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PROSPECCIO GEOLOGICA Y GEOQUIMICA EN LA SECCION NORTE DEL AREA 

"CirJQUIRAHUAS" ( 25.000 Has.) 

I INTRODUCCION 

1-1 Ant cedentes 
OPTíl. ü1 ,, · t)',l~ 

MINAS Y PETHOLllJ~ 

Los dnicos trabajo• re lindos n el Ar Chuquirahuas de lo qu 

se tiene conocimiento son los fectuados por la cornpañt a canadien 

e "Dunc n D rry, Ltda." , durante los años 1965 a 1967 . La mencio 

nada comp :.t fectu~ investi9 ciones Geol69icas y Geoqutmicas en 

la conce iSn "Macuchi-La Plata" otorq da a Obras Civiles y Mecani 

zada S.A. (OCYMSA) con e l obj to de localiz r otros de~sito re-

lacionado con los y descubi rtos por la So th American D velop-

ment Comp y (SADCO). La concesiSn otorgad OCYMSA revertiS al 

estado n el año de 1968 por faltr. de inversiGn. 

El 22 de Mayo d 1975 el Gobierno d 1 Ecuador por intermedio del 

Ministerio de Recursos Naturales y Enerq,ticos adjudic~ al Inq. -

Bruno Verner Vihonen mediante contrato el Area Chuquirahuas para 

re lizar trabajos de prospecci6n minera. El Are tiene forma rec 

tanqular, siendo l•s coordenadas de los v .. t:tices las siguientes: 

VERTICES LONGITUD LATITUD 

Viirtice A 79° 09• 36.7" Oest 01• oo• oo" sur 

VSrtic B 79° 03 1 46.9" oest 01° OO' 00 11 Sur 

~rtice e 79° 03 46.9" oe te 01• 20 1 00" Sur 

~rtic D 79° 091 36.7" Oe te 01º 20 1 00" Sur 
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up rficie de 500.24 Kms2 (S0.024 has.) (ver mapa l), de las cuales 

se ha to do 25.000 Has. n l zona Norte de la concesiSn para l !. 

laboraciSn del presente trabajo. 

La co lta "Geologfa, Minas y Exploraci6n S.A." (GEOMINEX S.A.J e~ 

mo subcontratista del Inq . Bruno Verner Vihon n, tomS a cargo _los -

trabajos de prospecciSn, habiendo sido iniciados el es de Junio de 

1975 y continuados h sta Diciembre del mismo año, tiempo en el cu l 

se acumulS la informaciSn de e po y laboratorio para la preparaci~n 

del presente trabajo. 

l-2 Lo&alizaciSn 

El Ar Chuquir huas, a la cual se r fiere el pr sent trabajo se -

encuentra ubicada en la parte central de la Repdblica d l Ecuador cu 

briendo parte de las provincias de Cotopaxi y BoH~var. A falta de -

hojas topoqr,ficas de la zona, fue necesario realizar la restituciSn 

planim,trica de los sistemas de drenaje en base fotoqr fta a~eas, 

obt niendose cuatro cartas hidrogrlficas a escala 1:25.000, estas 

hojas la compañ! GEOMINEX S.A. las d nomin6: Chuquirahuas orte, R!. 

mSn C&mpali , Sinde y Silaqato. En este trabajo se utilizaron unica­

mente las dos primeras hojas, qu corresponden a la parte Norte. 

Las fotogradas aú-eas que cubren l 'rea de las hojas Chuquirahuas -

Norte y RamÓn C&mpafia que on estudiadas en esta tesis, corresponden 

a las l!n as de vuelo L-30 y L-31 y sus ntimeros respecti vam nte son: 

5.197, 5.196, 5.195, 5.194 y 5.627, 5.626, 5.625, 5.624, 5.6231 toma 

das Junio de 1963 con ese la que var!a entr 1:45.000 y 1:60.000. 
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ef ectuG utilizando l camino d h rr ur qu un l s pobl cion s 

d Macuchi-Ch silli-~n • pañ y El Cor z<Sn; con un r corrido 

d 30 Kms. prox cuchi y El Coraz6n on accesibl s 

por vta carrozabl tanao desde la c i udad d Latacung , como desde 

Quev o. 

1-3 Fisiograf 

La elevaci<Sn d l Sr en studio ar!a d 3.000 

a 600 m tro obre el niv 1 del r (bajando d o E) y o pu -

de dividir en dos zonas de dif rente morfolog!a con incidencia -

fundamental en la accesibilidad a los sitios de muestreo. Una -

corresponde loa sistemas de drenaje de los r!os Chuquirahuas y 

Pinta que caracteriza por pendientes abruptas y corrientes de 

agua con inn rables saltos o cascadas. La otra zona correspon 

de a la cuenca del Rto Yanayac que con pendiente mucho mSs sua-

ve facilita el reconocimiento y muestr o de la misma. 

En g neral los drenajes que se aprecian n los mapas 2 y 3 mues-

tran dos patrones princip les. El prim ro de tendencia general 

S - N y el segundo, el qu recibe las aCJUAS del anterior es de -

tendencia E-O. se puede concretar que existen dos cuencas hidro 

gr,ficas principal a las mismas que aportan sus aguas al r!o Ba­

bahoyo, la del rto Chuquirah a que en su aurso medio recibe el 

nombre d calop y la d 1 r!o Angarnarca. 

En resumen se dir que la topoqraf !a d la zona studiada s i-

rr gular co todos lo terrenos de la vertiente o. de la Cordi 

11 ra Occidental de lo e D e aonaida 
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como e observa en toda la zona, apecialm nte en la parte dond !. 

flora el intrusivo del R!o Yanayacu. Indicando adem!s que en el -

actual modelado de la regiSn han influenciado princip lmente loa -

tipos de rocas aflorantea. 

El &ea en gan ral goza de un clilla subtropical htDnedo con dos e 

taciones bien marcadas, el veraoo (estación s c ) que compr nde -

de Junio a Dici re, mientra que el in**erno (estaciSn lluviosa) 

correspond . de En ro a Mayo , con pr cipitacion promed"..a de 800 

lfmetroa (ver cuadro pluvi om trico de la estaciSn de El CorazSn). 

La vegetaciSn es exhuberante y esti !ntimamente ligada con el cli-

ma de la regiSn constituyendo otra de la dificultades para el ac-

ceso. 

En general la actividad humana se reduce a dos c mpos fundamenta-

les, la agricultura y la ganadert , confinad a las zonas al da-

nas de los centros poblados , siendo la caña d zticar el princi--

pal product o agr!cola y el gan do vacuno el d mayor d sarrollo. 

l-4 G oloq!a Regional 

El he ele investigaciGn (segiÍn w. sawer) se ncu ntra d ntro del 

Eug osinclin l M sozoico Andino y c si integr nte en ella e titn 

aflorando rocas volcbicas que vartan de intarm dia a ~ficas las 

que on intruidas por pequeños cuerpos de rocas de cornposiciSn Me ~ 

sil!cica • Los piroclastos tambi~n estSn constituyendo una unidad 

important en el :ir 

1 

' 
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"Formaci~n PiñGn" de la Sierr , l mism s que n su m yort on d 

com sici6n ndes!tica (del Jur ico Suprior - Crettcico Inferior). 

Durant l T rciario (magn is in-orog;nico) l s roe v le ni-

e s sufrier n l ce! n del pl zami nto de pequ -os cuerpos in~ 

ivos que n su yort s n repres nta os por gr nodior!ta y dio-

ri lo · mi s que tienen un alin gener 1 N - NE y pl za 

do a altitudes comprendidas on~ 1.500 y 1.900 metro sobr el ni 

vel d l r (ver pa 2 y 3) 

l-4-1 Litoloqt 

Las roe s aflorantes son volcSnic : lavas y piroelasto andes!ticos, 

y los intru !vos qu van pro te desde el Jur~sico hasta el re 

ciente. 

A continuaci6n har os una brev d scripción litol&Jic d e da una 

d estas uni 

Roca Volc icas 

Las roe volc nic s qu corr spo den a 1 "Formaci5n Pi11é>n" , sdn 

repr s ntada por andesi d col r v rdoso y de gr no medio a gru~ 

so, es · portant mencionar l pr sencia de esta roe localmente en 

la siguient zonas: 

En la zo a d 1 ido ~ quirahu añ a es s rocas son 

d co ici n andesttica, co fenocristales de elde p to di tribui 

dos en U."lA matriz gri verdos ; en gen r l 1 color de 1 roca es --

verd • 
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ciSn, de grano muy fino, d color gri -azulado y cruzada por uaa 

qran c ntidad d vetillaa de cuarzo, las Jr&ismaa qu ju gan un pa-

pel importante en la alter ciSn observadas en estaa rocaa, funda­

mentalmente n los afloramientos localizados en los tributarios o 

rientales, en donde la silicif icaciSn es el principal tipo de 1-

teraci~n. 

En la zona del r!o Yanayacu las roe s volc'1iicas son ndesítas de 

grano fino, d color gris obscuro, en donde la calcita sta pre-­

ente en finaa vetillas spor dica y pr sentan s udo e tratifica 

ci~n. 

Rocas Intrusivaa 

Las rocas intrusivas ocupan el segundo lugar en cuanto a uperficie 

aflorante se r fiere y concr tamente se tratan de cinco cuerpos pe­

queños de difer nte composiciSn. 

El intrusivo aledaño al R!o Chuquirahuas, Ge trata de una diorita­

cu rc!fera d qrano m io a grueso, de color gris claro, y d textu 

ra granular compuesta d cri8*ale de feldespato plagioclasa, an­

ftbol, biotita y cuarzo en menor cantidad. 

El intrusivo del R!o Yanay cu s una granodiorita d grano grueso de 

color claro y con tituida por cuarzo, feldespato y biotita. 

Los del R!o La Pinta son dos pequeños cuerpos de diorita de grano m -

dio a fino, de color gris obscuro, con tituido por f ldespato y min -

ralea ~ficos abundant s tal s como biotita y nf!bol, cuarzo en me-
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El cuerpo intrus'tvo mSs importante en r l ci6n a su extensiSn s 

el que ocurre en la zona del R!o Angamarca al E d la poblaci6n 

de El CorazéSn y se trata de una granodiorita semejante 

R!o La Pinta. 

la del 

Los intrusivos que afloran en la part Norte de la conc si6n, ho 

j Chuquirahu s Norte, presentan mi eralizaci~n d Cobre-Molibde 

no ya s como rell no de pequ 5as fracturas y diseminacign en -

l masa rocos , Acompar1ando a lo sulfuros de Cobr s encuen 

tr Molibdenita en los cuerpos de Chuquirahuas y Yanayacu, g ne­

ralmente asociada con vetillas de cuarzo. 

Los intrusivos localizados en la hoja 

mo sulfuro met!lico principal la pirita, y en 

copirita. 

Rocas PiroclSsticas 

conti n n co­

nor cantidad Cal-

Los pirocl~ tos son los de menor exten iSn, de e posiciSn and s!-

tica y es constituyendo aglomer do cuyo fr gmentos mayor s son 

de unos 30 c .• de diSmetro; ocurren solamente en el curso medio -­

del R!o Chuquirahuas y Quebr da Lorena. 

1-4-i Estructura 

Los intrusivos dior!ticos e tan distribuidos perifericamente al gran 

batolito gr nodior!tico g:u 

z~n. 

plazado entre Angamarca y El Cora 
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la min ra1.iz ciéSn, s nec sario dividir el úea en tres zonas ano 

licas detectad•s y 11 s son: Chuquir huas Norte, Ya1 yacu y Pin 

ta. 

En 1 zona Chuquir hu s N rt , las f ractur s y vetilla d cuarzo 

en l roo intrusiva apar e 

buz mi ntos entre 40° y so• NE. 

En la zona d Yanayacu el intrusivo s muestra muy fracturado y -

de sus diferentes sistemas de iacla as el s important p rece 

s r el qu ti e rumbo NNO-SSE cuyo planos atSn buzando entre 9 

60° y 90° NE. 

En la zon de la Pinta tanto las rocas volc!nic s y el intrusivo 

aflorant , muestran un intenso fr cturami nto por vario s 

d diacla as, las principales est&n ori ntadas prefer ntemente en 

direccign E-O y NO-SE. 

En conclusiSn diremos que particul rmente la~ &rea noiMlicas pr~ 

sentan un fr cturamiento, e general rel cionatlo vagam nt con las 

direcciones de emplazamiento de los stocks. 

1-4-3 Mi~ ralizaciéSn 

Las indic ciones de mineralizaciéSn han encontrado n las 

reas que corresponden a l s hoi Chuquirahu s Norte y Raml$n campaña. 

La pirita e el sulfuro met lico mSs difundido tanto n las rocas vol-

- . canicas CQIOC) las intrusiva , ya s a en forma dis nada o rellenan-
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Desde el punto de vista econ6mico unicamente se han detectado mine-

ralizacign de cu - Mo las mismas que se encuentran en los cuerpos -

intrusivos de la parte N del ¡rea, rellenando fracturas conjuntam8!!_ 

te con cuarzo. Es importante anotar que estas mineralizaciones se 

reflejan preferentemente en los resultados de la investigaciGn Geo-

qu'tmica como se puede ver en los mapas resp ctivos y en lo que se -

refiere a las anomaltas de Chuquirahuas Norte, Yanayacu y La Pinta. 

Los minerales c1e cobre son princip lmente Calcopirita, Bornita y en 

menor proporciSa Covelina y calcocina, que se encuentr n principal-

mente en las rocas intrusivas, la Molibdenita ocurre en forma mSs -

localizada pero siempre relacionada con la mineralizaci6n de Cobre. 

El proceso de lixiviaci5n, dado las condiciones cl~ticas de esta 

regiSn, os m y intenso y ast es como 1 limonita "ind!gena" se ha 

formado como resto de los sulfuros antes mencionados y que en heas 

i como la de las hojas Chuquirahuas Norte y ~n campafia, pueden ser 
\ 

una gu!a para futuras investigaciones. 
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III LWEs .. rr:: CI .¡ GEOQUIMI 

2-l G neralid es 

condicion d pr iSn y t atura loa eral • pr 

v n sufrir u.~ roe so d d co sici6n principa 

te por ción d 1 gua y e.ire dando otros minerale n utabl • 

a .1.&s n ev 1!I co iciones ambientales, (.presi&i, temper tura y h 

dad) como es el e so de la 1 nita proveni nta de o idaoiSn de 

la pirita que fo sombreros do hierro "In-situ" o d 

que ae diauelven y sufren iaociaci&i i6nica el agua, que loa -­

tr porta hasta qu las condiciones qutmioaa del iente por don­

d~ atraviesan, varian y ocaaionan la precipitacilSn, fanalizan o as! 

la migraci~n del el to. 

Los flor ientos de cuerpos mineralizados eden ufrir eros! n 

e nic y mi9rar junto oon otros teri.ales c1'sticos se<;Gn el patr6n 

que ¡pone; el a9ent de tranaport (agua, viento, h elo, gr vedad, 

etc.). 

la búaqu e minerale arrollado var a t"" nicas de -

c::i5n Geoqutmica s n plic segtin loa roceao que hayan 

.iutexv lid en l desplaZftmi to y f.ijaclS del m.iner l bu do. 

Muchos e 

concepto 

pto se han v tido br Geoqu 

qu on ru/ili,.u,¡¡¿.u.1 

det inar 1 abund i relativ y ab luta de loa ele­

entos e la tiorr y eatudi& la diatribuci6n y graciSn de loa el~ 

toa en la diver a ella con el objeto d descrubrir loa prin 
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De acu rdo a la definici n 

ciSn G oqu!mica s la que se encarga de estudiar l pre encia anomS­

lica de elementos n los diferentes materiales de la corteza terres­

tre con l finalidad de loe lizar acumulaciones mineral a que pudie­

ran tener inter s conSmico. 

2-1-1 Importancia de la Geoqu!mica 

El incr ento d la demanda de materia prima, debido logicam nte al 

mayor cona 1 agotamiento que sufren d!a a dta las reservas ac­

tual s y a que loa de,PSsitos "aflorantes" han sido encontrados casi 

en su totalid&d. Esto ha ocasionado qu las nuevas t cnicaa de in­

vestigaci6n minera eat'n dirigidas a la bd qued& en profundidad sien 

do por este meitivo tambi'1l mSa costo*<>&. Las t•cnicas geoqu!micas -

par inveatig ciones profundas indudablement tienen ventaja en este 

aspecto econGmico sobre la G oftsica, p rforaci~n,y túneles que po-

dr!an aplicar con stos mismos fines aunque el uso de atas nece 

rio, a lo harta posteriormente como un compl nto a la prospecciSn 

Geoqu!mica lo que aequrarta el Gxito con mucho m nor rie go. 

T&rminos utiliz dos en Geoqu!mica 

Anomalta Geoqu!mica 

Se conoce con este nombre a aoncentraciones anormales de el entos o 

grupos d el entos n los diferentes materiales que pueden muestr r 

se, las que reflej rtan acumulaciones de minerales o indican la xis­

tencia cercana de las misma • 

Valo ·•e fondo 
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lemento qu se pueden det rminar en un material est,ril. 

Ulnbral ano~lico 

se conoce con este t'rmino al l!mite superior de fluctu ci~n del V!. 

lor de fondo. Todo valor que se encuentre arriba del umbral anomS­

lico se considerar como ano lico. 

2-1-2 M'todos d inv stigaciSn Geoqu!mica 

se puede mencionar los siguientess 

1.- ProspecciSn con suelos 

2.- ProspecciSn con rocas 

3.- Prospeccié>n con sedimentos fluviales 

4.- Prospecci6n con gua 

s.- ProspecciSn con veg tales 

6.- Pro pecci6n con gas s 

Cada uno de estos m'todos e basa en la recolecciSn de muestras si­

guiendo un determinado plan de trabajo. 

Se hace una ligera descripciSn de cada uno de llos, para luego con 

la COit\PAraci~n analttica justificar la elecciGn del ~s convenien­

t para nue tras condicion s, que fu prospecciSn con sedim nto flu 

vial s. 

ProspecciSn con suelos (pedogeoqu!mica) 

atreo d tant t~cnica de prospecciSn Geo-
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e s tar relaci laci~n de miner l s d~ 

co. El el , gua tanto uperfici l ca ubterr~ 

nea y l met orizaciSn jueg n un p l portant en l formaciSn 

d uelos y en la migr cian de los el ntos. 

Los alelos pued n a r tr naportado y residu l s. suelos r sid 

l s son lo forma.dos por t oriz c::iSn "In-situ" de las rocas mie.!!. 

tras que suelos tran portados son los que han sido removidos de su 

lugar de origen por diversos agentes d transporte, dando orig n a 

varios tipos d suelos de acu rdo al agente qu intervino en el -­

~ansport • 

l.- Suelo coluvial, depo itado por gravedad 

2.- Su lo flu ial, de sitado por los rtos 

3.- Su lo glaci r, de itado por los glaciare 

4.- Su lo e~lico, d po itado por el viento. 

El mu streo geoqutmico de uelos e important co siderar los hori­

zontes que s forman n l de arrollo normal d e to y qu se deno 

minan como A, B y c. a su v z esto 

rizonte como s r! Aoor A¡, Bz1 

e pueden subdividir n oub-ho-

El horizonte A o zon d xima eluviaciSn se ene entr en la parte 

superior del perfil del suelo. 

El horizonte B o zon de inix iluviaciSn esti situ do a continua-

ciGn debajo del horizonte A, es en general la zo de ima acumu-

l ciSn de t riales procedentes del horizonte A, tales como ~xido 

de hierro y aluminio. 
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d l perfil que · s de rroll do por procesos formadores d uelos 

y es l a zona de xima. lixivi ciGn. 

El horizont e estS constituido d t rial primitivo qu esta nota 

bl ont meno et oriz do y qu se ubica inmediatamente sobre 1 

roca subyacent o lecho rocoso. 

PERFI L DE SUELO 

Solum 

BIBLIOUCA ftCT 
ESPOl 
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Aoo - Este sub-horizonte s ~ formado de restos orgánicos rela-

tiv ente nuevos (no descompuestos) abundan 

for stales n d terminada~ -pecas del a~o. 

las zona 

A
0 

- Sub-horizonte org nico, parcial o tot lm nte humific do 

(humus) puede s r grumoso, fibroso o granular, an la paE_ 

te superior se produce la d seo posici5n de 1 materia -

organic y en la inf rior s marcad nt hGmico. 

A¡ - Sub-horizont d coloraciGn obscura, con una e ntidad re-

lativament grand d humos, m zclada con la c pa inor9 -

nic • 

- Sub-horizont de color el o, producto de 

(eluviación) 

ximo 1 v do 

A3,B1 .- Sub•horizont transicional ntre A y B 

B2 - Sub-horizonte d ~ima acumulaci6n (iluviaci~n) constitu! 

da especialment de rcilla~ silicatad y compuestos de a 

luminio y hierro, de color caf# a naranja. 

B3 - Sub-horizont d transición, pu d o no e tar present • 

e - Horizonte con titu!do d materi 1 poco meteorizado. 

Estre 1 a ventajas que of rec st t cnica s~: 

1.- Facilid d n la preparaci n y an~lisis d 1 s muestr s. 
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du l. 

3.- Mejor interpretaciGn de lon 'r ln e de los an""lisi. de la mues 

tras de suelos y re idu _es e pecialmente. 

4.- Gen r.alm nte u plicaci~n 

mica de edimento fluvi l s e 

y no l dep6 ito min ral. 

Desventaja 

la prosp cci5 g oqut-

do se h Get ctado a o. ita 

l.- El m' o es s co toso r pecto al de s d ntos fluviales por 

Ejemplo. 

2.- Su aplicabilidad es limitad , es 

d la zon d trab jo. 

pendient d la geomorf ologt 

J.- La pres ncia de suelos residu les es común, lo cual dificulta la 

toma de muestra y complica la int rpret ciGn de los valores de 

los análisis. 

Prospecci5n con roe s (Litogeoqu!mica) 

Los halos d disper i5n primaria en los aflorami nto de roca prov en 

un importante obj tivo en Frospecci~n G qu!mica, por qu ellos est:Sn 

directamente relacionados a cwnulaciones de mineral s que pueden te­

ner inter'• conGmico. 

Vent ja 
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das directamente cuando e realiza el Levantamiento Geol~gico. 

2.- Las 1u str,.s :lo so encuentran suj t s a contar.ti ci~n y n S 

cil de transportarlas. 

3.- Los va'l.ores pueden estar dir et ente relacionados e n el de~ 

sito mineral lo cual servirta para entender el origen de dicho 

dep5sito. 

Desventajas 
BIBUUlf.CA FICT 
ESPOL 

l.- En ~reas de escasos afloramientos, esta t~c ica no se pu de a)l!. 

car atisfactoriamente. 

2.- Las mu stras d roca tienen que s r molida y pulverizadas lo cual 

afecta los resultados 

3.- En zona grande de litologta variada se obtien n difer ntes valores 

de fondo que afectartan a la interpretaciSn.final. 

Prospecci5n con sedimentos fluvial s 

Los sedil:1entos fluviales pu den cont ner canti ade anomllicas n las 

parttcul s 9riqinados por rosi6n mee ica d dep(Ssitos miner les cer 

canos o de los compuestos preci~itado quimicamente n los sedimentos 

despuGs de hab r sido disu lt s desd dep(Ssito u otra fuent • 

La mueetr d se4imento fluvial n un sistema de drenaje puede tomarse 

n 1 s ares fongosas de la fuentos (dond estlt verti ndo el agua), -

f. 

• ' 
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sido utilizado con gr n éxito en muchas partes del mundo pero no 

se pueue esperarse que sea apl~cable con igual r sultado en todos 

los lugar Y "u existen dr n j s n áreas minti:ralizadas que 

no pre entan ai1omal! s, mientr s otras pueden contener anomal!as 

resultantes de l lixiviación de suelos dl!riv do d destr~cci~n 

cánica cr..i no p1.o den ar r tr ~ os. 

Ventajas 

l.- Lo s&dimentos fluviales pueden proveer mu stras que son mSs 

repr s tativas que otras t cnic s por qu 

dos durante w' ti ropo relativam nt largo. 

stos son acumula 

2.- Las mu stras de sedimentos fluviales son f ciles de tomarlas. 

3.- son de fácil tr tami nto y an lisis. 

D ven jas 

l.- Los s imento son f cilmente contaminados, excepto en luqare 

despoblados. 

2.- s ano l!as en sedimentos fluviales pu den variar a travgs de 

per!odos de ti mpo, por que el cont ido etálico total o parcial 

pued sur llev do por solaci~n o tr·nsporte de los qranos de se­

dimentos. 

3.- La interpr taci<Sn de los wlisis d. los s dimentos fluvial s no 

pu n dar Sr s dond l acumulaciSn d miner l se 
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4.- En zona d p ndientes abruptas, en los drenaje hay scasez de 

sedimentos fluviales. 

Proap cciSn con Aqua (Hidroq oqutmica) 

La Inv ati9aciSn Geoqu!mica que se realiza en aguas naturales tanto 

auperficáal a como subterr,neas es la que se conoce con el nombre de 

Hidroq oqutmica. 

El principio en que e basa es que el agua al circular por los poros, 

fracturas o correr obr la uperf icie de las rocas van arr strando 

elementos d la mineralizaci6n. 

Algunos de los elementos mSs mlSviles en aguas naturales son en orden: 

Molibdeno, Ur io, Zinc y Cobre. Los metales son llevados en oluciSn 

como iones d acuerdo a las condiciones de pH y Eh. 

Por dio de esta tGcnica s trata de determinar los cation s m tili­

co& que se ncuentran pre entea en las aguas sean estas subterr,neas 

o superficiales. 

Las muestras para ser analiz das deben ser aproximadamente de un litro 

o ser concentradas por lgiÍn mGtodo hasta 200 mil!litros 

El agua que entra en los pantanos llega stancarse y se enriquece en 

metales. La tCcnica puede s r complicada por la pr sencia de teria 

org,nica para lo cual hay que hacer un ensayo previo. 

Ventajas 
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2 . - l estr con agu es s homogeneo qu cualquier otro to 

do. 

3.- En las mu stras de agua se pueden detectar los alem ntos trazas 

en sitios alejado de su lug r d origen con mayor amplitud a o 

tr a t ... cnicas. 

Desventaj s 

l.- Las mu stras d gua on diftciles de tran portarla hasta l La 

bor torio por qu pueden producirse precipitaciSn. 

2.- El contenido metilico de un dep5sito mineral puede ser dilutdo -

por l agua cu do se producen fu rt s lluvias o hay d •hielos 

lo qu ce que el muestreo s inconveni nte. 

Prospecci6n con v getales (Geobot:Snica y Biogeoqutmica) 

Est t~cnica se basa en el estudio con plantas y qu compr nd a 1 

Geobot'1lica y Biogeoqutmica que se detall a continuaci6n. 

G obot4nica 

Se basa n la obaervaci~n visual de las plantas como gu!a para la -

prospecci6n de cumulaci6n de min rale • 

Por muchos afi.os observadores han notado que ciertas plantas se des~ 

rrollan n determinados terrenos, en otros tipos de suelos dich s -

plantas se atrofian, no crecen o cambian de color,,lo cual muestran 

1 

f 



21 

confundir e con elemento in ic dores o gu!a • 

Se tiene s! entonces que l a s plantas indicadoras constituy n un 

buen uxilio en la. prosp cciSn minera. Largas listas de plantas 

indio doras para elementos es¡>\..-c!ficos han sido confeccion as -

por ~ ios utor 

V ntajas 

1.- Con s nica se pu hacer vis lm nt l int rpr taci6n, 

observ ndo l s caractcr! ticas de l s plantas en el e po. 

2.- Por que 1 s r ic s d las plant pueden absorver cantidad 

anomSlic s d nto, lo cual darS cambios peouliarea a 

det rminado grupo de pl ntas. 

Desventajas 

l. - Por qu y qu tener un plio conocimiento obre Bo~nica y 

saber interpr ta.r l comportamiento y car et r! tica de las 

plantas. 

2.- cuando l s obs rv cion s s realiz en planta.a que se llhn de­

sarrollado en lugares donde el a.qua y los su los son e ntami­

nados por d sachos de vi jos trabajos mineros, lo cu 1 cau r' 

concentracion s ~s altas de l s qu se podr!a esperar en di­

chas aguas o suelos. 



tos en 1 s e iz s de 1 ~ plan 

zona d alta concentraci<$n d 

por inte.rcambio de ion desd 

Ventajas 
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s. Las plant s qu cr c n en una -

tos de matal s p sados similan 

1 su lo eta la pl 

1.- En z n d v getaciSn exhub rante el m'todo descrito se puede .!. 

plicar con mayor facilidad. 

2.- En reas dond existen veg taci6n con raices profund s pueden re 

flejar la mineralizaciSn de la roca subyacente. 

Desven 

1.- Hay qu qu la planta baja 

1 ent s no se d aprendan fo 

p ratura para que c i ertos e­

gas os • 

2.- Por qu cierto grupo de plantas no pueden asimilar el o los el 

mentos buscados. 

3.- En zon s de scasa vegetaciSn 1 t'cnica no se puede aplicar sa­

tisfactori ente. 

Prospecci~n con gases 

Son d mS reciente utiliz ci5n y s 

tipo y stan siendo usados en forma 

en desarrollo, aunqu ciertos 

xtensiva l de l s halo 

de Mercurio. La prospecciSn de gases ayudan a localizar depSsitos 

profundos. A trav3s de la detecciSn de los halos d gases como el -
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derable distancia de las fuent s de in r lizaci6n. 

Se puede distinguir dos categorta.s n pr specciSn de ga es la prim.!. 

ra s la a oqu!mica o (atmosf3rica) y 1 segunda da Gas-suelo. 

La primeaa to mu stra de la atm6sf r para la detecciSn de los e­

l entos y la segunda cepta los vapores que desprenden las rocas co 

mo 1 Helio, dSn, Mercurio, etc. 

La mayor!as de lo el mantos pu den penetrar en la atm<Ssf ra por m -

dio de tres fuentes que son: 

1.- A trav's de la oxidaciSn de los minerales. 

2.- Por d scomposiciSn radioactiva 

3.- Por actividad tgnea, ejemplo HidrS<}eno y Helio. 

Ventajas 

1.- El m'todo es rSpido y se lo real iza directamente en el CaJIU>O. 

2.- En de,PSsitos relacionados con rocas volc,nicas presenta cierta 

ventaja en la aplicaciSn del m'todo. 

Desventajas 

1.- Los valores obtenidos en esta clase de muestr o son dif!ci l es 

d rppetirlos debido a factores como temperatura, viento, etc. 

2.- Se necesita per onal altament ca ci o o ten r 
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1 gr fico que continu ci n s presenta muestr· el ambi nte natu­

r l estud' do n prospecciSn Geoquúnica . 

F. 
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2-1-3 u"'todo utiliz do 

se considere> el muestr o regional de sedimentos fluviales como el mC 

todo m!s apropiado tomando en cuenta las condiciones ambientales del 

'r a as! como, su extensa red hidrogr,fica, topogr,fica, vegetación 

exhuberante y clima subtropic l htmt do. 

Por experiencias obt nidas en otras zonas de caracter!sticas geogr4 

ficas similare co son la zon d l Toachi en l provine! 1 Co­

topaxi y l &e d Ciano y Tahu'tn n las provincia de Loj y el O 

ro r spectiv nt , los r ultado d los nilisis d s dim tos flu 

vial s fu ron aceptables para 1 interpr t cion stad!stic corre -

pondiente. 

Economic nt l todo en l objeto d st trabajo, 

ventaja otros por l poco ti r qu rido en la toma do muestra , 

1 f cilidad d recol cciSn y transporte s! como l s ncilloz de Aa 

pr paración par l an!li io qu!mico (s cado y tamizado) 

En la recolecciSn d sedimentos fluviales se prefiri ó la fracción que 

pasa la ll so, que terial fino como arcillas y limos en 

los cuales el mineral buscado pu d estar presente por medio de la ab 

sorción en l s arcilla o formando part d los clastos. La. malla 80 

ha ido seleccionada como la ~s convenient para stos tipos d tra­

bajos despu's de una serie de investigaciones llevadas a cabo en di­

versos pa! es tales como eandaf, Estado Unidos , Ingl aterra. 

Los sedimentos fluvial s pueden ser " ctivos" y "antiguos". Los se­

dimentos "activos" son los que adn n el canal ctual de la corrien 

t 1 1o 
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Para nuestro caso s tom ron sedim ntos "activo " 

2-2 Trab jos r lizados en el lev nt iento Geoqu!mico 

Las labore d campo atuvieron dirigid s a la r colección de una 

nera sist tica, de sedim ntos activos de las quebr c1.a ,antes 

de cada uniGn y al iamo ti po las observacione eolGgi as para 

determinar indicios de mineralizacfSn n los afloramientos de ro-

ca y obt ner la información litológica respectiva. 

La Calcopirita (CUFes2) es el mineral primario de cobr que n pr.!_ 

sencia de oxígeno d 1 aire s oxida 

+ 4 02 --------- Feso4 + cuso4 

Dando sulfato de cobre y sulfato de ierro que no on 

BIBLIOTECA FICT 
ESPOl 

atables y ~ 

tr n en soluciSn. Una parte d sulfato de cobre desciende y reaccio 

na con lo sulfuros no descompu stos par dar cobre nativo y sulfuros 

ricos en cobre tales como la calcocina (cu
2
s), cov lin (Cul). 

+ 

2CUS 

+ Feso4 + H2so4 

+ FeS04 

Otra part del sulfato de co re migr lat ralm nte en solución desde -

la zona de met rizaciGn para d posi r sulfatos y carbonatos de cobre 

debido a cambio d 1 pH en el ient por donde atravi zan las solucio 

nes. 

2-3 An~li is Qu!mico 
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Las es~r s d~ s toa fluv! le r terid s n l preaent tr -

jo correapo en al Ú&'l "Chuquirahuaa" laa mi • que han sido -

y a li 

Como pr r so loa imentoa !luv les, fu ron tidoa a seca 

do ed:lante ener9'fa lar pl toa de aporaciSn, ae evit6 exce­

der de 3o•c. con el fin de que no ae d spr los el to vol! 

tiles e ars ico, curio, te., en el caao del azufre la tam-

peratura mli:l'1.nia permitida serta so•c. 

El pa igui nt es el ta!tdz o, 

lon del nrHIYltlr"n de lla preestablecido, el objeto e obtener de la 

eatra la fracci6n Óptima requerid para al wliaia qu co, esta 

ea cua.r a, una parte se utili para el liais y el r ato ae -

guarda para c s d e oi6n. 

El pesaj•, e el aiguient que e r lizS utilizando para ello 

una bal Bando un 9ramo de la eatra 

qu i iatamente se ti l diqesti n con rec¡i • El -

procedimi to e celar e lentando y llevando l ooluci n casi ha!. 

ta l • edad, se grec¡a lueqo una pequel-a cantUad de 'cido clo-­

rhtdric:o conc tr o, e evapora a pequ ··o vol y luWJO dilu­

ye con a~ dcaioni da par disolver lo cloruro•1 este procedimi8!!,. 

to se u en deterainacitSn de cobre, pl , zinc y cobalto, cuando 

&ato ineral • se encuentran de sulfuro , aulfatoa, o car 

bon&toa. Lu990 la muastra ea filtrada y llevada a un vol d&t8!, 

minado hO enizando perf te. 

2-3-2 Método analttico 
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EspectrofotSmetro de AbsorciSn At6mica. 

Matodo de Esp ctrometrta de AbsorciSn AtSmiva 

como la tendencia en Geologta gira alrededor de la cuantif icaciSn de 

la investigaciSn e interpretaciSn de datos, se han perfeccionado t'° 

nicas que faciliten los alltlisis requeridos y que on de especial in 

ter&a en el estudio del cont nido de trazas de elementos y su distri 

buciSn. 

El incremento en el uso de la AbsorciSn AtSmica para la determinaciSn 

de traz s de lementoa en suelos, rocas, sedimentos fluviales, aquas, 

etc. s muy notoria. Durante lo Gltimos cinco años la AbsorciSn AtS 

mica se ha convertido en una tacnica muy dtil para la determinaciSn de 

mSs de 65 elementos. 

El mGtodo de AbsorciSn Atgmica ea considerado Sptimo para su aplicaciSn 

en anSlisis d sedimentos, t mando en cuenta el ntSm ro de elementos ca­

paz de ser determinados, la implicidad de la oper ciSn, su rapidez, sen 

sibilidad y bajo costo. 

El principio l>Csico de la AbsorciSn AtSmica puede ser descrito el inver­

so del principio de los m'todos de emisiSn para la determi naciSn de los 

elementos met,licos. En la AbsorciSn AtSmica ti ne lugar un proceso o­

puesto, el elemento de interGs n la muestra ea iínicamente disociado de 

sus enlaces qu!micos, Este es capaz de absorver radiaciSn de cierta lon 

gitud de onda; en decir, las mismas que ser!an emitidas si el lemento -

fuera puesto en movimiento. La luz emitida en parte serS absorvida por 

la muestra y proviene generalmente de una lSmpara cat6dica, 3sta es una 

fuente llena de n~n y argSn a baja presiSn, lo cual tiene un cStodo --
~~~~~~~~~~~-~-
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longitud de onda del lemento des ado, junto con l longitud de º!!. 

da del 9 s utilizado. Luego pasa trav~s de la llama, (en donde 

el elemento se disocia) d pu's 4a onda de resonancia es similada 

por un nocr dor o filtro y s adel nte inside en el fotodetec 

tor. 

En resumen el instruzoento d Esp ctrofotom tr!a de AbsorciSn AtSmica 

consi~t bá icamente d : 

l.- Un nti-1 de energ!a, el cual ite una "curva espectral" del 

nto a ser determinado • 

2.- Un ... todo que produce v por ato co d la mu stra a ser an 

da. 

3.- un det ctor, amplific dor y el ctor del sistema. BIBlfütrCA HCT 
ESPC L 

.K'1rolt1elor di' 

>--------' gco Y C•nfrol 1-----<1 

de /lui'do 

R~,DJ,.elo r de 
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Jfeiv/;z«d•r 1-------~ Y'" y con+r,/ 1--------+I 

d• (!vida 
C,,mbuslii./e 

_ I __ _ 

8 
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AbsorciSn ~mic se ha dis-

requeri o para realizar muchas deter-

minaciones y ha simrlificado los trabajo3 n l Laboratorio. 

El equipo utilizado en la determinaciSn de cobre, plomo, z i nc en el 

presente e tudio fu' el instrumento VARIAN TECHTRON, modelo 1280. 

Se empl aron patrones para l calibrado del instrumento antes de efec 

tuar las lecturas de las mue tras1 tambi n se utilizaron para compro­

bar la variaciSn d l instrumento des u s d cada 10 lectura y i hab!a 

variaciSn se proced!a a realizar el ajuste necesario y continuar de es­

ta manar con la lectura. Con esto se concluye una vez mSs que el mGt~ 

do de Absórci~n AtSmica es una t'cnica comparativa que sirve para deter 

minar la concentraci~n de elementos metSlicos. 

2-4 'l'rat iento Est d!stico 

2-4-1 Gen ralidad s 

El antliais estad!stico de datos es una t'cnica de interpretaciSn de 

resultados con un man jo s f cil, pr ciso y seguro, l mayort d 

los datos no pued n oer interpretados por simple examen directo de -

ah! l uso de algunos m todos o procedimi ntos que se vi nen aplica!!_ 

do en el cam prictico, consid rando que el int r's d l o qeSloqos 

es desarrollar y simplificar dichas t"'"cnicas par aplica· l proble­

ma real antes que profundizar n arúÍlisis complicados de ternllticas 

y computacitin. 

Para obten r resultados estad!sticos exactos es necesario qu los da-

t ; 
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buci~n. 

Generalmente los valores oqu!m co d cobre sigu n un distribu-

ci5n lag-normal, lo que quiere decir que los logarttmos de los va-

lor s esdn distriibu!dos siquiendo una curv log-n rm l o la 1 y 

de Gau s. Graficamente la distr uciSn no 1 se repreAenta por la 

curva en forma de campana. (v r gr fico #1). 

e ./.Jn P./J NLJ .D.E C/.1 u s 

'?ti- 3 s 

.r •• 

ff 

En ste grlífico 

M • mediana 

S • desviaciSn estandar 

Esto quiere decir que el 'rea comprendida entre la curva y 

(m - s) y (i:n+. s) equivale al 68' del Srea total 

(m - 2s) y (m + 2s) equivale al 9~- del irea total 
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2-3-2 cil>n d lo to olt idos 

qu 

r siones n ric s (p¡:a) 

te •ob erv1 cionea•. 

p nuest o e so • di po e 480 ob ervacione• (ver pedido e l!., 

boratorio o 1 

conaiderarlo 

de donde e dese taron los valore• uy altos por 

err tico • 

V or s err i os ar el co re u n 12 e tras que oaci tr• 

544 y 312 

V lores errati s 

y 312 p 

V lor err ticos 

a el Zinc fueron 4 

a el 

Se valorea como err ticos r s r sultado• ial&do 

que rt ec a zona conocidas en onde floran rocas in r li aa 

del tipo rfir!tico. 

l e tid d de observ: ciones es gr nd , se ce sible que u-

co leyendo la li ta individ 1 de cSa-

toa, a tido • n eaario claaifi 

car, gru 1 para esto se la diatribuci6n de fre 8!!. 

ciaa que l or9 i&aci n de las obaervaci es y para qraf icar 

un cuadro de ata diatribuci~n se dibuja hiatoqrwa de frecuencia -­

que permi e l or anizaoi6 de las ob ervaciones y para qraf icar un -

cuadro de a diatribuciSn ae dibuja .;;.;hi=•.:;to;;;,gr..i.;;.;==--..;;.;;;;;;..;.=~;;;.....;=-=;.;;;. 
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informaciSn en tGrminos matemSticos qu pued n s r man jados. Estas 

expre iones principalm nt tr andos d distribucione normal s son 

ias sigui ntes: m dia (ruedid del tend ncia c ntral), varianz 

(medid& de la dispersiSn de una d1atribuci6n), desviaciSn estandar - ., 

(la ra!z cuadrada de la varianz ) variaciSn (la r - f: 

z5n de la desviaciSn eatandar al media)1 estas expresione son las 

de ~s uso en tratamiento GeolSgico. 

El objeto principal en exploraciSn Geoqu!mica e el d acubrimiento d 

patrones qutmicos anormale o s a ano l!as Geoqu!mica qu estGn re-

lacionad&s con ú as mineraliz das y esto implica qu un grupo d va-

lores var!en de aquellos considerados como valor d fondo d ntro de -

un mi iente geolSgico. Buen núm ro d t'cnicas s ha d sarro-

llado para obtener día a d! ~ fici nci y r pidez en la int rpre-

taciSn. P r establ cer el v lor de fondo s asum qu 'ªt es l 

concentr ci~n normal contenid en cualquier materi l d la corteza te 

rrestr , c rent de acumulaci6n min&ral, así por ejemplo , •i l distri 

buciSn de un elemento o grupo d elem ntos "indicadores" es bien defi-

nida, la presenci de un acUt: laciSn no vi ible pu e ser revelada por 

valores altos de lem nto o el ento ref idos. De acuerdo a Levinson 

(1974) e u ual to el valor d la m di en l distribuciSn de datos 

como el v lor d fondo y el umbral an~lico como la m dia má dos des 

viacion s estand r. CUal~-uier r sultado arriba de s r' con 

sid rado an lico. 

Para l cSlculo de la m dia se usa la fSrmula 

fi. xi X m ~~~~~-
n 
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nd 

x • media 

~i • clase de frecuencia 

xi • punto edio del intervalo de clas s 

n • n ero de observaciones 

Para l c'lculo de la d svi ciSn standar se usan dif erent s f~rmu-

1 s, s <jiin lo d tos st n grup do o no; para datos grup dos qu 

es nue tro e so la f6rmula e : 

fi (xi - i> 2 
s • ~~~~~~--~~ 

n - 1 

A.A. Levinson propone agrupar la observaciones (valor de los labs.), 

desde el más bajo hasta el más alto (ver tablas 1,2 y 3). Post rior-

mente los datos se agrupan en nttm roa d clas s, para lo aual se uti-

liza la f6rmula 

k • 10 109 n 

k • n~ ro de intervalos y 

n • ntím ro de observaciones 

Con el valor d k se procede a det rminar la amplitud del intervalo 

o de clase, lo cual se lo r liza con la fGrmula 

J -

J. 

V 

k 
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Los resultados aplic ndo este crit rio se resurr.en continuaciGn. 

D las 480 observaciones , 12 f eron consider d s co. o rr tices pa-

ra cobr , 4 a Zinc y l r plo , qu d ndo el sigui nt núm r 

de obse ciones par cad uno de los el :n ntos. 

Cu • 468 obs rvaciones 

Pb • 479 observacion 

Zn • 476 observ cion 

Aplican o 1 fGrmul anterior ten s 

Para cu 

k - 10 lo<J 468 • 27 

Para Pb 

k = 10 109 479 K 27 

Para Zn 

k D 10 log 476 D 27 

Intervalos de cla para Cu 

V 
J ---- = 4 o 

'J.7 - 17 k 

Interv lo d clase para Pb 

V 
J ----k 

.. 

Intervalo de el se para Zn 

37 
27 • 1.4 

170 
---- 6.3 
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Con los re ultados de lo v lores obt nidos pr e de s a conf ccio-

nar las tabla 4, 5 y 6 la e al s ervirSn par elaborar lo histo 

gramas correspondientes. 

Graficando l frecuencia contr lo v l . es n p se obti n la --

ley d la distribuciSn qu s igu l mineralizaci6n. (ver gr~ficos Q, 

3 y 4). 

En cambio l os gr ficos 5, 6 y 7 e n truÍdos gr fica o . . 
la curva a 

cumulativa ue frecu ncia contra lo v lor s p , sirv n p ra de-

terminar tentativamente la m dia y l umbr l ano lico, lo cual e 

r aliza lev tando una p rp ndicul r a la ord.cu<1ua. 50 y 95 que cor-

ta la e acumulativa d fr cu nci l re ntil obt niendose 

la igui nt s valores. 

cu Pb 

1 
Bi 9Ll 1U':~ flCT 

media 38 6.8 58 ESP l 

umbr 1 220 17.0 113 

~ 

~ 

Siguiendo 1 m'todo d daoos agru do propuesto por A.A. Levinson 

s determina mat ticament los v lores de la ia y el umbral, 

para lo cu 1 s conf ccion las tablas 7, 8 y 9 obteniendose los 

resultado igui ntes 

cu Pb Zn 

me i 70 8 66 

varianz 5.086 32 518 

d svi ciSn s nd r 71 6 23 



nomlilico. 

X 

(x + s) 

<i + 2s) 

Umbral 

-
(x + 3s) 

<i + 4s) 

(x + Ss) 

cu 

< 70 

71 - lll 

142 - 212 

213 - 283 

284 - 354 

> 354 

37 

Pb Zn 

<a < 66 

9 - 14 67 - 9 

15 - 20 91 - 112 

21 - 26 113 - 135 

27 - 32 136 - 150 

> 32 > 150 

Aplican o l curva d distribuciSn cumul tiva de probabilidad, de~ 

crita por c. Lepeltier quin propo .e trabajar con 9 a 19 intervalo 

de clase y diendo variar el n\Ím ro de puntos nec sarios para la 

construcción d la recta entr 10 y 20. 

La amplitu de clas ostá'. r presentada por Aa f<Srmul 

log inte. 

R 

n 

log int. • __ l_o .... g_R_ 
n 

a logarttmo d los interv los d clases 

Am litud de los valores, expr sada por l relaciSn 

entre el •1 lor x.1's lto (V) y el valor mSs bajo (b) 

de l poblaci~ • 

• n\im ro de bservacion s 
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El interv lo de clase para cu serS 

R • 
450 ppm 

~~~~~~-- 41 
11 ppm 

loq int. .. 
1 .61 
~~~~~- - 0.115 

14 

0.1.se s l cion como l m jor interv l logar!~ico por que se a 

justa la mayor diste uciéln. 

Ltmite de clas (log) 0.07 0.17 0.27 0.37 0.47 0.5? 

L!mite d cla e (ppm) l.17 1.48 1.86 2.34 2.45 3 . 72 

Con stos va1ores proc de s a e lcul r la tabla 10, n donde se de 

termina l frecuenci cumulativ ah~olu y fr uencia acumulativa 

porcent11al. 

:1 
•• 

Para interpr r los valor s s grafic n en papel 109-probabilidad, 

la frecuencia acwnulativa porc ntual eontra los l!'.mites de clases en 

ppm, obt#ni do una recta en dond se det rminar~ el valor de fondo 

!l el UI'.lbral. 

El valor de fondo y el umbral s termin n por 1 int ~s cciSn de -

la perpendicular con las ordenadas 50 y 2. 5 r .spectiv nt # hasta la 

recta tr zada. 

Pero en muchos casos la r ~ta puede ser quebr d como suc e con loa 
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l.- por exceso de valores altos 

2.- por mezcla de dos poblaciones 

3.- por exceso de valores bajos 

Para la distribuci6n del cobre tenemos que la recta. muestra un. quie 

bre en el percentil 48\ esto se debe por que la distribuciSn tiene un 

exceso d~ valores altos; en estos casos la rwna principal se extiende 

con un recta de puntos y en lla se harS la lectura correspondiente; 

dando un valor de :fondo de 48 ppm y un umbral de 110 ppm. 

L.us l!n as d frecuencia acumulativa del plomo y zinc, tambian mues­

tran un quiebre y estos c sos suceden cuando hay un exceso de valores 

bajos; los valores bajos no van a interferir en la interpretaciSn lo 

cual se hace las lecturas en la rama principal, de la forma usual. 

De los gr,ficos 8, 9 y 10 obtenemos los siguientes valores: 

Valor de fondo 

Valor de fondo 

Valor de fondo 

Umbral anomSlico 

Umbral anomSlico 

Umbral ano~lico 

CU = 49 ppm 

Pb = 9 ppm 

Zn = 76 pp:n 

cu = 110 ppm 

Pb = 30 ppm 

Zn "" 170 ppm 

Debido a la gran cantidad de datos colectados en cada hoja, para dar 

muyor rapidez al antlisis se utiliz~ tambi~n 1 calculadora Texas 

Iostrument SR-51 que *iene programada de l siguiente manera: 



- 2 
(Xi • X) 

o 

desviaciSn estandar 8 • ~~~~~~~-

n - 1 

En donde h s pues o toda nue tr in~ormación y obteni ndos los 

siguientes re ultados: 

X 92 ~i .. ,,. .. s /~~·V:---~~ 

~-'e:,~· .~-c.' ... :·2; 
•} . .- ~ 

cu 70 90 71 , v:1.JJ,/i' 
,.,~':~ 

Pb e 34 6 BIBUUnCA FICT 
Zn 68 1376 37 

ESPOL 

Se<J(ID Ten t y Wite (1959) una distribuciSn log-normal imple, da una 

l~ea r eta sobre p pel probabilidad logarttm~. Sin emb rgo en proa-

pacción G oqu!rnica, las distribuci n s trazadas en su mayor parte son 

curvas siqnoidales que señ~lan la pr encia d dos poblaciones que se 

trasladan o s superponen; ~s dos poblacione tSn con tituidas -

por valores noraales y v lores an licos que en diferente prl'POrciSn 

es~n constituy ndo la curva sin\ple o p!rica como llama Bolviken --

(1971). 

Una distribuciSn bimodal en Geoqu ic estar!a enéonc.s compuesta por 

dos distribuciones nomodales, el v lor de fondo y la anomalta, qu 

con iderad s como distribución e tad!stica generan dos l!n as rectas 

cuando s 1 s qr,fica en p .pel log-probabilid d. eon estos anteceden 

tes, definimos valor ~e f ndo como l di tribuci6n a la cual perten -

c n la m yor!a de las observacione realizadas y anomal!a serta cual-

quier otra distribuciSn diferont a la normal o v lor de fondo; con -

est:e concepto e establece la importanci del 1Jmbral ano lico, qu 

sel! r l 

:1 
•• 
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El umbral ha venido estable~iendo de vari s neras. 

Una muy usad es estimando la dia y 1 desviaciSn estandar ar-

bitrariamente , se1alando el umbral como el v lor con tituido por 

la media s dos desviacion s standar (U wkes and W bb 1962, Lep 

peltier 1969) , en ciertas circun titncias sto es preciable pro 

y que r cordar qu no hay ningun razSn para qu definitivamen-

te los valores sobre el 2.5, de los datos consider dos ano~lico 

.. in consid rar qua la pobl cié>n A y B superpon n en una distri 

bucié)n signoid l y que por tanto &stas xpresiones x y s e timadas 

de e un tOllo no ti nen valide~ matemStiaa y son simpl s n\'.hn ros -

qu en el campo pr ctico inducen a qu r pid nte se estime el um 

bral co olo un xSm n vi ual del histograma. 

un mgtodo muy accequibl propone A.J. Sinclair (1974) para s lec1llBUOTECA FICT 

cionar el umbr l ano ... lico usando papel probabilidad; este m t~.o ESPOL 

permite vis lizar con ~s ~plitud el campo d~ valores anomSlicss 

minimizando los valores normales que están confundidos o superpue!!_ 

tos en los ano~licos. 

Utilizando el papel 109-probabilida<l, ubicamos pi:imeaamen e los va 

lores altos que permit n obtener un curva ó distribución cumula 

tiva apta para aplicar 'ªt método que posee, corno sefi la Sinclair, 

entra otr s las siguientes vant jas: 

1.- La forma de l densidad d la distribución pued ~ r examinada. 

2.- Los par etros propios de la distribuci<Sn no al y log··normal 

pueden ser estim dos con rapidez y seguridad. 

3.- Se pu den r pr sent r simultán ament varios grupos de datos 
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4.- En esta curva se puede realizar la particil>n de poblaciones bi-

modales o polimodales en curvas de distribuci6n individuales. 

Entre los ltmites que hay que reconocer se anotan: 

1.- Que los datos no podrtan tener una distribuci6n normal o 109-

normal. 

2.- Se necesita grupos de un mtnimo de 100 valores 

3.- Teniendo una amplia dispersi6n de los datos no es posible tr•-

zar el ltmite de confiabilidad. 

Si la di tribuci6n de los datos Geoqutmicos es bimodal o polimodal 

el problema de particiSn de poblaciones monomodales es conocido en 

estad!stica y las soluciones involucran m'todos matemá'.ticos comple 

jos. 

En los mgtodos descritos por Barden 1949, Bolviken 1971 y Parslow -

1974, no detallan claramente los procedimientos de partioiSn de las 

distribuciones polimodales y es el de A.J. Sinolair quien nos permi 

te analizar este objetivo; obviamente es el punto o puntos de infle 

xil>n en la curva emphica los que señalan las proporciones en que -

las poblaciones monomodales intervienen o se traslapan. 

Si, como en nuestro caso de la distribuciSn del cobre, el punto de 

inflexiGn en es&a curva bimodal cae en una acumulaciGn del 20' (ver 

grifico 11), se entiende entonces que en ese punto hay una inf6uen­

cia de un 20\ de la poblaci6n A y 80\ de -la poblaciSn B, superpues-

tos. 

I; ~ " 
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~l eje de las ord das ti ne un porc ntaje de 1.28\ de la totali-

dad de lo datos pero ast s una fracci~n -~· 28 x 100 de -
20 

la componente de la curva o s 6.4\, que al mismo nivel de 468 in 

dicarS un punto de la curva corre pondiente a la poblaciSn A (ano-

mSlica); este procedimiento se repite en todos los niv les con el 

objeto de determinar mis puntos que p rmitan trazar 1 curv mono-

modal ano lica. 

Para la poblaci~n B se sigue el mismo procedimiento y un chequ o de 

la validez d 1 a dos poblacion • pueden realizarse e inando - ta 

curva en proporcion s de 20\ de A y 80\ de B a diferentes niveles 

y usando la relaciSn. 

Pm - Fa.Pa + Fb.Pb 

Pm pro~ilidad de la curva mixta y Pa y Pb de las poblaciones A y B 

Fa es la proporci~n de la poblaciSn A y Fb • 1 - Fa 

Para esco9er y catalogar el rango de valores en esta curva sigmoidal, 

en primer lugar e cogemos arbitrariament 2 umbrales en 99\ y l\, poE_ 

centajes acumulados d las poblaciones A y B; estos porcentaj s divi-

den el grupo de datos en tres grupos limitados en los niveles de 47 ppm 

y 118 ppm. En la siguiente tabla indicamo la construcciSn de estos -

grupos tomando en e enta que l relaciSn A/B • 20/80. 



TABLA 11 

curva Total P<>blaciSn A J!?blaci6n B 

' ' ' # 

Grupo I 17 79.56 80 74.88 l 4 . 68 

Grupo II 43 201.24 19 17.78 49 183 . 46 

Grupo III 40 187.20 l 0.94 50 186 . 26 

100 468.00 100 93.60 100 378 . 40 

Como se pu e observar el 17\ de la poblaci6n est4 en el grupo I o-

bre el l!mite de 118 ppm esto es 79 valores de los cuales 75 con la 

poblaciSn ano~lica y 4 de los valores de fondo, el grupo II intarme 

dio contiene el 43\ de la poblaciSn con un ntlmero de 201 valores en 

los cuales interviene 18 de la poblaci6n A y 183 de la B y por dlti-

mo l grupo III en el que estan el 40\ restante de los datos y en e.!. 

te grupo la totalidad corresponde a la poblaci6n B. Considerando la 

arbitrariedad de este m'todo, atin as! la divisi6n n 'stos tres gru-

pos ea mucho ~s pr,ctico que otra • Si la pobl cion A y B repres~ 

tan las poblaciones anomSlicaa y el valor de fondo respectivamente, 

el primer grupo de datos e considerado prioritario para la investi-

gación detallada futur ya qu e t4 compuesta casi xclusiv nte de 

v lor s no licos, l grupo int rmedio o s gundo pued catalogarse 

como de baja prioridad en los planes futuros de investigación ya que 

su chequeo necesita mSs detenimiento y cuidado para poder diferenci&!: 

los de los valor a de fondo que tambi&n est:Sn inclu!do y en mayor!a. 

Recalcando lo anteriorment expuesto s dir' qu el m'todo usual de 



establecer en nue tro caso, donde muchos valores anomSlico sttn 

dentro de la poblaci n de valor de fondo. Con te procedimiento 

de la desviaci<Sn estandar, o su variaciSn de señ lar el umbral en 

el 2.5 de los datos, se podrta desembocar n un r chazo o d scuido 

de 10 a 40\ de valores anomllicos cuyo chequeo sist tico pu 

11 var al descubrimiento de zonas mineralizadas. 

2-4-4 Determi ciSn de rangos no~licos 

Con los m'todos mat ticos y gr!ficos desarrollados y analizados 

oportunam nte se ha logrado l d t rminaciSn d rango que han s r 

vido para la d t rminaci8n de anomal!aa. 

Utilizando el sector de la curva con un distribuci6n normal regular 

y dando un mSrgen d seguridad obten mos lo umbrales anomSlico y -

valor de fondo mf real s qu se han plicado en la interpretaciSn -

Geoqutmica d la zona estudiada y estos son: (ver pas 6,7,8,9,10 7 

11) 

cu Pb Zn 

< 60 < 8 < 70 

(x + s) 60 - 120 8 - 14 70 - 100 

(x + 2s) 120 - 160 14 - 20 100 - 135 

Umbral ----------------------------------------------------
-

(x + 3s) 160 - 240 20 - 26 135 - 170 

ci + 4s) 240 - 300 26 - 32 170 - 200 

ex + ss> > 300 > 32 > 200 



Una vez graficadoa loa valor•s anomalico ae ha podido d limitar z~ 

nas en las que se nota la pre encia de algunos valores altos y que 

es neceaario considerarlos para futuros trabajos de inve tiqaci6n -

detallad (ver mapas 12 y 13). 
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III co CLUSIO ms 

.a trabajo 

Las tGcnica de mu a treo, li is y tratamiento 

tos se h llev do a cabo siguiendo l s no s qu 

expl raci n Geoqutmic y han t nido cho 

d 1 mundo. 

ito en vará .s ~ ~Otti' FICT 
ESPOL 

Dur te la op raciSn (6 mese ) ae ha t do 480 uestras d edim n 

tos fluvial• en 1 l vantamiento que cubriG una Sre de 25.000 has. 

dando una d nsid d d muestr o de l.92 2 str s por Km que es muy 

significante para trabajo d prospecciSn, tambi~ esto se debe a l 

existencia d un d so sist de drenaje que facilita 1 reconoci-

miento integral del terreno. 

El análisis qutmico efectuado r Ab orciGn AtSmic y para tres ele-

entos se puede considerar aceptabl y con bu n !ndice de confiabili 

dad. Se r lizS r chequeo en determinadas mue tras qu arrojan resul 

tados altos, con lo cual se comprobC5 la eficacia del mGtodo. 

Para el tratamiento de datos n el ca o del cu e eliminaron valores 

que excedieron de l•• 500 ppm, par el Pb valor s mayores que 37 ppm 

y para el Zn valores superiores a 170 ppm por considerarlos como rr' 

ticos por pertenecer a sitios conocidos con cuerpos mineralizados y -

tambian por que se hizo un muestreo ~s detallado en las mismas zonas 

mineralizadas, su n\im ro influir' en las curvas de distribucié>n. 

3-2 Ano l! enco tradas 



l. - Ano lS: Chuquirahu s Nort 

2.- Ano l! Pinta 

3.- Ano l La Palma 

Cu y Pb 

Cu y P 

cu 

48 

En esta tr zonar- ya s han r liz do inv stig cion s detallndas, 

encontr do miner lizaciGn en asocio con &stas ano:ma.lt s; programas 

actual s profundizar el m jor reconoo iento de ellas. 

Los valores G oqutJllico 11 do n es tr zona se 1 van has 

t un s 

y en 2 la d plomo. 

obr el no lico 1 contenido d cobre 

Tambi n ast4n aa1alada otra zonas anornSlica qu se tomar n cuen 

para s gund e de investigaciSn y on: 

4 , 4b, 15 y 18 on ano l! a d cu 

6, 8, 9, 10 , lOb, 11, 12 y 19 Zn 

13, 14 y 17 

7 6 

14 

En s! tesi 1 

t r~s y qu pro 

Ano l!a de Pb 

Pb y Zn 

ano l! • d cu y 'Pb 

st di d , por t o lo xpuesto e una zo de in 

con cam nt • 

\ 



J.V RECOME ACIONES 

Con el trabajo re lizado en 1 parte norte del Ar Chuquir huas, 

tenemos sufici nte informacion y experi ncia par s 1alar algunas 

recomend ciones con la finalidad de estudiar postcriorment 1 á­

rea sur que s l etapa iguiente cubrirse. 

El programa subsiguiente en el área de este trabajo debe comenz8!_ 

se con un incr ento en 1- muestr o d sedimentos fluvi le las 

zonas ano licas detectada y explicar st l causa y origen de ª.!!. 

tas ano l!a • 

Se c:i·ee conveni nte efectuar pru s colorim-tric s d campo para 

comple~ el trabajo de anSli is d s imento por AbsorciSn A111uw1~ 

ca, princip lmente para metales bas s en aguas debido a que en una 

gran proporci~n los drenaj s pequeños y torrentosos no tienen ufi 

cient cantidad de sediment s par l muestr y ad s consideran 

do la exi tencia de anomafta de Pb - zn qu son ~ f'ciles de ras 

tr ar en el campo. 

El tratamiento d dato d be obtimiz rs de acuerdo a nuestra expo­

sic i~n con el mltodo d Sincl ir para s gurar que no vamos a pasar 

por alto algunas nomal!as significantes. 

Con 1 conocimiento ~. profundo de tres anomalt&s de cobre se ha -

descubierto la presencia de Molibdeno y ere os convenient realizar 

un ~lisis para &ste elemento indudablemente ayudar~ a probar la -­

existencia de mineralizaciSn tipo Cu - Mo. 



Equipo de AbsorciSn At.Smica 

VARIAN TECH'l'RON mod lo 1280 

BIB. '' r nr1 "'l' ¡ L" 1i i' ll• 

SPúl 

Fluvial 



VeqetaciSn exhuherante de la zona 

campamento movil de operaciSn Geoquimi.ca 



ANA L ISIS DE LABORATORIO 
DE LA S MUESTRAS DE SEDIMENTO FLUVIAL 

CJ Zr N°l\1uestr ~'b Cu Zr IN:'Ml.Jé ';fr - Pb r e J ¿., -Muestr Pb Cu Zr 

544 1 '- 14 6 ;i:, lí b. 7 

¿ 'i4 ') 8 32 ¿ 6 8 14 6 56 

10550 ) 9 i 46 63 4 49 6~ 

551 9 162 4 '( r 48 68 

8 e¡ 48 ( 63 65 76 

54 10' q¡:: 52 JG;:? 16 

e 5"4 c3 64 

??6 86 o e 4 c.,~ 16 92 r4 

c..Ú 1 e e¡ 1 

4 148 

348 4 14 f'.3 "i9 

¿9¿ 82 e; 44 ¡:: < d 3 1 ) tl 

F i g 4 <4 "9 3 

(' 8 1 • l ~ 4 

' 
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TABLA N! 1 

CON TE NIDO DE Cu EN p pm EN ORDEN ASCENDENTE 
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TABLA N! 2 

CONTENIDO DE Pb EN ppm EN ORDEN ASCENDENTE 
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" TABLA N! 3 

CONTENIDO DE Zn EN p pm EN ORDEN ASCENDENTE 

44 7 8 
44 66 8 
4 67 81 
4 67 72 8 
45 67 72 8 

45 59 7 72 8 104 
4 67 7 82 4 

27 46 7 2 82 4 
46 67 73 82 6 

29 46 5 7 73 83 106 

46 56 73 83 10 

4 5 7 83 

46 59 73 83 1 1 
46 59 8 7 83 114 

47 59 8 74 83 114 
4 59 8 4 84 114 

33 47 5 68 74 84 14 
34 ,f7 6 68 74 84 1 6 

4 57 6 63 68 74 85 7 
4 7 6 68 74 8 7 
47 7 60 9 74 85 8 
4 5 6 69 74 85 120 

4 57 6 69 74 85. 
4 52 7 60 69 74 86 120 
47 " 7 65 69 75 86 122 

36 48 7 6 6 69 75 86 122 

36 48 57 60 6 69 75 86 122 
37 48 57 60 65 69 75 86 130 
38 48 57 6 65 69 75 86 130 

38 48 7 8 3 
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49 8 76 88 148 
49 8 6 70 7 88 
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8 fi6 7 77 89 56 

8 7 78 90 162 
50 8 f' 7 78 93 8 

4" 8 71 78 93 1 

43 5 8 6' 71 79 93 17 

43 50 8 f) 6f) 71 79 94 88 
43 50 55 58 61 66 7 80 8 224 

44 50 5 58 6 66 71 80 99 8 

4 5 e 7 8 99 3 
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~ 1 ' 
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""" X -X 2 

~ 1 
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X X X X )2 
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-; 
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5 2 6.3 5. o 

"> '19 ' ? 
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66 2 
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STANDAR 

F, {X, X)2 

':1 8 
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o 1Y 

& '), 

9 e ., 295 

ºº 2 223 
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o 00 
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~ 9 8 
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?7 942 

9 4"i 
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? '15 .., 8.30 

3 1 7 

8 9 
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¿4 85 



T¡::-RFRE /\C'lN 

'f ... ~ t-'(" ; ;-8Ttv'I 

E- r - h' 

h' " 

• UtvlE RC E \.1 E 

~RE-. ENCIA Ac., 

4 

86 

295 
3 7'.} 

4 b 

1 
¡...,. 

3 

1. 8 

68 

. 
' ' 

[ 

' 

R1-1 

11< 

.,... 
1 S r 1 Ct' I ' 

)E ¡::-

'+ 

O~TE:. 

P R LA E e; 

T ,A '8 TA 

... ~ l ' ¡ 

4 

4 

" él 4 

..... .... 
4 1,_ 

' " ~. t ~ 

l:J 

4 

Df- ·-º ) rN/'~ISI Gt:nuLWv1 Cl 

T '8 Ne.' 

[ E 10 E ~, 

b 

., ;;;-
+ ' 

1 

4 .... 

4 <+4 b1 
444 '-lt: ¡:;t,¡ 

t 
...¡ tl A '3 

4 8 1-i' .. 
~ª" 

,..., ..., 

'A 4 (j!-j 

... 4 

_,¡ 

f< 4 i 8 • 

~ .., 
(:< ' ; . 

.. ... 
... 

k ' 



::::s 
u <

t 
cr 
~
 

<
t 
~
 

<
{

 
o::: 
(!) 

o .._ (/) 
-::i:: 

BIBUu ne~ flCT 
E

S
P

O
.l 

ll 



.e
 

~
 

~
 
~
 

~ ~ ~ ~ 
E

 
~
 

~
 

e 

~ 
~
 

f 
...... 
~
 



o o 
~
 

•O
 

.... 
(!) 

e 
N

 

<
( 

a:: 
~
 

<
( 

:E
 

<
( 

(r: 
(!) 

~ C
/) 
-:e 

E
 

o. 
o. 

8 
e 111 

e 
N

 

o 



o 11 z o o 
.. 1) ¡,, 

(!) 

a <
( 

a:: 
a: 

~
 

<
( 

_
J 

:::> 
:E

 
:::> 
~
 

<
( 

-u z LLJ 
:::> 
u U

J 
a:: 
u. 
LLI 
e ~
 

a:: 
::> 
o 

---------------------------------------

o ill ~
 

o N
 

' 8 N
 

o "' 

e a. 
c. 

e <11 

:::i 
(.) 



\ 

-----
-

• 
<.D 
N

 

-
-

-t-

-
-
-
-
-
-
-
~
 

t 
C\J 

N
 

e lJ
 



e: 

>
 -..... 

_
J
 

:::> 

\ 
~
 

:::> 
(
)
 

<
{

 
1 

<
( 

1 

(
)
 

\ 
z 

\ 
w

 
::> 
(
)
 

-
-

-
w

 
o:: 
LL 
w

 
o 

• 
~
 

a::: 
::> 
u 



RECONOCIMIENTO GEOQUIMICO 
DI STRIBUCION DE FRECUENCIA ACUMULATIVA PARA Cu 

T T" ~· T" ,.. T" , r - ~ . -T - - ~ r -- - -- T T .... r--
T ' r T T T 

¡, ~ ~l '"•'' ~ º'º 1 ¡ 1 
1 

i- • 9g, e¡ ' ~ 

o \ + + i + + • '1<1,B 

~ . 
p . s 

f' 
1 Y0 

80 
ª· j 'O \ 

' 

~ 
1 - , t.O 
1 

1 

1 <iO 

o 

~ 
t"' . + • 

o 
1 - 20 

o 
o o ·o 

o 
o. 

~-
), 

: 1 - i ~.~ 
: i \ :~ • + 

+' . 1 

1 o, 

1 o, 
l + t t •· -- t t +- +- ... 1 o, 
1 

l + ' + + t 
i- +++jºº -

1 t 

• • • _j__ ~ o' 01 

1 t 

-1-.J.. _ _._ .L ....__. L l. ' ' 
l ~ + i 1 1 ., '·' ''· r •r ' + .... !J... l. 1. .... 1 .L.- --L.' + + + ._____ -

48 110 310 IOOOO ppm 10 1000 



RECONOCIMIENTO GEOQUIMICO 
DISTRIBUCION DE FRECUENCIA ACUMULATIVA PARA Pb 
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