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RESUMEN

Bella Rica esta ubicada en el distrito minero Ponce Enriquez y se caracteriza como un
depdsito de porfidos cupriferos, motivo por el cual han incrementado las actividades de
mineria artesanal legal. Para comprender la presencia de las vetas mineralizadas es
importante tener una base de datos actualizada que pueda indicar las asociaciones
mineralogicas presentes y su ambiente de formacion porque desde los inicios de las
actividades, las mineras han basado sus labores en estudios generales realizados hace
20 afos. Este proyecto tiene como objetivo caracterizar la petrografia y geoquimica de
del sector minero Bella Rica determinando la génesis de las rocas y de las
mineralizaciones mediante técnicas de microscopia Optica, SEM, EPMA, ICP-OES, ICP-
MS y analizador de mercurio. Para lograr la caracterizacion se llevo a cabo: petrografia
y mineralizacidon mediante observacion de laminas delgadas, andlisis quimico de las
rocas con informacion de elementos mayores y en traza, analisis de los sedimentos
mediante estadistica de datos y analisis del ambiente de formacion mediante
geotermometros con clorita. Se recolectaron 21 muestras en campo que se determind
corresponden a basaltos toleiticos, pero también hay presencia de basaltos
andesiticos/andesitas de afinidad calco-alcalina. Los resultados identificaron a Bella Rica
como un depdésito epi-mesotermal con asociaciones de minerales como pirita, calcopirita,
pirrotita, esfalerita, digenita, vetas de cuarzo y calcita. La epidota y clorita encontradas
sugieren una alteracion propilitica con temperatura de formacién del mineral entre 281 y
288 °C. Ademas, se observan anomalias no naturales de Hg, Mo, Ni, Cu y Zn hacia la

zona norte.

Palabras Clave: anomalias, andlisis geoquimico, analisis petrografico, mineria.



ABSTRACT

Bella Rica is located at the Ponce Enriquez mining district and is characterized as a
porphyry copper deposit, which is why legal artisanal mining activities have increased. To
understand the presence of mineralized veins, it is important to have an updated
database that indicate the mineralogical associations present and their environment of
formation because, since the beginning of the activities, mining companies have based
their works on general studies carried out 20 years ago. This project aims to characterize
the petrography and geochemistry of Bella Rica mining sector by determining the genesis
of rocks and mineralization using optical microscopy techniques, SEM, EPMA, ICP-OES,
ICP-MS and mercury analyzer. To achieve the characterization, the following analysis
were carried out: petrography and mineralization through the observation of thin sections,
chemical analysis of the rocks with the information of mayor and trace elements, analysis
of sediments through statistics data and analysis of the environment of formation using
chlorite geothermometers. 21 samples were collected in the field where results indicated
that most of the samples are toleitic basalts, but there is also the presence of andesitic
basalts/andesites of calc-alkaline affinity. The results determined that Bella Rica is an epi-
mesothermal deposit with mineral associations such as pyrite, chalcopyrite, pyrrhotite,
sphalerite, digenite, veins of quartz and calcite. The epidote and chlorite found suggest a
propylitic alteration in rocks with a formation temperature between 281 and 288 °C. In
addition, unnatural anomalies of Hg, Mo, Ni, Cu and Zn are observed mostly in the north

region.

Keywords: anomalies, geochemical analysis, petrographic analysis, mining.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Desde la era pre-Hispanica, Ecuador se ha sustentado econdémicamente
mediante las actividades mineras, en especial por la extraccion de oro.
Durante los afios 80, se iniciaron las explotaciones en el sur del Ecuador
durante la denominada “fiebre del oro”. El distrito minero de Camilo Ponce
Enriquez (Azuay) fue uno de los objetivos de los mineros e inversionistas vy,
hasta la actualidad, sigue siendo uno de los mayores productores de oro y
cobre. Hoy en dia, la mineria es una actividad econémica reconocida que
puede presentarse como mineria a gran escala, mineria a mediana escala,

mineria a pequefia escala y mineria artesanal (Alegria, 2014).

Los primeros trabajos realizados sobre el sector se enfocaron en el estudio de
mineralizaciones y de la geologia de la Cordillera Occidental debido a los
diferentes depdsitos minerales encontrados a lo largo de la region. En 1994,
la Mision Belga y el Instituto Ecuatoriano de Mineria (INEMIN) realizaron una
investigacion geoldgico-minera interesados en el potencial minero de Ponce
Enriquez. Mas adelante PRODEMINCA (1998) con apoyo de Swedish
Environmental Systems, analizaron la composicién de las aguas superficiales
para un estudio ambiental y de calidad de las aguas debido a las actividades
mineras desarrolladas en la region. Para el afio 2000, el Ministerio de Energia
y Minas publicé la “Evaluacion de Distritos Mineros del Ecuador” enfocandose
con mas detalle en la caracterizacion estratigrafica, estructural y mineraldgica
de Camilo Ponce Enriguez. Esta nueva informacién incentivé a Kerr et al.
(2002) a realizar un estudio geoquimico y tectonico de los terrenos oceanicos
acrecionados en la Cordillera Occidental identificando yacimientos minerales

de interés econdmico.

En la actualidad, el cantén Camilo Ponce Enriquez es uno de los mayores

generadores de empleo en el pais debido a sus actividades mineras. La



1.2

1.3

mineria de metales y no metales se realiza en el sector conocido como Bella
Rica la cual en 1983 fue fundada como ‘Cooperativa Minera Bella Rica’
especializada principalmente en la mineria de oro. Esta cooperativa debe su
eficiente actividad minera a la gran concentracion de bocaminas que se
encuentran en actividad. Se reconocen en funcionamiento 28 operadores
mineros que guian sus actividades a la exploraciéon y extraccion de minerales
a partir de las vetas presentes en la region (Cooperativa Minera Bella Rica,
2015).

Descripcion del problema

En las Ultimas décadas, en el sector minero aurifero de Bella Rica ubicado en
el canton Camilo Ponce Enriquez (Azuay), las actividades de mineria
artesanal legal han incrementado debido al hallazgo de vetas mineralizadas
en las principales estructuras de la region. Las labores realizadas por las
pequefias y medianas mineras se basan en estudios generales de la regién
elaborados hace mas de 20 afos, por lo tanto, no brindan suficiente
informacion acerca del entorno geoldgico y mineralégico que les permita

conocer sobre los minerales y vetas recientemente hallados en el sector.

Debido a la gran demanda en el sector minero, las actividades se han ido
expandiendo a lo largo de la region siguiendo las vetas ya exploradas y debido
a la escasez de informacion, se han deforestado innecesariamente hectareas
de bosque sin resultado alguno, trayendo consigo consecuencias de impacto
ambiental a la poblacion de Bella Rica como la contaminacion de recursos
naturales y la variacién en la morfologia del sector motivo por el cual en los

ultimos afios se han incrementado los casos de desprendimientos de suelo.

Justificacion del problema

La extraccion de metales y no metales en el sector minero de Bella Rica se
da en las principales vetas y mineralizaciones presentes a lo largo de la
region. Para poder comprender la presencia de las vetas mineralizadas en el
sector, es importante tener una base de datos con informacion sobre la

geologia que indique la génesis de las rocas y el ambiente de formacion de

2



los minerales ya que, con esto, se puede aportar a la discriminacion de los

metales y/o metaloides de origen natural en el sector de estudio.

Hasta el momento, Bella Rica cuenta con estudios geoldgicos y de
caracterizacion de sus depdsitos minerales, sin embargo, estudios detallados
de petrografia y de geoquimica de las rocas y/o minerales, aportarian
significativamente a la exploracién de yacimientos y a la investigacién del
sector minero del Ecuador.

Ademas, con la identificacion de las asociaciones mineralégicas y su
distribucién se lograria establecer sectores para la recuperacion de los
metales de interés lo cual conllevaria a una reduccion del impacto ambiental
generado por la extraccion de los metales sin un conocimiento previo de la
zona. Esta informacion favoreceria a las labores realizadas por la Concesion
Minera Bella Rica de forma que puedan establecer medidas de proteccién a
los recursos hidricos y proponer un mejor manejo ambiental, generando

empleos e ingresos econdémicos a los habitantes de la region.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Caracterizar la petrografia y la geoquimica en el sector minero Bella Rica
determinando la génesis de las rocas y de las mineralizaciones mediante
técnicas de microscopia O6ptica, SEM, EPMA, ICP-MS, ICP-OES vy

analizador de mercurio.
1.4.2 Objetivos Especificos

v Definir las asociaciones mineral6gicas mediante microscopia Optica de
laminas petrograficas para caracterizar los cuerpos mineralizados.

v' Determinar las concentraciones en metales y no metales de las rocas
mediante técnicas geoquimicas.

v' Especificar la ubicacién de las anomalias quimicas de diferentes

elementos mediante analisis de distribucion espacial.



1.5 Definiciones Generales

Fluidos hidrotermales. — Son soluciones naturales de agua calentada donde
se da la disolucién de varios elementos, compuestos y gases. Son generados
por diferentes procesos geoldgicos de la corteza y el manto como la
interaccion de fluidos de la cuenca, diferenciacion magmatica y la
desgasificacion del manto (Sharma & Srivastava, 2014). Este fluido atraviesa
la roca suprayacente y en algunos casos logra alcanzar la atmodsfera o la
hidrosfera (Ridley, 2013).

Inclusiones fluidas. — Se las conoce como burbujas microscopicas (de tamafio
de micrémetro a nanGmetro) atrapadas en los minerales como pequefios
sistemas geotermobaricos y geoquimicos, que a su vez representan el
régimen del fluido que intervino durante la formacion y evolucién del mineral
(Sharma & Srivastava, 2014), desde altas temperaturas a profundidad hasta
bajas temperaturas cerca de la superficie. Estas inclusiones son gases,
liquidos o cristales, atrapados de forma singular (una fase) o como una mezcla
heterogénea de mas de una fase (multifase) en una sola cavidad.
Dependiendo del tiempo de entrampamiento de los liquidos en los cristales,
las inclusiones fluidas se clasifican como primaria, secundaria o

pseudosecundaria (Randive et al., 2014).

Alteracion propilitica. — Se denomina a la alteracion de los minerales por la
circulaciéon convectiva de agua metedrica o por fluidos de origen magmaticos
gue contribuyen al reensamblaje mineral. La alteracion se divide en subzonas
gue son: actinolita-epidota-clorita, epidota-clorita y clorita reemplazando a
minerales de composicion méfica. Los minerales que se encuentran en este
tipo de alteraciéon son: epidota, clorita, cuarzo, pirita, carbonates de Mg-Fe-
Ca, feldespatos, albita, biotita y anfiboles. Es comun encontrar vetas y
brechas rellenando las fracturas (Neal et al., 2018).

Se desarrolla generalmente alrededor de depdsitos porfidicos y se pueden
extender varios kilbmetros de los depdsitos con una intensidad de desarrollo

progresivamente decreciente lejos del cuerpo mineralizado (Ridley, 2013).



Stockwork. — Es un sistema de vetas complejas que se encuentran
ramificadas y con orientacion aleatoria. La mineralizacion de este tipo se ve
influenciado por un proceso magmatico de ebullicion retrégrada en el que la
presion genera fracturas en la roca de caja permitiendo el ascenso de
soluciones hidrotermales que depositan su carga metélica rellenando los
espacios fracturados. Por lo general estas vetas estan constituidas por oro y
sulfuros que son de gran interés para la mineria econémica (Begbie & Craw,
2006).

Veta mineralizada. — Las vetas en un ambito estructural son fisuras de roca
rellenadas por mineral. En otras palabras, las vetas mineralizadas son
depodsitos minerales que se forman cuando una fractura o fisura en la roca
caja es llenada por nuevo material mineral. Las vetas pueden tener un origen
epigenético al formarse después de la litificacion de la roca caja, o singenético,

al formarse al mismo tiempo que la roca caja (Haynes, 1993).

Presenta una forma tubular y su composicion es diferente al de las rocas
alrededor. Generalmente se forman a partir de la roca fundida por medio de
la separacion de los minerales de sustancias que favorecen el estado liquido
como el agua, &cido clorhidrico, acido fluorhidrico, acido boracico, etc.
Posteriormente, son llevadas a un punto de enfriamiento donde se solidifican
(Michaud, 2016).

Deposito epi-mesotermal. — Es un depdsito formado por eventos sucesivos
donde se superpone, generalmente, los rasgos epitermales de los
mesotermales. Presentan caracteristicas tipicas de depdsitos epitermales
someros a temperaturas deposicionales >300°C y profundidades de
formacion >1 Km. Comprende skarns, “stockworks” exdgenos vy
reemplazamientos, brechas hidrotermales y sistemas de vetas
(PRODEMINCA, 2000).

Elementos mayores. — Son los elementos que conforman proporciones
significativas de los sitios en las fases consideradas. Para comprender la

distribucion de los elementos mayores se hace uso de diagramas de fase



durante la cristalizacién fraccionaria los cuales pueden ayudar a comprender
el proceso de la fusion parcial, obtener informacion cuantitativa, y relacionar
los diagramas de fase entre si. A diferencia de los elementos traza, estos
tienen un rango definido de abundancia en un liquido para un coeficiente de
distribucion de la reaccion de intercambio (K,;), el cual indica la relacion de
dos diferentes elementos en la misma fase, dado por la estequiometria de los

minerales presentes en el sistema (Hanson & Langmuir, 1978).

En la composicion de los elementos mayores, los volcanicos de arco de isla
no difieren mucho de otras rocas volcanicas. Comparadas con el MORB, la
diferencia principal es simplemente que la composicion silicea es mucho mas
comun entre los volcanicos de arco de isla. Por otro lado, las series
magmaticas difieren en el contenido de Fe y Fe/Mg, la serie toleitica presenta
mayor contenido de Fe y Fe/Mg, y menor contenido de K a diferencia que la

calco-alcalina.

Elementos en traza. — Son los elementos que siguen la ley de Henry (Hanson
& Langmuir, 1978). Para sistemas igneos y metamarfico, el término se define
como aquellos elementos que no son constituyentes estequiométricos de
fases en el sistema de interés, en otras palabras, son aquellos “elementos

mayores” que aparecen de repente como constituyente de fases.

Se clasifican en: atmofilo, litofilo, siderdfilo y calcofilo. Los elementos atméfilos
son generalmente volatiles y se concentran en la atmosfera e hidrosfera, en
la tabla periddica se identifican como gases nobles. Los elementos litéfilos son
aquellos que muestran una afinidad a fases silicatadas y se concentran en la
parte silicatada de la tierra, ocurren generalmente al final de la tabla periddica.
Los elementos siderofilos tienen afinidad a fases liquidas metélicas, se
encuentran en poca cantidad en la porcion silicatada de la tierra y
concentrados en el ndcleo, en la tabla periddica suelen ser los elementos del
grupo 8, 9y 10, y sus vecinos. Por ultimo, los elementos calcofilos tienen una
afinidad a la fase liquida de sulfuro y se encuentran empobrecidas en la tierra

silicatada, y podrian concentrarse en el nacleo al igual que los elementos



siderofilos, en la tabla periddica son principalmente los elementos del grupo
11,12 y 13-16 (White, 2020).

Valor de fondo (Background). — El valor de fondo en un contexto geoquimico
se refiere al valor natural para un medio dado que no esta afectado por
actividades antropogénicas (Gough, 1993). Por otro lado, segun los
geoquimicos de exploracion, el background es la concentracion de elementos
no anomalos (Plumlee, 1999), lo cual coincide con la definicion dada por Bates
y Jackson en 1984, esta indica que el background representa la concentracion
normal de un elemento dado en un material bajo investigacion, como unaroca,
suelo, plantas y agua, lo que brinda un nivel de referencia para

concentraciones de elementos anémalos en un depdsito mineral.

Desviacion estandar. — Es la raiz cuadrada de la varianza de una poblacién o
de una variable aleatoria que la representa (Espejo, 2017). Este valor se usa
para determinar un intervalo de confianza o limite de dispersién (Cervantes,
2008).

Segun Abraira (2002) la desviacion estandar es una medida de la dispersion
de los datos, si la desviacion estandar es mayor quiere decir que la dispersion
es alta, y si no hubiera ninguna variacion en los datos la desviacion estandar

seria cero.

Mediana. — Es el valor medio de una serie cuando los valores se ordenan de
menor a mayor. En otras palabras, es la division de la serie total de tal forma
gue el 50% de los valores son menores al valor medio y el otro 50% son
valores mayores. Este valor no depende de la magnitud de los valores de las
colas de la distribucion. Si el numero de datos es impar, el valor coincide con
el valor central, y cuando es par, el valor se encuentra entre los dos valores

centrales (Alperin, 2013).

Anomalia geoquimica. — Una anomalia geoquimica se distingue mediante
técnicas geoquimicas por ser diferente al entorno general y generalmente

tiene un valor econémico. La determinacion de anomalias geoquimicas es un



campo de investigacion muy importante en la exploracion de recursos
naturales (Chen et al., 2018).

Los depésitos minerales pueden ser considerados como anomalias
geoquimicas y su deteccién, asi como su impacto con el ambiente, debe ser

evaluado con técnicas geoquimicas (Kyser et al., 2015).

Para determinar las anomalias y variaciones espaciales en un sistema de
informacion geografico generalmente se utiliza el método de kriging y
ponderacion de distancia inversa con lo que se crea contornos y superficies
(Chen et al., 2018).

Umbral (Threshold). — En el contexto de geoquimica de exploracion, un umbral
es un valor o caracteristica que separa muestras o areas anomalas del fondo
0 background. El valor de fondo se utiliza para separar los datos en
subpoblaciones que aparecen por diferentes causas 0 en respuesta a

diferentes procesos (Sinclair, 1991).

El umbral se puede obtener por tres diferentes técnicas: experiencial, objetivo
basado en modelos y subjetivo basado en modelos. Este Ultimo aplica
modelos mateméticos o estadisticos al conjunto de valores geoquimicos, el
mas comun es seleccionar la media mas dos desviaciones estandar ya que
es sencillo de utilizar cuando no hay evidencia de procesos de mineralizacion
(Sinclair, 1991).

Microscopio Petrografico. — La petrografia es la disciplina de la geologia que
se encarga de la descripcion y clasificacion de las rocas. Este método implica
el uso del microscopio petrografico de polarizacion con la finalidad de
determinar los minerales, interpretar y describir las relaciones entre los

cristales que forman la roca (Castro, 2015).

Para observar las propiedades Opticas de los diferentes minerales y
componentes de la roca se utiliza un polarizador o nicol que permite obtener

luz polarizada. Las ondas en este tipo de luz vibran en paralelo en un mismo
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plano que se forma por la trayectoria de la luz y la direccion de vibracion.
Cuando se interpone un segundo filtro polarizador (analizador) y las
direcciones de los planos de vibracion de ambos coinciden (nicoles paralelos),
el haz de luz puede atravesar el analizador. Cuando los planos de vibracion
de los dos filtros estan perpendiculares, las ondas no atraviesas los filtros y a

esto se lo denomina “nicoles cruzados” (Acero Salazar et al., 2013).

Cuando se interpone una lamina mineral fina entre ambos filtros polarizadores
perpendiculares, la luz podra atravesar y causara fenémenos de interferencia
entre las ondas polarizadas que la atraviesan. Debido a esto, el observador
podra observar luz y color ya que algunas ondas que atraviesan los minerales
de la lamina estaran alineadas con la direccion del analizador (Acero Salazar
et al., 2013).

Analizador de Mercurio (DMA-80). — El principio del analizador directo de
mercurio se basa en la descomposicion termal, amalgamacion y absorcion

atomica.

Primero el equipo calienta las muestras a 750°C - 800°C, provocando que los
materiales organicos se descompongan y que el mercurio se vaporice como
gas con oxigeno. Este gas lleva el mercurio vaporizado al amalgamador
donde se deposita en una lamina molecular de oro. ElI mercurio luego es
expulsado durante el calentamiento del amalgamador y transportado al
espectrometro, este utiliza una lampara de vapor de mercurio como fuente de
luz. La luz de la lampara primero se dirige por un filtro de excitacion y luego
irradia el mercurio vaporizado contenido en una cubeta de cuarzo (Billets,
2004).

El resultado que muestra el equipo depende de la masa calculada desde un
inicio en la balanza y refleja el contenido de mercurio en ug/kg, nanogramos
(ng), absorbancia (A) y el Peso (g) de la muestra el cual se ingreso

manualmente en el equipo (Billets, 2004).



FEG-SEM. — Como fuente utiliza electrones de emision de campo (FEG) y se
basa en un gradiente potencial para permitir los haces de electrones. El FEG
presenta un solo filamento de tungsteno con una punta afilada como fuente
de electrones, debido a esta caracteristica es posible la formacién de una
pequefia onda de electrones, llegando hasta 0,5 nm, dando asi una imagen

de mejor resolucion que incluso el SEM.

Cuando el haz de electrones impacta con la muestra se producen electrones
secundarios (SE), electrones retrodispersados y raros X caracteristicos, que
luego son detectados con los respectivos detectores para luego ser mostrados
en el monitor (Abd Mutalib et al., 2017).

ICP-MS. — Es una técnica analitica multielemental que se utiliza para

determinar mas de 60 elementos en una gran variedad de matrices.

Est4 conformado por un plasma, un analizador de masa y el detector. La
muestra se ingresa en estado liquido y es transportada por la bomba
peristaltica hasta el nebulizador y la camara de nebulizacion donde se
transforma en aerosol para luego entrar en el plasma. El plasma puede llegar
hasta 10.000 K lo que permite que se disocien compuestos y se ionicen los
atomos. El analizador de masas separa los iones, filtra las masas y trasmite
de forma selectiva los iones segun su relacion masa/carga, los cuales llegan
después al detector. Este ultimo también se lo denomina “multiplicador de
electrones” ya que cuando los iones impactan generan una cadena de
electrones. Lo que se mide es el numero de iones que llegan al detector el

cual es proporcional a la concentracion de ese isétopo en la solucion original.

EPMA. — Este equipo utiliza una combinacion de las capacidades del
microscopio electronico de barrido (SEM) y un espectrometro de fluorescencia
de rayos X (FRX), ademas de un enfoque de punto fino, imagenes de
microscopio 6ptico y posicionamiento de muestras automatizado. Desde sus
inicios, el EPMA se ha utilizado para analizar ubicaciones puntuales
cuantitativamente como para ubicar el mineral huésped del elemento valioso

0 para comprobar la homogeneidad, la pureza o la abundancia de elementos
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traza de una fase o fases quimicas concretas. Actualmente se puede obtener
la concentracion elemental absoluta y la distribucion espacial de la

concentracion elemental (Pownceby et al., 2007).
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CAPITULO 2

2. AREA DE ESTUDIO

2.1 Descripciéon General

La Cooperativa Bella Rica se encuentra en el canton Camilo Ponce Enriquez,
provincia de Azuay al sur del Ecuador, y se ubica en el flanco oeste de la
Cordillera Occidental. El sector de Bella Rica presenta una topografia con
elevaciones que van desde los 1400 msnm hasta los 60 msnm de las planicies
costeras. Sus pendientes se caracterizan por ir de moderada a abruptas
(Tabla 2.1) siendo esta una de las principales causas de los deslizamientos
en la época lluviosa. Se encuentra situada en dos cuencas hidrograficas: la
cuenca del Rio Siete hacia el Sur y la cuenca del Rio Guanache en el Norte.
El Rio Siete presenta una escorrentia en direccion E-W que desemboca en el

Océano Pacifico.

Tabla 2.1 Clasificacion de Pendientes

CLASE | PENDIENTE (%) DESCRIPCION
I <2 Pendiente débil, terreno casi plano
Il 3-7 Pendiente de inclinacion regular
1] 8-15 Pendiente irregular, relieve inclinado
v 16 -30 Pendiente moderada, colinada
Vv 31-70 Pendiente fuerte, terreno escarpado
VI >70 Pendiente abrupta, relieve montafioso

Fuente: Van Zuidam (1986)

El &rea de estudio esté localizada dentro de las siguientes coordenadas UTM-
WGS 1984 (Tabla 2.2) (Figura 2.1):

Tabla 2.2 Coordenadas del area de estudio
PUNTO LATITUD LONGITUD
1 9661786 640460
2 9661786 646260
3 9657186 646260
4 9657186 640460
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Figura 2.1 Mapa de ubicacion del distrito minero Bella Rica.
2.1.1 Actividades Productivas

Segun el dltimo censo poblacional elaborado por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (2010), el canton Camilo Ponce Enriquez cuenta con
un total de 21.998 pobladores, de los cuales un 3,6% son hombres y 2,6%

mujeres.

Las actividades principales del cantén son la explotacion minera y de
canteras con un porcentaje de 42,60%, agricultura y ganaderia con un
30,20%, comercio al por mayor y menor 4,20%, construccion 3,70% y el
restante 19,30% se dedica a actividades de alojamiento, transporte y

almacenamiento (Direccion de Planificacion Urbana y Rural, 2019).

La intensa actividad minera se desarroll6 como trabajo alterno de la
agricultura y ganaderia entre 1982 y 1983, esto debido los efectos que dejo
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el fenomeno del Nifio durante estos afios. Casi al finalizar el fendomeno, los
pobladores hallaron en las quebradas y rios la presencia de oro lo que los
motivo a iniciar las actividades para poder subsistir. Se enfocaron en el rio
Guanache y Quebrada la Florida hasta que descubrieron vetas
mineralizadas en el cerro Bella Rica, donde posteriormente se asenté el

distrito minero (Sanchez, A, s. f.).

2.2 Geologia Regional

Bella Rica pertenece al sector minero de Camilo Ponce Enriquez que
comprende los terrenos de la Unidad Pallatanga, Unidad Yunguilla y del Grupo
Saraguro (Figura 2.2) presente en la Cordillera Occidental. Durante el
Cenozoico, el magmatismo de composicion calco-alcalina y la sedimentacion,
provenientes de los terrenos Pre-Cretacicos (Loja, Alao, Chaucha vy
Pallatanga) dominaron la extensa zona en donde, actualmente, sus productos

se presentan en la mayoria de los afloramientos (PRODEMINCA, 2000).

Los mapas geoldgicos de Azuay y de la Cordillera Occidental del Ecuador
propuestos por el Programa de Informacion Cartografica y Geologica
(PRODEMINCA) en el afio 2000, Pratt et al. (1997) y Egulez et al. (2017),

detallan las caracteristicas de las unidades descritas a continuacion.

2.2.1 Unidad Pallatanga (Cretacico)

Esta unidad con edad entre 145 — 66 Ma corresponde a una asociacion
ofiolitica y esta comprendida por una secuencia de basaltos oceanicos
almohadillados, pillow lavas, hialoclastitas y doleritas masivas. En su
mayoria, los basaltos y doleritas encontradas presentan textura afanitica.
El material encontrado presenta caracteristicas geoquimicas de terrenos
oceanicos igneos acrecionados que incluyen material calco-alcalino,
secuencia de arco de islas y material de plateau oceanico similar a las rocas
del Plateau Caribe en Colombia (Kerr et al., 2002).

Se observa intrusion de cuerpos granodioriticos a lo largo de la Unidad y

en las lavas basélticas se ha observado presencia de alteracion
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2.2.2

2.2.3

hidrotermal. Es posible observar afloramientos al norte a lo largo de la
carretera Ibarra — San Lorenzo, hacia el sur del valle del rio Jubones y
principalmente al este de la Cordillera Occidental. A estas rocas se
superponen los depdsitos volcanoclasticos del Grupo Saraguro de forma
discordante (Pratt et al., 1997).

Formacion Yunguilla (Cretacico Superior, Maastrichtiense)

Esta formacion corresponde a una secuencia de abanico turbiditico
constituido por limolitas, areniscas de tipo cuarzo feldespaticas y
cuarzoarenitas (Duque, 2000). Segun Thalmann (1946), esta formacién
presenta una potencia mayor a 1000 metros. Estudios han determinado
segun la presencia de fosiles que esta formacion tiene una edad de

aproximadamente 72,1 Ma (Vallejo, 2007).

Grupo Saraguro (Oligoceno — Mioceno Temprano)

Este grupo se encuentra en gran parte del distrito Azuay con una potencia
de alrededor de 3 km constituida de tobas. Lo conforman en su mayoria
ignimbritas, pero también hay presencia de lavas con rocas sedimentarias.
Estudios realizados por Pratt et al. (1997), indican 3 diferentes
composiciones de ignimbritas en la regién: andesiticas verdosas rica en
plagioclasas, daciticas ricas en feldespatos y lapilli pomiceos, y rioliticas

blancas con textura vitro-clastica.

El Grupo Saraguro se presenta indiferenciado, sin embargo,
PRODEMINCA (2000) dividi6 al grupo en 2 secuencias: secuencia inferior
(Unidad Portovelo y Fm. Las Trancas), en donde predomina la composicion
andesitica-dacitica, y la secuencia superior (Fm. Plancharumi, Fm. La

Fortuna, Fm. Jubones y Fm. La Paz), constituida por ignimbritas rioliticas.
e La Unidad Portovelo, de edad Oligoceno (33,9 — 23,03 Ma) esta

comprendida por lavas andesiticas, basalticas e ignimbritas

andesiticas. Por lo general, se encuentran al norte de la Falla Pifias-
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Portovelo. Se ha observado alteracion propilitica asociada al

ambiente de depositacion.

La formacion Las Trancas, de edad Oligoceno (33,9 — 23,03 Ma) y
estd comprendida por ignimbritas de composicion andesiticas-
daciticas, conglomerados, argilitas, y areniscas ricas en cuarzo,
feldespatos y muscovita. Se localiza al suroccidente de Bella Rica y

yace sobre la Unidad Pallatanga.

La formacion Plancharumi, del Oligoceno (33,9 — 23,03 Ma), esta
constituidas por ignimbritas rioliticas estratificadas, brechas rioliticas
y lavas con intercalaciones de cenizas, areniscas y argilitas. Se
encuentra sobreyacida por la Fm. Jubones.

La formacion La Fortuna, del Mioceno Temprano (aproximadamente
13,82 — 5,33 Ma), se encuentra al norte de la falla Jubones y esta
comprendida por ignimbritas con bajo contenido en cristales. Tiene
un espesor maximo de 600 metros, y el punto de emision parece

comun a lo de la Fm. Jubones.

La formaciébn Jubones, de edad Mioceno Temprano
(aproximadamente 13,82 — 5,33 Ma) y se encuentra al tope del
Grupo Saraguro. Corresponde a ignimbritas rioliticas rica en cristales
de cuarzo, biotita y plagioclasas. Se ha identificado un espesor de
alrededor de 500 metros encontrdndose espesores de mayor

longitud cercanos a Pachagmama y el Rio Minas.

La formacion La Paz, de edad Mioceno Temprano
(aproximadamente 13,82 — 5,33 Ma) y corresponde a ignimbritas
ricas en plagioclasas con presencia de cristales de cuarzo. Se la
encuentra encima de la Fm. Jubones, en su mayor parte presenta
un ambiente de deposicion continental, pero en la parte basal los

niveles de deposicion turbiditicos sugieren un ambiente marino.

16



2.2.4 Cuaternario

Debido a su morfologia, los rellenos cuaternarios son comunes en los valles

en depdsitos de tipo coluviales y aluviales por donde drenan los principales

canales, y en las zonas menos elevadas cercanas a la llanura costera.

2.2.5 Intrusivos

Se observan gabros y microgabros con textura variolitica en la Unidad

Pallatanga. En el Grupo Saraguro se suele encontrar stocks subvolcéanicos

de riolita afirica y andesita porfiritica concentrados en la caldera Jubones y

a lo largo del Cinturén Gafarin. Las cuarzodioritas y granodioritas/tonalitas

se encuentran distribuidas intruyendo la secuencia inferior del Grupo

Saraguro (Unidad Portovelo y Fm. Las Trancas) (Egluez et al., 2017).
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Figura 2.2 Mapa geoldgico del area de estudio.
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2.3 Geologia Local

Bella Rica es una de las principales concesiones mineras en el distrito de
Camilo Ponce Enriquez y es caracterizadas por mineralizacion de Au-Cu-Mo.
Las rocas presentes en la zona en su mayoria consisten en andesitas
basalticas con textura afanitica de color gris verdoso oscuro. Ademas, se
pueden presentar andesitas de textura porfiritica con fenocristales de
plagioclasas angulosos de tamafios milimétricos o cercanos al centimetro
(Cuervas-Mons, 2015).

El sector es un depdsito epi-mesotermal en rocas de origen volcanico, se la
relaciona directamente con porfidos y sus rocas se caracterizan por presentar
brechas, vetas y mineralizaciones en stockwork. Se observa la presencia de
porfido feldespatico en el sector de Guanache a lo largo de las fallas de
direccion WNW (PRODEMINCA, 2000). El pérfido hornbléndico se localiza al
norte de Bella Rica y estd constituido por fenocristales euhedrales de
hornblenda y plagioclasas. Segun Schiitte et al. (2012), el pérfido Gaby-Papa
Grande, datado de una edad de 20,54 *+ 0,08 millones de afios, se ubica al
norte de Bella Rica y es un sistema de brecha-poérfido de Au-Cu de gran
importancia debido a la presencia de vetas auriferas en asociaciones de
cuarzo-pirrotina-calcopirita-pirita-oro y en sulfuros. Las brechas hidrotermales
han generado leyes de oro destacadas por lo cual las asociaciones mineras

se encuentran explotando esta region.

La mineralizacion en el area de Bella Rica, en su mayoria, se da con
orientacion N-S en estructuras de fallas transversales y en vetas con
buzamiento al Este debido a una paleosutura existente que ha dado paso a
una mineralizacién hidrotermal de temperaturas medias a bajas. Se han
identificado minerales como pirrotina, pirita, galena, hematita, esfalerita,
calcopirita, magnetita, molibdenita, calcita, clorita, entre otros
(AMBIENCONSUL, 2017).
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2.4 Marco Estructural

En el sector de Bella Rica, las rocas pertenecientes a la Unidad Pallatanga se
observan fracturadas por distintos tipos de fallas (Figura 2.3) cuyo origen
estimado es del Cenozoico (PRODEMINCA, 2000). Debido al fenémeno de
subduccion, los esfuerzos compresivos de direccion E-W dieron lugar a fallas
inversas y estructuras de cabalgamiento que luego se vieron afectados por el
emplazamiento de intrusivos en la zona provocando fracturacion en las rocas.
La fracturacion inicio la mineralizacion que en la actualidad presenta diversas
orientaciones pudiendo ser de N-S, NW-SE o WNW-ESE. A continuacion, se

detallan los sistemas de fallas encontrados:

2.4.1 Fallas transversales

Existe un sistema de fallas que presentan inclinacion hacia el Norte y rumbo
con direccibn E-W y NW-SE. Hacia el Noreste de Ponce Enriquez se
encuentra la falla del Rio Tenguel y hacia el Suroeste se observa la falla
Margarita, que separa a los basaltos de Bella Rica (Unidad Pallatanga) de
los sedimentos turbiditicos (Fm. Yunguilla). Otra es la falla Guanache que
se encuentra inclinada hacia el norte entre 50°-80° y se ubica paralela al
Rio Guanache (Figura 2.2), en esta falla se ubica la veta Eloy Calderén
(Dunkley y Gaibor, 1997).

El otro sistema de fallas presenta rumbo E-W y NE-SW como la falla Los
Ratones que se inclina entre 60°-90° hacia el NW, hacia el NE se observa
una falla mineralizada en el sector de Muyuyacu que probablemente pueda
ser su continuacion. La falla Rio 9 de Octubre se inclina hacia el SE y se
extiende hasta el complejo porfidico de Papa Grande (PRODEMINCA,
2000).
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2.4.2 Fallas longitudinales

Este sistema de fallas son las que contienen en su mayoria a las vetas
mineralizadas o se encuentran paralela a estas. La falla Tres de Mayo
presenta direccion N-S y buza hacia el Este. Esta falla se encuentra
desplazada por las fallas transversales de la region y presenta un ligero
levantamiento que ha dado paso a la formacion de un abanico extensional
donde se observa mineralizacion. Otro sistema de fallas cuyas vetas
mineralizadas presentan rumbo E-W, se encuentra cerca del complejo
Papa Grande. La concentracion de vetas mineralizadas en el sector de
Bella Rica ha promovido al desarrollo de actividades mineras para
aprovechar los recursos (PRODEMINCA, 2000).
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CAPITULO 3

3. DATOS Y METODOS

3.1 Equipos
La instrumentacion y los equipos empleados para el proyecto fueron
proporcionados, junto con las debidas medidas de seguridad, por los
laboratorios de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) y la
Universidad de Pisa (UNIPI- Italia). A continuacion, se detallan cada uno de
los equipos usados:
Tabla 3.1 Equipos y sus especificaciones
Equipos Modelo y Especificaciones Laboratorio
% v P:;;“é%%;«}:r ' » Kemet Geoform

» Equipo

para corte y
rectificado de secciones
delgadas con bomba de
precision, micrometro
digital y cortadora de
diamante. 220V, 50/60 Hz,
sin sistema de
recirculaciéon. Resoluciéon
de 2 pm.

Laboratorio de Petrografia
— ESPOL,

Laboratorio de
preparacion de laminas
delgadas y lacidas —
UNIPI

Equipo con sistema de prensa
hidraulica

» Enerpac PATG1102N

» Es operado facilmente a

mano 0 por pedal
Presenta una  presion
méaxima de funcionamiento
de 700 bar.

Laboratorio de
Granulometria y Molienda
- UNIPI

» FRITSCH pulverizadora

» Es un equipo de trituracion

rapida vy uniforme, la

Laboratorio de
Granulometria y Molienda
— UNIPI




granulometria  final se
presenta entre 0.3 a 15
mm, equipo de alta presion
y facil limpieza. Tritura
materiales robustos incluso
muy duros.

Molino de bolas

FRITSCH pulverizadora 5

Para pulverizar las
muestras en jarros de
agata mediante rotacion de
bolas planetarias a 400
rpm.

Laboratorio de
Granulometria y Molienda
— UNIPI

Microscopio electrénico de barrido
(SEM)

FEI Quanta FEG 450

Equipo de escaneo de
electrones de alta
resolucion de imagenes
gue permite caracterizar
metales, aleaciones,
materiales organicos e
inorganicos. Cuenta con un
software de facil interfaz
gue permite recolectar los

datos segin la zona
especificada para el
andlisis de la muestra.

Resolucién menor a 1nm a
30 kV.

Laboratorio de CISUP —
UNIPI

Carl Zeiss Axioplan
Fluorescence Microscope

Microscopio que permite
trabajar con luz transmitida

Laboratorio de Petrografia
— UNIPI

22




y reflejada mediante los
diferentes objetivos (40x,
20x, 10x, 2.5x). Se
complementa con una
camara digital Sony junto
con un software de
visualizacion para la toma
de fotografias. Este equipo
permite controlar la
intensidad de la luz, ajustar
el foco y almacenar las
imagenes. Resolucién con
objetivos de 2.5x, 10x, 20x
y 40x.

Analizador directo de Mercurio

Milestone DMA-80

Equipo analizador de Hg
mediante descomposicion
térmica de la muestra.
Trabaja con 110/60V y 57
decibeles. El tiempo de
analisis es de 5 minutos.
Resolucion menor a 1%

@10 ng Hg.

Laboratorio de
Geoquimica — UNIPI

Perkin-Elmer NexION 300x

Analiza detalladamente la
composicion elemental de
una muestra mediante
espectrometria de masa.
La temperatura del entorno
debe estar entre 15° a 30°
C, humedad entre 20% y
80%. Las muestras se
preparan segun el analisis
gque se vaya a realizar.
Resolucién menor a 3% de
la desviacion estandar
relativa en una solucién
entre 1y 10 pg/L.

Laboratorio de ICP-MS —
UNIPI

Mettler-Toledo NewClassic
MS,

Equipo de mediciébn de
pesos con alta precision
para espacios interiores

Laboratorio de
Geoquimica — UNIPI,
Laboratorio de ICP-MS —
UNIPI

23




cerrados de 10° a 30° C.
Resolucién de 0,001 g.

> LabTech EH45C

> Esta placa presenta una

- Laboratorio de Petrografia
superficie calefactora de

ranito, calienta de forma | ESPOL
9 . ’ Laboratorio de ICP-MS —
uniforme y alcanza una UNIPI

temperatura maxima de
450°C. Resolucion de =+
2°C

» Jeol 8200 Super Probe

» Brinda datos quimicos
cuantitativos de  los
elementos mayores y | Laboratorio de EPMA —
traza (>100 ppm). | UNIMI
Detecta elementos con
un rango de 4Be a 92U y
longitud de onda de

Microanalizador de sonda de 0.087 2 9.3 nm.
electrones

» Varian 720-ES

Laboratorio Actlabs —

» Genera espectros de . .
b Ontario, Canada

emisiébn atébmicos de
lineas caracteristicas

ICP-OES
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3.2 Metodologia
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Figura 3.1 Diagrama de la metodologia implementada.
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El proyecto tiene como objetivo caracterizar el area de estudio de forma que
se obtenga la informacion geoldgica, mineralégica y quimica de las rocas;
para ello se propuso una metodologia (Figura 3.1) de fase exploratoria siendo
asi que se considero dividirla en 3 fases que se detallan a continuacion:

3.2.1 Fase 1: Recoleccién de Datos

3.2.1.1 Datos bibliogréficos
Esta primera fase consisti6 en busqueda bibliografica de informacién
geoldgicay de estudios previos que se han realizado en el distrito minero
de Ponce Enriquez. La busqueda de la geologia del area de estudio se

baso y recopil6 informacion de:

» Mapa Geoldgico de Azuay (PRODEMINCA, 2000)

» Mapa Geoldgico de la Cordillera Occidental del Ecuador entre 3° - 4°
escala 1:200000 (Pratt et al., 1997)

» Mapa Geoldgico de la Republica del Ecuador escala 1:1000000
(Eguez et al., 2017)

Con la informacion recopilada se analiz6 la topografia del terreno
generando un DEM vy se identificaron las principales estructuras en la
zona, con el fin de determinar puntos tentativos de muestreo tomando
en cuenta los drenajes, las fallas, las vias principales de acceso y las

pendientes.

Por otro lado, datos geoquimicos de sedimentos fueron obtenidos del
trabajo de Jiménez-Oyola et al., 2021. El estudio consistié en analizar
las concentraciones de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en las muestras de
suelo y evaluar los efectos que estos pueden traer a la salud humana
segun el indice de peligro (HI) y el cancer total de riesgo (TRC). En total
se analizaron 785 muestras y de estas se obtuvo la concentracién de 36
elementos junto a su ubicacion. Estan distribuidas en una zona mas

extensa que el area de estudio, pero varias muestras se encuentran
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3.21.2

dentro de la zona de interés por lo que son consideradas para la

elaboracion del proyecto.

Los datos recopilados fueron filtrados para el analisis estadistico de las
concentraciones quimicas de Ag, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb y Zn en la
region. Para ello, se considerd obtener un valor de fondo (background)
de los elementos con el objetivo de tener un valor de referencia con el
cual se logro clasificar en rangos cada concentraciéon de los elementos
(Tabla 3.2). Siguiendo estas consideraciones se obtuvo la siguiente

clasificacion por colores:

Tabla 3.2 Clasificacion concentraciones de elementos quimicos en

sedimentos.
Anomalia
Background :
Media
Mediana + Mediana + Mediana + Mediana +
Mediana Desviacion | 2*Desviacion | 3*Desviacion | 4*Desviacion
estandar Estandar Estandar Estandar

Con esta clasificacion se elaboraron mapas de concentraciones por
elementos en los cuales se distribuyeron los datos para la identificacion

de las anomalias.

Datos en Campo

Durante el trabajo de campo (Figura 3.2) se recolectaron muestras de
roca, se tomaron sus respectivas coordenadas geograficas y se realizé
una descripcion de la zona y de la roca in situ. Las muestras se colocaron
en fundas plasticas y se etiquetaron segun el orden de muestreo (Figura
3.3).
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Figura 3.3 Labores durante el muestreo de rocas. (a) Etiquetado de las muestras. (b)

Toma de coordenadas de las estaciones.

La salida de campo (Figura 3.4) permitio la recoleccion de 21 muestras
de roca y del archivo de rocas de la ESPOL se obtuvieron 7 muestras.

Con ello se obtuvo la siguiente informacion:

Tabla 3.3 Detalle de las muestras recolectadas en campo. Coordenadas en
UTM WGS84 17S

MUESTRA | X(m) | Y (m) DESCRIPCION

Andesita basdltica grisdcea de textura afanitica.
PE-01 642081 |9658184 [Bloque de depdésito coluvial ubicado a un lado de la
quebrada.

Andesita basaltica grisacea de textura afanitica.
PE-02 643756 | 9656744 Bloque de aproximadamente 6 _metros a un lado de !a
carretera, se encuentra meteorizado y con presencia
de vegetacién en la parte superior.
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Blogue ubicado en la quebrada de rodados

PE-03 644363 | 9657618 |[centimétricos. Roca de color gris azulado con
presencia de vetillas.
Roca verdosa obscura de textura afanitica, ubicada a
PE-04 644451 | 9658323 un lado de la carretera cerca de una falla.
Roca gris azulada de textura afanitica. Bloque de
PE-05 640814 | 9661198 du_reza irregular con alto grado de mgteorlzac!gn
ubicado a un lado de la carretera en una interseccion
de dos caminos (V).
Bloque con mucha meteorizacion de color rojiza,
PE-06 641184 | 9660903 bastante vegetacién y humedad.
PE-07 642063 | 9661148 Roca gris de tgxtura porfiritica con cristales alargados
oscuros y semiredondeados claros.
PE-08 642065 | 9660978 Roca de textura porfiritica recolectada en quebrada a
un lado de la muestra PE-09.
PE-09 642065 | 9660978 Roca de textura porfiritica recolectada a un lado de la
muestra PE-08.
PE-10 642523 | 9660965 [Roca recolectada un lado de quebrada.
Roca tomada a una distancia aproximada de 120
PE-11 642902 | 9660808 |metros dentro de la mina San Miguel (abandonada).
Punto de ubicacién proyectado a 120 m en 113 SE.
PE-12 643357 | 9660580 Roca gris azulada de textura afa}nltlca. Ubicado a un
lado de la carretera con presencia de musgo.
PE-13 643060 | 9660020 Roca recolectada de la escombrera de la Sociedad
Estrella de Oro.
PE-14 643240 |9659385 |Roca de pefia de la Mina Bonanza.
Roca recolectada en escombrera de Mina
PE-15 643645 |9659351 SOMINUR.
PE-16 643959 | 9658964 |Rocatomada en escombrera de Pueblo Nuevo.
PE-17 644051 | 9660027 Roca de color gris verdosa tonjfa\da a un lado de la
carretera, presencia de vegetacion.
PE-18 644484 | 9659792 Roca grisacea con m!neralgs magnéticos, presenta
punto de fractura y vetillas mineralizadas.
Roca con alteracion. La parte superior contiene
PE-19 645361 | 9659838 carbonafo, es de color gris oscura, el mineral se raya
con la uiia 'y se observa bandeamiento negro. La roca
base presenta cambios en su aspecto.
PE-20 646011 | 9659616 Roca in situ bastan'gg alterada, a un lado de la
carretera con vegetacion seca.
PE-21 645658 | 9660323 Roca recoJectada en“es.combrera de Sociedad Minera
en Pequena Escala “Cristo de Oro”.
PE-22 642475 | 9663916 | Muestra del nivel 4 en Mina Jerusalén
PE-23 642475 | 9663916 | Muestra del nivel 4 en Mina Jerusalén
PE-24 642475 | 9663916 | Muestra del nivel 4 en Mina Jerusalén
Roca de la Mina El Mirador — Muestra Tesis Duque
PE-25 642500 | 9662000 (Cod. ROO1 C003)
Roca de la Mina El Mirador — Muestra Tesis Duque
PE-26 642500 | 9662000 (Cod. ROO1 COO1)
PE-27 642500 | 9662000 Roca de la Mina El Mirador — Muestra Tesis Duque

(Cod. R0O02 C004)
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PE-28 680454 | 9669640 | Muestra Chaucha
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Figura 3.4 Mapa de ubicacion de las muestras recolectadas.

Los datos registrados (Tabla 3.3) permitieron la ubicacion de las
muestras sobre el mapa base elaborado, localizando las estructuras
cercanas y los principales afluentes. Se observan las 21 muestras
recolectadas, que son las que fueron tomadas en campo dentro del area
de estudio. Es importante recalcar que el muestreo se realiz6 en
afloramientos a un lado de la carretera, en bocamina y en escombreras
(Figura 3.4).

3.2.2 Fase 2: Técnicas de Laboratorio

La fase se clasifico segun el tipo de resultado obtenido, estos pueden ser
datos petrograficos o geoquimicos:
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3.2.2.1 Andélisis Petrogréfico
Para determinar las asociaciones mineraldgicas se realizaron 23 laminas
petrogréficas de las 21 muestras de rocas recolectadas en el sector
minero Bella Rica (Figura 3.5). La preparacion de las muestras se realizé
en el laboratorio de petrografia de FICT-ESPOL. Las laminas delgadas
se prepararon a aproximadamente 30 um de espesor adheridas a un
portaobjetos de dimensiones 4.7 cm x 2,7 cm x 0,1 cm. El espesor de las
secciones debe ser lo suficientemente delgado como para permitir que
la luz del microscopio petrografico pase a través de los minerales

transparentes que conforman la roca (D’Orazio, 2021).

Figura 3.5 Laminas delgadas elaboradas en laboratorio.

Se comenzé cortando la muestra de roca de forma paralelepipeda
(aproximadamente 4,5 cm x 1-3 cm x 2,5 cm) con una sierra de
diamante. Se utilizaron abrasivos para redondear los bordes del
portaobjetos y eliminar las irregularidades, asi mismo se alis6 una de las
caras de la muestra de roca la cual se peg6 al portaobjetos.

Para pegar el portaobjetos a la muestra de roca se utilizé un pegamento
bicomponente. El portaobjetos, la roca y el pegamento se ubicaron sobre
una placa calefactora y cuando la mezcla estaba lista se extendio sobre
la superficie lisa de la roca, y por encima de esta se coloco el vidrio. Se
desliz6 constantemente el vidrio sobre la roca para evitar burbujas de

aire, posteriormente se dejo asentar entre 20 — 24 horas (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Reposo de las rocas pegadas en la lamina.

Para continuar reduciendo el espesor, se utilizé la maquina de corte y
rectificado de forma progresiva (Figura 3.7a). Las muestran fueron
pulidas manualmente con polvos abrasivos de malla 600, 800, 1200,
2000 y 4000 (Figura 3.7b). Finalmente, se emple6 alimina de 0,3 ym

para pulido fino y lucidez de las laminas.

Figura 3.7 Preparacion de las secciones delgadas. (a) Reduccion del

espesor de la seccion delgada. (b) Pulido de la seccion con abrasivos.

Para la descripcion de los minerales contenidos en la lamina se altern6
el uso de nicoles paralelos y nicoles cruzados con la finalidad de
observar las diferentes propiedades (forma, color, pleocroismo, tipo de
exfoliacion, relieve, indice de refraccion, colores de interferencia,

maclas, zonaciones) y determinar el mineral contenido en cada muestra.
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3.2.2.2

Asi mismo, se vario el uso de la luz trasmitida y la luz reflejada. Con la
luz reflejada fue posible observar los minerales opacos mientras que las

otras propiedades del mineral se observaron con la luz transmitida.

Quimica de los minerales

Para un microanalisis quimico mediante andlisis SEM, se requiere
recubrir las laminas delgadas preparadas previamente con un material
conductor, en este caso, se recubrié con carbon ya que es el mejor
método para evitar que la muestra se cargue y no interfiere en los
detalles de la imagen. Las laminas se colocaron en el equipo y reflejaron
en el computador un resultado cuantitativo en formato de tabla (Figura
3.8) de los elementos que componen una seccion de la muestra y el
contenido porcentual, los cuales permitieron corroborar el contenido

mineraldgico.

CISIM-UNIPI -3&%@
|

T u T T
6 8 10 12 14
Energy [keV]

Mass Mass Norm. Atom sto.
(0} %) %)

3 Sto. Norm. abs. error [%]
(%] %] (1 sigma)

Oxygen B 4413 39.26 4159 59.84 0.00 0.00 632
Aluminium 13 9140 12.76 1352 1153 A203 2411 2554 065
silicon 14 10936 16.03 16.98 1392 si02 3429 3633 072
Calaum 20 7746 18.67 19.78 1136 ca0 2613 27.68 063
Iron 1194 767 813 335 037

9.87 1046
Sum 94.39 100.00 100.00 94.39 100.00

Figura 3.8 Resultado de microanalisis quimico.

Ademas, se realiz6 analisis EPMA en donde se cuantificd la composicién
de Na, Mg, Si, Al, K, Ca, Ti, Cr, Mn y Fe en minerales principales como
el anfibol, clorita, epidota y feldespato. Lo que se obtuvo de este analisis
fue una tabla con los valores de la formula estructural de cada mineral

analizado.
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3.2.2.3 Elementos mayores y en traza
Para la determinacion de los elementos mayores parte de las muestras
fue enviada al laboratorio Actlabs en Canada para ser analizada por
medio de ICP-OES. Las muestras que se analizaron fueron de roca total
y la informacion que se obtuvo fue la composicion en peso porcentual

(wt%) de los elementos mayores en unidades de ppm.

Los datos luego fueron recalculados considerando la sumatoria total de
pesos al 100% sin los datos de LOI (loss of ignition), es decir, en base
anhidra que permiten el andlisis de los resultados por medio de
diagramas. Para ello se emple6 el diagrama de clasificaciéon de TAS
segun Le Bas et al. (1986) que solo permite la clasificacion de las
muestras con LOI <3% determinando la composicion de las rocas desde

rocas ultrabasicas hasta rocas acidas.

Sin embargo, también fue posible emplear los datos netos considerando
el LOI para realizar el diagrama de Zr/Ti vs Nb/Y segun Pearce (1996)
gue permite la clasificacion de la muestra segin su composicion
comprobando que los resultados del diagrama segun Le Bas et al. (1986)

tuvieran coherencia.

Por otro lado, para la obtencién de los elementos en traza fue necesario
preparar las muestras. Primero, los cubos de roca fueron aplastados con
la prensa hidraulica y los restos de roca que se obtuvieron se clasificaron
segun la alteracion. Lo que se buscaba en este caso era la roca limpia,
esté o no con mineralizacion. Luego, los restos de roca son pulverizados
en el molino de mandibulas para disminuir su tamafio y asi puedan ser

llevados al molino de bolas planetarias (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Preparacion de los polvos. (a) Pulverizacién con el molino de

mandibulas. (b) Pulverizacion con el molino de bolas planetarias.

Los jarros fueron previamente pulidos con silice pulverizada y, luego, se
coloco entre 3 a 4 cucharadas de la roca triturada junto a 3 bolas grandes
de agata en cada uno de los jarrones (Figura 3.10) y se configurd la

maguina para que trabaje durante 20 — 25 min.

Figura 3.10 Pulverizacién de la muestra con las bolas grandes de agata.

Luego se retiran las bolas grandes y se colocan 6 bolas pequeias de
agata en los jarrones (Figura 3.11), las bolas pulverizan la muestra

durante 20min.
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Figura 3.11 Pulverizaciéon de la muestra con las bolas pequefas de
agata.

La muestra pulverizada (Figura 3.12) luego es utilizada para dos tipos de
analisis geoquimicos. El primer analisis es para determinar la cantidad
de mercurio que contiene la muestra mediante el equipo DMA-80, y el
segundo para obtener los elementos que la componen con el uso del
ICP-MS. Este ultimo equipo analiza muestras en estado liquido, por esta

razon, se procede previamente a preparar la disolucién del polvo.

Figura 3.12 Envasado de las muestras de roca pulverizadas.

Para la preparacion de la disolucion, las muestras en polvo se pesaron
en una balanza analitica de alta precisién a una medida entre 50 y 60
mg. Esta cantidad de roca pulverizada se coloc6 en envases de Teflon

los cuales tienen la capacidad de resistir altas temperaturas, es
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importante etiquetar cada envase y tapa con el codigo correspondiente
para cada muestra. Se disolvio la muestra con 4 ml de acido fluorhidrico
y 1 ml de acido nitrico. Luego se colocé el envase tapado sobre un plato
caliente a 150°C (Figura 3.13). Las muestras deben ser calentadas por

lo menos 48 horas.

Figura 3.13 Proceso de calentado de la disolucion de las muestras para

analisis quimico

Una vez cumplido el tiempo, se procedi6 a abrir la tapa cuidadosamente
y se coloco 2 ml de acido nitrico, y se tap6 el envase. Se calenté a 110°C
por una noche. Luego se abrié la tapa para colocar 3 ml de &cido nitrico
con agua. Finalmente, en un vial de polietileno con hasta 50 ml de agua

se coloc6 la muestra.

La roca en disolucion luego es llevada al ICP-MS para obtener la
composicion elemental de las muestras y determinar las
concentraciones de los elementos en traza. Lo que se obtuvo es una
tabla con los datos cuantitativos de los elementos minoritarios y
elementos traza, cuyo contenido es representado en ppm. Con estos
datos se realizaron diagramas estadisticos como el de Hastie et al.
(2007) donde se relaciona el Th y Co para discriminar las series en rocas

volcéanicas.

Se hizo también el diagrama de Nakamura (1974) para las REE con la
finalidad de conocer el tipo de génesis de las rocas y se correlacion6 los

elementos traza de mayor interés con el Cu, ya que este elemento es el
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mineral mas abundante e importante de la zona. Y el diagrama
multielemental de manto primitivo normalizado al N-MORB segun Sun &
McDonough (1989).

3.2.2.4 Concentracién de Mercurio (DMA-80)
Las muestras fueron elegidas segun su ubicacion de muestreo de forma
gue se encontraran espaciadas a una distancia similar con la finalidad
de obtener una idea general del area de estudio (Figura 3.14), asi mismo
se tom6 en consideracion las diferentes texturas de las rocas y

abundancia de mineralizacion.

Figura 3.14 Muestras elegidas para el andlisis de Hg.

La cantidad minima que se utilizé para el andlisis fue de 5 mg y se tomé
en cuenta que al repetir el proceso se haga con un peso aproximado,
para esto se utilizé una balanza digital (Figura 3.15). Las muestras fueron
llevadas al analizador de mercurio donde comienza el proceso de
analisis. El contenido de mercurio en ug/kg sirvié para realizar un

analisis estadistico de la composicion de las rocas.
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Figura 3.15 Toma del peso de las muestras.

3.2.3 Fase 3: Generacion Modelo de Propuesta

Con los resultados obtenidos de la Fase 2, se procede a interpretar y
analizar los datos. La determinacion de los minerales presentes se llevo a
cabo con la informacion proporcionada del andlisis al microscopio
petrogréfico y de los equipos FEG-SEM y EPMA. Luego, se clasificé la roca
mediante diagramas de correlacién de los elementos quimicos: elementos
mayoritarios mediante ICP-OES y elementos en trazas mediante ICP-MS.

Ademas, también se determiné el contenido de Mercurio.

Los resultados de la geoquimica de roca total también se utilizaron para la
elaboracion de mapas de concentraciones de la zona de estudio
empleando el mismo andlisis estadistico, clasificacion y elementos
guimicos de la geoquimica de sedimentos. Sin embargo, para este caso se
empled una interpolacion mediante Kernel en el software de ArcGis que
permitié realizar un modelo superficial de concentraciones identificando las

anomalias en las rocas de la region.
Por ultimo, se correlaciond los resultados obtenidos de la elaboraciéon de

mapas de concentraciones quimicas en sedimentos con mapas de

concentraciones quimicas de roca para el estudio de las anomalias.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1 Petrografiay Mineralizacion

4.1.1 Microscopio petrogréafico

Se realizé el andlisis petrografico de las muestras por medio del
microscopio tanto a luz reflejada o luz transmitida. La descripcion de las
laminas delgadas se encuentra en la Tabla 4.1 en donde se detallan las

caracteristicas de las muestras de interés segun su contenido mineraldgico.

Para el detalle de las demas muestras revisar Apéndice A.

Tabla 4.1 Descripcion de las muestras al microscopio petrogréfico con luz transmitida y

luz reflejada.

DESCRIPCION PETROGRAFICA
Muestra Luz transmitida Luz reflejada
Veta de cuarzo. Los opacos se pueden ver en
la misma veta. Las inclusiones fluidas son de | Se observan dos diferentes tipos de sulfuros,
PE-03 |dos fases en su mayoria (liquido y vapor) |uno de color gris y otro mas blanquecino
(Figura 4.1). La textura es porfiritica con matriz | (Figura 4.2b).
de epidotas.
No se ven muchos minerales opacos, no tiene
sulfuros. El Gnico opaco podria ser hematita. . o . .
PE-06 Presencia de anfiboles (Figura 4.2c). Se Presencia de 6xidos de hierro (Figura 4.2d).
observa alteracion.
Fenocristal completamente sustituido por
opacos y tal vez minerales arcillosos. Los
. . Los sulfuros se encuentran a lo largo de la
PE-10 |minerales que se observan pueden ser anfibol veta (Figura 4.2f)
o tremolita (Figura 4.2e). Los minerales 9 —r
opacos se encuentran mas en la matriz.
Los feldespatos se ven alterados (Figura . " -
. . y Se ven minerales con textura "corona” (Figura
PE-12 |4.2g). Presenta textura isotropica, radial. La 4.2h)
matriz es de plagioclasas. No hay veta. —
Muy alterada de sulfuros, colores de|Se observa posiblemente 6xido de hierro
PE-13C |. . . .
interferencia altos. (Figura 4.2j).
Veta de epidota y calcita. Entre los minerales b . 4s detallad hici |
resentes estan la epidota, cuarzo y sulfuros o servaciones mas detalladas se hicieron a
PE-16 | P ’ 2 .~ | FEG-SEM debido al tamafio micrométrico de
(Figura 4.2k). Los sulfuros, tal vez pirita, estan .
) las particulas
un poco oxidados.
La mineralizaciébn esta diseminada. Los
sulfuros estan en la veta y en la matriz. La
mayoria de los sulfuros son opacos. Se|Mineral cruzando la veta, tal vez anfibol
PE-18 |observa pirrotina. Los cristales se ven que se | (Figura 4.2n). La pirrotina esté en la veta pero
dirigen hacia la veta (Figura 4.2m). Los |también diseminada en la roca.
minerales presentes son cloritas, opacos,
sulfuros y pirrotina.




Esta llena de minerales opacos. Presenta una
veta de cloritas y calcitas con cuarzos
pequefios (Figura 4.20). La textura es
afanitica.

Los opacos son brillantes de dos colores
distintos, uno gris y el otro amarillento (Figura
4.2p).

PE-19

Como se observa en la Figura 4.1, la muestra PE-03 fue la Unica que
presento inclusiones fluidas las cuales eran de dos fases y en su mayoria
dominaba el liquido. La seccion delgada presentaba una veta de cuarzo y

una matriz de epidotas.

Figura 4.1 Inclusiones fluidas en veta de cuarzo (Qz).

LUZ TRANSMITIDA LUZ REFLEJADA
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i Qz: Cuarzo S1:Sulfurol S2:Sulfuro2 Amp: Anfibol PI: Plagioclasa
i Ep: Epidota Cal: Clacita Chl: Clorita 0O1: Opacal O2: Opaco 2
L

Figura 4.2 Fotografias de las secciones delgadas observadas al microscopio petrogréfico
con luz transmitida y luz reflejada. (a) y (b) muestra PE-03 con presencia de cuarzo y
sulfuros. (¢) y (d) muestra PE-06 con presencia de anfiboles y 6xidos de hierro. (e) y (f)
muestra PE-10 con anfibol. (g) y (h) muestra PE-12 con plagioclasa. (i) y (j) muestra PE-
13C con o6xido de hierro. (k) y (I) muestra PE-16 con mineralizacion de epidotas en veta.
(m)y (n) muestra PE-18 con mineralizacion de cloritas y anfiboles. (0) y (p) muestra PE-19

con veta de calcita, mineralizacion de cloritas y 6xidos.

La observacion al microscopio permitio identificar muestras de interés en
donde se encontraron vetas con contenido en epidota y cloritas, sulfuros y
otros minerales. Con ayuda de la descripcién de las muestras y su
distribucion en el area de estudio, se procedié a seleccionar el andlisis que
fue realizado a cada muestra (Apéndice B).
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4.1.2 Microscopio electrénico de barrido

Por medio del andlisis SEM se identificaron los minerales de mena, ganga,
metales y grupos de sulfuros que constituyen las muestras de roca de la
region de Bella Rica (Tabla 4.2). El analisis se realizO en 7 muestras
significativas debido a la presencia de vetas y sulfuros en la muestra de

mano.

Tabla 4.2 Minerales de mena, ganga y sulfuros reconocidos al FEG-SEM.

MENA 'Y OTROS

SULEUROS PE-03 PE-11 PE-12 | PE-13C PE-16 PE-18 PE-24
Electro X
Au X
Ag-Te-Au X
Ag-Te X
Gn X X
Sp X X X
Ccp X X X X X X
Py X X X X X
Apy X
Po X X
Py Arsenifera X X
Sulfuro de X
Antimonio
S-Sbh-Pb X
Ulmanita;
Grupo Seric_e
Cobaltita Cobaltita-
Gersdorfite;
Cobaltita
Minerales Ganga %azl,’ Et?] Dg Ttrécl?g, Ep, Chl Qz
Otros Sp-Cu S-Fe-Ni
I e m e mmmmmm=—— ]
Gn: Galena  Sp: Esfalerita Ccp: Calcopirita Apy: Arsenopirita Py: Pirita

i Po: Pirrotita Qz: Cuarzo Cal: Clacita Ep: Epidota Ttn: Titanita Chl: Clorita i

Au: Oro Dg: Digenita Cct: Calcocita

____________________________________________________________________________________________________

Segun la Tabla 4.2, minerales como la pirita y la calcopirita se encuentran
presentes en la mayoria de las muestras. Esto se observa claramente en
la Figura 4.3a en donde la calcopirita se encuentra rodeada de epidota, asi
como en las muestras PE-12 y PE-11 (Figura 4.3d y Figura 4.3e,
respectivamente) donde se encuentra relacionada con sulfuros de cobre
como la digenita y calcosina, siendo estas las Unicas muestras con este tipo
de sulfuros. En la muestra PE-13C se observo la presencia de un tipo de
pirita arsenifera (Figura 4.3f) a diferencia de las piritas encontradas en el
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resto de las muestras (Figura 4.3g, i y j). También se observé la presencia
de minerales como galena en las muestras PE-03 y PE-24. La esfalerita se
presentd en las muestras PE-13C y PE-16 como se observa en la Figura
4.3iy f. La muestra PE-24 se caracteriza por presentar asociaciones de Ag-
Te-Au, Ag-Te, S-Sb-Pb y electro. Para esta muestra, en la Figura 4.3j se
pudo observar un cristal de oro. Por otro lado, la muestra PE-16 presentd
minerales del grupo de la cobaltita (ulmanita, serie cobaltita-gersdorfite,
cobaltita) como se observa en la Figura 4.3g y de titanita como se observa
en la Figura 4.3h. Entre los minerales de ganga fue muy comun encontrar
cuarzo, epidota y en el caso de la muestra PE-13C se encontrd clorita.
Otras asociaciones no muy comunes en la muestra PE-13C fue la de Sp-
Cuy en la PE-16 la asociacion de S-Fe-Ni.
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Figura 4.3 Imagenes obtenidas del andlisis FEG-SEM. (a) PE-03: Cristales de
Calcopirita (Ccp) sobre superficie de Epidota (Ep). (b) PE-12: Cristales de Pirrotita
(Po) sobre superficie de Digenita (Dg). (c) PE-12: Superficie de Digenita (Dg) con
presencia de Titanita (Ttn) y Pirrotita (Po). (d) PE-12: Calcopirita (Ccp) y Calcocita
(Cct). (e) PE-11: Digenita (Dg) y Calcopirita (Ccp). (f) PE-13C: Veta de Epidota (Ep)
con cristales de Pirita (Py), Esfalerita (Sp) y Pirita Arsenifera (Py Arsenifera). (g) PE-
16: Cristales de Pirita (Py) y Cobaltita — Gersdorfite. (h) PE-16: Cristales de Titanita
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(Ttn) y Cuarzo (Qz). (i) PE-16: Cristales de Pirita (Py) y Esfalerita (Sp). (j) PE-24:
Cristal de Oro (Au) sobre base de Pirita (Py) y Calcopirita (Ccp).

4.2

Quimica de las rocas

A partir del andlisis petrografico se selecciond las muestras para el analisis
geoquimico y se agregaron muestras para una mejor distribucion de

resultados en la zona de estudio.

4.2.1 Elementos mayores

Para la roca total se realizé en primer lugar el analisis ICP-OES con el fin

de identificar la composicion porcentual de los elementos mayores.

Tabla 4.3 Composicién (%) de elementos mayores de la roca total mediante andlisis ICP-

OES.

Muestras SiO2 | Al2Os | Fex03(T) | MnO | MgO CaO | Na2O | K20 | TiO2 | P20s LOI
PE-01 49,31 | 14,1 12,55 o,185| 7,71 | 10,6 | 2,11 | 0,05 | 0,977 | 0,07 | 2,65
PE-03 50,18 | 12,63 12,93 0,184 | 6,33 | 11,09 | 2,18 | 0,2 | 1,191 | 0,1 3,15
PE-06 51,31 | 13,89 10,8 0,18 | 6,89 | 8,67 | 4,16 | 0,07 | 0,845 | 0,07 | 2,63
PE-07 60,08 | 16,47 6,03 0,114 | 3,19 | 6,11 4,2 10,16 | 0,569 | 0,11 | 2,27
PE-10 50,36 | 14,47 11,75 0,188 | 7,77 9,9 2,82 | 0,26 | 1,000 | 0,08 1,73

PE-13C | 51,04 | 14,12 11,88 0,248 | 7,46 | 5,67 1,9 | 0,06 | 0,994 | 0,08 | 648
PE-15 48,62 | 12,79 14,11 0,199 | 834 | 11,71 | 1,77 | 0,09 | 0,895 | 0,07 | 2,05
PE-16 48,99 | 12,19 15,44 0,216 | 10,11 | 3,78 | 0,48 | 0,04 | 0,903 | 0,07 | 8,34
PE-18 51,69 | 13,41 12,13 0,207 | 6,44 | 9,42 | 3,67 | 0,11 | 1,223 | 0,11 2,1
PE-19 48,05 | 12,78 13,9 0,151 | 558 | 7,35 | 1,02 | 0,06 | 1,465 | 0,12 | 10,37

Los resultados encontrados en la Tabla 4.3 son los datos netos en donde
se considera el contenido de agua en las muestras (LOI) observando que
para PE-03, PE-13C, PE-16 y PE-19 presentan un contenido porcentual
mayor a 3 indicando que las rocas se encuentran con alteraciones. Debido

ala presencia de estas alteraciones se decidio realizar 2 tipos de diagramas
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para la clasificacion de las muestras. Para el diagrama de clasificacion TAS
(Le Bas et al., 1986) los resultados fueron recalculados sobre una base
anhidra. Y para el diagrama de Zr/Ti vs Nb/Y segun Pearce (1996) se
emplearon los datos directos de la Tabla 4.3 aun con las concentraciones

de LOI presente.

Na,O +K,O wt%
15+
™ Fonolita
13
B Fonolita x %
- Tefritica Traquita (q<20%)
Traquidacita
- (9>20%)
Tefrita
or . y; Fonolitica Traqui-
1 Foiditas / andesita Riolita
" , 7 Tefrita Traqui- /
(ol<10%) andesita
L Basanita raqui-\ basaltica
(ol > 10% basalto
5 |- ;
® Dacita
° ®
= ®Andesita| Andesita
3 Basaltica
o o | Basalto
5 ®
© S
1 o a
R. L R Basicas R. Intermedias R. Addas |
I ) — R S R R " ) I S—— I
37 M 45 49 53 57 61 65 69 73 /4
OPE-01 @®PE-06 ®PE-07 ®PE-10 @PE-15 @PE-18 S'O7Wt%

Figura 4.4 Diagrama TAS de clasificacion de las muestras segun Le Bas at al.
(1986).
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Figura 4.5 Diagrama Zr/Ti vs Nb/Y pararocas volcanicas segin Pearce (1996).

En el diagrama de TAS (Figura 4.4.) se aprecia que las muestras PE-01,
PE-15 y PE-10 corresponden a basaltos, las muestras PE-06 y PE-18
corresponden a rocas de composicion andesitica-basaltica y la muestra PE-
07 corresponde a una andesita. Mientras que el diagrama Zr/Ti vs Nb/Y

(Figura 4.5) indic6 que todas las muestras presentan composicion

basaltica.

4.2.2 Elementos en traza

El andlisis ICP-MS, realizado con las disoluciones de las muestras en polvo,
permitié obtener la composicién elemental de las muestras en unidades de
partes por millon (ppm), mientras que para obtener el contenido en Hg
(ppm) se empleo el analizador directo de mercurio DMA-80. Los resultados

se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Andlisis geoquimico de los elementos en traza (ppm) de las muestras
pulverizadas por medio de ICP-MS y analizador de Hg.

ELEMENTO %E- PE-03 | PE-06 | PE-O7 | PE-10 | PE-13C | PE-15 | PE-16 | PE-18 | PE-19
Li 6,8 9,4 4,8 4,7 4,9 13,7 4,6 251 4,0 12,8
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Be 0,26 0,30 0,23 0,59 0,24 0,23 0,22 0,21 0,34 0,39
\% 331 381 303 154 327 318 305 299 366 374
Cr 231 101 189 53 232 225 212 212 111 113
Co 43 41 37 28 38 40 39 27 45 40
Ni 102 77 96 15 103 102 97 89 83 84
Cu 122 147 61 122 94 116 22 191 207 151
Zn 80 91 76 40 93 1358 54 163 80 87
Ga 14,6 14,6 15,4 15,6 14,4 14,2 15,3 13,8 15,1 14,9
Rb 0,42 3,79 0,28 3,66 5,93 0,71 1,41 1,38 1,12 2,98
Sr 84 75 126 242 81 61 80 14,5 100 94
Y 23,7 24,8 19,6 16,9 21,2 22,0 20,6 16,5 25,2 24,9
Zr 48 57 41 43 45 45 41 40 38 66
Nb 3,2 4,1 2,93 2,91 3,3 3,2 3,1 2,93 4,1 4,1
Mo <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 <1,6
Ag 0,26 0,31 0,20 0,31 0,40 0,46 0,19 0,65 0,22 0,32
Cd <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,50 4,62 <0,2 0,34 <0,2 <0,2
Sn 0,51 0,58 0,45 0,36 0,58 0,53 0,59 0,77 0,56 0,61
Sb <1,6 3,5 1,12 <1,6 8,9 18,0 19,7 6,9 <1,6 3,7
Cs 0,11 0,28 0,07 0,39 1,17 1,54 0,96 1,15 0,30 4,55
Ba 12,7 9,7 25,8 118 21,7 16,0 8,2 2,8 21,8 31
La 2,84 3,4 2,51 6,4 2,58 3,1 2,69 1,98 3,43 3,5
Ce 7,0 9,0 6,4 13,6 6,9 8,1 6,9 5,3 9,0 9,5
Pr 1,14 1,43 1,01 1,93 1,11 1,27 1,08 0,83 1,41 1,52
Nd 5,7 7,4 5,2 8,6 5,8 6,4 5,6 4,3 7,2 7,8
Sm 1,93 2,48 1,74 2,16 1,99 2,15 1,87 1,50 2,44 2,58
Eu 0,75 0,93 0,79 0,71 0,82 0,84 0,95 0,53 0,96 0,89
Gd 2,80 3,33 2,49 2,47 2,74 2,98 2,63 2,05 3,37 3,43
Th 0,54 0,64 0,46 0,44 0,53 0,55 0,50 0,41 0,64 0,65
Dy 3,6 4,3 3,14 2,73 3,5 3,7 3,4 2,76 4,3 4,3
Ho 0,82 0,94 0,71 0,60 0,79 0,81 0,77 0,62 0,94 0,97
Er 2,57 2,88 2,19 1,82 2,35 2,53 2,33 1,95 2,81 2,88
m 0,38 0,43 0,31 0,26 0,35 0,36 0,33 0,28 0,41 0,42
Yb 2,32 2,62 1,92 1,66 2,23 2,27 2,10 1,84 2,54 2,71
Lu 0,36 0,41 0,31 0,25 0,34 0,35 0,33 0,29 0,40 0,41
Hf 1,41 1,70 1,27 1,27 1,37 1,38 1,25 1,23 1,34 2,02
Ta 0,22 0,27 0,20 0,20 0,22 0,22 0,24 0,20 0,26 0,30
W <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 0,54 0,63 0,83 <0,4 <0,4 <0,4
Pb <2 <2 <2 <2 <2 3,11 <2 <2 <2 <2
Th 0,24 0,29 0,21 0,93 0,24 0,24 0,20 0,21 0,26 0,30
U 0,07 0,08 0,06 0,29 0,07 0,07 0,07 0,06 0,09 0,09
Hg 0,014 | 0,011 | 0,004 | 0,003 | 0,0025| 0,0185 | 0,003 | 0,006 | 0,002 | 0,148

Con los resultados de los elementos en traza se realiz6 el diagrama de

discriminacion de la serie magmatica segun Hastie et al. (2007) con el cual

se logré determinar las caracteristicas del arco magmatico que formaron

las estructuras rocosas de Bella Rica.

50




[
<
=
— Series calco-alcalinas A PEO1
ricasen Ky A PEO3
Shoshanitas A PEO6
¢ PEQ7
(]
S A PE10
- A PE13C
A PE15S
g. ® PE16
= 8
= o | Series calco- A’ s
= 3 alcalinas ¢ A PE19
AA
Aa Ah °
— Series
S Toleiticas
B BA/A D/R*
S
o
70 60 50 40 30 20 10 0
Co(ppm)

Figura 4.6 Diagrama Th (ppm) vs Co (ppm) segun Hastie et al. (2007).

El diagrama Th vs Co (Figura 4.6) indic6 que la muestra PE-07 se encuentra
clasificada dentro de la serie calco-alcalina con composicién baséltico-
andesitico, la muestra PE-16 se encuentra en el rango de serie toleitica con
composicién basaltico-andesitico, y las muestras PE-01, PE-03, PE-06, PE-
10, PE-13C, PE-15, PE-18 y PE-19 corresponden a la serie toleitica de

basaltos.

Ademas, los resultados de la Tabla 4.4. permitieron elaborar diagramas de
normalizaciones de las tierras raras (REE) con el objetivo de verificar las
caracteristicas magmaticas identificadas con el diagrama de la Figura 4.6.
El diagrama de concentraciones de REE normalizadas con respecto a
condritas de Nakamura (1974) se empled ya que la zona de estudio es

identificada como un depésito de porfidos cupriferos. Y también se utilizé
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el diagrama multielemental de manto primitivo normalizado al N-MORB
segun Sun & McDonough (1989).

100,0

10,0

Muestras / REE condritas (ppm)

1,0 j | | | |
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

—A—PEO01 —#-PE10 —4—PE13C PEO7 ——PEO3 PE18 ——PE16 —+PE19 —=—PE15 —=-PEO6

Figura 4.7 Diagrama de REE normalizado a condritas segin Nakamura (1974)

a partir de muestras pulverizadas.

En el diagrama de concentraciones de REE (Figura 4.7) se observo que
PE-07 presenta una afinidad diferente al resto de muestras analizadas con
un enriguecimiento en tierras raras ligeras y un empobrecimiento en tierras
raras pesadas. Ademas, se identificO anomalias positivas en Eu para las
muestras PE-06, PE-10 y PE-15. En su mayoria el patron refleja un

comportamiento de tipo basalto toleitico a excepcion de la muestra PE-07.
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Figura 4.8 Diagrama de manto primitivo normalizado al N-MORB segln Sun

& McDonough (1989) a partir de muestras pulverizadas.

El diagrama de manto primitivo (Figura 4.8) confirmé que la muestra PE-07
es muy diferente al resto de las muestras por la presencia de una anomalia
negativa de Nb, relaciones mayores en Th/Nb, Ba/Nb y La/Nb las cuales
concuerdan con las caracteristicas de una afinidad calco-alcalina. Los
resultados también mostraron anomalias positivas de Ba para las muestras
PE-07, PE-06 y PE-13C, y anomalia negativa de Ba y Sr para la muestra
PE-16. Para las muestras PE-06 y PE-O1 se identific6 Rb bajo 1. El
diagrama reflej6 que todas las muestras presentan una fuerte anomalia

positiva de Pb.
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4.2.3 Mapas de concentracion de las rocas

Los resultados de la quimica de elementos en traza también permitieron

elaborar mapas de concentracion de los elementos como Ag, Cr, Cu, Hg,

Mo, Ni, Pby Zn (Figura 4.9 y Figura 4.10). Se observaron concentraciones

de Ag (Figura 4.9a) entre 0,31 y 0,48 ppm en la zona norte del area de

estudio. Hacia el SW, se observaron concentraciones de Cr (Figura 4.9b)

entre 212 a 232 ppm y concentraciones de Hg (Figura 4.9d) que iban desde

los 0,0057 a 0,014 ppm. El Cu (Figura 4.9c) se extienden a lo largo de la

region en cantidades de 22 a 151 ppm incrementando sus concentraciones

en direccion W-E.
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Figura 4.9 Mapas de concentraciones quimicas de elementos en las rocas de Bella Rica:
(a) Plata. (b) Cromo. (c) Cobre. (d) Mercurio.

54



Las concentraciones de Ni (Figura 4.10b) incrementan de NE a SW de
83,83 a 103 ppm. ElI Pb (Figura 4.10c) por su parte presentd
concentraciones de 3,11 ppm en la zona central del area de estudio y de 2
ppm en la zona restante. Las concentraciones de Zn (Figura 4.10d) se
observaron en aumento de NW a SE y en la zona NE con 40 a 93 ppm.
Mientras que las concentraciones de Mo (Figura 4.10a) se mantuvieron
bajo los 1,6 ppm en todo el territorio de Bella Rica.
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Figura 4.10 Mapas de concentraciones quimicas de elementos en las rocas de Bella Rica:
(a) Molibdeno. (b) Niquel. (c) Plomo. (d) Zinc.

55




4.3 Quimicade cloritay epidota
4.3.1 Clorita

Para un detalle mas especifico de la mineralogia primaria se realizo el
andlisis EPMA en aquellas muestras donde se observé mayor contenido de
epidota y clorita al microscopio petrografico y SEM. Estas muestras fueron
la PE-07, PE-10 y PE-15, las zonas estudiadas en cada una se pueden

observar en el Apéndice C.

El resultado de los elementos se recalculé tomando en consideracion la
férmula estructural de la clorita (Tabla 4.5) y epidota (Tabla 4.6). Para la
clorita se obtuvo el promedio de temperatura de formacion de este mineral
tomando en consideracion 4 geotermometros (C&N85: Cathelineau &
Nieva, 1985; K&M87: KRANIDIOTIS & Mc Lean 1987; C88: Carthelineau
1988; J91: Jowett 1991), para la muestra PE-10 Y PE-15 se obtuvo que la
temperatura de formacion de la clorita fue de alrededor de 288°C, en
cambio para las muestras PE-07 la temperatura de formacion es de

aproximadamente 281°C.

Los resultados completos de temperatura para las tres muestras se

muestran en el Apéndice C al final del documento.

Tabla 4.5. Resultados del EPMA para las muestras PE-15, PE-10 y PE-07,

obtencién de latemperatura de la Clorita con 4 diferentes geotermdmetros.

Muestra |PE-15|PE-10 | PE-07

C&N85 | 264 264 258

K&M87 | 265 265 259

C88 312 312 303

Geotermémetros

Jo1 313 312 303

Mean T (°C)| 288 | 288 | 281
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Se graficaron los resultados de Siy Fe/(Fe+Mg) de la clorita en el Diagrama
de Hey (1954) para conocer en especifico el tipo de clorita analizada. En
los diagramas se observa que las muestras PE-10 Y PE-07 corresponden
en su mayoria a picnocloritas (Figura 4.11 y 4.12), mientras que la muestra
PE-15 corresponde a una ripidolita (Figura 4.13), con una relacion de
Fe/(Fe+Mg) que varia entre 0.35 — 0.55 (Figura 4.11 — 4.13).

Las picnocloritas son cloritas propiliticas formadas a 240 — 340°C con una
relacion alta de Fe/(Fe+Mg). Estas cloritas muestran alto contenido de V,
Cr, Co, Cu, Zn y Rb, y bajo contenido en Ni, Sc, La, Ce y U (Georgieva &
Nedialkov, 2017). Por otro lado, la ripidolita se puede describir como una
clorita con contenido medio de Fe con una distribucion casi simétrica de

metales (Hamer, Graham, Amrhein & Bozhilov).
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Figura 4.11 Diagrama de clasificacion de la Clorita para la muestra PE-07
segun Hey (1954).
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Figura 4.12 Diagrama de clasificacion de la Clorita para la muestra PE-10

segln Hey (1954).
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Figura 4.13 Diagrama de clasificacién de la Clorita para la muestra PE-15

segun Hey (1954).
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4.3.2 Epidota

Por otro lado, se analizo6 también la epidota en la muestra PE-15 (Tabla 4.6) y se

obtuvo un contenido promedio de 22 Xps, que corresponde a la fraccion molar

de la pistacita, una variedad de epidota ferrosa.
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4.4 Quimicade sedimentos

La quimica de los sedimentos (PRODEMINCA,1998; Jiménez-Oyola et al.,
2021) se analiz6 estadisticamente y se elaboraron mapas de concentraciones
de los elementos mas significativos (Figura 4.14 y Figura 4.15). Estos mapas
muestran las concentraciones en ppm de Ag, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pby Zn en
la zona de estudio de Bella Rica clasificando el tipo de anomalias encontradas
segun la Tabla 3.2 con datos especificos calculados para cada elemento

analizado.

Los resultados mostraron concentraciones de Ag (Figura 4.14a) con
anomalias entre 3,75 a 28,3 ppm al NW y SW de la zona de estudio. En la
misma zonay hacia el NE se observaron concentraciones de Cr (Figura 4.14b)
con anomalias entre 56,3 a 309,79 ppm. Por otro lado, se presencian
anomalias medias a altas de Cu (Figura 4.14c) que van desde 157,33 a 394,68
ppm y de Hg (Figura 4.14d) entre 0,15 a 33,84 ppm en la zona NE, NW y SW

de Bella Rica.

Las concentraciones de Mo (Figura 4.15a) se presentaron con anomalias
bajas y medias de 3,79 a 16,17 ppm hacia el norte. Se observaron anomalias
medias y altas de Ni (Figura 4.15b) de 36,12 a 393,05 ppm, de Pb (Figura
4.15c) entre 28,62 a 1832 ppm y de Zn (Figura 4.15d) entre 184,2 a 1221 ppm

en las zonas NE, NW y SW de la zona de estudio.

60



| - > »
e | | o A % ¥

* Concentracién de xs Concentracién de

Plata (ppm) | 3 7 Cromo (ppm)

® 0660000 - 1,400000 - v

® 1400001 -3,750000 . © 24000001 - 56 298603
@ 3750001 - 14,000000 i x ey y @ 56208604 - 132063861
1 @ 132,063862 - 309792118
@ 309.762119 - 433,000000 |

- e |
Concentracién de
Cobre (ppm) )
3,000000 - 25,000000 < . ~ 0,000000 - 0,048000
25000001 - 62715398 0,049001 - 0,086031
62,715399 - 157,328845 w > » 0,086032 - 0,151047
157,328846 - 304,677643 g : - 0.151048 - 0.285197
394,677644 - 20000,000000 |- AL s 0,265198 - 33,840000 |-

Figura 4.14 Mapas de concentraciones quimicas de elementos en Bella Rica: (a) Plata. (b)
Cobre. (c) Cromo. (d) Mercurio.
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Figura 4.15 Mapas de concentraciones quimicas de elementos en Bella Rica: (a)
Molibdeno. (b) Niquel. (c) Plomo. (d) Zinc.

Estos mapas de concentraciones de sedimentos fueron correlacionados con
los mapas de la quimica en las rocas para observar las diferencias en las
anomalias encontradas. Estas fueron clasificadas en dos tipos: anomalias
naturales y anomalias no naturales. Las anomalias naturales se determinaron
por la similitud en los rangos de concentraciones en una misma zona tanto
para sedimentos como para rocas mientras que las anomalias no naturales
se determinaron por el hallazgo de concentraciones, en sedimentos, en zonas

donde no se relacionaban con las concentraciones del elemento en la roca.
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CAPITULO 5

5. DISCUSION

5.1 Tipologia de roca

Segun el estudio petrogréfico, las muestras presentan en su mayoria textura
afanitica siendo las Unicas de textura porfiriticas las muestras PE-07, PE-08 y
PE-09 que corresponden a rocas intrusivas. Esta textura porfiritica puede

indicar dos o varias etapas de enfriamiento del sistema magmaético.

Segun el estudio geoquimico de las muestras, analizando los elementos
mayores se obtuvo gque en su mayoria corresponden a rocas de composicion
basaltica toleiticas y muestras como PE-06 o PE-18 corresponden a rocas
andesiticas basalticas segun la clasificacion TAS (Figura 4.4). Tomando en
consideracion la clasificacion de Pearce (1996) (Figura 4.5), las muestras
serian en su totalidad basaltos de afinidad toleitica. Por otro lado, la muestra
PE-07 una de las que se encuentra mas al norte de la zona de estudio,
presentdé composicién andesitica (Figura 4.6) y corresponde a la serie calco-

alcalina.

La diferencia en los graficos se debe a que cada uno evidencia una
caracteristica en especifico, por ejemplo, la Figura 4.5 indica si la roca es
alcalina o toleitica, y la Figura 4.6 brinda informacién de las caracteristicas del

arco, si este es toleitico o shoshonitico.

El diagrama de REE normalizado a condritas (Figura 4.7) y el de manto
primitivo normalizado al N-MORB (Figura 4.8) confirman la clasificacion
obtenida del diagrama Th vs Co (Figura 4.6) ya que las muestras presentan
en general un comportamiento de basalto con afinidad toleitica, a diferencia
de la muestra PE-07. Y la Figura 4.8 presenta una anomalia negativa de Nb
para la muestra PE-07 y relaciones mayores entre Th/Nb, Ba/Nb y La/Nb lo

cual confirma que esta muestra es una andesita basaltica con afinidad calco-



5.2

alcalina. Otras anomalias como la variacion del contenido de Cs, Ba, Rby Sr

sugieren que las muestras se encuentran alteradas.

En 1995, la Mision Belga-Ruilova identificd cuerpos dioriticos (Ruilova, 2015)
gue se presentaban en el area con espesor entre 20 a 100 metros, este cuerpo
identificado como intrusivo se encuentra en contacto con la Unidad Pallatanga
debido a la presencia de fallas hacia el norte de la zona de estudio. Las
muestras PE-07, PE-08 y PE-09 con textura porfiritica encontradas en Bella
Rica, presentan caracteristicas similares a los intrusivos cercanos a la falla
del Rio Guanache. Se puede observar la ubicacion de las muestras con

respecto a la geologia de Bella Rica en el mapa geoldgico de la Figura 3.4.

Ademas, todos los andlisis quimicos de la muestra PE-07 presentaron
claramente diferencias con el resto de las muestras, comprobando que su
composicion es diferente al de los basaltos toleiticos que constituyen a la
Unidad Pallatanga presente en la Concesion Minera Bella Rica. Esto indica
gue esta Unidad se formé bajo el régimen del arco volcanico del Cretacico
compuesta por basaltos toleiticos y andesitas calcoalcalinas tal como expuso

McCourt et al. (1997) en un estudio de la Cordillera Occidental.

Como se menciond anteriormente, la muestra PE-07 es de gran interés ya
gue presenta caracteristicas diferentes al resto de las muestras. La toma de
muestras cercanas a la PE-07 hubiera sido esencial para profundizar la

investigacion de esta zona.

Mineralizaciones y alteraciones

Las muestras presentaron texturas de lavas con vetas de cuarzo como uno
de los minerales mas comunes, otras muestras presentaron vetas de calcita.
Se identificaron minerales como epidota y clorita que son tipicos de
alteraciones hidrotermales producto del ascenso de fluidos que recorren las
fracturas, comunes de las rocas en la Unidad Pallatanga. Otros minerales
corresponden a plagioclasas, anfiboles, opacos, galena y sulfuros. Bella Rica

se caracteriza por sus vetas de tipo Stockwork en las cuales se encuentran
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los sulfuros en especial asociaciones de pirita y calcopirita que son conocidos
por albergar oro, motivo por el cual las actividades mineras en la zona han
aumentado con el pasar de los afios. En la muestra PE-13C se encontro pirita
arsenifera. Otros sulfuros encontrados son los de cobre conocidos como

digenita y calcosina que solo se encontraron en las muestras PE-11y PE-12.

Un hecho interesante fue el hallazgo de inclusiones fluidas en la muestra PE-
03, la cual se encuentra ubicada al sureste de la zona de estudio a un lado de
la quebrada por donde pasa el Rio Siete. Se encontraron inclusiones de fase
Il donde domina el liquido, pero se observaron también inclusiones donde
domina el vapor lo que puede indicar la presencia de un proceso de ebullicion.
La presencia de inclusiones fluidas en buen estado en los cristales de cuarzo
pueden ser un objeto de estudio de gran interés para conocer en mas detalle
las caracteristicas de los fluidos del depdsito hidrotermal que provocaron las

alteraciones y mineralizaciones en las rocas de la Unidad Pallatanga.

La muestra PE-18 presenta una veta y los sulfuros se pueden observar dentro
y fuera de la veta lo que puede indicar que las vetas tuvieron un origen
epigenético. Para una mejor identificaciéon de los minerales presentes en las
muestras se empledé FEG-SEM en donde se observé la presencia de galena
(PE-03 y PE-24), esfalerita (PE-13C y PE-16), minerales del grupo de la
cobaltita (PE-16) y clorita (PE-13C). Ademas, se identificaron asociaciones de
Ag-Te-Au, Ag-Te, S-Sb-Pb, Sp-Cu, S-Fe-Ni y electro (aleacion de Au-Ag) en

las muestras.

En general, las vetas encontradas en las secciones delgadas fueron de cuarzo
(PE-03), clorita (PE-19) y epidotas (PE-16 Y PE-13C). Estos minerales son
fuertes indicadores de una alteracion propilitica (clorita-epidota y carbonatos)
en sistemas de porfidos cupriferos, lo cual se puede relacionar a un ambiente

de formacion epi-mesotermal.
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5.3

5.4

Indicadores geotérmicos

Con el analisis detallado de la clorita en la microsonda se pudo estimar la
temperatura a la que se form6 este mineral (entre 281-288°C), y segun la
clasificacion de Hey (Figura 4.8 — 4.10) estas cloritas corresponderian a
picnoclorita y ripidolita. Por otro lado, los resultados de la epidota muestran la
distribucion de los componentes de la pistacita (Xps) con un rango de 13-25%
y un promedio de 22% (Tabla 4.8), encontrdndose dentro del rango tipico de
las epidotas hidrotermales segun Cavarretta et al. (1982) y Bird et al. (1984),
ademas el valor de Xps indica que las epidotas tuvieron su origen por

alteracion de la plagioclasa segun el rango de Siqueira et al., 2021 (<25%).

Los datos obtenidos mediante indicadores geotérmicos son un nuevo aporte
al conocimiento que se tenia sobre este tipo de depdésito epi-mesotermal. Por
medio de la microsonda se logré determinar la relacion que tienen las cloritas
con la temperatura de formacion de las alteraciones propiliticas logrando

caracterizar a Bella Rica.
Anomalias naturales y anomalias no naturales

Para el analisis de anomalias en la region de estudio se realiz6 la comparacion
entre los mapas de concentracion de sedimentos y de la roca total con los
mismos elementos, donde se encontré anomalias naturales medias de Ag y
media-baja de Cr al norte, altas de Cu al noreste y suroeste, altas de Hg y Ni
al suroeste y altas de Pb al noroeste de Bella Rica. Ademas, se identificaron
anomalias no naturales altas de Cu al noroeste, altas de Hg y medias de Mo

al norte, medias de Zn al oeste y medias-altas de Ni al norte.

Se analizaron estos elementos por su importancia en la zona, la Ag y el Cu
son metales con importancia econémica. Asi mismo, el Cu y el Mo son
metales comunes dentro de la zona de estudio ya que la asociacion del
deposito mineral es de Au-Cu-Mo. Por otro lado, el Cr, Hg, Pb, Cu, Zn y Ni
son metales pesados que ayudan a determinar si la anomalia se debe a una
fuente natural producto de las rocas presentes en la regién o no natural debido

a las diversas actividades que se desarrollan en el distrito minero Bella Rica.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

v' Los principales minerales encontrados en las muestras son la epidota, clorita,
pirita, calcopirita, calcita, titanita, minerales del grupo de la cobaltita, pirrotita,
digenita, esfalerita, cuarzo y en una muestra se encontré6 oro (PE-24). El
hallazgo de clorita, epidota y calcita en las muestras fue de gran interés ya
que son minerales indicadores de alteracion propilitica, la cual se forma en
condiciones de baja temperatura (200-350°C). Mediante la aplicacion de los
principales geotermometros, en el analisis de microsonda de la clorita, se
identificé que la temperatura de formacion del ambiente se dio entre 281-
288°C comprobando el tipo de alteracion y clasificando al ambiente de

porfidos cupriferos en Bella Rica como uno de tipo epi-mesotermal.

v Los andlisis quimicos realizados a las muestras determinaron que en su
mayoria las rocas de Bella Rica en la Unidad Pallatanga pertenecen a basaltos
toleiticos pero que también se encuentran presentes basaltos
andesiticos/andesitas de afinidad calco-alcalina como en el caso de la
muestra PE-07, al norte de la zona de estudio, que presenté diferencias en su

composicion con respecto a las demas muestras.

v La correlacion entre el analisis quimico realizado en la roca total y el analisis
de los sedimentos en el sector de Bella Rica permitié identificar que se
encuentran anomalias naturales al norte (Unidad Pallatanga) medias-bajas de
Cr (56,3-309,8 ppm) y medias de Ag (14-28,3 ppm), hacia el noreste altas de
Cu (394,7-20000 ppm) y Pb (119,6-1832 ppm), mientras que al suroeste (Fm.
Yunguilla) altas de Hg (0,27-33,8 ppm) y Ni (76,7-393,1 ppm). Sin embargo,
se identifico la presencia de anomalias no naturales hacia el norte (Unidad
Yunguilla) altas de Hg (0,27-33,8 ppm), medias de Mo (7,8-16,2 ppm) y
medias-altas de Ni (36,1-393,1 ppm), hacia el noroeste altas de Cu (394-
20000 ppm) y hacia el oeste medias de Zn (184,2-292,6 ppm).



v" Con la informacion obtenida se elabor6 una base de datos con la geoquimica
y petrologia analizada la cual cuenta con mapas del area de estudio indicando
la geologia y concentracién de elementos tanto en los sedimentos como en
las rocas. Estos mapas son de gran utilidad para analizar las anomalias

presentes y determinar si estas tienen un origen natural o no natural.

v Los analisis fueron realizados en Pisa — Italia, gracias al convenio ERASMUS+
KA107 entre la Universita di Pisa y la Escuela Superior Politécnica del Litoral,
siendo esta una oportunidad muy favorable para nosotras por la disponibilidad
de equipos. Sin embargo, fue complicado al estar lejos obtener mas
informacién de campo en zonas donde las muestras presentaban informacion

relevante.
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6.2 Recomendaciones

v' Esimportante que al utilizar el analizador de mercurio se controle previamente
que no haya ninguna ventilacion para que no se dispersen las muestras en
polvo y procurar limpiar con cuidado todos los utensilios para no contaminar
las muestras. Ademas, tener en cuenta que para una coherencia en los
resultados los pesos de las muestras que se vuelven a analizar deben ser

aproximadamente similares.

v" Durante el analisis petrografico fue posible identificar inclusiones fluidas en
una de las muestras (PE-03) al sureste de la zona de estudio, estas
inclusiones (ricas en liquido y otras ricas en vapor) son de gran interés en el
campo de yacimientos minerales. Por este motivo se recomienda continuar su
estudio para la identificacion de la temperatura, composicion y otras
caracteristicas de los fluidos que conformaron el sistema de depdésito mineral

durante el proceso geoldgico de su formacion.

v' La muestra PEQ7 presenta caracteristicas diferentes en cada diagrama de
clasificacion (Figura 4.5, 4.6, 4.7, 4.8) por lo que se considera de gran interés
para futuros estudios. Por esta razon se recomienda profundizar en su
composicion quimica y recolectar mas informacién en el campo cerca de

donde se obtuvo esta muestra.
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APENDICES



APENDICE A: Descripcién petrogréafica de las muestras

Tabla A.1 Descripcidn petrogréfica de las muestras con luz transmitida y reflejada.

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra

Luz transmitida

Luz reflejada

PE-01

Muestra finas vetillas. Presencia de calcita y
cloritas. Textura afanitica con matriz de lava.

PE-02

Lava o Pillowlavas. Pequefios fenocristales.
Tal vez olivino. Cuarzo pobre. Textura:
Microporfidica/seriada. Fenocristales: Olivino
mayormente alterados, clorita. Groundmass:
Lava. No hay veta.

PE-03

Veta de cuarzo. Los opacos se pueden ver en
la misma veta. Las inclusiones fluidas son de
fase 2 en su mayoria ricas en liquido, pero
también se pueden ver inclusiones de vapor.
La roca que contiene la veta de cuarzo esta
altamente alterada por clorita y epidota. La
epidota también se encuentra en la veta de
cuarzo.

Se observan dos diferentes tipos de sulfuros,
uno de color gris y otro mas blanquesino.

PE-04

Textura isotropica, radial con matriz de

plagioclasas. No hay veta.

PE-05

Textura: Afanitica. Groundmass:
Plagioclasas. Vetillas con epidota, sulfatos
gue estan oxidados, limonita.

PE-06

Lava mafica de grano fino. No se ven muchos
minerales opacos, no tiene sulfuros. El Unico
opaco podria ser hematita. Presencia de
anfiboles. Se observa alteraciéon. Epidotas
abundantes en vetas y cloritas.

Presencia de 6xidos de hierro.

PE-07

Matriz de granos finos. No se ven vetas de
cuarzo. Es de textura porfiritica con
fenocristales de anfiboles y feldespatos
posiblemente alterados. No hay veta. La
clorita esta presente como un mineral
secundario.

PE-08

Presenta textura muy porfiritica. Entre los
fenocristales se reconoce la hornblenda vy
plagioclasa. Xenolito de cuarzo.

PE-09

Tiene veta fina de sulfuros, limonita.

PE-10

Roca porfiritica con fenocristales de
hornblenda y plagioclasa en una matriz de
grano fino. Pocos opacos. Fenocristal
completamente sustituido por opacos y tal vez
minerales arcillosos. Los minerales que se
observan epidota y clorita. Los minerales
opacos se encuentran mas en la matriz.

Los sulfuros se encuentran a lo largo de la
veta.

PE-12

Los feldespatos se ven alterados. Presenta
textura isotropica, radial. La matriz es de
plagioclasas. No hay veta.

Se ven minerales con textura "corona".

PE-13C

Muy alterada de sulfuros, colores de

interferencia altos.

Se observa posiblemente 6xido de hierro.

PE-14

Tiene minerales opacos.

Se observan opacos de diferentes colores.




PE-15

Lava mafica, Afiritica con matriz de granos
finos. Vetas de clorita y epidota con poco
cuarzo. La mayor parte de la seccién es una
veta.

PE-16

Veta de cuarzo, epidota y calcita con opacos.
Entre los minerales presentes estan la
epidota, cuarzo y sulfuros. Los sulfuros, tal vez
pirita, estan un poco oxidados. La roca que
contiene la veta es una brecha hidrotermal
alterada.

PE-18

La mineralizacién esta diseminada. Los
sulfuros estan en la veta y en la matriz. La
mayoria de los sulfuros son opacos. Se
observa pirrotina. Los cristales se ven que se
dirigen hacia la veta. Los minerales presentes
son cloritas, opacos, sulfuros y pirrotina.

Mineral cruzando la veta, tal vez anfibol. La
pirrotina esta en la veta pero también
diseminada en la roca.

PE-19

Esta llena de minerales opacos. Presenta una
veta de cloritas y calcitas con cuarzos
pequefios. La textura es afanitica.

Los opacos son brillantes de dos colores
distintos, uno gris y el otro amarillento.

PE-20

Lava méfica. Afiritica con textura isotrépica de
granos finos y plagioclasa y olivino como
minerales principales. La clorita esta presente
como un mineral hidrotermal. La textura es
isotropica, radial. La matriz es de plagioclasas
y No presenta veta.

PE-21

Se observan epidotas, cloritas y anfiboles. No
se observan opacos.




APENDICE B: Analisis petrogréafico y quimico de las

muestras

Tabla B.1 Detalle del analisis realizado para cada muestra.

MUESTRAS

ANALISIS REALIZADOS

Lamina

Petrografica FEG-SEM | EPMA | ICP-OES | ICP-MS | ANALISIS MERCURIO
PE-01 X X X X
PE-02 X
PE-03 X X X X X
PE-04 X
PE-05 X
PE-06 X X X X
PE-07 X X X X X
PE-08 X
PE-09 X
PE-10 X X X X X
PE-11 X X
PE-12 X X
PE-13C X X X X X
PE-14 X
PE-15 X X X X X
PE-16 X X X X X
PE-17 X
PE-18 X X X X X
PE-19 X X X X
PE-20 X
PE-21 X
PE-22
PE-23
PE-24 X X




APENDICE C: Fotografias y Resultados del Anélisis EPMA

Figura C.1 Ubicacion de las zonas del analisis en el EPMA.



Tabla C.1 Resultados del EPMA para la muestra PE-10, recalculo de la férmula

estructural y obtencion de latemperatura de la Clorita con 4 diferentes geotermometros.

Muestra PE-10
Zonal Zona?2
anll|anl2|anl3|anl|an2|an3|an4|an5 |an6 |an7

Zona de muestreo

g C&N85 262 | 248 | 256 |269 (268|271 |276|273|264 | 255
g K&M87 263 | 248 | 257 269|268 |271|276 274|265 | 255
5 C88 309 | 287 | 300 |319|318|322|329|326|312|298
QGOD) Jo1 310 | 287 | 301 | 319318322 330|326 312|298

Mean T (°C) 288

Tabla C.2 Resultados del EPMA para la muestra PE-07, recalculo de la formula
estructural y obtencion de latemperatura de la Clorita con 4 diferentes geotermémetros.

Muestra PE-07
Zonade Zonal Zona 2 Zona3
muestro anl an2 an3 | an4 | an5 | and4 | an6 | anl4 | an30 | an3l | an32 | an33 | an34 | an39 | an40 anl7
&S| C&NB5 | 256 | 261|292 (256 | 325|259 | 253 | 234 | 240 | 244 | 242 | 252 | 224 | 265 | 260 | 268
3]
£ | K&M87 | 256 | 261 | 292|257 | 326 | 260 | 254 | 234 | 240 | 245 | 242 | 252 | 225 | 266 | 260 | 268
‘O
e
o | C8s8 299 | 307 | 354 | 300 | 405 | 305 | 295 | 266 | 275 | 282 | 278 | 293 | 252 | 314 | 306 | 318
o
8 Jo1 300 | 307 | 354|300 | 405|305 |296 | 266|275 (282|278 293|252 |314|306| 318
Mean T

o 281

Q)

Tabla C.3 Resultados del EPMA para la muestra PE-15, recalculo de la férmula

estructural y obtencion de latemperatura de la Clorita con 4 diferentes geotermémetros.

Muestra PE15
Zona de muestro | anl6 | an26 | an27 | an28 | an29 | an30 | an36 | an37 | an39

C&N85 247 | 238 | 262 | 247 | 278 | 236 | 302 | 282 | 288

K&M87 247 | 238 | 262 | 247 | 278 | 236 | 302 | 282 | 289

C88 286 | 272 | 308 | 285 | 333 | 269 | 370 | 339 | 349

Geotermdémetros

Jo1 286 | 272 | 308 | 286 | 333 | 269 | 370 | 339 | 349

Mean T (°C) 288




APENDICE D: Actividades en el proceso del proyecto

Figura D.1 Actividades en campo en la zona de estudio Bella Rica.




Figura D.2 Actividades en laboratorios de la Universidad de Pisa (ltalia).
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Figura D.3 Cubos de muestras de Bella Rica. (a) PE-01. (b) PE-02. (c) PE-03. (d) PE-04. (e)
PE-05. (f) PE-06. (g) PE-07. (h) PE-08. (i) PE-09. (j) PE-10. (k) PE-11. (I) PE-12. (m) PE-13.
(n) PE-14. (0) PE-15. (p) PE-16. (q) PE-17. (r) PE-18. (s) PE-19. (t) PE-20. (u) PE-21
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