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1. Titulo

Analisis geoquimico a partir de sedimentos fluviales en la microcuenca del Rio
Catamayo, Unidad Hidrogréafica 13891.



2. Resumen

La Unidad Hidrografica 13891 se encuentra ubicada al Sur del Ecuador en la provincia
de Loja, abarca la jurisdiccion de los cantones: Celica (parroquias Sabanilla, Tnt. Maximiliano
Rodriguez y Cruzpamba), Macara (parroquias Larama y Sabiango) y parte del cantdn Zapotillo.
El area total de la U. Hidrografica 13891 del rio Catamayo tiene una extension de 394,63 Km?.

El estudio se basé en la zonificacion de areas prospectivas, mediante el analisis
estadistico y espacial de las variables de Ag, As, Au, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb y Zn, en los
sedimentos fluviales de la Unidad Hidrogréfica 13891. La geoestadistica permitié encontrar
aquellos valores atipicos que indican cierto grado de anomalias, asi como también permitio
establecer los valores de intervalo de fondo y el valor de umbral para cada elemento, de esta
manera se pudo definir las variaciones espaciales que se encuentran presentes en el area de
estudio.

Seguidamente, se realizo la interpolacion de los datos geoquimicos mediante Kriging
Ordinario con la finalidad de establecer los valores de cada variable en lugares no muestreados
e inferir la direccién de las concentraciones utilizando la informacion proporcionada, con el
objetivo de localizar y definir &reas potenciales que pudieran asociarse a depositos minerales.

Los resultados obtenidos permitieron definir cuatro zonas con potencial metalogénico:
La zona 1 fue relacionada con litologias félsicas a intermedias, con alta potencialidad de Ni-
Hg-Zn-Au-Sb y Pb, pudiendo estar relacionada con un depdsito tipo pérfido. La zona 2 fue
relacionada a secuencias volcanosedimentarias con anomalias de Au-Hg-Ag-Pb pudiendo estar
relacionada a un deposito tipo epitermal y/o pérfido. La zona 3 presenta potencial para los
elementos Mo-Au, asociada a feldespatos, dioritas, granodioritas ricas en hornblenda y granitos
posiblemente relacionada a un depdsito tipo poérfido y finalmente la zona 4 asociada a
intrusiones dioriticas con anomalias de Sb-Ag-Hg-Cu-Pb-As-Zn-Ni probablemente asociada a

un deposito tipo porfido y/o epitermal.

Palabras claves: Mapa geoquimico, sedimentos fluviales, prospeccion geoquimica,

geoestadistica, Unidad Hidrogréafica 13891, Rio Catamayo.



2.1 Abstract

The surveyed area can be found in the southern region of Ecuador within the province
of Loja, it’s confined by the borders of the following counties: Celica (Parish Sabanilla, Tnt.
Maximiliano Rodriguez and Cruzpamba), Macara (Parishes Larama y Sabiango) and a portion
of the Zapotillo county. The total area of the hydrographic basin 13891 of the Catamayo river
has an extension of 394,63 Km2.

The area surveyed formed part of the basin Lancones-Alamor which formed during the
lower cretaceous period and presents sequences of volcanic origins with few sedimentary
intercalations, as well as origins purely sedimentary, subsequently intruded by the batholiths
of Tangula and other intrusive bodies.

The Survey was based on the zoning of prospective geological areas, using statistical
analysis, especially in search of the following variables: Ag, As, Au, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb,
and Zn, within the sedimentary of the 13891-river basin unit of the Catamayo River. The
geostatistics allowed us to find atypical values which show certain levels of anomalies, in the
same manner, it allowed us to establish the background range values and the threshold value
for each element, in that manner it was able to define the special variations found present in
the surveyed area.

Subsequently, an interpolation of geochemical data was done by Kriging Ordinario to
establish the values of every variable in areas not sampled and infer the direction of the
concentrations using the given information, to locate and define potential areas that could be
associated with mineral deposits.

The results obtained allowed the following definitions of four zones with metallogenic
potential: Zone 1 was relative to intermediate felsic lithologies, and a high potential of Ni-Hg-
Zn-Au-Sb and Pb, these could be related to a porphyry deposit. Zone 2 was related to sequences
volcano-sedimentary with anomalies of Au-Hg-Ag-Pb possibly related to an epithermal type
of deposit and or porphyry. Zone 3 has the potential to present the elements Mo-Au, associated
with feldspar, diorites, and granodiorites rich in hornblende and granite possibly related to a
porphyry-type deposit. Finally, Zone 4 is associated with diorite intrusions and Sh-Ag-Hg-Cu-
Pb-As-Zn-Ni anomalies likely associated with porphyry and or epithermal type of deposit.

Keywords: Geochemical map, River sediments, Prospecting geochemical, geostatistic,
hydrographic basin 13891, Catamayo River.



3. Introduccion

La prospeccidn geoquimica, es una de las principales herramientas en la busqueda de
depositos minerales, a través del reconocimiento de patrones geoquimicos, que permiten definir
y delimitar anomalias geoquimicas con respecto al fondo regional (Viladevall 2008).

Ademas, se basa en la propiedad de dispersion que tienen los elementos quimicos o
fases minerales estables, desde mineralizacion o depdsitos minerales de rendimiento
econdmico. Los minerales son transportados por los rios y depositados en donde las
condiciones son favorables, por tal motivo es importante representar areas de drenaje indicando
su procedencia, lo que es beneficioso para la localizacion de depdsitos minerales (Menéndez,
1992).

Las anomalias geoquimicas se presentan como la desviacion de los patrones
geoquimicos que son normales en un ambiente determinado y se manifiestan como una
desviacidon positiva o negativa de los patrones normales de concentracion. Las anomalias no
son perceptibles en campo, por ello, estas deben ser representadas en los mapas geoquimicos.

Las investigaciones geoldgicas y geoquimicas dentro de la provincia de Loja inician en
el afio de 1970 con el Programa de Exploracion Sistematica de Geoquimica de las Naciones
Unidas, los resultados obtenidos mostraron concentraciones anémalas para Cu, Pb y Zn en el
canton Macara y Rio Calvas.

En 1996 Jillard, en su investigacion geologia describe la estratigrafia del Cuenca
Lancones-Alamor y la correlacion de su continuidad en Per(. Seguidamente Egliez y Poma
(2001), plantean dos columnas estratigraficas de las series occidental y oriental de la cuenca.

En 2005 la Direccién Nacional de Geologia de Ecuador (DINAGE) y el Instituto
Geoldgico, Minero y Metalurgico de Pert (INGEMMET), ejecutan el Proyecto Multinacional
Andino: Geologia del Ecuador y Perd entre 3°S y 6°S, la investigacion aporta descripciones
geoldgicas detalladas de la zona de Macara y Celica, analisis geoquimicos para 6xidos,
elementos traza y tierras raras de muestras del Batolito de Tangula y Unidad Punta de Piedra
con el fin de establecer el ambiente petrogenético de las formaciones.

En el 2017, el Instituto de Investigacion Geoldgico y Energetico (IIGE) realiza la
actualizacion de la Hoja Geologica de Alamor y Cariamanga, estos mapas geoldgicos son los
mas actuales y constituyen la principal referencia para la elaboracion del modelo geoldgico y
sintesis litoestratigrafico de la presenta investigacion.

En tal contexto podemos afirmar que el Ecuador con su limitada extension territorial,
es un pais geodiverso y cuenta con recursos minerales metéalicos y no metalicos. Por su

ubicacion geogréfica, condiciones geoldgicas y geoguimicas que presenta la U. Hidrografica
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13891, se ha planteado la hipdtesis de definirla como un area propicia para prospeccion de
yacimientos minerales.

En la U. Hidrogréafica 13891 se han venido explotando recursos metalicos de manera
artesanal, sin aportar valor economico al pais; por esta razon es importante incrementar el
conocimiento y la investigacion geocientifica que permita establecer la existencia de
yacimientos minerales y justificar la explotacion técnica de los mismos y de esta manera
posibilitar la generacion de beneficios econémicos para el desarrollo de los cantones Macard,
Celica y del pais en general.

En el presente trabajo de investigacion se correlaciond las concentraciones de los
elementos (Au, Ag, Cu, Mo, Hg, As, Sh, Ni, Pb y Zn), su distribucion espacial y la geologia
del sector con la finalidad de definir anomalias en los mapas geoquimicos. A través del anélisis,
sintesis y tratamiento de datos procedentes de andlisis quimicos de sedimentos fluviales y con
la observacion in-situ en ciertos puntos dentro de las zonas definidas como prospectivas.

En este contexto, los objetivos de la investigacion son:

Objetivo General

o Definir zonas de anomalias y asociaciones geoquimicas a partir de sedimentos
fluviales, mediante el analisis de los elementos quimicos Au, Ag, Cu, Mo, Hg, As, Sb,
Ni, Zn, y Pb que permitan establecer &reas de interés minero en la superficie que abarca
la microcuenca del rio Catamayo, Unidad Hidrografica 13891.
Objetivos Especificos
o Definir el fondo geoquimico regional, analizando la concentracion de los elementos de
interés por medio del tratamiento estadistico de los datos en los sedimentos fluviales

de la microcuenca del Rio Catamayo, Unidad Hidrogréfica 13891.

o Delimitar areas con concentraciones andémalas, para cada uno de los elementos
quimicos objeto de este estudio, conociendo su concentracion y disposicion relativa
por medio de mapas geoquimicos.

o Correlacionar las asociaciones multi-elementales con las caracteristicas litologicas
presentes en la zona de estudio, buscando identificar posibles depdsitos minerales con

interés econémico.



4. Marco Tedrico

4.1 Principios Geoestadisticos

La geoestadistica es una rama de la estadistica que trata fendémenos espaciales (Journel
y Huijbregts, 1978). Su interés primordial es la estimacion, prediccion y simulacion de dichos
fenomenos (Myers, 1987). Esta herramienta ofrece una manera de describir la continuidad
espacial, que es un rasgo distintivo esencial de muchos fenémenos naturales, y proporciona
adaptaciones de las técnicas clasicas de regresion para tomar ventajas de esta continuidad
(Isaaks y Srivastava, 1989).
4.1.1 Analisis Exploratorio de Datos Espaciales.

La primera etapa que se debe cumplir en Geoestadistica es el Analisis Exploratorio de
Datos Espaciales (AEDE) para posteriormente identificar de manera experimental la estructura
de autocorrelacion espacial y direccional del conjunto de datos mediante el semi-variograma y
su uso en la prediccion a través de técnicas de interpolacion. EI Analisis exploratorio de datos

espaciales tiene como finalidad:
o Analizar la cantidad, la calidad y la ubicacién de los datos disponibles.

o Definir la(s) zona(s) de estudio. Una division del campo en varias sub-zonas puede ser
relevante si uno observa cambios abruptos en la distribucion espacial de valores, o si la

geologia del fendmeno lo indica.

o Anticipar dificultades o problemas que puedan surgir en la fase de estimacion local.

El andlisis de datos espaciales o estudio exploratorio utiliza técnicas de estadistica
descriptiva espacial y lo combina con la representacion grafica, dando lugar a lo que podria
denominarse una “visualizacion cientifica” (Haining et al, 2000) lo que permite identificar
zonas andmalas con la sintetizacion y pérdida minima de la informacion.

El AEDE se basa en la aplicacion de herramientas de estadistica descriptiva como las
siguientes: medidas de tendencia central, medidas de dispersién, herramientas graficas como
los diagramas de cajas (boxplot), los histogramas de frecuencia y los gréficos de probabilidad
normal (Q-Q normal), indices de sesgo como el coeficiente de asimetria; y las pruebas de
significacion para evaluar la normalidad de los datos (Figueras y Gargallo, 2003).

4.1.2 Medidas de Tendencia Central
Intentan identificar el dato mas representativo de la distribucion del conjunto y

corresponden a la media, mediana y moda.

o Media (u 0 X). Es el resultado de la suma de todos los valores divididos para el nimero

de datos (Supo y Cavero, 2014). Es influenciada por todos los valores que asume la



variable y es sensible a los valores extremos.

Tabla 1. Medias de Tendencia Central para datos agrupados y no agrupados.

Datos Agrupados Datos No Agrupados
1 fiXi " fiXi
X=—- X =————
n n
Donde: Donde:
n = Numero total de datos n = Numero total de datos
f = frecuencia Xi=Dato i

Xi = Marcade clase

Fuente. Adaptado de Supo y Cavero (2014).

o Mediana (Me). La mediana es el valor medio de una serie cuando los valores se
ordenan de menor a mayor. Divide la serie de tal forma que el 50% de los valores son
menores a €l y el otro 50% de los valores son mayores a €él. Una caracteristica
importante de la mediana es que no esté influenciada con la magnitud de los valores
de las colas de la distribucion.

Si el nimero de datos de la serie es impar el valor coincide con el valor central y cuando
es par, la mediana se encuentra entre los dos valores centrales (Alperin, 2013). Su valor
se halla a partir de la siguiente expresion:

(3-ro)e

Me = Li + fi

Li = Extremo inferior del intervalo en el que se encuentra la mediana

n = Numero total de datos’

F;_4 = Frecuencia absoluta acumulada del intervalo anterior al que se
encuentra la mediana

fi = Frecuencia absoluta del intervalo donde se encuentra la mediana

x = Amplitud de clase

o Moda (Mo). La moda de una serie de datos es el valor que aparece con mas frecuencia.
Una serie de datos puede no tener moda o tener mas de una, si tiene dos modas se dice
bimodal y polimodal si tiene mas de dos. En los datos sin agrupar la moda se observa
claramente cuando se ordenan los datos de menor a mayor. Cuando los datos estan
agrupados la moda se encuentra en la clase de mayor frecuencia, llamada clase modal

(Alperin, 2013). Su valor se halla a partir de la siguiente expresion:

dla
d, +d,

Mo = Li +

Li = Extremo inferior del intervalo en el que se encuentra la moda



d, = Valor que se obtiene al restar la frecuencia absoluta del intervalo
modal con la frecuencia absoluta del intervalo anterior al que contiene la

moda.

d, = Valor que se obtiene al restar la frecuencia absoluta del intervalo
modal con la frecuencia absoluta del intervalo siguiente al que contiene la
moda.

La moda es inestable ya que puede cambiar con el método de redondeo de los datos. En
distribuciones que aumentan o disminuyen continuamente y a ritmo constante, la moda podra
ser un valor extremo mas que un valor de tendencia central (Alperin, 2013).

4.1.3 Medidas de Tendencia No Central

o Cuartiles. Estos estadisticos dividen la distribucion de los valores de la variable en 4
partes, cada una de las cuales engloba el 25 % de los mismos. Los simbolos de estas
medidas son: Q1 (primer cuartil que deja a su izquierda el 25 % de los datos); Q2
(segundo cuartil que deja a su izquierda el 50% de los datos y coincide con la mediana),

y Q3 (tercer cuartil que deja a su izquierda el 75% de los datos).

o Deciles. De manera similar que los cuartiles, éstos son 9 valores que distribuyen la
serie de datos, ordenada de forma creciente o decreciente, en diez grupos iguales de

datos que representan, cada uno el 10% de los valores.

o Percentiles. Son noventa y nueve valores que distribuyen los datos, ordenados de
forma creciente o decreciente, en cien tramos iguales, concentrando cada uno de ellos
el 1% de los datos (Garcia A. , 2008).
4.1.4 Medidas de Dispersion
Indican la mayor o menor concentracion de los datos con respecto a las medidas de
tendencia central. Dan una idea sobre la homogeneidad o cuan agrupados estan los datos.

o Desviacion estandar (S). Mide la dispersion de los valores con respecto a la media. Es
fuertemente influenciada por los valores extremos. Una desviacion estandar alta indica
que los datos estan lejos de la media, y una desviacion baja indica que los datos estan

agrupados cerca de la media.



Tabla 2. Medidas de dispersion estandar para datos agrupados y no agrupados.

Datos Agrupados Datos No Agrupados
5= T Xi—-X)?2xfi 6o L Xi—-X)?
n-—1 n—1
Donde: Donde:
Xi = Marcade la clase Xi=datoi
X = Media X = Media
fi = Frecuencia absoluta n = Numero total de datos

n = Numero total de datos

Fuente. Adaptado de Supo y Cavero (2014).

o Varianza (S?). Describe la variabilidad de la distribucion. Mide la distancia entre los
valores de la serie y la media. Mientras méas se aproxima a cero, mas concentrados

estan los datos entorno a la media; y mientras mayor sea la varianza, los datos se
encuentran mas dispersos (Guarin, 2002).

Tabla 3. Férmulas de varianza para datos agrupados y no agrupados.

Datos Agrupados Datos No Agrupados
§2 — 1 (Xi — X)? * fi 52 = 1 (Xi — X)?
n-1 n—-1
Donde: Donde:
Xi = Marcade la clase Xi =datoi
X = Media X = Media
fi = Frecuencia absoluta n = Numero total de datos

n = Numero total de datos

Fuente. Adaptado de Supo y Cavero (2014).

o Coeficiente de variacion (CV). Mide la representatividad de la media. Valores
extremos concluyen que la media no es representativa, es decir, existen valores entre

las observaciones que se separan de las demas. (Guarin, 2002)

S
cv =5* 100%

S = Desviacion estandar

X = Media

415 Medidas de Forma

Evaltuan la forma de la distribucién de los datos respecto a una curva modelo de
distribucion normal.

o Coeficiente de Curtosis (K). También llamado de Exceso, mide el grado de

achatamiento de la distribucion con respecto al modelo teérico Normal. Se define

como:
K=< 1 ) i (Xi — X)* _3
n—1 S4




Se ha demostrado que cuando la kurtosis es cero (K = 0) presenta una distribucion

normal (Fig. 1a). La kurtosis es positiva (K > 0) en las distribuciones mas

puntiagudas que la del modelo normal, se dice que son leptocurticas (Fig. 1b). Si

la distribucién es més achatada que la del modelo normal, la kurtosis es negativa

(K <0) y se las llama platicurticas (Alperin, 2013).

K=0

Normal

a

b

K>0

Normal

K<0

Normal

c

Figura 1. Ejemplo de distribuciones de frecuencias con diferentes curtosis. a) Histograma normal o
mesocurtico. b) Histograma puntiagudo o leptocurtico. c) Histograma achatado o platicurtica.
Fuente. Alperin (2013).

o Coeficiente de Simetria (CS). Se utiliza para caracterizar el comportamiento de la

distribucion respecto a la media (Fig. 2). La simetria es importante para saber si los

valores de la variable se encuentran en una determinada zona del recorrido de la

variable. Existen varias formas de medir la simetria.

La primera es comparando la media con la moda. Si la diferencia media menos moda

(Me - Mo) es positiva, la asimetria se dice positiva o derecha, en caso de que la

diferencia sea negativa la asimetria es negativa o a izquierda. Aunque esta manera de

medir la asimetria es poco practica pues depende de las unidades de la variable.

El segundo modo de medir la asimetria es calculando el Coeficiente de simetria de

Pearson que considera el cubo de las desviaciones a la media. (Alperin, 2013). Se

define como:

n

i=1

(x; —0)3%f;
n

CS =

S3

Se ha demostrado que cuando el coeficiente es negativo (CS < 0) la asimetria es

negativa (Fig. 2a), cuando es positivo (CS > 0) la asimetria es positiva (Fig. 2b) y cuando es

igual a cero (CS = 0) la distribucion es simetrica (Fig. 2c).
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CS<0 CSs>0 Cs=0

1 111 slliih®

a b c

Figura 2. Ejemplos de distribuciones de frecuencias con diferentes asimetrias. a) Histograma con
asimetria negativa. b) Histograma con asimetria positiva. ¢) Histograma simétrico.
Fuente. Alperin (2013).

4.1.6 Normalidad de Distribucion de Datos
Un andlisis geoestadistico sera dptimo, si la variable en estudio sigue una distribucion

normal de datos (Gonzélez, 2017). Respecto a los siguientes parametros:

o Respecto a la media, medianay moda. Para que una distribucion sea normal; su media,
mediana y moda deben ser valores iguales o similares.

o Respecto al coeficiente de sesgo. Si el CS es menor a 0.5 se acepta como una
distribucion normal y se puede aplicar el método geoestadistico. Si el CS esta entre 0.5
y 1, es necesaria una transformacién de datos de tipo raiz cuadrada. Si CS es mayor a
1, es necesaria una transformacion de datos de tipo logaritmico. Al realizar las
transformaciones pertinentes, es necesario calcular nuevamente los parametros
estadisticos y realizar la prueba de normalidad.

o Respecto al coeficiente de variacién. Si CV es menor a 100, no hay problema de datos
extremos. Si CV esta entre 100 y 200, los efectos causados por los valores extremos
son tolerables. Si CV es superior a 200, los datos extremos influyen fuertemente.

4.1.7 Variogramay Semivariograma
Es una funcién que mide el grado de diferencia de las variables en relacion con la
distancia de separacion de estas, es decir, la autocorrelacion espacial de los datos. Su funcion
se denota como 2y(h) en la que la varianza de los incrementos de la variable regionalizada es
infinita. (Giraldo Henao, 2002). Utilizando la definicion tedrica de la varianza en términos del
valor esperado de una variable aleatoria, se tiene:
2y(h) = V(Z(x +h)— z(x))

=E((Zx+n-2)") - (E(zG +h) - Z(x)))z
= B((2Ge+ ) - 2)°)

La mitad del variograma y(h), se conoce como la funcion de semivarianza y caracteriza

las propiedades de dependencia espacial del proceso. Dada una realizacion del fenomeno, la
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funcidon de semivarianza es estimada, por el método de momentos, a través del semivariograma

experimental, que se calcula mediante (Wackernagel, 1995):

e+ - z)
y(h) = ™

Donde Z(x) es el valor de la variable en un lugar x; Z(x+h) es otro valor de muestra

separado del anterior una distancia h y n es el nimero de parejas que se encuentran separadas
por dicha distancia.

Para interpretar el semivariograma experimental se parte del criterio de que a menor
distancia entre los sitios mayor similitud o correlacion espacial entre las observaciones. Por
ello en presencia de autocorrelacion se espera que, para valores de h pequefios, el
semivariograma experimental tenga magnitudes menores a las que esta toma cuando las
distancias h se incrementan (Giraldo Henao, 2002).

4.1.8 Modelos Tedricos de Semivariograma

La solucion del problema de prediccion espacial Kriging requiere del conocimiento de
la estructura de autocorrelacion para cualquier posible distancia entre sitios dentro del area de
estudio. El Semivariograma es calculado sélo para algunas distancias promedios particulares.
Por ello es necesario el ajuste de modelos que generalicen lo observado en el semivariograma
experimental a cualquier distancia.

Existen diversos modelos tedricos de semivarianza que pueden ajustarse al
Semivariograma experimental. En Samper y Carrera (1990) se presenta una discusion respecto
a las caracteristicas y condiciones que éstos deben cumplir. En general dichos modelos pueden
dividirse en no acotados (lineal, logaritmico, potencial) y acotados (esférico, exponencial,
gaussiano) (Warrick et al, 1986). Los del segundo grupo garantizan que la covarianza de los
incrementos es finita, por lo cual son ampliamente usados cuando hay evidencia de que
presentan buen ajuste. Todos estos modelos tienen tres parametros comunes que son descritos

a continuacion:

o Efecto Pepita (Nugget). Esta representado por o, indica una discontinuidad puntual
del semivariograma en el origen (Fig. 3). Puede ser debido a errores de medicion en
la variable o a la escala de esta. En algunas ocasiones puede ser indicativo de que parte
de la estructura espacial se concentra a distancias inferiores a las observadas (Giraldo
Henao, 2002)

o Meseta (Sill). Es la cota superior del semivariograma. También puede definirse como

el limite del semivariograma cuando la distancia h tiende a infinito. La meseta puede
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Semivarianza

ser 0 no finita. Los semivariogramas que tienen meseta finita cumplen con la hipotesis
de estacionariedad fuerte; mientras que cuando ocurre lo contrario, el semivariograma
define un fenémeno natural que cumple s6lo con la hipotesis intrinseca. La meseta se

denota por C1 o por (CO + C1) cuando la pepita es diferente de cero.

Si se interpreta la pepita como un error en las mediciones, esto explica porque se
sugiere que en un modelo que expligue bien la realidad, la pepita no debe representar
maés del 50% de la meseta (Giraldo Henao, 2002)

l Meseta (Cq+ C))
......... %0 o ¢ 0 4 o *

S

]

i ® SEMEXP
i — MODELO
i

i

Rango (a)

v Pepita (Cy)
. Vel

Distancia

Figura 3. Comportamiento tipico de un semivariograma acotado con una representacion de los
parametros basicos. SEMEXP corresponde al semivariograma experimental y MODELO al ajuste de
un modelo tedrico.

Fuente. Giraldo Henao (2002).

o Rango. En términos practicos corresponde a la distancia a partir de la cual dos

observaciones son independientes. El rango se interpreta como la zona de influencia.
Existen algunos modelos de semivariograma en los que no existe una distancia finita
para la cual dos observaciones sean independientes; por ello se Ilama rango efectivo a
la distancia para la cual el semivariograma alcanza el 95% de la meseta. Entre mas
pequefio sea el rango, mas cerca se esta del modelo de independencia espacial (Giraldo
Henao, 2002).

4.1.9 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 (Giraldo Henao, 2002).

Debe sefialarse que el modelo esférico es apropiado para el caso de tres dimensiones,

aunque se puede aplicar para casos de una y dos dimensiones, lo inverso no se cumple. El

modelo circular sélo es apropiado para una y dos dimensiones. El lineal solamente para el caso

unidimensional. Esto se debe a que solamente en estos casos estos modelos son funciones

condicionalmente negativas semidefinidas (Viera 'y Gonzalez, 2002).

Su expresion matematica es la siguiente:
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(b = CO+C1<
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)z

Co+Ci—>h>a
C1 = Representa la meseta
a = Rango

h = Distancia

4.1.10 Modelo Exponencial

Este modelo 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 semivariograma toma un valor igual al 95% de la meseta (Fig. 4). Este modelo es
ampliamente usado (Giraldo Henao, 2002). Su expresion matematica es la siguiente:

y(h) =C, + C; (1 — exp <_73h)>

4.1.11 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 parabolica cerca al

origen (Giraldo Henao, 2002). Su expresion matematica es:

y(h) =C, + G, (1 — exp (;—@))

30 ¢ E—
R —"
g
25 + o e
Ny
£ 27 i .
[ .- V4 Esferico
-? 15 _-" '/ rrrrrrr Exponencial
2 & 2 Gaussiano
& w0l 4
0 . K
S ’
5L . 7
0 "‘/ t t t t t {
0 50 100 150 200 250 300

Distancia(h)

Figura 4. Comparacion de los modelos exponencial, esférico y Gaussiano.

La linea punteada vertical representa el rango en el caso del modelo esférico y el rango efectivo en el
de los modelos exponencial y gaussiano. Este tiene un valor de 210, respecto a una escala simulada
entre 0 y 300. El valor de la meseta es 30 y el de la pepita 0. EI 95% de la meseta es igual a 28.5.
Fuente. Giraldo Henao (2002).

4.1.12 Interpolacion

Todo conjunto de datos que pueda ser referenciado a partir de un sistema de
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coordenadas con un punto de origen conocido (e.g. latitud/longitud o UTM) es condicionado
por la primera ley de geografia o principio de autocorrelacion espacial, segun el cual todo se
relaciona con todo, pero las cosas mas proximas o cercanas se relacionan mas que las distantes
(Fuenzalida et &l, 2015), no obstante, la autocorrelacion espacial viola un supuesto basico de
muchos test estadisticos tradicionales, el cual presume que las observaciones sean
independientes.

La independencia en un conjunto de datos geogréaficos se daria si su localizacion no
fuera significativamente distinta de una localizacion resultante de una asignacion aleatoria para
cada lugar posible del mapa (Fuenzalida et al, 2015). Puesto que en la naturaleza esto
anomalamente ocurre, abordar la dependencia espacial de los datos llevé a desarrollar nuevos
procedimientos que tuvieran en cuenta tal circunstancia.

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) actualmente presentan enormes
ventajas para abordar el problema de la autocorrelacion espacial, entre las cuales se encuentran
herramientas para analisis exploratorio de datos espaciales y la generacion de superficies
continuas a partir de datos discretos, utilizando interpoladores espaciales. En esta familia de
recursos, nos encontramos con soluciones del tipo poligonos de Thiessen, de formato de salida
vectorial, y los formatos de salida raster como interpolacion por la media ponderada por el
inverso de la distancia (inverse distance weighted - IDW) o el Kriging, que se utiliza en
geoestadistica cuando se requiere proporcionar estimaciones probabilisticas de la calidad de la
interpolacion (Fuenzalida et &l, 2015).
4.1.12.1 Kriging

El Kriging es una técnica de estimacion local que ofrece el mejor estimador lineal
insesgado de una caracteristica desconocida que se estudia. La limitacion a la clase de
estimadores lineales es bastante natural ya que esto significa que solamente se requiere el
conocimiento del momento de segundo orden de la funcién aleatoria (la covarianza o el
variograma) y que en general en la practica es posible inferir a partir de una realizacion de esta

(Guarin, 2002). La tabla 4 menciona los tipos de Kriging y algunas de sus propiedades.
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Tabla 4. Tipos de Predictores Kriging y sus propiedades.

Tipo de Nombre Propiedades
predictor
o Son 6ptimos si hay normalidad
o Simple multivariada.
Lineal o Ordinario o Independiente de la distribucion
o Universal son los mejores predictores
linealmente insesgados.
o Indicador
o Probabilistico
No Lineal o Log Normal, o Son predictores 6ptimos.
o Trans-
Gaussiano

o Disyuntivo
Fuente. Giraldo Henao (2002).

El Kriging asume que el fendmeno que se esta estudiando toma valores en todas partes

del &rea de estudio, es decir, tiene continuidad espacial. EI Kriging Ordinario o Puntual, asume
que la variable es estacionaria y que no tiene tendencia, se denota por la ecuacion: Z(s) =
u(s) + €(s); donde Z(s) es la variable de interés; u(s) es constante (media) desconocida, £(s);
los errores aleatorios, y s simplemente indican el lugar de unas determinadas coordenadas
espaciales X y Y (Giraldo Henao, 2002).

4.2 Principios Geoquimicos

La geoquimica es la ciencia que utiliza las herramientas y los principios de la quimica
y de la geologia para explicar los mecanismos detras de los principales sistemas geoldgicos
como la corteza terrestre y sus océanos.

Estudia la composicion y dinamica de los elementos quimicos en la Tierra,
determinando su abundancia absoluta, relativa y su distribucion. También estudia la migracion
de esos elementos entre las diferentes gedsferas, litosfera, hidrosfera, atmosfera y biosfera,
utilizando como principales evidencias las transformaciones de las rocas y de los minerales que
componen la corteza terrestre, con el propdésito de establecer leyes sobre las que se base su
distribucion (Francis, 2007).

4.2.1 Anomalias Geoquimicas: Criterios de Reconocimiento

Una anomalia geoquimica es una variacion de la distribucion geoquimica normal
correspondiente a un area 0 a un ambiente geoquimico. Una anomalia se expresa por medio de
numeros, que se puede separar de un grupo mas amplio de numeros constituyendo el fondo
geoquimico. Para ser detectada una anomalia tiene que desviarse claramente de este fondo
(Jiménez Espinosa et al, 1993).
4.2.1.1 Background o Valor de fondo regional

Es la abundancia de un determinado elemento o asociacidn de elementos que tiene un

area, suele expresarse en porcentajes de concentracion. Es necesario contemplar al
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“background” como un rango en vez de como un valor absoluto, se le denomina comdnmente
Clark del elemento que se estudia. Para el calculo del background se debe considerar la media,
la moda y la mediana; el background puede ser el valor de la media, cuando la moda es mayor
a la mediana; y, puede ser la mediana cuando es mayor a la moda.

De manera convencional, se refiere a la abundancia de un determinado elemento o
asociacion de elementos que tiene un area. Esta abundancia suele expresarse en porcentajes de
concentracion (Mazadiego, 1994).
4.2.1.2 Umbral Anomalico o Threshold

En 1976, en el “International Geological Congress”, celebrado en Australia, se
consensuo la siguiente definicion: "El threshold es un nimero real obtenido por cualquiera de
las técnicas usadas por los geoquimicos para descubrir y reconocer muestras anémalas que
sirvan como indice de la existencia de mineralizaciones". Posteriormente en la edicion 1982
del Congreso, se definio lo siguiente: “Para diferenciar datos andmalos de los no andmalos
desde un punto de vista numérico, la barrera a considerar seria la dada por el threshold”
(Mazadiego, 1994).

anomalia negativa anomalia positiva

BACKGROUND GEOQUIMICO

Rango de concentracion elemental

Minimo umbral inferior umbral superior Miximo

Figura 5. Ejemplo de Anomalia Geoquimica, modificado de Galuszka et al., 2014.
Fuente. Mazadiego (1994).

4.2.1.3 Anomalia

Una anomalia geoquimica representa la abundancia de un elemento por encima de lo
normal en un &rea 0 ambiente geoquimico que no le corresponde; geoldgicamente, la anomalia
geoquimica aparece cuando se adiciona algun componente a las rocas a partir de una fuente
externa (Garcia y Moreno, 2006). Estadisticamente representa valores iguales 0 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 y Vaquer, 1996).

Hawkes y Webb (1962), mencionan que: “ES una partida de los patrones geoquimicos
gue son normales para un area o terreno geoquimico”. Las anomalias o valores anémalos, en
el &mbito de la prospeccion geoquimica pueden indicar la presencia de una mineralizacion y
en lo que respecta al ambito de la geoquimica ambiental, éstas pueden relacionarse a

contaminacion sea, de origen natural o contaminacion de origen antrépico (Reimann et al,
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2002).
4.2.1.4 Dispersion de los elementos quimicos.

Los métodos de prospeccion estan basados en gran medida, en un estudio sistemético
de la dispersion de los elementos quimicos, en materiales naturales o asociados a cuerpos
mineralizados (Levinson, 1974).

Se produce, gracias a la existencia de un agente movilizante o de transporte, como
soluciones acuosas, agentes “volatiles” y otros, que encuentran la posibilidad de tomar la
“carga” de un “ambiente de movilizacién”, transportarla espacialmente hasta un “ambiente de
dispersion” donde por alguna causa de caracter fisico y/o fisico quimico, deposita total o parte

de la “carga” movilizada; este proceso se muestra en la figura siguiente:

Ambiente de Mowilizacidn Ambiente de Dispersion
“. | Patrén de
~ g °_ | Dispersién

Transporte /

Fase radvil i &

. ",,r" \ —a
Fase mmdwl Matriz
Receptora

Figura 6. Ambiente de Dispersion Geoquimica. Fuente. Principios de Geoquimica, Universidad de
Colombia.
Fuente. Levinson (1974).

La movilidad en el ambiente superficial estd dominada por el transporte en soluciones
acuosas. Una guia aproximada de la movilidad en esas soluciones esta dada por el potencial
ionico, el cual es equivalente a la carga ionica, dividida por el radio i6nico. Se puede hacer
una estimacion empirica de la movilidad comparando fases moviles e inmdviles coexistentes
(Rodriguez, s.f.).

Perelman (1965), usé el primer método para estimar las movilidades de los elementos,
usando el coeficiente de migracién acuosa K, equivalente al contenido del elemento en los
solidos disueltos de una superficie o agua subterranea dividido por su contenido en la roca
asociada, se expresa en la siguiente formula:

100M
K =
axN

m
M = concentracion del elemento en el agua de drenaje (en Tg)

a = residuo mineral en el agua (%)

N = concentraciéon del elemento en la roca (%)
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Tabla 5. Movilidad de elementos en ambientes superficiales basada sobre coeficientes de migracion
acuosa, mas la experiencia practica en geoguimica de exploracion.

Movilidad Relativa Oxidante (pH 5-8) Oxidante (pH < 4) Reductor
Altamente movil Cl, Br, I, S, Rn, He, C, Cl, Br, I, S, Rn, He, Cl, Br, I, Rn, He
(K>10) N, Mo, B (Se, Te, C,N,B
Re?)
Moderadamente Ca, Na, Mg, Li, F, Ca, Na, Mg, Sr, Li, Ca, Na, Mg, Li,Sr, Ba,
movil (K=1-10) Zn, Ag, U, V, As, (Sr, F, Zn, Cd, Hg, Cu, Ra, F, Mn
Hg, Sb?) Ag, Co, Ni, U, V,
As, Mn, P
Débilmente movil K, Rb, Ba, Mn, Si, K, Rb, Ba, Si, Ge, K, Rb, Si, P, Fe
(K=0.1-1) Ge, P, Pb, Cu, Ni, Co, Ra
(Cd, Be, Ra, In, W?)
Inmdviles Fe, Al, Ga, Sc, Ti, Zr, Fe, Al, Ga, Sc, Ti, Fe, Al, Ga, Ti, Zr, Hf,
(K<0.1) Hf, Th, Pa, Sn, T.R., Zr, Hf, Th, Pa, Sn, Th, Pa, Sn,
Pt, Au, (Cr, Ni, Ta, T.R., Pt, Au, As, Mo, T.R., Pt, Au, Cu, Ag, Pb,
Bi, Cs?) Se Zn, Cd,
Hg, Ni, Co, As, Sb, Bi,
U,V, Se,
Te, Mo, In, Cr, (Nb, Ta,
Cs?)

Fuente Perelman (1965).

Dispersion primaria.

Proceso relacionado con la distribucion de los elementos en rocas y minerales durante
la formacion del yacimiento. Esté por lo general relacionada a condiciones de temperaturas y
presiones relativamente altas. (Hawkes y Webb, 1962).

Se dividen en dos, los patrones singenéticos que se definen como la dispersion de los
elementos quimicos al mismo tiempo que se forma la roca caja y los patrones epigenéticos que
son generados por material introducido posteriormente a la formacion de la roca que la contiene
(Levinson, 1974).

Dispersion secundaria.

Corresponde a los procesos que ocurren cuando la roca esta expuesta al ambiente
exdgeno o cercano a este, donde es atacada por los agentes de meteorizacion, para que
posteriormente, los componentes de las rocas sean dispersados a una distancia lejana de su
origen (Hawkes y Webb, 1962).
4.2.1.5 Asociaciones Minerales — Pathfinders

Cada manifestacion mineral se caracteriza por una asociacion geoquimica de elementos
que la tipifica, algunos de los cuales son principales y de interés econémico. Un elemento asi
se llama "pathfinder" o elemento acompafante. Dentro del rango de ambientes en los que el
elemento esta asociado, la relacion de los dos elementos permanece relativamente constante,
tal que altos contenidos del uno corresponden con altos contenidos del otro y viceversa.

El elemento indicador, indicador directo o elemento blanco (target element), es uno de
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los elementos principales del deposito mineral. EI elemento explorador o pionero (pathfinder
element), es un elemento asociado con el depdsito mineral, puede ser detectado mas facilmente

que el elemento blanco. Ademas, puede ser dispersado en un area mas extensa. La seleccién

de este elemento requiere de un modelo tedrico del deposito mineral, que se espera descubrir

(Rodriguez, s.f.).

Tabla 6. Asociaciones de elementos y pathfinders Utiles en la identificacion de yacimientos

minerales.

Tipo de depo6sito mineral

| Componentes mayores |

Elementos Asociados

Dep6sitos 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
Dep6sitos 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 metales base Pb, Zn, Cu, S Ag, Au, As, Sb, Mn
Greisen de Sn-W Sn, W Cu, Mo, Bi, Li,BRb, Si, Cs, Re,F,
Vetas de sulfuro de estafio Sn, S Cu, Pb, Zn, Ag, Sh
Vetas de Co-Ni-Ag Co, Ni, Ag, S As, Sb, Bi, U
Epitermales de metales preciosos Au, Ag Sh, As, Hg, Te, Se, S, U
Dep6sito de mercurio Hg, S Sb, As
Vetas de Uranio u Mo, Pb, F
Cobre en basaltos Cu Ag, As, S
VMS de Cu Cuy, S Zn, Au
VMS Zn-Cu-Pb Zn,Pb, Cu, S Ag, Ba, Au, As
Formaciones Férricas en Au-As AU, As, S Sb
Mississippi 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 \Y
Tipo Sedimentario
Lutita de Cu Cuy, S Ag, Zn, Pb, Co, Ni, Cd, Hg
Arenisca Cuprifera Cuy, S Ag, Co, Ni

Fuente. Rose et al, (1979).
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Los elementos indicadores existen en las corrientes en forma soluble o en suspension.
Son transportados como iones solubles simples, iones inorganicos complejos, sales complejas
organicas solubles y iones absorbidos en particulas coloidales en suspension o captados por
materiales organicos y microorganismos (Oyarzin, 2013).
4.2.1.6 Agrupacion Geoquimica de Elementos

Goldschmidt (1937), copild los datos sobre la distribucion de los elementos quimicos
en materias naturales y artificiales, reconocioé asociaciones elementales segin la clase de
material y formalizd el concepto de afinidad de los elementos quimicos de las fases
fundamentales que componen la Tierra.

Tabla 7. Afinidad de elementos de las fases principales que componen la Tierra.

Fase Siderodfila

Fe, Ni, Co, Ru, Rh, Pd. Re, Os, I, Pt, Au, Ge, Sn. Son aquellos que no se combinan cuando estan en

Sh, (Pb). C, (AS), P, Mo, W, (Nb). Ta, Se. Te. Cu, estado metallco_y son ricos en elegtrones Ilbres.
Ga Elementos asociados de preferencia con el hierro

metalico.

Fase Calcéfila

(0), S, Se, Te, Fe, Cr, (Ni), (Co), Cu, Zn, Cd, Pb, Sn,  Son aquellos que tienden a formar enlaces covalentes
Ge, Mo, As, Sh, Bi, Ag, (Au), Hg, Ru, (Pt), (Rh), Ga, v frecuentemente se unen al azufre en los sulfuros.
In, Tl, (Pd Elementos que prefieren asociarse al azufre

Fase Litofila

0, (S), (P), (H), (C), Si, Ti, Zr, Hf, Th, Li, Na, K, Rb, Son aquellos que tienden a formar enlaces iénicos

Cs, F, Cl, Br, I, B, Al, (Ga), Sc, Y, TR (La-Lu), Be, por lo general en los silicatos. Elementos asociados

Mg, Ca, Sr, Ba, (Fe), V, Cr, Mn, Nb, Ta, W, U, (Ti), de preferencia al oxigeno y que, por consiguiente,
(Ge), (Zn), (N) forman parte de los silicatos.

Fuente. VVasquez (2009).

4.2.2 Determinacion de Anomalias

En la definicion de fondos y anomalias se tiene en cuenta los criterios generales

recomendados para la determinacién de anomalias geoquimicas (Hawkes y Webb, 1962),

considerando que el fondo o “background” es un rango y no un valor puntual. En los distintos

métodos para la definicién de anomalias se debe tener en cuenta las siguientes observaciones:

o Poblaciones simples con distribucion log-normalizada, caracterizada por una simple
recta.

o Poblaciones dobles con exceso de valores altos, caracterizada por dos rectas, la
inclinacion de la curva inferior hacia la derecha. Cada una de esas curvas representa
una poblacion autonoma, siendo que la una caracteriza al universo regional y la
segunda a la poblacién anémala.

o Poblaciones dobles con exceso de valores bajos, ya que la inflexion de la curva inferior
es hacia la izquierda.

o Poblaciones dobles con valores andmalos proximos a los valores regionales,

caracterizadas por la presencia de tres rectas. En este caso la recta superior representa
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el universo regional, la recta inferior la poblacion anomala y el segmento central una

mezcla de los universos, ya que presentan valores muy proximos.

o Cuando las poblaciones tienen excesivos valores bajos puede deberse a errores de
analisis o falta de homogenizacion en las muestras pudiendo haberse incluido unidades
litologicas de bajo Background.
4.2.3 Tipos de Depdsitos Minerales
4.2.3.1 Epitermales

Se encuentran a profundidades entre 1 a 2 Kilémetros y son yacimientos metalicos,
donde la mineralizacion es producto de fluidos hidrotermales con temperaturas entre 100 — 320
°C. La mineralizacion es principalmente de Au y Ag con sulfuros de metales base como Cu,
Pby Zn.

Se distinguen dos tipos quimicos de fluidos: los de baja sulfuracion (BS) que son una
mezcla de aguas meteoricas que percolan al subsuelo y aguas magmaticas derivadas de roca
fundida a gran profundidad que han ascendido a la superficie, y los de alta sulfuracién (AS)

derivados de una fuente magmatica que ha depositado metales cerca de las superficies cuando

el fluido se enfria 0 mezcla con aguas metedricas (Maksaev, 2001).

Tabla 8. Principales caracteristicas de tipos y subtipos de depésitos mineral.

Baja Sulfuracion (BS)

Alta Sulfuracion (AS)

Magma Magma In?:rlrrlljergicéo(gl) Magma Magma
Subalcalino Alcalino Oxidado Reducido
R_'CO en Diseminado:
Au:Baguio Yanacocha
Ejemplo tipo Midas (Nev., Emperor (Filipinas) (Per) Potosi
EUA) (Fiji) Rico en Ag: Veta: El Indio (Bolivia)
Fresnillo (Chile)
(Zac.,Mexico)
Rocas Basalto Andesita .
- - - . g Andesita a . :
volcénicas Basalto a riolita alcalino a riodacita, . - Riodacita
. : L riodacita
relacionadas traquita locamente riolita
. Cuarzo-
Minerales . - Cuarxo-
clave de Illita/smectita- Rogcpellta— Sericita, adularia alunita/APS, alunita/APS,
o . illita- , cuarzo- s
alteracion adularita . poco comun P cuarzo-dickita
. adularita pirofilita/dickita X
proximal . en profundidad
en profundidad
Cuarzoy Cuarzo y
) calcedonia
calcedonia .
. crustiforme y Cuarzo A . .
crustiforme y - Silificacion masiva de grano fino
Ganga de coloforme crustiforme -
P coloforme y cuarzo residual oqueroso
silice . rellenando rellenando vetas
rellenando vetas; _ : (vuggy)
. vetas; cuarzo y en peine
reemplazamiento
escaso en
de carbonatos o
fases iniciales
G Presente, pero Abundante, . C_omun,
anga de o tipicamente
tipicamente pero no de : Ausente
carbonatos tardia v escasa Mn incluyendo
y variedades de Mn
Otros Barita poco Barita, Barita y silicatos  Barita comun, tipicamente tardia
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Baja Sulfuracion (BS)

Sulfuracion

Alta Sulfuracién (AS)

Magma Magma . Magma Magma
Subalcalino Alcalino Intermedia (S1) Oxidado Reducido
minerales de comun, fluorita  celestinay/o  de Mn presentes
ganga localmenter fluorita localmente
comun
localmente
Tipicamente <1
Abundancia @ 2% vol. (hasta
20 % vol. 2 a10% vol. 5a>20% vol. 10 a 90 % vol.
de sulfuros .
Encajado en
basaltos)
. Esfalerita, .
Escasa a muy escasa arsenopirita Enargita,
. N " galena, . .
Especies de +- pirrotita; escasa esfalerita, - luzonita, Acantita,
. . tetraedrita- g i
sulfuros clave galena, tetraedrita-tennantita, . famatinita, estibina
. tennantita, -
calcopirita L covellita
calcopirita
Metales Au-Ag, Zn,Pb,  Au-Ag, Cu, As- Acantita,
i Au+- Ag L
principales Cu Sb estibina
Metales Zn, Pb, Cu, Mo, As, Ab, Hg Mo, As,sb 2™ Pb Bi, W, Bi, W
menores Mo, Sn, Hg
. Telururos Telururos
Seleniuros Telururos
. abundantes, localmente .
Especies de Se comunes, . comunes, Desconocido,
seleniuros comunes,
y Te localmente . locamnete pocos datos
poco seleniuros poco .
telururos seleniuros
comunes comunes

Fuente. Sillitoe y Hedenquist (2003).

Alteracién
argilica avanzada
(steam-heated)

N

A\

'/

Nivel fredtico.

Fuente termal
acdo-sulfatada

pH13 alcalino-

Fuente termal

clorurada
Teraza de sinter.

I csmecttz=Carta

[l o= cacia oo

- Mneralzacon
diseminada

‘— Esmectitafiita
tAduana

Figura 7. Modelo de Sistema epitermal de baja sulfuracion.

Fuente. SEG STUDENT CHAPTER (EPN)

4.2.3.2 Porfidos
Se definen como grandes volimenes (10 — 100 Km?® de rocas alteradas

hidrotermalmente. Se encuentran asociados a margenes de subduccion de volcanismo activo.
Los porfidos se clasifican segun el elemento principal que contengan, es asi como se tiene:

Porfidos de Cu-Au asociados a arcos de islas, porfidos de Cu-Mo asociados a margenes
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continentales y series magmaticas calco-alcalinas diferenciadas (Sillitoe, 1972).
Muestran un patrén de zonificacion de alteracion-mineralizacion consistente, a gran
escala que comprende desde la parte inferior hacia el exterior: sodio-calcico, potasica, clorito-

sericita, sericitico y argilico avanzado.

Guagua Piohinoha Actual J
)

Chilec Bace 0.6 Ma

LEYENDA.

Quimeacooha 7 Ma o k

[ p—
[ ciormica
] cencica
; |
\ [ cencta- corma

Mirador 156 Ma \ Fesmptummtontn

\ 3 [ preeimea
[ Forese
[ s0dco - cacica

/ Diceminacoc dictaes
1Km ".“ ! P Puten paare
o] Pratem precurser
[F=1 romas temerans.

[y Pemse

mtermreny

[ Pomee

post - minery

Figura 8. Modelo del Sistema Porfido. Patrén de Zonacion de Alteracion - Mineralizacion
Generalizado. Tomado de SEG STUDENT CHAPTER (EPN).
Fuente. Sillitoe, R. H., (2010).

4.2.3.3 Sulfuros Masivos Volcanogénicos

Los depdsitos 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, Auy Ag y fuentes significativas Cu,
Zn, Pb, con Co, Sn, Ba, S, Se, Mn, Cd, In, Bi, Te. Existen diversos tipos de depdsitos de VMS
entre ellos tenemos: Tipo Chipre (Cu xZnxAu) formados en fondos oceanicos profundos con
volcanismo basaltico, tipo Besshi (Cu £Zn +Au +Ag) formados en cuencas sedimentarias
marinas profundas con vulcanismo basaltico, y tipo Kuroko (Cu-ZnPbxAuzAg), formados en

cuencas marinas someras con volcanismo explosivo con formacién (Piercey et al., 2015)
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Figura 9. Modelo del Sistema de Sulfuros Masivos VVolcanogénicos.
Fuente. Hannington, M. D. (2014).
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5. Metodologia

5.1 Descripcion General del Area de Estudio
5.1.1 Ubicacién

El area de estudio se encuentra localizada geograficamente en el extremo Sur del
Ecuador, dentro de la Zona 7, Provincia de Loja, abarca la jurisdiccion de los cantones Celica
(parroquias Sabanilla, Tnt. Maximiliano Rodriguez y Cruzpamba), Macara (parroquias Larama
y Sabiango) y parte del canton Zapotillo. La red hidrografica esta compuesta por 21 quebradas
tributarias circunscritas en la demarcacion hidrogréfica Catamayo — Chira cubriendo una
superficie total de 394,63 Km?.
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Figura 10. Mapa de ubicacion de la zona de estudio, Unidad hidrogréafica 13891.
Elaboracién: Coérdova, (2022)

5.1.2 Acceso

El acceso al area de estudio considerando como referencia la ciudad de Loja, se
encuentra a 676, 8 Km de la ciudad de Quito por la Carretera Panamericana E35, a 400,9 Km
de la ciudad de Guayaquil por la Carretera Panamericana/Troncal de la Sierra E35 Y E582, y
a211,2 Km de la ciudad de Cuenca por la Carretera Panamericana E35. Por via aérea se realiza
desde el Aeropuerto Mariscal Sucre de Quito o Aeropuerto José Joaquin de Olmedo de
Guayaquil, hasta el Aeropuerto Ciudad de Catamayo, a partir de la ciudad e Loja se puede

acceder al area de estudio por medio de las siguientes rutas:

o Por la carretera Panamericana/Troncal de la Sierra E35 hasta el Km 1065 se inicia el
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acceso a la Unidad Hidrografica 1389, por una via de segundo orden especificamente

a la parroquia Canguraca perteneciente al cantén Macara.

o Por la carretera Loja — Macard E69 hasta aproximadamente el Km 1102, tomando una

via de segundo orden hacia la parroquia Algodonal perteneciente al canton Zapotillo.
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Figura 11. Mapa de acceso de la Unidad Hidrografica 13891.
Elaboracién: Coérdova, (2022)

5.1.3 Clima

El clima en el &rea de estudio esta en relacion con los mismos que influyen en todo el
pais y la regién Andina, es decir la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), el efecto de la
interaccion Océano Pacifico-Atmosfera (Fendmeno del Nifio y Corriente Fria de Humboldt);
los vientos Alisos, el relieve del Sur del Ecuador y la posicion geogréfica de zona ecuatorial,
ligada estrechamente a la radiacion solar.

Los relieves locales interceptan como barreras la penetracion del aire hiumedo de los
frentes y provocan fuertes contrastes térmicos a corta distancia. El rio Catamayo, que se
atraviesa por el centro de area de estudio, permite el paso durante la mayor parte del afio del
aire calido y seco, que viene del desierto Sur, provocando el fendomeno de la desertificacion.

En la Unidad Hidrogréafica 13891 se diferencian dos subregiones climaticas:
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Figura 12. Mapa de clima de la Unidad Hidrogréfica 13891.
Fuente. Tipologias de Clima-MAGAP (2012)

5.1.4 Geomorfologia

La geomorfologia del area de estudio guarda relacion con la larga evolucion producida
principalmente por el tectonismo, plutonismo y procesos erosivos; factores que han modelado
la region hasta alcanzar el actual paisaje morfo-estructural.

La cordillera occidental de los Andes sigue una direccion Suroeste Noreste, forma una
barrera montafiosa, con alturas que varian entre los 3900 msnm en el limite de la cuenca y 1500
msnm en el limite con &reas colinosas de la region costera. Esta unidad posee relieves muy
escarpados y formas irregulares, de fuerte desnivel y pendientes donde se originan los rios que
desembocan en el rio Chira. Las rocas antiguas al ser cortadas por las aguas formaron profundas
vertientes que acentuaron aun mas la irregularidad y heterogeneidad del relieve formando
valles angostos laborados en el macizo cristalino y afloramientos de rocas cercanas al litoral (
Marquez, 2019).
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Figura 13. Mapa geomorfologico de la Unidad Hidrogréfica 13891.
Fuente. Tipologias de Clima-MAGAP (2012)

El &rea de estudio forma parte del sistema montafioso austral interandino del Ecuador

y presenta relieves de distintas categorias.

o Relieve Colinado Medio. Pertenece a relieves superiores de las cuencas interandinas
con desniveles relativos que alcanzan los 100 m, con un rango de pendientes medias a

fuertes (> 25 — 40%) presenta formas de valle en V y una vertiente concava.

o Relieve Escarpado. Se caracteriza por una diseccion aguda, irregular y asimétrica,
que se ve influenciada por las direcciones estructurales del conjunto. Su expresion en
el relieve se caracteriza por alineamientos muy visibles de crestas agudas en sentido
Norte-Sur y por una disemetria de las vertientes Oeste y Este, en funcién a los
buzamientos siempre fuertemente erguidos. Las pendientes son cortas o largas, pero
siempre fuertes y abruptas, generalmente superiores al 40% y, muy a menudo al 70%.

o Relieve Montafioso. Forma parte de vertientes y relieves superiores a las cuencas
interandinas, macizos internos de la Sierra Sur. Presenta valles en forma de V con
drenajes dendriticos y vertientes irregulares. Poseen pendientes muy fuertes (> 70 —
100%).

o Terrazas Altas. Corresponde con el segundo nivel de terraza por encima de la llanura

de inundacion.
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o Terrazas Bajas. Forma parte de la llanura de inundacion, se caracteriza por constituir
una franja alrededor del canal o canales fluviales, sometida a continuos cambios, con
alto contenido de cantos y blogues. Ocupa fondos de valles en VV como también, rodea
los valles fluviales/llanura de inundacion.
5.1.5 Hidrografia

La Unidad hidrogréafica 13891 presenta un modelamiento alargado con una orientacion
E — W y una superficie de 394,63 Km?, forma parte de la gran cuenca binacional Catamayo —
Chira.

Limita al Norte con la cuenca del rio Alamor, al Sur con la cuenca del rio Macara, al
Este con la microcuenca del rio Tangula y al Oeste con la microcuenca de la quebrada Ciruela.

Los principales sistemas hidrograficos que atraviesan la zona de estudio estan
conformados por los rios: Catamayo con 38, 15 Km de longitud y Tangula con 0,35 Km de
longitud; quebradas: Algodonal, Artones, Gualanda, Matadero y Quiata. Los sistemas de
drenajes estan controlados tanto por la litologia como por los elementos estructurales presentes,

de este modo definen un sistema denso de patrones dendriticos a subparalelos.
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Figura 14. Mapa hidrogréfico de la Unidad Hidrogréfica 13891.
Fuente. Cordova, (2022) en base a SENAGUA (2018).

5.1.6 Geologia
Marco Geodinamico

El margen continental ecuatoriano esta afectado por un limite convergente
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caracterizado por la subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana con direccion
W-E arazon de 70 mm/afio (Gutscher et al, 1999). La comprension E-W a la que esta sometida
la Placa Sudamericana ha provocado el desmembramiento de la porcion Noroeste de esta placa,
a la cual se ha denominado Bloque Norandino, una mini-placa independiente que se desplaza
con movimiento relativo en direccion N55°E a razon de 10 mm/afio (Kellogs y Bonini, 1982)
a lo largo del sistema de fallas transcurrentes dextrales Guayaquil-Caracas.

La placa de Nazca puede ser dividida en dos segmentos separados por la Fractura de
Grijalva localizada entre 3°S y 5°S. Un segmento Norte mas joven de edad mioceno que se
subduce con un Angulo de 35° y un segmento Sur de edad eoceno-oligoceno temprano que se
subduce con angulos bajos a lo que se le atribuye la ausencia de volcanismo en esta zona (Wipf,
2006).
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Figura 15. Marco Geodinadmico actual. Interaccion de las placas Nazca, Cocos y Sudamericana. GG=
Golfo de Guayaquil, FZ= Zona de Fractura Grijalva, GCM= Mega Falla Guayaquil-Caracas.
Fuente. Gutscher et al., (1999).

La disposicion morfologica del Ecuador en tres grandes regiones (Costa, zona Andina
o Sierra, zona Subandina u Oriente) fue heredada de la evolucion geodindmica mesozoica y
cenozoica del margen activo sudamericano.

La Sierra tiene altitud promedio inferior a los 3000m, es el resultado de una evolucién
geoldgica compleja que inicio desde el Precambrico, alternada por ciclos de sedimentacion,
magmatismo y periodos de deformacion. Atraviesa a Ecuador con una direccion NNE-SSW,
constituida por dos grandes morfoestructuras conocidas como Cordillera Real y Occidental,

separadas por una depresion tecténica Valle Interandino que alberga otras morfoestructuras
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geoldgicas conocidas como Cuencas Intermontafiosas.

Figura 16. Modelo morfo-estructural del Ecuador indicando los limites tecténicos de la corteza
oceanica (regién Costa), de la corteza continental, y de los arcos volcénicos, la faja metamorfica
(regidn de los Andes), zona subandina y cuenca de retroarco (regios Oriente).

Fuente. Baldock (1982).

En dicho contexto, el area de estudio se localiza en la region Sierra, geolégicamente formando
parte de la Cordillera Real y de las Cuencas Intermontafiosas del Sur del Ecuador.

Geologia Regional

La geologia de la region Sur del Ecuador ha sido dividida en Dominios Litotecténicos,
cada uno de los cuales abarca unidades y formaciones con caracteristicas litoldgicas,
estructurales y genéticas afines (Pilatasig et al, 2005). El area planteada para la presente
investigacion se encuentra dentro de los Dominios Litotectonicos Loja-Olmos y Cuenca

Lancones-Alamor.
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CUENCA

Figura 17. Dominios Litotectonicos del Sur de Ecuador y Norte de Per(. En rojo se enmarca el area
de estudio.
Fuente. Pilatasig et al., (2005)

o Dominio Loja-Olmos. Forma parte de la zona oriental del area de estudio, esta
constituida por rocas y estructuras emplazadas dentro de la Cordillera Real y su
continuacion en territorio peruano denominado Complejo Metamorfico de Olmos.
Comprende mayormente franjas sub-paralelas de rocas metamérficas de bajo a alto
grado con un rango de edad que va de paleozoico a jurasico, cortados por cuerpos
intrusivos tipo S del tridsico y tipo | del jurasico. En el Sur, las rocas metamorficas se
encuentran cubiertas por dep6sitos cenozoicos de origen volcanico asociados a un arco

volcanico continental y depositos de cuencas continentales.

o Cuenca Lancones-Alamor. Forma parte de la zona occidental del area de estudio.
También denominada Cuenca Celica-Lancones o Alamor-Punta de Piedra, se ubica en
el extremo Suroeste de Ecuador, entre el Macizo de Amotape-Tahuin y el Terreno
Loja-Olmos.

La cuenca se habria formado durante el cretacico inferior, producto de un
adelgazamiento de la corteza continental y presenta dos regiones litol6gicamente bien
representadas. La Region Oriental de origen volcanico con escasas intercalaciones
sedimentarias y la Occidental de origen netamente sedimentario; el contacto entre las

dos regiones se interpreta como transicional o interdigitado.

Hacia el Oeste, las secuencias sedimentarias de la cuenca yacen discordantes sobre las

rocas metamorficas del Macizo Amotape-Tahuin y sobre rocas volcanicas hacia la

33



frontera con Peru (Egliez y Poma, 2001). En el Este, el contacto entre las secuencias

de la cuenca y el Terreno Loja-Olmos es tecténico (Pilatasig et al, 2005).

Litoestratigrafia

El area de estudio estd constituida por rocas volcanicas y volcanosedimentarias
pertenecientes a la Unidad Punta de Piedra relacionada a un arco volcanico oceéanico del
cretécico; y rocas volcanicas y volcanoclasticas asociadas a un arco volcanico continental del
paledgeno. Ademas de rocas intrusivas de composicion intermedia a acida emplazadas en el
cretacico superior representadas por el Batolito de Tangula y un stock subvolcénico reciente.

Las unidades y formaciones geoldgicas aflorantes en la zona de estudio son descritas a

continuacion:

o Depositos Aluviales (QA). Conformados por bloques, cantos gravas y arenas
subredondeados a redondeados provenientes de rocas sedimentarias, volcanicas y

metamorficas dentro de una matriz de arena (IIGE, 2017).

o Formacion Chaquino (KCh). Contiene alternancia en capas centimétricas de lutitas,
limolitas de color negro a gris oscuro, con nédulos calcareos alargados, las alternancias
contienen esporadicamente capas métricas de grauvacas por una contaminacion

volcéanica distal y capas muy delgadas de margas fosiliferas (1IGE, 2017).

Se desarroll6 en un ambiente turbiditico de mar profundo, por la presencia de trazas
fésiles de Thalassinoides. Las lutitas negras en varios sitios contienen en unico fosil
reconocible: Inoceramus, de entre 5y 20 cm. Las lutitas forman terrenos de bajo relieve

y menor resistencia a la erosion (1IGE, 2017).

o Formacion Ciano (KCn). Comprende rocas sedimentarias finamente laminadas,
intercaladas con volcanicos. Litolégicamente, las rocas sedimentarias contienen
intercalaciones de espesores centimétricos a decimétricos de areniscas, limonitas y
lutitas de color gris obscuro y en ocasiones gris verdoso. Las areniscas tienen textura
psamitica, con clastos de grano fino a medio en estratos de color gris obscuro-crema
por el contenido de silice. Las limolitas son de grano fino, gris obscuro y textura
aleuritica. Las lutitas son muy finas y centimétricas. Estas rocas se encuentran

silicificadas y en ocasiones contienen carbonatos en la matriz y sulfuros diseminados.

Los volcéanicos se encuentran intercalados y en ocasiones intruyen en forma de sills
y comprenden tobas, tobas de cristales, brechas volcanicas de matriz tobacea con
clastos andesiticos y basélticos de tamafio menor a 40 cm, la matriz es tobacea con

cristales de plagioclasas, piroxeno y vidrio volcanico (IIGE, 2017).
34



De acuerdo con su posicion estratigrafica se le atribuye una edad Albiense-
Cenomaniense, la cual fue asumida por la existencia de microfdsiles del Cretacico

Inferior en limite con el Cretacico Superior (Jillard et &l, 1996).

o Formacion Celica (KC). Se define como una secuencia volcanoclastica, intercalada
con mantos de lava de composicion basaltico-andesitica. Las facies volcanoclasticas
se encuentran conformadas por hialoclastitas o brechas volcanicas submarinas,
contienen fragmentos de rocas volcanicas de composicion basica-intermedia de color
rojizo dentro de una matriz lavica de textura afanitica con gran cantidad de vidrio
volcanico. En menor proporcidn existen tobas consolidadas de composicion bésica, de
grano fino y tonalidad verdosa. Estas rocas representarian la parte mas proximal del

arco volcanico submarino definido como Punta de Piedra (IIGE, 2017).

o Unidad Iguinda (KIg). La Unidad esta representada por rocas sedimentarias calcareas
fino-granulares como lutitas, limolitas y areniscas finas de color negro bien
estratificadas; asi mismo, comprende microfésiles de foraminiferos bentonicos,
correspondientes al Cenomaniense Superior-Campaniense. Estas rocas representan

pequerfias paleocuencas aisladas (I1GE, 2017).

o Unidad Punta de Piedra (KPp). Kennerley (1973), define inicialmente a las rocas
volcanicas del Sur del pais como Formacion Pifion; posteriormente son denominadas
Formacion Celica por Lebrat et al., (1979). Egiiez y Poma (2001) redefinen a las rocas
volcanicas aflorantes al Este y Noreste de Macara como Formacién Punta de Piedra.

Observaciones de campo, delimitan una potencia entre 1500 y 2000m (1IGE, 2016).

La litologia tipica incluye gabros, basaltos, andesitas, andesitas basalticas y pilow
lavas asociadas a un arco volcéanico toleitico formado sobre corteza continental
adelgazada durante el cretécico inferior tardio (Pilatasig et al., 2005). El 1IGE (2013)

interpreta a las rocas de esta unidad como procedentes de un arco de islas.

Los gabros ocurren como pequefios cuerpos, constituidos principalmente por
piroxenos (80%), hornblenda, clorita y epidota se presentan como minerales de
alteraciones propilica incipiente (Pilatasig et al., 2005).

Rocas Intrusivas

o Granodiorita de Tangula. Se encuentra rodeado de varios stocks pequefios los cuales
probablemente se unen al batolito principal en profundidad. Las intrusiones son
compuestas y muestran muchas variaciones en su textura y composicion. El batolito

de Tangula consiste principalmente de granodiorita, y tonalidad en su perimetro. El
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granito aparece al Sur de Tangula.

Presenta una afinidad calco-alcalina emplazado en un arco volcanico continental
(IIGE, 2013) y esta conformado por al menos 3 fases de intrusion caracterizadas por
el enriquecimiento de feldespato potéasico, hornblenda y cuarzo (Pilatasig et al., 2005).
La litologia tipica incluye dioritas, granodioritas ricas en hornblenda y granitos. Se
reportan dos edades para el batolito 111+3Ma (Kennerley et al., 1973) y 93+1.1Ma
(Ullrich, 2004).

o Dioritas. Consisten principalmente de rocas masivas, fuertemente diaclasadas, de

color gris oscuro, con textura aliotromérfica, con cristales sub-hedrales de plagioclasas
y anfiboles; con vetillas milimétricas de calcita, generalmente con alteracion
propilitica (calcita, clorita + epidota) (1IGE, 2017).

Rocas Subvolcénicas

o Porfido Riolitico. Se observa varios afloramientos de pérfidos rioliticos de color gris

claro con cuarzo, feldespato, piroxeno, zonas de oxidacion color café amarillento, con
presencia de pirita diseminada. Se estima una edad Cretacico Superior, en referencia a
que podria tratarse de un proceso mineralizador de pulsos posteriores, producto del

emplazamiento de la Granodiorita de Tangula de edad Cenomaniense.
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Figura 18. Mapa geoldgico de la Unidad Hidrografica 13891.
Fuente. Cordova, (2022) en base a IIGE (2017).
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Geologia Estructural

La evolucion del magmatismo y de 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, angulo de subduccion, y
de oblicuidad, marcando el inicio de una fase compresiva producto de la colisién de la
Cordillera asismica de Carnegie contra el margen continental del Ecuador (Hungerbuhler et &l,
2002).

El grupo Alamor se encuentra plegado con ejes de direccion NE-SW. Entre Paletillas y
Progreso (fuera del area de estudio) hay dos zonas anticlinales donde el plegamiento es fuerte
y el buzamiento casi vertical. Los anticlinales son asimétricos con pendientes méas fuertes en
los flancos que buzan Nor-oeste y algunos presentan fallas de sobrecorrimiento a lo largo del
plano axial. En contraste al area de estudio, los buzamientos son menores y los pliegues no son
muy evidentes.

Las grietas estdn fuertemente desarrolladas con un grupo principal de direccion NE-
SW y un grupo secundario. El plegamiento también afecta a la Unidad Punta de Piedra con
pliegues de gran radio; esto se ha establecido por la presencia de intercalaciones piroclasticas-
sedimentarias.

El area de estudio presenta un grupo de fallas pequefias y poco numerosas con direccion
NW-SE que ha favorecido el emplazamiento de diques, vetas y vetillas.

Geologia Econdmica

De acuerdo con la informacion de la Agencia de Regulacién y Control Minero, el area
de estudio presenta 30 concesiones inscritas para mineria metalica de forma aluvial y
subterranea, principalmente para exploracion de yacimientos metalicos de Au, Ag y Cu; y otras
para mineria industrial o material de construccion. De esta manera, se puede identificar los
tipos de mena magmato genéticos de los Andes Ecuatorianos, lo que indica un alto potencial

econdmico minero.
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Figura 19. Ubicacion de concesiones mineras.
Fuente. Catastro minero actualizado a junio de 2022 (ARCOM).

5.1.7 Geoquimica

El analisis quimico forma parte de la basqueda de depdsitos minerales, evaluando la
capacidad de transporte de los fluidos mineralizantes, grado de dispersion de los elementos,
complejos quimicos, condiciones termodinamicas y fisicoquimicas (Coop et al., 1991). Las
anomalias pueden ser correlacionadas con litotipos de roca, distribucion mineral6gica y
alteraciones hidrotermales, permitiendo desarrollar un contexto detallado de interés
(Camprubi, 2006).

La dispersion geoquimica es el resultado de los procesos enddgenos (migracion,
exsolucion, diferenciacion, etc.) y exdgenos (meteorizacion y erosion) que remueven y alteran
el estado original de los componentes de una roca o0 mineral. Los minerales que han sufrido
transformacion (forma y composicion) o disociacion elemental, asociada a dichos procesos,
son removilizados cumpliendo un ciclo denominado “ciclo geoquimico” (Oyarzun et al., 2011).

Los datos quimicos analizados corresponden a 351 muestras de sedimentos fluviales
con valores de concentraciones para los elementos Au, Ag, Cu, Mo, Hg, As, Sb, Ni, Zny Pb.
Las muestras poseen una buena distribucion espacial, cubriendo toda el area de estudio con una

densidad promedio de 0,9 muestras por Km?.
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Figura 20. Ubicacion de muestras de sedimentos fluviales.
Fuente. Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (2022)

Por motivos de confidencialidad de la informacion, el total de analisis quimicos
utilizados no son anexados, sin embargo, son presentados de forma resumida en los parametros
estadisticos.

5.2 Materiales

Para el desarrollo del presente trabajo de titulacion, se dispuso de distintos materiales
de campo y oficina.
5.2.1 De Campo

o Brujula Brunton

o Martillo geoldgico

o Lupa de bolsillo 20X

o Lapiz magnético - rayador
o Libreta de campo

o Céamara fotogréfica

o GPS +/- 1m de error

o HCL al 10%

o Fundas Ziploc
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5.2.2 De Oficina
o Computadora
o Impresora

o Flash Memory

5.2.3 De Geoprocesamiento
o Microsoft Office 2021: Word, Excel, PowerPoint.
o ArcGis10.5.1
o Minitab 18
o SPSS 24
o InfoStat/E

Ademas, para levantar informacion geoldgica y demas insumos en los mapas se utilizd
la siguiente informacién.

Tabla 9. Insumos necesarios para el geoprocesamiento.

Item Escala Afio Fuente
Instituto Nacional de Investigacién
Mapa Metalogénico del Ecuador  1: 1 000 000 2019 Geolégico Minero Metallrgico
(INIGEMM)
Geologia regional y ocurrencias . . , .
minerales del Sur del Ecuador y 1: 100 000 2007 Pilatasig. L, qudon. D, Palacios. O
y Sénchez. J.

Norte de Perd

Instituto Nacional de Investigacion

Carta Geologica de Cariamanga 1: 100 000 2017 Geologico Minero Metalurgico
(INIGEMM)
Instituto Nacional de Investigacion
Carta Geoldgica de Alamor 1: 100 000 2017 Geolégico Minero Metallrgico
(INIGEMM)
5.3 Meétodos

El trabajo de investigacién presenta su principal eje en el método exploratorio,
descriptivo y de observacion, debido a su aportacién y conexion con la objetividad de la
investigacion en mencion pudiendo de esta manera llegar a su culminacion.

El método de exploratorio se aplica en el problema de investigacion con el propdsito
de analizar informacion especifica que no ha sido profundamente estudiada con la finalidad de
determinar zonas potencialmente prospectivas.

El método descriptivo analiza los datos reunidos para descubrir cuales variables estan
relacionadas entre si; realizando una interpretacion geologica de las rocas y de las asociaciones
minerales presentes en el area de estudio, facilitando la definicion de posibles depdsitos

minerales.
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El método de observacidn se convierte en una técnica cientifica cuando: 1) sirve a un
objetivo de investigacion formulado; 2) se planea sistematicamente, y 3) se somete a
comprobaciones; se aplica en la objetividad del trabajo de investigacion debido a la verificacion
y comprobacidn de los datos inicialmente adquiridos y los resultados obtenidos.

El método cientifico permite llevar un orden que se conecta con la objetividad de lo
que se desea estudiar.

5.4 Metodologia

El anélisis quimico de rocas podria parecer una simple aplicacién del anélisis
inorganico, sin embargo, el desarrollo metodologico en este campo implica un conocimiento
muy completo sobre las propiedades fisicoquimicas y geoquimicas del elemento a analizar y
la naturaleza de la matriz que lo contiene, la cual en la mayoria de los casos es bastante
compleja (Potts, 1987).

5.4.1 Muestreo

Durante el afio del 2015, el departamento Geoquimica del Instituto de Investigacion
Geoldgico y Energético (IIGE) recolecto un total de 351 muestras de sedimentos fluviales a
partir de drenajes de primer y segundo orden cubriendo las hojas topograficas 1:50 000 de
Macara, Celica y Zapotillo, con una densidad de muestreo de 0,9 muestras por Km?.

Los equipos recorrieron las quebradas tomando muestras de sedimentos, en puntos sin
contaminacion visible a una distancia minima de 100 a 150m de las uniones entre drenajes. Se
recolecto aproximadamente 300g de sedimento tamizado en himedo en el sitio con una malla
N° 80 (177um) que fue guardado y codificado en bolsas de papel Kraft no acido, para ser
entregadas al laboratorio del Instituto.

5.4.2 Analisis de laboratorio

En el Laboratorio Quimico del 1IGE, las muestras fueron secadas a 60°C, pulverizadas
y disueltas en agua regia para luego ser sometidas a analisis por ICP-OES (Espectroscopia de
Emision Atdmica con Plasma de Acoplamiento) para 34 elementos (Hg-Ag-Al-As-B-Ba-Be-
Ca-Cd-Ce-Co-Cr-Cu-Fe-K-Li-Mg-Mn-Mo-Na-Nb-Ni-Pb-Sb-Sc-Se-Sn-Sr-Ti-TI-V-W-Zn-
Zr). La concentracion de Au es determinada mediante Ensayo al Fuego en orden de ppb.

En la presente investigacion se tomd el andlisis solamente para los elementos: Au, Ag,
Cu, Mo, Hg, As, Sb, Ni, Zn, y Pb.

En la siguiente figura se detalla la metodologia utilizada para la obtencion y tratamiento
de muestras en el analisis quimico llevado a cabo por el Instituto de Investigacion Geoldgico y
Energético (IIGE).
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Figura 21. Esquema de la obtencion de elementos quimicos llevado a cabo por IIGE.
Fuente. Ruiz y Camacho (2017).

5.4.3 Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE)

La primera etapa del estudio de variables georreferenciadas corresponde al AEDE, el
cual permite identificar: valores extremos, distribucidn, variabilidad, localizacion y correlacion
de los datos con la finalidad de definir la validez de aplicacidn de la teoria geoestadistica y el
procedimiento de prediccion mas conveniente.

Para el AEDE se realizd estadistica descriptiva y graficos exploratorios para la
interpretacion de los datos; tablas y diagramas de frecuencia definen medidas estadisticas
como: tendencia central y no central, medidas de dispersion y medidas de formas; diagramas
Box-Plot (cajas y bigotes) permiten identificar observaciones extremas o valores atipicos;
graficos de dispersion son Utiles para la deteccion de relaciones entre las variables y para la
identificacion de tendencias en el valor promedio de la variable en la region.

5.4.4 Tratamiento de datos

Un analisis geoestadistico es éptimo, Unicamente si la variable en estudio sigue una
distribucion normal (Campana de Gauss); de ser necesario, la muestra debe ser tratada.

Para comprobar si la variable posee una distribucion normal, se aplican pruebas de
normalidad con respecto a varios factores (media, mediana, moda, coeficiente de variacion y
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coeficiente de sesgo). Si la curva no cumple con estas propiedades, se realizan
transformaciones a las variables.
5.4.5 Tratamiento de los valores atipicos (outliers)

Los datos atipicos distorsionan el tratamiento estadistico, debido a que pueden alterar
la muestra. Su identificacion se realizo seleccionando aquellos con mayor nimero de veces de
desviacion estandar con respecto a la media o graficamente mediante diagramas box-plot. Una
vez identificados, deben ser eliminados o sustituidos por los valores maximos 0 minimos con
el objeto de acotar la muestra.

5.4.6 Transformacion de datos

Algunos métodos de interpolacion como el Kriging Ordinario, Simple y Universal,
requieren que los datos se ajusten a una distribucién normal. Las transformaciones mas
comunes son: logaritmo neperiano, raiz cuadrada y arcoseno; su eleccion depende del grado de
asimetria y ubicacion de los valores extremos.

5.4.7 Analisis de tendencia de los datos

El analisis de tendencia proporciona graficos en tres dimensiones que ayudan a
identificar tendencias globales de los datos en funcion de la longitud y latitud, para plantear un
modelo de comportamiento de las variables, este andlisis ayuda a establecer la mejor direccion
de correlacion.

5.4.8 Modelamiento del Semivariograma

Permite analizar la autocorrelacién espacial de los datos; se elige el modelo tedrico que
mejor se ajusta a la distribucion de los datos para predecir valores y calcular errores.
5.4.9 Validacion del método de interpolacion

Cuando se predicen valores en lugares no muestrales, se dispone de dos herramientas
para comprobar la validez del modelo: validacién cruzada y validacion. La validacion cruzada
compara una curva de regresion tedrica con la curva de regresion de los valores predecidos. La
interpolacion se considera como valida, cuando los resultados del error medio estandarizado y
el error cuadratico medio son cercanos a cero y el error cuadratico medio estandarizado es
cercano a uno.

5.4.10 Determinacién de umbrales geoquimicos

Para la determinacion de anomalias, umbral anomalico y valor de fondo se utilizan
métodos estadisticos analiticos y graficos.

Lepeltier (1969), define al fondo geoquimico (Background) como los valores inferiores

a la media geométrica y al umbral anomalico (Threshold) como la media geométrica méas dos
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veces la desviacion estandar, mismo que corresponde aproximadamente al 2,5% mas alto de la
frecuencia acumulada. Este criterio se basa en una distribucion normal de variable y en que los
valores mayores al umbral son controlados por procesos diferentes a los que originan los
valores cercanos de la media. También plantea el uso de hojas de probabilidad log-
normalizadas y que el umbral anomalico corresponde al punto de inflexion en la curva de
concentracion versus probabilidad acumulada.

5.4.11 Definicién de anomalias de los elementos

Se analiza el tratamiento estadistico y la representacion de las muestras andmalas de
los elementos de interés economico y elementos indicadores de mineralizacion.

Se generan mapas de anomalias geoquimicas mono-elementales para los elementos
objeto de estudio. Los rangos de anomalias, valor del background y threshold, obtenidos del
paso anterior, son plasmados en el mapa mediante la reclasificacion de rangos.

5.4.12 Analisis Geoestadistico multi-elemental

El objetivo del analisis multi-elemental es reducir la dimension del gran nimero de
variables (elementos) a un nimero mas reducido (grupos de elementos). El analisis realizado
se basa en la superposicion espacial de anomalias geoquimicas, mismas que permiten plantear
conjuntos de elementos genéticamente relacionados. Las asociaciones obtenidas pueden
traducirse en la existencia de asociaciones mineraldgicas, correlacionables a un estilo de
mineralizacion o a un tipo de yacimiento mineral especifico.

Para establecer asociaciones multi-elementales a partir de resultados geoquimicos de
sedimentos fluviales de la zona, se utilizé el método de Factores de correlacion de Pearson, con
este método se puede establecer conjuntos de elementos que se correlacionan y que son
dependientes entre si. Los resultados de las correlaciones se presentan a manera de tablas de
correlacion, y en mapas de distribucidn de asociaciones multi-elementales.

Asi mismo, se complementa la informacion mediante la observacion en campo en
algunos puntos de las zonas de mayor interés, con la finalidad de correlacionar las
concentraciones con la litologia del area de estudio, tomando en cuenta los afloramientos
dentro el area de estudio, los cuales son definidos y descritos minuciosamente en una libreta

de campo y en fichas donde se indican aspectos importantes visibles de las rocas.
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6. Resultados
6.1.1 Analisis exploratorio de datos

Con la finalidad de resumir, visualizar y entender la distribucion, variabilidad y
correlacion espacial de los datos quimicos en el &rea de estudio, se ha realizado una estadistica
descriptiva con apoyo de:

o Graficos probabilisticos
o Histogramas de frecuencia
o Diagramas Box-Plot

Los graficos de papel probabilistico representan en el plano al conjunto de datos,
haciendo corresponder al eje x (abscisa) los valores de cada variable estudiada y en el eje y
(ordenada) al porcentaje de valores en la muestra, la forma en la que los datos se desvian de la
linea de referencia normal y al intervalo de confianza, se asocia a posibles valores atipicos y
distribuciones multimodales. De esta manera se puede definir que los datos de los elementos
quimicos en estudio tienden a una hipoétesis nula, es decir, los datos no siguen una distribucion
normal.

La tendencia mostrada en todas las variables a la no normalidad, fueron corroborados
por medio de la prueba de hipdtesis de normalidad de Kolmogorov Smirnov en todos los
elementos, donde los “valores de significacion” resultaron inferiores al nivel de “alfa” (p=0,05)
rechazando la hipétesis de normalidad (hip6tesis nula).

Se puede destacar que el Sb y Mo presentan una mejor distribucién con respecto a la
normalidad, esto debido a que los puntos respectivos se encuentran menos desviados del

intervalo de confianza en comparacion a la distribucion de los otros elementos.
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Figura 22. Graficos probabilisticos de Ag, As, Au, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb y Zn. Prueba de
Normalidad Kolmogorov — Smirnov.

Elaboracion: Coérdova, (2022) en base al Anélisis quimico de muestras de sedimentos fluviales 1IGE
(2015).
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Reimann et al. (2005), sefialan que, en la mayoria de los casos, las distribuciones para
datos de elementos mayoritarios y traza son mas cercanos a distribuciones con un
comportamiento log-normal que normal. Es por esta razon que los autores destacan el empleo
de herramientas graficas como histogramas y cajas graficas en el anélisis exploratorio de datos,
los cuales permiten identificar valores anomalos e inferir el tipo de distribucion presente en los
datos.

Con el reconocimiento de las graficas y la definicion de una distribucion no normal en
los datos de todos los elementos en estudio, se han suprimido valores erraticos extremos para
el caso de los elementos: Ag — 21,05 ppm correspondiente a la muestra PR- 1437 en el sector
Chuqui; Cu — 1012 ppm correspondiente a la muestra PR-2273 al SE del sector Vicin; Pb —
344,2 ppm correspondiente a la muestra PR-1279 en el sector Larama y Au - 1,07 ppm al
considerar que pueden distorsionar fuertemente la estadistica.

La determinacion de los outliers (valores atipicos) para cada elemento, se realizo
graficamente mediante diagramas box-plot o cajas y bigotes (Fig 23) determinando asi, la
presencia de un gran nimero de valores atipicos y extremos en casi todos los elementos, lo que
también revela una alta variabilidad que se relaciona con la asimetria de las distribuciones
encontradas. Seran considerados como outliers todas las concentraciones superiores a las
expuestas en la Tabla 10.

Tabla 10. Célculo de outliers de los elementos en ppm.

Limite Superior 1,088 19,920 0,034 78,385 0,05 3,487 20,265 39,226 26,280 105,987
Elaboracién: Cordova, (2022) en base al analisis quimico de muestras de sedimentos fluviales 1IGE
(2015).

Los elementos que presentan mayores valores atipicos son Ag, As, Au y Hg,

definiéndose como los mas heterogéneos en sus concentraciones dentro del area de estudio; al
contrario de los elementos Mo con menos valores atipicos y Sb sin valores atipicos, revelando
una distribucion mas homogénea en sus concentraciones; los elementos Cu, Ni, Pb y Zn
muestran una distribucion casi igual en cuanto a valores atipicos y a valores dentro de la
distribucion normal.

A pesar de que los outliers tedricamente nos indican que no deben ser tomados en
cuenta en el andlisis estadistico, para geoquimica el analisis de estos datos son circunstanciales
ya que al estar fuera de la “normalidad estadistica”, nos direccionan hacia indicios de anomalias
geoquimicas en el area de estudio, sin embargo también se ha hecho un analisis sin tomar en
cuenta los outliers para cada elemento, concluyendo que con la ausencia de estos, el analisis
estadistico no muestra una diferencia significativa, es por esta razon que en el presente analisis
estadistico se tomaran en cuenta.
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Figura 23. Diagrama Box-Plot de los elementos Ag, As, Au, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb 'y Zn. Anélisis

General.
Elaboracién: Cérdova, (2022) en base al Analisis quimico de muestras de sedimentos fluviales IIGE

(2015).
De acuerdo con las medidas estadisticas obtenidas y a los histogramas de frecuencia

elaborados, se verifica la normalidad de la distribucion de los datos. Se concluyo que, la media,
mediana y moda en los elementos As, Cu, Ni, Pb, Sb y Zn, no presentan valores similares; a
diferencia de los elementos Ag, Au, Hg y Mo, cuyos valores son similares o varian en una
unidad y/o decimales.

El coeficiente de sesgo es mayor a cero en todos los elementos, por lo que sus
histogramas de frecuencia presentan asimetria positiva, a excepcion del Sb, cuyo histograma
es casi simétrico.

El coeficiente de variacién de los datos oscila entre 64% y 88%; para los elementos Mo,
Ni, Pb, Sby Zn, lo cual indica que los efectos causados por los valores extremos son aceptables.
Para el caso de la Ag, As, Cuy Hg con un CV superior al 100% se consideran aun tolerables y

finalmente el Au presenta un CV de 302%, lo que indica que los datos extremos tienen una

fuerte influencia, por lo que los datos deberian ser transformados.

Tabla 11. Medidas de estadistica descriptiva del Analisis General de los elementos.

Ag As Au Cu Hg Mo Ni Pb Sb Zn

Datos 350 351 350 350 351 351 351 350 351 351
Analizados

Minimo 08 0815  0,0005 1,95 005 045 105 275 0425 14,74
Maximo 14,89 2018 0,584 7415 196 1032 57,79 1278 2869 5343
Media 1,801 10,703 0,019 43807 0,080 1401 8934 19764 7421 63,688
Mediana 0,89 6,5 0,007 3735 005 1488 661 16,03 8097 564
Moda 08 14 0,002 46,05 005 045 105 425 0425 51,93
Varianza 4,484 372619 0003 2007562 0014 1494 56371 199,195 33,193 1701,185
De;‘;:)"ﬁ'o” 1511 8471 0,021 17506 0049 0835 4974 9019 4742 21,185
Desé's‘ic'o” 2118 19,303 0,058 44806 0,119 1222 7508 14,114 5761 41,245
Coef. de

Variacion 117,569 180,349 302,771 102,281 148,626 87,270 84,042 71411 77.641 64762
(%)
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Sesgo 2,225 6,772 7,057 11,538 11,695 2,864 2,786 3,041 0,432 6,148

Curtosis 4,973 54,904 56,111 171,331 176,398 14,178 10,676 13,955 -0,108 57,303

Q1 0,8 3,812 0,002 29,523 0,05 0,45 4,665 11,345 0,905 45,475

Q3 0,89 10,255 0,0149375 49,068 0,05 1,665 10,905 22,498 11,055 69,68

Elaboracién: Coérdova, (2022) en base al Anélisis quimico de muestras de sedimentos fluviales 1IGE
(2015).
La Tabla 11 muestra que todos los elementos exponen valores de curtosis mayores a 0,

mostrando altas concentraciones alrededor de la media, con excepcion al Sb que presenta un

valor muy cercano a cero Yy, por consiguiente, revela tendencia a un patron mesocurtico.
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Figura 24. Histogramas de frecuencia de los elementos Ag, As, Au, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb 'y Zn.
Anaélisis General.
Elaboracion: Cérdova, (2022) en base al Analisis quimico de muestras de sedimentos fluviales 1IGE
(2015).

El anélisis exploratorio de datos reflejo que todas las variables estudiadas no muestran

una distribucion normal de probabilidad. La no normalidad de los datos puede indicar la
presencia de un tipo de distribucion especifica o la presencia de poblaciones multiples, que
generan este tipo de distribuciones.

Por lo expuesto es necesario realizar una transformacion de tipo Logaritmo para todos

los elementos.

a. Medidas estadisticas de datos transformados

Los datos log-transformados se emplean para la generacion de histogramas, con la
finalidad de comparar graficamente si esta transformacion, se aproxima o no a una distribucion
normal, es decir, con una forma Gaussiana. A pesar de que no todas las curvas presentan una
distribucion normal, algunos parametros estadisticos se aceptan como tal.

Con las medidas estadisticas de los datos transformados (Tabla 12), se concluye que la
media, mediana y moda de los elementos tienen valores similares con variaciones menores al
0,3. El coeficiente de variacion es menor al 100% en casi todos los elementos presentando
mayor homogeneidad en los valores de cada variable; con excepcion de la Ag - 388,916% vy el
Mo - 2165,61% indicando una alta dispersion de sus datos con una gran cantidad de valores

menores a 0; y el Sh con el 103,978% indicando una dispersion relativa mas uniforme de sus
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datos.

Asi mismo los valores de sesgo mejoran ampliamente respecto a los datos originales,
el valor positivo del coeficiente de sesgo en los elementos Ag, As, Au, Hg, Mo, Pb y Zn indica
que tienen mayor peso las diferencias con signo positivo, manifestandose como una cola de
valores a la derecha de la media, implicando la existencia de datos con valores altos de la
variable en comparacion con la mayoria de los datos.

Por el contrario, el sesgo negativo en los elementos Cu, Ni y Sb implican una cola de

valores a la izquierda de la media, existiendo observaciones con valores bajos de los

elementos en comparacion con la mayoria de los datos.

Tabla 12. Medidas de Estadistica Descriptiva de datos transformados con la funcién Ln(x).

Ag As Au Cu Hg Mo Ni Pb Sb Zn
Datos 350 351 350 350 351 351 351 350 351 351
Analizados
Minimo 0,223 -0,205 -7,601 0,668 -2996 0,799 0049 1012  -0,856 2,691
Maximo 2701 5307 0538 6,609 0,673 2,334 4057 4850 3357 6,281
Media 0,194 1,837 -5074 3619 -2759 0,036 1,934 2809 1,362 4,047
Mediana 0,117 1872 4962 3620 -2996 0,397 1,889 2,774 2,091 4,032
Moda 0,223 0336 -6215 3830 -2996 0,799 0049 1447 -0,856 3,950
Varianza 0571 0901 1,883 0277 0,287 0,598 0510 0,329 2,007 0,183
De;‘;('i;'on 0587 0705 1081 0,362 0,384 0,706 0543 0425 1273 0,307
Desviacién Est. 0,756 0,949 1,372 0526 0,536 0,774 0714 0574 1417 0428
Caef. de 388,916 51,673 -27,048 14541 -19419 2165610 36,908 20429 103,978 10,572
Variacion (%)
Sesgo 1661 0,350 00246 -0,037 2,454 0217  -0,087 0177 -0,706 0,715
Curtosis 1,044 0812 0526 6569 6,747  -1,064 0,799 1226  -1,227 3,565
Q1 0,223 1338 -6215 3385 -2996  -0,799 1,540 2429  -0,100 3817
Q3 0,117 2,328 -4204 3893 -2996 0510 2380 3,113 2403 4,244

Elaboracién: Cérdova, (2022) en base al Analisis quimico de muestras de sedimentos fluviales 1IGE
(2015).
Los histogramas de frecuencia de los datos transformados permitieron disminuir el

sesgo mostrado por las variables, logrando que las distribuciones de estas tuvieran un
comportamiento préximo a una distribucién normal.

Los elementos Ag, As, Au, Cu, Hg Ni, Pb y Zn presentan una distribucién leptocdrtica
(curtosis mayor a 0) datos muy concentrados hacia la media con asimetria positiva, para los
elementos Mo y Sb presentan distribucion platicurtica (curtosis menor a 0) datos muy dispersos
con asimetria negativa. Las curvas de los elementos Ag, Hg, Mo y Sb ademas de lo descrito
anteriormente exponen un pico en su distribuciéon en la primera familia, debido a la gran

cantidad de datos con baja concentracion Fig 25.
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Figura 25. Histogramas de frecuencia de los elementos Ag, As, Au, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sby Zn
transformados a Logaritmo.

Elaboracién: Cérdova, (2022) en base al Analisis quimico de muestras de sedimentos fluviales 1IGE
(2015).

b. Tendencia de los datos

Util para definir tendencias globales de los datos. Se observa las curvas de tendencia
(azul y verde) de todos los elementos en la Fig 26.

Pese a que la tendencia de distribucion de los elementos estd controlada por las
direcciones de la red hidrica, las curvas de para As, Au, Cu, Hg y Zn presenta una tendencia
lineal teniendo el mismo comportamiento independientemente de su direccién, es decir, un
comportamiento isotropico. Para los elementos Mo y Ni las curvas de tendencia indican una
direccion de los datos hacia el Sureste; y el Sb hacia el Noreste presentando una anisotropia en

dicha direccién.

Au
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Mo,

As, Au, Cu, Hg,

los datos para los elementos Ag

Figura 26. Gréaficos de analisis de tendencia de

Ni, Pb, Sb y Zn. Analisis General.

Elaboracién: Cérdova, (2022) en base al Analisis quimico de muestras de sedimentos fluviales 1IGE

(2015).

c. Modelo geoestadistico

Los semivariogramas exponen la autocorrelacion espacial de los puntos de muestra

medidos; indicando la disimilaridad de la variable en funcién de la distancia, puesto que la

semi-varianza llega a ser constante en un determinado valor (meseta).

para el As,

Para el caso de los elementos Ag y Hg se seleccion6 el modelo Gaussiano

exponencial (Fig 27). Se resumen los parametros de los modelos de semivariogramas escogidos

Cu, Mo y Sb se determind el modelo esférico y para los elementos Au, Ni, Pb y Zn el modelo
en la Tabla 13.
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Figura 27. Semivariogramas experimentales (cruces azules) ajustados al Semivariograma teérico
(linea azul) de los elementos Ag, As, Au, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sby Zn.
Elaboracion: Cordova, (2022) en base al Anélisis quimico de muestras de sedimentos fluviales 1IGE
(2015).

Los semivariogramas presentan un rango promedio de 8807m, distancia a la cual se

estabiliza la curva, datos fuera de los rangos establecidos para cada elemento son considerados
aleatorios carentes de homogeneidad; el nugget (pepita) no supera el 50% de la meseta, lo que
indica que no existen mayores errores en la toma de los datos, procesamiento o analisis

quimico.
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Tabla 13. Parametros de modelos escogidos para los elementos Ag, As, Au, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sby
Zn.

Elemento Modelo Pl:/ilﬁi?:)‘:\l Pepita  Lag Zise A”'S‘(’(f)r opia RZQ?O
Ag Gaussiano 0,248 0,30 184,27 2,636 1474, 12
As Exponencial 0,604 0,22 437,75 141,152 3501,98
Au Exponencial 0,003 0 101,93 -- 8,62,87
Cu Esférico 0,171 0,10 232,71 - 2792,46
Hg Esférico 0,052 0,21 379,68 - 3037,45
Mo Esférico 0,211 0,22 321,90 56,78 2575,22
Ni Exponencial 0,157 0,19 976,81 85,08 7814,48
Pb Exponencial 0,193 0,12 358,67 136,05 2869,37
Sb Esférico 0,596 0,04 176,06 95,10 1408,50
Zn Esférico 0,033 0,11 197,29 - 1578,34

Elaboracién: Cérdova, (2022) en base al Analisis quimico de muestras de sedimentos fluviales 1IGE
(2015).

d. Validacion del Kriging
La validacion de la interpretacion se realizé6 mediante Validacion Cruzada; como se
observa en la Fig 28 las curvas presentan variacion en la pendiente debido a los errores en la
prediccion. En el caso de los elementos Au y Hg, la variacién es mas alta ya que presenta
concentraciones con valores bajos, quedando reducido el nimero de valores medios y altos

para ser comparados.
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Figura 28. Validacion cruzada del Kriging de los elementos Ag, As, Au, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sby

Zn.

Elaboracién: Cérdova, (2022) en base al Analisis quimico de muestras de sedimentos fluviales 1IGE

(2015).

Para todos los elementos, el error medio cuadratico y error medio estandar son lo mas

bajo posible y el error medio cuadratico estdndar cercano o igual a 1, razon por la que la

interpolacion se considera valida.

Tabla 14. Parametros de los modelos de semivariogramas elegidos.

. . Error Error cuadratico

Eleme Ecuacion de Error medio cuadratico medio

nto regresion estandarizado . .

medio estandarizado

Ag 0,2897X + 1,0216 -0,055 1,711 1,435

As 0,2140X + 6,6054 -0,069 16,677 1,283

Au 0,0075X+ 0,0127 -0,285 0,058 2,996

Cu 0,3417X + 27,3449 -0,011 38,630 1,151

Hg 0,1258X + 0,0596 -0,151 0,117 2,484

Mo 0,6398X + 0,5078 -0,065 1,024 1,793

Ni 0,5671X + 3,7604 0,002 4,923 0,973

Pb 0,3203X + 12,6931 0,005 10,653 1,020

Sh 0,7873X + 1,6965 -0,122 3,679 1,779

Zn 0,3501X + 39,4180 -0,034 37,816 1,289

Elaboracion: Coérdova, (2022) en base al Anélisis quimico de muestras de sedimentos fluviales 1IGE

(2015).

6.1.2 Analisis de anomalias-Fondo geoquimico regional

El anélisis general tuvo la finalidad de revelar el comportamiento y variabilidad de los

datos en toda el area de estudio. Para la representacion grafica se elaboraron mapas de
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concentraciones delimitados segun el método de Lepeltier, eliminando valores erraticos antes
mencionados en el AED.

Tabla 15. Pardmetros estadisticos para el calculo de Anomalias y umbrales geoguimicos.

Ag As Au Cu Hg Mo Ni Pb Sb Zn
De_ltos 350 351 350 350 351 351 351 350 351 351
Analizados

Minimo 0,800 0,815 0,001 1950 0,050 0,450 1,050 2,750 0,425 14,740

Mé&ximo 14,890 201,800 0,584 741,500 1,960 10,320 57,790 127,800 28,690 534,300

Media 1,801 10,703 0,019 43,807 0,080 1,401 8,934 19,764 7,421 63,688

Mediana 0,890 6,500 0,007 37,355 0,050 1,488 6,610 16,030 8,097 56,400

Des‘é'satc'on 2118 19303 0058 44806 0,119 1222 7508 14,114 5761 41,245

Elaboracién: Cérdova, (2022) en base al Andlisis quimico de muestras de sedimentos fluviales 1IGE
(2015).
La Tabla 16 expone los valores de fondo y umbrales anomalico obtenidos para cada

elemento estudiado.

Tabla 16. Valores de fondo y umbrales anomalicos para los elementos Ag, As, Au, Cu, Hg, Mo, Ni,
Pb, Sby Zn.

Ag As Au Cu Hg Mo Ni Pb Sh Zn
ppm ppm__ ppm ppm ppm __ ppm ppm ppm ppm ppm

Background 1,801 10,703 0,019 43,807 0,080 1,401 8934 19,764 7,421 63,688

Threshold 3,919 30,007 0,078 88613 0,200 2,623 16,442 33,878 13,182 104,933

Subanomalia 6,036 49,310 0,136 133,418 0,319 3,846 23,950 47,991 18,943 146,179

Anomalia 8,154 68,613 0,195 178,224 0,439 5,068 31,458 62,105 24,705 187,424

Anomalia

.. 10,272 87,917 0,253 223,030 0,558 6,290 38,966 76,219 30,466 228,669
Definida

Elaboracién: Cérdova, (2022) en base al Analisis quimico de muestras de sedimentos fluviales IIGE
(2015).

Para la representacion grafica se elaboraron mapas geoquimicos determinando
concentraciones y ubicacion de cada elemento, se definieron cinco clases de intervalos para
fondo regional (background), umbral anomalico (threshold), subanomalia, anomalia y

anomalia definida, segun el método de Lepeltier.

o Plata (Ag)

El analisis estadistico de la Ag se realizé con 350 datos, eliminando un valor erratico
o aislado de 21,05 ppm ubicado en el margen derecho del sector Chuqui con caracteristicas
de rodados de rocas color verde de 3 cm a 10 cm de didmetro aproximadamente. El
background geoquimico es menor a 1,801 ppm, con la mayoria de sus concentraciones en la
parte Sur y central de la microcuenca, el threshold es menor a 3,919 ppm, donde la media esta
por debajo de este valor. Las anomalias encontradas presentan concentraciones de hasta
14,890 ppm, centralizandose en la parte Noreste y Noroeste de la microcuenca, las anomalias
definidas presentes se encuentran ubicadas en la quebrada del Quiata y quebrada Paltahuayco

pertenecientes al canton Celica.
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Figura 29. Mapa de distribucion geoquimica del elemento Ag en ppm.
o Arsénico (As)

El anélisis estadistico del As se realiz6 con 351 datos, tomando en cuenta outliers ya
que estos datos no generaban cambios significativos en la estadistica, asi mismo se los
considera como valores indicativos direccionados a anomalias. EI background geoquimico es
menor a 10,703 ppm, con concentraciones dispersas en toda el area de estudio, el threshold es
menor a 30,007 ppm, donde la media esta por debajo de este valor. Las anomalias encontradas
presentan concentraciones de hasta 201,800 ppm, centralizandose en la parte Suroeste de la
microcuenca, las anomalias definidas presentes se encuentran ubicadas en la quebrada

Chamuscada y Rio Catamayo (607886;9532322), pertenecientes al cantdn Macara.
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Figura 30. Mapa de distribucion geoquimica del elemento As en ppm.

o Oro (Au)

El anélisis estadistico del Au se realizo con 350 datos, eliminando un valor erratico o
aislado de 1,066 ppm ubicado en un afluente del rio Catamayo tomado de un afloramiento de
roca intrusiva sin mineralizacion. El background geoquimico es menor a 0,0193 ppm, con
concentraciones dispersas en toda el area de estudio, el threshold es menor a 0,078 ppm, donde
la media igualmente que los elementos mencionados se encuentran por debajo de este valor.
Las anomalias encontradas presentan concentraciones de hasta 0,584 ppm, centralizdndose en
la parte Noreste y Sureste de la microcuenca, las anomalias definidas presentes se encuentran
ubicadas en la quebrada Culitachi, quebrada Guanar, quebrada Gualanga, quebrada Matadero,

quebrada Pindal y quebrada El Pindo pertenecientes a los cantones de Celica y Macara.
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Figura 31. Mapa de distribucion geoquimica del elemento Au en ppm.

o Cobre (Cu)

El anlisis estadistico del Cu se realizé con 350 datos, eliminando un valor erratico o
aislado de 1012 ppm ubicado al Sureste del sector Vicin tomado de un dique aplitico con
vetillas de sulfuros. El background geoquimico es menor a 43,807 ppm, la mayoria de sus
concentraciones en el Noreste y Sureste del area de estudio, el Threshold es menor a 88,613
ppm, donde la media se encuentra por debajo de este valor. Las anomalias encontradas
presentan concentraciones de hasta 741,500 ppm, centralizandose en la parte Sureste y Suroeste
de la microcuenca, las anomalias definidas presentes se encuentran en la quebrada Chamuscada

perteneciente al canton Macara.
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Figura 32. Mapa de distribucion geoquimica del elemento Cu en ppm.

o Mercurio (Hg)

En general las concentraciones del Hg son bajas debido a su alta volatilidad y
movilidad, existiendo un gran nimero de muestras con concentraciones inferiores a 0,080 ppm
constituyendo parte del fondo geoquimico dominando toda el area de estudio, el Threshold es
menor a 0,200 ppm donde la media se encuentra por debajo de este valor. Las anomalias
encontradas presentan concentraciones de hasta 1,960 ppm dispersas en toda la microcuenca,
las anomalias definidas se encuentran presentes en la quebrada del Quiata del cantén Celica 'y
quebrada Matadero perteneciente a la parroquia Sabiango del canton Macara.
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Figura 33. Mapa de distribucion geoquimica del elemento Hg en ppm.

o Molibdeno (Mo)

El analisis estadistico del Mo se realizd con 351 datos, tomando en cuenta outliers ya
que estos datos no generaban cambios significativos en la estadistica, asi mismo se los
considera como valores indicativos direccionados a anomalias. EI Background geoquimico es
menor a 1,401 ppm, concentradas en Noreste y Sureste del area de estudio, el Threshold es
menor a 2,623 ppm, donde la media esta por debajo de este valor. Las anomalias encontradas
presentan concentraciones de hasta 10,320 ppm, centralizandose al Sureste de la microcuenca,
las anomalias definidas presentes se encuentran ubicadas en la quebrada Artones perteneciente
a la parroquia Tnte. Maximiliano Rodriguez del canton Celica, afluentes del Rio Catamayo en
las coordenadas (600891;9532137) en la parroquia Sabanilla del canton Celica,
(596181;9529545) perteneciente al canton Zapotillo.
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Figura 34. Mapa de distribucion geoquimica del elemento Mo en ppm.

o Niquel (Ni)

El andlisis estadistico se realizd con 351 datos, tomando en cuenta outliers. El
Background geoquimico es menor a 8,934 ppm, concentradas en Suroeste del area de estudio,
el Threshold es menor a 16,441 ppm, donde la media estd por debajo de este valor. Las
anomalias encontradas presentan concentraciones de hasta 57,790 ppm, centralizandose al
Sureste y Suroeste de la microcuenca, las anomalias definidas presentes se encuentran ubicadas
en la quebrada Artones perteneciente al canton Celica y en afluentes del Rio Catamayo con
coordenadas (600911,9532451) en la parroquia Sabanilla del canton Celica, (596290,9529275)

canton Zapotillo.
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Figura 35. Mapa de distribucion geoquimica del elemento Ni en ppm.

o Plomo (Pb)

El anlisis estadistico del Pb se realiz6 con 350 datos, eliminando un valor erratico o
aislado de 344,2 ppm ubicado al Sureste del sector Larama tomado en rodados de roca
intrusiva. EI Background geoquimico es menor a 19,764 ppm, con concentraciones dispersas
en toda el area de estudio, el Threshold es menor a 33,878 ppm, donde la media se encuentra
por debajo de este valor. Las anomalias encontradas presentan concentraciones de hasta
127,800 ppm, centralizandose en la parte Sureste y Suroeste de la microcuenca, las anomalias
definidas presentes se encuentran en la quebrada Chamuscada, quebrada Algononal, quebrada

Oberales, quebrada Larama y quebrado Matadero en el cantén Macara.
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Figura 36. Mapa de distribucion geoquimica del elemento Pb en ppm

o Antimonio (Sb)

El andlisis estadistico se realizd con 351 datos, tomando en cuenta outliers. El
Background geoquimico es menor a 7,421 ppm, concentradas en Noreste del area de estudio,
el Threshold es menor a 13,182 ppm, donde la media esta por debajo de este valor. Las
anomalias encontradas presentan concentraciones de hasta 28,690 ppm, centralizandose al
Noroeste, Sureste y Suroeste de la microcuenca, las anomalias definidas presentes se
encuentran ubicadas en la quebrada Chamuscada perteneciente al canton Macara y en el Rio
Catamayo (604937, 9531576) parroquia de Sabanilla del canton Celica.
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Figura 37. Mapa de distribucion geoquimica del elemento Sb en ppm.

o Zinc (Zn)

El andlisis estadistico se realizo con 351 datos, tomando en cuenta outliers. El
Background geoquimico es menor a 63,688 ppm con concentraciones dispersas en toda el area
de estudio, el Threshold es menor a 104,933 ppm, donde la media estéa por debajo de este valor.
Las anomalias encontradas presentan concentraciones de hasta 534,300 ppm, centralizandose
al Noroeste de la microcuenca, las anomalias definidas presentes se encuentran ubicadas en la

quebrada el Pindo, quebrada Artones y quebrada Matadero.
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Figura 38. Mapa de distribucion geoquimica del elemento Zn en ppm.

6.1.3 Interpolacion de datos

Se ha realizado la estadistica descriptiva univariante de los 10 elementos con la
finalidad de visualizar e interpretar la variabilidad, distribucion y correlacion espacial del
conjunto de concentraciones geoquimicas. Previo a la interpolacion mediante Kriging se
desarroll6 el analisis estructural de los datos y se ajusté al modelo de Semivariograma que
genero el menor error en la prediccion de los datos.

Para la representacion gréfica se elaboraron mapas con contornos definidos en playas
de colores de acuerdo con el método de Lepeltier, (1969).

o Plata (Ag)

Se defini6 una zona anomalica para la Ag que supera el umbral de 3,919 ppm presente
en la parte Noreste; ubicada dentro de la Unidad Quillosara y parte de la formacion Zapotillo,
existen dos areas de mayor concentracion; la primera ubicada a 1,11 Km del sector El Guineo
en la parroquia Cruzpamba cortada por afluentes pertenecientes a la quebrada Artones y la
segunda ubicada a 1,60 Km del sector Cardopamba de Celica interceptada por una afluente
perenne del Rio Catamayo; las dos areas mencionadas presentan un dominio de
concentraciones entre 6,036 y 14,890 ppm. El valor de fondo corresponde a concentraciones

menores a 1,801 ppm distribuido en la parte central y Sur de la microcuenca.
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Figura 39. Mapa de estimacion de concentracién de Ag en ppm.

o Arsénico (As)

Se defini6 una zona anomalica para el As entre la Unidad Punta de Piedra y la Unidad
Quillosara, con una superficie de 1,81 Km? que supera el umbral de 30,007 ppm ubicada en la
parte central de la microcuenca a 2,19 Km del sector Higuerones, interceptada por el Rio
Catamayo proxima al punto de coordenadas UTM - referenciadas al Datum WGS-84:
(608211,817;9532284) presenta concentraciones de hasta 201,8 ppm. El valor de fondo

corresponde a concentraciones menores de 10,703 ppm concentrado en toda el area de estudio.
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Figura 40. Mapa de estimacion de concentracion de As en ppm.

o Oro (Au)

Se establecieron 3 zonas anomalicas para el Au que superan el umbral de 0,078 ppm.
La primera zona anomalica se ubica en el sector Mullunima cortada por la Quebrada Balsas,
forma parte del complejo Peribatolitico, Unidad Punta de Piedra y de la Unidad Quillosara, la
segunda ubicada a 5 Km del sector Higuerones forma parte del Complejo Peribatolitico y de la
Unidad Punta de Piedra cortada por el Rio Catamayo y la Quebrada Matadero vy la tercera se
ubica al Sureste de la microcuenca formando parte de la Unidad Punta de Piedra; presentan
concentraciones sobre 0,136 ppm. El valor de fondo corresponde a concentraciones menores

que 0,019 ppm distribuido en gran parte del area de estudio.
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Figura 41. Mapa de estimacion de concentracién de Au en ppm.
o Cobre (Cu)

Se identifico una zona anomalica para el Cu con un area de 3,29 Km2 que supera el
umbral de 88,613 ppm se encuentra formando parte de la Unidad Quillosara, cortada por la
Quebrada Chamuscada al Suroeste del area de estudio a 2,88 Km del sector Potrerillos
perteneciente al cantdon Macard; presenta concentraciones de hasta 741,5 ppm. EIl valor de
fondo corresponde a concentraciones menores a 43,807 ppm distribuido en gran parte del area
de estudio.
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Figura 42. Mapa de estimacion de concentracién de Cu en ppm.

o Mercurio (Hg)

Se reconocen 5 zonas anomalicas para Hg que superan el umbral de 0,20 ppm. La
primera se ubica en el sector Mullunima del canton Celica cortada por la Quebrada Pindal,
forma parte del complejo Peribatolitico, Unidad Punta de Piedra y de la Unidad Quillosara; la
segunda se ubica en la parroquia de Sabiango perteneciente al cantén Macard, cortada por la
Quebrada Matadero y forma parte de la Unidad Punta de Piedra; la tercera se encuentra a 2,51
Km del sector Algodonal al Noreste de Macara, cortada por afluentes del Rio Catamayo
(604167;9529490) forma parte de Unidad Quillosara; la cuarta se ubica en el sector Jaguay
Grande, interceptada por afluentes del Rio Catamayo (596043;9529291) definida en la
formacién Zapotillo y una quinta ubicada a 2,1 Km del sector Algodonal, interceptada por la
Quebrada del Muerto formando parte de la Unidad Punta de Piedra. El valor de fondo

corresponde a 0,080 ppm difundido en la mayor parte de la microcuenca.

73



595" 600" 605 6107 615" 620" 625" 630"
! i I I 1 h H h

. Simbologia
21 | Microcuenca del Rio Catamayo E
Unidad Hidragrafica 13891

956™

4 Poblados N
g Red Hidrica
87 Perennes B
Intermitentes
Definicién de Anomalias
C()ll('(’llll'l1('i()'1(’.V en ppm H
27 |=—- < 0,080 Background K

0,080 - 0,200 Threshold
€214 0,200 - 0,319 Anomalia Leve
= (0,319 - 0,439 Anomalia Normal

9537

95370

952%00
1

9527

10
K

T T T T T T T T
595" 600" 605’ 610" 615" 620" 625" 630"

Figura 43. Mapa de estimacion de concentracién de Hg en ppm.

o Molibdeno (Mo)

Se identificaron 2 zonas anémalas para Mo que superan el umbral de 2,62 ppm ubicadas
sobre el Batolito de Tangula, mismo que presenta una concentracion promedio inferior a 2 ppm
(Pilatasig et al., 2005). La primera anomalia se ubica hacia el Sureste, se encuentra interceptada
por el Rio Catamayo y la Quebrada Canguraca en el sector Naranjito parroquia de Larama,
presenta concentraciones de hasta 5,068 ppm; y la segunda se ubica interceptada por la
Quebrada Guanar en el sector Cangonama del cantén Macara con concentraciones de hasta

3,846 ppm. El valor de fondo corresponde a 1,40 ppm distribuido en toda el area de estudio.
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Figura 44. Mapa de estimacion de concentracién de Mo en ppm.

o Niquel (Ni)

Se definieron 2 zonas anomalicas para el Ni que superan el umbral de 15,441 ppm. La
primera anomalia se encuentra interceptada por afluentes del Rio Catamayo en las
proximidades al punto de coordenadas UTM - referenciadas al Datum WGS-84:
(600495,9533096) al Sureste de la parroquia Sabanilla formando parte de la Unidad Quillosara
y de la Formacion Zapotillo, anomalia con concentraciones de hasta 57,79 ppm; v, la segunda
zona identificada al Sureste en la parroquia Larama cortada por la Quebrada Matadero dentro
de la Unidad Punta de Piedra con concentraciones de hasta 23,95 ppm. El valor de fondo

corresponde a 8,934 ppm concentrado en la parte Norte y Sur de la microcuenca.
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Figura 45. Mapa de estimacion de concentracién de Ni en ppm.

o Plomo (Pb)

Se identificaron 3 zonas anomalicas para el Pb que superan el umbral de 33,878 ppm
presentando concentraciones de hasta 47,991 ppm, la primera se encuentra atravesada por la
Quebrada Matadero formando parte de la Unidad Punta de Piedra en la parroquia de Sabiango,
una segunda interceptada por la Quebrada Pindal dentro del Complejo Peribatolitico en el
Canton Celica y una tercera zona cortada por la Quebrada Oberales a 2 Km del sector Pindal
de Jujal al Norte del canton Macard, asi mismo se encuentra dentro de la Unidad Punta de
Piedra y de la Unidad Quillosara. El valor de fondo corresponde a 19,764 ppm distribuido en

toda el area de estudio.
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Figura 46. Mapa de estimacion de concentracion de Pb en ppm.

o Antimonio (Sb)

Existen 4 zonas andmalas de Sb que superan el umbral de 13,182 ppm. La primera se
ubica al Noroeste de la microcuenca con concentraciones de hasta 28,69 ppm se interceptada
por las Quebradas Grande y Cordoncillos formando parte de la Unidad Quillosara y de la
Formacion Zapotillo, una segunda zona se encuentra cortada por la Q. El Pindo en el sector
Ceibopamba dentro de la Formacion Zapotillo y Unidad Quillosara, la tercera se encuentra
atravesada por afluentes del Rio Catamayo (608625,9533128) a 2,57 Km del sector EI Guineo
en cantdn Celica estas dos areas andmalas presentan concentraciones de hasta 18, 29 ppm; y
una cuarta zona interceptada por el Rio Catamayo en el sector Potrerillos en la parroquia de
Sabanilla dentro de la Unidad Quillosara con concentraciones de hasta 24,705 ppm. El valor

de fondo corresponde a 7,421 ppm diferenciado en gran parte de la microcuenca.
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Figura 47. Mapa de estimacion de concentracion de Sb en ppm.

o Zinc (Zn)
Tres zonas andémalas para el Zn que superan el umbral de 63,688 ppm. La primera se
ubica al Sureste, atravesada por la Quebrada Matadero al Norte de la parroquia Sabiango y
forma parte de la Unidad Punta de Piedra, una segunda interceptada por afluentes de la
Quebrada Artones (604905,9535847) y la tercera cortada por afluentes del Rio Catamayo
(600383, 9533218) ambas zonas se encuentran formando parte de la Unidad Quillosara con
concentraciones de hasta 146,179 ppm. El valor de fondo corresponde a 63, 688 ppm

distribuido en la parte central de la microcuenca.
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Figura 48. Mapa de estimacion de concentracién de Zn en ppm.

6.1.4  Correlacion geoldgica-geoguimica
En base al andlisis estadistico y al método de Lepeltier, se pudo definir anomalias
geoquimicas para cada elemento, mismas que han sido agrupadas en base a la superposicion
y asociadas de acuerdo con la geologia del area de estudio. EI mapa de anomalias

geoquimicas se presenta en la siguiente Fig 49.
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Figura 49. Mapa de Anomalias Geoquimicas de la Microcuenca del Rio Catamayo, Unidad
Hidrografica 13891.

Se determinaron 4 zonas de interés prospectivo de acuerdo con las anomalias de cada
elemento identificadas en el area de estudio, se realizo la correlacién geoldgica-geoquimica en
cada zona con la finalidad de relacionar la variacion de las concentraciones de los elementos

de acuerdo a la geologia observada en campo.
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Figura 50. Mapa geoldgico de la Microcuenca del Rio Catamayo, Unidad Hidrografica 13891.

La Zona 1 se encuentra correlacionada a la Unidad Punta de Piedra que se extiende
hacia el SE del area de estudio en donde se pudo observar insitu basaltos y gabros en menor
proporcidn, los gabros generalmente masivos y fracturados de color negro verdoso, textura
afanitica, contienen principalmente plagioclasas, piroxeno y olivino. Los gabros presentan
cuerpos intrusivos pequefios de color negro y textura faneritica, también se pudo observar
minerales de alteracion y sulfuros diseminados (pirita).

Segun nuevos datos de geoquimica, los basaltos corresponden a un arco de isla de
escasa contaminacion cortical 11IGE (2017).

Asi mismo se observo andesitas, andesitas basalticas y brechas volcanicas.
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Figura 51. Andesita de la F. Punta de Piedra (UTM 620362,5E; 9519879N) y Gneis Granitoide del
Batolito de Tangula (UTM 620466,7 E; 9519876,3N).

La Zona 2 definida como prospectiva, se correlaciona con la geologia de la Formacion
Celica y rocas volcanicas intrusivas como la diorita, que bordea la parte N del Batolito de
Tangula. En el trabajo de campo se pudo evidenciar tobas de composicion andesitica con
fenocristales de piroxeno y hornblenda; brechas tobaceas de composicion andesitica, verdosa
con clastos andesiticos; matriz tob4cea con minerales de plagioclasa y piroxenos.

Se define una secuencia volcanoclastica con mantos de lava de composicion basaltico-
andesitica, las facies volcanoclasticas se encuentran conformadas por brechas volcanicas que
contienen fragmentos de rocas volcéanicas de color rojizo.

También se observo la existencia de tobas consolidadas de composicién bésica, de
grano fino y tonalidad verdosa; en la via Celica-Cruzpamba se observé rocas metamdrficas

como pizarras posiblemente asociadas a la Cordillera Real.

Figura 52. Diorita (UTM 625263,7E; 9534184,7N)
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La Zona 3 se encuentra relacionada con la geologia de la U. Punta de Piedra y al Batolito
de Tangula en campo se observo rocas granodioriticas con presencia de minerales como

plagioclasas, cuarzo y feldespatos.

Figura 53. Cuarcita del Batolito de Tangula (UTM 624709,4E; 9532748N) y Granodiorita del
Batolito de Tangula (UTM 618735E; 9526982N)

La Zona 4 se encuentra relacionada con la geologia de la U. Punta de Piedra, Formacién
Celica, Formacién Ciano y a rocas subvolcanicas como porfidos rioliticos; la observacion insitu
permitié corroborar la existencia de rocas sedimentarias que contienen intercalaciones de
espesores centimétricos de areniscas, limolitas y lutitas de color gris obscuro y en ocasiones
gris verdoso. Las areniscas presentan clastos de grano fino en estratos de color gris-crema.

Las limolitas son de grano fino de color gris obscuro. Las lutitas son muy finas y
centimétricas, esta zona también comprende tobas, brechas volcanicas de matriz tobéacea con
clastos andesiticos y basélticos, la matriz es tobacea con cristales de plagioclasas.

Rocas intrusivas como cuarzodioritas se encuentran expuestas en la carretera Macara-
Vicin con presencia de 6xidos de Cu y en la carretera Saucillo-Macard se observa varios
afloramientos de pérfidos rioliticos de color gris claro con cuarzo y feldespatos, zonas de

oxidacion color café amarillento, con presencia de pirita diseminada.
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Figura 55. Riolita de la Formacion Celica (UTM 600709E; 9528200N)

6.1.5 Areas con potencial metalogénico

En base a los resultados del analisis geoquimico, geologia, indicios de mineralizacion
y por medio de la superposicién de mapas se definieron cuatro areas prospectivas con potencial
metalogénico, mismas que se detallan en la Tabla 17.

Tabla 17. Areas prospectivas de la Unidad Hidrografica 13891 y sus asociaciones elementales.

Pro?;;’ee;ivas Su(ffgzl;: e Asociacion mineral Posible deposito
Zona 1l 5,66 Ni-Hg-Zn-Au-Sh-Pb Pérfido
Zona 2 32,16 Au-Hg-Ag-Pb Epitermal/Pérfido
Zona 3 32,31 Mo-Au Pérfido
Zona 4 60,55 Sh-Ag-Hg-Cu-Pb-As-Zn-Ni Epitermal/Pérfido

Las cuatro zonas prospectivas dentro de la Unidad Hidrografica 13891, segln las
asociaciones elementales definidas presentan aptitud para ocurrencias de depoésitos tipo
epitermal y depdsitos tipo porfido posiblemente asociados a los distintos pulsos intrusivos del

Batolito de Tangula, esta mineralizacion probablemente se encuentre en las rocas volcanicas
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de la U. Punta de Piedra y en el mismo Batolito de Tangula Figura 56.
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Figura 56. Mapa de areas prospectivas con potencial metalogénico de la Microcuenca del Rio
Catamayo, Unidad Hidrografica 13891.

A continuacion, se describe cada area prospectiva:
o Zona Anomélica 1

Se ubica al SE del area de estudio, abarca la microcuenca de la Q. Matadero. Presenta
una asociacion de Ni-Hg-Zn-Au-Sb-Pb posiblemente relacionada a mineralizacion de tipo
porfido. Litologicamente se caracteriza por la presencia de tobas y lavas andesito-basalticas
correspondientes a la U. Punta de Piedra.

Segln INIGEMM (2016), la Q. Mandala, reporta la presencia de Au aluvial ademas de
rodados de riolita con alteracion argilica y presencia de 6xidos de hierro; y rodados de andesita
con alteracion propilitica ademas de pirita y calcopirita diseminados.

Los analisis quimicos muestran valores de concentracion de elementos fluviales: Au de
0.001 a 0,194 ppm, Ni de 16,15 a 57,79 ppm, Hg de 0,05 a 0,55 ppm, Zn de 46,29 ppm a 229,2
ppm, Sb de 0,425 a 17,26 ppm y Pb de 10,21 a 88,91 ppm.

De acuerdo con el analisis multi-elemental por factores de correlacién de Pearson
(Tabla 18) realizado con 10 puntos de muestreo de sedimentos fluviales para esta zona,
tomando en cuenta aquellos p_valor por debajo de 0,005 muestra una correlacion positiva entre

Cu (As, Pb, Zn); (Au-Hg) y Zn (As, Hg y Pb) es decir que, los elementos aumentan de acuerdo
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con sus concentraciones, al contrario de la correlacion negativa (Sb-Mo), indicando que a
medida que un elemento aumenta, el otro disminuye.

Esta zona anomalica comprende asociaciones posiblemente relacionadas con depositos
tipo porfido lo que fundamenta los resultados obtenidos a traves del analisis de sedimentos

fluviales.

Tabla 18. Matriz de Correlacion de Pearson de la Zona Anomalica 1.

Ag As Au Cu Hg Mo Ni Pb Sb Zn
Ag 1 0,805 0,042 0,066 0,980 0,564 0413 0,271 0,775 0,806
As | -0,048 1 0,086 0,037 0,000 0,628 0,109 0,241 0,828 0,002
Au | 0,499 0,569 1 0,862 0,027 0,240 0,921 0,756 0,424 0,179
Cu | -0,602 0,664 -0,063 1 0,131 0,544 0,173 0,013 0,536 0,012
Hg | -0,009 @ 0,899 0,692 0,511 1 0,289 0,408 0,474 0,413 0,006
Mo | -0,208 -0,175 -0,410 -0,219 -0,373 1 0,228 0,228 0,000 0,102
Ni | 0,292 -0538 0,036 -0,468 -0,295 -0,420 1 0,954 0,077 0,669
Pb | -0,386 0,409 -0,113 0,746 0,257 -0,420 0,021 1 0,148 0,014
Sb | 0,104 0,079 0,286 0,223 0,292 -0,958 0,583 0,493 1 0,113
Zn | -0,089 0,847 0462 0,755 0,792 -0,547 -0,155 0,741 0,532 1
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Figura 57. Correlacion de Pearson y p_valor para las Asociaciones (Cu-As), (Hg-Au), (Cu-Pb), (Mo-
Sb) y (Cu-zn)

o Zona Anomalica 2

Se ubica al NE del area de estudio, abarca la microcuenca de la Q. del Chiro y la Q.
Balsas dentro del canton Celica, presenta una asociacion de Au-Hg-Ag-Pb posiblemente
asociada a una mineralizacién tipo porfido y epitermal. Las rocas que afloran en la zona
mayormente son de tipo volcanosedimentarias, brechas volcanicas, tobas basalticas, areniscas,

limolitas y lutitas correspondientes a la U. Quillosara y rocas de tipo volcanicas, con presencia
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de brechas volcanicas y tobas andesiticas con alteracion propilitica correspondientes a U. Punta
de Piedra.

La zona presenta valores de concentracion de elementos en sedimentos fluviales de
hasta 0,552 ppm de Au, 1,96 ppm de Hg, 4,807 ppm de Ag y 53,12 ppm de Pb.

El andlisis multi-elemental por factores de correlacion de Pearson (Tabla 19) realizado
con 17 muestras de sedimentos fluviales, indican una correlacion significativa y positiva entre:
(Mo-As), (Mo-Cu), (Ni-Cu), (Pb-As), (Sb-Au), (Zn-Au), (Zn-Pb) y (Zn -Sb) es decir que, los
elementos en mencion aumentan en presencia del otro, al contrario, con una correlacion
significativa negativa entre: Ag (As-Cu-Mo-Ni), indicando que a medida que si la Ag aumenta
los otros elementos disminuyen o viceversa.

Las asociaciones en mencién, posiblemente se relacionen a un deposito de tipo pérfido
y epitermal lo que fundamenta los resultados obtenidos a través del analisis de sedimentos
fluviales.

Tabla 19. Matriz de Correlacion de Pearson de la Zona Anomalica 2.

Ag As Au Cu Hg Mo Ni Pb Sb Zn
Ag 1 0,024 0,894 0,011 0,945 1,00E-03 0,023 0,131 0,596 0,657
As | -0,543 1 0,322 0,514 0,75 0,028 0,042 3,00E-03 0,199 0,196
Au | -0,035 0,256 1 0,826 0,593 0,377 0,432 0,079 0,04 5,00E-03
Cu | -0599 0,17 -0,058 1 0,738  5,00E-03 0,032 0,45 0,414 0,223
Hg | 0,018 0,084 0,14 -0,088 1 0,376 0,934 0,171 0,653 0,108
Mo | -0,751 05532 -0,229 0,649 -0,229 1 0,179 0,298 0,058 0,076
Ni | -0,548 0,497 0,204 0,52 0,022 0,342 1 0,061 0,236 0,2
Pb | -0,381 0,668 0,438 0,197 0,348 0,268 0,463 1 0,209 0,005
Sb | 0,138 0,328 0,501 -0,212 0,118 -0,468 0,304 0,321 1 2,00E-03
Zn | 0,116 0,33 0,652 -0,312 0,404 -0,442 0,327 0,645 0,697 1
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Figura 58. Correlacién de Pearson y p_valor para las Asociaciones (Ag-As), (Cu-Ag), (Mo-Ag),
(Mo-As), (Mo-Cu), (Ni-Ag), (Cu-Ni) y (Au-Zn).

o Zona Anomalica 3

Se ubica al NE del canton Macara y E de la parroquia Larama, abarca la microcuenca
de la Q. Matadero; presenta una asociacion de Mo-Au, posiblemente asociada a un depdsito de
tipo porfido. Litolégicamente el area esta dominada por granodioritas asociadas al Batolito de
Tangula. De acuerdo con el (CANALLI, 2020) registra oro aluvial en los drenajes que atraviesa
la zona.

El andlisis quimico de las muestras de la zona indica valores de Cu hasta 113,7 ppm y
de Mo de hasta 4,817 ppm, estos valores respaldan la hipétesis de mineralizacion tipo porfido
en la zona.

En andlisis multi-elemental por factores de correlacion de Pearson (Tabla 20) a los
resultados quimicos de 69 muestras de sedimentos fluviales, indican una correlacion positiva
entre los elementos (Mo-Ag) y As (Ni-Zn), de acuerdo con el coeficiente de correlacion (r) la

zona presenta correlaciones negativas sin embargo no se las considera significativas.
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Tabla 20. Matriz de Correlacion de Pearson de la Zona Anomalica 3.

Ag As Au Cu Hg Mo Ni Pb Sb Zn
Ag 1 0,807 0,737 0,385 0,068  9,60E-06 0,445 0,458 0,732 0,99
As -0,03 1 0,042 0,378 0,369 0,084 8,70E-08 0,279 0,016 1,10E-08
Au -0,041 0,245 1 0,989 0,944 0,342 0,044 0,519 0,527 0,029
Cu 0,106 -0,108  -0,002 1 0,044 0,011 0,901 0,146 0,078 0,039
Hg 0,221 -0,11 0,009 0,243 1 0,006 0,343 0,138 0,095 0,606
Mo 0,505 -0,209 -0,116 0,304 0,33 1 0,28 0,007 0,006 0,904
Ni -0,094 0,591 0,244  -0,015 -0,116 -0,132 1 0,508 0,111  5,20E-05
Pb 0,091 0,132 0,079 0,177 0,18 0,323 0,081 1 -0,002 0,057
Sh 0,042 -0,288  -0,077 0,213 0,202 0,329 -0,194 0,363 1 0,053
Zn  -1,00E-03 = 0,622 0,263 0,25 0,063 -0,015 0,467 0,231 -0,234 1
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Figura 59. Correlacion de Pearson y p_valor para las Asociaciones (Mo-Ag).

o Zona Anomaélica 4

Se ubica en los sectores de Vicin, Algodonal y el Naranjo, abarca las microcuencas de
las Q. Algodonal, Q. Chamuscada, Q. Artones y afluentes perennes del Rio Catamayo.

De acuerdo con el resumen de las actividades publicado en la pégina oficial de Titan
Minerals Limited (2022), el sector presenta dos proyectos en proceso de exploracion por la
misma empresa, nombrados Linderos y Dynasty Gold este ultimo manifiesta una extensa zona
de vetas epitermales de un kildbmetro de ancho que se extiende a lo largo de nueve kilometros.
La empresa expone que el proyecto Dynasty Gold tiene el potencial de albergar una cantidad
considerable de Au y Ag epitermales, los registros de los nucleos de perforacion también
sugieren que el proyecto tiene el potencial de albergar un sistema de tipo pérfido a gran escala.

Las zonas de cizallamiento se orientan predominantemente en direccion NE-SW, con
zonas de cizallamiento secundarias orientadas en direccion N-S que son responsables del
emplazamiento de diques; y vetas de extension E-W que albergan estructuras mineralizadas
MAs gruesas.

El proyecto Linderos igualmente ubicado en la zona anomalica 4, sefiala la existencia
de xenolitos de un porfido con alteracion y vetas potésicas, este porfido temprano es
generalmente sindbnimo de una mayor mineralizacion de Cu en los sistemas de porfido. Titan
establece que el prospecto ubicado en esta zona presenta potencial de contener un sistema de
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porfido de Cu a gran escala, dada su ubicacion favorable y las pruebas recogidas de las
actividades de exploracidn historicas y recientes. Respaldando la idea de mineralizacion con
interés econdémico.

Geoldgicamente, la zona incluye la definicion de fases intrusivas de porfidos y sus
conjuntos de alteracion hidrotermal asociados con vetillas de cuarzo y la caracterizacion de la
mineralizacion de sulfuros.

El trabajo de campo realizado muestra que, posiblemente se trate de un poérfido de
diorita rico en cuarzo, en la zona se observo la presencia de granodioritas pertenecientes al
batolito de Tangula, con mayores anomalias de Cu y Mo. La mineralizacion observada consiste
en cajones anhedrales rellenos de hematita-goethita y evidentes pseudomorfos de pirita
coincidentes con el desarrollo de stockwork de vetas de cuarzo de alta intensidad y en menor
medida se advierte parches de sulfuros de Cu tipo malaquita y fracturas de relleno.

Las observaciones realizadas in-situ también permitieron inferir que las fallas Nueva
Esperanza y Meseta, orientadas en direccion W-NW al E-SE, definen un control estructural del
emplazamiento de las intrusiones y la distribucion de la mineralizacion.

Concordante con la interpretacion realizada, esta zona presenta una asociacion de Sh-
Ag-Hg-Cu-Pb-As-Zn-Ni con valores de concentracion de elementos en sedimentos fluviales
de hasta 28,69 ppm de Sh, 6,44 ppm de Ag, 0,366 ppm de Hg, 1012 ppm de Cu, 127,8 ppm de
Pb, 201,8 ppm de As, 360,7 ppm de Zn y 36,2 ppm de Ni.

Mediante el andlisis multi-elemental por factores de correlacion de Pearson (Tabla 21)
a los resultados de 95 muestras de sedimentos fluviales, indican que existe correlacion positiva
entre As (Cu-Sb) y Zn (Mo-Ni); no presenta correlaciones inversas. Definiendo asi las posibles
asociaciones relacionadas con depdsitos epitermales de metales.

Tabla 21. Matriz de Correlacion de Pearson de la Zona Anomalica 4.

Ag As Au Cu Hg Mo Ni Pb Sb Zn

Ag 1 0,938  3,90E-04 0,831 0,134 0,721 0,033 0,021  4,00E-05 0,778
As 0,008 1 0,679 2,70E-11  1,20E-04 3,00E-03 0,088  3,00E-07 1,70E-07 0,189
Au | 0,357 0,043 1 0,157 0,322 0,857 0,812 0,703 0,455 0,975
Cu | 0,022 0,617 0,146 1 0,01 4,00E-03 0,059 1,40E-05 2,00E-06 0,62
Hg | -0,155 0,385 -0,103 0,263 1 0,389 0,042 0,011 0,189 0,754
Mo | -0,037 0,298 -0,019 0,293 0,089 1 2,90E-07 0,157 0,01 0

Ni 0,219 -0,176 0,025 -0,194 -0,209 0,498 1 5,00E-03 0,861 0

Pb | -0,237 0,497 -0,04 0,43 0,26 0,146 -0,288 1 0,032 0,995
Sb 0,408 0,505 0,078 0,466 0,136 0,264 0,018 0,22 1 0,181
Zn 0,029 0,136 -0,003 0,052 -0,033 0,74 0,786 1,00E-03 0,139 1
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Figura 60. Correlacion de Pearson y p_valor para las Asociaciones (Cu-As) y (Zn-Mo).

Andlisis multivariado

Nos permite analizar simultdneamente todas las zonas anomalicas establecidas en una

sola muestra de observacion (Kendall, 1975). Pudiendo asi determinar que la zona 1 y 3 tienen

una relacion inversa en cuanto a las concentraciones de sus elementos, es decir, que en la zona

3 existen mayores concentraciones de Mo a diferencia de la zona 1 en donde las

concentraciones de Mo disminuyen, esta asociacion puede relacionarse de manera inversa. Las

zonas 2 y 4 no presentan correlacion con las otras.
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Figura 61. Analisis multivariado de las zonas 1,2,3 y 4.
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7. Discusion

De acuerdo con la configuracion geoldgica, tectonica, anomalias y asociaciones
geoquimicas, indicios de mineralizacion y alteraciones, se establece que el area de estudio
presenta afinidad para la ocurrencia de depdsitos porfidos y epitermales; lo que refuta lo
expuesto por Gossens, (1969); Paladines, (1980); Merlyn y Mosquera, (1988); CODIGEM
(1993) y Pillajo, (2008), quienes plantean la existencia de depositos tipo pérfido cuprifero y
mineralizacion de oro en el Sur del pais.

Pese a que en la Unidad hidrogréafica 13891 del Rio Catamayo, no se han realizado
estudios geoquimicos de sedimentos fluviales a la escala que se presenta esta investigacion, la
mayoria de las anomalias geoquimicas corresponden a las ocurrencias minerales presentadas
en los mapas metalogénicos realizado por INEMIN/CODIGEM y BGS (1994).

El contexto geoldgico indica que depdsitos tipo pdrfido y epitermal en el area podrian
asociarse a la actividad magmatica del Batolito de Tangula, sin embargo, aparentemente este
intrusivo seria estéril y no generaria mineralizacion (Pilatasig y Gordon, 2007). Sin embargo,
la mineralizacion estaria relacionada al emplazamiento de cuerpos menores y filones dioriticos
y pérfido-andesiticos (INIGEMM, 2013).

De acuerdo con (Vasquez, 2017) Tres épocas metalogénicas se establecen para la zona
sur del pais. La primera del cretacico inferior-tardio caracterizado por un volcanismo toleitico
y que habria generado mineralizacion tipo VMS de Cu-Pb-Zn y Cu-Zn-Au genéticamente
relacionada a la U. Punta de Piedra. La segunda con un rango de diferencia de edad corta, del
cretacico superior-temprano, relacionada a la Gltima fase de la actividad magmatica de Tangula
que habria generado mineralizacién tipo epitermal de metales de Au, Ag y metales base Cu,
Zn, Pb y Mo; y mineralizacion tipo porfido de Cu'y Cu-Mo(Au). La tercera época del paleoceno
al mioceno relacionada al volcanismo de Sacapalca y que habria originado mineralizacion tipo
epitermal de Cu-Zn, Au principalmente.

Segun INIGEMM (2016), niveles de gossan han sido reportados en el sector de
Sabiango (Zona 1). Las asociaciones geoquimicas de Ni-Hg-Zn-Au-Sh-Pb definidas a partir de
sedimentos fluviales, concuerdan con los depositos minerales caracterizados por
enriquecimiento de esfalerita, galena, pirita y baritina en el norte de Per( (McQueen, s/f) lo
cual indica que, de existir algin depdsito, el sistema se encontraria conservado. Sin embargo,
las areas propuestas dentro del area de estudio se ubican entre los 250 a 2650m de altitud,
mientras que los principales depdsitos minerales del norte de PerG se ubican entre los 100 y

700msnm, esto como consecuencia de un levantamiento del segmento ecuatoriano de la Cuenca
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Lancones-Alamor lo que implica que los posibles depositos estén erosionados, por lo tanto, no
estan conservados.

Las zonas andmalas establecidas a partir de las concentraciones en sedimentos fluviales
de los elementos: Au, Ag, Cu, Mo, Hg, As, Sb, Ni, Zn, y Pb; mostraron una distribucion no
normal, lo que se asocia a posibles distribuciones multimodales con la influencia de valores
atipicos y extremos (Matheron, 1975).

La valoracion de los resultados define cuatro &reas prospectivas asociadas con
mineralizaciones tipo Epitermal/Porfido caracterizadas por los indicadores As-Sb-Hg
acompariados de Au, Ag, Cu, Pb y Zn, que deriva con la presencia de vetas y vetillas con
contenidos de cuarzo, éxidos de hierro, sulfuros de hierro y cobre, expuestas mayormente en
la Unidad Punta de Piedra
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8. Conclusiones

La definicion del fondo geoquimico regional y las anomalias de los elementos fueron
establecidas mediante la utilizacion del método de Lepeltier, con el cual fue posible
definir cinco intervalos de clase. En el caso de los elementos: As, Hg, Mo, Pb y Zn se
obtuvieron anomalias leve y normal, debido a que los valores muestreados no son lo

suficientemente altos para considerar anomalias definidas.

La aplicacion del método de estimacion de Kriging permitié obtener datos continuos
a partir de datos discretos que, combinandolo con el método de Lepeltier permitio

obtener los mapas de anomalias geoquimicas.

La definicion de anomalias de los elementos (Au, Ag, Cu, Mo, Hg, As, Sb, Ni, Zn, y
Pb) en el area de estudio son coincidentes con actuales &reas en fase de exploracion en
los sectores de Algodonal y Vicin y explotacion fluvial en el sector de Sabiango (Q.
Matadero).

Se definieron cuatro zonas altamente prospectivas con afinidad a mineralizacion: el
area 1 localizada al Norte de Sabiango y Sur de Larama, correspondientes al cantdn
Macara, presenta anomalias definidas de Ni de hasta 57,79 ppm, Hg de 0,55ppm, Zn
de 229,2 ppm, Au de 0,194 ppm, Sb de 17,26 ppm y Pb de 88,91 ppm, relacion que

posiblemente esta asociada a un depdsito tipo pérfido.

El &rea 2 ubicada en el sector Mullunima, perteneciente al canton Celica, presenta
valores anomalicos de hasta 0,552 ppm de Au, 1,96 ppm de Hg, 4,807 ppm de Ag y
53,12 ppm de Pb. asociada posiblemente a un depdsito de tipo porfido/epitermal.

El area 3 ubicada en el sector de Cangonama, presenta anomalias definidas con valores
de Cu hasta 113,7 ppm y de Mo de hasta 4,817 ppm, su asociacion anomalica
posiblemente corresponderia a un depésito de tipo porfido.

La zona 4 con valores de concentracion de elementos en sedimentos fluviales de hasta
28,69 ppm de Sb, 6,44 ppm de Ag, 0,366 ppm de Hg, 1012 ppm de Cu, 127,8 ppm de
Pb, 201,8 ppm de As, 360,7 ppm de Zn y 36,2 ppm de Ni, asociacion direccionada a
un depdsito tipo porfido/epitermal.

La mineralizacion tipo epitermal y pérfido, se relaciona al emplazamiento de cuerpos
menores Y filones dioriticos y porfido-andesiticos presentes en la Unidad hidrografica
13891 del rio Catamayo.

La litologia predominante en el area de estudio corresponde a rocas
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volcanosedimentarias cretacicas correspondiente a la U. Punta de Piedra y la U.
Quillosara, que se encuentran en contacto regional con intrusiones del batolito de
Tangula el cual es afectado por intrusiones posteriores, probablemente pertenecientes
a la ultima fase del mismo magmatismo, hipotéticamente responsables de la

mineralizacion observada en algunas zonas establecidas como prospectivas.
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9. Recomendaciones

o Se recomienda realizar un analisis geoquimico de sedimentos fluviales de acuerdo a

los ambientes geoldgicos presentes en el &rea de estudio.

o Se recomienda realizar una campafia de exploracion dentro de las zonas anémalas
establecidas en esta investigacion, aumentando la densidad de muestreo de sedimentos
fluviales sobre una base topografica a mayor escala. El estudio puede estar
acompafiado con muestreos litogeoquimicos y estudios geofisicos terrestres de
polarizacion inducida como métodos de aplicacion en la exploracion de mineralizacion

en vetas.
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11. Anexos

Anexo 1. Medidas de tendencia central usadas en la estadistica.

Parametro Datos agrupados Datos no agrupados
k ey
i fiXi >
X = Z'_l f ?:l Xl
n X=—"_
n
Donde:
. ) Donde:
Media n = numero total de datos
. . n = namero total de datos
f = frecuencia
; Xi=datoi
Xi = Marca de clase
n
. G-Fui)a
ME=51F fi e Ordenar los datos de menor
Donde: a mayor
Li = extremo inferior del intervalo en el que se * Siel n” de datos es impar:
encuentra la mediana la mediana es el valor
n = nimero total de datos central
F;_, = frecuencia absoluta acumulada del e Siel n® de datos es par: la
Mediana intervalo anterior al que se encuentra la mediana. mediana es la  media
fi = frecuencia absoluta del intervalo donde se aritmeética de los dos puntos
encuentra la mediana centrales.
a = amplitud de clase
T .
o=Li+————
d, +d,
Donde:
Li = extremo inferior del intervalo en el que
se encuentra la moda.
d, = valor que se obtiene al restar la
frecuencia absoluta del intervalo modal con la
3 A ; 3 Es el dato mas frecuente en toda la
frecuencia absoluta del mtervalo anterior al
; tabla.
que contiene la moda
Moda a = amplitud de clase

d, = valor que se obtiene al restar la
frecuencia absoluta del intervalo modal con la
frecuencia absoluta del intervalo siguiente al

que contiene la moda
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Anexo 2. Medidas de dispersion utilizadas en la estadistica.

Parametro Datos agrupados Datos no agrupados
, " - - ; Para datos no agrupados:
e 2r(Xi—X)%« fi
J n—1 S Z:l:l(Xi*X)z
., n-1
Desviacon Donde:
5 S A Donde
Estandar Xi = marca de clase
) Xi=dato i
X = media
i e : X = media
fi = frecuencia absoluta
) n = numero total de datos
n = numero total de datos
Szz :‘:l(Xi—X)z‘fi
n—1 . e (Xi—X)?
Donde: n—1
Varianza ; i
Xi=marca de clase Donde:
Xi=datoi

X = media

fi=frecuencia absoluta

n = numero total de datos

X = media

n = numero total de datos

Coeficiente de
Variacion

CV = 5 100%
i b

Dénde:

X =media

S = desviacion estandar

Anexo 3. Clasificacion de las caracteristicas generales de los principales tipos de patrones de

dispersion primaria. Tomada de Hawkes \

Webb, (19629).

Clasificacion Genética Origen Emplazamiento Matriz Patrén de
Dispersién
Variaciones de L
- Diversidad de
composicion -
tipos de rocas
- - que afectan un
Provincias Geoquimicas y sus edades de
gran segmento X
origen en el
de la corteza Intrusiones area
terrestre . '
Patrones igneas, .
. » Procesos O Variada
Singenéticos locales de granitizacion o
o sedimentacion. | Cuerpos
petrogénesis, o
S : Lo pluténicos
Patrones Singéticos Locales diferenciacion,
. locales o rocas
metamorfismo - .
o sedimentarias
sedimentacion.
Precipitacion Movimiento de Rocas Aureolas
de soluciones soluciones; adyacentes al
. relacionadas difusién de deposito
Anomalias en la - !
Patrones de con los fluidos solutos. mineral.
Patrones . . pared de la roca -
epigenéticos dispersion de formacion
P hidrotermal del deposito
mineral.
Anomalias de | Precipitacion Movimiento de Rocas Halos
fuga de remanentes soluciones adyacentes a
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de fluidos
formadores del
deposito
mineral.

Agotamiento
diferencial de
ciertos

los canales
ascendentes de
la

mineralizacién.

constituyentes, . Variacion
: Minerales h -
e de los fluidos . sistematica
Zonificacién depositados
- formadores del - con la
composicional L por soluciones . .
depdsito : distancia de
h hidrotermales.
mineral con la fuente.
respecto a la
distancia de la
fuente.
Control de la
presion y
temperatura
Reconstruccion | sobre la Alteracion de
mineral. estabilidad de halos.
Isotermas
algunas
Efectos de la especies generalmente
presiény la minerales Mayoria de concéntricas,
temperatura Controles. e componentes indicadoras
en los L presentes en la de altas
: la presion y !
minerales temperatura de reaccion. temperaturas
epigenéticos. Ia frgccic’)n de en el canal
Geotermometros Roca mineralizado.
- elementos . .
quimicos. . Mineralizada.
coexistentes
entre las
fracciones
minerales.
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Anexo 4. Cinturones metalogénicos de Sudamérica. Modificado de Sillitoe (1988) en PRODEMINCA

(2000)

]
EDADES DE PORFIDOS DE COBRE M4

Mioceno Medio-Plioceno Temprano (14-5 Ma)
220X Mioceno Temprano 25-14 Ma
m Cretécico Temprano 136-100 Ma

] urssico 166-141 Ma

- Intrusiones Pos-Tridsicos
- Intrusiones Triasicas (en Ecuador)

Batolto

Eoceno 5540 Ma Acant

Batolito
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1 Acantil
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10 Andes Apuela Pluton < 17
11 Infierno - Chili Chisgualls Py - 48
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petrografica Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Anexo 6. Descripcién Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables @
L

Responsable: Emilia Nicole Cérdova Zambrano

Ficha N°: 001

Codigo de Afloramiento: A1-UQ-VP-M

Tipo de Muestra: Afloramiento

Tipo de Afloramiento: Volcanosedimentario | Ambiente de Formacion: Sedimen. Acuoso

Altura: 17 m Formacién Geolégica: Unidad Quillosara
Datos de Ubicacion Ubicacion Geogréfica: Loja/Macaréa/ Potrerillos Rb Bz
Datos Estructurales N 2°E E5°SE

Acceso al Lugar: Via el Macara-Zapotillo

Longitud: 599187

Informacion de Coordenadas UTM Latitud: 9528077

Sistema de Proyeccion WGS 84 Altura: 272 msnm

Cédigo de Muestra: A1-UQ-VP-M-EC1

Descripcién Petrogréafica

Color:

Textura:
Estructura:
Dureza:

Brillo:

Tamafio de Grano:
Forma de Grano:
Matriz/Cemento:

Tipo de Clastos:

Caracteristicas de los Componentes

Café verdoso
Clastica
Laminada
Entre2y5
Opaco
= 0,06 mm
Redondeados
Volcanosedimentario

Contenido de Minerales

Axrcillosos y micaceos (cuarzo, feldespatos)

Fosiles: N/C

Mineralizacion: N/C

Grado de Meteorizacion: Moderado
Lamina Delgada: No Tipo de Alteracion: N/C

Observaciones: Presenta oxidaciones

Nombre de laRoca:

Lutita Metamorfizada
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NL

UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE LOJA

@

Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables
Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Responsable: Emilia Nicole Cérdova Zambrano Ficha N°: 002 Codigo de Afloramiento: A2-UQ-VC-M
Tipo de Muestra: Afloramiento Tipo de Afloramiento: Volcénico Extrusivo | Estado de Alteracion: Masivo Fracturado
Altura: 2 m Formacion Geoldgica: Unidad Quillosara
Datos de Ubicacién Ubicacion Geografica: Loja/Macara/ Vicin Rb Bz
Datos Estructurales 12°NW

Acceso al Lugar: Via el Macara-Zapotillo

Informacion de Coordenadas UTM
Sistema de Proyeccién WGS 84

Longitud: 600709

Latitud: 9528200

N 59°E

Cddigo de Muestra: A2-UQ-VC-M-EC~2~

Descripcién Petrografica

Caracteristicas de los Componentes

Color: Gris claro
Textura: Porfidica
Estructura: Microlitica
Tamafio de Cristales: +0.1 mm
Forma de Cristales: Tetragonal/cubica
% Fenocristales: 30
% Matriz: 70
Contenido de Minerales
Minerales Sialicos: Cuarzo, micas
Minerales Méficos: Biotitas
Minerales Accesorios: N/C
Mineralizacion: N/c
Grado de Meteorizacion: Baja (< 5%)
LaminaDelggda: No | Tipode Alteracion: Filica
Observaciones: Matriz vitrea con presencia de porosidad Nombre de laRoca: Riolita
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NL Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables (@.
. 2

@ ﬁéﬁﬁ{"” Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial
Responsable: Emilia Nicole Cérdova Zambrano Ficha N°: 003 Codigo de Afloramiento: A3-UQ-CC-M
Tipo de Muestra: Afloramiento Tipo de Afloramiento: Contacto (Masivo) | Estado de Alteracion: Moderado
Altura: 12 m Formacién Geologica: Unidad Quillosara
Datos de Ubicacion Ubicacion Geografica: Loja/Macara/ Algodonal Rb Bz
Datos Estructurales 3377 T2oNW

Acceso al Lugar: Via el Macaréa-Zapotillo

f . Longitud: 601245
Informacion de Coordenadas UTM Latitud: 9527673

Sistema de Proyeccién WGS 84

Altura: 312 msnm

M i)

Codigo de Muestra: A3-UQ-CC-M-EC3
Descripcion Petrogréfica
Caracteristicas de los Componentes

Color: Blanco cremoso
Textura: Porfiritica en matriz granular
Estructura: Faneritica
Tamafio de Cristales: +3mm
Forma de Cristales: Euhedrales
% Fenocristales: 25
% Matriz: 75
Contenido de Minerales
Minerales Principales: Cuarzo, plagioclasas
Minerales Secundarios: Sericita
Minerales Accesorios: LImenita/magnetita
Mineralizacion:
Grado de Meteorizacion: Moderado
Lamina Delgada: No Tipo de Alteracion: Hidrotermal 108

Observaciones: Cristales con superficies con tintes de hematita y limonita Nombre de la Roca: Cuarzodiorita
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DE LOJA

WACTOMAL Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

NL Facultad de la Energia, Las Industrias y Recursos Naturales No Renovables {@.
\

Responsable: Emilia Nicole Cérdova Zambrano Ficha N°: 004 Codigo de Afloramiento: A4-BT-CPQ-M
Tipo de Muestra: Afloramiento en quebrada Tipo de Afloramiento: Estado de Alteracion: Moderado
Altura: 3m Formacién Geoldgica: Batolito Tangula

Datos de Ubicacién Ubicacién Geogréfica: Loja/Macaréd/ Cangonama

Datos Estructurales

Rb Bz

N 40°W 64°NE

Acceso al Lugar: Via el Macara-Larama

Longitud: 618735

Informacion de Coordenadas UTM Latitud: 9526982

Sistema de Proyeccion WGS 84 Altura: 666 msnm

el B L T

T SR e

Caodigo de Muestra: A4-BT-CPQ-M-EC4

Descripcién Petrogréafica

Lamina Delgada: No

Color:

Textura:

Estructura:

Tamarfo de Cristales:
Forma de Cristales:
% Fenocristales:

% Matriz:

Minerales Principales:
Minerales Secundarios:
Minerales Accesorios:
Mineralizacién:

Grado de Meteorizacion:

Tipo de Alteracion:

Caracteristicas de los Componentes

Gris con tendencia a ser rosado
Faneritica

Masiva

+3 mm

Trigonal

40

60

Contenido de Minerales

Cuarzo, feldespatos, plagioclasas
Clorita, Biotita, Sericita
Magnetita

N/C

Baja (< 3 %)

Cloritica

Observaciones: Tonalidad rosada (Feldespato potéasico)

Nombre de laRoca:

Granodiorita
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Responsable: Emilia Nicole Cérdova Zambrano

Ficha N°: 005

Caodigo de Afloramiento: A5-BT-NV-L

Tipo de Muestra: Afloramiento

Tipo de Afloramiento: Estructural

Estado de Alteracion: Masivo fracturado

Datos de Ubicacion Ubicacion Geogréfica: Loja/Macaré/ Larama

Altura: 6m

Formacién Geoldgica: Batolito Tangula

Datos Estructurales

Rb Bz

Acceso al Lugar: Via el Macara-Larama

Longitud: 624709,4

Informacion de Coordenadas UTM Latitud: 9532748

Sistema de Proyeccion WGS 84 Altura: 922 msnm

X

e

N 80°W 12°SwW

Cédigo de esta 5-BT--EC

Descripcion Petrogréfica

Caracteristicas de los Componentes

Lamina Delgada: No

Color:

Textura:
Estructura:
Dureza:

Brillo:

% Fenocristales:
% Matriz:

Gris con tonalidades blancas y rosadas
Granaoblastica

No Foliada

+0,1 mm

Isométrica

60

Contenido de Minerales

Minerales Principales:
Minerales Secundarios:
Minerales Accesorios:
Dureza:

Tipo de Metamorfismo:
Tipo de Alteracion:

Cuarzo

Feldespatos, Micas (moscovita, biotita)
N/C

Aproximadamente 7

Regional de bajo a medio grado
Cuarzo feldespético (arenisca)

Observaciones: Afloramiento en una estructura anticlinal

Nombre de la Roca:

Cuarcita
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Responsable: Emilia Nicole Cérdova Zambrano Ficha N°: 006 Cadigo de Afloramiento: A6-FZ-VZ-S
Tipo de Muestra: Afloramiento Tipo de Afloramiento: Estado de Alteracion: Laminado
Altura: 5m Formacién Geoldgica: Zapotillo

Datos de Ubicacion

Ubicacion Geogréfica: Loja/Celica/ Sabanilla

Datos Estructurales

Rb Bz

N 28°W 60° NE

Acceso al Lugar: Via Celica - Zapotillo

Informaciéon de Coordenadas UTM

Sistema de Proyeccion WGS 84

Longitud: 589693,6

Latitud: 9531952,8

Altura: 329 msnm

""" A,

L L TR,

e I

Codigo de Muestra: A6-FZ-VZ-S-EC6

Descripcion Petrografica

Caracteristicas de los Componentes

Lamina Delgada: No

Color: Opaco azulado oscuro
Textura: Lepidoblastica
Estructura: Foliada

Dureza: Dura

Brillo: Opaco satinado

Tamanfo de Grano:
Forma de Grano:
Matriz/Cemento

Minerales:

Fésiles:

Grado de Mineralizacion:
Tipo de Metamorfismo:

Granos finos
Pizarrosos
Metasedimentario

Contenido de Minerales

Clorita, biotita, moscovita y cuarzo
N/C

Moderado

Regional de bajo grado

Observaciones:

Nombre de laRoca:

Pizarra
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Responsable: Emilia Nicole Cérdova Zambrano

Ficha N°: 007

Cdodigo de Afloramiento: A7-FZ-VJG-Z

Tipo de Muestra: Afloramiento

Tipo de Afloramiento: Estructural

Estado de Alteracion: Moderado

Datos de Ubicacion

Ubicacion Geogréfica: Loja/Zapotillo/ Jaguay
Grande

Altura: 4 m

Formacién Geoldgica: Zapotillo

Datos Estructurales

Acceso al Lugar: Via Zapotillo-Macara

Informacion de Coordenadas UTM
Sistema de Proyeccion WGS 84

Longitud: 593991,1

Latitud: 9529185,3

Altura: 329 msnm

TRy

it

Rb

Bz

S 40°W _

80° SE

Cddigo de Muestra: A7-FZ-VJG-Z-EC7

Descripcién Petrografica

Lamina Delgada: No

Color:

Textura:
Estructura:
Dureza:

Brillo:

Tamario de Grano:
Forma de Grano:
Matriz/Cemento

Tipo de Clastos:
Minerales Accesorios:
Fésiles:
Mineralizacion:

Grado de Meteorizacion:

Tipo de Alteracion:

Caracteristicas de los Componentes

Gris verdoso
Detritica
Estratificacion
6-7
Opaco
+0,4 mm
Granulares
Volcénicos
Contenido de Minerales
Sericita, hematita, plagioclasa
Moscovita, clorita
N/C
Py subordinadas
Moderado

N/C

Observaciones: Presencia de oxido de hierro en los clastos

Nombre de la Roca:

Meta-Arenisca
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Responsable: Emilia Nicole Cérdova Zambrano

Ficha N°: 008

Codigo de Afloramiento: A8-BT-VCC-L

Tipo de Muestra: Afloramiento

Tipo de Afloramiento: Contacto

Estado de Alteracion: Moderado

Datos de Ubicacién Ubicacion Geogréfica: Loja/Macard/ Larama

Altura: 13m

Formacion Geoldgica: Batolito Tangula

Datos Estructurales

Rb Bz
S 15°W 55° NE

Acceso al Lugar: Via el Macara-Celica

Longitud: 625263,7

Informacion de Coordenadas UTM Latitud: 9534184 7

Sistema de Proyeccion WGS 84

Altura: 658 msnm

Cddigo de Muestra: A8-BT-VCC-L-EC8

Descripcién Petrogréafica

Color:

Textura:

Estructura:

Tamafio de Cristales:
Forma de Cristales:
% Fenocristales:

% Matriz:

Minerales Principales:
Minerales Secundarios:
Minerales Accesorios:

Caracteristicas de los Componentes

Gris con tonalidades negras y blancas
Faneritica
Masiva
Grano grueso £ 0,5 mm
Subhedrales
70%
30%
Contenido de Minerales
Cuarzo, feldespato, plagioclasas
Biotita, anfibol.
Minerales de sulfuros, magnetita

Mineralizacion: N/C

Grado de Meteorizacion: Baja (< 4 %)
L&mina Delgada: No Tipo de Alteracion: Cloritica-sericitica
Observaciones: Afloramiento de contacto Nombre de la Roca: Diorita
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Responsable: Emilia Nicole Cérdova Zambrano

Ficha N°: 009

Codigo de Afloramiento: A9-BT-PTQ-M

Tipo de Muestra: Afloramiento quebrada

Tipo de Afloramiento:

Estado de Alteracio: Magmatico, volcanico

Datos de Ubicacion Ubicacion Geogréfica: Loja/Macara/ Piedra Tabla

Potencia: 1,8m

Formacién Geoldgica: Batolito de Tangula

Datos Estructurales

Acceso al Lugar: Via Macara — Nueva Fatima

Longitud: 620362,5

Informacion de Coordenadas UTM Latitud: 9519879

Sistema de Proyeccién WGS 84

Altura: 1025 msnm

Rb Bz
N18°E 86° NW

Cadigo de Muestra: A9-BT-PTQ-M-EC9

Descripcién Petrogréafica

Color:

Textura:

Estructura:

Tamario de Cristales:
Forma de Cristales:
% Fenocristales:

% Matriz:

Minerales Principales:
Minerales Secundarios:
Minerales Accesorios:

Caracteristicas de los Componentes

Gris con tonalidades negras
Pofidica
Masiva
+0,6 mm
Subhedrales
25
75

Contenido de Minerales
Cuarzo, feldespatos, plagioclasas
Anfibol, clorita, pirrotina
Pirita, calcopirita

Mineralizacion: Py

Grado de Meteorizacion: Moderado
Lamina Delgada: No Tipo de Alteracion: Filica
Observaciones: Vetilleo de cuarzo con inclusiones de pirita y calcopirita. Nombre de laRoca: Andesita Alterada
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Responsable: Emilia Nicole Cérdova Zambrano

Ficha N°: 010

Cdodigo de Afloramiento: A10-BT-PTQ-M

Tipo de Muestra: Afloramiento quebrada

Tipo de Afloramiento:

Estado de Alteracion: Moderado

Datos de Ubicacion Ubicacion Geogréfica: Loja/Macara/ Piedra Tabla

Potencia: 15m

Formacién Geoldgica: Batolito de Tangula

Datos Estructurales

Rb Bz

N38°E 84° NW

Acceso al Lugar: Via Macara — Nueva Fatima

Longitud: 620466,7

Informacion de Coordenadas UTM Latitud: 95198763

Altura: 985 msnm

Sistema de Proyeccion WGS 84

T |

. =

Cadigo de Muestra: AlO-BT-PTQ--ElO‘

Descripcién Petrogréafica

Color:

Textura:
Estructura:
Dureza:

Brillo

Tamafio de Grano:
Forma de Grano:
Matriz/Cemento:

Minerales:
Fosiles:

Grado de Deformacion:
Tipo de Metamorfismo:

Caracteristicas de los Componentes
Gris con tonalidades blancas y amarillentas
Bandeada
Foliada
52
Opaco cremoso
+0,4 mm
Alargados
Volcanometamorfico
Contenido de Minerales
Cuarzo, biotita, feldespatos.
N/C
Moderado
Regional de alto grado

Observaciones: Presencia de oxidaciones

Nombre de la Roca:

Gneis Granitoide
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Anexo 7. Certificado de la traduccion del resumen.

Lic. Karen Anahi Luna Silva
DOCENTE DE LA UNIDAD EDUCATIVA PARTICULAR LICEOQ DE LOJA

CERTIFICA:

(Que el documento aqui compuesto es fiel traduceion del idioma espafol al inglés del resumen
de tesis titulado “ANALISIS GEOQUIMICO A PARTIR DE SEDIMENTOS FLUVIALES
DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA 13891 DEL RIO CATAMAYO" de la Srta. Emilia Nicole
Cordova Zambrano, egresada de la carrera de ingenieria en Geologia Ambiental v
Ordenamiento Territorial de la Facultad de la Energia. las Industrias y los Recursos Naturales

No Renovables de la Universidad Nacional de Loja.

Lo certifico en honor a la verdad y autorizo a los interesados hacer uso del presente en lo que a

sus intereses convenga.

Loja. 3 de octubre de 2022

Karen Anahi Luna Silva

Licenciada en clenclas de la educacion mencion inglés
105001968

klunaf@liceodeloja.edu.ec
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