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Reconocimiento geoquimico para determinar &reas potenciales de
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Camilo Ponce Enriquez.

Autor: Emilio José Oyague Vergara

Tutor: MSc. Tania Guevara Montero

Resumen

Se realizdé un reconocimiento geoquimico para determinar zonas potenciales de
mineralizacién en la cuenca del rio Pijili, cantén Camilo Ponce Enriquez, Ecuador.

En la zona afloran rocas de la Unidad Pallatanga y Granodioritas con contenidos de
mineralizacién tipo porfido, vetas y stockworks epimesotermales; ademas
formaciones de origen sedimentario sin interés mineral.

Se llevaron a cabo 15 muestreos de sedimentos fluviales, 6 de aguas y 6 de
concentrados pesados. Las muestras de sedimentos fueron analizadas mediante
ICP-MS para 53 elementos, de los cuales 6 presentaron resultados andmalos con
valores maximos de oro hasta 1.15 ppm, plata hasta 14.30 ppm, cobre con 1330
ppm, plomo con 1920 ppm, zinc con 2070 ppm, molibdeno con 1.97 ppm. Los
resultados de hidrogeoquimica mostraron valores anomalos de los siguientes
elementos en comparacion con sus contenidos en aguas superficiales: plata hasta
0.0008 ppm, arsénico con 0.18 ppm, cadmio con 0.0017 ppm, plomo con 0.0045
ppm, antimonio con 0.025 ppm. En una de las muestras de concentrados pesados
se detect6 una particula de oro con propiedades como color y raya amarillo-dorado,
dureza 2.5 en escala de Mohs, es una particula sub-redondeada, opaco y lustre
metélico. Se identificaron 4 zonas potenciales para mineralizacién de tipo pérfido de
cobre y de metales base ubicadas en las zonas centro-sur, noreste, noroeste y

sureste de la cuenca.

Palabras Claves: Rio Pijili, Reconocimiento geoquimico, Stockworks, Sedimentos
fluviales, Mineralizacién
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the Pijili River Basin, EI Carmen de Pijili Parish, Camilo Ponce Enriquez Canton
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Abstract

A geochemical reconnaissance was carried out to determine potential mineralization
zones in the Pijili river basin, Camilo Ponce Enriquez canton, Ecuador.

Rocks from the Pallatanga Unit and Granodiorites outcrop in the area with porphyry-
type mineralization contents, veins and epimesothermal stockworks; also formations
of sedimentary origin without mineral interest.

15 samples of fluvial sediments, 6 of water and 6 of heavy concentrates were carried
out. The sediment samples were analyzed by ICP-MS for 53 elements, of which 6
presented anomalous results with maximum values of gold up to 1.15 ppm, silver up
to 14.30 ppm, copper with 1330 ppm, lead with 1920 ppm, zinc with 2070 ppm,
molybdenum with 1.97 ppm. The hydrogeochemical results showed abnormal values
of the following elements compared to their contents in surface water: silver up to
0.0008 ppm, arsenic with 0.18 ppm, cadmium with 0.0017 ppm, lead with 0.0045
ppm, antimony with 0.025 ppm. In one of the heavy concentrate samples, a gold
particle was detected with properties such as golden-yellow color and stripe,
hardness 2.5 on the Mohs scale, it is a sub-rounded patrticle, opaque and metallic
luster. Four potential zones for porphyry-type copper and base metal mineralization
were identified, located in the central-south, northeast, northwest and southeast

areas of the basin.

Keywords: Pijili river, Geochemical reconnaissance, Stockworks, Fluvial sediments,
Mineralization.
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CAPITULO |

Introduccién

El Ecuador, como pais perteneciente a una de las cadenas montafiosas mas
importantes y conocidas por su valor metalogénico, ha sido objeto de estudio
para lograr entender su evolucion tecténica y a su vez en qué ha influido dicho

proceso en la generacion de zonas mineralizadas.

Este no es conocido como un pais minero, pero desde que se conoce Su
potencial, el conocimiento prospectivo y las exploraciones que se realizan
teniendo en cuenta factores geoldgicos y geoquimicos, han aumentado
considerablemente, tanto en estudios a nivel regional como detallados.

La exploracion geoquimica es una de las ramas de las ciencias geologicas mas
importantes dentro de la busqueda de depdsitos minerales a través del
reconocimiento de patrones geoquimicos que permiten definir y delimitar
anomalias geoquimicas respecto a valores de fondo regionales (Hawkes y Webb
1962.; Viladevall, 2008). Para definir el tipo de anomalias se requiere un muestreo
del material a estudiar, sean de suelo, aguas, sedimentos del fondo u otros
medios, cuyos resultados de laboratorio permitiran determinar la presencia y

potencialidad de una mineralizacion.

La capacidad migratoria de los elementos quimicos ya sea en forma de
fragmentos de rocas, gases, particulas coloidales, iones o moléculas, dependera
de las propiedades de estos, tales como el radio i6nico, solubilidad, valencia, etc,
y de factores externos como la temperatura, el potencial de oxidacion-reducciéon

(Eh), el potencial de acidez-alcalinidad (pH) y otros.

Los estudios que se realizan en las primeras etapas (trabajos regionales) son los
de hidrogeoquimica y de sedimentos del fondo (de corriente o activos), estos
permiten obtener informacion de dichos materiales geolégicos, formados a causa
de la meteorizacién, transporte y sedimentacion de afloramientos de origen
primario, que pueden dar informaciéon valiosa acerca de la presencia,

procedencia y tipo de mineralizacion.



La zona de los trabajos, ubicada en la Parroquia EI Carmen de Pijili, del Cantén
Camilo Ponce Enriquez, es aledafia a zonas con mineralizacion en brechas
controladas por estructuras de cardcter regional, por lo que se justifica una
investigacion que permita establecer el probable potencial de las mismas.

Como antecedentes a este tipo de trabajos se debe mencionar que gran parte de
la investigacion geoldgica realizada en el Ecuador ha sido para conocer su
dinamica y evolucion; los estudios desempefiados en la Cordillera Occidental

han aportado con mayor claridad un conocimiento geoldgico a escala regional.

Durante la década de los 90 la British Geological Survey (BGS) y CODIGEM
(Corporacion de Desarrollo e Investigacion Geoldgico-Minero-Metallrgico)
publicaron estudios geologicos, geoquimicos y geofisicos de la Cordillera
Occidental. Los resultados arrojaron 5 mapas geoldgicos, muestras de
sedimentos fluviales analizados para 38 elementos, ademas se identificaron los

diferentes tipos de depdsitos que se encuentran a lo largo de la cordillera.

El Proyecto de Desarrollo Minero y su Control Ambiental (PRODEMINCA)
caracterizé al Campo Mineral Ponce Enriquez como sistemas epi- mesotermales
y porfidicos de Cu-Au y Mo, los cuales se han desarrollado dentro de rocas
volcanicas, en brechas, vetas y “stockworks”. Ademas, indica que El Carmen de
Pijili se encuentra constituido por extensas zonas de rocas intrusivas (dioritas y
granodioritas) quienes pertenecen a la extension hacia el sur, del Batolito de
Chaucha.

Estudios geoquimicos en sedimentos fluviales (Willams et al., 2000)
determinaron que en ElI Carmen de Pijili, ubicado al sur del batolito antes
mencionado, existe la presencia de zonas anémalas, que pudieran responder a
mineralizacibn en areas aledafas, presente en brechas controladas por
estructuras de cardacter regional, o de algun otro caracter. El presente trabajo
permitid realizar el reconocimiento geoquimico en el area especifica de la
cuenca del rio Pijili, para la complementacion y ampliacion de los estudios para

identificar nuevas zonas potenciales.



Planteamiento del problema

A pesar de que en las cercanias de la zona de estudio se han realizado
investigaciones con el fin de determinar el potencial de minerales utiles, gran
parte de las &reas aun siguen inexploradas, con escaso nivel de informacion.
Especificamente la zona de los trabajos tiene algunos antecedentes de
explotacién minera, sin embargo, no abarcan todo el espacio y presentan vacios
de informacion, lo que amerita realizar estudios para determinar nuevas zonas

con potencial, que pudieran constituir depésitos con valor econémico.

Justificacion

En la actualidad la busqueda de materias primas mineras esta en auge en toda
nacion, ya que es un ingreso econémico para el desarrollo de un pais, lo que
requiere de estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos que aporten
informacion acerca de la potencialidad de determinadas areas. La zona de los
trabajos es aledafia a zonas donde ya se ha detectado mineralizacion metélica,
por lo que se justifica una investigacion que permita establecer el probable
potencial de las mismas. El reconocimiento geoquimico serd un aporte al

conocimiento de la zona como probable prospecto.

Objetivos

Objetivo general

Realizar el reconocimiento geoquimico para determinar areas potenciales de

mineralizacién en la cuenca del rio Pijili.

Objetivos especificos

Establecer la presencia de elementos quimicos con potencial de mineralizacion y
sus caracteristicas geoquimicas principales, en aguas superficiales, sedimentos
del fondo y en concentrados pesados.

Generar los mapas de anomalias geoquimicas a escalas 1:75 000.

Determinacion de zonas potenciales favorables para mineralizacion.



1.1 Ubicacién del area de estudio

La zona de estudio estd localizada en la parte suroeste del Ecuador, en la
provincia del Azuay, perteneciente al canton Camilo Ponce Enriquez, parroquia El
Carmen de Pijili. Limita al Norte con la parroquia Molleturo, noreste con la
parroquia Chaucha, sureste con la parroquia Shagli, suroeste con Pucard, y oeste

con la Provincia del Guayas.

La nombrada parroquia estd ubicada en las estribaciones de la Cordillera
Occidental, exactamente dentro de la Cordillera Mollepongo, en la parte noreste
de la cabecera cantonal del canton Camilo Ponce Enriquez (Plan de Desarrollo y
Ordenamiento territorial EI Carmen de Pijili- Camilo Ponce Enriquez - Azuay -
Ecuador, 2015). El poligono del area de estudio posee una superficie de 62.40

km?, delimitada por las siguientes coordenadas (Ver tabla 1y Fig. 1).

Tabla 1. Coordenadas UTM del perimetro de la Cuenca.

Coordenadas UTM
Vértice Datum: WGS 84, Zona 17 S

E N
PP 655909 9678263
P1 657854 9677353
P2 657074 9676639
P3 659754 9676210
P4 658970 9674238
PS5 660553 9673102
P6 661863 9676596
P7 671329 9669361
P8 669693 9669208
P9 669445 9671850
P10 666028 9668614
P11 663522 9669910
P12 667062 9675098

P13 664801 9676164
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Figura 1. Mapa de Ubicacion Politica de la cuenca de estudio



1.2 Acceso

Desde la ciudad de Guayaquil el tiempo estimado para llegar a la zona es de 2
horas 40 minutos, con una distancia de 151.8 km, mediante la ruta Troncal de la
Costa / E25 — via Balao, tomando la ruta San Carlos — La Joya.

Existe la posibilidad de acceder mediante transporte aéreo, hasta el aeropuertoque
se encuentra en la ciudad de Santa Rosa, para posteriormente viajar por via
terrestre desde dicha ciudad a San Carlos (Balao) aproximadamente durante 1

hora, para luego tomar ruta hacia EI Carmen de Pijili (Villarroel, 2013).

Para acceder a la zona de estudio se inicia el recorrido desde la parroquia San
Carlos ubicada en el limite entre la provincia del Azuay y el Guayas. A partir de este
punto se debe llegar a la interseccién del rio Pijili con el rio Balao, el cual se
encuentra a unos 10 km al Este de la parroquia. A partir de dicha interseccion rio
arriba existen aproximadamente 17 km hasta llegar a la Parroquia el Carmen de
Pijili.

1.3 Clima

El clima de la zona es muy cambiante, por lapsos de tiempo la humedad y
presencia de neblina es alta llegando a dificultar la vision cercana. Por la altitud
de la parroquia existe un cambio en cuanto a la temperatura media anual, que va
en un rango de 6 a 8°C en las zonas mas altas y en las zonas bajas llega a los

26°C. Las mas bajas temperaturas oscilan entre 8°C y 16°C (Ver figura 2)

M T T S
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Figura 2. Variaciones del clima dentro de la cuenca de estudio.



Entre diciembre y mayo se presenta alta humedad relativa y durante los meses
restantes valores bajos. El periodo alto coincide con el tiempo de lluvias en la
zona litoral costera, donde el aire humedo que se crea en el Océano Pacifico se
eleva hacia las zonas altas a través del valle y llega a enfriarse, creando una
humedad que llega al 100%, dando como resultado la apariciéon de neblina (Ver
figura 3).
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Figura 3. Neblina en la zona media de la cuenca del rio Pijili

1.4 Relieve

El punto mas bajo en el territorio oscila alrededor de los 108 metros y en laparte
alta hasta unos 3672 metros sobre el nivel del mar. No hay presencia de mesetas ni
altiplanos a pesar del relieve montafioso del cual son caracteristicos. En las planicies
de las partes mas bajas del territorio las pendientes van desde 0 a 5%
aproximadamente y llegan hasta pendientes superiores al 50% en los relieves

montafiosos, con presencia de grandes escarpes.

La altitud de la superficie de estudio se encuentra entre los 100 msnm en las zonas
bajas de la cuenca, hasta los 3680 msnm en la parte mas alta. Hacia el oeste las
cotas van desde los 1100 -1400 msnm, con relieves de formas onduladas. En la
parte central existen relieves colinados con elevaciones que llegan hasta los 1800



msnm. Hacia el flanco Este las altitudes son mayores llegando a los 2400 msnm con
caracteristicos relieves escarpados (MAGAP, 2008).

1.5 Geomorfologia

Las principales geoformas presentes son degradacionales hacia la parte Este de
la cuenca, caracterizadas por un relieve volcanico de montafia, muy escarpado, con
zonas de dificil acceso, con pendientes de 44,61 a 67%; relieve volcanico con
pendientes de 14-25%; relieve volcanico colinado alto con pendientes de 25- 67% vy
relieve colinado con pendientes de 7 a 14%.

También se pueden encontrar vertientes abruptas con pendientes entre 25-60%,
terrazas bajas con pendientes entre 6- 12% y vertientes irregulares con pendientes
gue llegan hasta 14%. Este tipo de geoformas son agradacionales.

1.6 Hidrografia

La parroquia se encuentra constituida de dos cuencas hidrologicas una de ellas

es la cuenca del rio Balao y la otra la cuenca del rio Gala.

Cuenca del rio Balao

Segun sus cotas respecto al nivel del mar se divide en tres zonas: alta, media y
baja:

Zona alta: le corresponden las subcuencas del rio Florida y el rio Agua Rica.
Zona media: la conforma el rio Pijili el cual se form6é como resultado de la

interseccion de los rios Agua Rica y Florida, su union se produce en las

inmediaciones de la comuna del Carmen de Pijili.

Zona baja: a esta zona le pertenece el ultimo tramo correspondiente al rio Pijili

donde el caudal maximo que llega a dicho punto es de unos 5000 litros/segundo.

Cuenca del rio Gala

Se divide en dos zonas: alta y baja, en donde la zona alta formara parte de los

limites de territorio de EI Carmen de Pijili.

En la zona alta, situada en alrededor de los 2600 m se encuentran las



comunidades Lagunas, Mangéan, Pijili Chico, Campanas y Palmas. Dentro de
la comunidad de Lagunas existen dos lagunas, las cuales son fuente de agua
potable para la zona (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial el Carmen de

Pijili” - Camilo Ponce Enriquez - Azuay - Ecuador, 2015).

1.7 Actividad econdmica del sector

La ganaderia y agricultura son la principal fuente de ingresos en este sector y la
produccién esta influida por la elevada topografia del medio. Actualmente las
fuentes de trabajo también se encuentran inmersas en las actividades mineras;
un dato importante es que la comunidad de dicha parroquia impidi6 la entrada de
maquinaria que utiliza cianuro para recuperar la mayor cantidad de oro posible,
ya que este tipo de labores son la principal fuente de contaminantes de los rios.

La actividad minera so6lo es de tipo extractiva, donde el material recolectado es
llevado en volquetas hasta los diferentes puntos de procesamiento ubicados en
La Lopez, perteneciente al canton Camilo Ponce Enriquez y en el Pache ubicado
en Portovelo (Plan de Desarrollo y Ordenamiento territorial el Carmen de Pijili” -

Camilo Ponce Enriquez - Azuay - Ecuador, 2015).

1.8 Antecedentes del area de estudio

En la década del 70 la Mision Britanica y la Direccion General de Geologia y
Minas (DGGM) disefaron tanto las hojas geoldgicas de Tenguel y de la ciudad
de Cuenca a una escala 1:100 000 (Baldock, J.W. 1982); la Cordillera Occidental
se la considera de edad cretacica, y conformada por un arco volcanico

denominado Formacion Macuchi.

También se describieron los diferentes distritos mineros de la Republica del
Ecuador, en los cuales se muestra la gran cantidad de depdsitos minerales de

toda la Cordillera Occidental.

PRODEMINCA (2000) caracteriza al Campo Mineral Camilo Ponce Enriquez
como sistemas de tipo epi-mesotermal y porfidico, tanto de Cu-Au como de Mo
los cualesse han formado dentro de rocas volcénicas, en estructuras vetiformes,
brechas y “stockworks”. Ademas, indica que la parroquia El Carmen de Pijili se
encuentra constituida por una superficie muy amplia de rocas intrusivas
(granodioritas y dioritas) pertenecientes al Batolito de Chaucha, ubicadas en la

zona sur de éste.



Estudios de geoquimica de sedimentos fluviales indicaron que los basaltos de la
Unidad Pallatanga se encuentran enriquecidos de Cr, Co, Ca, Cu, Mg y Ni donde
los valores de fondo de Ba y Ca son bajos. Riolitas y Dacitas pertenecientes al
grupo Saraguro con contenidos de Cu, Cr, Co y Ni (Williams et al., 2000)
indicando que en el sector de ElI Carmen de Pijili (Rio Pijili) con valores de oro de
4989 ppb demostrando una mineralizacion estructuralmente controlada por
vetas. Las Dioritas de la Quebrada el Llanto con una presencia de oro de 2524
ppb y una asociacién de elementos siendo Cu, Pb, Zn, Cd, Bi, As, Sb y una
mineralizaciébn presente en zona de brechas (Wiliams et al., 2000). Se
determinaron zonas con anomalias considerables, que se ubican al sur del
Batolito de Chaucha donde la mineralizacion esta en zonas brechosas,

controladas por estructuras de caracter regional.

En la década del 90 la British Geological Survey (BGS) y la Corporacion de
Desarrollo e Investigacion Geologico-Minero-Metalurgica (CODIGEM) como
parte del Proyecto de Desarrollo Minero y su Control Ambiental (PRODEMINCA),
generaron informacién geoldgica, geoquimica y geofisica de la Cordillera
Occidental, desde la frontera con Colombia hasta Zaruma-Portovelo. Los
resultados incluyeron 5 mapas geoldgicos, 15700 muestras de sedimentos
fluviales analizados para 38 elementos quimicos, e informacion magnetométrica.
Adicionalmente se elaboraron 5 tomos de la Evaluacion de Distritos Mineros del
Ecuador, donde se identifican los diferentes tipos de depdsitos presentes a lo
largo de la Cordillera nombrando a las rocas del sector como Volcanicos Rosa de
Oro (MRo) constituida por lavas intermedias a basicas de textura porfiritica
(INIGEMM, 2017).
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CAPITULO Il. MARCO GEOLOGICO

2.1 Geotectonicay Geodinamica Regional

El Ecuador posee una evolucién geotectdnica que se ha visto influenciada por
subduccién de placas (placa Nazca subduciéndose hacia el Este por debajo de
la placa sudamericana) dando como resultado volcanes de margen continental
pertenecientes al periodo Nedgeno, presentes sobre terrenos de acrecién,segin
Litherland, et al. (1994), (Ver figura 4).

Esq b entre ¢l E tal y 1as Islas Galipag
Noattoado de: Gutacher ef al(1966)

Figura 4. Esquema geotectonico del Ecuador. Segura y Turner, (2018)

Su evolucion geoldgica se ha visto influenciada por la dinamica natural de las
Placas Caribe, Nazca, Cocos y Sudamericana. En el flanco oeste del continente
sudamericano se encuentra la placa Nazca subyacente al Océano Pacifico, la
cual recibe su nombre por la muy conocida region de Nazca presente en el sur
de Peru, formandose debido a la fragmentacién de la placa Farallén, dando

como resultado dos placas: Cocos y Nazca (Lonsdale, 1978).

Segun (Lonsdale & Klitgort, 1978) la placa Nazca,al sur, tiene una edad mayoria
27 Ma y hacia la parte norte una edad menor a 20-22 Ma (Lonsdale, 1978)
producto de la Zona de Fractura Grijalva, la cual por su interaccion separa

cortezas de diferentes edades.

11



Ademas, se encuentra influenciada por la Cordillera de Carnegie, producto de un
punto de aporte magmatico constante (punto caliente) presente en las Islas
Galdpagos y la dorsal Cocos-Nazca, dando lugar a procesos que depositan
material de origen volcéanico sobre la placa Nazca (Lonslade, 1978; Collot et al.,
2002).

A una velocidad de 78 mm por afio la placa Nazca se subduce hacia el
Este/Noreste por debajo del Golfo de Guayaquil, ocurriendo al Sur de la Zona de
Falla Grijalva (ZFG) (Penington, 1981; Gutscher et al., 1999, Collot et al., 2002);
hacia el norte de la ZFG, donde ocurre la fosa entre la placa Nazca, de tipo
oceanico y la Sudamericana, de tipo continental, la velocidad con que convergen
es de 57 mm/afio (Trenkamp et al., 2002). La Cordillera de Carnegie, que se
encuentra casi de manera perpendicular a la costa de Ecuador con una
orientacion Este-Oeste es la faccion mas visible sobre dicho tramo de placa,
llegando a subducirse entre la latitud 1° N y 2°S. (Ver figura 5).

Movimiento de la placa

Modelo Global
NIVEL-1 = (fy
(De Mets et al | 1990) 2 Y
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Figura 5. Esquema Geodinamico del margen del Pacifico Este a nivel
de América central y Sur (Gutscher et al., 1999).
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2.2 Origeny evolucion de la Cordillera Occidental

Durante el Cretécico tardio y el Terciario Temprano, bloques aléctonos que
componen la Cordillera Occidental del Ecuador acrecionaron hacia el margen
Sudamericano. Cada uno de los bloques, con basamento decomposicién méfica
presentan subyacentes a ellos rocas sedimentarias, con edades que varian entre
el Cretacico y el Terciario. Con un rumbo de N-S las fallas han sufrido
desplazamientos transcurrentes, dando como resultado una compleja
yuxtaposicién de unidades tectono-estratigraficas (Richard spiking et al., S.F.;
Winkler et al., S.F.; Vallejo et al. 2005).

La Cordillera Occidental, hacia el norte de la falla Jubones, se encuentra
constituida por 2 terrenos nombrados Macuchi y Pallatanga (Hughes & Pilatasig,
2002).

El bloque Pallatanga aflora a lo largo de la Cordillera Occidental en su borde
oriental y se encuentra dividido del bloque continental por la zona de sutura
Calacali-Pujili-Pallatanga, que es una extension de la Falla Cauca Patia, la cual
posee fragmentos de una placa oceanica del Cretacico Tardio (Hughes y
Bermudez, 1997; Litherland y Aspden, 1992).

Con respecto al origen, hace 60-80 Ma sucedid un primer evento entre el bloque
Pallatanga y el margen continental, resultando en el plateau oceanico y
peridotitas de basamento basaltico (Spikings et al., 2005); estos autoresnombran
dos eventos de acrecion correspondientes al bloque Pallatanga, el terreno
Guaranda acrecionado durante el Maastrichtiano (65-68 Ma) y el terreno San
Juan, cuya acrecidn corresponde a los periodos Santoniano temprano y
Campaniano (80-85 Ma).

No obstante, analisis de geoquimica indicaron resultados de composicién E-
MORB, indicando que la Formacion Pallatanga se origind a partir de una pluma
gue provino del manto, pudiendo estar relacionada con el punto caliente
Galapagos (Hughes y Pilatasig, 2002; Kerr et al, 2002a; Mamberti et al., 2003).
Kerr et al., 2002, sugieren que las rocas podrian estar relacionadas de manera

genética con la meseta oceénica del Caribe.
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El segundo evento es producto de una colisién entre el arco Macuchi y el blogue
Pallatanga con un sentido dextral, dando como resultado la zona de cizalla
Chimbo-Toachi hace aproximadamente 40 Ma (Spikings et al, 2005). La Unidad
Macuchi posee una estratigrafia de rocas tanto volcanicas como sedimentarias,
originadas y depositadas en arco de islas intraoceanico (Eguiez, et al, 1986;
Boland et al, 2000), superponiéndose a rocas de meseta oceanica o de afinidad
MORB (Chiaradia y Fontboté, 2001). Las rocas de la Unidad Macuchi pertenecen

a un ambiente intraoceanico de arco de islas (Megard et al, 1987), (ver figura 6).
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Figura 6. Configuracibn Geologica del Ecuador, simplificacion batimétrica y
anomalias magnéticas de la Placa de Nazca. Modificado por Spikings et al. (2001),
Lonsdale (2005) en Vallejo, C, 2009.

El origen de la Unidad Macuchi se sigue cuestionando debido a que el bloque
Pifibn que se encuentra de manera adyacente acreciond hacia el continente

sudamericano durante el Cretacico superior (Luzieux et al., 2006).
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2.3 Estratigrafia Regional

Grupo Saraguro (E-Ms)

Estad conformado por secuencias de rocas volcanicas intermedias a &cidas,
subaéreas, calco-alcalinas, con edad Eoceno Medio Tardio a MiocenoTemprano
(Dunkley y Gaibor, 1997). Este grupo hace contacto de manera discordante con

la Unidad Pallatanga y con rocas metamorficas.

Abundan rocas de composicion andesitica, aunque cominmente se pueden
encontrar afloradas riolitas. Este grupo ha sido alterado, dando lugar a
metamorfismo producto de su contacto con el batolito de Chaucha.

Unidad Pallatanga (KPa)

Compuesta de rocas maficas y ultramaficas con secuencias de lavas
almohadilladas, pillow lavas y doleritas, las cuales probablemente formaronparte
del Plateau Oceanico del Caribe (Spikings et al., 2001; Kerr et al., 2002). Hacia el
Este hace contacto con rocas de origen metamorfico en toda la longitud de la
Falla Bulubulu y al oeste con el Grupo Angamarca y la Unidad Yunguilla por toda

la longitud de la Falla Multitud.

Rocas intrusivas

El Batolito de Chaucha aflora en Chaucha, Naranjal y EI Carmen de Pijili, y esta
compuesto de granodioritas y tonalitas con presencia de biotita-hornblenda.
Dioritas con hornblenda de grano medio a grueso se presentan de manera lineal
al SE de las granodioritas, aflorando en Molleturo y extendiéndose hasta el rio
Patul.

Entre el contacto de la Unidad Pallatanga y las rocas metamorficas existen
intrusiones de rocas granodioriticas con biotita- hornblenda (PRODEMINCA,
2000).

Granodiorita (GGd)
En un principio se cartografié afiadida al Batolito de Chaucha por Pratt y otros

(1997). Afloran por todas las estribaciones de la Cordillera Occidental. En los
pueblos y parroguia Naranjal, Santa Cruz, El Carmen de Pijili y Paguancay se

encuentran los principales afloramientos. Estas intruyen a las unidades del
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basamento oceanico y secuencias de origen turbiditico eocénicas, dando como

resultado metamorfismo de contacto (INIGEMM, 2017).

Diorita (DD)

Afloran al oeste de ElI Carmen de Pijili y sectores de Rosa de Oro como
pequefios cuerpos, con textura holocristalina (mas del 90% de la roca
conformada por cristales), leve silicificacién y con presencia de clorita. Intruye a
la Unidad Pallatanga y a las granodioritas (INIGEMM, 2017). (Ver figura 7).
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2.4 Geologia Estructural

Las estructuras regionales tienden a estar direccionadas de NE-SO a NNE-SSO hacia el
norte; los lineamientos hacia la parte sur son de direccion NO-SE. Al sureste se encuentra
una de las principales fallas, la Bulubulu, con sentido NE-SO. Marca el contacto entre rocas
basalticas de origen oceanico de la Unidad Pallatanga y el basamento metamorfico
(McCourt et al., 1997; BGS- CODGEM, 1998a).

Hacia el sur de la zona de estudio la presencia de la falla Rio Chico tiene tendencia E-O y
afecta a la Unidad Pallatanga y a las rocas intrusivas cercanas, lo cual se puede identificar
debido al alto fracturamiento que existe en la zona (INIGEMM, 2017).

2.4.1 Diaclasas

Se observan en la figura 8 principalmente en rocas de origen volcanico (andesitas y
andesitas piroxénicas). La gran mayoria son de origen tectonico afectadas por esfuerzos
relacionados con lineamientos locales. Principalmente presentan 2 familias, una en
direccion N-S vy otra en direccion E-W (Nafez Villarroel, 2018).

. L e O S e

Figura 8. Afloramiento diaclasado de composicién andesitica,
sector Rosa de Oro. Tomado de Nufiez Villarroel (2018)
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2.4.2 Fallas

La falla regional Bulubulu afecta principalmente a las rocas de origen oceanico de la
Unidad Pallatanga y a la cobertura volcanica presente al sureste del sector de
Naranjos. En campo se identific6 una falla ubicada en el rio EI Chorro afectando a
granodioritas y tobas. Presentan un rumbo N-S con una longitud de 2600 m las cuales
observo e interpretd a partir de una fotografia aérea (Nufiez Villarroel, 2018).

2.5 Geologia Econdmica

En la zona Oeste de la provincia de Azuay se encuentra el Campo Mineral Ponce
Enriquez, ubicado dentro del Subdistrito Machala-Naranjal. En la década de los afios 70
se realizaron las primeras exploraciones de caracter sistematico por Copperfields Mining
Corporation.

Los estudios estaban direccionados a geoquimica de sedimentos del fondo de los rios 'y
de suelos. Como resultado fueron sefialadas dos zonas con direccion Noroeste, con una
superficie de 30 Km?, arrojando anomalias de molibdeno, bismuto, cobre, oro y teluro. Se
realizaron trabajos topograficos (calicatas) sobre una zona de anomalias de oro
llegandose a descubrir una zona con ley media de 2,16 g/t segun PRODEMINCA, 2000.

El denominado porfido cuprifero de Chaucha es el mas grande prospecto minero de la
region; su mineralizacion se presenta en el perimetro de las intrusiones mas
caracteristicas del batolito, formandose brechas de origen hidrotermal, vetillas y procesos
de alteracion potasica, filica, argilica, silicica y propilitica (Williams y otros, 1997).

El Carmen de Pijili es la zona mas importante donde se realizan trabajos de mineria
artesanal de oro. La mineralizaciéon se presenta en vetas polimetalicas de cuarzo en
estructuras con una direccién Este-Oeste sobre rocas igneas (volcanicas) (INIGEMM,
2017).

El mineral sin interés econdmico 0 ganga es el cuarzo, posee sulfuros de cobre y éxidos,
representando éstos la mena mineral existente en dichas vetas que se encuentran

alojadas en las rocas volcanicas (Nufiez Villarroel, 2018).

2.6 Relacién marco litolégico-estructural y la mineralizacion

El area de estudio esta ubicada dentro del Campo Minero Ponce Enriquez, hacia el
Occidente del Distrito Minero Azuay. Se encuentran presentes en la zona depdésitos de

Cu, Au, Mo en poérfidos, brechas, vetas y stockworks epi-mesotermales, alojados en rocas
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volcénicas (PRODEMINCA, 2000).

Segun datos recopilados en campo las rocas volcanicas en las cuales se encuentran
vetas no poseen mineralizacion metéalica. Existe alteracion de dicha roca encajante siendo

esta de tipo propilitica, con presencia de clorita y epidota (Nufiez Villarroel, 2018).

Au, Ag, Cu y otros minerales base se encuentran presentes Unicamente en las vetas y en
la periferia del contacto con los cuerpos intrusivos (Nufiez Villarroel, 2018), en las cuales
de forma macroscopica puede observarse la asociacién mineraldgica de estas: cuarzo +

pirita + calcopirita + esfalerita + covelina + calcosina + malaquita.

Dentro del area de estudio se pueden encontrar extensos afloramientos de intrusivos de
composicion granodioritica y dioritica, los cuales no presentan ningin tipo de

mineralizacion metalica.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

En este capitulo se dan a conocer la metodologia, equipos y materiales utilizados para la
realizacion de este trabajo.

3.1 Materiales y equipos

Utilizados en campo

= Mochila.

= Libreta de campo.

= Bolsas Ziploc.

= Jarra de plastico con medidas (ml).
* Flexometro.

= Botellas de vidrio (1L).

= Medidor de Phy TDS.

= Acido Nitrico.

= Gotero de vidrio.

=  Papel filtro.

* Regla.

= Palas para recoger sedimentos.
= Plumasy lapices.

= Botas de caucho.

= Lupa de gedlogo.

= Libreta de apuntes.

= Tabla porta papel.

= Linterna.

» Marcadores permanentes.
= Batea metalica.

= Cedazo de pléstico.

= Martillo geoldgico.

= Brdjula.

= GPS marca GARMIN.

= Mapa geoldgico.

= Mapa base de muestreos.
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Utilizados en el andlisis mineraldégico de concentrados pesados

Lupa binocular.

Céamara digital (teléfono movil).

Punzones para separar muestras (punta de cobre, punta de acero y
punta plana).

Placa de vidrio.

Hoja milimetrada.

Porta muestras redondo.

Iman con graduacién magnética.

Libreta de apuntes, lapiz, pluma y borrador.

Mandil.

Utilizados para el procesamiento de los resultados

Laptop.
Software de Sistemas de Informacion geografica ArcGIS 10.5.
Microsoft office Excel.

Microsoft office Word.

3.2 Etapas de trabajo
Recopilacion de informacion bibliogréafica

En esta fase se compil6 la informacion existente de la zona de estudio, relacionada
con aspectos de su ubicacién, clima, geologia, estructuras tectonicas, topografia,
geomorfologia e hidrografia.

Se obtuvo informacion geoquimica consistente en 33 muestras de sedimentos del
fondo para 34 elementos, de la cuenca del rio Pijili y de zonas aledafas, realizadas
durante la ejecucién del proyecto PRODEMINCA, los cuales fueron analizados
mediante la técnica analitica ICP-ES, otros elementos fueron detectados mediante
técnicas diferentes, todas en el afio 2000.

Se descargaron modelosdigitales de elevacion (MDE) proporcionados por el Servicio
Geologico de los Estados Unidos, que permitieron la realizacion de procesamientos

para la caracterizacién de la cuenca de estudio, entre otros aspectos.

22



Trabajo de gabinete

Se realizo el procesamiento de informacion y se obtuvieron diferentes mapas del area
de estudio: mapas de ubicacién, mapa de datos reales tomados en campo, mapa de
pendientes, mapas de anomalias geoquimicas por elementos, entre otros.

Se disefio el formulario para el muestreo de agua en el cual se reflejan las
coordenadas de cada punto, la fuente de agua de la muestra, ancho y profundidad,
turbulencia, presencia de material coloidal u organico, ademas de aspectos geolbgicos
de cada punto, la existencia o no de fuentes de contaminacién, el orden del rio que se
muestrea, el pH, Eh, la temperatura del agua y otras caracteristicas.

Se elaboré el formulario para las muestras de sedimentos del fondo donde se
describieron entre otros aspectos el color del sedimento, los posibles contaminantes
en el punto, la geologia del area, vegetacion, turbidez del agua, etc.

Se realizo6 la caracterizacion de la cuenca de estudio para determinar su area, forma,
ordenes de los rios y las caracteristicas morfométricas fundamentales, las que se
describen a continuacion:

3.3 Parametros morfométricos generales de la cuenca

Permiten obtener informacion acerca de la dinAmica y naturaleza de una cuenca
hidrogréfica (Ibafez et al., 2010).

3.3.1 Area

Esta definida por la curva que forma el perimetro de dicha cuenca. Normalmente
dicha linea se proyecta mediante interpretacion de imagenes aéreas o satelitales,
en donde se pueda observar el relieve que las conforma y por consiguiente la
linea divisoria de aguas (Ibafiez et al.,, 2010). En el presente trabajo dicho
parametro, ademas del perimetro, se obtuvieron mediante calculos en un SIG.
Para definir el tipo de cuenca segun el area se utilizo la tabla de Jiménez, M., 1986
(ver tabla 2).
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Tabla 2. Tipo de cuenca segun su superficie
Jiménez, M (1986), citado por Reyes etal., 2014

AREA (km?) NOMBRE

=5 Unidad
5-20 Sector
20— 100 Microcuenca
100 — 300 Subcuenca
=300 Cuenca

3.3.2 Longitud de la cuenca (L)

Se determind en el SIG mediante la calculadora geométrica, donde se genera una
linea a partir del punto donde desemboca el rio principal, hasta la divisoria de aguas

gue se encuentre a una mayor altura. La medida se da en km.

3.3.3 Ancho de la cuenca (W)

Se obtiene de la relacion entre el area de la cuenca (A) y su longitud (L)

A
- W =
L

3.3.4 Longitud de rio principal
Es la medicidn total del rio desde su inicio en la parte alta de la cuenca hasta su
desembocadura en la zona mas baja (Gaspari et al., 2012). Para calcular dicho valor

se suman las longitudes que poseen un orden 4 (valor atribuido en el caso de

estudio al rio principal) (ver figura 9).
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Table O =
- B8t Og
Ordenes de rios .4
| FID Shape* | ARCID | GRID CODE | FROM NODE| TO NODE I ~
142 | Potyline 394 3 402 3 1728
145 | Potyling 402 3 409 402 471,3
0 | Pobyline 54 4 56 48 5534
2 |Polyline 70 4 TiEh 56 1219
3 | Polyline i 4 85 73 1637
& | Palyline a3 4 (5 85 5263
8 |Polyline 100 4 106 95 5146
12 | Polyline 109 4 111 106 31,1
15 [ Polyline 121 4 129 111 59805
23 | Potyline 126 4 134 128 1342
24 | Polyline 130 4 139 134 1673
32 | Polyline 148 4 158 139 547
43 | Potyline 166 4 178 158 3428
47 | Potyling 171 4 184 178 1697
52 | Polyline 197 4 209 184 7309
65 | Polyline 232 4 242 209 7901
71| Pobyline 243 4 255 242 500,1
73 | Potyling 248 4 262 255 1604
80 | Polyline 258 4 273 262 2163
92 | Polyline 282 4 293 273 6521
93 | Potyline 283 4 254 293 20
97 | Potyline 281 4 301 285 732
98 | Polyline 293 4 280 3 1304 5
99 | Polyline 295 4 305 204 439 5
100 | Potyline 296 4 285 305 9378
v
TR 0 > » |[E]S] @3 outof 171 Selected)
Ordenes de rios

Figura 9. Tabla de atributos de longitudes de rios

3.3.5 Factor de forma de Horton

Es la relacion entre el area de la cuenca y su longitud elevada al cuadrado. Para
interpretar este resultado se tomaron valores interpretativos del factor forma de una

cuenca segun Horton, 1932 (ver tabla 3).

Tabla 3. Valores de factor de forma de una cuenca
(Horton, 1932).

Valores Aproximados  Forma de la Cuenca

<0.22 Muy alargada

0.22-0.300 Alargada

0.300-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.475 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada

0.80-1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desague
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3.3.6 Coeficiente de Gravelius (Kc)

Estima la relacién entre el ancho promedio del area de captacion y la longitud de la
longitud que abarca desde la salida hasta el punto topograficamente mas alejado de
esta (Ibafiez et al., 2010).

Mientras mas cercanos a 1 sean los valores de Kc mayor sera la concentracion de

agua de escorrentia dentro de la cuenca (ver tabla 4).

g

Ke=,—
A

Férmula:

Tabla 4. Coeficiente de Gravelius Gaspari et al. (2012)

Kc Clasificacion
1al125 Casi1 redonda a oval-redonda
125a1,5 Oval redonda a oval-oblonga
1.5al175 oval oblonga a rectangular oblonga
1.75 Rectangular

3.3.7 Pendiente media del cauce (j, %)

Es obtenida utilizando el desnivel topogréafico del rio principal y la longitud de
este. Su valor es expresado de manera porcentual. A mayor pendiente dentro de
la red hidrogréfica el agua de escurrimiento tendra una velocidad en aumento,
por lo cual tendrd mayor incidencia para erosionar y arrastrar material
depositandolo en zonas de caudal bajo y de menor pendiente (Gaspari et al.,
2013; Ramirez, 2015). Para cualificar la pendiente se utilizé la tabla de pendiente
media del cauce de Baldedn, 2016) (Ver tabla 5).

DA = Desnivel altitudinal
L = longitud del cauce principal en km

) : DA
Férmula: i= 2 (100)
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Tabla 5. Pendiente media del cauce (Baldedn, 2016)

Rangos de Pendiente Clases
< 10 Suave

10— 30 Moderada
= 30 Fuerte

3.3.8 Pendiente media de la cuenca (J, %)

Es uno de los mas importantes parametros el cual aporta informacion de las
caracteristicas del relieve de una cuenca, define como actian sobre ella el
agua de escurrimiento, su infiltracion hacia el subsuelo y el aporte de esta a los
diferentes cauces, ademas de los diferentes cambios de humedad del suelo
(Guerra & Gonzales, 2002; Tipan, 2018). Para cualificar la cuenca se utilizé la
tabla de Alcantara, 2008 (ver tabla 6).

Este parametro se puede determinar mediante el método de Alvord el cual se

sustenta con la siguiente férmula (Salvatierra, 2006)

=100 2L =E

Donde:

J = Pendiente media de la cuenca expresada en porcentaje

Li = longitud de curvas de nivel expresada en kildmetros

E = Equidistancia de las curvas de nivel expresada en kildmetros
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A = Area de la cuenca expresada en Km?

Tabla 6. Pendiente media de la cuenca (Alcantara, 2008)

Rangos de
Descripcion
Pendiente (%o)
00—4 Mula o casi Nivel
4—8 Ligeramente inclinada
Ligeramente inclinada a
B-15
moderadamente empinada
15-25 Moderadamente empinada
25-50 Empinada
S0-75 Muy empinada
=73 Extremadamente empinada

3.3.9 Jerarquizacion de lared fluvial

Realizar este tipo de andlisis permite determinar la complejidad y evolucién en
una cuenca de su red de drenaje a causa del comportamiento de la escorrentia
en superficie, que crea afluentes y cauces que desembocaran a un rio principal
o en el mar (Gonzélez, 1998). Diferentes factores influyen en cémo seran este
tipo de sistemas en superficie, tales son:

Relieve: mientras mas pronunciado es (mayores pendientes) los rios podrian
ser mas caudalosos, cortos y acarrean mayor concentracion de detritos. Al ser
el relieve mas llano existird menos caudal y poca aportacion de material.

Tipo de roca: normalmente los accidentes topogréaficos se producen cuando el
agua que circula en superficie tiene una mayor influenciasobre la roca debido a
factores como su pH, temperatura, etc, los cuales pueden oxidar la roca,
debilitarla y erosionarla, creando distintos tipos de oquedades que con el
tiempo generan nuevos espacios para que un rio fluya. Existen rocas mas
solubles que otras por lo tanto estas serdn mas propensas a ser erosionadas

dando lugar a relieves de todo tipo.

Lluvia: es uno de los principales agentes erosivos debido a varios factores y a
sus diferentes composiciones. La lluvia acida por ejemplo, afecta a rocas
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carbonatadas, diluyéndolas y creando sistemas kéarsticos como cavernas,

cuevas, galerias, dolinas, etc.

El orden hidrico indica qué tan ramificada esta la red superficial (A. Ramirez et
al., 2015). El &rea donde exista mayor numero de orden tendra como resultado
gran accion erosiva, masivo transporte de sedimentos y mayores corrientes de
agua. Ademas, mientras mas alto sea el orden de los rios de la cuenca, mayor

ser& su grado de desarrollo fluvial (Demetrio, 2016).

Segun Strahler (1952) un afluente o cauce es de primer orden cuando se
encuentran en los extremos iniciales de la red hidrica y no recibe ningun
tributario, es decir, no es alimentado por otro rio porque este es un rio naciente.
Un rio es de segundo orden sera cuando se intersecan dos de primer orden y
asi sucede con los o6rdenes posteriores. Si dos rios de distinto orden confluyen
el cauce que resulta de aquella confluencia tendra el valor de orden del rio de
orden mayor (Raya et al., Senciales, 1998).

3.3.10 Densidad de drenaje

Valores altos de densidad indican gran estructuracion de su red fluvial donde
también existe una mayor actividad erosiva (Ricce & Robles, 2014). Su
ecuacion relaciona la sumatoria de longitudes de los cauces que aportan a la
cuenca con el area de la cuenca (Cruz et al., 2015). En la tabla 7 se observa la

interpretacion de los valores obtenidos segun la densidad del drenaje.
L = 2 longitudes de los afluentes (km)

A = Area de la cuenca (Km?)

Tabla 7. Densidad de drenaje, segun Horton (1945), Strahler (1957) y
Franca (1968), citado por (Cerignoni & Rodrigues, 2015).

Densidad de Interpretacion Ambiental
) Categoria
Drenaje (km/km™)
< 1 Baja Baja la escorrentia y aumenta la infiltracion
1-2 Moderada Tendencia media de escorrentia
2-3 Alta Alta tendencia a fluir ya las inundaciones
=3 Muy Alta  Alta tendencia a la escorrentia, ya la erosion
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3.3.11 Perfil longitudinal del rio

Dicha caracteristica se obtiene mediante una linea, la cual se forma a partir
de alturas variantes desde la cota mas alta donde nace el rio, hasta su
desembocadura o punto de salida. Esta realiza mediante el SIG.

3.4 Trabajos de campo

El muestreo de agua se realizO en época no lluviosa, a una distancia promedio
entre muestras de 750 m a 1 km. Previo a la toma de muestras se midieron por
triplicado los valores de pH para luego ser promediados. El envase de vidrio de 1
litro se enjuagd con el agua del rio antes de proceder con la toma de las 6

muestras.

A cada una se le afiadié 1 ml de &cido nitrico al 50% mediante goteo, para lograr
un pH acido de 2, evitando con esto la posterior oxidacién de la muestra y la
precipitacion de los elementos quimicos. Las muestras fueron tapadas
herméticamente y conservadas a 4°C en una hielera antes de su envio al
laboratorio. Las propiedades determinadas en campo fueron pH, temperatura,
Solidos Totales Disueltos (STD) en ppm (ver figura 10).

El muestreo de sedimentos del fondo también se realizé de forma sistematica, a
una distancia promedio entre 250 my 750 m. En cada punto se describieron los
siguientes datos: coordenadas, geologia, estructuras, posibles efectos antropicos
(contaminacion), turbidez del agua, entre otros. Se tomaron 15 muestras de la
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fraccion limo arcillosa, la cual se coloc6 en una funda ziploc, etiquetada con su
ndamero de muestra y otros datos. (Ver figura 11)

F'igura 11. Dsénpmon de punto de muestreo y recoleccién de
muestra ms-1 de sedimentos del fondo.

El muestreo de concentrados pesados se realizO en zonas estratégicas,
coincidiendo con el de agua y sedimentos, tomando un total de 6 muestras. Se
eligieron zonas de acumulacion natural de sedimentos entre las cuales se
encontraron rocas de gran tamafio, barras, tramos donde la corriente del rio es

menor y zonas de cambio de direccion del rio.

Se tomaron de 8 a 10 litros de material en cada punto, y se realizé una
concentracion por meétodo de batea hasta obtener la fraccion negra, de
aproximadamente 50 gramos. Cada una de las muestras fue empacada en bolsas
ziploc y etiquetada con la ubicacién en coordenadas UTM. Se realiz6 ademas una
descripcion de cada punto de muestreo en la libreta de campo. (Ver figuras 12 y
13).
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Figura 12. Punto de muestreo mc-1 de concentrados pesados
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Figura 13. A: Tamizado y separacion de particulas de gran tamafio B:
bateo de material arenoso

A

3.5 Trabajos de laboratorio

3.5.1 Toma de muestras de agua

Las muestras de aguas se enviaron a una sucursal en el Ecuador del laboratorio
ALS GLOBAL, desde donde fueron enviadas posteriormente a Callo (Lima, Peru),
para el analisis de 53 elementos, mediante la técnica analitica ICP-MS, la cual
emplea una digestion por agua regia. Los limites de deteccion se pueden

observar en la figura 14.

ANALYTES & RANGES (ppm)

AQ 0001100 Co  0O0OHO0000 La 000210000 Pt 0.002-25 Th 000210000

Al 001%25% Cr 00110000 Li 0.1-10,000 Rb 000510000 Ti  0001%-10%

As 00110000 Cs 0005500 Mg 0.01%-25% Re 0.0002-50 Tl  000110,000

Au 0000225 Cu 00110000 Mn 0.1-50,000 S 0.01%-10% U 000510000

B 10-10000 Fe 0001%-50% Mo 00110000 Sb 000510000 0.1-10,000
: Ba 0510000 Ga 000410000 Na 0001%10% Sc 000510000 W 000110000
| Be 0.011000 Ge 0005500 Nb 0.002-500 Se 0.003-1000 Y 0.003-500
_Bi 0000510000 Hf 0.002-500 Ni  0.04-10,000 Sn 0.01-500 Zn  0.1-10,000
. CG@  001%25% Hg 000410000 P 0.001%-1% Sr 0.0110,000 Zr 0.01-500
‘ cd 0.001-1000 In 0005500 Pb 000510000 Ta  0.005-500

Ce 0.003-500 K 0.01%-10% Pd 0.001-25 Te  0.003-500

Figura 14. Limites de deteccion de los elementos quimicos analizados mediante
ICP-MS
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3.5.2 Toma de muestra para sedimentos del fondo

Para la preparacion de muestras de sedimentos del fondo se realizaron los
siguientes pasos:

Secado de las muestras en horno a temperaturas no mayores a 60°C durante 24
horas.

Tamizado de las muestras hasta la malla 200.
Etiquetado y gramaje de muestras con pesos entre 100 y 200 gramos.

Los sedimentos fueron analizados para 53 elementos quimicos, mediante
espectrometria de masas de plasma (ICP-MS) en el laboratorio ALS GLOBAL del

Perd.

3.5.3 Toma de muestra para concentrados pesados

Para la preparacion de muestras y analisis de sedimentos concentrados pesados

se realizaron los siguientes pasos:

Secado de las muestras al sol durante 72 horas.

Separacion magnética de los concentrados pesados con iman de mano.

- Analisis mineralégico bajo lupa binocular de los minerales
obtenidos para identificarlos, determinando sus caracteristicas
tales como color, magnetismo, raya, dureza, habito,
transparencia, brillo, entre otras propiedades fisicas, ademas de
establecer la presencia de granos de oro y describir su forma y

tamano. (Ver figuras 15, 16 y 17).
Segun Quevedo, J. (2009), la separacién magnética de los concentrados pesados
permite separar a los minerales en dependencia de sus caracteristicas magnéticas,
lo cual arroja diferentes fracciones que clasifican a los minerales en los siguientes
tipos:

Ferromagnéticos: tienen una fuerte atraccion con el iman.
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- Paramagnéticos: son susceptibles de manera positiva frente al iman,
pero con una atraccion muy baja.

- Diamagnéticos: no responden bajo ningin concepto ante el iman.

Figura 15. A: Uso de iman para separacion po‘fracfziénes
magnéticas Laboratorio Rufilli (Facultad de Ciencias Matematicas,

UG) B: Identificacion de minerales bajo lupa binocular Laboratorio
de Petrografia (Facultad de Ciencias Naturales, UG)
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Figura 16. Base de vidrio utilizada para la separacion de los granos e
identificacion mineral bajo lupa binocular



El analisis mineraldgico se realizo en las instalaciones del laboratorio de Microscopia de
la Facultad de Ciencias Naturales, y en el laboratorio Rufilli de la Facultad de Ciencias
Matematicas y Fisicas de la Universidad de Guayaquil.

Figura 17. Minerales observados bajo lupa binocular. A: Minerales magnéticos B:
Minerales no magnéticos
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3.6 Procesamiento de la Geoquimica

Para el procesamiento de datos geoquimicos se realizaron los andlisis estadisticos
descriptivos de los elementos principales, confeccionandose las tablas y gréficos
respectivos, lo que permitié hacer un analisis exploratorio de los datos.

3.6.1 Estadistica Descriptiva

Ademas de la estadistica descriptiva (medidas de tendencia central como media y
mediana, desviacion estandar, valores minimos y maximos, test de normalidad de
datos, diagramas de cajas, entre otros), se determind el coeficiente de correlacion
entre los elementos quimicos, para identificar asociaciones minerales de interés
metalogénico.

Para identificar valores maximos o minimos (outliers) se generaron graficos de
cajas (ver figura 18). Estos datos son valorados para determinar si son errores o

son valores andmalos correspondientes a indicios de mineralizacion.

DIAGRAMA DE CAJAS PARA ORO

1.207
I

0.966

0.724

Au

0.483

0.241 ﬂ
0.000¢ ¥

Figura 18. Diagrama de cajas del elemento oro, la flecha indica
valor atipico en muestra ms-4 de sedimentos del fondo

3.6.2 Test de normalidad de los datos

Se realizé la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, procedimiento de
"bondad de ajuste”, que mide determinar la concordancia existente entre la

distribucion de un conjunto de datos y una distribucién teérica especifica, es decir,
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contrasta si las observaciones podrian razonablemente proceder de la distribucién
especificada (Meli, 2010).

Si el nivel de significancia (Ks) utilizado es mayor que el valor p de la prueba, se
rechazaré la hipotesis nula y se concluira que se trata de una poblacién no normal.
Por lo contrario, la poblacién serd normal.

Si la poblacién no es normal se realiza un ajuste o transformacioén, que en el caso
de los datos geoquimicos generalmente se realiza a una de tipo logaritmica. En
este trabajo se aplica el método de Lepeltier, donde los logaritmos de cada valor
son distribuidos siguiendo una ley normal (Gauss) o curva en forma de campana
(Lepeltier, 1969).

Luego se determinaron los valores de fondo geoquimico, valor umbral y dos valores
anomalos: anomalia moderada y anomalia fuerte, utilizando los valores medios y

las desviaciones estandar (Pineda, 2020).

Fondo geoquimico = media ()
Umbral = X + desviacion estandar (s)
Anomalia moderada =X+ 2 s

Anomalia fuerte =X + 3 s

3.6.3 Método de Lepeltier modificado

El método de Lepeltier es aplicable a la exploracion de redes de drenaje para
identificar valores andmalos y separarlos del valor de fondo. Ademas, este método
facilita la comparacion del comportamiento geoquimico de un elemento en varias
zonas con variaciones geoldgicas o de varios elementos pertenecientes a una
misma litologia (Lepeltier, 1969).

Mediante una representacion grafica-analitica (diagramas binarios) se determinan
los valores umbral, de fondo y andémalos, donde la frecuencia acumulada
(porcentaje) se representa en el eje de las ordenadas a una escala probabilistica y
en el eje de las abscisas con una concentracién en partes por millon (ppm), a

escala logaritmica en base 10 (Sinclair, 1981 en Fernandez y Duran, 1987).
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Valor de fondo regional. - contenido normal de un elemento en zonas que
evidentemente no estan mineralizadas. Da una idea de la concentracion promedio
de cada elemento en una zona determinada (Lepeltier, 1969).

Umbral. - depende de los coeficientes de desviacion y de su valor medio de
concentracion. Representa el limite superior de las varianzas de la media y el limite
inferior de los valores anémalos. Todo valor que se encuentre por encima del valor
umbral es considerado un valor anémalo (Lepeltier, 1969).

Anomalia. - considerada como la variacion de la distribucién geoquimica normal,
depende tanto de la media como de la desviacién estandar. Todo aquel valor que
se encuentre fuera del fondo geoquimico y por encima del valor umbral es

considerado anomalia (Lepeltier, 1969).

3.6.4 Correlaciéon de Pearson

Se realizo6 la matriz de correlacion de Pearson mediante las herramientas del
software Minitab; dicho coeficiente, también conocido como coeficiente de
correlacion producto-momento, es una medida de la relacion lineal entre dos
variables. Cuando el supuesto de distribucion normal bivariada no se cumple
repercute mucho en el coeficiente y el tamafio de la muestra no se resuelve aun asi
aumentandola.

Es recomendable que se calcule el coeficiente de Correlacion de Pearson con un
total de muestras mayor a 12, un rango menor haria que los resultados sean poco
fiables (Alperin, 2013).

3.6.5 Asociacion de elementos y exploradores (pathfinders)

Cada presencia mineral se caracteriza por una asociaciéon geoquimica de los
elementos que la tipifica o que estan presentes en forma de indicadores o
elementos acompafiantes. La correlacién entre los elementos en estos casos
permanece constante, es decir que se incrementan o disminuyen en la misma
medida.

Un elemento indicador o explorador es aquel que encuentra asociado junto al

depdsito mineral, en ocasiones se puede detectar mas rapido que un elemento
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acompafante. Dependiendo del resultado de dicha correlacién se obtiene una idea
de los posibles tipos de depdsito mineral que generan las anomalias dentro de la
zona de estudio (Pineda, 2020).

En la tabla 8 pueden observarse algunas de las asociaciones de elementos y
exploradores (pathfinders) utiles en la identificacion de yacimientos minerales
(Traducido de Rose, Hawkes & Webb, 1979).

Tabla 8. Asociaciones de elementos y exploradores Utiles en la identificacién de yacimientos
minerales. Traducido de Rose, Hawkes & Webb, (1979).

Tipo de deposito mineral Componentes Elementos asociados
mayores

Depdsitos Magmadticos

Mena de cromita Cr Mi, Fe, Mg

Capas de magnetita Fe V. Ti,P

Sulfuros de Cu-Ni inmiscibles Cu, Ni, S Pt, Co, As, Au

Intrusion en capas de Pt-Ni-Cu Pt, Ni, Cu Cr,Co, 5

Oxidos de Fe-Ti inmiscibles Fe, Ti P

Carbonatita de Nb-Ta Nb, Ta N, Zr, P

Pegmatitas de metales raros Be, Li, Cs, Rb B, U, Th, Tierras raras

Depdsitos Hidrotermales

Porfidos de cobre Cu, S Mo, Au, Ag, Re, As, Pb, Zn, K

Porfidos de molibdeno Mo, § W, Sn, F, Cu

Skarn de magnetita Fe Cu, Co, 5

Skarn de Cu Cu, Fe, S Au, Ag

Skarn de Pb-Zn Pb, Zn, 5 Cu, Co

Skarn de W-Mo-Sn W, Mo, Sn F. S, Cu, Be, Bi

Vetas de metales base Pb, Zn,Cu, 5 Ag, Au, As, Sb, Mn

Greisen de Sn-W Sn, W Cu, Mo, Bi, Li, Rb, Si, Cs, Re, F, B

Vetas de sulfuro de estano 5n. 5 Cu, Pb, Zn, Ag, Sb

Vetas de Co-Ni-Ag Co, Ni, Ag, S As, Sb, Bi, U

Epitermal de metales preciosos Au, Ag Sh, As, Hg, Te, Se, 5, U
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3.7 Elaboracién de mapas

Mediante el uso de software libre de Sistemas de Informacién Geografica se
confeccionaron los siguientes mapas del area de estudio:

Mapa geoldgico de la zona.

Mapa de datos reales de puntos de muestreos geoquimicos

Mapa de pendientes.

Mapa de Ordenes de rios.

Mapas de anomalias geoquimicas de los principales elementos con valor

potencial para mineralizacién
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CAPITULO IV. RESULTADOS

El mapa de rutas de acceso al area de estudio muestra el grado de dificultad para el ingreso

a

los puntos de muestreo. Aparentemente el rio se encontraba cercano a dichas rutas, pero

por diversos factores naturales y antropicos dichas rutas ya no existian (Ver figura 19).

8672000

664000

Mapa de rutas @ Leyenda
CAMPAMENTO GRUMINEP

El Carmen de Pijili

a0 Orden de rio 1
Orden de rio 2

» Ordenderio 3
Orden de rio 4
Puntos de muestreo
Rutas de acceso

posibles zonas de acceso a los puntos de muestreo

Rosa de Oro

Google Earth

Paguancay

e

Figura 19. Rutas de acceso a puntos de mué&ff¥o dentro de la cuenca del rio Pijili

4.1 Mapa de pendientes

Gran parte de la cuenca desde su zona media-baja hasta la zona mas alta hacia el
sureste se encuentra conformada por pendientes con valores porcentuales mayores a
15%, llegando a existir zonas con valores de hasta 100%. Segun la tabla 5 de (Baldeon,
2016) con porcentajes establecidos para la pendiente media del cauce (J) anteriormente
presentada en el texto, la zona esta conformada por relieves moderadamente empinados
(10-30%) distribuidos por toda la cuenca, relieves empinados presentes en la parte centro
y sur oriental de la cuenca, asi como relieves muy empinados (>30%) y extremadamente
empinados los cuales dificultaron la realizacion de muestreos en dicho lugar. Estos
valores de pendientes indican que el rio Pijili y sus afluentes tienen fuertes caudales en
gran parte de todo su trayecto, incidiendo en un intenso transporte de sedimentos desde

las zonas altas de la cuenca hacia la desembocadura del rio principal (ver figura 20).
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4.2 Identificaciéon de los 6rdenes de los rios

La cuenca se encuentra compuesta con un 50,29% de afluentes de primer orden los
cuales aportan material de las zonas altas de la cuenca (a partir de la divisoria de aguas).
De segundo orden existe un 23,39%, de tercer orden un 12,86% y de cuarto orden un
13,45%, conformando como resultado el rio principal desde las zonas medias de la

cuenca hasta su desembocadura en las partes bajas. (Ver tabla 9 y figura 21).

Tabla 9. Total de érdenes y su porcentaje correspondiente

ORDEN DE RIO NOMENCLATURA |CANTIDAD | PORCENTAJES
Orden 1 1 86 50.29%
Orden 2 2 40 23.39%
Orden 3 3 22 12.86%
Orden 4 4 1 13.46%

TOTAL 149 100%

4.3 Parametros morfométricos de la cuenca de estudio

Los parametros de la cuenca fueron determinados mediante un SIG, obteniéndose que
el area es de 62,40 Km?, por lo que se clasifica como microcuenca (valores entre 20 —
100 Km?). El perimetro es 40,28 km, tiene 17,88 km de longitud de cuenca y 3,49 Km de
ancho.

La longitud del rio principal es de 13,7 km, por lo que existe mucho aporte hidrico y es
caudaloso, influido ademas por la pendiente del terreno.

Segun los valores del factor de forma de Horton, Kr = 0,195, al igual que del
alargamiento (2,9) la forma de la cuenca es muy alargada.

Estos parametros indican que el agua de escorrentia puede ser drenada de forma
adecuada, y no se desarrollarian crecientes de mayores magnitudes, a diferencia de

otras cuencas con un valor de estos paradmetros mucho mayor.
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Por otro lado, el Coeficiente de Gravelius, con magnitud de 1.43, indica una forma
oval redonda a oval-oblonga de la cuenca en su anchura, o que permite que los
afluentes que aportan al rio principal descarguen sus aguas con una mayor
facilidad.

La cota mas alta del cauce (HM) tiene un valor de 3680 m y la mas baja de 100 m,
obteniéndose una pendiente media del cauce de J=26 %; este valor indica que la
misma es empinada. Esto conlleva a que las aguas que escurren en ella tiendan
ser desplazadas con mayor energia y en lapsos de tiempo menores no demorando
en llegar a zonas bajas de desembocadura.

La densidad de drenaje de 1,59 km/Km?, perteneciente a una categoria moderada
y un ambiente de media escorrentia, como indican Horton (1945), Strahler (1957) y
Franca (1968). La presencia de una estructura de red fluvial donde podria existir
una moderada actividad erosiva en dependencia de la geologia de la zona por
donde discurren las aguas.

Mediante el software ArcGIS se realizé un grafico del perfil del rio, con los valores
de altitud en el eje (Y) y valores de longitud en el eje de las (x), los cuales reflejan
la topografia de dicho rio en dependencia de los valores de coordenadas
mencionados. Se observan altitudes mayores a los 1200 msnm y longitudes del rio
cercanas a los 15 km. (Ver tabla 10)

La gréfica del perfil refleja tanto curvas convexas como céncavas a lo largo de su
curso alto y curso medio, indicando que las aguas del rio se desplazan por zonas
con diferencias geoldgicas, donde sus parametros tanto de estabilidad como de
inestabilidad se ven reflejados por este tipo de curvas. Tramos coOncavos indican
materiales mas resistentes, tramos convexos reflejan materiales mas susceptibles a

erosion y desgaste (ver figura 22)
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Figura 22. Perfil longitudinal del rio Pijili con variables Altitud y Longitud



Tabla 10. Parametros Morfométricos de la cuenca del rio Pijili.

Pardmetros Fisicos Resultado Observaciones
Area 62,40 km2 Microcuenca
Perimetro 40,28 kkm
Longitud de la cuenca 17,88 km
Ancho 3,49 km
Pardmetros de Forma
Indice de Alargamiento 512 cuenca muy alargada
Factor Horton 0,195 Alargada (facil drenaje)
Oval redonda a oval
Coeficiente de Gravelius 1,43 oblonga (afluentes
descarga con facilidad)
Pendiente media del cauce (J) 26% Empinada
Caracteristicas de lared de drenaje
Densidad de drenaje 1,59 km/km2 Modlerada (tendenqa
media de escorrentia)
Longitud del rio principal 13,7 km
Altitud maxima del cauce 3680 msnm
Altitud minima del cauce 100 msnm

A continuacion, se muestra en la figura 23 la distribucion de los diferentes

muestreos llevados a cabo, siendo sedimentos del fondo, concentrados pesados e

hidrogeoquimica. Cada uno con sus correspondientes simbolos que los identifican.
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Figura 23. Mapa de muestreos: sedimentos del fondo, hidrogeoquimica y concentrados pesados
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4.4 Resultados de andlisis de concentrados pesados

Se describieron 6 muestras obtenidas por este método, con el fin de identificar los
minerales presentes en los sedimentos pesados, y determinar la presencia de
particulas de oro dentro de las fracciones no magnéticas. EI material esta
constituido por arena fina a media (ver tabla 11), con buena clasificacion, de color
café claro-marron, donde se observan granos menores a 1 mm hasta 0.1 mm,

de cuarzo en su mayoria y pocos minerales oscuros.

Tabla 11. Clasificacion del tamafio de grano segun
Wentworth, 1992.

Subdivisién

0,0002 mm

0,002 mm
0,02 mm
0,2 mm
2mm
Zum

20 cm

psefitica

Los minerales identificados en todas las muestras fueron de los grupos de los

oxidos, piroxenos, sulfuros y elementos nativos como oro.
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De forma general en las muestras 1, 3 y 5 la fraccién no magnética constituyo el

65-75 % en peso. En la muestra 2 este porcentaje fue menor al 30% de su peso

total y la muestra 4 tuvo un 20% de su peso total. Los porcentajes promedios de

los minerales de todas las muestras de la fraccion no magnética se observan en

la tabla 12. Abundando los minerales claros en todas las muestras.

Tabla 12. Contenido promedio de minerales presentes en cada muestra.

Minerales / Clastos MC-1 MC-2 MC-3 MC-4 MC-5 MC-6
Cuarzo 50% 55% 45% 45% 50% 60%
Zircon 18% 9% 10% 12% 10% 10%
Titanita 1% no 5% no 1% 1%
Biotita 4% 8% 5% 6% 2% 2%
Magnetita 15% 5% 10% 10% 12% 5%
Olivino no 2% 5% no no 2%
lImenita 5% 5% 8% 10% 8% 5%
Piroxenos 2% 1% 5% 2% 4% 2%
Calcopirita no 4% no 3% 2% 1%
Arsenopirita no 2% no 3% 3% 3%
Bornita no 1% no 2% 2% 1%
Augita 1% 1% no 2% 1% 1%
Muscovita 3% 5% 5% 4% 2% 2%
Oro 1% no no no no no
Hematita no 2% 2% 1% 3% 1%

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Cabe indicar que las muestras fueron observadas resultando los mismos minerales

pero con variaciones en contenidos y en algunos casos no se encontraban

presentes en la fraccion observada, por ello los ejemplos siguientes sirven como

demostracion de la observacion e identificacion de cada mineral.
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Especificamente en la muestra mc-2 en su fraccion diamagnética se identificaron
minerales como cuarzo, olivino, zircones, calcopirita, arsenopirita, bornita y otros,

como se observa en la figura 25.

Figura 24. Minerales diamagnéticos muestra mc-2 A: Cuarzo, B: Olivino, C: Zircon,
D: Hematita, E: Calcopirita, F: Cuarzo Dodecaédrico, G: Bornita
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En la fraccibn paramagnética se encontré augita, muscovita, casiterita (Ver Figura

26) correspondientes a la muestra mc-4 y en la fraccion magnética de la muestra

mc-5 magnetita e ilmenita (ver figura 27).

Figura 25. Minerales paramagnéticos muestra mc-4. A: Augita, B: Muscovita,

C: Casiterita.

A
‘ S
- C
\
.
»

Figura 26. Minerales magnéticos muestra mc-5. A: Magnetita, B:

[Imenitas
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Caracteristicas delos minerales identificados

Cuarzo.- se presenta de tamafios milimétricos, son transparentes y lechosos, sus

bordes son limpios, y de formas redondeadas a subredondeadas.

Circon (Zr SiOa4).- Se presenta en forma de prismas bipiramidales, cristalino, de
varios colores (tinte marrén), con tamafos de hasta 0,5 mm. Este mineral se forma

fundamentalmente en rocas de origen granitico (Ver Figura 28).

Titanita. - se observan cristales de color amarillo verdoso, en formas de cufia,

prismaticos, con fractura plana, habito tabular (Ver Figura 28).

Biotitas.- De habito laminar, exfoliable, color parduzco, brillo vitreo, blandas.

Piroxenos.- Se observan cristales prismaticos, con sus caras pocodesarrolladas,

de color negro y negro verdoso.

llImenita.- Presenta cristales de color negro y brillo submetélico, con forma tabular,
algunos con contorno hexagonal. (Ver figura 27).

Figura 27. Minerales no magneéticos vistos bajo lupa binocular. A: Micas B: Circon C:
Titanitas

En la figura 29 se pueden observar el conjunto de minerales no magnéticos con
diferentes objetivos de lente, donde se observa el alto porcentaje de minerales

claros; en la parte central con color verdoso se observa titanita.
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Figura 28. Conjunto de muestras de minerales no magnéticos observados bajo
lupa binocular. A-B misma muestra (mc-3), pero observada con diferente objetivo

o lente.

Se determindé ademas la presencia de una particula de oro en la muestra 1
ubicada en las coordenadas Este: 656045 y Norte: 9678169 (ver figura 30).

Figura 29. Particula de oro encontrada en
muestra mc-1 de concentrados pesados
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Propiedades fisicas observadas:

Color: amarillo-dorado

Raya: amarilla-dorada

Lustre: metalico

Transparencia: opaco

Dureza: 2.5 en escala de Mohs (se ray6 con una muestra de cuarzo)

Redondez: sub-redondeado

La presencia de esta particula indica la probabilidad de encontrar aguas arriba de
la desembocadura del rio Pijili alguna zona mineralizada que seria la fuente de

aporte de dicho material aurifero.

4.5 Procesamiento de datos geoquimicos

4.5.1 Datos de sedimentos de fondo

La determinacion de los valores atipicos, test de normalidad, estadistica
descriptiva (ver tabla 13) y coeficiente de correlacion de Pearson se realizé para
aquel grupo de entre 18 y 20 elementos, cuyos valores presentaron resultados
notables en cuanto a sus contenidos geoquimicos como elementos Utiles y se

consideraron también algunos elementos acomparfantes.

Los valores atipicos de cada elemento analizado fueron extraidos de las bases de
datos con el fin de que no generaran distorsion en la evaluacion de los

parametros.

La aplicacion de la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov permitio
determinar si los datos eran normales, y en caso de no resultar normales se aplico
una transformacién logaritmica que indicé que los datos se comportan con este
tipo de distribucion. Como ejemplos se muestran los graficos del test de
normalidad para el oro y cobre. En el caso del oro el test indica que su distribucion

no se correspondié con la normal (ver figura 31).

Tabla 13. Estadistica descriptiva para el elemento oro

Variable

N

Desv. Est.

Minimo

Media

Mediana

Maximo

Oro

19

0.0008

0.0018

0.003

0.003

0.0055
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Ks=0.305 (nivel de significancia)

Valor p=0.010

Si P<Ks = poblacién no normal

23
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Figura 30. Grafico de normalidad del elemento oro
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Madia 01523
DeswvEst. 0.2BB3
M 15
K5 0.305
Valor p <0.010

Una vez aplicada la correccion se observa que los datos se ajustan a una

distribucion logaritmica normal (ver figura 32).
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n
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Figura 31. Gréfica de correccion logaritmica para el elemento oro
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El histograma del oro con la correccidon logaritmica muestra una distribucion
simétrica a ambos lados a partir de la media, indicando un ajuste correcto (ver
figura 33).

Histograma de log10 Oro

Normal
127 Media  -1420
DesvEst. 08424
M 15

10

Frecuencia
o

e

-3.0 -15 0.0

log10 Oro

Figura 32. Histograma para el elemento oro

El elemento cobre fue uno de los que no present6 segun el diagrama de cajas
valores atipicos, tal como se observa en la figura 34.

Diagrama de cajas para Cobre

47811

33.751

Cobre ppm

18.551

5.42 T 1

Figura 33. Diagrama de cajas para el elemento cobre 53



La prueba de normalidad para este elemento indicé que la distribucion de los datos
si es normal (KS < p) por lo cual no se requirid realizar transformaciones de los
mismos, tal como se observa en la figura 35.

Grafica de probabilidad de cobre

Mormal

=k
Media 3099

Dresw.Est. 1165
M E]l
K5 0113
Valorp  =0450

951
901

BO

a0

Porcentaje
3

cobre

Figura 34. Gréfico de probabilidad para el elemento cobre

El Histograma para el cobre, (ver figura 36) muestra que los datos se encuentran
bien distribuidos, con un pico de mayor frecuencia de aparicion de datos en el

rango de los valores entre 15-25 ppm. (Ver tabla 14) su estadistica descriptiva.

Histograma de cobre
Normal

12 Media 3049

DesvEst. 1165
M Ell

Frecuencia

10 20 a0 40 L0 0

cobre

Figura 35. Histograma para el elemento cobre 54



Tabla 14. Estadistica descriptiva para el elemento cobre.

Variable

N

Desv. Est.

Minimo

Media

Mediana

Maximo

Cobre

31

11.65

8

30.99

29

59.5

Una vez realizado dicho procedimiento para un grupo de 18 a 20 elementos se

procedié a realizar la estadistica descriptiva, la cual se describe en la tabla 15.

Luego de esto se confeccionaron los mapas de anomalias geoquimicas para los 6

principales elementos indicadores de la mineralizacion en el area de estudio.

También se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson entre 20 elementos,

donde las correlaciones obtenidas se observan en la tabla 16.

Como resultado se observa que existe correlacion fuerte y moderada entre los

siguientes grupos de elementos (ver tabla 16).

Correlacion Fuerte: Au-Ag-Zn-Cu, Cu-Mo, Ni-Co, Zn-Cd-Pb, U-Th
Correlacion Moderada: Co(Au-Ag-As-Bi-Cd), Ni(Au-Ag-As-Bi-Cd-Cu-Mn-Mo-
Pb-Sb-zn).

Se realiz6 un dendrograma (ver figura 37) con distancia euclidea el cual compara
la dispersion de los elementos quimicos en las diferentes litologias del area que

se esta estudiando.
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Tabla 15. Resumen de parametros estadisticos

Oro

Plata
Cobre
Plomo
Zinc
Cadmio
Mercurio
Molibdeno
Arsénico
Bario
Bismuto
Cobalto
Cromo
Antimonio
Teluro
Talio
Torio
Uranio

@ S = 3 — © © ©
E 2 c o = S S S E g T8 T 2
S £ E 5 2 88 = 5 £ 5 £ 5
: £ g = ¢ gy f§ 5 g% &«
a O

ppm 0.0018 00055 0003371  0.00333 0.000822 0.003371 0.004193 0.005015 0.005837
ppm 0.045 0.089 0.0695 0.072 001865  0.0695  0.08815  0.1068  0.12545
ppm 8 59.5 30.99 29 11.65 30.99 42.64 54.29 65.94
ppm 4.32 8.62 6.356 6.3 1.493 6.356 7.849 9.342 10.835
ppm 30 46 39.092 39 4.715 39.092 43.807 48.522 53.237
ppm 0.094 0.217 0.1556 0.167 0.0456 0.1556 0.2012 0.2468 0.2924
ppm 0.012 0.069 003214 00245  0.01909  0.03214 005123  0.07032  0.08941
ppm 0.07 0.61 0.34 0.26 0.2007 0.34 0.5407 0.7414 0.9421
ppm 2.66 8.4 3.69 2.66 1.765 3.69 5.455 7.22 8.985
ppm 53.9 282 131.78 121 47.89 131.78 179.67 227.56 275.45
ppm 0.058 155 0.594 0.389 0.606 0.594 12 1.806 2.412
ppm 8 18.25 10.947 10 2.758 10.947 13.705 16.463 19.221
ppm 6 123 51.14 42 31.28 51.14 82.42 113.7 144.98
ppm 0.114 0.131 0.12033 0.116 000929 012033  0.12962  0.13891  0.1482
ppm 6.66 11 7.022 6.66 1.253 7.022 8.275 9.528 10.781
ppm 0.113 0.214 0.15027 0.15 002443 015027  0.1747  0.19913  0.22356
ppm 1.425 9.47 4.996 4.725 2343 4.996 7.339 9.682 12.025
ppm 0.45 1.85 1.037 1.047 0.416 1.037 1.453 1.869 2.285
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Tabla 16. Correlacion de Pearson para 20 elementos

Ce

Ni
Co
Mn
n
Cd
As
Ag

Bi

Pb

Sb

Cu

051 06

P 10.37 0.19 -0.08 -0.04 -0.08 -0.13 -0.02 -0.07 -0.05 -0.07 -0.07 -0.07 -0.08 -0.06 -0.06 -0.22 -0.03 -0.03-0.07 0.13

Y_\}

45 0.01 0.14

0.14 0.22

RSO IR M RN I RS R S\ RN A .4

-0.010.16

044 -0.02 0.15

. 0.05 0.19

036033 -0.1 0.18
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4.5.2 Datos hidrogeoquimicos
Los analisis revelaron que existen elementos con presencia anémala en el agua

superficial de la zona de estudio, con respecto a sus valores promedio en aguas
naturales (Ver tabla 17).

Tabla 17. Comparacion de resultados de muestreos hidrogeoquimicos y contenidos
promedio de elementos traza en ppm (Rose, A. et al. 1979)

Contenidos promedio de
elementos traza en aguas
Elemento quimico Muestras de agua Resultado superficiales.
Modificado de Rose,
A.etal. 1979
Ag Muestra ma-2/6 0.0008 0.0003
As Muestra ma-1/4 0.177 0.002
Muestra ma-3/7 0.0017
Cd Muestra ma-4/8 0.0001 0.00003
Muestra ma-1/4 0.0001
Mn Muestra ma-1/4 0.071 0.015
Muestra ma-1/4 0.045
Muestra ma-4/8 0.004
Pb 0.003
Muestra ma-5/11 0.005
Sb Muestra ma-1/4 0.025 0.002
Muestra ma-1/4 0.147
Muestra ma-2/6 0.14
Muestra ma-3/7 0.093
Zn Muestra ma-4/8 0.089 0,005 a 0,01
Muestra ma-5/11 0.11
Muestra ma-6/10 0.081

Los contenidos de dichos elementos indican que hay valores desde 4.7 veces por
encima de su valor para aguas superficiales como es el caso del Manganeso, hasta
88.5 veces como es el caso del Arsénico. Es notable el valor elevado de Cadmio,
con 56.6 veces por encima del promedio mencionado, el Plomo con 15.0 y el de
Antimonio con 12.5 y el Zn con 14 veces el valor promedio. Todos ellos son
elementos que también presentan valores andmalos en los sedimentos del fondo.
La muestra 1/4, ubicada en las coordenadas Este: 658552 y Norte: 9676691, es la
gue posee los valores mas elevados de todos los elementos analizados. A

continuacién, en la figura 38 se muestra el pH detectado en cada muestreo.
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Figura 37. Mapa de resultados de pH en puntos de muestreo hidrogeoquimico de la cuenca del rio Pijili
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4.6 Mapas de anomalias geoquimicas por elementos

Oro

Todos los valores de oro se presentan como Anomalias Fuertes (>0.0058 ppm),
con valor maximo de 0.23 ppm. Estan distribuidas desde la desembocadura del
rio Pijili hasta la zona media de ésta, al noroeste y centro sur (Ver figura 39).

Mas del 50% de las muestras anOmalas se concentran en la zona centro sur en
los afluentes de tercer y cuarto orden, coincidiendo alli tanto los resultados
obtenidos en las investigaciones de PRODEMINCA como los del presente estudio,
indicando una acumulacion de interés potencial. Los elementos asociados al oro
en su distribucion son: Ag, As, Bi, Cd, Cu, Mg, Pb, Sb.

Plata

Para la plata existen contenidos en la categoria de Anomalia Fuerte (>0.125 ppm)
en toda la cuenca, la mayoria se encuentran ubicados en la zona centro-sur, este
y sureste de esta. Este elemento presenta un valor maximo de 14.30 ppm (Ver
figura 40).

En el caso de los muestreos realizados para este estudio gran parte de las
anomalias fuertes estan ubicadas en los afluentes de tercer y cuarto orden

cercanos a la desembocadura.

Anomalias de caracter moderado se pueden observar en la zona central de la

cuenca, ubicadas en un afluente de tercer orden.

Este es uno de los elementos asociados al oro, cuyo coeficiente de correlacion
entre ellos es de 0.96, indicando una coincidencia en sus valores anémalos en
todas las muestras y por ende una afinidad geoquimica para el tipo de

mineralizacién presente.
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Figura 38.

Mapa de contenidos andmalos para oro (cuenca rio Pijili)
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Cobre

En este mapa se observan valores de Anomalia Fuerte (>65.9 ppm) con valor
maximo de hasta 1330 ppm, que estan concentrados al noreste,tanto en muestras
de PRODEMINCA como en las realizadas para este estudio (Ver figura 41).

Valores de Anomalias Moderadas se encuentran dispersos en la zona central y
sureste de la cuenca, coincidiendo con valores anémalos de molibdeno, cuyo
coeficiente de correlacion con el cobre es de 0.942. De igual manera este

elemento se correlaciona positivamente con oro (0.964) y con plata (0.978).

Molibdeno

Gran parte de sus valores en la categoria Anomalia Fuerte estan ubicados al
noroeste, y presentan valor maximo de contenido de 2.83 ppm (Ver figura 42).
Valores moderados de molibdeno muy presentes por toda la cuenca con valores
gue se encuentran en el rango de 0.54 a 0.74 ppm. Como se menciond antes,
ambos elementos, cobre y molibdeno coinciden en la presencia de anomalias en

las zonas mencionadas, debido a su fuerte correlacion (0.942).

Tanto el cobre como el molibdeno se correlacionan positivamente con la plata yel
oro (Mo-Au= 0.934) (Mo-Ag= 0.897).
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Figura 41.
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Plomo

Con valor maximo de 1920 ppm y Anomalia fuerte (>10.84 ppm) su distribucion no
es amplia debido a su caracter migratorio. Al ser un elemento con un radio i6nico
(A) grande de 1.20, su capacidad migratoria es limitaday tiende a movilizarse muy
poco, dando como resultado anomalias concentradas de menor dimension que de
otros elementos mas moviles (Ver figura 43).

Zinc

Este elemento presenta valores de Anomalia fuerte (>53.24 ppm) donde su valor
maximo es de 2070 ppm al noroeste de la cuenca (Ver figura 44).

Dicho elemento esta acompafiado por anomalias fuertes de cadmio (>0.2924
ppm), con valor maximo de 27.70 ppm, lo que indica su alto coeficiente de
correlacion con el Zn y el origen geogénico de dichos valores. El plomo también
acompafa al zinc con una correlacion de 0.996 y una anomalia fuerte (>10.84

ppm) (ver figura 46).

4.7 Mapa de zonas potenciales de mineralizaciéon

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para los tres métodos utilizados
(sedimentos del fondo, concentrados pesados e hidrogeoquimica), ademas de las
caracteristicas geoldgicas de la zona y los antecedentes mineros de explotacion
en la misma, se elaboré el mapa con las zonas potenciales para los principales
metales indicadores de mineralizacion: oro, plata, cobre, molibdeno, plomo y zinc,
delimitAndose 4 zonas con favorable potencial mineral, en las cuales se propone
continuar trabajos de exploracion para confirmar o descartar dicho potencial (Ver
figura 45).
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Figura 42. Mapa de contenidos anémalos para plomo (cuenca rio Pijili)
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Figura 43. Mapa de contenidos andmalos para zinc (cuenca rio Pijili)
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Capitulo V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los pardmetros morfométricos de la microcuenca indicaron que es muy alargada,
montafiosa, con relieves muy accidentados, lo que conlleva a que las aguas que
escurren en ella tiendan ser desplazadas con mayor energia y en lapsos de tiempo
menores, intensificAndose con ello los procesos de erosidén, transporte y
sedimentacién de sedimentos desde las partes mas altas hacia las mas bajas. Esto
influye en que se encuentre una menor cantidad de sedimentos acumulados en las
partes altas y medias de la cuenca, y una mayor acumulacion en la

desembocadura del rio.

En los datos hidrogeoquimicos se observaron valores elevados de elementos como
potasio, sodio, magnesio, calcio, constituyentes mayoritarios de estas aguas,
conjuntamente con los iones carbonatos, bicarbonatos y sulfatos, debido a que son
altamente solubles, influyendo en que el pH de la misma fuera basico, por ende, la
mayoria de los cationes metalicos divalentes tienden a precipitar desde el agua
hacia los sedimentos, conjuntamente con material coloidal arcilloso y de Oxidos e
hidroxidos de hierro y manganeso, por la capacidad de intercambio catiGnico
elevada de estas fracciones.

Es por esto que las concentraciones de los elementos quimicos analizados en el

agua presentan valores menos contrastantes que en los sedimentos del fondo.

Mediante analisis de sedimentos del fondo y en dependencia de la geologia del
area con presencia de porfidos granodioriticos y vetas alteradas se llevo a cabo la
eleccion de los elementos asociados a tales tipos de mineralizacion siendo oro,
plata, plomo, zinc, cobre y molibdeno los elementos con valores andémalos que

presentan potencialidad de formar zonas enriquecidas.

La muestra de sedimentos ms-4 (ver figura 23) dio los mas altos valores en
contenido de elementos detectados (ver anexo 2 — Resultados de muestras de
sedimentos del fondo). Todo debido a la presencia de frontones mineros muy
cercanos a dicho punto de muestreo, los cuales influyen en los resultados por sus
desechos hacia los afluentes cercanos transportando asi el material hacia zonas

mas bajas.
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Se determin6 en las muestras de concentrados pesados minerales que se
presentan en vetas hidrotermales como (calcopirita, bornita, arsenopirita, cuarzo)
pudiendo estar asociados a elementos de potencial econémico como oro, plata y

cobre.

Los datos de PRODEMINCA se tuvieron en cuenta para ser utlizados en el
proceso estadistico y para tener un conocimiento claro de que elementos estan
presentes o no dentro del area de estudio. Durante el proceso se pudo constatar
mediante analisis de correlacion de Pearson que los elementos detectados por
PRODEMINCA no mantenian una correlacién positiva, todo debido al método de
deteccion utilizado (ICP-ES) espectrometria de emision de plasma inductivamente
acoplado; no siendo igual al que utilizo6 el laboratorio al cual se enviaron las
muestras (ICP-MS) espectrometria de masas de plasma. No existi6 una
sensibilidad en la deteccién de elementos para poder realizar una comparacion de

datos entre PRODEMINCA y los datos de sedimentos resultantes en este trabajo.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
En este trabajo de titulacion llego a las siguientes conclusiones

Las caracteristicas Fisicas y Morfométricas de la cuenca y de la red fluvial
(pendientes muy accidentadas, predominio de afluentes de orden 1, 2 y 3, con
caudal moderadamente alto) indican un aporte de material particulado muy activo
que se traslada de forma inmediata hacia el rio de orden 4 (rio Pijili).

En las muestras de concentrados pesados se describieron minerales en la fraccion
no magnética como olivinos, piroxenos, biotitas, ilmenitas y magnetitas muy
caracteristicas de hallarse en rocas maficas o ultramaficas las cuales formarian
parte de la Unidad Pallatanga, conformada por rocas ultrabasicas.

Cuarzo, titanita, biotita, augita asociadas a rocas de composicion intermedia como
las granodioritas presentes en la zona estudiada. Ademas, se encontraron
minerales de origen hidrotermal como calcopirita, arsenopirita, bornita, hematita,

casiterita producto de alteraciones en vetas presentes en las granodioritas.

Se detecto en la muestra mc-1, cercana a la desembocadura del rio una particula
de oro sub-redondeada, un fuerte color amarillo-dorado, opaca y metdlica; se
infiere que su fuente de aporte proviene de la misma cuenca aguas arriba, y
muestra el probable potencial para dicho mineral. En las muestras (mc-2, mc-3, mc-

4, mc-5, mc-6) no fue detectado tal mineral.

Los elementos quimicos con anomalias fuertes en el sector son los metales base,
fundamentalmente oro, plata, plomo y zinc, ademas de cobre y molibdeno, con
valores andmalos tanto en los sedimentos del fondo como en las aguas, aunque en

estas ultimas en menor medida.
El pH de las aguas es basico (7-8), afectando la capacidad migratoria del grupo de

elementos metéalicos potenciales, provocando su precipitacion a los sedimentos,

conjuntamente con material coloidal como arcillas y 6xidos e hidroxidos de hierro.
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Por las asociaciones de elementos quimicos presentes para depdsito tipo porfido
de cobre y depésito en vetas de metales base (ver tabla 8), las caracteristicas
geoldgicas y los antecedentes mineros de la zona, se confirma la potencialidad de
esta para depésitos de Cu, Au, Mo con elementos asociados como Ag, Zn en
porfidos y brechas, en areas que se encuentran proximas al batolito de Chaucha.

En las vetas y stockworks epi-mesotermales, alojados en rocas volcanicas se
presentan como potenciales los metales base tales como Pb, Zn, Cu y elementos
asociados como Au, Ag, Sb, Mn, para las areas comprendidas entre las

granodioritas y las rocas de la Unidad Pallatanga.

Se identificaron 4 sectores potenciales (Zona Potencial A, Zona Potencial B, Zona
Potencial C, Zona Potencial D), ubicados en la cuenca con coordenadas centrales
Este y Norte: 660688 — 9675076, 662053 — 9672518, 666003 — 9672690, 664797 —
9670808 respectivamente.

De los cuales se recomienda continuar los trabajos de exploracion, con el siguiente
orden de prioridad segun las caracteristicas determinadas en cada zona: 1. Zona
Potencial Dy Zona Potencial A, 2. Zona Potencial B, 3. Zona Potencial C.

Se eligio tal orden de prioridad como primer lugar a explorar la Zona Potencial D
por su alto contenido en Oro y Plata, donde coindicen muestras de valores
elevados para los siguientes elementos: Oro 0.285 ppm siendo 49 veces su valor
de Anomalia fuerte, Plata 0.66 ppm siendo 5.28 veces su valor de Anomalia Fuerte,
Cobre 210 ppm siendo 3.18 veces su valor de Anomalia Fuerte, Molibdeno 4 ppm
siendo 4.25 veces su valor de Anomalia Fuerte, para Plomo y Zinc existen valores
anémalos en la zona pero son mas bajos que otras zonas.

Como segunda zona a explorar recomiendo la Zona Potencial A contiene valores
altos en Oro de 0.233 ppm, Plata 0.375 ppm, Cobre 240 ppm, Molibdeno 4 ppm
siendo 4,1 veces su valor de Anomalia Fuerte, Plomo 59 ppm siendo 5,44 veces su
valor de Anomalia Fuerte, Zinc 296.5 ppm siendo 5.57 veces su valor de anomalia
Fuerte.

Zonas B y C contienen valores de Anomalia fuerte, Anomalia moderada y umbral

mas bajos que las Zonas D y A.
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RECOMENDACIONES

Continuar los estudios de exploracion en las zonas con potencial mineral para

confirmar o descartar la presencia de cuerpos con valor econémico.
Realizar en la zona adyacente a las areas potenciales muestreos de roca y

suelos con el fin de detallar y precisar las caracteristicas de los probables
prospectos.
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ANEXO 1 Tablas descriptivas de sedimentos del fondo y
aguas
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FECHA: 24072020 SEDOMENTOS DEL FONTeo COLGO: S-
COUPLENADAS
ESTE: tasigs NOETE: @ =1
==
i L]
PHDEL AGUA: |
L
.\_.l:.:l Gy grehe M II||-| =i im i Femod ::1-"—-I |'"-|‘I:-|—-|- B memi-
TEAMPERATURA DE AGUA: e TS DEL AGUA: 34 ppm
TUEREBIDEZ: | AlTA MELRLA HalA
DATOS DE MUESTEEO:
ANCHO: (R FROFUNDIDAD: L AD
AMATERIAL EN | 5l I:l
SUTSPEMNSION-
i [ W
veceracton: |© [
i [ W
ACTINIDAD sl I:l Presencm de Choas v Cisas de DORSINaccHm mikia o las cercaas del ma,
ANTROPICA: Adeonds exlsie ul puemie O crculnoudm 9 suing Y perssias
i [ W
1|
eresewcrape | L
ESTRUCTURAS | .,
RIS MELkL] AR E AMARILLO
COLOE DF SENDIAMENTO:
VERIHISCE CFIRO RS
DFECRIPCTON- Famao de rocas de iodo tpe, con redoddes subangular o gubeedandesrio,

Calor vanable con presenoa de axilaciML
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FECHA: 24/07/2021 SFDIMENTOS DEL FONDO CODIGO: ME-2

COORDENADAS

ESTE: 0657247 NORTE: 2677159

824

7.16
FHDEL AGUA: 7.3

?ﬁi Bl dpuk 1.I"|h-.-llll"l||'|- ;,.l mETE Fd - | by m K 1.|.-'|.| T By B
TEMPERATURA DE AGUA: 22°C TDS DEL AGUA:- &7 ppm
TURBIDEZ: | ALTA MEDIA BATA

DATOS DE MUESTREED:
ANCHO: 120 FROFUNDIDATD: 2 om

VATERIAL EN | &1 |:| Prezenciz de materizl rodado de amplizs dimensiones, origen igneo (Zranitos

SUSPENSION: Imemperizados)
wo[ |

VEGETACION: Harbacea: sproximadamente 30 om 2l ras del suelo, in prezencia de arbalas
NO

ACTIVIDAD |=I [ ]

ANTROPICA: Huellas de ganado, posible potraros

PRESENCIA DE | ]
ESTRUCTURAS | jo[ |

GEIS Osoro NEGEO EOTO AMARTLLO

COLOE DE SEDIMENTO:
VERDOSO OTROE:

DESCRIPCION: Afluente poco comrentoso, paralelo al no principal
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SEDIMENTOS D

EL FOMNDD

FECHA: 24072021 CODICD: hIS-3
COORDENADAS
ESTE: a28323 NORTE: 24746569
8,01
FHDEL AGUA: | -,
'I?g_.l uk il o ;||-|.||ﬂ| ------- m 1.|r-|.| s Ry B
Froms:
8,05
TEMPERATURA DE AGUA: 15°C TDE DEL AGUA: 122 ppim
TURBIDEZ: (ALTA [ | MEDIA Bata [ ]
DATOS DE MUESTREED:
ANCHO: 352m PROFUNDIDAD: Tom
MATERIAL EN | &I |:| Matalzlﬂcnlmdal el cnzl le da la turbidez al mo, presencia de mmsgo en las
SUSPENSION: orilias delnio
wo[ ]
oo |5 ] L . _ . .
VEGETACION: Presencia de arbole: da mediana albara, pelmerss v sambrios de platanos
NO
:"IE'IT';LPI{ZA 2 |:| Presencia de actividad ganadera v edificaciones 2 300 m de 1z ortllz dz2l oo
NO
=l
PRESENCIA DE |:|
ESTRUCTUEREAS h—,,:.l:l
GFIS NEGEO FOTO AMARTILO
COLOER DE SEDIMENTO:
VERDOSO OTFR.O5:

DESCRIPCION:
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FECHA: 24072011 - | SEDIMENTOS DEL FONDO YV AGUA CODIGO: M5-4
81072021
COORDENADAS
ESTE: 065040 NORTE: 2674191

7,94

] 798

FHDEL AGUA: | g2

m A dilak IIJ:--:. a7 _r|r|—r|l ...........

798
TEMFPERATURA DE AGUA: | 20°C TDE DEL AGUA: 20 ppea
TURBIDEZ: | ALTA MEDIA BAIA[ ]
DATOS DE MUESTRE(Q:
ANCHO: 5-6m FROFUNDIDAD: l1m
MATERIAL EN| ZI |:|
SUSPENSION: Matenial coloddal v aporte de muchos residuos mineros

NO
VEGETACION: Al |:| Ay boscesa alrededar del rio

HNO
ACTIVIDAD 51 L : .
ANTROPICA- I:l Minsena y mucha tala de arbole:

HNO
FEESENCIA DE Posible presencia de fallas las cuales dasviaron el noe en dos sentidos, terrazas
ESTRUCTURAS | v con catos de gram tamado

GRIS NEGRO ROMD AMARILLO
COLORE DE SEDIMENTO:
VEFDOS0 QOTEOSE:
Algo gue Bos pggecly, imteresamte 23 que 2l pazar por la zoma el agua del no estaba
i tran:parente muy clara, luego de una media hora aproximadamente su tono cambio 2 una

DESCRIPCION:

furbidez muy alfa se prezenciaba ue alto 2porte de material el cuzl se Hego 2 1a corchizion
que eran residuos mmeras
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FECHA: 34072021 SEDIMENTOS DEL FONDO CODIGO: M5-3

COOEDENADAS

ESTE: 660181 NORTE: 26746192

718
PH DEL AcUA- | 710 .

mm— P ik Bobioi § ol Peidii e i Yo d

Fiyg aalis

-I| ]1 Bk E R akoam
TEMPERATURA DE AGUA: 23°C TDS DEL AGUA: 175 ppm
TURBIDEZ: | ALTA MEDIA BAJA[ ]
DATOS DE MUESTREO:
ANCHO: 230m PROFUNDIDAD: 30 com

MATERIAL EN | 5l I:l
SUSPENSION:
MO

VECETACION: | - I:l Prazenciz de plantacion de banano, material herbaceo en =u derredor
NO

ACTIVIDAD |51 [ || ypinert : e . : . .
ANTROPICA- Mineriz, materizl de extraccion, boca mina, refugio 2 unos 200 m del no
o[

51
PEESENCIA DE |:|
ESTEUCTURAS | vy

GRIS NEGRO ROIO AMARILLO

COLORE DE SEDIMENTO:

VERDOS0 OTROS: CAFE CLARO

Existe material de relleno cercano 2l nio, al parecer desschaban los residuos y escombros
DESCRIPCION: | *&

88



FECHA: 22972021 - SEDIMENTOS DEL FONDO ¥ ACGTA CODIGO: M5-4
08102011

COORDENADAS
ESTE: 460057 NORTE: 26746058
7,63 1
7,80
PHDEL AGUA: | 73 |
m X T -:-.:I-:.:- T ._n::-: W i i :-:-..-r:." X .-:::..:-m- Bl il
778
TEMPEFATURA DE AGUA: 1952 TDS DEL AGUA: 45 ppm
TURBIDEZ: | ALTA MEDIA BATA |:| NULA
DATOS DE MUESTREOD:
ANCHO: Sm PROFUNDIDAD: 30 cm

MATERIAL EN | 31 |:|
SUSPENSION:

veceracton: | 5[]

HO
ACTIVIDAD | ZI |:| Prazencia de cammos hechos por el hombre por donde las personas pazan a
ANTROPICA:- drario para i a su: hogares, pasan mote: v ganado

O

51
PEESENCIADE |:|
ESTEUCTURAS | 0

GRIS NEGERO BOO AMARILLO

COLOE. DE SEDIMENTO:
VERDOS0 OTROSE:

La muestra fue tomada en un afluents ubicado en una zoea alta de L2 cuenca, == llapd
medianie caballo ya que eram zonas mnry empmadas v Con acceso restringido.

¥a que = trataba de una zoma alfa no existia mucho sedimento por lo que :e tomaron
pequenas nuestra: de diferentes pumtos para asi llegar 2l peso ideal

DESCRIPCION:
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FECHA:

(o 1 e | ey

240D

SEDMAMENTOS DEL PONDO Y ALTA

CODIGD: Ms-7

COOPDEAADAS

EETF: a0

NOETE: . T450

By
PHDEL AGUA: | |,
L
8 By el I"'ll-llr preewrim Hed ::1-"—-I|"|--|—-r Ehu nemde
TEAIPERATURA DE AGUA: L85 TDE DEL AGUA: 243 ppn
TUREEBIDET: | ALTA MELRLA HalA I:l MLLA
DATOSE DE MUESTEED:
ANCHO: im PROFUNDIDAD-: Tm
AIATERIAL EN | &I I:l
SITSFEMSION-
ML
VEGETACTON: Al |:| ¥ egemcHin arporen
e [N}
ACTIVIDAD | &I |:|
ANTROPICA:
e (W]
il
pREsENCIADE | @ L]
ESTRUCTURAS | .,
Crk] NECEL] A AMARILLO
COLOE DE SEDINMFENTO:-
VERINISCE CFIRCES:
Al serun pumin de meesiren ejamd 0 posas urhasas Y Que S8 000 UENII £0 wa 20na de
DESCRIFCION- crpresecs ok teeao de dificultad medie-alte no se ohservaron mdic s de

Calamiasidm m a0 ividkid HHIHR RES R
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FECHA: 230772021 - SEDIMENTOS DEL FONDO ¥ AGUA CODIGO: M5-8

08102021
COORDENADAS

ESTE: 662375 NORTE: 96712418

8,03

i 8,06

FH DEL AGUA: 7.60 L

m L dipul 1.I--|h--ll"l||'|- ;,.. e I L b | ey = m i '|.|r'|.| e B Be

8,03
TEAMPERATURA DE AGUA- 19=C TDS DEL AGUA:- 31 ppm
TURBIDEZ: |ALTA [ | MEDIA BATA [ NULA

DATOS DE MUESTEED:
ANCHO: dm FROFUNDIDAT: lm
MATERIAL EN | ZI |:|
SUSPENSION:

wo[ |
VEGETACION: | = [ ]

NO

-!._"ITRGPIEA - |:| El rio pasza por caminos que llevan a zonss minerss

NO

st [ ] | - |
FEESENCIA DE Di2 manera casi paralela al no se sancoumetra uns zona =n la ceal se astan
ESTRUCTURAS | g || realizando estudios de uma brecha con presencia de vetillas de Cu, As

GRIS NEGEO ROTO AMARTI IO
COLOR DE SEDIMENTO:-
WVEFRDOSD OTF.O5:

La zonz se encuenira en estudios debido a que se han encontrado anomalias de cobre ¥

DESCRIPCTON- | Z5emico presentes an vefas casi parpendiculares 2l o principel va es una Zona

ComCesicasda.
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FECHA: 25072021

SEDIMENTOS DEL FONDO CODIGO: M5-0

COORDENADAS

ESTE: 663020 NORTE: 2672106
7R

7.90
PHDEL AGUA: | ;o

T | B " -

?E— e link :--l il _r|rl—r|l |||||||||
TEMPERATURA DE AGUA: 12°C TDS DEL AGUA: 44 ppm
TURBIDEZ: | ALTA [ | MEDIA [ | BatA [ ] NULA

DATOS DE MUESTREO:
ANCHO: 4m PROFUNDIDAD: l
MATERIALEN | 31 [ ]
SUSPENSION:

NO
veceTacton: | 5[]

NO

ACTIVIDAD |31 [ ]
ANTROFICA:

wo[ |

31
PRESENCIA DE | ©
ESTRUCTURAS | 10

GRIS NEGRO ROIO AMARILLO
COLOR DE SEDIMENTO:
VERDOSC | OTROS:

DESCRIFCION:

Mo se presencisron estruciuras que afectaran s zona, ningdn rasgo de
contaminacion que pusda influir en las resuliados.
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GFE']:?;"GEF anzel- SEDIMENTOS DEL FONDO ¥ AGTUA CODIGO: M3-10
COOEDENADAS
ESTE: 664321 NORTE: 2672158
B,21
PHDEL AGUA: | g3 |
m.m'_' [ T T | -:-.:I-:.;- i ._n::-: O T i :-:-..-r:.rr [ .l:..:..:-m- Bl il
B,.10
TEMFPERATURA DE AGUA: T=C TDS DEL AGUA: 0.33 ppm
TUERBIDEZ: | ALTA MEDIA BEATA |:| NULA
DATOS DE MUEATEED:
ANCHO: 15m FROFUNDIDAD: l m

MATERIAL EN | 31 |:|
SUSPENSION:

VEGETACION: | 1 |:| Arboles prande: platano:, pozzes en las immediaciones del no, paja

Una parte del ro 22 racraativa por lo gue pedna existir en algon memento

ACTIVIDAD | 21 " :
ANTROPICA- |:| ilgﬂﬂ;iiétﬁl}l;;l@mum em las partes altas se encwentra el pushblo EL

PRESENCIA DE . |:|

ESTRUCTURAS En el no afloran granite: con vetilla: de cuarzo

GRIS MEGRO ROO AMARILLO

COLORE DE SEDIMENTO:

VERDOQS0D OTR.OE:

Es1ma zon3 gue facilmente ze podna encontrar contamimada va gue un caming existe en
DESCRIPCION: | 250 par deade pasan los camos ¥ motos
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FECHA: 237072021 - SEDIMENTOS DEL FONDO ¥ AGUA CODIGO: M5-11

08102021
COOFDENADAS
ESTE: 664245 NORTE: 2672419
7,86
i 8.00
PHDEL AGUA: | 7gs |
Em:g_; Il il 1.I--|h-.-ll"l||'|- ;,.. Y TR T T IS (e T '|.|r'|.| TR LT
7.04
TEMPERATUEA DE AGUA- 12°C TDE DEL AGUA: 036 ppm
TURBIDEZ: |ALTA [ | MEDIA Bata [ NULA
DATOS DE MUESTEED:
ANCHO: im FEROFUNDIDAD: lm
MATERIAL EN | &l |:|
SUSPENSION:
wol |
VEGETACION: = |:| Presenciz de maizales
wo[ |
:"IETI]%LPIEA = |:| Puents, viviendas, postss electricos
wol ]
Al
FPEESENCIA DE |:|
ESTRUCTURAS |yo[ |
GFIS KEGEO FOT0 AMARTLLO
COLORE DE SEDIMENTO: -
WERDOSO OTEROS: CAFE OSCTURO
El diz gue toco recoger muestras ze decidio no reslizar muestrao de aguas debido a que
DESCRIPCION: existia un snimal muerto por lo que podna influir en la muestra v arrojar posibles datos

oo dezeados
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FECHA: 25707

F2021

SEDIAMENTOS DEL FONDED

CODIGO: KS-12

COOFDENADAS

ESTE: 664347

NORTE: 8672177

FHDEL AGUA:

(== -]
Lt ]

Ed bd Ed

3 oLn

|

Fud

LN

ruk Pl o ey

?.I'll'ﬂl

[T |

------- m Endersisreers By 50

TEAMPERATURA DE AGUA-

T

TDS DEL AGUA:

0.33 ppm

TURBIDEZ:

ALTA [ | MEDIA

BATA [ ]

NULA

DATOS DE MUESTEEO:

ANCHO:

J
LA
=

FROFUNDIDAD:

lm

AMATERIALEN
SUSPENSION:

VEGETACION:

Healachos, nmmzzos

ACTIVIDAD
ANTROFICA:

F.io para recreacion

PEESENCIA DE
ESTRUCTURAS

del rio

Poziblas fallas va que hay indicios de deslizamientos de tierra an las orillaz

COLOR DE SEDIMENTO:

GRIS

NEGRO

ROIO

VERDOSO

OTR.OE:

DESCRIPCION:

Loz deslizamisntos podrian ocasionar posible: impactos tanto en ol aporte del rio dehido
3 que podrian tzponsr el cauce da exte v las posibles cazas que ze encuentran en la cims

de la montsria podrian caar debido 3 esto.
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FECHA: 247072021

SEDIAENTOS DEL FONDHD

CODICO: M5-13

COORDENADAS

ESTE: 664383

NORTE: 2671022

FHDEL AGUA:

8,10
7.06
8,03 -

m‘: PRy dpuk Ml o oy # plwrd =i a2
LI |

8,06

i.l'll'l'll [

------- m R -|.|r-|.| g By WG

TEAMPERATURA DE AGLUA:-

45C

TDS DEL AGUA- 0,53 ppm

TURBIDEZ:

ALTA [ | MEDIA

BATA [ ]

NULA

DATOS DE MUESTEED:

ANCHO:

o0 om

PROFUNDIDAD:

1m

MATERIAL EN
SUSPENSION:

VEGETACION:

Al I:l Gran cantidad de musgo en superficie de las rocas, varias espacies de

coniferas

ACTIVIDAD
ANTROFICA:

o7 I:l Prezenciz de animales {ovejzs) lo que oczsiona contaminacion por medio de

a8 residuos (orina v beces) ademnas en la orilla del rio exdsten depositos de

Hﬁl:l detritos gue no concordaban con los del lnzar

PRESENCIA DE
ESTRUCTURAS

“Wotas mineralizadas en la= rocas afloradas

COLOE DE SEDIMENTO:

GRIS

NEGEO

BOTO AMARTLLO

VERDOSO

OTE.OE:

CAFE CLARO

DESCEIPCION:
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FECHA: 23072021

SEDIAMENTOE DEL FONDDD

CODICO: MS-14

COORDENADAS

ESTE: 66432 NORTE: $671796

7.88 i

7.90
FHDEL AGUA: 78T

Em:g; vpnky Mol i,..-u.n ju Fdis | ey = m -|.|r'|.| rroevis Blip A

7,88
TEMPERATURA DE AGUA: 6°C TDS DEL AGUA: 0,31 ppm
TURBIDEZ: |ALTA | | MEDIA BATA [ MULA

DATOS DE MUESTREQ:
ANCHO: Sm PROFUNDIDAD: 1,5m

MATERIAL EN | &I |:|
SUSPENSION:

VEGETACION: | = [ ]

Palmeras de 10 m de alhara, mezzos en rocas aflorantes

ACTIVIDAD (=1 [ ]
ANTROPICA:

wol |
=1
PRESENCIA DE [ Dizclazaz de 1 2 3 am
ESTRUCTURAS | g || Vetillas de cuarzo
GRIS NEGRO F.OT0 AMARILLO
COLOR DE SEDIMENTO: _
VERDOSO OTROS: CAFE CLARD

DESCRIPCION:

fractaras superficialss lo que ocasiond un posible hundimiento v posterior czzcada de
aproctimadammenta 5 metros de alta.
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ANEXO 2: ANALISIS DE LABORATORIO DE SEDIMENTOS
DEL FONDO E HIDROGEOQUIMICA



Av. Jose Andrade OE1-386 y Juan de Selis
Barrio Carcelen
Quito PICHINCHA

www.alsglobal.com/geochemistry

ALS

CERTIFICATE QI21314588

Project: TESIS

This report is for 15 samples of Sediment submitted to our lab in Quito (Ql),

PICHINCHA, Ecuador on 18-NOV-2021.

The following have access to data associated with this certificate:
EMILIO OYAGUE

ALS ECUADOR ALSECU S.A. To: EMILIO OYAGUE

Page: 1

Total # Pages: 2 (A - D)

Plus Appendix Pages
Finalized Date: 14-DEC-2021
Account: EMOYAN

SAMPLE PREPARATION

ALS CODE DESCRIPTION
WEI-21 Received Sample Weight
SPLIT-G Create G Split
LOG-QC QC Test on Received Samples
LOG-24 Pulp Login - Rcd w/o Barcode
ANALYTICAL PROCEDURES
ALS CODE DESCRIPTION INSTRUMENT
ME-MS41L Super Trace Lowest DL AR by ICP-MS

This is the Final Report and supersedes any preliminary report with this certificate number.Results apply to

samples as submitted.All pages of this report have been checked and approved for release.

Signature:

Rene Mamani, Laboratory Manager, Peru


http://www.alsglobal.com/geochemistry

ALS ECUADOR ALSECU S.A. To: EMILIO OYAGUE Page: 2 - A

Av. Jose Andrade OE1-386 y Juan de Selis Total # Pages: 2 (A - D)
Barrio Carcelen Plus Appendix Pages
Quito PICHINCHA Finalized Date: 14-DEC-2021
www.alsglobal.com/geochemistry Account: EMOYAN

Project: TESIS
CERTIFICATE OF ANALYSIS QI21314588

ALS

WEI-21 ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L ME-MS41L
X;;Tyotg Recvd Wt. Au Ag Al As B Ba Be Bi Ca cd Ce Co cr Cs
o Units kg ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm
Sample Description LOD 0.02 0.0002 0.001 0.01 0.01 10 0.5 0.01 0.0005 0.01 0.001 0.003 0.001 0.01 0.005
1 0.12 0.1125 1.015 2.41 423 <10 153.0 0.28 1.180 0.45 2.93 13.00 20.0 45.9 2.22
2 0.14 0.0719 0.421 2.81 126.0 <10 1445 0.41 1.435 0.25 0.786 18.50 40.9 135.0 1.610
3 0.06 0.1750 0.678 3.08 434 <10 163.0 0.39 1.550 0.35 1.395 14.35 32.8 108.5 2.20
4 0.12 1.145 14.30 2.12 5840 <10 53.9 0.30 27.2 1.67 27.7 9.15 39.1 38.8 361
5 0.07 0.233 0.375 2.49 207 <10 158.5 0.30 0.440 0.40 1.550 12.45 18.25 428 2.11
6 0.14 0.0055 0.183 3.63 19.40 <10 282 0.35 0.228 0.38 0.676 16.10 24.4 59.4 1.675
7 0.20 0.1830 0.263 3.28 92.5 <10 245 0.46 0.575 0.46 1.540 18.00 27.3 56.6 2.48
8 0.12 0.0211 0.125 2.50 10.85 <10 193.0 0.27 0.319 0.37 0.217 11.80 12.50 27.1 2.10
9 0.07 0.0018 0.045 2.01 5.95 <10 183.0 0.26 0.1015 0.19 0.094 12.30 9.13 24.3 2.03
10 0.10 0.0339 0.118 2.12 2.02 <10 188.5 0.21 0.255 0.43 0.101 10.75 11.20 25.1 1.955
11 0.09 0.0135 0.089 2.13 16.50 <10 178.0 0.25 0.338 0.37 0.177 13.65 9.41 22.4 2.14
12 0.12 0.0018 0.067 2.20 8.02 <10 190.0 0.28 0.0581 0.39 0.167 14.00 8.97 21.4 2.24
13 0.11 0.0347 0.109 2.53 2.10 <10 202 0.23 0.0859 0.49 0.190 11.00 13.20 20.5 2.26
14 0.11 0.0050 0.077 2.36 2.02 <10 176.0 0.24 0.834 0.31 0.143 13.20 8.86 17.20 1.935
15 0.11 0.247 0.724 2.30 439 <10 152.0 0.27 0.922 0.44 2.54 12.35 18.25 44.1 2.09
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ALS ECUADOR ALSECU S.A.

Av. Jose Andrade OE1-386 y Juan de Selis
Barrio Carcelen
Quito PICHINCHA

www.alsglobal.com/geochemistry

To:EMILIO OYAGUE

Project: TESIS

Page: 2 - B

Total # Pages: 2 (A - D)

Plus Appendix Pages
Finalized Date: 14-DEC-2021
Account: EMOYAN

ALS CERTIFICATE OF ANALYSIS QI21314588
ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L ME-MS41L
Method i
Analyte Cu Fe Ga Ge Hf Hg In K La Li Mg Mn Mo Na Nb

o Units ppm % ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm % ppm
Sample Description LOD 0.01 0.001 0.004 0.005 0.002 0.004 0.005 0.01 0.002 0.1 0.01 0.1 0.01 0.001 0.002
1 234 3.94 7.09 0.103 0.030 0.051 0.037 0.20 6.63 10.4 0.78 757 0.64 0.029 0.408
2 214 6.39 10.20 0.153 0.273 0.049 0.063 0.14 6.66 7.9 0.56 1260 0.71 0.017 1.270
3 169.0 5.48 9.83 0.136 0.060 0.069 0.058 0.14 6.05 10.0 0.62 1200 0.73 0.018 0.832
4 1330 7.55 8.27 0.155 0.067 0.247 0.362 0.14 3.91 9.0 1.19 1800 1.97 0.020 0.155
5 202 3.81 7.28 0.092 0.030 0.054 0.026 0.20 5.94 10.1 0.76 630 0.61 0.023 0.368
6 240 431 10.70 0.113 0.255 0.021 0.040 0.11 7.10 9.6 0.49 620 0.46 0.019 1.550
7 160.5 4.09 9.37 0.106 0.160 0.017 0.034 0.30 7.79 14.3 0.99 727 0.55 0.021 1.270
8 156.0 2.91 7.12 0.084 0.019 0.025 0.019 0.24 5.77 10.8 0.65 427 0.61 0.018 0.742
9 21.2 2.98 5.87 0.076 0.027 0.012 0.010 0.26 7.15 7.3 0.42 418 0.07 0.011 0.338
10 210 2.95 6.12 0.075 0.012 0.012 0.014 0.24 4.92 8.9 0.72 367 0.29 0.017 0.662
11 48.6 2.61 5.73 0.073 0.014 0.024 0.020 0.25 6.63 10.4 0.50 392 0.23 0.017 0.856
12 35.7 2.39 5.83 0.070 0.009 0.025 0.014 0.25 6.81 11.8 0.50 349 0.23 0.019 0.965
13 91.7 2.67 6.97 0.072 0.026 0.020 0.021 0.26 5.38 10.5 0.70 642 0.22 0.056 0.661
14 35.6 2.38 6.10 0.064 0.014 0.016 0.016 0.25 6.26 10.1 0.46 375 0.13 0.013 0.728
15 227 3.99 6.75 0.096 0.029 0.055 0.028 0.18 6.03 9.9 0.74 685 0.65 0.029 0.356
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ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L _ ME-MS41L _ ME-MS41L  ME-MS41L ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L ME-MS41L  ME-MS41L _ ME-MS41L  ME-MS41L ME-MS41L
X;;Tyotg Ni P Pb Pd Pt Rb Re s sb sc Se Sn Sr Ta Te

o Units ppm % ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Sample Description LOD 0.04 0.001 0.005 0.001 0.002 0.005 0.0002 0.01 0.005 0.005 0.003 0.01 0.01 0.005 0.003
1 23.4 0.054 73.7 <0.001 <0.002 13.55 0.0007 0.11 4.90 8.69 0.357 0.47 35.2 <0.005 0.193
2 48.6 0.052 345 0.002 0.004 12.75 0.0005 0.06 3.15 18.60 1.230 0.79 18.25 <0.005 0.206
3 46.3 0.039 93.8 <0.001 0.004 13.55 0.0008 0.10 4.86 16.30 1.105 0.68 22.4 <0.005 0.180
4 42.4 0.053 1920 <0.001 0.002 7.75 0.0036 1.79 86.9 12.95 2.93 0.51 25.6 <0.005 0.950
5 21.1 0.051 26.6 <0.001 <0.002 12.70 0.0004 0.04 2.97 8.50 0.306 0.44 35.3 <0.005 0.098
6 28.3 0.070 37.0 <0.001 0.003 8.90 0.0002 0.06 1.535 17.40 1.080 0.65 44.2 <0.005 0.032
7 30.3 0.065 28.7 <0.001 0.002 19.55 0.0005 0.06 1.755 11.80 0.471 0.58 43.0 <0.005 0.086
8 11.80 0.050 8.62 <0.001 <0.002 16.65 0.0004 0.02 0.378 6.39 0.266 0.53 39.1 <0.005 0.055
9 7.38 0.027 5.43 <0.001 <0.002 17.80 <0.0002 0.01 0.291 4.78 0.103 0.54 27.6 <0.005 0.016
10 9.40 0.059 4.32 <0.001 <0.002 15.40 0.0002 0.01 0.131 5.99 0.174 0.46 63.4 <0.005 0.016
11 9.26 0.064 7.18 0.001 <0.002 18.60 <0.0002 0.02 0.395 4.00 0.182 0.50 30.4 <0.005 0.027
12 8.74 0.067 5.19 <0.001 <0.002 20.0 <0.0002 0.02 0.223 3.85 0.209 0.45 32.9 <0.005 0.014
13 9.94 0.030 6.30 <0.001 <0.002 19.15 <0.0002 0.01 0.116 5.70 0.129 0.46 51.4 <0.005 0.008
14 7.03 0.060 7.45 <0.001 <0.002 18.20 <0.0002 0.01 0.114 3.79 0.144 0.40 27.2 <0.005 0.008
15 21.7 0.053 65.9 <0.001 <0.002 12.65 0.0007 0.11 452 8.28 0.346 0.49 33.4 <0.005 0.127
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ME-MS41L  ME-MS41L  ME-MS41L _ ME-MS41L _ ME-MS41L  ME-MS41L ME-MS41L _ ME-MS41L _ ME-MS41L

X'If;:‘y"t‘: Th Ti Tl u v w Y Zn zr

o Units ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Sample Description LOD 0.002 0.001 0.001 0.005 0.1 0.001 0.003 0.1 0.01
1 7.19 0.106 0.136 1.930 131.0 0.157 8.40 230 0.85
2 2.98 0.164 0.169 0.768 203 0.307 12.35 104.5 8.40
3 2.12 0.143 0.154 0.758 185.5 0.290 12.15 141.0 1.97
4 1.425 0.019 0.113 0.450 1185 1.145 11.70 2070 1.17
5 3.97 0.105 0.142 1.025 128.5 0.114 7.63 155.0 0.89
6 4.64 0.198 0.114 1.250 156.0 0.437 14.25 88.6 6.46
7 3.21 0.165 0.214 1.070 144.0 0.091 11.70 175.0 3.85
3 5.76 0.104 0.152 1.850 104.5 0.162 5.73 523 0.60
9 435 0.094 0.166 1.125 97.8 0.063 6.14 36.7 0.57
10 5.91 0.114 0.143 1.965 104.0 0.200 5.59 425 0.34
11 8.40 0.106 0.150 2.85 85.9 0.195 5.47 44.0 0.34
12 7.90 0.112 0.163 3.05 78.8 0.140 5.47 40.2 0.28
13 5.00 0.113 0.162 1.605 97.2 0.367 5.10 58.0 0.52
14 9.47 0.104 0.143 3.09 76.9 0.149 5.15 40.3 0.33
15 481 0.095 0.133 1.275 1315 0.150 7.71 212 0.79
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CERTIFICATE COMMENTS

ANALYTICAL COMMENTS

Gold determinations by this method are semi-quantitative due to the small sample weight used (0.5g).
Applies to Method: ME-MS41L

LABORATORY ADDRESSES
Processed at ALS Lima located at Calle T LT-TA Mz-D, esq. Calle A, Urb. Industrial Bocanegra Callao 01, Lima, Peru.
Applies to Method: ME-MS41L

Processed at ALS Quito, Ecuador

Applies to Method: LOG-24 LOG-QC SPLIT-G WEI-21
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A solicitud de: SGS DEL ECUADOR S.A. h
Km. 5 1/ 2 Via a Daule, Guayaquil - Ecuador
Por cuenta de: SGS DEL ECUADOR S.A.
Km. 5 1/ 2 Via a Daule, Guayaquil - Ecuador
Producto descrito como: MUESTRAS LIQUIDAS - Muestras Liquidas Cantidad Muestras: 6
Tipo de Analisis: ANALISIS QUIMICO Fecha de Recepcion: 27/10/2021
Localidad de preparaci6n: CALLAO Fecha de Ensayo: Del 27/10/2021
Descripcién del Estado y En frasco de plastico con tapa. Al 06/11/2021
Condicion de la Muestra:
Soluciones.
Peso aprox. de 27a 28g.
Referencia Cliente: Emilio Oyague Vergara
Notas:
N J
Esquema Método
IMS80T SGS-MN-ME-143 / Agosto 2013 Rev. 02/ Andlisis de Soluciones Diversas: Soluciones Aire-Soluciones Agua-Soluciones
Suelos por ICPMS
Elemento Ag Al As Au B Ba Be Bi
Esquema IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccion 0.0001 0.010 0.013 0.002 0.13 0.063 0.0013 0.0003
Muestra 1/4 0.0002 0.134 0.177 <0.002 <0.13 <0.063 <0.0013 <0.0003
Muestra 2/6 0.0008 0.040 <0.013 <0.002 <0.13 <0.063 <0.0013 <0.0003
Muestra 3/7 0.0001 0.081 <0.013 <0.002 <0.13 <0.063 <0.0013 <0.0003
Muestra 4/8 <0.0001 0.090 <0.013 <0.002 <0.13 <0.063 <0.0013 <0.0003
Muestra 5/11 <0.0001 0.174 <0.013 <0.002 <0.13 <0.063 <0.0013 <0.0003
Muestra 6/10 <0.0001 0.120 <0.013 <0.002 <0.13 <0.063 <0.0013 <0.0003
DUP Muestra 5/11 <0.0001 0.165 <0.013 <0.002 <0.13 <0.063 <0.0013 <0.0003
Elemento Ca cd Ce Co Cr Cs Cu Fe
Esquema IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccion 0.032 0.0001 0.0006 0.0013 0.013 0.0006 0.006 0.014
Muestra 1/4 57.209 0.0017 0.0008 <0.0013 <0.013 <0.0006 0.013 0.401
Muestra 2/6 8.028 <0.0001 <0.0006 <0.0013 <0.013 <0.0006 <0.006 0.035
Muestra 3/7 10.056 0.0001 <0.0006 <0.0013 <0.013 <0.0006 <0.006 0.064
Muestra 4/8 8.928 0.0001 <0.0006 <0.0013 <0.013 <0.0006 <0.006 0.085
Muestra 5/11 8.846 <0.0001 <0.0006 <0.0013 <0.013 <0.0006 <0.006 0.076
Muestra 6/10 8.177 <0.0001 <0.0006 <0.0013 <0.013 <0.0006 <0.006 0.077
DUP Muestra 5/11 9.092 0.0001 <0.0006 <0.0013 <0.013 <0.0006 <0.006 0.063
Elemento Ga Ge Hf Hg In K La Li
Esquema IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccion 0.0013 0.0013 0.0006 0.0001 0.0003 0.049 0.0013 0.013
Muestra 1/4 <0.0013 <0.0013 <0.0006 <0.0001 <0.0003 4.531 <0.0013 <0.013
Muestra 2/6 <0.0013 <0.0013 <0.0006 <0.0001 <0.0003 3.314 <0.0013 <0.013
Muestra 3/7 <0.0013 <0.0013 <0.0006 <0.0001 <0.0003 1.145 <0.0013 <0.013
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como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la
informacién proporcionada por el cliente.
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Elemento Ga Ge Hf Hg In K La Li
Esquema IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccion 0.0013 0.0013 0.0006 0.0001 0.0003 0.049 0.0013 0.013
Muestra 4/8 <0.0013 <0.0013 <0.0006 <0.0001 <0.0003 1.148 <0.0013 <0.013
Muestra 5/11 <0.0013 <0.0013 <0.0006 <0.0001 <0.0003 1.107 <0.0013 <0.013
Muestra 6/10 <0.0013 <0.0013 <0.0006 <0.0001 <0.0003 1.103 <0.0013 <0.013
DUP Muestra 5/11 <0.0013 <0.0013 <0.0006 <0.0001 <0.0003 1.159 <0.0013 <0.013
Elemento Lu Mg Mn Mo Na Nb Ni P
Esquema IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccion 0.0001 0.005 0.063 0.0006 0.013 0.0006 0.006 0.012
Muestra 1/4 <0.0001 11.753 0.071 0.0025 7.856 <0.0006 <0.006 <0.012
Muestra 2/6 <0.0001 1.611 <0.063 <0.0006 4.693 <0.0006 <0.006 <0.012
Muestra 3/7 <0.0001 1.817 <0.063 <0.0006 4.983 <0.0006 <0.006 <0.012
Muestra 4/8 <0.0001 1.534 <0.063 <0.0006 4.795 <0.0006 <0.006 <0.012
Muestra 5/11 <0.0001 1.321 <0.063 <0.0006 4.676 <0.0006 <0.006 <0.012
Muestra 6/10 <0.0001 1.470 <0.063 <0.0006 4.602 <0.0006 <0.006 <0.012
DUP Muestra 5/11 <0.0001 1.335 <0.063 <0.0006 4.686 <0.0006 <0.006 <0.012
Elemento Pb Rb Re S Sb Sc Se Sn
Esquema IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccion 0.003 0.003 0.0001 1.181 0.0006 0.0013 0.013 0.004
Muestra 1/4 0.045 <0.003 <0.0001 34.878 0.0251 <0.0013 <0.013 <0.004
Muestra 2/6 <0.003 <0.003 <0.0001 <1.181 0.0014 <0.0013 <0.013 <0.004
Muestra 3/7 <0.003 <0.003 <0.0001 1.766 0.0010 <0.0013 <0.013 <0.004
Muestra 4/8 0.004 <0.003 <0.0001 <1.181 0.0010 <0.0013 <0.013 <0.004
Muestra 5/11 0.005 <0.003 <0.0001 <1.181 0.0010 <0.0013 <0.013 <0.004
Muestra 6/10 <0.003 <0.003 <0.0001 <1.181 0.0009 <0.0013 <0.013 <0.004
DUP Muestra 5/11 0.003 <0.003 <0.0001 <1.181 0.0010 <0.0013 <0.013 <0.004
Elemento Sr Ta Tb Te Th Ti Tl U
Esquema IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccion 0.006 0.0006 0.0003 0.0006 0.0013 0.005 0.0003 0.0006
Muestra 1/4 0.125 <0.0006 <0.0003 0.0009 <0.0013 0.044 <0.0003 <0.0006
Muestra 2/6 0.037 <0.0006 <0.0003 <0.0006 <0.0013 <0.005 <0.0003 <0.0006
Muestra 3/7 0.044 <0.0006 <0.0003 <0.0006 <0.0013 <0.005 <0.0003 <0.0006
Muestra 4/8 0.041 <0.0006 <0.0003 <0.0006 <0.0013 <0.005 <0.0003 <0.0006
Muestra 5/11 0.041 <0.0006 <0.0003 <0.0006 <0.0013 <0.005 <0.0003 <0.0006
Muestra 6/10 0.042 <0.0006 <0.0003 <0.0006 <0.0013 <0.005 <0.0003 <0.0006
DUP Muestra 5/11 0.042 <0.0006 <0.0003 <0.0006 <0.0013 <0.005 <0.0003 <0.0006
Elemento v w Y Yb Zn Zr
Esquema IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccion 0.013 0.0013 0.0006 0.0013 0.013 0.006
Muestra 1/4 <0.013 <0.0013 <0.0006 <0.0013 0.147 <0.006
Muestra 2/6 <0.013 <0.0013 <0.0006 <0.0013 0.140 <0.006
Muestra 3/7 <0.013 <0.0013 <0.0006 <0.0013 0.093 <0.006
Muestra 4/8 <0.013 <0.0013 <0.0006 <0.0013 0.089 <0.006
Muestra 5/11 <0.013 <0.0013 <0.0006 <0.0013 0.110 <0.006
Muestra 6/10 <0.013 <0.0013 <0.0006 <0.0013 0.081 <0.006
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Elemento v w Y Yb Zn Zr
Esquema IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T IMS80T
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccion 0.013 0.0013 0.0006 0.0013 0.013 0.006
DUP Muestra 5/11 <0.013 <0.0013 <0.0006 <0.0013 0.095 <0.006

Notas de Almacenaje:

Las muestras sélidas podran ser retiradas por los interesados transcurrido el tiempo de almacenamiento que es de 90 dias para Contramuestras y 30 dias para Muestras
Gruesas, caso contrario se procedera a desecharlas.

Las soluciones se almacenaran por un periodo de 15 dias, transcurrido el tiempo de almacenamiento se procedera a desecharlas.

Emitido en Callao-Peri el, 07/11/2021

Claudio Lizarbe Yllescas
Jefe de Departamento
C.I.P. 137983
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