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1. Titulo

Prospeccion geoldgica de calizas en el sector Zambi, ubicado en la parroquia Zambi,

cantdn Catamayo, provincia de Loja.



2. Resumen
El presente trabajo de investigacion refiere a la “Prospeccion geologica de calizas en el
sector Zambi, ubicado en la parroquia Zambi, canton Catamayo, provincia de Loja”, abarcando
una extension de 40 hectareas en donde se delimita la zona de interés con un enfoque en la
busqueda inicial de zonas de acumulacion de carbonatos de calcio, determinando sus
propiedades tanto fisicas como quimicas que presentan estos depdsitos y analizar su posible

aplicacion en actividades industriales.

Una vez obtenida la informacién bibliografica mediante trabajo de oficina, se realizo la
primera visita al poligono de estudio, posterior a ello se desarroll6 el levantamiento
fotogramétrico por percepcion remota, el mismo que se utiliz6 de base para realizar el
levantamiento geoldgico mediante descripcion de afloramientos y calicatas en donde se
evidencio tres tipos de litologias correspondientes a calizas, lutitas y cuarcitas. Una vez
identificadas las rocas, se tomé muestras en diferentes puntos del area de estudio y se realizd
ensayos fisicos como el calculo de peso especifico, peso aparente y porosidad; ensayos
quimicos correspondientes a difraccion de rayos X, fluorescencia de rayos X y pureza de
carbonatos. Estos analisis determinaron el porcentaje de CaCo3 que existe en las calizas, siendo
este compuesto el de mayor importancia con un valor promedio de 77,56% CaCo3
clasificandola como una caliza impura margosa; asi mismo se identificé elementos como el
AlOs, SIO2, P20, S, K20, CaO Yy Fe20s, los cuales segun sus porcentajes de concentracion en
las muestras, permitieron conocer el uso industrial de las calizas con el calculo del indice
hidraulico, obteniendo como resultado que su aprovechamiento es para matriz de cemento
portland. Se argumenta que esta roca esta relacionada directamente con la industria cementera

o industria de la construccion.

Palabras clave: geologia, prospeccion, caliza, uso industrial.



2.1 Abstract
The purpose of this research work is the “Geological prospecting of limestone in the
Zambi sector, which is located in the Zambi parish, Catamayo canton, Loja province”. It has a
40 hectares extension where the area of interest is delimited with a focus on the initial search
for areas of calcium carbonate accumulation and determining the physical and chemical
properties that these deposits has and analyzing their possible application for industrial

activities.

Once the bibliographic information has been obtained through office work, the first visit
to the study area was made then the photographic survey was carried out by remote perception,
which was used as a base to carry out the geological survey by describing outcrops and pits
where three types of lithologies corresponding to limestone, clay and quartzite were evident.
After having identified the rocks, samples were taken at different points in the study area and
physical tests were carried out such as calculating specific weight, apparent weight and porosity;
chemical tests corresponding to x-ray diffraction, x-ray fluorescence and carbonate purity.
These analyzes determined the percentage of CaCo3 that exist in the limestones, thus compound
being the most important with an average value of 77.56% CaCo3, classifying it as an impure
marly limestone; likewise, elements such as Al.Os, SIO2, P-Os, S, K20, CaO y Fe.Os were
identified, which according to their concentration percentages in the samples, allowed us to
know the industrial use of limestone with the calculation of the hydraulic index, obtaining as a
result that its use is for Portland cement. It is argued that this rock is directly related to the

cement industry or construction industry.

Key words: Geology, prospecting, limestone, industrial use.



3. Introduccion
La prospeccion es la etapa inicial dentro de las actividades mineras, en la cual se tiene
como objetivo buscar minerales aprovechables en &reas determinadas, basandose en diferentes
tipos de estudios geoldgicos y otras técnicas como la geofisica, geoquimica e interpretacion de

iméagenes satelitales que sirven para determinar los principales blancos prospectivos.

Nuestro pais dispone de varios recursos minerales no metaliferos, entre ellos se destacan
las arcillas, marmol, caliza, yeso, piedra pomez, baritina y la bentonita. Siendo la caliza y

puzolana las rocas que constituye el rubro méas importante de la produccion minera no metélica.

Una razon de la escasez de industrias cementeras en la region sur del pais se atribuye a
la ausencia de informacion sobre depositos con caracteristicas viables que posibiliten el
desarrollo de estas actividades, esto debido a la carencia de prospeccidn de recursos minerales

no metalicos, como es el caso de la caliza.

Por lo tanto, la base del problema radica en el desconocimiento puntual de los recursos
no metéalicos, que delimiten nuevas zonas de interés en base a la valoracion y validacion de la
informacion sobre recursos minerales disponibles que favorezcan la planificacion adecuada de
areas para el desarrollo de las actividades mineras. De la misma manera el escaso personal
capacitado a nivel nacional y la carencia de profesionales en los Gad Parroquiales dificulta
realizar estudios geoldgicos a escalas a detalle, asi como el desconocimiento de la roca caliza
en el ambito industrial provoca un desaprovechamiento causando probables pérdidas

econdmicas y un atraso en la sociedad.

Para satisfacer la demanda de la region sur del pais, es necesario realizar la
determinacion de las rocas carbonatadas con valor industrial en el sector Zambi, en donde se
presentan indicios de roca caliza, mineral calcita; asi como localizar las anomalias geoldgicas

donde posiblemente existen concentraciones minerales.

Por medio del estudio de prospeccion geoldgica se permite localizar anomalias del
terreno, logrando un conocimiento general del area de interés, sin que esta intervencion afecte
al ecosistema, promoviendo actividades sustentables y un desarrollo sostenible, identificando
posibles zonas de beneficio geoldgico mediante la basqueda y exploracion de minerales que

cuenten con utilidad econdémica y representen un beneficio a la sociedad.



4. Obijetivos
4.1 Objetivo general

« Valorar mediante prospeccion geologica, las calizas en el sector Zambi, parroquia

Zambi, canton Catamayo, provincia de Loja.

4.2 Objetivos especificos

« Desarrollar un levantamiento geologico a detalle direccionado a la delimitacion de

calizas.

« Determinar la calidad de las calizas mediante sus propiedades fisicas y quimicas en el

sector Zambi.

« Analizar el uso industrial de las calizas seguin su concentracion de carbonato de calcio

en el area de estudio.



5. Marco Teodrico
5.1 Topografia

La topografia se ha definido como una ciencia aplicada, encargada de determinar la
posicion relativa de puntos sobre la Tierra y la representacion en un plano de una porcion de la
superficie terrestre. En un sentido mas general, se puede definir como la disciplina que abarca
todos los métodos para reunir informacién de partes fisicas de la Tierra, tales como el relieve,
los litorales, los cauces de corrientes hidricas, entre otros, usando para ello los métodos clasicos

de medicion en terreno, la fotogrametria y los Sensores Remotos.

5.1.1 Levantamiento topografico
Conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar la posicion de puntos en el

espacio y su representacion en un plano, el conjunto de operaciones incluye:
* Seleccion del método de levantamiento.
* Eleccion del equipo a utilizar.
* Identificar y ubicar posibles vértices de apoyo.
* Realizacién de mediciones en terreno.
* Calculo y procesamiento de datos.
* Elaboracion de planos.

5.1.2 Instrumentos de la topografia
Debido a los afios de antigliedad en que se empieza a desarrollar la topografia, se ha
mejorado los instrumentos utilizados para realizar levantamientos topograficos. En los ultimos
afios la topografia ha logrado avances tecnoldgicos considerables, entre ellos destacan los

siguientes instrumentos en forma consecutiva:

Teodolito es el aparato topografico que reiine en un mismo montaje un sistema optico—
mecanico capaz de medir angulos horizontales y verticales. Al estar construidos para medir

basicamente &ngulos, éstos los miden con mucha precision.

Si a los Teodolitos o Taquimetros electronicos se les incorpora un sistema para medir
las distancias por algin sistema electromagnético, se empieza a hablar ya de Estacion Total.

Ademas, esta Estaciones suelen incorporar programas internos para almacenamiento de datos,



replanteos, superficies, etc., y tienen sistemas para transferir de forma semiautomatica los datos

almacenados a un ordenador.

El GPS diferencial consiste en la utilizacion de un receptor mévil y una estacion (o
estaciones) de referencia situadas en coordenadas conocidas con gran exactitud. La estacion de
referencia comprueba todas las medidas a los satélites en una referencia local s6lida, y obtiene
en tiempo real las coordenadas de ese punto, cuyos valores ya se conocian con exactitud a priori.
Compara resultados y a partir de ello calcula los errores del sistema en tiempo real y transmite
por algun sistema (satélite, radio, TCP/IP, GSM 6 UMTS) dichas correcciones al receptor
movil, que debera de disponer de un modulo con la capacidad de captar estas correcciones y

recalcular su posicion.

5.2 Geologia

La geologia proviene de las palabras griegas geo y logos, se define como el estudio de
la Tierra. Por lo general se divide en dos amplias areas: la geologia fisica y la geologia histérica.
La disciplina de la geologia es tan amplia que se subdivide en muchos campos o especialidades
diferentes. (Wicander y Monroe, 1999, p.7)

Tiene por objeto entender la evolucion del planeta y sus habitantes, desde los tiempos
mas antiguos hasta la actualidad mediante el analisis de las rocas. Es considerada como
una ciencia historica ya que parte de la premisa de que el relieve actual de la Tierra es
el resultado de una larga y variada evolucion, por ello analiza este desarrollo espacial y
temporal para sefalar los factores y fuerzas que actuaron en el proceso y que le han dado
la forma que actualmente conocemos, tanto en el exterior como en el interior de nuestro

planeta.

Las rocas de la corteza terrestre, los restos petrificados y los rastros de los
organismos (fosiles), son elementos que se han utilizado para hacer la historia biologica
ya gue representan documentos y testimonios que permiten a los gedlogos, deducir las
condiciones y los acontecimientos de los siglos pasados. (Servicio Geoldgico Mexicano,
s.f.,p.l)

Segin (Duque, 2016) la Geologia es la ciencia que estudia el planeta Tierra en su
conjunto, describe los materiales que la forman para averiguar su historia y su evolucion e
intenta comprender la causa de los fendmenos enddgenos y exdgenos. La unidad de tiempo en

geologia es el millén de afos. El estudio de la Tierra de manera aislada fue objeto de interés en



la antigliedad, pero la Geologia como ciencia se inicia en los siglos XVII y XVIII obteniendo
su mayor desarrollo en el siglo XX, donde diversas ramas de la Geologia se encargan del

anterior propasito.

5.2.1 Campos de la geologia

La geologia es una ciencia muy amplia en donde se encuentran muchos campos con

especialidades diferentes, a continuacion, se describiré algunos:

Mineralogia. Estudia los minerales, estos son las sustancias quimicas que componen el mundo

inorganico.

e Petrologia. Los minerales estan cominmente mezclados, en agregados que llamamos
rocas; las rocas y sus procesos de formacion son objeto de esta rama.

e Geologia Estructural o Tectonica. Los materiales terrestres se disponen con arreglo a
ciertas estructuras que los afecta y otorgan una fisonomia particulas. Esta disciplina
estudia esas estructuras, sus causas Yy sus efectos.

e Geocronologia. Es la que se ocupa de los tiempos geoldgicos. Dado que la geologia
estudia la historia de la tierra, es muy importante la determinacién de los tiempos que
sucedieron los acontecimientos geoldgicos.

e Geofisica. Estudia los fendmenos fisicos que afectan al planeta y s estructura interna.

e (Geoquimica. Se ocupa del comportamiento y relaciones de los elementos quimicos de
la tierra.

e Geografia. Relaciona los conocimientos geoldgicos con las ciencias humanas.

e Geologia Econdmica. Es la disciplina que estudia los recursos naturales del reino
mineral.

e Geotecnia. Encargada de estudiar las caracteristicas que influyen en las obras de
ingenieria.

e Geologia ambiental. Se ocupa de relacionar la geologia con el medio ambiente,
incluyendo riesgos geologicos.

e Hidrogeologia. Estudia la presencia y circulacion del agua en el subsuelo. (Lavandaio,
2008, p. 34)

5.3 Prospeccion

En la etapa de prospeccion se localizan las anomalias geoldgicas donde posiblemente
existen depdsitos minerales, desconociendo la cantidad, el valor y el tipo o los tipos de



minerales que posee el terreno. Para estd actividad son utilizadas principalmente técnicas

basadas en estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos. (Virtual Pro, 2021)

En la prospeccion se quiere lograr un reconocimiento general del area de intereés,
localizar una anomalia con las propiedades de un deposito mineral y reducir su tamafio.
La prospeccion esta enfocada en la busqueda de las menas ubicadas relativamente cerca
con respecto a la superficie aplicando los métodos directos e indirectos de prospeccion.
Para la localizacion de un depdsito mineral se aplica las fotos aéreas y las imagenes de
satélite del area en cuestion, la topografia y los mapas estructurales correspondientes.
Directamente se levanta y analiza los afloramientos de un depdsito mineral y/o las rocas
meteorizadas y/o alteradas, que pueden originar de un yacimiento mineral. En casos mas
complejos se lleva a cabo un levantamiento de la geologia del area de interés como de
las formaciones geoldgicas, de sus dimensiones y de su estructura. Se toma distintos
tipos de muestras (método indirecto) como del agua de rio, del suelo, de plantas o de
rocas y se aplica en ellas los andlisis del laboratorio adecuados como los andlisis
quimicos en muestras de agua, los analisis petrograficos (por un micropolariscopio) y
geoquimico (por ejemplo el analisis de fluorescencia de rayos X o el analisis por la
espectrometria de absorcién atomica) en muestras de rocas por ejemplo para obtener
informaciones acerca de la calidad, la cantidad y la distribucion de los elementos y/o los
minerales de interés y acerca de la génesis de la mineralizacion. Estos métodos también
pueden dar resultados en el caso de depdsitos minerales descubiertos por ejemplo por

una capa de aluviones.

Los métodos indirectos abarcan los métodos geofisicos y los métodos ya
mencionados como el 'remote sensing’, el muestreo y los métodos geoquimicos. Los
métodos geofisicos sirven para detectar anomalias geofisicas, que pueden ser originadas
por depobsitos minerales. Los métodos geofisicos en parte son adecuados para el uso
aéreo, superficial y subterrdneo, como el método magnético, y se puede aplicarlos a
partir de la superficie terrestre, a partir del mar o en una mina como el método sismico.
(Griem Klee, 2016)

La prospeccion y exploracion minera estan fundamentadas en un abanico variado de

herramientas y técnicas instrumentales y empiricas, donde destacamos las siguientes:

Recoleccion de datos o informacion: Esta técnica de bajo costo consiste en la

recopilacion de datos de bibliotecas, bases de datos y otros referentes a yacimientos



prospectados. Con esta técnica se identifican las caracteristicas geoldgicas y geomeétricas,

ademas se determina y evalula el historial minero y los volimenes de reserva esperados.

Teledeteccion: este proceso estd basado en la utilizacion de satélites artificiales para
obtener informacion geologico-minera referente al estado de reflectividad del terreno frente a
la radiacién solar, identificando las bandas de espectro electromagnético que muestran

alteraciones, variaciones de temperatura y la presencia de minerales en la zona.

En las fases de prospeccion y exploracion se realiza andlisis geoldgico reconociendo
geoldgicamente el area seleccionada. En este proceso se crea la cartografia geoldgica, el
levantamiento estratigrafico, el estudio tectonico, el estudio petroldgico y el hidrogeoldgico,

entre otros.

Geoquimica: en este proceso se analizan sedimentos de suelos, fuentes de agua o plantas
que puedan contener elementos quimicos de determinados minerales. El costo de esta técnica
suele ser alto, ya que requiere de un equipo de trabajo especializado que obtenga y efectle los

analisis respectivos.

Geofisica: esta disciplina emplea diversas técnicas como el uso de métodos donde se
estudia la conductividad y la resistividad del territorio determinado. También se pueden hacer
estudios electromagnéticos de la zona e identificar el campo magnético del terreno, igualmente
se puede medir el campo gravitatorio terrestre, detectar la radioactividad o la transmision de

ondas sismicas del lugar, entre otras operaciones.

Se destaca que la estrategia de prospeccidn, en conjuncion con la exploracion minera,
se basa en la recopilacién constante de datos que se van interpretando a medida que las
actividades progresan. De esta manera, la investigacion minuciosa en la etapa de exploracion

verifica, ajusta o respalda las interpretaciones iniciales de la prospeccion preliminar.

En la actualidad, se encuentran disponibles tecnologias y métodos innovadores para
descubrir depdsitos minerales, como la generacion de mapas autdbnomos de areas sumergidas,
incluyendo lechos marinos, que proporcionan datos de alta resolucion para la identificacion de
vetas minerales. En este sentido, se han desarrollado sistemas robéticos autonomos de
exploracién que detectan y analizan depositos polimetalicos en las profundidades del océano,
ademas de robots capaces de identificar diversos gases subterraneos. Paralelamente, se estan
adaptando drones equipados con camaras fotograficas y de video para realizar labores de

prospeccion y exploracion minera.
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Como resultado de estos avances, ha surgido la tecnologia de escaneo laser 3D altamente
precisa, que proporciona informacion valiosa sobre las caracteristicas del suelo y el subsuelo en
la busqueda de yacimientos minerales. También se han introducido al mercado una variedad de
software y aplicaciones digitales disefiados para las primeras etapas de los proyectos mineros,
lo que ha modernizado las tareas de prospeccion y exploracion al automatizar diversos

procesos.. (Virtual Pro, 2021)

5.4 Propiedades fisicas de los minerales

Como se menciond anteriormente, la mineralogia fisica es la que se encarga del
estudio de las propiedades fisicas de los minerales, para ello ademas de tener en cuenta

la isotropia y anisotropias hay que conocer y diferenciar ciertas caracteristicas.

5.4.1 Propiedades de los minerales que dependen de la influencia de la luz

5.4.1.1 Transparentes. Cuando dejan pasar luz d eral modo que puedan distinguirse a
través de ellos el contorno de un objeto que encuentra por detras de dichos minerales.

5.4.1.2 Traslucidos. Cuando dejan pasar algo de luz, pero los objetos no pueden ser
vistos a través de ellos.

5.4.1.3 Opacos. Cuando no dejan pasar la luz aun estando en Iaminas muy delgadas.

5.4.2 Propiedades mecénicas de los minerales

Se manifiestan al aplicar la influencia mecanica de las fuerzas exteriores durante la

compresion, la traccidn o el impacto y que se expresan en la variacion de su forma e integridad.

5.4.2.1 Exfoliacion. Propiedad que presentan algunos minerales cristalizados de separar
facilmente en 1dminas, y que depende principalmente de la estructura del mineral

5.4.2.2 Clivaje. Capacidad de los minerales de romperse siguiendo direcciones
preferentes, a lo largo de superficies planas y angulos definidos. Como el clivaje esta
relacionado con la estructura cristalina, sirve de indicio diagnostico importante de los minerales.

5.4.2.3 Color. Es el indicio exterior mas vivo y expresivo de los minerales los que se
distinguen por su extraordinaria variedad de colores y matices, lo cual es debido a las
modificaciones que sufre la luz al incidir sobre ellos. Esta propiedad se debe a la composicidn
quimicay a las impurezas presentes en el mineral haciendo la salvedad que en un mismo mineral
se pueden presentar una 0 mas tonalidades. Hay especies de color invariable por no depender
este de la composicion a estos minerales se los conoce como idiocromaticos; y se denominan a

los cromaticos a los que se deben su color a sustancias extrafias o impurezas.
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5.4.2.4 Brillo. llamado también conocido como lustre, este término esta vinculado a la
capacidad de los minerales para reflejar la luz en su superficie. La calidad del brillo esta
determinada por la naturaleza del enlace quimico: de esta forma, el brillo metalico se presenta
en minerales con enlaces metélicos y covalentes metélicos; el brillo diamantino corresponde a
minerales con enlaces covalentes; mientras que el brillo vitreo se observa en minerales con
enlaces idnicos. Esta propiedad es un indicio diagnostico importante de los minerales que

depende de la estructura de las caras superficiales y la transparencia, y puede ser:

5.4.2.4.1 Brillo no metélico. Vitreo, diamantino, resinoso, graso, sedoso, nacarado.

5.4.2.5 Raya: es el color de polvo que dejo mineral cuando se frota contra una superficie
rugosa de otro cuerpo de mayor dureza, principalmente porcelana cuyo color a veces difiere del
color del mineral. La raya es la caracteristica mas estable de la coloracion y por eso se utiliza
ampliamente en el diagndstico.

5.4.2.6 Diafanidad: conocida también como transparencia y es la capacidad que tienen
los minerales para dejar pasar la luz a través de ellos si pueden ser: transparentes, translucidos
y 0pacos.

5.4.2.7 Dureza: se refiere a la capacidad de los minerales para resistir el rayado causado
por un objeto mas resistente. Para medir de manera préactica la dureza, se utiliza una escala
conocida como la escala de Mohs, que consta de 10 minerales que se utilizan como referencia
debido a su raya de color blanco (Rivera Mantilla, 2005, pp. 80-84).

Tabla 1. Escala de Mohs

Dureza Mineral Composicién Caracteristicas
1 Talco Mg3Si40-6(0OH)2 Se raya facilmente con la una
2 Yeso CaS042H20 Se raya con la una con mayor dificultad
3 Calcita CaC0O3 Se raya con una moneda de cobre
4 Fluorita CaF2 Se raya con un cuchillo de acero
5 Apatito Ca5(PO4)3F Se raya dificilmente con un cuchillo de acero
6 Ortosa KSi3AIO6 Se raya con una lija para acero
7 Cuarzo Si02 Raya el vidrio
8 Topacio  Al2(SiO4)(FOH2) Rayado por carburo de wolframio
9 Corindén Al203 Rayado por herramientas de carburo de silicio
10 Diamante C Rayado por otro diamante

Fuente: Tomado de Rivera Mantilla, 2005, p.85A.
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5.4.2.8 Tenacidad. Es la resistencia que un mineral opone hacer deformado y puede ser:

e Elastico. Es la capacidad de los minerales que recobrar su forma primitiva al cesar la
fuerza que los deforma.

e Flexible. Es la capacidad de los minerales de no recobrar de nuevo su forma al cesar la
fuerza que lo deforma.

e Fragil. Es la capacidad de los minerales a romperse en fragmentos o pulverizarse
facilmente.

e Maleable. Capacidad de reducirse a ldminas delgadas.

e Ddctil. Cuando puede reducirse en hilos delgados.

e Sectil. Cuando puede ser reducido a virutas. (Rivera Mantilla, 2005, p.84).

5.4.2.9 Peso especifico. El peso especifico se define como un valor que indica la
relacion entre el peso de un mineral y el peso de un volumen equivalente de agua. Para ilustrar
este concepto, si un mineral pesa tres veces mas que un volumen igual de agua, su peso
especifico seria de 3. Con un poco de practica, es posible estimar el peso especifico de los
minerales simplemente sosteniéndolos en la mano. Por ejemplo, si un mineral se siente tan
pesado como las rocas comunes que hemos manejado, es probable que su peso especifico se
encuentre en algin punto entre 2.5 y 3. Algunos minerales metalicos tienen un peso especifico
que es de dos a tres veces mayor que el de los minerales que componen las rocas comunes.
(Tarbuck & Lutgens, 2005, p. 90).

5.4.3 Propiedades organolépticas
Son propiedades que poseen algunos minerales y que son apreciados por los sentidos.

5.4.3.1 Tacto. Es una apreciacion superficial de los cuerpos, con los cuales, algunos

minerales tienen un tacto caracteristico que nos ayuda a identificarlos.

e Untuoso

e Seco

e Suave

5.4.3.2 Sabor. Poseen solamente algunos minerales:

e Salado

e Amargo

e Astrigente

e Alcalino
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5.4.3.3 Olor. Hay muy pocos minerales que tienen olor propio tal caso es el d la azufre que

al arder huele a sus sulfuroso. (Rivera Mantilla, 2005, pp .85-86).

5.4.4 Propiedades magnéticas

Se conoce con el nombre de magnéticos aquellos materiales que en su estado natural
pueden ser atraidos por un iman. La magnetita y la pirrotina son los dos Unicos minerales
magnéticos comunes. La piedra imén, una variedad de la magnetita, tiene poder natural de

atraccion, y la polaridad de un iman verdadero. (Hurlbut, 1976, p. 159).

Las propiedades magnéticas de los minerales surgen y se manifiestan en el campo
magnético, son pocos los minerales que poseen gran imantacion suficiente para atraer la aguja
magnética los polvos magnéticos o el aserrin de hierro. Algunos minerales adquieren esta
propiedad por tratamientos previos, pero otros tienen desde su formacién. (Rivera Mantilla,
2005, p. 86).

5.4.4.1 Minerales magnéticos. Conocidos son la magnetita y la magno ferrita que son
imanes naturales capaces de atraer particulas de hierro.

5.4.4.2 Minerales paramagmaticos. Son aquellos que son atraidos pon los imanes
naturales tales como la ilmenita, hematita, cromita, austenita, siderita, asi como los silicatos que
contienen hierro.

5.4.4.3 Minerales diamagnéticos. Son aquellos que son ligeramente repelidos y esto se
manifiesta con mayor fuerza por el bismuto nativo, grafito y en menor grado por la plata y oro

nativo, la florita, calcita y cuarzo. (Rivera Mantilla, 2005, p. 86).

5.4.5 Propiedades eléctricas

5.4.5.1 Piezoelectricidad. Si se desarrolla una carga eléctrica sobre la superficie de un
cristal cuando se ejerce presion en los extremos de un eje cristalograficos se dice que dicho
cristal es piezoeléctrico. Solamente pueden presentar esa propiedad los minerales que
cristalizan en clases de simetria que carecen de centro y que de este modo tienen ejes polares.

5.4.5.2 Piroelectricidad. El desarrollo simultaneo de cargas positivas y negativas en los
extremos opuestos de un eje cristalografico por cambios de temperatura se conoce como piro
electricidad. Solamente los cristales que permanecen a las 10 clases cristalinas que tienen un
Unico eje polar se consideran como poseedores de piroelectricidad primaria o verdadera.
(Hurlbut, 1976, p. 159)
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5.4.6 Habitosy agregados cristalinos.

El habito forma como se presentan los minerales, asi como la forma en que los cristales
crecen juntos los agregados son una caracteristica en el reconocimiento de minerales. Los
términos empleados para describir el habito de los cristales individuales y de los agregados

cristalinos son los siguientes:

5.4.6.1 Cuando un mineral consta de cristales aislados
a) Acicular. Cristales en forma de aguja
b) Capilar o filiforme. Cristales en forma de cabellos o hebras

c) Hojosa. Cristales alargados y aplastados en forma de hoja

5.4.6.2 Cuando un mineral consta de grupos de cristales distintos.
a) Dendritico. Informa arborescente en ramas divergentes y delgadas algo parecido
a las plantas
b) Reticulado. Cristales delgados agrupados en forma de una red.
c) Radial. Grupo de cristales naciendo de un punto comun.

d) Drusa. Superficie cubierta o tapizada de cristales.

5.4.6.3 Cuando un mineral consta de un grupo de cristales radiales o paralelos de
cristales distintos.
a) Columnar. Individuos como columnas gruesas.

b) Hojoso. Agregado de muchas hojas superpuestas.

C) Fibroso. En agregados fibrsosos delgados paralelos o radiales.

d) Estrellado. Individuos radiales que forman grupos concéntricos o en forma de
estrella.

e) Globular. Cristales radiales que forman grupos esféricos o semiesféricos.

f) Botroidal. Cuando las formas globulares se agrupan como racimo de uvas.

9) Reniforme. Cristales radiales terminados en masas redondeadas que parecen un

rifion.

5.4.6.4 Cuando un mineral se presenta en forma de laminas o escamas.
a) Laminar. Cuando un mineral consta de cristales laminares superpuestos unos de
otros

b) Plumoso. Formado por escamas finas con una estructura plumosa o divergente
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5.4.6.5 Otros agregados

a) Estalactitico. Cuando un mineral se presenta en forma de conos o cilindros
colgantes.

b) Concentrico. Una 0 mas capas superpuestas alrededor de un centro coman.

C) Pisolitico. Un mineral formado por masas redondeadas de tamafio aproximado

de un guisante
d) Oolitico. Agregado mineral formado por pequefias esferas semejantes a los

huevos de pescado

e) Bandeado. Cuando un mineral aparece en bandas estrechas de diferentes texturas
o colores
f) Masivo. Agregado mineral formado por mineral al compacto con una forma

irregular, sin apariencia peculiar. (Rivera Mantilla, 2005, p.89-90)

5.5 Las calizas
La caliza es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de calcio
(CaCO03), generalmente calcita. También puede contener pequefias cantidades de minerales
como arcilla, hematita, siderita, cuarzo, etc., que modifican el color y el grado de coherencia de
la roca. El caracter practicamente monomineral de las calizas permite reconocerlas facilmente
gracias a dos caracteristicas fisicas y quimicas fundamentales de la calcita: es menos dura que
el cobre (su dureza en la escala de Mohs es de 3) y reacciona con efervescencia en presencia de

acidos tales como el acido clorhidrico. (Ponce & Gambaudo, 2005, p.308)

Las calizas representan el 95% del total de las rocas sedimentarias no clasticas, lo que
implica que las calizas son de gran importancia. Son rocas conformadas por minerales
carbonatados de origen quimico, tales como calcita y aragonito (ambos de CO3Ca), puede
presentarse también dolomita (CO3)2 CaMg; con menor frecuencia siderita CO3Fe, magnesita
CO3Mg, ankerita (CO3)2 CaMg. Los minerales complementarios son: cuarzo fino, calcedonia,
glaucomita, arcilla, illmenita, magnetita, circon, turmalina, granate, 6épalo, moscovita, biotita,
ortoclasa, plagioclasa, colofama. marcasita, yeso, anhidrita, limonita, pirita y otros. Los
componentes organicos principales en calizas bioquimicas, son restos orgéanicos duros
conformados por microcristales de caliza y aragonito, algunos quitinosos no cristalizados y
otros fosfaticos de colofana (PO3Ca3.H20). Las calizas se forman en los océanos en un 95%
por precipitacion de carbonatos, a partir de aguas célidas y profundas saturadas de estos
compuestos quimicos; también se forman por acumulacion de restos y sustancias organicas en

aguas marinas someras. (Soto Godoy, 2005, p. 138)
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5.5.1 Las calizas segun su origen
Las Calizas, segun el origen, pueden ser: quimicas, bioquimicas u organicas y clasticas.
Las calizas de origen organico se presentan en estratos de diversos espesores en grandes cuerpos
macro fosiliferos y en cufias o estratos irregulares. Se suelen encontrar estratos formados por
acumulacion de restos de diversos tamarios de caliza, o que se reconoce como textura clastica
calcarea. La variabilidad de estas rocas es muy grande, dependiendo del origen y de la

composicion de minerales accesitarios.
o De origen quimico:

Caliza. - Es una roca de textura masiva o amorfa con superficies concoidales que

tiene un contenido de Calcita o Aragonito es superior al 95%.

Travertino. - Es una variedad de Caliza de origen quimico que resulta de la
precipitacion quimica de carbonato de calcio, en forma de Aragonito o Calcita, a partir
de manantiales termales. El Travertino presenta estructura "costriforme”, irregular, en

forma de columna; textura bandeada, masiva o porosa.

Toba calcérea. - Es una variedad porosa de textura arborescente, en forma de

algas.

Caliza fosféatica. - Cuando contiene fosfatos, especialmente colofana, en un

porcentaje superior al 5%.

Caliza arcillosa. - Cuando presenta un porcentaje de arcilla que supera al 5%. La
materia prima, ideal, para fabricar el cemento Pértland es una caliza arcillosa con el

30% de arcilla, aproximadamente.

Marga. - es una variedad de caliza arcillosa, de color amarillento, deleznable.
Esta roca presenta textura masiva a clastica, encontrdndose en afloramientos junto a

calizas y lutitas. La estructura es de estratos muy delgados.

Caliza magnesiana. - Es una Caliza de origen marino que tiene hasta 10% de

dolomita.
Caliza dolomitica. - Cuando el contenido de Dolomita varia entre 10 y 50%.
Un grupo de calizas poco conocidas y no comunes, son:

Caliza silicea. - Cuando contiene 5% o mas de minerales de silice.
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Caliza glauconitica. - Cuando contiene Glauconita (mineral de hierro de color

verde).
Caliza ferruginosa. - Cuando contiene mas de 5% de minerales de hierro.
Caliza carbonosa. - Con mas de 5% de materia carbonosa.

. De origen organico

Biohérmica o de arrecife. - Se forma por litificacion de arrecifes que quedaron
enterrados por lodos calcareos, la textura es algacea o clasticay la estructura es irregular,
con semejanza a un promontorio circular. Se compone de restos de corales,
equinodermos, braquiépodos, algas, moluscos, foraminiferos y muchos otros.

Biostromica. - Se forma por la litificacion de restos de moluscos, equinodermos
y otros organismos neriticos, que aparecen en estratos irregulares y cuneiformes; Se
encuentra interestratificada con pizarras blandas, margas, calizas quimicas y areniscas.
La textura es cléstica y fosilifera.

Coquina. - Es una caliza biostromica, consolidada de manera incipiente,
compuesta de conchas de animales marinos mezcladas con arenas y gravas.

Pelagicas. - Son calizas microfosiliferas compuestas principalmente por la
acumulacion de restos de micro - organismos pelagicos, principalmente foraminiferos;
tienen textura porosa, oolitica, microfosilifera y estructura estratiforme. A la caliza se le
agrega un segundo nombre que corresponde al del micro fosil mayoritario.

° Clasticas

Es un grupo de calizas que pertenece a las rocas clésticas, pero que merece
especial atencién en este acapite, por el alto contenido de carbonato de calcio que
contiene; se han formado por la erosién de calizas pre - existentes, de las que se
arrancaron, por diversas circunstancias, fragmentos de diversos tamafios que se
acumularon y litificaron posteriormente. Se presentan en estratos junto con otras rocas.

La textura es clastica, pudiendo ser:

Calciruditas. - Son fragmentos gruesos de caliza, que han sido redepositados y

consolidados; destacan los conglomerados calcareos y las brechas calcareas.

Calcarenitas. - Son areniscas calcareas, con un porcentaje mayoritariamente de

restos de caliza, del tamafio de la arena.
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Calcilutitas. - Son lutitas calcareas con un alto contenido de restos peliticos de
carbonato de calcio. (Soto Godoy, 2005, pp. 138-143)

5.5.2 Clasificacion de la caliza segun su contenido de CaCos

La clasificacion de calizas de grado quimico por el contenido de CaCOs no toma en
cuenta todas las variaciones en la composicion quimica. Los analisis quimicos deberian llevarse
a cabo por un espectofotometro de rayos X fluorescente (XRF) a pesar de que los métodos
humedos quimicos pueden ser usados cuando son apropiados. Un analisis quimico tipico de
calizas incluira CaO, MgO, SiO2, Al203, Fe203, Na20, K20, P205, MnO y S, F, Cu, Pb 'y
Zn. Para ciertos usos finales puede ser también necesario analizar As, Cr, Co u otros elementos.
Investigaciones més detalladas pueden requerir la determinacion de la composicion individual
de los componentes del carbonato y/o minerales asociados, usando instrumentos electronicos

como el microscopio o el SEM. (Ponce & Gambaudo, 2005)

Durante el siglo XVII, Vicat expone su teoria de la hidraulicidad, definiendo su indice
como el cociente entre la suma de 6xidos de silicio y aluminio y el contenido en oxido de calcio.

Es asi que se dividen en:

Cal aérea: Es el producto resultante de la descomposicion por el calor de las rocas
calizas. Si éstas son puras y se calientan a temperatura superior a 900° C. El carbonato célcico
CO:sCa se descompone, dando anhidrido carbénico CO- que es gaseoso Yy se desprende junto
con los humos del combustible y el 6xido de calcio CaO. El indice hidraulico se encuentra entre
0-0,10.

Cal hidraulica: Una cal se denomina hidraulica cuando el porcentaje de arcilla en la roca
caliza es superior al 5% y siempre inferior al 17%-20%. Segln la cantidad en arcilla podemos
determinar el indice de. Asi pues, son capaces de fraguar en un medio saturado de humedad
gracias a la proporcidn de silicatos y aluminatos calcicos, pero al mismo tiempo conservan una
fase aérea, en mayor o menor medida, que permite a la cal fraguar por carbonatacion. El
comportamiento hidraulico permite una reduccién importante del tiempo de fraguado, con lo
que podemos estabilizar mas rapidamente las fabricas. La parte aérea fraguara mas lentamente
permitiendo pequefios movimientos del mortero y un endurecimiento continuado en el tiempo.

El indice hidraulico de la cal hidraulica varia entre 0,10-0,50

Cemento Portland: EI cemento portland es un polvo finamente molido, compuesto

principalmente por silicatos de calcio y, en menor proporcion, por aluminatos de calcio, que,
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mezclado con agua se combina, fragua y endurece a temperatura ambiente, tanto al aire como

bajo el agua, su indice hidraulico es mayor a 0,5. (Miguel Angel & Chinchén, 2004)
5.6 Formacion de los minerales

La corteza terrestre esta formada por rocas que a su vez son agregados de minerales.
Los ejemplares mas hermosos suelen encontrarse en los filones hidrotermales que son
fracturas de la corteza terrestre a través de los cuales circulan fluidos muy calientes.
Estos fluidos contienen los elementos que constituyen muchas. Los minerales se
encuentran también en rocas igneas cuando cristalizan a partir del enfriamiento de un
magma o de una lava. Gran variedad de minerales se forma en las rocas metamarficas a
cristalizar rocas preexistentes. En algunas rocas sedimentarias tales como calizas de

evaporitas los minerales cristalizan a partir de soluciones a baja temperatura.

5.6.1 Filones

Son cuerpos tabulares de minerales que a menudo cortan la estructura de rocas
preexistentes. Pueden haber sido fallas que han producido la rotura de las rocas y donde
una masa rocosa se ha movido en relacion a la otra; o diaclasas donde hay fracturacion
sin movimiento. Posteriormente puede haber un relleno de minerales o una

cristalizacion alrededor de masas fragmentadas.

5.6.2 Enrocas igneas

Los minerales se forman en las rocas igneas cuando un magma fundido se
solidifica. Los minerales mas densos los silicatos Ferro magnesianos tales como se
forman a mayor temperatura mientras que los menos densos tales como feldespato y
cuarzo se encuentran al final del enfriamiento todos crecen sin limitacion y su forma

cristalina esta desarrollada.

5.6.3 En rocas metamorficas

En las rocas metamorficas se forma un gran nimero de minerales entre los cuales
se encuentra el granate, la mica y la cianita. La temperatura y la presién pueden alterar
la quimica de la roca preexistente y crear nuevos minerales; o los fluidos que circulan a

través de la roca pueden afiadir elementos adicionales. (Pellant, 1993, pp. 18-19).
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5.7 Métodos generales de la busqueda, exploracién y evaluacion de los yacimientos de

minerales Utiles

Segun Ariosa Iznaga & Vladimirovich (1990, p. 20) se plantean algunos métodos que se pueden

utilizar para la busqueda, exploracion y evaluacion de minerales Utiles:

5.7.1 Método de analogia

La tipificacion de los objetos geoldgicos y los métodos de su investigacion constituyen
la base de toda la teoria de ejecucidn de los trabajos de busqueda y exploracion. Esta tipificacion
parte del hecho de que cada yacimiento mineral muestra. una semejanza considerable con otros
yacimientos formados por procesos geoldgicos similares en condiciones parecidas, aunque cada
objeto tiene también sus rasgos especificos propios. Esta similitud se observa de manera
consistente en la morfologia del cuerpo, las condiciones de ubicacion, la calidad del mineral
valioso y las dimensiones del objeto, lo que permite hacer predicciones mas precisas sobre la
variabilidad de los parametros gedlogo-industriales del yacimiento. En consecuencia, la
busqueda y exploracion de nuevos yacimientos o areas pueden llevarse a cabo utilizando los
métodos de investigacion que demostraron ser mas efectivos en casos de objetos similares
previamente explorados. Es importante evitar repetir los errores cometidos durante el estudio

de yacimientos analogos.

5.7.2 Método de Busqueda
Para revelar las acumulaciones minerales naturales, se utilizan diferentes modos de
estudio de la heterogeneidad del subsuelo. Ellos permiten, tanto pronosticar con detalles
diferentes la localizacion de manifestaciones o yacimientos en la corteza terrestre, como hallar

directamente dichos objetos.

5.7.3 Meétodo de Muestreo

Este método tiene como objetivo el estudio de la calidad del mineral Gtil. Debe admitirse
que los datos auténticos sobre este parametro ge6logo industrial son totalmente necesarios,
porque las minas industriales se destacan de las rocas encajan Unicamente por su calidad. El
estudio de la calidad del mineral util se realiza por medio de crucero de exploracion y los datos
obtenidos se extienden a todo el volumen del cuerpo mineral. De este modo las muestras deben
representar necesariamente la calidad del mineral Gtil en los puntos de toma. Ademas, hace falta
tratar estas muestras, asi como analizarlas de manera que el resultado corresponda bien a las
propiedades de la muestra inicial. Para resolver esas tareas es importante aplicar diferentes

técnicas de muestreo argumentadas tedricamente.
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5.8 Tipos de muestreo

5.8.1 Por Trinchera: (Trench)

Este método es usado en muestreos de desmontes, reconocimientos en afloramientos de
vetas, 0 depdsitos superficiales. Consiste en cavar zanjas o trincheras de tamafio adecuado al
caso con equipos pesado como tractores orugas o retroexcavadoras sobre oruga. Estas trincheras
se realizan normalmente a la corrida de la veta o estructura. Primeramente, se realiza el escarpe
y limpieza de terreno dejando el afloramiento expuesto en superficie de roca fresca. El tamafio

de la muestra se reduce por cuarteos sucesivos. (Lambert, 2006, p.24).

5.8.2 Muestra de Canaleta o (Channel Sample).

La muestra tipo canaleta se define como un muestreo tabular que se utiliza para obtener
una muestra continua y uniforme en una longitud dada. La informacidn tiene un valor
similar a un sondaje. La posicion y la longitud de la canaleta dependeréan de la extension
y orientacion de la caracteristica a muestrear, permaneciendo constante su ancho y

profundidad.

Cuando se desea obtener una muestra tipo canaleta, la primera operacién
consiste en marcar, en el afloramiento la orientacion y el largo, ademas de los intervalos
a los cuales se recupera la muestra. A menos que se lo requiera de otro tipo, la canaleta
debe orientarse de manera perpendicular a cualquier elemento lineal del conjunto, si lo
hubiera. El intervalo de muestra a recuperar depende de la potencia y litologia de los

elementos lineales y del grado de exactitud que se desee. (Lambert, 2006, p.28).
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Figura 1. Muestreo aplicando el método de canaletas.
Nota. (Orche, 1999)
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5.8.3 Muestreo por puntos “Chip sampling”

Este método suele sustituir, en muchas ocasiones, a otro tipo de muestreo por razones

de coste y rendimiento. Aqui el material no procede de una ranura del cuerpo mineral

sino de puntos distribuidos geométricamente en la masa mineral, bien de forma lineal o

bien formando una malla regular en dos dimensiones.

La distancia entre puntos es variable pero no debe superar los 20 cmy la cantidad

de muestra debe ser siempre igual. La definicion de intervalos fijos en la malla evita la

tendencia subjetiva a muestrear en exceso las zonas de ley mas elevada. (Lambert, 2006,

p.30).

Figura 2. Modelos de la red de desmuestre; A y B: muestreos puntuales en diferentes mallados, C: toma
de muestras en un nudo del reticulo, D: muestreo de una galeria por bandas, E: muestro discontinuo de
las bandas y F: muestro continuo o total de las bandas.

Nota. (Orche, 1999)
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6. Metodologia
6.1 Descripcion general del area de estudio
6.1.1 Ubicacion
El presente trabajo de investigacion se encuentra al Sur del Ecuador, en la provincia de
Loja, canton Catamayo, parroquia Zambi, siendo desarrollado puntualmente en el sector Zambi,
determinando un poligono de interés; a 39 km al noroeste de la cabecera cantonal Catamayo, a

una altura de 1380 msnm. (Fig. 3)

El area de estudio, comprendida en el sector Zambi, cuenta con una extension de 400
000 m? cuadrados equivalente a 40 Ha. Limita al norte con la parroquia Guayquichuma, al sur
con la via Las Chinchas-Portovelo, al este con el sector Reina del Cisne y al oeste con el sector

Miraflores.

El area de interés comprende las siguientes coordenadas segun la Proyeccion Universal
Transversal de Mercator (UTM) — Zona 17 Sur, Datum Horizontal WGS 1984

Tabla 2. Coordenadas que comprende el poligono de interés

Coordenadas del area de estudio

Puntos X (m) Y (m)

PP 662816 9567931
P1 662548 9567311
P2 662597 9567188
P3 662698 9567086
P4 662795 9567082
P5 662844 9567102
P6 662920 9567239
P7 663406 9567862
P8 663041 9567986
P9 663028 9567944
PF 662816 9567931
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UBICACION DEL SECTOR ZAMBI, PARROQUIA ZAMBI, CANTON CATAMAYO
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Figura 3. Ubicacion del area de estudio.
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6.1.2 Acceso

6.1.2.1 Via Terrestre
El acceso al sitio de estudio se lo puede realizar desde la ciudad de Quito, durante un

recorrido de 649 km a través de la carretera Panamericana Trocal de Sierra, hasta el sector las
Chinchas, posteriormente se toma el desvié por la via de primer orden Chinchas-Portovelo,

teniendo como punto de llegada la parroquia Zambi. (Fig. 4)

Figura 4. Acceso a la zona de estudio a través de via terrestre.
Nota. Google Earth (2023)

6.1.2.2 Via Aérea
Por via area se lo realiza desde Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre ubicado en la
capital de Republica del Ecuador, hacia el aeropuerto Ciudad de Catamayo, ubicado en el canton
Catamayo, en un tiempo aproximado de 1 h 5 minutos, a continuacion, por medio terrestre se

sigue las vias mencionadas anteriormente. (Fig. 5)

Figura 5. Acceso a la zona de estudio a través de via aérea
Nota. Google Earth (2023)
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6.1.3 Clima e hidrografia
Segun el Instituto Espacial Ecuatoriano, el clima de la parroquia Zambi es ecuatorial
Semi Humedo (1400 a 2800 msnm), y la temperatura promedio es de 15° a 22° C. Dentro de
la parroquia especificamente no cuenta con estaciones meteoroldgicas que permitan una
informacion de medidas continuas del grado de humedad de la zona. Ademas de ello, segln la
informacion de PDOT Catamayo 2019, en la parroquia se presenta de manera grave el factor
sequia, que afecta principalmente a las actividades agricolas y pecuarias, por la inexistencia de

canales de riego.

En la parroquia las precipitaciones varian entre 1000 a 1500 mm/afio, presentando

marcadas variaciones en espacio y tiempo.

La red hidrogréfica principal en la zona de estudio es la quebrada Inguna la cual se
encuentra en direccion Este-Oeste, formada por quebradas secundarias, entre ellas la quebrada

El Placer, San José, San Antonio y Tarupo.

6.1.4 Geologia Regional
El poligono de estudio se encuentra comprendido en la Hoja 38, denominada Carta
Geoldgica Zaruma NVI-E, asentandose sobre dos unidades, a pesar de ello se detallaran las

unidades cercanas gque presentan relacién con los materiales encontrados en campo:

Unidad Tigre (Paleozoico). Se extiende como un cinturén E-O en la zona centro-norte
del area. Consiste en una secuencia sedimentaria que incluye arcosas, grauvacas, lutitas
y limolitas incluyendo niveles de areniscas de grano fino, todas con bajo grado de
metamorfismo, ademas de cuarcitas, pizarras, filitas y metagrauvacas verdosas,
intercaladas entre si. Las areniscas son cuarzosas con muscovita, estan intercaladas con

limolitas verdosas y filitas negras fuertemente fracturadas con vetillas de cuarzo.

El contacto entre las Unidades El Tigre y Guerras en el sector Orianga-Guerras-
Los Amarillos es tectonico y esta representado por la falla Orianga de rumbo variable,
NE-SO en la zona suroccidental a E-O en la zona central. Criterios paleontoldgicos y
correlacion con rocas similares en el Per(, sugieren una edad de depositacion

correspondiente al Paleozoico.

Unidad Chaguarpamba (Cretacico). En este estudio, se identifican dos cuerpos
alargados de direccion E-O a NE-SO en la zona central e inferior derecha de la hoja

geoldgica. Esta secuencia consiste en rocas de tonalidad verde, comunmente
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estratificadas, las cuales incluyen tobas arenosas, aglomerados finos y lentes
subordinados de lutitas y limolitas. Estos materiales estin mayormente compuestos por

componentes de origen volcano sedimentario.

Las lutitas y limolitas de tono gris y negro, se organizan en capas que van desde
medidas métricas a decamétricas en comparacion a las facies gruesas, constituyendo las
facies marinas mas profundas de la cuenca. Aunque no se establece una conexion
definitiva con la Unidad Celica, se interpreta como discordante debido a la existencia
de areas de erosion en el este de Chaguarpamba que exponen rocas volcanico-clasticas
de grano grueso. Ademas, el contacto con la Unidad Ciano es resultado de procesos
tectonicos con presencia de franjas de rocas con diferentes grados de afectacion por

clivaje pizarroso y fracturacion.

Unidad Zambi (Cretacico). Conformada por una faja que se extiende en
direccién NO-SE. Estd compuesta por filitas, pizarras y areniscas de tonalidad gris
oscuras que han experimentado una deformacion intensa. Las filitas y pizarras se
encuentran dispuestas en capas laminadas, que contienen niveles afectados por un
clivaje pizarroso pronunciado, granos de cuarzo con extincion ondulada y esporadica
muscovita, en matriz con abundante mica de grano fino, arcilla, ademas de silice y
opacos como minerales secundarios. Las areniscas que varian desde de grano fino a
grueso, aparecen en capas de varios centimetros. En su composicion se encuentran
fragmentos de fenocristales rotos de plagioclasa, granos de cuarzo y pequefios liticos de
meta areniscas cuarzosas, en matriz pelitica, incluyendo sericita débilmente orientada,
calcita y opacos como minerales secundarios. En el NE la secuencia sobreyace
discordantemente a la Unidad Chaguarpamba, mientras al O el contacto con las

Unidades Celica y Bramaderos es el resultado de procesos tectdnicos.

Formacion Yunguilla (Cretécico). Se restringe a la parte S y SE del area de
estudio, formando un bloque tectonico en la region de Aguasillas y una laja tecténica al
N de Yamana. La secuencia consiste de rocas sedimentarias turbiditicas, bien
estratificadas, finogranulares, carbonatadas y muy deformadas. Las litologias incluyen
areniscas calcareas, limolitas y lutitas negras que ocurren en capas centimétricas con
rumbo preferencial E-O buzando al N. Las rocas presentan fracturamiento astilloso
localmente tienen el aspecto de pizarras. Los contactos con las Unidades Bramaderos,

Loma Blanca y Rio Playas son tectonicos. (en Jaillard et al.,1999).
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6.2 Materiales

Los materiales y equipos utilizados para cumplir a cabalidad el trabajo de campo y

oficina se dividen en:

Tabla 3. Materiales utilizados para el desarrollo de la presente investigacion.

Materiales de campo

Levantamiento geoldgico

Martillo geolégico

Brajula Brunton

GPS

Lupa geologica

Acido clorhidrico (10%)

Lépiz de dureza

Chaleco

Mochila

Botas

Traje impermeable

Sombrero

Camara fotogréfica

Cinta métrica

Fichas de campo

Lapices de color

Libreta de campo

Equipos de proteccion personal (EPP)
Fundas ziploc

Hoja geologica Zaruma escala 1:100 000 NVI-E 38, de 2017
Carta topografica Chaguarpamba escala 1:50 000 NV1-E4,3682 — I,
Levantamiento topografico

GPS diferencial

Drone Matrice 300
Equipo RTK

Estacion total Trimble S3

Materiales de oficina

Computadora portatil

Software ArcGIS 10.5

Google Earth Pro,

Ground Station Software (UGCS)
EVA DifracPlus

Programas Office
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Materiales de laboratorio

Ensayo del picndmetro Picnémetro
Balanza
Embudo
Espatula
Cépsula metalica
Agua destilada
Ensayo de Fluorescencia de Rayos X Estufa de secado
Pulverizador de anillos Retch
Portaobjetos
Pistola Brukker Turbo S1
Ensayo de Difraccion de Rayos X Estufa de secado
Molino de discos
Trituradora de mandibulas
Difractometro marca, Brukker, modelo D8
ADVANCE
Kitasato
Ensayo de pureza de carbonatos Manguera
Tapon de caucho
Cuba de vidrio
Probeta graduada
Pera de succion
Espatula
Termometro

Pipeta graduada

6.3 Procedimiento
Para el desarrollo de la presente investigacion, se utilizo el método inductivo deductivo,
empezando por un reconocimiento geolégico general, delimitando las calizas en el area de
estudio. Para ello se realiz6 trabajo de campo, permitiendo obtener datos reales y estudiarlos tal
como se presentan, aquello se logré con el muestreo, ensayos y analisis. La investigacion se

enmarca en tres niveles diferentes: explorativa, descriptiva y correlacional; permitiendo que la
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recopilacion de informacion sea analizada junto a sus componentes y detallando a través de

porcentajes el grado de relacion que exista entre dos 0 mas muestras.

La poblacion comprende la parroquia Zambi abarcando las formaciones geoldgicas,
litologicas, afloramientos y calicatas; mientras que la muestra seleccionada para el analisis son

las calizas que se encuentran ubicadas en un poligono del sector Zambi.

Los mapas que se presentan en el proyecto de investigacion son ilustrativos, si se

requiere los mapas a escala real, ver anexos.

6.3.1 Metodologia para el cumplimiento del primer objetivo

“Desarrollar un levantamiento geoldgico a detalle direccionado a la delimitacion de calizas™

6.3.1.1 Topografia
Para el cumplimiento del primer objetivo se generé la base topogréafica de la zona de
estudio, encontrandose ubicada en la Carta Topografica: Chaguarpamba Escala 1:50.000 NVI-
E4,3682 — II; se realizd mediante levantamiento fotogramétrico por percepcion remota, el cual
consiste en la adquisicion de fotografias aéreas de toda el area de estudio, para ello se utiliz6 un
dron Matrice 300 RTK, siendo idoneo para moverse sobre areas con pendientes muy
pronunciadas y espacios reducidos. Esta técnica permite tomar caracteristicas métricas y

geomeétricas e identificar las distintas coberturas y usos del suelo.

Para el apoyo topografico se colocé referencias en la superficie a fotografiar para la
obtencién de los puntos de apoyo con coordenadas GPS. Estos puntos sirvieron para transformar
el modelo fotogramétrico en modelo del terreno. Los puntos de control en los levantamientos
fotogramétricos con drones permitieron la correcta georreferenciacion del proyecto tanto en

posicion horizontal como vertical.

En la zona de estudio se establecié una estacion base, enlazando el equipo al sistema de
referencia nacional, para lo cual se utilizo el servicio NTRIP del Instituto Geografico Militar
del Ecuador (IGM), cuyo punto de control geodésico fue CATAMAYO 28, ubicado sobre el
bordillo en esquina sur del parque central de la poblacion Zambi. En la figura 7 se muestra el
equipo utilizado para establecer el punto base para medicidn diferencial ubicado en el sector
Zambi.
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Figura 7. Punto de control ubicado por el IGM en el 2017.

En este sitio se coloco el tripode y un equipo de radiofrecuencia el cual capturo la sefial

enviada por el Trimble R4.

Figura 8. Tripode y equipo de radiofrecuencia.

Como siguiente, mediante el equipo de radiofrecuencia Trimble R4, se tomé 6 puntos
de apoyo terrestre dentro de la zona a levantar con la finalidad de mejorar la precision del
levantamiento, para ello la correccion del equipo debia ser fija con el objetivo de minimizar el

error.
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Figura 9. Puntos de apoyo para levantamiento fotogramétrico por percepcion remota.

En la Tabla 4 se indica las coordenas de los puntos tomados y la referencia de cada uno

para facilitar la orientacion.

Tabla 4: Puntos de control levantados en el area de estudio.

Nro. Coordenadas UTM Referencia
X (m) Y (m) Z

1 9567212.926 662498.863 1454.861 Poste

2 9567212.916 662498.852 1454.850 Poste de energia
3 9567187.124 662523.687 1456.482 Estaca

4 9567184.430 662580.412 1448.642 Estaca

5 9567094.129 662681.983 1457.294 Estaca

6 9567084.499 662732.494 1461.086 Estaca

Para la ejecucion del vuelo fotogramétrico se realiz6 una planificacion a partir de una
resolucion fijada y teniendo en cuenta las caracteristicas del equipo (Drone), determinando
altura y velocidad del vuelo, asi como tiempos de disparo y distancias entre pasadas para
asegurar los recubrimientos fotograficos necesarios para su posterior tratamiento. De esta
manera se obtuvo una distancia de 10997 metros, en un tiempo estimado de 22 minutos, siendo

la extension cartografiada de 44. 3 hectareas.

Para el presente estudio se utilizo el software de planificacion de vuelos profesional
“Ground Station Software (UGCS)”. En la figura 10 se observa la planificacion de vuelo con

una extension de 44.3 Ha. correspondiente al poligono de interés, en el sector Zambi.
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Figura 10. Planificacion de vuelo mediante software Ground Station.
Nota: Setia Group (2023)

A continuacion, en la figura 11 se muestra el flujo de trabajo para el cumplimiento del
desarrollo fotogramétrico mediante el software fotogramétrico Agisoft Metashape.
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Figura 11. Procesamiento de imagenes para la obtencién de curvas de nivel y ortofoto.

A partir de las 437 fotografias aéreas logradas con el drone y de los 6 puntos de control
terrestre, se obtuvo un mosaico u ortofoto georreferenciado en el sistema de coordenadas WGS
84 UTM zona 17 sur.
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Una vez obtenida la ortofoto (Fig. 12) se evidencié el acceso optimo del area, asi como
los puntos en donde el muestreo presenta mayor facilidad. Se realizé un reconocimiento visual
previo del terreno con la finalidad de seguir abarcar la totalidad del poligono de estudio. Las
curvas de nivel obtenidas en el levantamiento fotogramétrico por percepcion remota se
encuentran a 1 m de distancia, presentando una superficie irregular en el area de estudio
predominando las pendientes empinadas de 35°-55° , con el 71.04% del territorio es decir
281081, 18 m? (28,11 Ha.), a continuacion se ubican las pendientes verticales con un area de
100676,07 m? (10,07 Ha.), equivalente a 25.44%, seguidamente las pendientes muy inclinadas
de 15°-35°, con una extension de 13355,18 m? (1,34 Ha.) equivalente a 3.37%; luego las
pendientes fuertemente inclinadas de 5°-15°, ocupan 577,44 m2 (0,0578 Ha.) equivalente a
0.14%; y finalmente con menor extension se encuentran las pendientes ligeramente inclinadas
de 0°-5°,ocupando un area de 0,015 m2 (0,000002 Ha.) equivalente a 0.000004%; ademas se
evidencia que la cota menor tiene un valor de 1116 msnm, encontrdndose como referencia la

quebrada Inguna: y la cota mayor presenta un valor de 1471msnm. (Fig.13)
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ORTOFOTO DEL SECTOR ZAMBI, PARROQUIA ZAMBI, CANTON CATAMAYO
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TOPOGRAFIA DEL SECTOR ZAMBI, PARROQUIA ZAMBI, CANTON CATAMAYO
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Figura 13. Topografia del &rea de estudio, con curvas de nivel principales a 5 m. y curvas de nivel secundarias a 1m de distancia.
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6.3.1.1  Perfil Topografico A-A’
En la figura se representa el perfil topografico A-A’, con una direccion NW-SE,
comprendiendo una longitud de 1011,57 m; siendo su cota mayor de 1441 msnm y la cota

menor de 1140 msnm, con una diferencia entre alturas de 301 m.
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Figura 14. Corte topografico del punto A-A’

6.3.1.2 Perfil Topogréfico B-B’
En la figura se representa el perfil topografico B-B’, con una direccion SW-NE,
comprendiendo una longitud de 710,23 m; siendo su cota mayor de 1471 msnm y la cota

menor de 1151 msnm, con una diferencia entre alturas de 320 m.
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Figura 15. Corte topografico del punto B-B.

6.3.1.3 Geologia

6.3.1.3.1 Muestreo
En el primer paso de la fase campo se realizo el reconocimiento del poligono de estudio

para seleccionar zonas a muestrear, en donde la informacion geoldgica se levantd mediante la

descripcion de rocas con ayuda de herramientas y fichas de campo.
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Figura 16. La imagen a) muestra el afloramiento en su totalidad en donde la parte superficial de la roca
se encuentra erosionada; en la imagen b) se observa una calicata de 1x1x1m; mientras que la imagen c)
muestra la formacidn de calcita por escurrimiento.

Al contar con 40 Ha. de extension, un terreno con pendientes irregulares y una
distribucion del mineral desconocida, se decidié aplicar un esquema de muestreo aleatorio
sistematico propuesto por el Manual de muestreo para exploracion, mineria subterraneay rajo
abierto (2006), con la finalidad que todas las muestras por seccion tengan la misma probabilidad
de ser escogidas. Para ello se elabor6 una grilla de 56 poligonos de 100 m2, sobre el mapa
geoldgico regional de Zaruma Hoja 38 del afio 2017, en donde se coloco los puntos de muestreo.
Se lo realiz6 en 33 puntos diferentes, 28 de ellos por medio de descripcién de muestras o
afloramientos y 5 calicatas; asi mismo en sitios donde se observé indicios de mineralizacion de

carbonatos se tomo muestras de roca representativa de cada punto.
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Los pasos para realizar el muestreo fueron tomados de la Empresa Nacional Minera del
Ecuador (ENAPI EP):

Actividades previas. - Antes de cualquier salida de campo es necesario contar con una
buena base cartografica para poder plotear los datos obtenidos en el terreno. Para ello se necesito
la Hoja geoldgica Zaruma escala 1:100 000 NVI-E 38 y Carta topografica Chaguarpamba escala
1:50 000 NV1-E4,3682 - 1.

Actividades durante el muestreo de rocas. -Una vez encontrado un afloramiento de
interes, se realizo el posicionamiento del sitio mediante un navegador GPS, el cual debe estar

configurado en el Datum WGS-84, zona 17 Sur.

La descripcion de la litologia presente se baso en el tipo de roca, minerales principales,
contacto litologico, grado de alteracion y estructuras geoldgicas; toda esta informacion se
registrd en fichas técnicas de afloramientos y fichas de calicatas.

Tabla 5. Ficha técnica de afloramientos

FICHA TECNICA DE
U e AFLORAMIENTOS

Nro. de Afloramiento:

LOCALIZACION COORDENADAS
GEOGRAFICA
Provincia: Datum:

Cantén: Coordenadas X:
Parroquia: Coordenadas Y:
Barrio: Altura (msnm):

CARACTERISTICAS DESCRIPCION LITOLOGICA

Tipo de
afloramiento:
Unidad:

Estado:
Humedad:
Estructura:

Tipo de material:

Ancho:
Dimensiones Alto:

ELEMENTOS DE YACENCIA OBSERVACIONES
Rumbo:
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Tabla 6: Ficha técnica de calicatas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

PROYECTO

DATOS UBICACION

FECHA

NOMBRE DEL ESTUDIANTE

COORDENADAS FOTOGRAFIA

<

DESCRIPCION

NRO. CALICATA

PROFUNDIDAD

COBERTURA VEGETAL

NIVEL FREATICO

MATERIAL

DESCRIPCION

La medicion de estructuras o rasgos estructurales tales como estratificacion, fallas, ejes
de pliegues y fracturas principales, se desarrollaron con formato de inclinacion del plano y o
buzamiento; es asi como registré en la libreta y posteriormente en la base de datos para
finalmente plotear en el mapa geoldgico.

Extraccion de muestras tipo chips o por puntos. — Este método consistié en la toma de
muestras de 0.5 a 2 kg de peso del mineral con el objeto tener un conocimiento aproximado de
sus caracteristicas. Se emplea cuando se desea tener una idea de elementos que conforman la
paragénesis, especialmente con fines mineralégicos. La extraccion se efectué tomando en
consideracién la metodologia indicada en el protocolo de muestreo de rocas.

Para la toma de muestras se us6 el martillo geoldgico, combo y cincel. Una vez
obtenidos los fragmentos de roca, se realiz6 un cuarteo y se colocé en una funda plastica ziploc
que previamente ha sido etiquetada con la identificacion de la muestra. Finalmente se procedio
a sellar y etiquetar la muestra ubicéandola junto al sitio de muestreo, tomando al menos una

fotografia para el registro de muestreo.
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En los afloramientos se obtuvo las muestras de forma directa, se realizo la limpieza del
mismo, retirando la cobertura vegetal, obteniendo una muestra poco alterada; asi mismo en

otros sectores de intereses se efectud calicatas de 1x1x1 (m), para la recoleccion de la muestra.

Figura 18. Calicata de 1x1x1m, realizada en el &rea de estudio

Enfundado de las muestras. - Con el propoésito de prevenir cualquier modificacion en la

muestra, se emple6 doble cubierta hermética.

W |

Figura 19. Enfundado de muestras.
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Una vez obtenida la informacién preliminar y de campo, se procedio a realizar el mapa
geoldgico a escala 1:1 000 en formato A3. Ademas, se elabord dos cortes geologicos: el perfil
A’-Aendireccion SE-NW Y el perfil B’-B en sentido SW-NE. Para ello se emple¢ el software
ArcGIS 10.5 trabajando con la informacién topogréfica y los puntos de muestreo de los
afloramientos y calicatas, conseguidos con el GPS en un sistema de coordenadas UTM —
WGS84.

 ——
LEVANTAMIENTO .
TOPOGRAFICO LITOLOGIA 1
~—
\ 4 \ (
PUNTOS DE TRAZAR . COLORES Y MAPA
AFLORAMIENTO SUPERPONER CAPAS POLIGONOS RICLoc A2 TRAMADOS ]_[ GEOLOGICO ]
J | J |
 —
PUNTOS DE .
CALICATAS LITOLOGIA 3
~—

Figura 20. Modelo a seguir para realizar el mapa geoldgico

6.3.2 Metodologia para el cumplimiento del segundo objetivo
“Determinar la calidad de las calizas mediante sus propiedades fisicas y quimicas en

el sector Zambi.”

En esta etapa de fase de laboratorio, se procedio a caracterizar las propiedades fisicas y

quimicas de las calizas en el area de estudio mediante ensayos destructivos y no destructivos.

6.3.2.1 Peso especifico por medio del método del picnémetro
Se desarroll6 el analisis del peso especifico mediante el método del picnometro, el

mismo que fue realizado en el laboratorio de Quimica de la Carrera de Geologia Ambiental y
Ordenamiento Territorial de la Universidad Nacional de Loja. EI peso especifico es la relacion
entre el peso de un volumen dado de material a cierta temperatura, al peso de un volumen igual
de agua a esa misma temperatura, es asi que es importante que la temperatura del frasco, liquido
y del material se mantengan constante. El procedimiento a seguir fue el siguiente:

a) El primer paso fue triturar las muestras mediante el porrén con la finalidad de

disminuir su tamafio y convertirlas en sedimentos.
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Figura 21. Trituracion de muestras ensayar.

b) Una vez pulverizada la muestra se coloc6 el tamiz # 40, #200 y base con la finalidad

de obtener material muy fino.

Figura 22. Tamizado de muestras.

c) Posteriormente se procedio a pesar el picnémetro vacio y el picndmetro afiadiendo

agua destilada. A este peso se lo conoce como Wpw.

Figura 23. Obtencion del peso en gr. del picnGmetro mas agua destilada.
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d) Se retir6 del picnémetro el 50% aproximadamente de agua destilada y se colocé la

muestra pulverizada mediante un embudo.

Figura 24. Introduccién de muestra pulverizada en el picnémetro.
e) Una vez el material sedimentado, con ayuda de la bomba se vacio se succion6 los

espacios vacios que se crean entre el agua y sedimento.

Figura 25. Succion de vacios mediante bomba.

f) Finalmente se afiadi6 agua destilada en su totalidad y se peso el picndmetro + agua
destilada + muestra en la balanza digital obteniendo el resultado final (Pe) con lo cual
se completo el ensayo. Todos estos datos fueron procesados en una tabla Excel para la

obtencion del resultado requerido.

Figura 26. Picndmetro con muestra pulverizada y agua al 100%.
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6.3.2.2 Calculo del peso aparente y porosidad, por el método de absorcién
La absorcidon de agua de la roca por capilaridad se cuantifico con el coeficiente de
absorcion capilar. La medida de este coeficiente es sencilla, para ello se midi6 en una balanza
la masa de agua absorbida, en funcion del tiempo. El procedimiento experimental consistio en:
a) Mediante la balanza analitica se peso6 las muestras en su estado natural.

Figura 27. Peso de muestras en estado natural.

b) En vasos de precipitacion se colocO las muestras a ensayar sumergiéndolas en agua

destilada.

Figura 28. Muestras sumergidas en vasos de precipitacion con agua destilada.

c) Setomo el peso de la muestra sumergida en agua destilada.

Figura 29. Peso de la muestra saturada.
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d) Se colocd la balanza analitica sobre una base de madera y en su parte inferior se amarré un
hilo nylon. Seguidamente se apoyd la muestra sobre el hilo nylon y se sumergio en el vaso

de precipitacion con agua destilada.

="

Figura 30. Peso de la muestra sumergida.

e) Mediante formulas se obtuvo los resultados deseados, en donde se calculé del peso aparente:

Wseco

= P
* = Wsaturado — Wsumergido xEw

Donde:
W seco: Peso seco de la muestra luego de haber pasado el horno

W saturado: Peso saturado

W sumergido: Peso sumergido
Pw: Peso especifico del agua considerando una temperatura de 18°C

f) Para el calculo de la porosidad se utilizo la siguiente expresion:
=(1 Pa 100
n={( Pr ) x

g) Finalmente se comparoé los resultados obtenidos en relacion a la tabla de “Valores tipicos
del peso especifico y porosidad de las rocas” propuesta en el Libro de Ingenieria Geologica

por Luis Gonzélez de Vallejo en el afio 2002.
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Tabla 7. Valores tipicos del peso especifico y porosidad de las rocas.

Valores tipicos del peso especifico y porosidad de las rocas

Roca Peso especifico Porosidad (%)
(g/cm3)
Andesita 2,2-2,35 10,0-15
Anfibolita 2,9-3,0 -
Arenisca 2,3-2,6 5-25 (16,0)
Basalto 2,7-2,9 0,1-2
Caliza 2,3-2,6 5-20 (11,0)
Carbon 1,0-2,0 10
Cuarcita 2,6-2,7 0,1-0,5
Diorita 2,7-2,85 -
Dolomia 2,5-2,6 0,5-10
Esquisto 2,5-2,8 3
Granito 2,6-2,7 0,5-1,5(0,9)
Méarmol 2,6-2,8 0,3-2 (0,6)
Lutita 2,2-2,6 2,0-15
Pizarra 2,5-2,7 0,1-1
Riolita 2,4-2,6 4,0-6
Sal 2,1-2,2 5
Toba 1,9-2,3 14-40
Yeso 2,3 5

Nota. Vallejo (2002). Adaptado por el autor (2023)

6.3.2.3 Fluorescencia de rayos X
Para determinar la composicion quimica de las rocas carbonatadas, se acudié al
Laboratorio de Metalurgia Extractiva de la Universidad Técnica Particular de Loja; donde se
realizo el ensayo de Florescencia de Rayos X utilizando el método Mining Light Elements con

ayuda del equipo Pistola Brukker Turbo S1. El procedimiento a seguir es el siguiente:

a) Secado de las muestras. - Las muestras de roca extraidas fueron llevadas a un horno de
secado y puestas a secar a una temperatura constante de 105 °C durante un tiempo de 2
horas.

b) Trituracion de las muestras. - Posteriormente fueron colocadas en el triturador de
mandibulas reduciendo a un didmetro maximo de 10mm.

c) Cuarteo de las muestras. - La muestra triturada se ubicé en una lona y se cuarte6 utilizando
el método del roleo para finalmente tomar una muestra representativa de 100 gramos.

d) Pulverizacion de las muestras. - Las muestras fueron pulverizadas a una velocidad de 750

rev/min mediante el pulverizador de anillos Retch.
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e) Fluorescencia de Rayos X.- Una vez preparadas las muestras, se procedié con la Pistola
Bruker Turbo S1 para determinar su composicion quimica mediante el método de Mining
Light Elements con lo cual se obtuvo la composicion quimica de las muestras, los valores

obtenidos se muestran en los resultados.

Figura 31. Pistola Bruker Turbo S1.

f) Una vez realizado el ensayo de fluorescencia de rayos X se ubicé los valores obtenidos en

la siguiente tabla:

Tabla 8. Porcentajes de 6xidos obtenidos en FRX por muestra.

Muestra AIzOg SI10, (%) P,O; (%) S K,O CaO Fe,O;
%) 0 o) @) (%

1
2

3
Nota. UTPL (2023)

6.3.2.4 Difraccion de rayos X
Debido a que la identificacion completa de los minerales resulta imposible por medio
de un solo ensayo, se procedié a realizar el ensayo de difraccion de rayos X, permitiendo
determinar cuantitativamente las formas cristalinas de los minerales, su porcentaje de
concentracion en una muestra y su calidad. Para ello primeramente se prepararon las muestras
y posterior fueron enviadas al laboratorio de la Universidad Técnica Particular de Loja para

realizar el ensayo correspondiente.

Con esta técnica, fue posible identificar los minerales por su estructura cristalina y

evaluar la proporcion de cada elemento dentro de la muestra.
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El equipo encargado de realizar este ensayo es conocido como difractometro, donde se
pueden utilizar muestras sélidas y muestras preparadas mediante molienda, las mismas que
poseeran un tamafio de 53 micras. Estas muestras pulverizadas son ubicadas en el porta
muestras y se procede a colocar en el equipo. La metodologia utilizada por la Universidad

Técnica Particular de Loja para realizar este ensayo es el siguiente:

a) Trituracion y pulverizacion de las muestras mediante un molino de discos y trituradora

de mandibulas marca Retsch.

Figura 32. Molino de discos y trituradora de mandibulas

b) Se coloco en un recipiente 30 gr de material y posteriormente se procedio a ubicar en el

equipo de DRX marca, Bruker, modelo D8 ADVANCE

Figura 33. Equipo DRX, marca Bruker D8 Advance

c) Se examind los difractogramas obtenidos mediante el software EVA DifracPlus para la
identificacion de los minerales presentes en las distintas muestras y para la

cuantificacion de los mismos se utilizo el Software Topas.
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d) Una vez realizado el ensayo de difraccion de rayos X se ubicé los valores obtenidos en

la siguiente tabla:

Tabla 9. Resultados de DRX

Muestra Fases Minerales Semicuantificacion
(%)

Nota. UTPL (2023)

6.3.2.5 Ensayo de pureza de carbonatos
El ensayo consistio en determinar la pureza de carbonato de calcio en la roca, por medio
de una reaccion entre el HCI y la caliza; se procedié por volumetria a conocer medidas de
temperatura, volumen, presion y altura, para luego realizar los célculos correspondientes y

obtener como resultado la concentracién de CaCos en la muestra.

El procedimiento a seguir para conocer la pureza del carbonato de calcio en las muestras
de interés, planteado por el Laboratorio de Quimica de la Universidad Técnica de Loja

comprendio lo siguiente:

a) Se lleno la probeta y la cuba con agua.

b) Se coloco la probeta boca abajo en la cuba de agua sin dejar que el agua se derrame.

Figura 34. Colocacion de probeta en la cuba.
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c) Con ayuda de un termémetro se obtuvo la temperatura del agua.

d) Se peso la cantidad de muestra necesaria a ensayar.

Figura 35. Peso de la muestra pulverizad.

e) Posteriormente se colocd la muestra en el kitasato y se agregd 1ml de HCI teniendo

cuidado que la muestra y el acido clorhidrico aun no tengan contacto.

Figura 36. Kitasato con &cido clorhidrico.

f) Un extremo de la manguera se colocé dentro de la probeta y dejamos que reaccionen

la muestra con el HCI.

Figura 37. Reaccion de la muestra con el acido clorhidrico.

g) Con ayuda de una regla se medié el desplazamiento del agua al entrar el gas en la

probeta.
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Figura 38. Desplazamiento del agua en la probeta.

h) Mediante férmulas de estequiometria se realiz6 los calculos correspondientes para

obtener el porcentaje pureza de carbonato de calcio en la roca.

PV, PV,
T, T,

i) Finalmente se elaboro en el software Excel tablas detalladas sobre informacion de los

resultados.

6.3.1 Metodologia para el cumplimiento del tercer objetivo

“Analizar el uso industrial de las calizas segin su concentracion de carbonato de calcio en el

area de estudio”

En esta etapa se nombrd la roca segn su composicion quimica y mineraldgica, teniendo

como referencia la clasificacion simplificada de Correns (1967), en donde segun porcentajes de

concentracion mineral, propone una catalogacion.

« Caliza

marga de
arenisca

10% 50% 10% &
V\)

Figura 39. Triangulo de nomenclatura Caliza-arenisca-lutita
Nota. Correns (1967)
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Posteriormente con los resultados obtenidos, se establecié un valor de concentracion de
las calizas segun el contenido de Carbonato de Calcio (CaCos), basado en tablas de clasificacion
creadas por el Grupo de Petrologia y Mineralogia del Servicio Geologico Britanico en 1988,
donde se compard, la calidad obtenida con la calidad que utilizan diferentes industrias para la
elaboracion de materias primas segin los resultados obtenidos en el ensayo de pureza de

carbonatos.

Tabla 10. Clasificacion quimica de las calizas.

Categoria Porcentaje de CaCO; (%)
Muy alta pureza >08.5
Alta pureza 97.0-98.5
Media pureza 93.5-97.0
Baja pureza 85.0-93.5
Impureza <85

Nota. Grupo de Petrologia y Mineralogia del Servicio Geoldgico Britanico (1988).

Para clasificar la roca obtenida en cal aérea, cal hidraulica o cemento portland se

necesito calcular el indice hidraulico y se categoriz6 segun el resultado obtenido.

%SlOZ + %Al203 + %F6203
%Ca0 + %MgO

indice hidraulico =

Tabla 11. Clasificacion de las cales segun el indice de hidraulicidad.
Indice hidraulico

Cales aéreas 0,00a0.10
Cales hidraulicas 0,10a 0,50
Cemento Portland > 0,50

Nota. (Vazquez et al. 1993).

Finalmente se obtuvo el uso industrial de la caliza segun la concentracion mineral que
se presenta en el poligono de estudio; posterior a ello se procedi6 a la redaccion final del

informe.
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7. Resultados

7.1 Resultados para el primer objetivo

7.1.1 Geologia Local
Relacionando las muestras obtenidas con la geologia regional que se asienta sobre el
sector, existen ciertas similitudes con la Unidad Chaguarpamba, mientras que la Unidad Zambi
no presenta relacion alguna con las rocas encontradas en el sitio; en este caso se hara referencia
a la Unidad Yunguilla debido a sus similitudes. Aunque en algunos sitios la roca se encuentra
en proceso de diagénesis, litificacion y compactacidn, se evidencia rocas ya consolidadas como
lutitas que fueron identificadas mediante la lupa geoldgica y el acido clorhidrico, todas aquellas

presentan grandes cantidades de calcita.

Ademas, se evidencid rocas metamorficas, las cuales fueron relacionadas con la Unidad
Tigre, que a pesar de no encontrase dentro de la geologia regional del poligono de estudio, se

evidencia similitudes con la unidad mencionada.

A continuacion, se describe los afloramientos mas representativos levantados en el area

de estudio, teniendo como base la Carta geoldgica de Zaruma NVI-E 38 (2017):

Afloramiento 1

La muestra Nro.1 obtenida en las coordenadas X: 663028; Y: 9567615 y Z:1438 msnm,
perteneciente la Unidad Yunguilla, se encuentra un afloramiento calcareo, el cual se encuentra
poco alterado y con un bajo grado de meteorizacion, la estructura estd dispuesta en forma
masiva, con un tamafio de grano de fino a muy fino. Se evidencia disolucion de calcita en la

parte superficial del afloramiento, dando origen a estalactitas.

Figura 40. La imagen a) muestra el afloramiento en su totalidad en donde la parte superficial de la roca se
encuentra erosionada; mientras que en la imagen b) se observa parte del afloramiento con una capa de calcita la
cual se ha originado por escurrimiento.
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Afloramiento 4

La muestra Nro.4 obtenida en las coordenadas X: 663019 m; Y: 9567830 m y Z:1200
msnm, perteneciente segun la geologia regional a la Unidad Chaguarpamba, se encuentra un
afloramiento de lutita, el cual se encuentra muy alterado y con un grado de meteorizacion media,

la estructura esta dispuesta en forma laminar, con un tamarfio de grano de fino a muy fino.

Figura 41. Muestra de lutitas con una superficie erosionada por la cobertura vegetal.
Afloramiento 6

La muestra Nro.6 obtenida en las coordenadas X: 662828 m; Y: 9567507 m y Z:1378
msnm, perteneciente Unidad Chaguarpamba, se encuentra un afloramiento de lutita, su
alteracion y grado de meteorizacion es bajo, la estructura esta dispuesta en forma laminar, con
un tamafio de grano de fino a muy fino. Sus elementos de yacencia indican un rumbo de 175y
buzamiento de 55 SW.

Ancho: 1,0 m

s e e
RS d

Figura 42. Estratos de lutita con fuerte buzamiento.
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Afloramiento 8

La muestra Nro.8 ubicada en las coordenadas X: 662933 m; Y: 9567524 m y Z:1337
msnm, se encuentra un afloramiento de caliza, en donde evidencia alteracion fisica con un grado
de meteorizacion media, la estructura esta dispuesta en forma masiva, con un tamafio de grano
de fino a muy fino. En este punto de muestreo se presenta anomalias, en las que se identifica
grandes cantidades de calcita entre las fracturas que presenta la roca de caja, esta dispuesta en
forma masiva y cristalina; asi mismo se evidencia el inicio de formacién de estalactitas.

Figura 43. La figura a), muestra el afloramiento natural, en donde se evidencia presencia de limolita y
vetillas de calcita masiva y cristalizada. En la figura b) se evidencio formacion de estalactitas, debido al
escurrimiento de agua con alta presencia de carbonato de calcio. La figura ¢) es una muestra de caliza,
con grado de meteorizacion medio y vetillas de calcita.

Afloramiento 12

La muestra Nro.12 obtenida en las coordenadas X: 662786 m; Y: 9567801 my Z:1197
msnm, perteneciente segun la geologia regional a la Unidad Chaguarpamba, se encuentra un
afloramiento de lutita, el cual se encuentra muy alterado y con un grado de meteorizacion media,
la estructura esté dispuesta en forma laminar, con un tamafio de grano de fino a muy fino, sin

reaccion al acido clorhidrico.

57



Figura 44. La figura a) muestra un afloramiento de lutita con grado de alteracion media y la figura b)
indica una fraccion de roca del mismo punto de muestreo

Afloramiento 14

La muestra Nro.14 ubicada en las coordenadas X: 663162 m; Y: 9567955 my Z:1111
msnm, se encuentra un afloramiento metamorfico, relacionado con la Unidad Tigre en donde
se evidencia alteracion fisica con un grado de meteorizacion alta, la estructura esté dispuesta en
forma masiva, con un tamafio de grano de fino a muy fino. La muestra es considera una cuarcita

y contiene vetillas de cuarzo.

TR, N AR S TR
7. Alto:1,85
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‘ i \
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Figura 45. La figura a) indica el afloramiento de forma natural, con un grado de meteorizacion medio

y en la figura b) se evidencia una muestra de roca metamérfica tomada en el mismo punto de muestreo,
cerca de la rivera de la quebrada Inguna.
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Afloramiento 21

La muestra Nro.21 obtenida en las coordenadas X: 662693 m; Y: 9567515 my Z:1322
msnm, perteneciente Unidad Yunguilla, se encuentra un afloramiento de caliza, su alteracion y
grado de meteorizacion es medio, la estructura esta dispuesta en forma laminar, con un tamafio

de grano de fino a muy fino. La muestra obtenida presenta vetillas de calcita.

=
PR .

l RS z

Figura 46. Afloramiento de caliza con presencia de varias fracturas en donde hay filtracién de agua.

Afloramiento 27

La muestra Nro.27 obtenida en las coordenadas X: 662831 m; Y: 9567905 m y Z:1150
msnm, en donde se encuentran caracteristicas muy similares a la Unidad Tigre; se evidencia un
afloramiento rocas metamorficas, con alteracion y grado de meteorizacion es medio, la
estructura es masiva, con un tamafio de grano de fino a muy fino. La muestra obtenida presenta
ciertas vetillas de cuarzo, minerales accesorios como muscovita, ortosa y silicatos; ademas una

apariencia de bandas debido a la estratificacion ocurrida antes de su transformacion.

Figura 47. Afloramiento metamdrfico con presencia de vetillas de cuarzo.
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Afloramiento 32

La muestra Nro.32 obtenida en las coordenadas X: 663117 m; Y: 9567839 my Z:1175
msnm, en donde se encuentran caracteristicas muy similares a la Unidad Tigre; se encuentra un
afloramiento rocas metamorficas, con alteracion y grado de meteorizacion es alto, la estructura
es masiva, con un tamafo de grano de fino. La muestra obtenida presenta ciertas vetillas de
cuarzo, minerales accesorios como muscovita, ortosa y silicatos; ademas una apariencia de

bandas debido a su proceso de transformacion de roca sedimentario a metamérfica.

Figura 48. Afloramiento metamorfico con presencia de vetillas de cuarzo.

Para corroborar y obtener mayor informacion a detalle se elaboro 5 calicatas en la zona
de interés donde se identifico lo siguiente:

Calicata 1

La calicata | (Anexo 2) con dimensiones de 1.5 metro de ancho, 1.5 m. de largo y 1.0
m. de profundidad aproximadamente, de origen antropico, estd compuesta por material fino de

coloracion café amarillenta, sin presencia de agua y con cobertura vegetal de 0.1 m.

Tabla 12. Perfil estratigrafico 1

Unidad Altura

Era | Sistema Serie Litoestrigrafica | (msnm)

Columna Descripcion litologica

Compuesta de una sola

Arcilla

Limo
— Arena
— Grava

8 capa de material

§ Cretacico | Superior Unidad 1428 sedimentario ca’rbonatado,
5 Yunguilla de granulometria fina, con
=

textura afanitica y presencia
de calcita masiva
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Calicata 2

La calicata 2 (Anexo 2) con dimensiones de 1.5 metro de ancho, 1.5 m. de largo y 1.0

m. de profundidad aproximadamente, de origen antropico, estd compuesta por material fino de

coloracion café amarillenta, sin presencia de agua y con cobertura vegetal de 0.1 m.

Tabla 13. Perfil estratigrafico 2

. . ni Altur e e e .
Era | Sistema Serie . U “.lad, tura Columna Descripcion litologica
Litoestrigrafica | (msnm)
3 £ & &| Compuesta de una sola
Q <« oS < U .
S ' 1 1| capa de material
z _ ) :
S | Cretacico | Superior Umdqd 1415 sedimentario ca’rbonataclo,
7 Yunguilla de granulometria fina, con
= textura afanitica y presencia
de calcita masiva
Calicata 3

La calicata 3 (Anexo 2) con dimensiones de 1.5 metro de ancho, 1.5 m. de largo y 1.0

m. de profundidad aproximadamente, de origen antropico, esta compuesta por material fino de

coloracidn café amarillenta, sin presencia de agua y con cobertura vegetal de 0.1 m.

Tabla 14. Perfil estratigrafico 3

. . i Al e e el v e
Era | Sistema Serie . Um(.lad' tura Columna Descripcion litologica
Litoestrigrafica | (msnm)
3 £ & &| Compuesta de una sola
o < S < © .
S ' 1 1| capa de material
o . . )
S | Cretacico | Superior Umdqd 1365 sedimentario ca’rbonataclo,
7 Yunguilla de granulometria fina, con
= textura afanitica y presencia
de calcita masiva
Calicata 4

La calicata 4 (Anexo 2) con dimensiones de 1.5 metro de ancho, 1.5 m. de largo y 1.0

m. de profundidad aproximadamente, de origen antropico, estd compuesta por material fino de

coloracion café amarillenta, sin presencia de agua y con cobertura vegetal de 0.2 m.

Tabla 15. Perfil estratigrafico 4

. . Unidad Altura e e e e s
Era | Sistema Serie . 1cac " Columna Descripcion litologica
Litoestrigrafica | (msnm)
3 £ & &| Compuesta de una sola
o - - O .
3 i 1 1| capa de material
g L . i sedimentario carbonatado
S | Cretacico | Superior Unidad 1323 . ’
2 Yunguilla de granulometria fina, con
= textura afanitica y presencia
de calcita masiva
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Calicata 5

La calicata 5 (Anexo 2) con dimensiones de 1.5 metro de ancho, 1.5 m. de largo y 1.0

m. de profundidad aproximadamente, de origen antropico, estd compuesta por material fino de

coloracion café amarillenta, sin presencia de agua y con cobertura vegetal de 0.2 m.

Tabla 16. Perfil estratigrafico 5

. . i Al PP
Era | Sistema Serie . Um(.lad' tura Columna Descripcion litologica
Litoestrigrafica | (msnm)
3 £ & &| Compuesta de una sola
o -« - O .
3 i 1 1| capa de material
3 _ ) :
S | Cretécico | Superior Unldqd 1430 sedimentario ca’rbonatado,
2 Yunguilla de granulometria fina, con
= textura afanitica y presencia

de calcita masiva

Correlacion de perfiles estratigraficos

La correlacion estratigrafica se elaboré considerando el tipo de roca encontrada en cada

una de las calicatas con relacion a la altura.

Era Periodo Unidad

Mesozoico

Cretacico Superior
Unidad Yunguilla

Escala

0_

25 —

50 | —

75 —

100

125 L

150

Altura

- 1445

- 1420

- 1395

1370

1345

1320

L1295

Perfil 1 Perfil 2

Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5

Figura 49. Correlacion estratigrafica de los perfiles 1,2,3,4y 5
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La correlacion estratigrafica evidencia que todas las calicatas estan conformadas por el
mismo tipo de material, siendo las calizas pertenecientes a la Unidad Yunguilla. Estas se
caracterizan por su textura afanitica, color café amarillento y alto grado de efervescencia al
colocar &cido clorhidrico al 10%. Ademas, se estima la potencia del estrato de caliza siendo

aproximadamente de 107 metros.

El mapa geologico local de la zona de estudio (Fig. 50) demuestra la presencia de 3
litologias diferentes. En la zona sur, aparecen las calizas correspondientes a la Unidad Yunguilla
con una extension de 25 Ha, representadas en el mapa geoldgico local de color celeste. Las
calizas fueron reconocidas a través de descripcion macroscoépica, lupa geoldgica y aplicacién
de acido clorhidrico al 10% en donde se observd alta efervescencia, asi mismo la zona presenta
grandes concentraciones de calcita (CaCO:s) en forma masiva y cristalina, lo cual es un indicio
de presencia mineral en esta roca. Ademas, al evidenciar pequefias estalactitas se deduce que
su formacion se debe principalmente por precipitacion quimica, siendo su origen continental -
lacustre, esto correlacionando con la informacién obtenida mediante la Carta geoldgica de
Zaruma NVI-E 38. (Fig. 43)

La segunda litologia corresponde a lutitas (Fig. 44), las cuales pertenecen a la Unidad
Chaguarpamba, debido a que estd formada por rocas sedimentarias. Cuenta con una extension
de 9 Ha. catalogadas mediante la descripcion de fichas macroscépicas de rocas y representadas
en el mapa geologico local con tonalidad gris clara; y por ultimo se identificd material
metamarfico comprendido en la Unidad Tigre (Fig. 45), que a pesar de no encontrarse dentro
de la geologia regional del poligono de estudio, se la relaciona debido a las rocas encontradas
en campo Y al desfase existente entre la Carta geoldgica regional de Zaruma NVI-E 38 y la
Carta geoldgica regional de Loja NVI-E 56. En esta litologia se encuentran cuarcitas con una

extension de 6 Ha, representado en el mapa geoldgico local con coloracion lila.
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7.1.1.1 Perfiles geoldgicos

Perfil geolégico A - A’

a) Nw

1450

1400

1350
1300
1250
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1150

Escala 1: 5 000

Perfil geolégico B - B’

b) sw NE

;
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Escala 1: 5 000

LEYENDA

- Caliza __J Lutta °.°." Cuarcita

Figura 51. a) Perfil geolégico A-A’; b) Perfil geoldgico B’-B.
7.1.1.1.1 Perfil geoldgico A-A’

En la figura 51 a) se representa el perfil geoldgico A-A’, con direccion NW- SE y una
longitud topogréfica de 1011,57 m. EIl corte geoldgico atraviesa las 3 litologias: cuarcitas
pertenecientes a la era Paleozoica siendo las mas antiguas, basamento para que rocas mas
jovenes se depositen; lutitas pertenecientes al periodo Cretacico Superior (Cenomaniano)
siendo las primeras rocas sedimentarias en asentarse sobre el basamento, las cuales se han
inclinado por procesos tectonicos y finalmente las calizas pertenecientes al periodo Cretéacico
Superior (Maastrichtiano), siendo las rocas mas jovenes. Los contactos entre las litologias no
estan definidos, ademas se presencia una discordancia angular entre las calizas y las lutitas
debido a que poseen un &ngulo de buzamiento de 55° y una direccion de buzamiento al SW. En
el area de estudio no se logrd determinar datos estructurales entre el material metamorfico y el
sedimentario, sin embargo, se habla de una inconformidad al existir contacto entre las lutitas y

cuarcitas.

65



7.1.1.1.2 Perfil geologico B’-B

En la figura 51 b) se representa el perfil geoldgico B’-B, con direccion SW — NE y una
longitud topografica de 710,23 m. El corte geoldgico atraviesa las 3 litologias: cuarcitas
pertenecientes a la era Paleozoica siendo las mas antiguas, basamento para que rocas mas
jévenes se depositen; lutitas pertenecientes al periodo Cretacico Superior (Cenomaniano)
siendo las primeras rocas sedimentarias en asentarse sobre el basamento, las cuales se han
inclinado por procesos tectonicos y finalmente las calizas pertenecientes al periodo Cretéacico
Superior (Maastrichtiano), siendo las rocas mas jovenes. Los contactos entre las litologias no
estan definidos, ademas se presencia una discordancia angular entre las calizas y las lutitas
debido a que poseen un angulo de buzamiento de 55° y una direccion de buzamiento al SW. En
el area de estudio no se logro determinar datos estructurales entre el material metamorfico y el
sedimentario, sin embargo, se habla de una inconformidad al existir contacto entre las lutitas y

cuarcitas.

7.2 Resultados para el segundo objetivo

7.2.1 Calculo de peso especifico y densidad por medio del método del picndmetro
El peso especifico y la densidad de cada una de las muestras seleccionadas se obtuvieron
por el método del picnémetro especificado en la metodologia. Dentro del anélisis se realizé una

codificacion a los diferentes pesos, teniendo la siguiente leyenda.

Simbologia

Wp= Peso del picnémetro.

Waf= Peso de la muestra.

Wpw= Peso del picnémetro + agua.

Whpwaf = Peso del picnOmetro + muestra + agua.

7.2.1.1 Muestra M-1

Tabla 17. Ensayo del picnémetro en la muestra M-1.

Nro. Muestra M-1
Wp (gr) 31,44
Wpw (gr) 147,42
Waf (gr) 30
Wpwaf (gr) 166,12
Agua (20°C) 0,997
Pe 2,655
Densidad (gr/cm3) 2,647
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En la muestra M-1 por medio del ensayo del picnémetro se obtuvo un peso especifico
de 2,655 y densidad de 2,647 gr/cms3.

7.2.1.2 Muestra M-6

Tabla 18. Ensayo del picnémetro en la muestra M-6.

Nro. Muestra M-6
Wpw (gr) 147,42
Waf (gr) 30
Wpwaf (gr) 166,07
Agua (20°C) 0,997
Pe 2,643
Densidad (gr/cm3) 2,635

En la muestra M-6 por medio del ensayo del picnémetro se obtuvo un peso especifico
de 2,643 y densidad de 2,635 gr/cms3.

7.2.1.3 Muestra M-11

Tabla 19. Ensayo del picndmetro en la muestra M-11.

Nro. Muestra M-11
Wpw (gr) 147,42
Waf (gr) 50
Wpwaf (gr) 178,7
Agua (20°C) 0,997
Pe 2,671
Densidad (gr/cm3) 2,663

En la muestra M-6 por medio del ensayo del picnémetro se obtuvo un peso especifico
de 2,671 y densidad de 2,663 gr/cms.

7.2.1.4 Muestra M-14

Tabla 20. Ensayo del picnémetro en la muestra M-14.

Ensayo de picnémetro M-14

Nro. Muestra M-14
Wpw (gr) 147,42
Waf (gr) 50
Wpwaf (gr) 178,66
Agua (20°C) 0,997
Pe 2,665
Densidad (gr/cm3) 2,657

En la muestra M-14 por medio del ensayo del picnémetro se obtuvo un peso especifico
de 2,665 y densidad de 2,657 gr/cms,
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Tabla 21. Resultados del ensayo por el método del picnémetro.

Nro. de muestra Litologia Peso especifico  Densidad
(gr/icm?)
M-1 Caliza 2,655 2,647
M-6 Caliza 2,643 2,635
M-11 Caliza 2,671 2,663
M-14 Cuarcita 2,665 2,657

En las muestras M-1, M-6 y M-11 pertenecientes a la litologia de calizas, se obtiene
valores de 2,643 gr/cm3, 2,655 gr/icm® y 2,671 gr/cm? respectivamente. Estos valores se
encuentran relativamente cerca del rango que establece la Tabla 7, donde indica que los valores
de la caliza promedian entre 2,3-2,6 gr/cm3. En el caso de la muestra M-14 el valor de peso
especifico es de 2,657 gr/cm3, cumpliendo los rangos establecidos en la Tabla 7, en donde indica

que los valores de la cuarcita promedian entre 2,6-2,7 gr/cm?

7.2.2 Calculo de peso aparente y porosidad por el método de absorcion

Mediante la aplicacion de formulas de peso aparente y porosidad se obtiene los siguientes
resultados:

7.2.2.1 Muestra M-1

Tabla 22. Peso aparente y porosidad de la muestra M-1.

Peso aparente Muestra M-1

Wseco 106,859
Wsaturado 111,374
Wsumergido 67,812
Pw 0,9986
Pa 2,450
Porosidad Muestra M-1
Pa 2,450
Pr 2,655
n 7,731

En la muestra M-1 se obtiene un peso aparente (Pa) de 2,450 y una porosidad (n) de
7,73%.
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7.2.2.2 Muestra M-6

Tabla 23. Peso aparente y porosidad de la muestra M-6.

Peso aparente Muestra M-6

Wseco 97,431
Wsaturado 103,103
Wsumergido 61,075
Pw 0,9986
Pa 2,315
Porosidad Muestra M-6
Pa 2,315
Pr 2,643
n 12,416

En la muestra M-6 se obtiene un peso aparente (Pa) de 2,315 y una porosidad (n) de
12,416%.

7.2.2.3 Muestra M-11

Tabla 24. Peso aparente y porosidad de la muestra M-11.

Peso aparente Muestra M-11

Wseco 134,846
Wsaturado 139,873
Wsumergido 84,613
Pw 0,9986
Pa 2,437
Porosidad Muestra M-11
Pa 2,437
Pr 2,671
n 8,766

En la muestra M-6 se obtiene un peso aparente (Pa) de 2,437 y una porosidad (n) de
8,766%.

7.2.2.4 Muestra M-14

Tabla 25. Peso aparente y porosidad de la muestra M-14.

Peso aparente Muestra M-14

Wseco 144,955
Wsaturado 145,545
Wsumergido 90,006
Pw 0,9986
Pa 2,606
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Porosidad Muestra M-14

Pa 2,606
Pr 2,665
n 2,211

En la muestra M-6 se obtiene un peso aparente (Pa) de 2,606 y una porosidad (n) de
2,211%.

Tabla 26. Resultado del ensayo por el método de absorcion.

Nro. Muestra M-1 M-6 M-11 M-14
Pa 2,45 2,643 2,437 2,606
Porosidad (%) 7,731 12,416 8,766 2,211

Los valores obtenidos de porosidad en la M-1, M-6 y M-11 son de, 7,731%, 12,416% y
8,766% respectivamente. Esto valores tienes relacién con la porosidad de la caliza, ya que en

la Tabla 7, indica que esta roca tiene un rango de 5-20% de porosidad.

7.2.3 Fluorescencia de rayos X
En la siguiente tabla se presentan los valores de composicion quimica de las muestras
ensayadas mediante Fluorescencia de Rayos X (FRX), empleando el equipo Espectrometro de

Fluorescencia de Rayos X portatil marca Bruker S 1 Turbo SD. (Anexo 3)

Tabla 27. Resultados de ensayo de FRX.

Muestra Al:Os SIO: P03 S K20 Cao Fe.0s
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
M-1 8,68 42,6 1,12 0,29 041 43,7 1,81
M-6 10,2 20,8 1,22 0,30 054 57,9 3,37
M-11 14,1 249 1,09 0,27 ND 52,6 5,65

Nota: UTPL (2023)

Estos resultados corresponden a la composicion quimica de la muestra expresada en
elementos mayoritarios (> 1 %), minoritarios (< 1 a 0, 1 %) y trazas (ppm).
7.2.3.1 Muestra M-1
La muestra recolectada en las coordenadas X: 663028 m; Y: 9567615 m, se constituye
de una roca calcérea, con una tonalidad café claro.
En la tabla expuesta, se evidencia que los dos oxidas que predominan en la muestra

hacen referencia a SIO- con un porcentaje 42,6% y el CaO con un porcentaje de 43,7%.
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Muestra M-1
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Al,O;3 (%)  SIO2 (%)  P20s (%) S (%) K20 (%) = CaO (%) Fe20s (%)
B MuestraM-1 8,68 42,6 1,12 0,29 0,41 43,7 1,81

Figura 52. Resultados de fluorescencia de rayos X en la muestra M-1.

7.2.3.2 Muestra M-6
La muestra recolectada en las coordenadas X: 662828 m; Y: 9567507 m, se constituye
de una caliza arcillosa, con una tonalidad grisécea.
En la tabla expuesta, se evidencia que los dos 6xidos que predominan en la muestra

hacen referencia a SIO- con un porcentaje 20,8% y el CaO con un porcentaje de 57,9%.

Muestra M-6

70
60
50
40
30

20

.
0 — — |

A|203 S|Oz PzOs o Cao FeZOg
K 0,
) o) ) S KO ey
M Muestra M-2 10,2 20,8 1,22 0,3 0,54 57,9 3,37

Figura 53. Resultados de fluorescencia de rayos X en la muestra M-6.

7.2.3.3 Muestra M-11
La muestra recolectada en las coordenadas X: 662845 m; Y: 9567773 m, se constituye
de una caliza arcillosa, con una tonalidad grisacea.
En la tabla expuesta, se evidencia que los dos éxidos que predominan en la muestra
hacen referencia a SIO. con un porcentaje 24,9% y el CaO con un porcentaje de 52,6%.
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Muestra M-11

60
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0 AlLO; (%)  SIO; (%) PZC?(%) S (%) K20 (%) CaO (%) FezE(%)
B Muestra M-11 14,1 24,9 1,09 0,27 0 52,6 5,65

Figura 54. Resultados de fluorescencia de rayos X en la muestra M-11.

7.2.4 Difraccion de rayos X
En la (Tabla 28) se indica el analisis mineralégico de Difraccion de Rayos X de las
muestras: M-1, M-6 y M-11, empleando el Difractometro D8 ADVANCE, y los programas para
la determinacion cualitativa y semicuantitativa DIFFRAC.EVA y TOPAS. Este analisis
mineraldgico refleja la composicion de la parte cristalina de la muestra. (Anexo 4)

Tabla 28. Resultados de ensayo de DRX muestra M-1, M-6 y M-11.

Muestra Fases Minerales Semicuantificacion (%o)
Calcita 54,6
Cuarzo 39,2
M-1 lllita 48
Caolinita 1,4
Calcita 71,8
Cuarzo 16,3
M-6 lllita 9,7
Caolinita 2,2
Calcita 69,1
M-11 Cuarzo 11,2
Caolinita 19,7

7.2.4.1 Muestra M-1
La figura representa el difractograma de la muestra M1 localizada en las coordenadas
X: 663028; Y: 9567615, la cual determina la presencia de fases mineraldgicas de las calizas,

constituida por calcita en un 54,6%, cuarzo en un 39,2%, illita en un 4.8% y caolinita en 1,4%.
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Counts

1_Servicio_Junior Cobos
Calcite 54,6 %
.Quartz 392 %

Ilite 4,8 %

30000

Kaolinite 1,4 %

20000

10000

Figura 55. Difractograma correspondiente a la muestra M-1.
Nota. UTPL (2023)

Tabla 29. Minerales encontrados mediante DRX en la muestra M-1.

Nombre del Formula quimica Porcentaje (%)
componente
Calcita CaCOs; 54,6
Cuarzo SiO, 39,2
lita (K,H30)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4O10[(OH)z,(H20)] 4,8
Caolinita Al;Si205(0OH)4 1,4

Nota. UTPL (2023). Adaptado por el autor (2023).
7.2.4.2 Muestra M-6
La figura representa el difractograma de la muestra M-6 localizada en las coordenadas
X: 662828 m; Y: 9567507 m, la cual determina la presencia de fases mineraldgicas de las
calizas, constituida por calcita en un 71,8%, cuarzo en un 16,3%, illita en un 9,7% y caolinita
en 2,2%.

Counts
2_Servicio_Junior Cobos
Calcite 71,8 %
Quartz 16,3 %
Kaolinite 2,2 %
10000
0_

Figura 56. Difractograma correspondiente a la muestra M-6
Nota. UTPL (2023)
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Tabla 30: Minerales encontrados mediante DRX en la muestra M-6.

Nombre del Formula quimica Porcentaje (%0)
componente
Calcita CaCOs 71,8
Cuarzo SiO; 16,3
llita (K,H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4O10[(OH)2,(H20) 9,7
Caolinita Al2Si205(0H)4 2,2

7.2.4.3 Muestra M-11
La figura representa el difractograma de la muestra M-11 localizada en las coordenadas
X: 662845 m; Y: 9567773 m, la cual determina la presencia de fases mineraldgicas de las
calizas, constituida por calcita en un 69,1%, cuarzo en un 11,2% y caolinita en 19,7%.

Counts | W1
3_Servicio_Junior Cobos

15000 -8 Calcite 69,1 %
EQuartz 11,2 %
Kaolinite 19,7 %

10000

5000

Figura 57. Difractograma correspondiente a la muestra M-11.
Nota. UTPL (2023)

Tabla 31: Minerales encontrados mediante DRX en la muestra M-11

Nombre del Formula quimica Porcentaje (%0)
componente
Calcita CaCOs; 69,1
Cuarzo SiO; 11,2
Caolinita Al,Si;05(0H)4 19,7

7.2.5 Ensayo de pureza de carbonatos
Mediante el ensayo de pureza de carbonato de calcio se identifico la concentracion

mineral en varias muestras seleccionadas. (Anexo 5)
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Tabla 32. Concentracidn de carbonato de calcio en las muestras seleccionadas.

Muestra Pureza (%)
C-4 89,58
MC3-1 61,22
C-1 60,04
M-10 7,41
M11 49,78
M-6 59,05
M-12 26,97
M9 2,04
M-7 49,29

M-8 69,45
Nota. UTPL (2023) '

La (Tabla 32) indica que las muestras C-4, MC3-1, C-1, M-6, M-8 y M11 poseen valores
mayores a 50% de concentracion de carbonato de calcio, corroborando la informacion en el
mapa geoldgico local ya que estas muestras pertenecen a la litologia denominada calizas;
mientras que las muestras M-9 M-10 y M-12 corresponden a la litologia de lutitas segun la
descripcion macroscopica de las rocas, ya que poseen valores menores al 50% de carbonato de

calcio.

7.3 Resultados para el tercer objetivo

La roca encontrada dentro del area de estudio es identificada como una caliza impura
margosa segun el diagrama de carbonatos propuesto por Correns (1967). En las muestras
ensayadas se constatd un valor promedio de 77.56% de pureza de Carbonato de Calcio (CaCos),
en consecuencia, estas muestras se clasifican como calizas impuras conforme a la
categorizacion propuesta por el Grupo de Petrologia y Mineralogia del Servicio Geolégico
Britanico.
Tabla 33. Valor de calizas en el area de estudio.

Valor de las calizas en el area de estudio segun su concentracion de CaCos
Nomenclatura: Caliza impura margosa

Calidad Indice hidraulico
é’ Valores establecidos Valores establecidos
3+ - o o]
P 5 o < « 2 3 ki
S~ = o o 2 S 2 S = €
s = 5 a 5 L 3 ) '© a
o < < S < = 2 T = <
— > - D 3] = o O — <5}
o S < s oM > 8 e
S = 8
7756 >985 97.0-985 935-970 850-935 <85 0.61 0-0.1 0.1-05 30,5
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En la Tabla 33 se resalta con color gris la calidad y el indice hidraulico al que pertenece

la caliza impura margosa segun los resultados obtenidos en los ensayos quimicos y fisicos.

7.3.1 Industria de la construccion
Las caracteristicas que presenta la caliza impura margosa, con un valor de 0,61 en su
indice hidraulico, indica que su uso industrial, es directamente para matriz de cemento Portland,

derivando mdltiples utilidades en la construccion, ya que es un material versatil y resistente.

Tabla 34: Médulos e indices para determinar el uso de las calizas.

Determinacion de uso de calizas mediante indices

Muestra  Indice hidraulico Modulo hidraulico Estandar de cal Modulo siliceo  Mdédulo de fundentes

M1 0,86 1,16 46,33 4,89 3,43
M6 0,44 2,27 117,53 1,07 3,53
M11 0,53 1,90 122,14 0,44 3,49
Promedio 0,61 1,78 95,33 2,13 3,48

Ademas de ello se obtuvo datos promedio de modulo hidraulico (1.78), estandar de cal
(95.33), modulo siliceo (2.13) y mddulo de fundentes (3.48), indicando que los valores se
encuentran dentro de los rangos establecidos.

Los usos del cemento portland segln los resultados obtenidos son los siguientes:

e Mezcla de concreto: Aproximadamente 10% a 15% de cemento Portland en
relacion con el volumen total de la mezcla.

e Mezcla de mortero: Alrededor de 15% a 20% de cemento Portland en relacion
con el volumen total de la mezcla.

e Mezcla de concreto asfaltico: Cerca del 5% al 10% de cemento Portland en
relacion con el peso total de la mezcla.

e Revestimientos de tuneles: Aproximadamente 10% a 15% de cemento Portland
en relacién con el volumen total de la mezcla.

e Mezclas de suelo y cemento para estabilizacion: Usualmente alrededor del 2%

al 8% de cemento Portland en relacién con el peso total de la mezcla.
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8. Discusién
El presente trabajo de titulacion se realizo con la finalidad de prospectar geoldgicamente
las calizas en el area de estudio, detallando las concentraciones de carbonato de calcio en su

composicion y a partir de ello establecer usos industriales.

El 4rea de estudio se encuentra asentada sobre la Unidad Zambi y Unidad
Chaguarpamba segun la Hoja geoldgica de Zaruma NVI-E 38, comprendidas por rocas
sedimentarias y metamdrficas; mediante la informacién corroborada en campo con fichas de
descripcién de afloramientos, descripcién macroscdpica de muestras y elaboracion de calicatas
se identifica tres tipos de litologias, en donde la Unidad Zambi no tiene relacion con las calizas
encontradas en campo, definiendo que estas rocas pertenecen a la Unidad Yunguilla ya que
presentan ciertas similitudes; en el caso de la lutitas se verifica que pertenecen a la Unidad
Chaguarpamba, mientras que las cuarcitas fueron relacionadas con la Unidad Tigre, que a pesar
de no encontrase dentro de la geologia regional del poligono de estudio, se evidencia un vinculo

con la unidad mencionada.

Para obtener informacion més detallada sobre las muestras de interés, se realizo varios
ensayos de origen fisico como peso especifico y porosidad, y ensayos de origen quimico como

fluorescencia de rayos X, difraccion de rayos X y pureza de carbonatos.

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 152:2012), Anexo B, correspondiente
al contenido de caliza en el cemento portland, indica que esta roca debe contener minimo un
porcentaje del 70% de CaCos. Al contrastar este valor con el obtenido en el proyecto de
investigacion se determina que el material del &rea cumple con la especificacion para ser

utilizado como matriz de cemento portland, ya que su valor de pureza es de 77,56% de CaCos.

Segun el ENAPI EP, en el denominado el Proyecto Minero Isimanchi, ubicado en la
provincia de Zamora Ch., las calizas presentan un valor de 84% de pureza de CaCos, siendo
rentable para continuar con investigaciones a mayor detalle y catalogandolo como un proyecto
potencial; mientras que el area de estudio presenta un valor de 77,56% de CaCos en sus muestras
ensayadas. Esto indica que ambos resultados con catalogados como calizas de baja pureza o
impuras. A pesar de ello estos valores son interesantes para la elaboracion de ciertas materias

primas por lo que la continuidad de la investigacidn es necesaria.

Por otra parte, también se compar0 la composicion quimica tipica del cemento Portland
en donde se tiene el 67% de CaO, 22% de SiO2, 5% de Al.O3, 3% de Fe203y 3% de otros
componentes. Los resultados obtenidos mediante en el ensayo de fluorescencia de rayos X
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demuestran que el material de la zona de estudio esta compuesto por el 51,4% de CaO, 10,99%
de Al20s, 24,9% de SiO: y 3,61 de Fe>Os. Esto indica que el valor de CaO en las muestras de
la zona de estudio es menor a la composicion quimica tipica del cemento, mientras que los otros

elementos se encuentran relativamente cerca de los valores dptimos.

Asi mismo se compar6 la composicién quimica del cemento Portland de la empresa
Atenas, en donde se refleja valores del 58,9% de Ca0, 17,86% de SiO3, 3.89% de Al>Os3, 2.28%
de Fe2Oz3 y 17,07% de otros componentes minoritarios. De la misma manera el ensayo de FRX
demuestra que el porcentaje de CaO es inferior en las muestras prospectadas, mientras que los
otros elementos tienen porcentajes superiores. Estos resultados contrastados con los obtenidos

en el &rea de estudio denotan una diferencia de 7,5% en CaO, 7,1% en Al>Os, y 1,33% en Fe>Os.

Finalmente, para corroborar el uso industrial de las calizas impuras margosas se utiliza
el criterio del indice hidraulico, el cual considera una relacién entre los porcentajes de éxidos
acidos y oxidos basicos obtenidos en el ensayo de fluorescencia de rayos X, clasificando en cal
aérea, cal hidraulica o cemento portland. Al obtener como resultado un valor mayor a 0,5

asegura que el Unico uso posible para este tipo de material es para matriz de cemento Portland.
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9. Conclusiones
A partir de los estudios analizados se determina que el poligono de estudio esta compuesto
por tres tipos de litologias: calizas con una extension de 25 Ha., que forman parte de la
Unidad Yunguilla (Cretacico superior/ Maastrichtiano), lutitas con 9 Ha. pertenecientes a
la Unidad Chaguarpamba (Cretécico superior/ Cenomaniano), y cuarcitas con 6 Ha.
vinculadas a la Unidad Tigre (Paleozoico).
El ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX), determind un promedio de 51,4% de CaO
en las muestras ensayadas, lo cual indica que se trata de una roca caliza, debido a que su
valor es superior al 50% de CaO.
La aplicacion del ensayo de difraccion de rayos X (DRX) determina la composicién
quimica de los minerales en las muestras, siendo el mas representativo el CaCos,
obteniendo en la M1=56,6%, M6= 71,8% y M11= 69,1%, lo cual indica que en el area
de estudio existe caliza, ya que su componente principal representa valores mayores al
50%.
De acuerdo al criterio propuesto por el Grupo de Petrologia y Mineralogia del Servicio
Geoldgico Britanico (1988), las calizas se consideran impuras cuando su contenido de
CaCos es inferior al 85%. Siguiendo este criterio se determina que las muestras del area
de estudio pertenecen a este grupo, ya que presentan 77,56% de CaCos.
El célculo del indice hidraulico expuesto por Vicat en el siglo XVI1I permitié conocer el
uso industrial de la caliza impura margosa basado en la relacion entre sus 6xidos acidos
y oxidos basicos con valor del 0,61, siendo Optima para la elaboracién de cemento

Portland en la industria de la construccion.
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10. Recomendaciones
Emplear el presente trabajo como base para investigaciones posteriores mas exhaustivas
en la zona de estudio.
Realizar convenios entre universidades y GADS municipales y parroquiales con la
finalidad de facilitar el acceso al area de estudio con fines investigativos y académicos.
Aplicar técnicas geofisicas para una exploracion geoldgica con mayor detalle del
presentado en este proyecto con la finalidad de definir los contactos litologicos y la
potencia del estrato de caliza.
Realizar la delimitacion del cuerpo mineralizado a partir de técnicas geoldgicas
multiples con la finalidad de estimar reservas potenciales.
Realizar estudios de pre factibilidad sobre la industrializacién de la caliza encontrada en
el area de estudio segin su composicion quimica.
Aumentar el interés de las empresas publicas y privadas por la obtencion de rocas
carbonatadas de uso industrial en la region sur del pais, abriendo la posibilidad de
explotar zonas de interés y generar empleos.
Expandir el area de estudio en el resto de la parroquia Zambi sobre la presencia de

calizas, tomando en cuenta los datos obtenidos en esta investigacion.
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12. Anexos

Anexo 1. Fichas de afloramientos

Universidad
Nacional
de Loja

FICHA TECNICA DE
AFLORAMIENTOS

(6

Nro. de Afloramiento: 1

LOCALIZACION GEOGRAFICA COORDENADAS
Provincia: Loja Datum: WGS84
Cantén: Catamayo Coordenadas X: 663028
Parroquia: Zambi Coordenadas Y: 9567615
Barrio: Zambi Altura (msnm): 1438

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
LITOLOGICA

Tipo de afloramiento: Natural
Unidad: Zambi
Estado: Meteorizado
Humedad: Si
Estructura:

Tipo de material:

Sedimentario

La muestra de mano obtenida, se trata de
una roca sedimentaria, presenta bajo
grado de alteracion y meteorizacion, la
estructura esta dispuesta en forma
masiva, con un tamafo de grano de fino
a muy fino. Se evidencia disolucion de
calcita en la parte superficial del
afloramiento, dando origen a estalactitas

OBSERVACIONES

Ancho: 0.8 m
Dimensiones Alto: 14m
ELEMENTOS DE YACENCIA
Rumbo:
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Universidad
Nacional
de Loja

O

FICHA TECNICA DE
AFLORAMIENTOS

(6

Nro. de Afloramiento: 2

LOCALIZACION GEOGRAFICA COORDENADAS
Provincia: Loja Datum: WGS84
Cantén: Catamayo Coordenadas X: 662973
Parroquia: Zambi Coordenadas VY: 9567602
Barrio: Zambi Altura (msnm): 1307

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
LITOLOGICA
Tipo de afloramiento: Natural El afloramiento esta compuesto por
Unidad: Zambi material sedimentario, con grado de
- - meteorizacion medio, se evidencia
Estado: Meteorizado : . .
i presencia alta de calcita masiva y
Humedad: S cristalizada
Estructura:
Tipo de material: Sedimentario
Ancho: 0.8m
Dimensiones Alto: 14m
ELEMENTOS DE YACENCIA OBSERVACIONES
Rumbo:
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Jniversidad
Nacional
de Loja

1;/::" M

FICHA TECNICA DE
AFLORAMIENTOS

(63

Nro. de Afloramiento: 4

LOCALIZACION GEOGRAFICA COORDENADAS
Provincia: Loja Datum: WGS84
Cantén: Catamayo Coordenadas X: 663019
Parroquia: Zambi Coordenadas VY: 9567830
Barrio: Zambi Altura (msnm): 1200

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
LITOLOGICA

La muestra de mano obtenida, se trata de
una roca sedimentaria, con un grado de
meteorizacién najo, por su tamafio de
grano se presume de una lutita. En este
afloramiento se denotan los estratos de
lutita con potencias muy pequefias y un
buzamiento de 55 SW.

OBSERVACIONES

Tipo de afloramiento: Natural

Unidad: Zambi

Estado: Meteorizado

Humedad: Si

Estructura:

Tipo de material: Sedimentario
Ancho: 04m

Dimensiones Alto: 0.6m

ELEMENTOS DE YACENCIA
Rumbo: 175
Buzamiento: 55 SW

REGISTRO FOTOGRAFICO
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FICHA TECNICA DE 2
DUl s AFLORAMIENTOS ( '
- ) 3

Nro. de Afloramiento: 5

LOCALIZACION GEOGRAFICA COORDENADAS
Provincia: Loja Datum: WGS84
Canton: Catamayo Coordenadas X: 662824
Parroquia: Zambi Coordenadas Y: 9567492
Barrio: Zambi Altura (msnm): 1200

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
LITOLOGICA
Tipo de afloramiento: Natural El afloramiento est4 compuesto por
Unidad: Zambi material sedimentario, con alto grado de
Estado: Meteorizado Yeaceion al colocar dcido dorarico.
Humedad: Si
Estructura:
Tipo de material: Sedimentario
Ancho: 0.8m
Dimensiones Alto: 14m
ELEMENTOS DE YACENCIA OBSERVACIONES
Rumbo:
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Universiclad FICHA TECN ICA DE
deilon AFLORAMIENTOS

1850

Nro. de Afloramiento: 8

LOCALIZACION COORDENADAS
GEOGRAFICA
Provincia: Loja Datum: WGS84
Cantén: Catamayo Coordenadas X: | 662933
Parroquia: Zambi Coordenadas Y: | 9567524
Barrio: Zambi Altura (msnm): | 1337
CARACTERISTICAS DESCRIPCION LITOLOGICA
Tipo de Natural El afloramiento esta compuesto por material
afloramiento: sedimentario, con alto grado de
Unidad: Zambi meteorizacion, por su tamafio de grano se
Estado: Meteorizado presume de una limolita, la cual se
Humedad: S; encuentra con p_resencia alta de calcita
i masiva y cristalizada
Estructura: Masiva
Tipo de material: | Sedimentario
Ancho: | 2.6
Dimensiones Alto: 23
ELEMENTOS DE YACENCIA OBSERVACIONES
Rumbo:
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Nacional
de Loja

?__?r!;- ul

FICHA TECNICA DE
AFLORAMIENTOS

Universidad

(6

Nro. de Afloramiento: 9

LOCALIZACION COORDENADAS

GEOGRAFICA
Provincia: Loja Datum: WGS84
Cantén: Catamayo Coordenadas X: | 662885
Parroquia: Zambi Coordenadas Y: | 9567607
Barrio: Zambi Altura (msnm): | 1298

CARACTERISTICAS DESCRIPCION LITOLOGICA
Tipo de Natural La muestra de mano obtenida, se trata de
afloramiento: una roca sedimentaria, con alto grado de
Unidad: Zambi meteorizacion, por su tamafio de grano se
Estado: Meteorizado presume de una limolita, sobre este
Humedad: S afloramiento se encuentra una capa de
: calcita, la cual se ha formado por disolucién

Estructura: Masiva

Tipo de material:

Sedimentario

Ancho:

de minerales y con el paso de tiempo ha
dado inicio a la formacién de estalactitas.

Dimensiones Alto:

ELEMENTOS DE YACENCIA OBSERVACIONES
Rumbo:
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO
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FICHA TECNICA DE 2
D unl |5 AFLORAMIENTOS < -

Nro. de Afloramiento: 21

LOCALIZACION COORDENADAS
GEOGRAFICA
Provincia: Loja Datum: WGS84
Canton: Catamayo Coordenadas X: | 662693
Parroquia: Zambi Coordenadas Y: | 9567515
Barrio: Zambi Altura (msnm): | 1322
CARACTERISTICAS DESCRIPCION LITOLOGICA
Tipo de Natural La muestra de mano obtenida, se trata de
afloramiento: una roca sedimentaria, con alto grado de
Unidad: Zambi meteorizacion, en proceso de meteorizacion
Estado: Meteorizado en donde evidencia cierta pizarrosidad.
Humedad: Si
Estructura: Laminar
Tipo de material: | Sedimentario
Ancho: | 0.7
Dimensiones Alto: 0.9
ELEMENTOS DE YACENCIA OBSERVACIONES
Rumbo: Inclinacion y vegetacion alta
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO




FICHA TECNICA DE 7
D il = AFLORAMIENTOS ( ‘

Nro. de Afloramiento: 20

LOCALIZACION COORDENADAS
GEOGRAFICA
Provincia: Loja Datum: WGS84
Cantén: Catamayo Coordenadas X: | 662783
Parroquia: Zambi Coordenadas Y: | 9567424
Barrio: Zambi Altura (msnm): | 1380
CARACTERISTICAS DESCRIPCION LITOLOGICA
Tipo de Natural El afloramiento esta compuesto por material
afloramiento: sedimentario, el cual reacciona con el &cido
Unidad: Zambi clorhidrico, se presume de una caliza; La
Estado: Meteorizado zona se encuentra un alto grado de
Humedad: S; meteorizacion.
Estructura: Masiva
Tipo de material: | Sedimentario
Ancho:
Dimensiones Alto:
ELEMENTOS DE YACENCIA OBSERVACIONES
Rumbo:
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO
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FICHA TECNICA DE

D utl | = AFLORAMIENTOS
Nro. de Afloramiento: 24
LOCALIZACION COORDENADAS
GEOGRAFICA
Provincia: Loja Datum: WGS84
Cantén: Catamayo Coordenadas X: | 662760
Parroquia: Zambi Coordenadas Y: | 9567618
Barrio: Zambi Altura (msnm): | 1320
CARACTERISTICAS DESCRIPCION LITOLOGICA
Tipo de Natural La muestra de mano obtenida, se trata de
afloramiento: una roca sedimentaria, su grado de
Unidad: Zambi meteorizacion medio, se presume de caliza,
Estado: Meteorizado ya que reacciona con acido clorhidrico
Humedad: Si
Estructura: Masiva
Tipo de material: | Sedimentario
Ancho:
Dimensiones Alto:
ELEMENTOS DE YACENCIA OBSERVACIONES
Rumbo:
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO




FICHA TECNICA DE ~
D w5 AFLORAMIENTOS < :

Nro. de Afloramiento: 27

LOCALIZACIC’)N COORDENADAS
GEOGRAFICA
Provincia: Loja Datum: WGS84
Cantén: Catamayo Coordenadas X: | 662831
Parroquia: Zambi Coordenadas Y: | 9567905
Barrio: Zambi Altura (msnm): | 1150
CARACTERISTICAS DESCRIPCION LITOLOGICA

Tipo de Natural La muestra de mano obtenida, se trata de
afloramiento: una roca metamorfica, la cual tiene relacion
Unidad: Zambi directa con la carta geoldgica regional de la
Estado: Meteorizado zona de estudio, haciendo mencion a la

- - Unidad Tigre, el grado de meteorizacion es
Humedad: Si alto
Estructura: Masiva
Tipo de material: | Metamdrfico

Ancho:
Dimensiones Alto:
ELEMENTOS DE YACENCIA OBSERVACIONES

Rumbo:
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO




FICHA TECNICA DE

D ul i AFLORAMIENTOS
Nro. de Afloramiento: 28
LOCALIZACIC’)N COORDENADAS
GEOGRAFICA

Provincia: Loja Datum: WGS84
Cantén: Catamayo Coordenadas X: | 662936
Parroquia: Zambi Coordenadas Y: | 9567892
Barrio: Zambi Altura (msnm): | 1170

CARACTERISTICAS DESCRIPCION LITOLOGICA
Tipo de Natural La muestra de mano obtenida, se trata de
afloramiento: una roca metamorfica, con un grado de
Unidad: Zambi meteorizacion medio, tiene alta contenido
Estado: Meteorizado en cuarzo, se presume que la roca es una
Humedad: Si cuarcita.
Estructura: Masiva
Tipo de material: | Metamérfica

Ancho: | 2.30
Dimensiones Alto: 2.20
ELEMENTOS DE YACENCIA OBSERVACIONES

Rumbo:
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO




Jniversidad
Nacional
de Loja

1850

FICHA TECNICA DE
AFLORAMIENTOS

Nro. de Afloramiento: 29

LOCALIZACION COORDENADAS
GEOGRAFICA
Provincia: Loja Datum: WGS84
Cantén: Catamayo Coordenadas X: | 663025
Parroquia: Zambi Coordenadas Y: | 9567896
Barrio: Zambi Altura (msnm): | 1160
CARACTERISTICAS DESCRIPCION LITOLOGICA
Tipo de Natural El afloramiento presenta grado de
afloramiento: meteorizacién medio, la roca es clasificada
Unidad: Zambi como metamorfica y se presume de una
Estado: Meteorizado pizarra por su textura.
Humedad: Si
Estructura: Masiva
Tipo de material: | Metamorfica
Ancho: | 6.2
Dimensiones Alto: 35
ELEMENTOS DE YACENCIA OBSERVACIONES
Rumbo:
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Universiclad FICHA TECN ICA DE
deilon AFLORAMIENTOS

Nro. de Afloramiento: 32

LOCALIZACION COORDENADAS
GEOGRAFICA
Provincia: Loja Datum: WGS84
Cantén: Catamayo Coordenadas X: | 662786
Parroquia: Zambi Coordenadas Y: | 9567801
Barrio: Zambi Altura (msnm): | 1206
CARACTERISTICAS DESCRIPCION LITOLOGICA
Tipo de Natural La muestra de mano obtenida, se trata de
afloramiento: una roca metamorfica, con un grado de
Unidad: Zambi meteorizacién medio, tiene alta contenido
Estado: Meteorizado en cuarzo, se presume que la roca es una
Humedad: Si cuarcita.
Estructura: Masiva
Tipo de material: | Metamorfica
Ancho: | 2.2
Dimensiones Alto: 26
ELEMENTOS DE YACENCIA OBSERVACIONES
Rumbo:
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO




Universiclad FICHA TECN ICA DE
deilon AFLORAMIENTOS

1850

Nro. de Afloramiento: 33

LOCALIZACION COORDENADAS
GEOGRAFICA
Provincia: Loja Datum: WGS84
Cantén: Catamayo Coordenadas X: | 663225
Parroquia: Zambi Coordenadas Y: | 9567901
Barrio: Zambi Altura (msnm): | 1115
CARACTERISTICAS DESCRIPCION LITOLOGICA
Tipo de Natural En el afloramiento se evidencia
afloramiento: conglomerados con una matriz areno
Unidad: Zambi arcillosa, esto debido a que el punto de
Estado: Meteorizado muestreo se encuentra cerca a la quebrada
Humedad: S; Inguna, siendo de origen aluvial.
Estructura: Masiva
Tipo de material: | Sedimentario
Ancho: | 2.30
Dimensiones Alto: 3.40
ELEMENTOS DE YACENCIA OBSERVACIONES
Rumbo:
Buzamiento:

REGISTRO FOTOGRAFICO




Anexo 2. Fichas de calicatas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

INGENIERIA EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Prospeccidn geoldgica de calizas en
e
DATOS : provincia de Loja.
UBICACION Sector Zambi
FECHA 8/3/2023
NOMBRE DEL ESTUDIANTE Junior Alejandro Cobos Ramirez
COORDENADAS FOTOGRAFIA
X 662946,1045
Y 9567357,636
Z 1428
DESCRIPCION
NRO. CALICATA 1
PROFUNDIDAD 1,0m
COBERTURA VEGETAL 0,1m 4
NIVEL FREATICO ‘; -
MATERIAL Caliza margosa 4 P : -
Calicata #1 ubicada al sureste de la zona de estudio, con 1,5m de ancho por
DESCRIPCION mateial sedimenta 0 carbonataco, con nivel edtcs no sncontrado y con
una cobertura vegetal café amarillenta
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Prospeccidn geoldgica de calizas en
PROYECTO patroquia Zambi, Ganton Catamayo,
DATOS : provincia de Loja.
UBICACION Sector Zambi
FECHA 8/3/2023
NOMBRE DEL ESTUDIANTE Junior Alejandro Cobos Ramirez
COORDENADAS FOTOGRAFIA
X 662644,6822
Y 9567227,472
Z 1415
DESCRIPCION
NRO. CALICATA 2
PROFUNDIDAD 1.0m
COBERTURA VEGETAL 0,1m
NIVEL FREATICO
MATERIAL Caliza margosa
Calicata #2 ubicada al suroeste de la zona de estudio, con 1,5m de ancho por
DESCRIPCION maieial sedimenta 0 carbonatado, con ivel edtcs no sncontrado y con
una cobertura vegetal café amarillenta
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Prospeccidn geoldgica de calizas en
PROYECTO patoqua Zambi,Ganton Cataayo,
DATOS : provincia de Loja.
UBICACION Sector Zambi
FECHA 8/3/2023
NOMBRE DEL ESTUDIANTE Junior Alejandro Cobos Ramirez
COORDENADAS FOTOGRAFIA
X 662708,4107
Y 9567365,153
Z 1365
DESCRIPCION
NRO. CALICATA 3
PROFUNDIDAD 1,0m
COBERTURA VEGETAL 0,1m
NIVEL FREATICO
MATERIAL Caliza margosa
Calicata #3 ubicada al suroeste de la zona de estudio, con 1,0 m de ancho por
DESCRIPCION rateral secimenta o carbonataco, con vl 1edico no encontrado y con
una cobertura vegetal café amarillenta
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Prospeccidn geoldgica de calizas en
PROYECTO patoqua Zambi,Ganton Cataayo,
DATOS : provincia de Loja.
UBICACION Sector Zambi
FECHA 8/3/2023
NOMBRE DEL ESTUDIANTE Junior Alejandro Cobos Ramirez
COORDENADAS FOTOGRAFIA
X 662693,3718
Y 9567515,552
Z 1323
DESCRIPCION
NRO. CALICATA 3
PROFUNDIDAD 1,0m
COBERTURA VEGETAL 0,2m
NIVEL FREATICO
MATERIAL Caliza margosa ~ XD .
Calicata #3 ubicada al suroeste de la zona de estudio, con 1,5m de ancho por
DESCRIPCION maieial sedimenta 0 carbonataco, con nivel edtcs no sncontrado y con
una cobertura vegetal café.
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Prospeccidn geoldgica de calizas en
PROYECTO patoqua Zambi,Ganton Cataayo,
DATOS : provincia de Loja.
UBICACION Sector Zambi
FECHA 8/3/2023
NOMBRE DEL ESTUDIANTE Junior Alejandro Cobos Ramirez
COORDENADAS FOTOGRAFIA
X 662824,8987
Y 9567220,344
Z 1430
DESCRIPCION
NRO. CALICATA 5
PROFUNDIDAD 1,0m
COBERTURA VEGETAL 0,1m
NIVEL FREATICO
MATERIAL Caliza margosa 3 oo :
Calicata #5 ubicada al sureste de la zona de estudio, con 1m de ancho por 1m
DESCRIPCION  sadimentao carbonatado, son hivel ftaico o enconiradoy con ura.
cobertura vegetal café amarillenta
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Anexo 3. Ensayo de fluoresencia de rayos X (FRX)

i —
UNIVERSIDAD TTOMCA NMM“LM
DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS
LABORATORIO DE GEOQUIMICA ANALITICA
Asunto: Informe de Fluorescencia de Rayos X
Método: Mining Light Elements (MLE)
Solicitante: Junior Alejandro Cobos Ramirez
Fecha de entrega: 22 de febrero de 2023
En la siguiente tabla se presentan los valores de composicion quimica, obtenidos mediante
Fluorescencia de Rayos X (FRX) de las muestras correspondientes al PED-0015, empleando
el equipo Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X portatil marca Bruker S1 Turbo SD.
. AR03 §i02 P205 s K20 €0 | pa03
MORIRA (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
M 8.68 426 112 0.29 0.41 437 181
M-6 102 208 1.22 0.30 0.54 519 3.37
M-11 14.1 249 | 109 0.27 ND 526 5.65

Estos resultados corresponden a la composicién quimica de la muestra expresada en
clementos mayoritarios (>1%), minoritarios (<1 a 0,1%) y trazas (ppm).

ND: No detecto.
Observaciones: El Na;O y Carbono no s analizado por FRX, pero la muestra los puede
contener.

Universidad Técnica Particular de Loja (U.T.P.L) y Laboratorio de Geoquimica
Analitica se deslindan de toda responsabilidad civil, laboral y penal, derivado del protocolo
de mucstreo de las alicuotas ingresadas al laboratorio que puedan alterar los resultados del
analisis, puesto que en este caso no fueron tomadas por un representante de la U.T.P.L.

A1 7
—‘—_" |' ! .v_v- "‘fk:f p
JpAg”
Ing. Garlds Roberto Correa J. [f§
Técnico de Laboratario de Geoquimica AR

San Cayetans Alts v/n Lofas «
Ecuador

Telf.: (593 - 7) IT01444

Fax: (593 « 7) 2584893
Informacion@uipledwec Apartado
Pestal: 11« 91-608 www.utpledu.cc
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Anexo 4. Difraccion de rayos X (DRX)

UTPL

TR TIC BT RARTE S D L

Universidad Técnica Particular de Loja
Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Departamento de Geociencias
Analisis Mineralégico por Difraccion de Rayos X
Cliente: Junior Alejandro Cobos Ramirez.
Fecha: 01-03-2023

INFORME DE DRX

A continuacién, se presente el informe sobre el analisis mineraldgico de Difraccion
de Rayos X de las muestras: 1, 2 y 3, expediente PED-00153-2023, empleando el
Difractometro D8 ADVAMCE, v los programa para la determinacion cualitativa y
semicuantitativa DIFFRAC.EVA vy TOPAS.

Muestra Fases Minerales Semicuantificacién (%)
Calcita 34,6
1 Cuarzo 38,2
lllita 4.8
Caolinita 1,4
Calcita 71.8
2 Cuarzo 16,3
lllita a7
Caolinita 2.2
Calcita 69,1
3 Cuarzo 11,2
Caoclinita 19,7

Este analisis mineralogico semicuantitativo refleja la composicion de la parte
cristalina de la muestra. La misma puede contener fases amorfas. El laboratorio no

s& hace responsable por el muestreo previo al analisis.

Al

W

M.Sc. en Geogquimica John Manrigue
ANALISTA de DRX

P. D.: Se adjunta difractograma

San Cayetans Ao sin
Loja-Ecuador

Taeli.: (333-T) 370 1444
Informacicngutpl. sdu.ec
Apartado Postal: 11-01-008
wwwoutpleduec
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@ | UTPL

ANEXO 3. DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA 3
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Quartz 11,2 %
Kaolinite 19,7 %
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Loja-Ecuador
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Informaciongutpl.edu.cc
Apartado Postat: 11-01-008
www.utpl.edu.ec
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ANEXO 2. DIFRACTOGRAW DE‘LA MUESTRA 2 ‘
a— RN 100 TH TN T ST MO0 00 R |

2_Servicio_Junior Cobos
Calcite 71,8 %
Quartz 16,3 %
20000 Ilite 9,7 %
Kaolinite 2,2 %

10000 -

San Cayetano Alto s/in
Loja-Ecuador

Tell.: (393-7) 370 1444
Informaciongutpledu.ec
Apartado Postat: 11-01-008
www.utpl.edu.ec
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ANEXO 1. DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA 1
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San Cayetano Alto s/n
Loja-Ecuador

Telf.: (393-7) 370 1444
Informacion@utpledu.ec
Apartado Postal: 11-01-008
www.utpl.edu.ec
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Anexo 5. Pureza de carbonatos

§| UTPL

DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS
LABORATORIO DE BENEFICIO DE MINERALES
SALA DE METALURGIA EXTRACTIVA

Asunto: Informe de andlisis de
pureza de carbonatos.
Solicitante: Junior Alejandro Cobos

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos de la determinacién de

pureza de carbonato de calcio:

Fecha recepci6n: 17-02-2023
Fecha de entrega: 27-02-2023

Muestra Pureza (%)
c4 89.58
MG3-1 6122
1 60.04
M-10 7.41
M-11 49.78
I M-6 59.05
M-12 26.97
M-9 204
M-7 49,29
M-8 69.45

NOTA:

UTPL y Laboratorio de Beneficio de Minerales se deslindan de toda
responsabilidad civil, laboral y penal, derivado del protocolo de muestreo de
las alicuotas ingresadas al laboratorio que puedan alterar los resultados del
analisis, puesto que en este caso no fueron tomadas por un representante de

la UTPL.

)

N _" - /e
IR ——
5

Ing. Renato Gonzalez
Responsable sala de metalurgia &
Laboratorio de beneficio de mineMNg

San Cayetano Alto s/n
Loja - Ecuador

Telf:: (593 - 7) 3701444
Informacion@utpl.edu.ec
www.utpledu.ec
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Anexo 6. Mapa topografico del area de estudio

Anexo 7. Mapa de Geologia Regional

Anexo 8. Mapa de puntos de muestreo de la zona de estudio
Anexo 9. Geologia Local

(Ubicados en archivo)
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Anexo 10. Certificado de traduccion del resumen

Loja, 07 de diciembre del 2023

Yo, Nohelia Fernanda Paltin Cuenca, con documento de identidad Nro. 0704645878,

Licenciada en Pedagogia del Idioma Ingles con.N° de registro 1031-2023-2757744.

CERTIFICO:

Que el documento aqui compuesto es fiel traduccion del idioma espaiiol al idioma inglés,
del resumen del trabajo de titulacion, denominado: Prospeccion geoldgica de calizas en
el sector Zambi, ubicado en la parroquia Zambi, cantén Catamayo, provincia de Loja, de
autoria del estudiante Junior Algandro Cobos Ramirez con numero de cedula
1150188918, egresado de la carrera de Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial de

la Universidad Nacional de Loja.

Lo certifico en honor a la verdad y a su vez autorizo al interesado hacer uso del presente

para fines académicos.

S 7_:"_’:' \\‘
(et
Lic. Nohelia Fernanda Paltin Cuenca

LICENCIADA EN CIENCIAS DE LA EDUCACION MENCION INGLES
C.I: 0704645878

Numero de registro: 103 1-2023-2757744.

109



		2024-01-29T11:37:30-0500




