lupa de bolsillo GPS SPSS 24
Libreta de campo Impresora Excel 2013

Carta Geologica “Las
Aradas — Gonzanama-
Cariamanga —Macara” Esc.
1:100000 Plotter
Acido Clorhidrico
Otros

5.1. Caracteristicas de la investigacién

En este proyecto se realizd una investigacion aplicada de tipo descriptivo y de
observacion, a partir de una base de datos que fue proporcionada por el Instituto de
Investigacion Geologico y Energético (IIGE). La investigacion fue (1) de tipo exploratorio,
en el sentido analizar informacion especifica que no ha sido profundamente estudiada con el
fin para determinar zonas potencialmente prospectivas para el desarrollo de la industria
minera en la region; (2) descriptivo, se realizo una caracterizacion geologica de las rocas y
de las asociaciones minerales que existen en el area de estudio, las cuales ayudaron a definir
posibles depositos minerales; y (3) de observacion, porque el estudio se baso en andlisis de
una base de datos correspondiente a 11 elementos quimicos, y fue complementada con la

verificacion de dichos datos mediante el trabajo de campo.
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5.2. Antecedente del disefio metodoldgico y toma de datos

Los datos analizados en este estudio provienen de muestras de sedimentos fluviales
de la microcuenca del rio Elvira, que fueron tomados por personal técnico del Instituto de
Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE), cuyo muestreo se desarrolld dentro del
proyecto “Investigacion Geoldgica y Disponibilidad de Recursos Minerales en el Territorio

Ecuatoriano” en el periodo 2014-2017.

Para facilitar el analisis de los datos en este estudio, a continuacion se describe en
términos generales, el procedimiento que fue usado por el personal del IIGE en la toma de
dichos datos. En el flujograma de la figura 8 se detalla la metodologia aplicada para el

procedimiento del muestreo y analisis quimico de las muestras.

Figura 19
Esquema de la obtencion de elementos quimicos llevado a cabo por IIGE. Adaptado de Ruiz y Camacho
(2017)
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La metodologia desarrollada se ha recopilado de varias investigaciones anteriores.
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5.3. Metodologia para el primer objetivo:
Objetivo

“Determinar el fondo geoquimico regional (background) y el umbral de anomalia
(threshold), de los once elementos quimicos de interés para el area de estudio, a partir de un

tratamiento estadistico de los datos”
Metodologia

Para cumplir con el primer objetivo se realizé un analisis Geoestadistico, mediante el
analisis exploratorio de la base de datos; con el fin de evaluar las caracteristicas generales de
los 11 elementos a estudiar: Oro (Au), Plata (Ag), Teluro (Te) Cobre (Cu), Molibdeno (Mo),
Mercurio (Hg), Arsénico (As), Antimonio (Sb), Zinc (Zn), Niquel (Ni) y Plomo (Pb); en
base a ellos analizar las tendencias de distribucion de las poblaciones geoguimicas; y de no
ser asi recurrir a procedimientos de transformacién de datos que permitan llegar a esa
normalidad, ya que esto es un requisito necesario para los analisis geoestadisticos (Gonzalez,
Guerra y Gomez, 2007). El analisis exploratorio permitié también detectar la existencia de

valores atipicos (outliers) que podrian afectar la normalidad de los datos.

Este andlisis exploratorio se realizé para cada uno de los elementos, y se basé en el
empleo de varias herramientas estadisticas descriptivas como las medidas de tendencia
central (media, mediana), medidas de dispersion (varianza, desviacion tipica y coeficiente de
variacion), graficos de histograma de frecuencia y diagramas de caja (box-plot), coeficiente
de asimetria o de sesgo, y graficos de probabilidad normal con pruebas de significacion de la
normalidad. Todos estos analisis estadisticos se obtendran a través de paquetes como SPSS

y Excel.

Los histogramas permitieron comprobar la normalidad de los datos de los distintos
elementos quimicos; esto porque los histogramas en una distribucion normal se mostraran de
forma simétrica. Por lo tanto si un histograma se muestra excesivamente sesgado a la
izquierda o derecha va a dar indicios de ausencia de normalidad, lo cual luego se verifico a
través de los coeficientes de asimetria y de curtosis, que en la ausencia de normalidad fueron
distintos de cero (Pardo y Ruiz, 2001; Garcia-Nogales, 2011).

49



Los diagramas de cajas, como complemento de los histogramas, fueron usados por
tres razones: (1) obtener para cada elemento estudiado la informacion detallada sobre el grado
de dispersion de los datos; (2) analizar visualmente la forma de la distribucién y el grado

relativo de asimetria; y (3) detectar la presencia de valores atipicos (outliers).

Ademas de la dispersion y la asimetria, los histogramas y los box-plot permitieron
hacer una representacion grafica de la media, mediana. Es importante destacar que existen
grandes diferencias entre estas dos medidas, ello indicara la ausencia de la normalidad de los
datos, ya que en la distribucion normal las medidas de tendencia central siempre coinciden,

por ser simétricas (Moreno-Gonzélez 2008).

El grado de dispersion de los datos en torno a la medida de tendencia central se evalud
a través de las medidas de dispersion, especialmente, el coeficiente de variacion que de

manera relativa expreso el grado de variabilidad o heterogeneidad en el conjunto de datos.

Con los gréaficos de probabilidad normal (tipo Q-Q normal), que representan
simultdneamente (para cada variable considerada), el valor observado (en el eje X) y el valor
esperado (en el eje Y) bajo el supuesto de normalidad, se evaluo visualmente la aproximacion
de los datos a la normalidad. Si los datos muestran una distribucion normal los puntos
apareceran agrupados en torno a la linea recta esperada (linea de tendencia), pero si los puntos
obtenidos estan alejados de la linea de tendencia, sera cuestionable su normalidad. Para
verificar los resultados del analisis se aplicaron prueba de significacion de normalidad como
la de Kolmogorov-Smirnov y de Shapiro-Wilk. Los usos de estas pruebas van a depender
del tamafio de la muestra. La primera se aplica para muestras grandes (n > 50), mientras que
la segunda se aplica para muestras pequefia (n < 50) (Pardo y Ruiz, 2001; Garcia-Nogales,
2011). Para esta prueba se trabajara con un nivel de significacion (alfa) igual a 0,05. Este
nivel se toma como referencia para comparar el nivel critico de probabilidad “p” arrojado por
la prueba. Si p < 0,05 se rechaza la hipétesis de distribucion normal, y de ser asi se procede

a la transformacion logaritmica neperiana (Ln x) de los datos para lograr la normalidad.

Los valores de background, threshold y anomalia de cada elemento se obtuvieron a
partir de la media y desviacion estandar de cada grupo de datos aplicando el método de

Lepeltier, en el que emplean las siguientes formulas:
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Férmula 6. Calculo de poblaciones (background, umbral, anomalias, etc.)

Background = Valor promedio X
Threshold = S + X

Subanomalia = 2S5 + X

Anomalia =35 + X

Anomalia Definida = 4S + X

Una vez estimados los valores de fondo, umbral y anomalias para cada elemento de
interés, esta informacidn se representd sobre la base cartografica del area de estudio,

permitiendo observar las variaciones espaciales de los elementos analizados.
5.4. Metodologia para el segundo objetivo
Objetivo

“Delimitar &reas con concentraciones anomalas para cada uno de los elementos
quimicos a través de mapas geoquimicos mono-elementales basados en la abundancia

y distribucion relativa de los elementos”
Metodologia

La delimitacion de areas con concentraciones anomalas se realizé con la ayuda del
software ArcGIS 10.3.1 mapas de anomalias geoquimicas mono-elementales para los
elementos Au, Ag, Te, Cu, Mo, Hg, As, Sb, Zn, Ni, y Pb. Los mapas geoquimicos a realizarse,
a partir de los valores estimados en el intervalo de los valores de fondo y umbral a nivel
regional, permitieron evaluar la distribucién de las variables y relacionarlas con la litologia
de la superficie que abarca la microcuenca, estableciéndose asi un conjunto de zonas

anomalas que posiblemente estén relacionadas a depositos minerales.

La identificacion de valores extremos y su ubicacion geogréfica, la evaluacion de la
forma de la distribucion y el calculo de medidas de localizacion, variabilidad y correlacion
es muy importante para establecer si algunos supuestos necesarios para la aplicacion de la
teoria geoestadistica son validos, o para definir el procedimiento de prediccion mas
conveniente. Se realiz6 un analisis en la generacion de mapas geoquimicos aplicando el

método de interpolacion inverso a la distancia (IDW).
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5.5. Metodologia para el tercer objetivo
Objetivo

“Correlacionar las asociaciones multi-elementales con las caracteristicas litoldgicas del
area de estudio, con el fin de definir posibles depdsitos minerales de interés

economico”.
Metodologia

Una vez determinadas las asociaciones geoquimicas y su ubicacion espacial, se
procedid a delimitar las zonas que presenten concentraciones anomalas de interés y a su vez
estas puedan estar correlacionadas a un tipo de yacimiento mineral especifico. Esto se ejecut6

con la ayuda del software ArcGIS 10.3.1.

Para correlacionar las concentraciones anomalas obtenidas, con la litologia del area
de estudio se realizaron tres visitas de campo, la cual consistié en identificar los minerales

principales en las rocas existentes.
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6. RESULTADOS
6.1. Analisis exploratorio de datos

Para este estudio fueron considerados inicialmente 11 elementos (Au, Ag, Te, Cu,
Mo, Hg, As, Sb, Zn, Ni y Pb), pero solo 10 elementos fueron considerados en este analisis.
El teluro (Te) fue excluido por dos razones: 1) 85 % de los datos son ausentes, y 2) los escasos
registros no presentan ninguna variabilidad. A continuacion se describen los resultados de
los analisis exploratorios de los 10 elementos utilizados en este estudio.

a) Analisis exploratorio de datos originales

De acuerdo con los diagramas de caja y bigotes (Figura 21), la distribucion de los 10
elementos estudiados presento un patron asimétrico y de forma positiva; es decir, los valores
mas extremos resultaron ser mayores al valor de la mediana en cada distribucion. La asimetria
positiva es mas acentuada en los elementos Au, Ag, Mo, Hg, As, Pb y Ni; mientras que el
Cu, Zn y Sb presentaron un patrén mas simétrico a una distribucion normal. Igualmente, es
notable en los diagramas de cajas la presencia de un gran nimero de valores atipicos y
extremos en casi todos los elementos, lo que también revela una alta variabilidad, y que
l6gicamente se relaciona la variabilidad con la asimetria de las distribuciones encontradas.
La plata (Ag), el arsénico (As), el niquel (Ni) y el mercurio (Hg) son los elementos que
resultaron con mas valores extremos y, por lo tanto, son los mas heterogéneos en sus
concentraciones dentro del area de estudio. Lo contrario se observa para el caso del Cobre
(Cu) y Antimonio (Sb), los cuales presentaron menos valores atipicos, tampoco valores muy
extremos como en los otros elementos, revelando una distribucion mas homogénea de los

datos.

La asimetria y la alta variabilidad observada en la distribucion de datos de los
elementos estudiados pueden verificarse en los resultados estadisticos descriptivos (Tabla
1). El nivel de asimetria para la mayoria de elementos fue superior a 1.9 lo que indica
claramente un alto nivel de sesgo en la distribucion de los datos, excepto para los elementos:
Cobre (Cu) y (Sh), cuyos niveles de asimetria fueron los mas bajos, especialmente para el
Sh.
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entre la desviacion estandar con la media, se comprueba la alta variabilidad que presentaron
los datos para la mayoria de elementos, debido a la influencia de los valores atipicos y
extremos. En este analisis la variacion fue de 44 - 258 %, dentro de la cual destacan la plata

(AQ), el oro (Au), el mercurio (Hg) y el molibdeno (Mo) como los de mayor variabilidad (

A través de los valores del coeficiente de variacion, que expresa la relacion que hay

CV > 100%); contrastando al Cu, Zn y Sh, con coeficientes de variacién menores al 58%.

y moda) en todos los elementos presentan valores disimiles, en los que la media siempre
aparece en una posicién superior a la mediana y a la moda, que es un aspecto caracteristico

de las distribuciones asimétricas.

En latabla 1 también se observa que las medidas de tendencia central (media, mediana

Tabla 1

Estadisticos descriptivos para los conjuntos de datos de los 10 elementos geoquimicos registrados en la

microcuenca del Rio Elvira. Fuente: Leén, 2021

Parametros Au Ag Cu Mo Hg As Sh Zn Ni Pb
estadisticos (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (Ppm) (Ppm)
N 216 196 216 216 216 216 216 216 216 216
Minimo 0.000 0.000 5.000 0.000 0.000 0.000 0.000 17.00 0.00 0.00
Maximo 0.399 63.81 71500  20.58 1.01 51.30  16.866  373.00 71.6 113.50
Media 0.014  2.019 26.905  3.156 0.116 8.825 6.173  101.98 12546  20.6318
Mediana 0.006 0.750 24.202 2.00 0.050 5.993 5.939 95.50 10.30 17.00
Moda 0.001 0.750 10.000 1.00 0.05 5.00 5.00 100 0.00 0.00
Desviacion Est.  0.037 6.915 11.957  3.437 0.152 8.633 3.542 53.11 10.489  15.876
Cuartil 1 0.001 0.000 19.333 1.00 0.05 3.993 4.746 69.74 7.515 11.11
Cuartil 3 0.021 0.900 32588  4.408 0.17 11.39 8.427 11895 13975 25618
Coef.
Asimetria 8.532 7.410 1.009 2.143 2.392 1.955 0.070 1.910 2.898 2.11
Curtosis 82.271  60.143 1510 5.931 7.345 4519 0.039 5.88 11.273 7.378
Coef.
264.29 342500  44.440 10891 130.713  97.826  57.380  52.079  83.606 76.95

Variacion (%)

representan el grado de concentracion de los datos alrededor de la media. En todos los
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elementos, estos valores resultaron ser superiores a cero, mostrando distribuciones de forma
leptocurtica (alta concentracién alrededor de la media), que también se pueden visualizar en
los histogramas de la Figura 20. La excepcion podria ser el antimonio (Sb), debido a que
presenta un valor de curtosis muy cercano a cero y, por consiguiente, presenta una tendencia

hacia un patrén mesocurtico.

Figura 20
Diagramas de caja y bigotes e histogramas de frecuencia de los datos de los 10 elementos de estudio. Fuente:
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presento una distribucion normal. Como se aprecia en la figura 21, todos elementos de los
puntos correspondientes a cada par de valores: observado (vs) normal-esperado, se desvian
con mayor fuerza de la diagonal y, por lo tanto, de la normalidad. De igual forma, los “valores
de significacién” de la prueba resultaron muy inferiores al nivel de “alfa” (p = 0.05),

rechazando la hipotesis de normalidad (hipotesis nula).

(Cu) fueron los elementos que presentaron mejor distribucion de datos con respecto a la

normalidad, ya que los puntos respectivos se encuentran menos desviados de la diagonal en

Finalmente, a través de los graficos de normalidad (Q-Q plot) y de las pruebas de

Kolmogorv-Smirnov (Figura 21) se comprueba, que ninguno de los elementos estudiados

En estos graficos de normalidad también se destaca que el antimonio (Sb) y el cobre

comparacion a lo observado para los otros elementos.
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Figura 21
Gréficos de distribucion normal de los 10 elementos de estudio. Se indican en cada caso la prueba de

normalidad (Kolmogorov-Smirnov, « = 0.05). Fuente: Leon, 2021
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b) Medidas estadisticas de datos transformados

Al aplicar la funcién logaritmo a los datos de los elementos, se verifica que los
parametros estadisticos descriptivos (Tabla 2) de los elementos de estudio se aproximan una
distribucion normal. A pesar que no todas las curvas, presentan una distribucion de tipo
normal (Figura 23), algunos parametros estadisticos se aceptan como tal (Tabla 2). La media,
mediana y moda en los elementos (Au, Ag, Cu, Hg, As, Sb, Zn, Ni y Pb) poseen variaciones
de dos décimas; Unicamente el Mo poseen variaciones de seis décimas. El coeficiente de
simetria mejora ampliamente con respecto a los datos originales. El coeficiente de variacion
(CV) es menor al 100% en casi todos los elementos (es decir no se encuentran influenciado
por valores extremos), con excepcion de la Ag que posee un valor de 520.116% el cual indica
una alta dispersion de sus datos con una gran cantidad de valores menores a cero; mientras
que el Mo posee un valor de 140.736% indicando una dispersién relativa mas uniforme de

sus datos.
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Tabla 2

Medidas Estadisticas de Au, Ag, Cu, Mo, Hg, As, Sh, Zn, Ni y Pb (Log). Fuente: Ledn, 2021

Parametros LnAu Ln Ag LnCu Ln Mo Ln Hg Ln As Ln Sb Ln Zn LnNi LnPb
estadisticos — (PPM)  (pm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
N 198 143 216 200 161 195 186 211 191 201
Minimo -7.601 -0.287 1.609 -1.386 -2.996 -6.93 0.952 2.833 1427  0.836
Maximo 2.9 2.963 4.269 2.613 0.654 3.449 2.825 5.576 3466  4.229
Media 5403 0131 3.19 0.707 -2.34 1.851 1.902 4478 2372 2871
Mediana 5116 -0.105 3.186 0.693 -2.996 1.828 1.893 4542 2.347  2.855
Moda -7.601 -0.288 2.303 0 -2.996 1.609 1.609 4.605 2197  2.398
Desviacion
Est. 1.605 0.682 0.474 0.995 0.779 0.858 0.366 0.458 0426  0.62
Cuartill 5903  -0288  2.962 0 2995 1499 1609 4243 2077 2517
Cuartil 3 3863 -0.484 3.484 1.499 -1.715 2.423 1.893 4.767 2.617  3.265
Coef.
Asimetria  -0.143 2.27 -0.725 -0.295 0.657 -0.673 0.15 0.545 0.391  0.36
Curtosis -1.52 5.269 1.628 -0.356 -1.024 1.079 -0.522 0.727 0.007  0.612
Coef.
Va;j;‘;ié” -29.706  520.611  14.859 140736  -33.291  46.353  19.243  10.228  17.960 21.595
0

En la Figura 22 se observa histogramas de frecuencia que se aproximan a una
distribuciéon normal. EI Cu, Pb, Niy Zn muestran curvas de tipo leptocurticas y presentan
simetria, mientras que el As 'y Ag presentan asimetria positiva; Las curvas de Au, Mo, Hg y
Sb son platicurticas con asimetria negativa. Para el caso de Ag, Au y Hg esto se debe al gran

namero de datos con concentraciones bajas que presentan estos elementos.
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Figura 22

Histogramas de frecuencia de los elementos de estudio transformados con la funcién logaritmo. Fuente:

Ledn, 2021.
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¢) Tendencia de Datos

Las curvas de tendencia (azul y verde) indica que los datos de Mo y Ni tiene una
direccion sur-este; Hg, Pb, Sb tienen una tendencia en direccidn nor-este; es decir que los
valores presentan anisotropia en esa direccion. Los elementos Ag, Au, Cu, Asy Zn no
denotan una tendencia bien definida de concentracion de los datos, con crecimientos hacia la
parte central, lo que manifiesta que poseen un comportamiento isotrépico. Figura 23

Figura 23
Gréficos de analisis de tendencia de los elementos de Au, Ag, Cu, Mo, Hg, As, Sh, Zn, Ni y Pb. Fuente: Leon,
2021
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d) Modelo Geoestadistico

Los semi-variogramas nos indica la disimilaridad de una variable en funcion de la

distancia, puesto que la semi-varianza llega a ser constante en un determinado valor (meseta).
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Para el caso de los elementos Ag, Mo, As, Sb y Ni, se selecciond el modelo esférico, y para

el Au, Cu, Hg, Pb y Zn, se eligi6 el modelo exponencial. Figura 24

Figura 24

Semivariograma experimental ajustado (cruces azules) al semivariograma teérico (linea azul) de elementos
Au, Ag, Cu, Mo, Hg, As, Sh, Zn, Ni y Pb. Fuente: Ledn, 2021
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En la tabla 3 se observa los parametros de los modelos escogidos de semi-

variogramas, estos presentan un rango promedio de 3617m, en la cual se logra estabilizar la

curva y los datos que se encuentran fuera de ese rango indican que no existe homogeneidad

de los datos.

Tabla 3.

Parametros de los modelos de semivariograma elegidos. Fuente: Ledn, 2021

Elemento Modelo Meseta Principal Pepita Lags Angulo Rango
Au Exponencial 0.887 0.739 425 77.340 5109
Ag Esférico 0.621 0.000 48 96.504 583
Cu Exponencial 0.135 0.016 162 157.790 1615
Mo Esférico 0.918 0.131 25 84.900 305
Hg Exponencial 0.191 0.275 627 86.130 7526
As Esférico 0.182 0.245 48 10.010 404
Sb Esférico 0.030 0.076 350 96.850 4200
Zn Exponencial 0.096 0.035 227 137.280 2728
Ni Esférico 0.091 0.038 26 118.820 310
Pb Exponencial 0.190 0.211 1116 61.340 13392
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e) Validacion del modelo

En la figura 25 se observa una validacion cruzada, en la cual compara una curva de
regresion tedrica con la curva de regresion de los valores predichos. En todos los elementos

las curvas predichas poseen una pendiente lejana a la curva tedrica.

Figura 25
Validacion cruzada de los elementos Au, Ag, Cu, Mo, Hg, As, Sh, Zn, Niy Pb. Fuente: Le6n, 2021
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6.1.1. Analisis de Anomalias — Fondo Geoquimica Regional

El andlisis general se realizd con el objetivo de conocer el comportamiento o

variabilidad de los datos en toda el area de estudio. Las anomalias de los elementos se

definieron mediante el método de Lepeltier, omitiendo valores que se los considero como

valores erraticos (atipicos) altos.
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Tabla 4

Parametros estadisticos para el calculo de Anomalias y umbrales Geoquimica. Fuente: Ledn, 2021

Parametros Au Ag Cu Mo Hg As Sb Zn Ni Pb

estadisticos (ppm)  (pm)  (ppm)  (ppm)  (pM)  (PM)  (PM)  (PM)  (PPM)  (ppm)

N 214 193 216 213 211 211 216 211 207 214

Minimo 0.000 0.000 5.000 0.000 0.000 0.000 0.000 17.000 0.000 0.000
Méaximo 0.055 19.370 71.500 13.640 0.520 31.480 16.866 264.000 32.040 16.866
Media 0.011 1.249 26.905 2.941 0.102 8.061 6.173 97.020 10.871 6.173

Desviacion

Est 0.013 2.445 11.957 2.924 0.120 7.076 3.542 42.282 6.248 3.542

En latabla 5 se observa los valores de fondo y umbrales de anomalia obtenidos para

cada elemento de estudio.

Tabla 5

Célculo de Valores de Fondo y Umbrales de Anomalia de los elementos de estudio. Fuente: Leén, 2021

Au Ag Cu Mo Hg As Sb Zn Ni Pb

(ppm) (ppm)  (ppm)  (ppPm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

Fondo Regional 0.011 1.249 26.905 2.941 0.102 8.061 6.173 97.020 10.871 19.851

Umbral

L. 0.024 3.694 38.862 5.865 0.222 15.137 9.715 139.302 17.118 33.541
Anomalico

Anomalia Leve 0.037 6.139 50.818 8.789 0.342 22.214 13.257 181.585 23.366 47.231

Al\rl‘g:'r‘r‘]"‘;'la 0.051 8584 62775 11712 0462 29290  16.800 223867  29.614  60.922
Agzgi‘:}'a 0.064 11029 74732 14636 0583 36366  20.342  266.149 35861  74.612

Para la representacion grafica se elaboraron mapas de concentraciones y ubicacion
de cada elemento, en base a los tramos definido por el método de Lepeltier. Para todos los

elementos se definieron cinco intervalos de clase.
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» Oro (Au)

En el andlisis estadistico del Au se realizé con 214 datos, eliminando dos valores de
0y dos valores atipicos 0.399 y 0.334 ppm ubicados en el cerro Calvario y quebrada s/n del
rio Guayucu, respectivamente. Los valores de background geoquimico son menores a 0.011
ppm, y el threshold es mayor a 0.024 ppm, donde la media de los datos est4 por debajo de
este valor. Las anomalias existentes en la zona de estudio tienen concentraciones ubicadas al
sur-este con valores mayores 0.064 ppm, que se encuentran distribuidas principalmente en
las quebradas Quirds, Sural, Valdivia, en el Rio Elvira de la parroquia San Antonio de las
Aradas y en la quebrada de Alcasaca de la parroquia Cariamanga, respectivamente. Figura
26

Figura 26

Mapa de distribucién geoquimica de Au en ppm. Fuente: Le6n, 2021
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» Plata (Ag)

El analisis estadistico de la Ag se realizd con 193 datos, eliminando valores 0 y puntos
atipicos 60.79, 63.81 y 30.11 ppm, ubicados en la quebrada Alcoparosas, Sural y Saco,
respectivamente. La distribucion de este elemento en el area, exhibe valores de background
geoquimico menores a 1.249 ppm dentro del cual se encuentra la mayor parte de muestras de
la poblacion en estudio. El threshold es mayor a 3.694 ppm, donde la media esta por debajo
de este valor. Las anomalias existentes tiene concentraciones que alcanzan 11.029 ppm,
ubicados en la quebrada Valdivia, Amani, Chinchachi y Monte Limo pertenecientes a las

parroquias Santiago de las Aradas, Gonzanama y Fundochamba, respectivamente. Figura 27

Figura 27

Mapa de distribucion geoquimica de Ag en ppm. Fuente: Leén, 2021
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» Cobre (Cu)

El andlisis estadistico del Cu se realizd con 216 datos. En el cual se ha determinado
valores menores a 26.905 ppm, y el threshold es mayor a 38.862 ppm, donde la media de los
datos esta por debajo de este valor. Las anomalias identificadas se encuentran el sur-este del
area de estudio con concentraciones que alcanzan 74.732 ppm (Figura 28), localizadas
alrededor de los rios Capillas, Elvira, Guayuco y en la quebrada Valdivia, pertenecientes a

las parroquias Santiago de las Aradas, Quilanga, Fundochamba, respectivamente.

Figura 28

Mapa de distribucién geoquimica de Cu en ppm. Fuente: Le6n, 2021
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» Molibdeno (Mo)

El analisis estadistico del Mo se realizd con 213 datos, eliminado valores de 0 y
puntos atipicos 20.58 y 20 ppm ubicados en el Rio Elvira. El background presenta valores
menores a 2.941 ppm y el threshold incluye valores mayores a 5.865 ppm, de igual manera
se puede evidenciar que las zonas andmalas se ubican mayoritariamente, al sur-este (SE) del
area de estudio, alcanzando valores de 14.636 ppm (Figura 29), ubicados en las quebradas
Quiros, Sural, Saco vy en el rio Elvira, pertenecientes a la parroquia Fundochamba vy

Quilanga, respectivamente.

Figura 29

Mapa de distribucion geoquimica de Mo en ppm. Fuente: Ledn, 2021
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» Mercurio (Hg)

El andlisis estadistico del Hg se realizd con 211 datos eliminado valores de 0y 5
puntos de muestras de la poblacion considerados atipicos. En general las concentraciones de
mercurio son bajas debido a la alta volatilidad y movilidad de este elemento, existiendo un
gran nimero de muestras con concentraciones inferiores 0.102 ppm representado por el
background geoquimico y el threshold incluyendo valores mayor a 0.222 ppm. De igual
manera, se puede evidenciar que las zonas andmalas estan ubicadas al sur-este (SE) y nor-
oeste (NW) del area de estudio, alcanzan valores de 0.583 ppm (Figura 30), ubicados en las
quebradas las Playas, la Chorrera, la Banda, el Toldo, Puga, Lusumbe y en algunas zonas del
rio Yunguilla y Elvira.

Figura 30

Mapa de distribucién geoquimica de Hg en ppm. Fuente: Leodn, 2021
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» Arsénico (As)

El analisis estadistico del Arsénico se realizé con 211 datos, eliminando valores 0 y
5 puntos de concentracion definidos como atipicos o erraticos. El background geoquimico es
menor a 8.061 ppm, mientras que el threshold muestra valores mayores a 15.137 ppm. Las
anomalias existentes en la zona de estudio tienen concentraciones que alcanzan 36.366 ppm,
ubicada mayoritariamente al norte (N) y al sur (S), a lo largo de las quebradas Tinajon y

Guato pertenecientes a la parroguia Gonzanama. Figura 31

Figura 31

Mapa de distribucién geoquimica de As en ppm. Fuente: Le6n, 2021
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» Antimonio (Sb)

El andlisis estadistico del antimonio se realiz6 con 216, reflejando que el background
geoquimico es inferior a 6.173 ppm, y el threshold 9.715 ppm. Las poblaciones anémalas
existentes se encuentran ubicadas al nor-oeste (NW) y al sur-este (SE) de la zona de estudio
alcanzando concentraciones de 20.342 ppm. (Figura 32), ubicadas en la quebrada la Banda,

Las Pavas y en el rio Yunguilla, pertenecientes a la parroquia de Gonzanama y en zonas del
rio Elvira.

Figura 32

Mapa de distribucién geoquimica de Sb en ppm. Fuente: Ledn, 2021
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» . Zinc (Zn)

El andlisis estadistico de Zinc se realizo con 211 datos, discriminando los valores
erraticos de 373.3 ppm, 293.2 ppm, 320.4 ppm, ubicados en el rio Elvira y en la quebrada
Quirds. El background es menor a 97.020 ppm y el threshold es 139.302 ppm, donde la media
de los datos estéa por debajo de este valor. Las anomalias existentes del &rea de estudio tienen
concentraciones que alcanzan 266.149 ppm ubicados al NW y SE, mayormente se ubican en

las quebradas el Huato, Tinajon (parroquia Gonzanama), Consacola, rio Elvira (parroquia

Quilanga). Figura 33

Figura 33

Mapa de distribucion geoquimica de Zn en ppm. Fuente: Ledn, 2021
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» Niquel (Ni)

El anélisis estadistico se ejecutd con 207 datos, eliminando ocho valores atipicos. El
background geoquimico presenta valores inferiores a 10.871 ppm, y el threshold es mayor a
17.118 ppm, donde la media de los datos esta por debajo de este valor, de igual manera se
puede evidenciar zonas andmalas que poseen contracciones que alcanzan 35.861 ppm
mayoritariamente se ubican al S-SE, en las quebradas Monte Limo, Valdivia y Guayuros,

pertenecientes a la parroquia Fundochamba, Santiago de las Aradas y Quilanga,

respectivamente. Figura 34

Figura 34

Mapa de distribucion geoquimica de Ni en ppm. Fuente: Ledn, 2021
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» Plomo (Pb)

El analisis estadistico de Pb se realiz6 con 214 muestras, discriminando valores 0 y
puntos erraticos de 113.5y 94.87 ppm. El background geoquimico establece valores menores
a19.851 ppm. Las poblaciones anémalas se ubican al norte, sur y sur-este del area de estudio
que alcanzando 74.612 ppm (Figura 35). Los valores altos de concentracion son considerados
como anomalias fuertes ubicadas en las quebradas ElI Huato pertenecientes a la parroquia
Gonzanama y la Q. Chambarango, Chorrera, Pilaryacu forman parte de la parroquia
Quilanga.

Figura 35

Mapa de distribucién geoquimica de Pb en ppm. Fuente: Ledn, 2021
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6.1.2. Interpolacion de Datos

La interpolacion de datos de sedimentos fluviales se realizd mediante el método de
inverso a la distancia (IDW). Para establecer el radio de busqueda y angulo de direccion, se
analiz6 semi-variograma y gréficos de tendencia para cada elemento los cuales se muestran
en la Figura 23 y 24. Ademas, la interpolacion para todos los elementos se establecid en 5
clases, definidas por el método de Lepeltier, los cuales nos permitieron la representacion de
areas de interés que se observan en los mapas geoquimicos uni-variables elaborados por
IDW. (Anexo A)

6.1.3. Correlacion Geologica —Geoquimica

Por medio del andlisis estadistico y el método de Lepeltier se definieron anomalias
geoquimicas de los 10 elementos de estudio, los cuales se agruparon en base a la
superposicién y asociaciones que existen entre los elementos. En el Figura 36 se observa el

mapa de anomalias geoquimicas.
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Figura 36

Mapa de anomalias geoquimicas de la microcuenca del Rio Elvira. Fuente: Leon, 2021
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7. DISCUSION
7.1. Areas con Potencial Metalogénico

Segun las anomalias definidas de los elementos analizados y en base a la correlacién
geoldgica del sector se determinaron tres zonas prospectivas con posible potencial

metalogénico presentadas en el Anexo B (Mapa 1-2) las cuales se detallan en la tabla 6.

Tabla 6

Areas prospectivas de la microcuenca del Rio Elvira. Fuente: Ledn, 2021

Area Prospectiva Superficie (Km?) Elementos Posible mineralizacion
Zonal 3.81 Zn, As, Ag, Au, Sh, Hg Epitermal
Zona 2 19.22 Zn, As, Cu, Au Epitermal
Zona 3 33.88 Au, Cu, As, Ag, Mo Porfidos
> Zona Anomala 1

Se ubica al N del area de estudio, abarca la quebrada La Banda. Presenta ocurrencia
de valores andmalos de los elementos de Zn, As, Ag, Au, Sb y Hg posiblemente relacionado
a una mineralizacién tipo epitermal. Litolégicamente, se caracteriza por la presencia de
andesitas de color gris parduzco, con textura faneritica estd compuesta por piroxenos,
plagioclasas y biotitas (Anexo C — Ficha 012). Se puede inferir que los pérfidos se encuentran

intruyendo a los sedimentos de la formacion Gonzanama.

Los analisis quimicos indican valores de concentracion de elementos fluviales: Au de
0.01 a 0.15ppm, As 36.24 ppm, Ag 7.57 ppm, Sb 16.87 ppm y Zn 173pmm.

Mediante el analisis multi-elemental por factores de correlacion de Pearson (Tabla 7)
a los resultados de 4 muestras de sedimentos fluviales, indican que existe correlacion fuerte
entre: Au-Pb, Ag (Cu- Mo-As), As (Cu-Mo), Sb (Cu-Hg), Ni (Cu-Sb-Zn) y Zn (Hg- Sh).
Aunque las firmas geoquimicas no se encuentran bien definidas, puede estar relacionado a

depdsitos de tipo epitermal.
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Tabla 7

Matriz de correlacion de Pearson de la zona 1. Fuente: Leén, 2021

Au Ag Cu Mo Hg As Sb Zn Ni Pb

Au  1.000
Ag -0.734 1.000
Cu -0.99 = 0.793 1.000

Mo -0.139 0.774 0.228 1.000

Hg 0.097 -0.747  -0.187 -0.999 1.000

As -0.794  0.996 0.846 0.712 -0.682 1.000

Sb  -0.718 0.055 0.652 -0.589 0.623 0.148  1.000

Zn 0.019 -0.693  -0.110 -0.993 0.997 -0.623 ~ 0.682 1.000

Ni  -0.822 0.217 0.767 -0.449 0.487 0.307  0.987 0.553 1.000

Pb  0.987 -0.833  -0.998 -0.295 0.255 -0.881 -0.598 0.179 -0.721 1.000

> Zona Anémala 2

Se ubica al Sur del canton Gonzanama y al Norte del cantén Quilanga abarca
principalmente las quebradas: Grande, EI Huato y La Chambarango. Representa una
asociacion de Zn, As, Cu y Au que puede estar relacionada con la mineralizacion tipo
epitermal. Estos elementos se encuentran hospedados en el pdrfido andesitico (P*) se
encuentran aflorando en las coordenadas (UTM: 675332E/9528347N), aparecen como rocas
masivas de color gris verdoso, con textura porfiritica, con cristales hipidiomorfo de
hornblenda y plagioclasas, parcialmente presentan rellenos de cuarzo (Anexo C — Ficha 010).
Se observa minerales secundarios como clorita y por lo tanto, este afloramiento presenta

alteracion propilitica. Ademas existe pirita diseminada en menor intensidad.

Dentro de esta zona de interés se expone un afloramiento de porfido dioritico en la
via Anganuma - La Chorrera, especificamente en las coordenadas (UTM:
675286E/9528364N). Este cuerpo es de color gris, con textura porfiritica con presencia

anfibol y fenocristales de plagioclasas que poseen una gran variabilidad en su tamafio (Anexo
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B — Ficha 011). En toda la muestra existe parcialmente actinolita dando lugar a una alteracion

propilitica.

Las observaciones realizadas en campo nos permiten inferir que los porfidos se encuentran

intruyendo a los sedimentos de la formacion Gonzanama.

Los analisis quimicos indica los valores de concentracion de elementos fluviales son:
Zn 264pmm, As 31.48 ppm, Cu 64ppm y Au 0.40ppm.

Mediante el analisis multi-elemental por factores de correlacion de Pearson (Tabla 8)

a los resultados de 8 muestras de sedimentos fluviales, indican que existe correlacion fuerte
entre: Au-Cu, As (Au-Cu), Sb (Zn-Ni-Pb-Ag-Hg) y Zn (Ag-Ni); asociaciones que pueden
estar relacionadas a depdsitos epitermales de metales preciosos.

Tabla 8

Matriz de correlacion de Pearson de la zona 2. Fuente: Ledn, 2021

Au Ag Cu Mo Hg As Sb Zn Ni Pb
Au  1.000
Ag -0.197 1.000
Cu 0.966 0.062 1.000
Mo  0.447 -0.965 0.201 1.000
Hg -0.980 0.000  -0.998  -0.262 1.000
As  0.831 0.382 0946  -0.126  -0.924 1.000
Sb  -0.770 0.777 -0.579 -0.915 0.629 -0.285 1.000
Zn -0.016 0.983 0.243 -0.901 -0.182 0.543 0.650 1.000
Ni -0.321  0.992 -0066 -0.991  0.128 0.260 0.851 0.952  1.000
Pb -0.823 0719  -0.649 -0.876  0.695 -0.368  0.996 0.580  0.802 1.000
> Zona Andémala 3

Ubicada en la parroquia San Antonio de Las Aradas abarca los rios Capilla y Elvira

asimismo las quebradas Sural, Alcasaca, Sango y Valdivia. El area 3 constituye anomalias

de Au, Cu, As, Ag y Mo posiblemente relacionadas con mineralizacion de tipo porfido.
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Litol6gicamente, los elementos Au, Mo y Ag se encuentran hospedados en esquistos
micaceos de color gris de textura lepidoblastica con rasgos de oxidaciones pertenecientes a
la Unidad Chigtiinda (Pz.c) del paleozoico (Anexo B — Ficha 001). Estos afloramientos se
encuentran a lo largo de la Q. Sural en las coordenadas (UTM: 680654E/9518922N;
654535E/9593587N). Ademas, el Au, As, Cu'y Mo se encuentran incrustados en pizarras de
color verde a gris oscuro, con texturas lepidoblasticas que se encuentran intercaladas con
cuarcitas, especificamente en las Q. Quirés (UTM: 680253E/9518826N). La mayoria de
estos afloramientos tienen un grado de meteorizacién moderada, conservando las rocas de
esta unidad (Anexo B — Ficha 002-003-004).

En la Q. Valdivia (UTM: 676159E/9515824N) los elementos Au, As y Ag se
encuentran en rocas volcanosedimentarias no estratificados como tobas daciticas con
coloraciones cremas, presentan venillas de calcita, altamente meteorizadas y poseen texturas
sub porfiritica caracteristicas de la Unidad El Ingenio ( O?i). En esta misma ubicacion se
evidencio un canto rodado con vetillas de cuarzo con espesores de 0.2 a 0.5 cm, en él se
denota minerales accesorios de cobre (crisocola) de color verde (Anexo C — Ficha 004).
Siguiendo el cauce de la Q. Valdivia existe un afloramiento natural, en el cual se observo
rocas andesitas silicificadas de color gris, alterando texturas originales de la roca. En ella se
evidencia vetillas de cuarzo, ademas en toda la muestra se denotan pirita diseminada (Anexo
B — Ficha 005).

En el sector Tuburo (UTM: 675691E/9515251N) se observo un afloramiento de lavas
andesiticas de coloracion negra, con textura porfiritica compuesta por micas, piroxenos y
fenocristales de plagioclasas, en el cual se evidencid vetas de cuarzo lechoso hialino con

presencia de rocas andesitas, de color verde con textura faneritica (Anexo C — Ficha 006).

Los analisis quimicos indica los valores de concentracion de elementos fluviales son:
Au 0.055pmm, Cu 71.5ppm, As 28.56 ppm, Ag 30.11ppm, Mo 14.6 ppm y Zn 320.4ppm.

Mediante el andlisis multi-elemental por la correlacion de Pearson (Tabla 9) de 8
muestras de sedimentos fluviales, indican que existe correlacion fuerte entre: Au-Cu-As, Zn
(Cu-Hg-As), Ni (Cu-Hg-ps-Zn) y Zn-Pb; posiblemente se relacionen a depdsitos

hidrotermales tipo porfido de cobre.
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Tabla 9

Matriz de correlacion de Pearson de la zona 3. Fuente: Leén, 2021

Au Ag Cu Mo Hg As Sb Zn Ni Pb

Au  1.000

Ag -0.019 1.000

Cu 0.169 -0.234 1.000

Mo  0.456 0.059 -0.152 1.000

Hg 0.241 -0.056 0.464 0.453 1.000

As 0.344 -0.167 0.541 0.211 0.364 1.000

Sb  0.200 0.074 0.438 0.253 0.443 0.470 1.000

Zn 0.281 -0.162 0.776 0.094 0.731 0.612 0.429 1.000

Ni  0.322 -0.140 0.690 0.318 0.718 0.549 0.395 0.753 1.000

Pb  0.359 -0.128 0.291 0.423 0.359 0.388 0.274 0.509 0.479 1.000

En base al entorno geoldégico de la microcuenca del Rio Elvira existen zonas
prospectivas con potencial metalogénico, estos depositos minerales se relacionarian con el
cinturén metalogénico del mioceno, que se originaron por la geodinamica entre las Placa de

Nazca y la Placa Sudamericana.

Hasta la actualidad, en el area de estudio no se han desarrollado estudios geoquimicos
de sedimentos fluviales a la escala de esta investigacion, sin embargo, las zonas prospectivas
con potencial minero estan en concordancia con las ocurrencias minerales presentadas en el

mapa metalogénico elaborado por I1IGE, 2019.

Mediante el analisis geoquimico se obtuvieron tres sectores con potencial
metalogénico: El sector 1 y 2 de tipo epitermal, se encuentra ubicado al norte del area de
estudio y al sur del canton Gonzanama, respectivamente. Exhibe asociaciones geoquimicas
de Au, As, Ag, Cu, Sh, Ni, Pb y Zn (similar a las descritas en la tabla 1), asociados a porfidos
andesiticos. Asimismo existe concentraciones de Au (0.01 - 0.40ppm), As (31.48 —
36.24ppm), Ag (7.570ppm), Cu (64ppm), Sb (16.87ppm) y Zn (173 — 264ppm).
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El sector 3 tipo pérfido, se encuentra ubicado en la parroquia San Antonio de las
Aradas, presenta una asociacion de Au, Cu, Zn y Pb relacionado a rocas vulcano-
sedimentarias de la Unidad el Ingenio. Este sector se encuentra atravesado por la fallas Las
Aradas siendo esta estructura un importante control para este tipo de mineralizacion, asi
mismo se identifica alteraciones hidrotermales que ayudan a precisar dicho deposito. Ademas
existe concentraciones de Au 0.055pmm, Cu 71.5ppm, As 28.56 ppm, Ag 30.11ppm, Mo
14.6 ppmy Zn 320.4ppm.

8. CONCLUSIONES

= Los andlisis estadistico y geoestadistico fueron realizados para los elementos Au, Ag,
Te, Cu, Mo, Hg, As, Sb, Zn, Ni y Pb. Sin embargo se descartd el Teluro (Te) el cual tuvo
una distribucion de datos iguales en todos los puntos de muestreo, lo que complico
realizar el andlisis estadistico y geoestadistico.

= Mediante el analisis exploratorio de datos de las muestras de sedimentos fluviales se
corrobord que no se encuentran distribuidos normalmente permitiendo ubicar los valores
extremos que influyen en la normalidad de los datos. Dicho andlisis logré corregir el
incumplimiento de los supuestos estadisticos subyacentes a la interpolacion.

= Previo a realizar el analisis geoestadistico, se realiz6 una transformacién del logaritmico
neperiano (In) con el fin de corregir la no normalidad de los datos.

» Las anomalias geoquimicas se definieron mediante la utilizacion del método de
Lepeltier, el cual permitid establecer 5 intervalos de clase. En el caso del mercurio se
obtuvieron anomalias leve y normal, puesto que sus valores muestreados no son los
suficientemente altos como para convertirse en anomalias definidas.

= EI método de interpolacion inverso a la distancia (IDW) permitid obtener datos
continuos a partir de datos discretos y asociandolo con el método de Lepeltier se genero
como resultado los mapas de anomalias geoquimicas.

= La interpolacion de los datos geoguimicos indican una buena correlacion con las areas
de interés definidas en el analisis estadistico. No obstante existen casos aislados en los
cuales la interpolacion no muestra una correlacion con las areas de interés, ya que la

interpolacion no considera el area de influencia de los sedimentos fluviales.
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Se establecieron tres sectores con potencial metalogenico: el sector 1 localizado al norte
del &rea de estudio con presencia de anomalias de Zn, As, Ag, Au, Sb y Hg dicha
asociacion puede estar relacionado con deposito de tipo epitermal. El sector 2 ubicado
al sur de Gonzanama y al norte de Quilanga tiene anomalias de Zn, As, Cuy Au, por lo
que se relaciona con depdsito de epitermal de baja sulfuracion; El sector 3 ubicado en la
parroquia San Antonio de las Aradas asociado a Au, Cu, As, Ag y Mo, lo que sugiere

que puede estar asociado a un depdsito de tipo pérfido cuprifero.
9. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios exploratorios a mayor detalle (1:10000 — 1:25000) en
los sectores de las anomalias encontradas, con el propdsito de confirmar o descartar la
posibilidad de existencia de depdsitos minerales de importancia econdmica.

Se recomienda realizar estudios geoquimicos con una buena distribucién espacial en
suelos y rocas para levantar informacion litoldgica, estructural y alteraciones
hidrotermales a detalle, con el objetivo de vectorizar la mineralizaciéon.

Al momento de realizar el proceso estadistico se debe realizar los tratamientos
necesarios, es decir, una depuracion de la base de datos a fin de evitar errores en el
procesamiento.

Se recomienda fortalecer nexos de cooperacion con instituciones para realizar
capacitaciones especificas con el fin de impulsar a la comunidad universitaria el interés
de realizar andlisis exploratorios de datos geoquimicos con ello dar el primer paso para

descartar o descubrir yacimientos con interés econémico.
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11. ANEXOS
CD-NO2 (se encuentran los mapas)

A. Mapas
Mapa 1: Mapa Geoldgico de la microcuenca del Rio Elvira
Mapa 2: Anomalias Geoquimicas de Au
Mapa 3: Anomalias Geoquimicas de Ag
Mapa 4: Anomalias Geoquimicas de Cu
Mapa 5: Anomalias Geoquimicas de Mo
Mapa 6: Anomalias Geoquimicas de Hg
Mapa 7: Anomalias Geoquimicas de As
Mapa 8: Anomalias Geoquimicas de Sb
Mapa 9: Anomalias Geoquimicas de Zn
Mapa 10: Anomalias Geoquimicas de Ni
Mapa 11: Anomalias Geoquimicas de Pb
B. Mapas
Mapa 1: Areas prospectivas con potencial metalogénico

Mapa 2: Areas prospectivas con potencial metalogénico
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C. Fichas de Campo
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Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Responsable: Nathaly Silvana Ledn Gonzalez

Ficha: 001

Codigo de Afloramiento: GSMRE - 001-M

Ubicacién

Tipo de Afloramiento: Natural

Estado de alteracion

Divisén Politico Administrativa Localizacion UTM WGS 84

Altura:

Formacion Geoldgico: Unidad Chigiinda

Provincia: Loja Zona: 178

Canton: Quilanga Longitud: 680654

Datos Estructurales

Bz Direcc. Bz Rumbo

Parroquia: San Antonio de las Aradas Latitud: 9518922

Sector: Altitud: 1636 m.s.n.m

cin

L

Lamina Delgada No

Observaciones Moderadamente meteorizado

10|SE S20W

Descripcion Petrografica

Color Gris
Textura Lepidoblasticas
Estructura Esquistocidad

Tamaiio de cristales

Forma de cristales

% Fenocristales

% Matriz
Contenido de minerales

Minerales Principales Moscovita
Minerales Secundarias Cuarcita
Minerales Accesorios
Mineralizacion
Grado de Mineralizacion
Tipo de Alteracion

Nombre de la Roca Esquisto
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Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables

(65

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Responsable: Nathaly Silvana Ledn Gonzalez Ficha: 002 Codigo de Afloramiento: GSMRE - 002-M
Ubicacion Tipo de Afloramiento: Natural Estado de alteracion
Divisén Politico Administrativa Localizacion UTM WGS 84 Altura: Formacion Geoldgico: Unidad Chiglinda

Provincia: Loja

Zona: 17S

Cantén: Quilanga

Longitud: 654535

Datos Estructurales

Bz Direcc. Bz

Parroquia: San Antonio de las Aradas

Latitud: 9593587

Sector:

Altitud: 1643 m.s.n.m

@O REDMINOTE 8
QO 48MP QUAD CAMERA

Lamina Delgada

Observaciones

Moderadamente meteorizado

Descripcion Petrografica

Color Gris
Textura Lepidoblasticas
Estructura Esquistocidad

Tamaio de cristales

Forma de cristales

% Fenocristales

% Matriz

Contenido de minerales

Minerales Principales

Moscovita, granates

Minerales Secundarias

Minerales Accesorios

Mineralizacion

Grado de Mineralizacion

Tipo de Alteracion

No
Nombre de laRoca

Esquisto
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Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Responsable: Nathaly Silvana Ledn Gonzalez Ficha: 003

Codigo de Afloramiento: GSMRE - 003-M

Ubicacion Tipo de Afloramiento: Natural

Estado de alteracion

Divison Politico Administrativa

Localizacion UTM WGS 84 Altura:

Formacion Geoldgico: Unidad Chiglinda

Provincia: Loja

Zona: 178

Cantdn: Quilanga

Longitud: 680253

Datos Estructurales

Bz Direcc. Bz

Rumbo

70

Parroquia: San Antonio de las Aradas

Latitud: 9518826

Sector:

Lamina Delgada

Observaciones

Altitud: 1643 m.s.n.m

Descripcion Petrografica

NGE

Color

Gris verdoso

Textura

Lepidoblasticas

Estructura

Pizarrosidad

Tamaio de cristales

Forma de cristales

% Fenocristales

% Matriz

Contenido de minerales

Minerales Principales

Moscovita

Minerales Secundarias

Cuarcita

Minerales Accesorios

Mineralizacion

Grado de Mineralizacion

Tipo de Alteracion

No
Moderadamente meteorizado

Nombre de la Roca

Pizarra
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B <
Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables
Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial
Responsable: Nathaly Silvana Ledn Gonzalez Ficha: 004 Codigo de Afloramiento: GSMRE - 004-|
Ubicacion Tipo de Afloramiento: Estado de alteracion

Divison Politico Administrativa Localizacion UTM WGS 84 Altura: Formacion Geoldgico: Unidad El Ingenio
Provincia: Loja Zona: 178 Datos Estructurales Bz Direcc. Bz Rumbo
Cantén: Quilanga Longitud: 676159
Parroquia: San Anfonio de las Aradas Latitud: 9515824
Sector: Tuburo Altitud: 1292 m.s.n.m

Descripcién Petrografica

Color Amarillo

Textura Faneritica

Estructura Masiva

Tamaiio de cristales + 0.3mm

Forma de cristales Subhedrales

% Fenocristales 2%

% Matriz 98%

Contenido de minerales

Minerales Principales Plagioclasa (Plg), Piroxeno (Px)

Minerales Secundarias Calcita

Minerales Accesorios

Mineralizacion

Grado de Meteorizacion

Tipo de Alteracion Silicificacion
Laming Delgada - No - Nombre de la Roca Toba Dacitica
Observaciones Vetillas de calcita
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Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Responsable: Nathaly Silvana Leén Gonzalez

Ficha: 005

Codigo de Afloramiento: GSMRE - 005-1

Ubicacion

Tipo de Afloramiento:

Estado de alteracion

Divison Politico Administrativa

Localizacion UTM WGS 84

Altura:

Formacion Geol6gico: Unidad El Ingenio

Provincia: Loja

Zona: 17S

Cantén: Quilanga

Longitud: 676204

Datos Estructurales

Bz Direcc. Bz Rumbo

Parroquia: San Antonio de las Aradas

Latitud: 9515994

Sector: Tuburo

Altitud: 1335 m.s.n.m

Descripcion Petrografica

Color Gris Verdoso
Textura Afanitica
Estructura Masivo
Tamafo de cristales +0.1mm
Forma de cristales Subhedrales
% Fenocristales 0%
% Matriz 100%
Contenido de minerales
Minerales Principales Cuarzo
Minerales Secundarias Pirita
- Minerales Accesorios
88, X auan threra, Mineralizacién Py
ol lasssriaasie gty Grado de Meteorizacion Bajo
Lamina Delgada No Tipo de Alteracién
Observaciones Silicificada, Pydie;ea“:izr;ada y Vetllas Nombre de la Roca Andesita
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Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Responsable: Nathaly Silvana Leén Gonzalez

Ficha: 006

Codigo de Afloramiento: GSMRE - 006-|

Ubicacion

Tipo de Afloramiento:

Estado de alteracion

Divison Politico Administrativa

Localizacion UTM WGS 84

Altura:

Formacion Geolégico: Unidad El Ingenio

Provincia: Loja Zona: 17S Datos Estructurales Bz Direcc. Bz Rumbo
Canton: Quilanga Longitud: 675691 77° NE S17E
Parroquia: San Antonio de las Aradas Latitud: 9515251
Sector: Tuburo Altitud: 1266 m.s.n.m
Descripcion Petrografica
Color Negro
» Textura Sub-porfiriticaa
' Estructura Masiva
1A Tamafio de cristales + 0.3mm
Forma de cristales Subhedrales
% Fenocristales 30%
- % Matriz 70%

Lamina Delgada

No

Contenido de minerales

Minerales Principales

Plagioclasa (Plg), Piroxeno (Px)

Minerales Secundarias

Cuarcita

Minerales Accesorios

Micas

Mineralizacion

Grado de Meteorizacion

Tipo de Alteracion

Observaciones

Veta de cuarzo lechoso e hialino

Nombre de la Roca

Lavas Andesitica
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‘ ?
Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables (@
S

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Responsable: Nathaly Silvana Ledn Gonzalez

Ficha: 007

Codigo de Afloramiento: GSMRE - 007-

Ubicacion

Tipo de Afloramiento:

Estado de alteracion

Divison Politico Administrativa

Localizacion UTM WGS 84

Altura:

Formacion Geoldgico: Unidad El Ingenio

Provincia: Loja Zona: 17S Datos Estructurales Bz Direcc. Bz Rumbo
Cantoén: Quilanga Longitud: 674666
Parroquia: San Antonio de las Aradas Latitud: 9515944
Sector: Tuburo Altitud: 1208 m.s.n.m
" )’
‘ Descripcidn Petgréfica
; Color Marrén
Plg Textura Porfiriticaa
@ Estructura Masiva
Tamaiio de cristales +0.1mm
Forma de cristales Subhedrales
% Fenocristales 20%
% Matriz 80%
Contenido de minerales
Minerales Principales Plagioclasa (Plg)
Minerales Secundarias Micas
Minerales Accesorios
Mineralizacion
Grado de Meteorizacion
Lamina Delgada No Tipo de Alteracién
Observaciones Composicin rica en sfica feliica Nombre de la Roca Riolita
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Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Responsable: Nathaly Silvana Ledn Gonzalez Ficha: 008 Codigo de Afloramiento: GSMRE - 008-
Ubicacion Tipo de Afloramiento: Estado de alteracion
Divison Politico Administrativa Localizacion UTM WGS 84 Altura: Formacion Geolégico: Unidad El Ingenio
Provincia: Loja Zona: 17S Datos Estructurales Bz Direcc. Bz Rumbo
Cantoén: Quilanga Longitud: 674565
Parroquia: San Antonio de las Aradas Latitud: 9516859
Sector: Tuburo Altitud: 1239 m.s.n.m

& 0 - —_

Descripcidn Petrografica

Color Marrén
o7 : Textura Porfiriticaa
= : @ X Estructura Masiva
: : : 4 Tamaiio de cristales + 0.3mm
217 A, Forma de cristales Subhedrales
4 % Fenocristales 20%
% Matriz 80%
Contenido de minerales
/ Minerales Principales Plagioclasa (Plg), Piroxeno (Px)
Minerales Secundarias Micas
Minerales Accesorios
S Al QUAD CAweRA Mineralizacion
Grado de Meteorizacion
Lamina Delgada No Tipo de Alteracién
Observaciones Composicin rica en sfica feliica Nombre de la Roca Riolita
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Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Responsable: Nathaly Sivana Leon Gonzalez Ficha: 009 Codigo de Afloramiento: GSMRE - 009-1

Ubicacion

Tipo de Afloramiento:

Estado de alteracion

Divison Politico Administrativa

Localizacion UTM WGS 84

Altura:

Formacion Geolégico: Unidad El Ingenio

Provincia: Loja

Zona: 17S

Canton: Quilanga

Longitud: 674555

Datos Estructurales

Bz Direcc. Bz Rumbo

Parroquia: San Antonio de las Aradas

Latitud: 9517313

Sector: Quebrada Amani

Altitud: 1221 m.s.n.m

it ”'f" g, 29

Descripcion Petrografica

Color Gris Verdoso
Textura Porfiritica
Estructura Masivo
Tamafio de cristales +0.6 mm
Forma de cristales Subhedrales
% Fenocristales 5%

% Matriz 95%

Contenido de minerales

\ Minerales Principales

Plagioclasa (Plg), Cuarzo (Qz), Piroxeno (Px)

Minerales Secundarias

Minerales Accesorios

Mineralizacion

Grado de Meteorizacion Bajo
Lamina Delgada No Tipo de Alteracion
Observaciones Presenta oxidaciones Nombre de la Roca Riolita

101




Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Responsable: Nathaly Silvana Leén Gonzalez

Ficha: 010

Codigo de Afloramiento: GSMRE - 010 - |

Ubicacion

Tipo de Afloramiento:

Estado de alteracion

Divison Politico Administrativa

Localizacion UTM WGS 84

Altura:

Formacion Geolégico: Cuerpo Sub-Volcanico (P4)

Provincia: Loja

Zona: 17S

Canton: Gonzanama

Longitud: 675332

Datos Estructurales

Bz Direcc. Bz Rumbo

Parroquia: Gonzanama

Latitud: 9528347

Sector: Quebrada Chambarango

Altitud: 2274 m.s.n.m

Descripcion Petrografica

Color Gris verdosa
Textura Sub-Porfiritica
Estructura Masiva
Tamafio de cristales + 0.4mm
Forma de cristales Subhedrales
% Fenocristales 5%

% Matriz 95%

Contenido de minerales

Minerales Principales

Horblenda (Hbl), plagioclasa (Plg)

Minerales Secundarias Clorita (Chl)
Minerales Accesorios Cuarzo (Qz)
S Mineralizacion Py
Grado de Meteorizacion
Lamina Delgada No Tipo de Alteracién Propilitica
Observaciones Pirita deseminada Nombre de la Roca Pérfido Andesitico

102




Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Responsable: Nathaly Silvana Leén Gonzalez

Ficha: 011

Codigo de Afloramiento: GSMRE - 011 - |

Ubicacion

Tipo de Afloramiento:

Estado de alteracion

Divison Politico Administrativa

Localizacion UTM WGS 84

Altura:

Formacion Geolégico: Cuerpo Sub-Volcanico (PR

Provincia: Loja

Zona: 17S

Canton: Gonzanama

Longitud: 675286

Datos Estructurales

Bz Direcc. Bz Rumbo

Parroquia: Gonzanama

Latitud: 9528364

Sector: Via Anganuma - La Chorrera

Plg

Lamina Delgada

Altitud: 2284 m.s.n.m

Actinolita

No

52 SW S52E

Descripcion Petrografica

Color Gris verdosa
Textura Sub-Porfiritica
Estructura Masiva
Tamafio de cristales + 0.2mm
Forma de cristales Subhedrales
% Fenocristales 2%

% Matriz 98%

Contenido de minerales

Minerales Principales

Plagioclasa (Plg), Anfibol (An)

Minerales Secundarias

Minerales Accesorios Actinolita
Mineralizacién

Grado de Meteorizacion

Tipo de Alteracién Propilitica

Observaciones

Presencia de Aciinolita

Nombre de la Roca

Porfido Dioritico
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Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables

Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Responsable: Nathaly Silvana Ledn Gonzalez

Ficha: 012

Codigo de Afloramiento: GSMRE - 012 - |

Ubicacion

Tipo de Afloramiento:

Estado de alteracion

Divison Politico Administrativa

Localizacion UTM WGS 84

Altura:

Formacion Geolégico: Cuerpo Sub-Volcanico (PR4)

Zona: 17S

Bz Direcc. Bz

Rumbo

Provincia: Loja

Datos Estructurales

Canton: Gonzanama

Longitud: 672553

Parroquia: Gonzanama

Latitud: 9535024

Sector: Via Anganuma - La Chorrera

Plg

Lamina Delgada

Altitud: 1998 m.s.n.m

Px

GV

No

Descripcidn Petrografica

Color Gris parduzco
Textura Faneritica
Estructura Masiva
Tamafio de cristales +0.2mm
Forma de cristales Subhedrales
% Fenocristales 2%

% Matriz 98%

Contenido de minerales

Minerales Principales

Plagioclasa (Plg), Piroxeno(Px)

Minerales Secundarias

Minerales Accesorios

Mineralizacion

Grado de Meteorizacion

Tipo de Alteracion

Observaciones

Nombre de la Roca

Andesita
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