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RESUMEN

En este proyecto técnico llevo a cabo la caracterizacion del mineral “baritina™ en la mina «EIl
Paraiso» parroquia Copal, cantén Santiago de Méndez, Provincia de Morona Santiago, siendo el
objetivo proporcionar informaciéon del mineral que se encuentra emplazado en las vetas
identificadas en el sector. La investigacion se fundament6 en la informacion recolectada en campo
para la realizacion de un mapa geoldgico estructural, se recolectd 15 muestras, seguido de un
analisis de laboratorio utilizando la técnica analitica Fluorescencia de rayos X para determinar la
composicién quimica y poder obtener una estimacion representativa del mineral baritina.
Mediante el software ArcGIS se realizé cuatro modelos geoestadisticos: modelo circular, esférico,
gaussiano y exponencial, para generar una comparativa de manera cuantitativa y cualitativa,
eligiendo asi el mas adecuado, cuantitativamente el modelo exponencial para la prediccion de las
concentraciones, y cualitativamente el modelo circular posee mejor visualizacion de los datos y
los valores son aceptables. Por lo cual el mapa de estimacidn geoestadistica que se utiliz para el
analisis de los datos fue mediante el modelo circular ya que presenta mejores resultados para
trabajar. En conclusion, se identificaron dos zonas con alto potencial de concentracion de Baritina
que cubren dreas menores al 0.1 km2 con valores que varian entre el 70% y el 90% de BaSO4;
por este motivo, la diferencia de concentracion de baritina se pudo atribuir a la direccion de las
vetas presentes en la zona (noroeste-sureste); de acuerdo con el andlisis estequiométrico se
observo valores que sobreestiman el porcentaje de BaSO4 calculado a partir de los resultados de
Bario. Sin embargo, al considerar los valores de S se infraestima el potencial de BaSO4. Por tal
motivo, se trabajé con un promedio entre ambos resultados obteniendo una aparente

concentracion maxima de 85.89% en la HM-010 y minima en la HM-002 de 0.59%.

Palabras clave: <MINERIA NO METALICA>, <CARACTERIZACION BARITINA>,
<SULFATO DE BARIO>, <FLUORESCENCIA DE RAYOS X>, <COPAL (PARROQUIA)>,
<METODO DE KRIGING>, <ANALISIS GEOMECANICO>.
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ABSTRACT

This technical project carried out the characterization of the mineral “baryte” in the mine «El
Paraiso» located in Copal civil parish, Santiago de Méndez canton, Morona Santiago province. It
aimed to provide information on the mineral of the veins identified in the sector. The research
was based on the data collected in the field to design a structural geological map; 15 samples were
collected; then, laboratory analysis was carried out, using the analytical technique X-ray
fluorescence to determine the chemical composition and to obtain a representative estimate of the
baryte mineral. By using ArcGIS software, four geostatistical models were carried out: circular,
spherical, gaussian and exponential models, to generate a quantitative and qualitative comparison,
thus choosing the most appropriate one: quantitatively, the exponential model for the
concentrations’ prediction; and qualitatively, the circular model for its better visualization of the
data and the acceptable values. Therefore, the geostatistical estimation map that was used for the
analysis of the data was through the circular model since it presents better results to work on. In
conclusion, two areas with high potential of baryte concentration were identified and it states that
they cover areas less than 0.1 km? based values ranging between 70% and 90% of BaSO4. For
this reason, the difference in baryte concentration could be attributed to the direction of the veins
present in the area (northwest-southeast). According to the stoichiometric analysis, it was
observed that values overestimate the percentage of BaSO4 calculated based on the Barium
results. However, when considering the values of S, the potential of BaSO4 is underestimated.
For this reason, the research was based on the average between both results and finally it showed
an apparent maximum concentration of 85.89% in HM-010 and minimum in HM-002 of 0.59%.

Keywords: <NON-METALLIC MINING>, <BARYTE CHARACTERIZATION>, <BARIUM
SULPHATE>, <X-RAY FLUORESCENCE>, <COPAL (CIVIL PARISH)>, <KRIGING
METHOD>, <GEOMECHANICAL ANALYSIS>.
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INTRODUCCION

El Gobierno Nacional apoya el desarrollo del pais a través de la industria minera, con el objetivo
de atraer inversiones hacia este sector. EI Ecuador cuenta con un gran potencial minero,
incluyendo reservas de oro, plata y cobre, asi como una amplia variedad de productos mineros.
Con este propésito, se establecio el Ministerio de Mineria en febrero de 2015, el cual tiene como
responsabilidad principal la implementacion de politicas mineras en el pais, basadas en los
principios de sostenibilidad, precaucion, prevencion y eficiencia. Ademas, el sector minero se

considera estratégico para el pais. (BCE. 2016).

En Ecuador, particularmente en la region sur del pais, se encuentran minas de oro, plata, cobre y
otros minerales no metalicos. Ademas, hay una abundancia de recursos para la construccién y la

industria cerdmica, especialmente en el area del austro ecuatoriano. (BCE. 2016).

Para la explotacién de los minerales preciosos se utilizaba mano de obra indigena con
conocimiento empirico y métodos rudimentarios, que trataban de aprovechar las riquezas del
subsuelo de una manera abrupta, todo ello debido a la falta de avances cientificos que ayuden

para la extraccion de dichos minerales. (Chang, 2013).

A mediados de los siglos XVI1 las actividades dedicadas a la explotacion del oro fueron tomando
fuerza, se descubrieron nuevos yacimientos, como los de Zaruma, Portovelo, Quijos, Santa
Barbara y Logrofio Tierra de los Caballeros, pero lo que no avanzaba eran los métodos para su

extraccion, pues carecian de una adecuada técnica. (Chang, 2013).

En la actualidad en la provincia de Morona Santiago el principal lugar dedicado a la extraccién
de minerales no metalicos se ha centrado en el cantdon Limdn Indanza, donde se extrae silice,
caolin y feldespato desde los afios 1990. Todos ellos de manera desordenada, aprovechando
Unicamente lo que esta visible de quien extrae el mineral de su interés y tratando de disminuir los

costos y tiempos para su aprovechamiento. (Revista Politécnica, 2015).

La presente investigacion se centrara en el estudio de la baritina, su caracterizacion en base a la
informacion que se recopile con los estudios in situ y de laboratorio, ademas se prevé realizar una
delimitacion de la zona, y a la vez representarla en un software de georreferenciacion como lo es

ArcGIS (con licencia de prueba y de paga).



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Antecedentes

A nivel nacional se sabe gue existen yacimientos de baritina, estos se pueden encontrar en las tres
regiones del Ecuador empezando por la region Costa en la zona del Guayas, la region Sierra en la
zona del Azuay y en la region Amazonica en la zona de Morona Santiago, las caracteristicas del
mineral estdn diferenciados por la composicion quimica, el color, exfoliacion (planos
cristalograficos) y fractura dependiendo de la zona en la que esta se encuentre, mismo que fue

tomado en cuenta del repositorio de Escuela Politécnica Nacional. (Morales, Karla 2016).

De igual manera se tiene conocimiento que la Baritina o Sulfato de Bario se contempla en el
arancel ecuatoriano con el codigo 25.11, el cual puede ser consultado dentro de la plataforma de

aduanas del ecuador, informacion que se obtuvo del enlace “aduana.gob.ec/arancel-nacional/”.

La mineria en la region amazdnica es de gran afluencia en base a los datos del catastro minero, la
region cuenta con explotacion de metales, no metalicos y materiales de construccion,
comunmente en esta regidn del Ecuador existe una gran cantidad de concesiones registradas como
metalicos, una cantidad moderada de concesiones no metélicas y una baja afluencia de
concesiones de materiales pétreos, de esta manera se registra un rubro porcentual de; 62,45% de

metalicos, 30,48% de no metalicos y un 7,06% de materiales pétreos. (Paez M. 2021).

1.2  Planteamiento del problema

El cantén Santiago de Méndez, cuenta con reservas de minerales no metalicos que son usados en
la industria, varias reservas aun no han sido concesionadas y unas pocas han realizado el proceso
legal para su concesién, las mismas cuentan con un estudio empirico y algunas de estas no tienen
un estudio técnico que realice un seguimiento de estos minerales, para ello se pretende realizar
un estudio caracteristico especialmente del mineral “baritina” en una de las concesiones mineras
que se encuentra dentro de este canton, por lo cual se recopilara datos, se procedera a realizar un
muestreo de la zona y posteriormente el andlisis del suelo y de laboratorio, para comprobar las

principales caracteristicas que posee este mineral.



1.3 Justificacion

La caracterizacién geomorfoldgica considera formas del relieve vinculadas a procesos geol6gicos
y erosivos que se dieron lugar, dentro del cantdn, se caracterizan los principales procesos de
formacion del relieve la accion geoldgica y tectonica que generd la elevacion de la cordillera de
los andes, la elevacion de la cordillera del Cutucu, los procesos que han generado la depositacion
de los diferentes tipos de litologias y la accion tectonica que movi6 las estructuras geolégicas, en
el panorama inicial, es que actla el proceso de meteorizacion ya que las rocas experimentan una
transformacion debido a la interaccion entre el clima y el agua de lluvia que fluye sobre la

superficie. (GADMCS 2014, p. 3).

Este panorama puede visualizarse en las concesiones mineras de nuestra provincia, que dentro del
desarrollo de sus actividades de explotacion no estan considerando criterios técnicos que permitan

el aprovechamiento de los recursos de una manera sostenible.

Bajo este contexto la presente investigacion tiene como fin caracterizar un mineral de uso
industrial no metalico denominado “Baritina” el cual se utiliza en el proceso de perforacion de
pozos petroleros, usado como lodo de perforacion, que evita la adherencia del petrdleo en las
varillas de perforacion, mediante este aspecto se pretende identificar los componentes que posee
este mineral localmente en la provincia de Morona Santiago perteneciente a la region Amazonica

de Ecuador.

La presente investigacion, se realizara en la concesion denominada “EL PARAISO”, codigo
990397, destinado a la explotacion de minerales no metalicos, basada en una explotacion a cielo
abierto, con un &rea de 4 hectareas mineras, ubicada en la provincia de Morona Santiago, cantén

Santiago de Méndez, parroquia Copal.



1.4  Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Caracterizar la baritina que se encuentra en la mina “El Paraiso” y sus alrededores pertenecientes
a la parroguia Copal, cantdn Santiago de Méndez, estableciendo pardmetros geoldgicos y

mineraldgicos de la zona.

1.4.2  Obijetivos especificos

¢+ Evaluar mediante un mapeo geolégico-estructural la zona de estudio.
++ Determinar la concentracién mineraldgica de la baritina mediante ensayos de laboratorio.
% Representar cartograficamente la distribucion de la baritina y elementos asociados utilizando

la herramienta Kriging en el software ArcGIS.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de investigacion

En base a una primera investigacion de Prado (2008 pag. 07), hace uso de la baritina para el
concentrado de mayor plasticidad y resistente a la comprension, a su vez hace una referencia de
la disminucion del uso de agua para mayor eficiencia lo cual mejora la densidad del concreto,
tomando en cuenta que esto se realiza con el estudio de los ensayos de compresion, calidad y

aditivos.

Esta primera investigacion relacionada con el trabajo de caracterizacion nos da cierto detalle de

lo que el mineral en cuestion puede tener adicionado en su estructura.

Una segunda investigacion de Alvarez A. (2013, pp. 04-05), amplia su estudio en el &rea de
medicina, construccién y la quimica, pone énfasis en el uso de la baritina para erradicar la
radiacion de los instrumentos usados en medicina y de las caracteristicas que la baritina ofrece

para poder usarla como relleno para el yeso. (pp. 37-38).

En esta segunda investigacion nos da una perspectiva de que la baritina en polvo tiene algunos

usos caracteristicos dentro de la industria del vidrio, el metal e indumentaria médica.

Una tercera investigacion de parte de Robles G. y Soto J. (1993, p. 10), comentan acerca de los
beneficios del uso de la baritina en labores de perforacién de pozos petroleros, mismos que son
usados en forma de polvo lo cual ayuda como densificador de los lodos de perforacion, esto hace
que la baritina se adhiera al pozo y cierre los agujeros que se hayan producido durante la

perforacion.

En esta tercera investigacion la baritina puede ser usada una vez pulverizada y que este pase por

el tamiz 325, para los lodos de perforacién de pozos petroleros.



2.2 Referencias Tedricas

2.2.1 Localizacion geogréafica

La zona de estudio se encuentra ubicada en la provincia de Morona Santiago, canton Santiago de
Méndez, parroguia Copal, en una altura de 1156 msnm. A continuacion, la Tabla 2-1 muestra las

coordenadas de la zona de estudio:

Tabla 2-1: Puntos de Localizacion.
DATUM WSG 84 ZONA 17

PUNTOS X Y
P. Inicial 787854.97 9697693.22
2 787400.35 9697806.58
3 786815.12 9698041.60
4 786837.87 9697654.60
5 786879.37 9697287.31
6 787761.74 9697111.87

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

2.2.2 Accesibilidad

El acceso hacia la zona de estudio se realiza por la conexion vial de la ciudad de Macas hacia el
Canton Santiago de Méndez donde se encuentra atravesado por la via E45 més conocida como la
Troncal Amazénica, las vias hasta ese tramo se encuentran totalmente asfaltadas y en buen estado

(lustracion 2-1).

Se toma una desviacién vial para poder ingresar a la parroquia Copal es desde el canton Santiago
de Méndez siguiendo la calzada vial que se encuentra en la via Méndez — Guarumales tomando
una ruta de segundo orden que llega hasta el punto de estudio, estas vias se localizan en mal estado

y sin asfaltado, por lo cual se hace complicado su ingreso hacia la parroquia.

Posteriormente para poder llegar a la zona de estudio se avanza a pie entre 2 a 3 km desde la

parroquia Copal hacia la mina “El Paraiso”.



MAPA DE ACCESIBILIDAD A LA MINA
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llustracion 2-1: Mapa de Accesibilidad desde el Canton Santiago de Méndez a la zona de

Estudio.

Fuente: Google Earth, 2021.
Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

2.2.3 Clima

El relieve es un factor predeterminante en la configuracion de los diferentes climas del planeta,
influenciado sobre las temperaturas, las precipitaciones y los vientos. En la provincia de Morona
Santiago hay climas que parten desde frios en las estribaciones andinas, atravesando por
subtropicales y tropicales en la zona mas baja. Las temperaturas oscilan entre -4 °C en el Parque
Nacional Sangay y 28 °C en el cantdon Taisha-llanura Amazénica. Segin INAMHI 2017 se
determinan 4 tipos de clima en el territorio provincial. Segin INAMHI 2017 se determinan 4 tipos
de clima en el territorio provincial (Tabla 2-2). (GADMCS 2014, p. 2).

Tabla 2-2: Tipos de Climas en la provincia de Morona Santiago.

. . Altura | Temperatura | Precipitacion i Area
Tipo de clima Area (HA)
(msnm) (°C) anual (msnm) (%)
Stper himedo sin deficit de | 200-900 18-28 3000-4000 | 1055.411,35 | 44.5

agua mega térmica o Célido

Humedo con pequefio
déficit de agua mesotérmica 900-2000 12-24 2000-3000 1140880,64 47.2

templado o Célido




Subhdmedo con pequefio 2000-

templado frio 3000
Stper himedo sin déficit de
agua mesotérmico templado 800-1200 20-22 3000-6000 19226,36 0.80

calido

Total | 2395.716,14 100

Fuente: Equipo Técnico de Planificacion del GADMS, 2019.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

2.2.4 Hidrografia

Las cuencas hidrograficas de los rios Pastaza se ubican en la provincia de Morona Santiago en un
porcentaje superficial provincial de 24.77%, Morona 26.07% Yy Santiago en un 49.16% siendo el
caudal més largo de aproximadamente 1155.80 m3/s. La cuenca hidrogréfica del rio Pastaza
abarca 82 microcuencas adoptando importantes aportes a través de los rios Chuya Llushin, Palora
y Chiguaza mientras que la cuenca hidrografica del Morona y Santiago reciben 102 y 119
microcuencas respectivamente. La cuenca del rio Pastaza en su curso superior corresponde a los
cantones de Palora y Huamboya donde presenta un régimen torrencial, pero en el recorrido hacia
el canton Taisha que tiene caracteristicas hidrograficas de un rio de llanura, permite la

navegabilidad en cualquier época del afio.

El sistema hidrografico principal que atraviesan el cantdn Huamboya son los rios Pastaza, Palora,
Chulla Llushin, Alao, Daldal, Tunachiguaza, Amundalo y sus afluentes, con orientacion la mayor

parte a la vertiente amazdnica. (GADMPS, 2019-2023, pp. 35-36).

2.25 Topografia

Los datos topogréficos ayudan a obtener las caracteristicas mas representativas de un &rea de
interés, las cuales pueden proyectarse o registrarse en un mapa, plano o carta, que sirven para la
recopilacion e interpretacion de datos geoldgicos y estructurales. La parroquia Copal esta
conformada por diversas formas en su relieve, las cuales se representan en la llustracion 2-3
correspondiente al mapa topografico de Copal, el cual se realiz6 con informacién de la base de

datos de La Secretaria Nacional de Planificacién (SENPLADES).



TOPOGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO Y DE LA PARROQUIA COPAL
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llustracion 2-2: Topografia de la zona de estudio y de la parroquia Copal.
Fuente: Secretaria Nacional de Planificacion (SENPLADES).

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

2.26 Flora

La extensidn de bosque y vegetacidn que posee el canton Méndez es amplia, y la informacion
acerca de estos es escasa por ende con la informacién que ha recapitulado la institucion del CREA
y grupos de trabajo privado, se ha podido sefialar que la vegetacion esta divida en 3 secciones las
cuales corresponden a la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Flora existente en el canton Santiago de Méndez.
FLORA DEL CANTON SANTIAGO DE MENDEZ
SECCION VEGETACION

El Acho, Poma Rosa, Pindo marafién, Pechiche, Laurel, Almendro, Guarumbo,

CAPA ALTA . )
Arbol Chonta, Balsa, Nacedero, Palma, Sauce, Mango, Zapote, Guandbana, mandarina,
rboles
Guabo Machete, Guabo Bejuco, Toronja, Cacao, Naranja.
Flor amarilla, Arbol morado, Tamarindo, Flor de novia, Caimito, Guabo de rio,
CAPA MEDIA

Membrillo, Peregrino, Flor de algodoén, Pequillo, Barba de viejo, Tuna y Anturio,
Arbustos y Flores . o ]
Papelillo, Croto, Cafe, Chilco, Papaya, Achiote.

Hoja de arafia, Terciopelina, Totora, Millonaria, Helecho de lechuga, Crisantemo,
CAPA BAJA

Geranio, Rosa, Helecho ala de angel, Lengua de suegra, Escancel amarillo,




Plantas Corazén herido, Campanilla morada, Cabeza de abuelo, Amansa marido, Amor
ornamentales constante doble, Amor constante simple, Corazén de Jesus, Gramalote, Elefante,

Espadafia.

Fuente: Equipo técnico CREA y Suarez H., 2008.
Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

2.2.7 Fauna

La fauna localizada dentro del cantén Santiago de Méndez estd conformado por alrededor de 54
especies y 66 géneros que estan conformados por especies de mamiferos, y existen unas 14
especies de anfibios, ademas se pueden encontrar reptiles e insectos, a continuacion, se presenta

un pequefio listado de las especies que radican en la zona, tal como se muestra en la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Fauna del cantdn Santiago de Méndez.
FAUNA DEL CANTON SANTIAGO DE MENDEZ

GRUPO ESPECIES

MAMIFEROS Dantas, Osos anteojos, Tigrillos, Jaguares, Nutria gigante, “sacha cuy”, venados,
Sahinos, Guatusas, Armadillos, etc.
Papagayos, Tucanes, Loros, Pavas silvestres, Paujil, Pericos, Gallo de monte,

AVES Colibri, Colibri andino, Céndores, Gallo de la pefia, Bombonera, Colibri gigante,
pato Zumbador, Gallinazo rey, Guacamayos, etc.

PECES Bocachico, Barbudo, Trucha arcoiris, Bagres entre otros.

OTROS Ranas, Reptiles, Insectos

Fuente: Suarez H., 2008.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

2.3 Marco geoldgico

2.3.1 Geomorfologia

El canton Santiago de Méndez, se localiza en la provincia de Morona Santiago, geograficamente
estd dentro de la Region Amazonica ecuatoriana, ubicada al Este de la Cordillera Real presenta
una variacion en altitud que va desde los 400 msnm en el rio Namangoza, hasta los 4800 msnm.,

en el sector de cerro Negro, Sevilla de Oro. (MTOP 2015).

La caracterizacion geomorfoldgica se refiere al estudio de las formas del relieve del terreno,
teniendo en cuenta los procesos geoldgicos y de erosion que han contribuido a su formacién.
Dentro del canton, los principales factores responsables de la configuracion del relieve son la

actividad geolégica y tectonica que ocasiono el levantamiento de la cordillera de los Andes y del
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Cutucu, asi como los procesos gue han dado lugar a la acumulacion de distintos tipos de rocas y
las fuerzas tectdnicas que han desplazado las estructuras geoldgicas. En este contexto, también
influencia el proceso de meteorizacion de las rocas, el cual es resultado de la interaccion entre el

climay el agua de lluvia que escurre por la superficie del terreno. (MTOP 2015).

Dentro del cantén se han podido establecer cuatro unidades morfolégicas que se detallan en la
tabla 2-5:

Tabla 2-5: Unidades geomorfoldgicas del cantén Santiago de Méndez.
UNIDAD DESCRIPCION

Corresponde a la parte de la cordillera Real y sus estribaciones, esta caracterizada
Primera Unidad por un relieve agreste, montafiosos con cortes cortados casi a la vertical por donde
discurren los rios formando valles alargados, profundos.

Esta configuracion morfolégica de colinas y valles amplios corresponde a las
partes bajas de los flancos de la cordillera Real y de la cordillera del Kutukd.
Corresponde a la zona de los valles del rio Negro, Paute y Upano, en la parte baja
Tercera Unidad de sus cauces, que discurren por una zona p lana donde la indecision del flujo es
evidente marcandose un esquema de flujos divididos.

La parte del cantdn que se encuentra al pie de la cordillera esta caracterizada por
una fuerte escarpa tectonica que ha desestabilizado las rocas metamdrficas del
Cuarta Unidad sector por lo que se han generado varias zonas de acumulacién de detritus de tipo
coluvion que han generado zonas aplanadas en las cuales es posible observar
pequefios lagos limitados por la masa coluvial, este panorama es visible en los
alrededores de Copal y La Dolorosa, siempre el pie de la roca esquistosa.

Segunda Unidad

Fuente: (GADMCS 2014).
Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

2.3.1.1 Tipo de relieve

El relieve de esta parroquia es principalmente montafioso, debido a su ubicacion en la Cordillera
de los Andes. En Copal, se pueden encontrar diversas elevaciones que forman parte de la
topografia local. Estas incluyen, colinas y montafias, algunas de las cuales alcanzan alturas
significativas. El terreno montafioso de Copal se caracteriza por valles estrechos y profundos, asi
como por pendientes pronunciadas. También es comUn encontrar rios y quebradas que atraviesan

la zona, lo que contribuye a la belleza y diversidad del paisaje. (GADMCS 2014).

En resumen, el relieve de la parroquia Copal en el cantdén Santiago de Méndez, es mayormente

montafioso, con presencia de cerros, colinas, montafias y valles.
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2.3.1.2 Tipos de suelos

El suelo que forma la parroquia Patuca pertenece al orden entisol, el orden inceptisol conforma
las parroquias de San Luis del Acho, Copal, Tayuzay Santiago de Méndez. La parroquia San José
de Chinimbimi comprende tanto la cordillera de los Andes como la cordillera del Cutucu, que

fueron mencionadas previamente. (GADMCS 2014).

El orden histosol lo encontramos y ubicamos en una pequefia area de la parroquia Copal; al igual
que los afloramientos rocosos situados en areas reducidas de la parroquia Santiago de Méndez
(Tabla 2-6). (GADMCS 2014).

Tabla 2-6: Tipos de suelos del cantén Santiago de Méndez.

CARACTERISTICAS
DE LOS SUELOS

DESCRIPCION

Son suelos que no evidencian o tienen escaso desarrollo de horizontes
pedogéneticos. La mayoria de ellos solamente tiene un horizonte superficial
claro, de poco espesor y generalmente pobre en materia orgénica (epipedon
ocrico)

Son suelos constituidos por material organico procedente de una acumulacion
superficial del mismo, a causa de un proceso de hidromorfia o
Histosol encharcamiento. No se considera en este caso la acumulacién provocada por
la formacién de complejos 6rgano- metalicos, son suelos turbosos y
pantanosos.

Suelos de las regiones subhiimedas y himedas del que no han alcanzado a
desarrollar caracteres diagnosticos de otros drdenes, pero poseen evidencias
Inceptisol de desarrollo mayores que las de los Entisoles. Debe interpretarselos como
suelos inmaduros que tienen débil expresion morfologica de los suelos
maduros.

Son areas de relieves abruptos, escarpes y taludes, colinas altas y muy altas
cimas agudas y coluviones recientes con pendientes muy fuertes, no ha sido
posible la formacién de suelos, por tanto, existen afloramientos rocosos de
material metamérfico consolidado.

Entisol

Afloramientos rocosos

Fuente: (GADMCS 2014).
Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

2.3.1.3 Informacidn climatica

El clima de la parroquia Copal, que pertenece a la provincia de Morona Santiago en Ecuador, es
tropical. La temperatura promedio varia entre los 20°C y los 25°C durante todo el afio. Sin
embargo, las temperaturas pueden ser mas altas durante la temporada de verano y mas frescas

durante la temporada de invierno.
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El clima es generalmente himedo debido a la presencia de lluvias durante todo el afio,
especialmente en los meses de mayo a diciembre. Estos meses constituyen la época lluviosa,

mientras que el resto del afio es més seco.

2.3.2 Geologia Regional

2.3.2.1 Formacidn geoldgica del Canton Santiago de Méndez

Las rocas metamorficas de la cordillera Real se encuentran en contacto con sedimentos cretacicos
de la cuenca Amazodnica por medio de un sistema de fallas inversas, conocido como frente
Subandino. Estd compuesto por estructuras de cabalgamiento que colocan al metamorfico
jurasico sobre los sedimentos cretacicos, que se extienden paralelo a las montafias. Las
formaciones existentes del frente Subandino, con un ancho promedio de entre 10 y 20 km, estan
experimentando severas deformaciones y metamorfoseadas. Las formaciones geoldgicas

regionales identificadas son las que se presentan a continuacion (llustracion 2-3). (Palacios 2016).

GEOLOGIA REGIONAL SANTIAGO DE MENDEZ
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llustracion 2-3: Mapa de Geologia Regional del Canton Santiago de Méndez.

Fuente: (Egliez, Gaona, Alban 2017).
Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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2.3.2.2 Formacion Chapiza (Jch) (Jurasico — Cretacico Inferior)

La Formacion Chapiza comprende una sucesion de sedimentos clésticos continentales
sobrepuestas por depositos clasticos y piroclasticos. (Baldock 1982, p.19). Esta formacion se

subdivide en:

= Chapiza superior. - El tope de la formacion Chapiza esta constituido por rocas volcanicas
masivas Yy gruesas caracterizadas por lavas andesiticas y tobas de la misma composicion, que
forman parte del potente arco magmatico de rift localizado desde el norte peruano al norte
colombiano.

= Chapiza medio. - Consiste basicamente de lutitas, areniscas, no contiene evaporitas y por su
coloracidn rojiza se la conoce como lechos rojos (red beds).

= Chapiza inferior roja y gris. - Formado por lutitas, areniscas y delgados horizontes desde

anhidrita, dolomita y yeso.

2.3.2.3 Formacion Santiago (Js) (Devénico)

Se trata de una estratificacion geoldgica presente en la Cordillera Cutuct, en el sureste de
Ecuador, compuesta principalmente por calizas marinas, lutitas, areniscas y rocas volcanicas. Esta
formacidn también se extiende hacia el sur en Peru, pero no se encuentra en las areas mas al norte
y al este de Ecuador. Con un espesor de alrededor de 2000 metros, esta formacidn consiste en una
serie de rocas no metamorfizadas con una inclinacién suave, incluyendo calizas siliceas grises,

areniscas calcareas y en algunos lugares turbiditas, asi como lutitas negras. (Litherland, Aspden,
Jemielita 1994, p. 22).

En las areas occidentales, en exposiciones a lo largo de la nueva via hacia Santiago, las turbiditas
calcéreas de la Formacion Santiago transicionan gradualmente hacia una secuencia de aspecto
continental. Esta Ultima estd compuesta por limolitas tobéceas grises y areniscas, junto con flujos
de lava basaltica que a veces se presentan en forma de almohadillas. Esta secuencia litolégica
corresponde a lo que se conoce como la Formacién Chapiza. Por tanto, parece que al menos la
base de la Formacion Chapiza pudo haber sido el equivalente lateral de la cima de la Formacién

Santiago. (Litherland, Aspden, Jemielita 1994, p. 22).
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2.3.2.4 Unidad Upano (Jsu) (Jurasico)

Corresponde a la Division Salado. Esta unidad comprende de meta-andesitas, esquistos verdes y
esquistos grafitosos. Aflora al Oeste de Baeza a lo largo de la carretera Baeza-Tena. (Garcia,

Villavicencio, Viteri 2016).

Est4 conformada por meta andesitas, metagrauvacas y esquistos peliticos y grafiticos. Esta unidad
pertenece a la Division Salado de la Cordillera Real, la cual incluye esquistos verdes y rocas meta
volcénicas de edad jurasica que estarian relacionadas a las rocas volcéanicas de la Formacion

Misahualli. (Litherland, Aspden, Jemielita 1994).

2.3.25 Formacion Hollin (KH) (Cretacico Inferior: Albinense, Aptiano)

Las caracteristicas notables de la Formacién Hollin son sus capas relativamente delgadas de
areniscas cuarzosas blancas de origen continental. Estas areniscas se encuentran por encima de
varias rocas que datan del periodo Pre-Aptinense en toda la region oriental de Ecuador. Esta
formacidn tiene un grosor que varia entre 80 y 240 metros e incluye capas de lutitas fracturadas.
Los sedimentos se depositaron en ambientes acuaticos poco profundos, probablemente en una
amplia plataforma que podria haber sido una laguna o un delta. Los materiales detriticos, que

componen la formacidn, se originaron en el este de la regién. (Baldock 1982, p. 20).

En la zona subandina de Ecuador, las cuarcitas de la Formacion Hollin son prominentes en sus
afloramientos, especialmente en areas donde el levantamiento Napo es mas notable. Estas
cuarcitas subyacen en gran parte del este de la region y desempefian un papel crucial como

reservorio de rocas en los campos petroleros del nororiente ecuatoriano. (Baldock 1982, p. 20).

2.3.2.6  Formacion Napo (KN) (Cretaceo Inferior)

La Formacion Napo quizas es la secuencia mas importante en el Oriente Ecuatoriano, consiste en
una serie de lutitas negras, calizas de color gris a negro y areniscas calcareas. El espesor de la
formacién varia desde menos de 200 metros hasta mas de 700 metros; sobreyace concordante a
la formacion Hollin por todo el Oriente, ademas esta cubierta por capas rojas de la formacion

Tena con ligera discordancia erosional. (Baldock 1982, p. 20).

Esta formacion fue depositada en un ambiente marino en una cuenca de orientacion Norte — Sur,

esta dividida originalmente en tres unidades:
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= Napo inferior. - Comprende areniscas, lutitas, margas y pocas calizas; tiene un espesor de 60
a 250 metros.

= Napo medio. - Contiene calizas grises de masivas a muy estratificadas; tiene un espesor de 75
a 90 metros.

= Napo superior. - Es una secuencia de argilitas negras duras, lutitas verdosas y grises, con
intercalaciones de calizas y areniscas; tiene un espesor de 0 a 320 metros.

2.3.2.7 Formacion Tena (KPCT) (Cretacico Superior (Maestrichtiense) Paleoceno Inferior)

Sobreyacen a la Napo con aparente concordancia, pero el repentino cambio de facies y el tope
erodado de la secuencia Napo indican un importante Hiato en la sedimentacion durante gran parte
del campanionse. En contraste con la Napo, los sedimentos de la Tena se tornan mas finos y
delgados hacia el Este (de 1000 a >300 metros), indicando una procedencia occidental para el
material clastico. Al sur del Rio Pastaza, la misma sucesion fue originalmente atribuida como la
Pangui, pero este nombre es superfluo. Es dominantemente lutitas, con numerosas intercalaciones
de areniscas y escasos conglomerados particularmente en los 200 metros inferiores y n los 150
metros superiores. Margas y calizas arenaceas aparecen en menor cantidad. EI color caracteristico
de los ampliamente dispersos afloramientos es café — rojizo, variando de palido a ladrillo rojizo
y purpura, pero esta coloracion se debe en gran parte a la meteorizacion; los sedimentos son
negros, grises o verdosos cuando estan bastante frescos. Los fosiles (Spiroplectammina,
Buliminella, Porochara y Ambioyachara) son més bien escasos, pero indican una sedimentacion

en agua dulce a salobre, con delgados horizontes marinos. (Baldock 1982, p. 21).

2.3.2.8 Formacién Mera (PLQM) (Cuaternario)

Consiste en terrazas mas jovenes (topograficamente inferiores) depdsitos compuestos por
abanicos de piedemonte del Cuaternario areniscas tobaceas y arcillas, las que postdatan el Gltimo
periodo importante de fallamiento y levantamiento, estan menos disectadas que las terrazas
remanentes de la Formacion Mesa (Rotuno). Hacia el Este los sedimentos de las terrazas
disminuyen en espesor, tamafio del grano y altitud, eventualmente gradan transicionalmente hacia

el aluvion del cuaternario parcialmente retrabajado de las cuencas de drenajes actuales. (Baldock
1982, p. 25).

2.3.2.9 Formacion Pumbuiza (PZp) (Devénico)

La formacion Pumbuiza de ambiente marino de plataforma, consiste en pizarras grises a negras

en algunos lugares graniticas, areniscas cuarciticas duras de grano fino y conglomerados con

clastos subangulares a subredondeados muy compactos. Estas rocas estdn sometidas a fuertes
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plegamientos y fallamientos, y a un cierto grado de metamorfismo anterior a la sedimentacién de

la formacion Macuma. No se conoce el espesor ni la base de la formacion. (Blazquez 2016).

2.3.2.10 Deposito Coluvial

Son acumulaciones constituidas por materiales de diverso tamafio, generalmente de litologia
homogénea, englobados 0 no en una matriz de arena o limo que se distribuye irregularmente al
pie de los terrenos montafioso, se forman por la caida por efecto de la gravedad de las rocas desde
las laderas y forma acumulaciones al pie de un talud. Se caracterizan por contener elementos de
granulometria variada entre bloques y gravas, los cuerpos son angulosos a sub angulosas, no
presentan ningun tipo de clasificacién por tamafios y no presentan estratificacion. (Sarmiento 2021,

p. 13).

En resumen, el cantén Santiago de Méndez posee una litologia regional constituida por una
variedad de rocas volcanicas, sedimentarias y metamorficas, nuestra zona de estudio se encuentra
dentro de la Unidad Upano (llustracion 2-3) la cual contiene una amplia variedad de rocas

metamorficas y volcanicas.

2.4 Realidad Problematica

Las rocas y minerales industriales (RMI); se caracterizan por ser sustancias minerales no
metalicas muy comunes en la naturaleza, generalmente cubren grandes areas de la corteza
terrestre, las propiedades fisicas de los RMI a diferencia de los minerales metalicos no cambian
hasta su etapa final. Existen minerales como: micas, asbesto, diatomita y caolin que mantienen
sus mismas propiedades desde la cantera hasta la aplicacion final. La principal caracteristica de
los minerales no metélicos es la demanda, la produccion de arena y grava en algunos paises
desarrollados como Estados Unidos y Japdn iguala al oro y supera al cobre. Asimismo, la
produccién de arcilla en la mayoria de los paises, tanto desarrollados como en desarrollo, supera

al hierro. (Cornejo, 2021)(p.5).

2.4.1 Distritos no metalicos en el Ecuador

Ecuador tiene muchos recursos minerales no metalicos, de los cuales los més importantes son la
piedra caliza, el marmol, la arcilla, el yeso, la piedra pémez, la barita y la bentonita. Las
extracciones de caliza y puzolana utilizadas en la industria del cemento como producto basico son

la produccion minera no metalica méas valiosa del pais. En la versidn actualizada (2020) del Mapa
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de Minerales No Metélicos e Hidrocarburos del Ecuador a escala 1:1 000 000 se distinguen cerca

de 300 indices entre yacimientos, depdsitos, prospectos e indicios de minerales no metalicos.

La division de los yacimientos de RMI de acuerdo con su tamafio y calidad se concentran
principalmente en las regiones de la Costa y el Austro, mientras que la region Interandina contiene
patrimonios como aguas minerales, termales y naturales de montafia. En el Austro Ecuatoriano
existe un importante desarrollo en la industria de minerales no metalicos de ceramica, abrasivos,
derivados del vidrio plano, materiales refractarios, rocas ornamentales y materiales de
construccion. La explotacion de yeso ubicado en Malacatos y Bramaderos en la provincia de Loja
satisfacen en parte las necesidades de la industria del cemento y de la construccidn, mientras que
el yacimiento mas grande del pais para la explotacion de piedra pdmez se encuentra en la

provincia de Cotopaxi.

Las rocas industriales de aplicacion como materiales aridos: andesita, basalto, granito, pizarra,
puzolana, arena y grava Utiles para la industria de la construccion estan disponibles en todo el
pais. Sin embargo, a lo largo de la Cordillera Real existe un gran potencial inexplorado de granitos

y pegmatitas.

En la zona subandina y region Oriental cuentan con importantes yacimientos minerales
industriales de arena silicea, materias primas minerales para la produccién de diversos tipos de
vidrio, cemento, cerdmica, fertilizantes tipo abonos. Las demandas de estos materiales
industriales siempre se han evidenciado en la economia del pais, presentando altas toneladas de

importaciones de estos materiales y minerales en especial yeso. (Cornejo, 2021)(p.5).

2.4.2  Actividad minera: Provincia de Morona Santiago

Se denominan recursos no renovables a un recurso natural que no puede ser producido, regenerado
o reutilizado a una escala tal que pueda sostener su tasa de consumo. Estos recursos cominmente
se presentan en cantidades fijas 0 son usados mucho mas rapido de lo que la naturaleza puede
recrearlos. En la provincia de Morona Santiago, al igual que en todo el pais se realiza actividad
minera para exploracién y explotacion de minerales metélicos, no metalicos y materiales

industriales en un total de 820 concesiones en todos los cantones. (GADMPS, 2019-2023, p. 79).

Las 820 concesiones mineras (llustracion 2-4) son de diferente tipo y estan en diferentes etapas
en un total de 489754,53 ha, un dato relevante es que sobre el bosque protector Cutuct Shaime

existen 45 concesiones mineras de las cuales 41 se encuentran inscritas y 4 en tramite, todas estas
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areas mineras son de propiedad de Ecuasolidus S.A. que se encuentran en la etapa de exploracion

inicial, estas concesiones mineras abarcan 197041,20 ha. (GADMPS, 2019-2023)(p.79).

Las 820 concesiones mineras (llustracion 2-4) son de diferente tipo y estan en diferentes etapas
en un total de 489754,53 ha, un dato relevante es que sobre el bosque protector Cutuct Shaime
existen 45 concesiones mineras de las cuales 41 se encuentran inscritas y 4 en tramite, todas estas
areas mineras son de propiedad de Ecuasolidus S.A. que se encuentran en la etapa de exploracion

inicial, estas concesiones mineras abarcan 197041,20 ha (GADMPS, 2019-2023)(pag.79).

“El territorio de la provincia actualmente se encuentra bajo conservacion y/o proteccion en un
total de 40.98 %, distribuido por el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) que ocupa un
422560,17 ha, equivalente al 18 %, y otras formas de conservacion como son los bosques
protectores que ocupan un 391625 ha equivalente al 16 %, el proyecto socio bosque un 6.99 %

equivalente al 167718,72 ha”. (GADMPS, 2019-2023)(p.79).
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llustracion 2-4: Mapa del Catastro Minero en Morona Santiago.

Fuente: SENPLADES, 2018.
Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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2.4.3 Actividad minera: Cantén Santiago de Méndez

El territorio nacional es rico en recursos minerales como: oro, plata, cobre y zinc, ademéas de
materias primas que sirven para la produccion de cemento, vidrio plano y derivados, marmol,

yeso, caolines, arenas siliceas, entre otros minerales.
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llustracion 2-5: Mapa del Catastro Minero del Canton Santiago de Méndez.
Fuente: SENPLADES, 2018.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

En el canton Santiago, existen 87 concesiones mineras metalicas y no metalicas dentro de las
cuales constan también los mineros artesanales, segin el catastro minero proporcionado por la
Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables

(ARCERNNRY), la distribucidn de las concesiones se visualiza en la tabla 2-7.

Tabla 2-7: Datos de la Mineria en el Canton Santiago de Méndez.

Recurso Descripcion | Nuamero de Superficie Observaciones
Concesiones ocupada
Mineral Metélico 62 348 ha Mineria artesanal
Mineral No metalico 3 11 ha Mineria artesanal
No metalico No metéalico 4 968 ha Concesion minera
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Metélico Metélico 5 10857.7 Exploracion, concesion
minera

Materiales de Materiales de 11 448 ha Concesion minera, libre
construccion construccion aprovechamiento y
artesanal.

Fuente: (GADMCS 2014).
Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

2.4.4  Actividad minera: Parroquia Copal

En la parroquia Copal, existen 7 concesiones mineras entre metalicas, no metalicas y materiales
de construccién, segun el catastro minero proporcionado por la Agencia de Regulacion y Control
Minero. (GADPR Copal 2022).

La mineria que se realiza en la parroquia Copal esta enmarcada en la mineria artesanal de sustento
y la mineria de pequefia escala, si bien la mineria artesanal carece de equipos adecuados, se vale
de bombas a baja presion accionadas por motores a gasolina, canalones de madera, herramientas
manuales como martillos, picos, palas, mangueras y maquinaria permitida, manipuladas por
personal no especializado. Sin embargo, uno de los grandes problemas que aguejan a la parroquia
es la mineria ilegal que se realiza en espacios prohibidos como las riberas de rios, lagunas,

cabeceras de cuenca y las zonas de amortiguamiento de areas naturales protegidas. (GADPR Copal
2022).

Uno de los principales minerales explotados en esta area es la denominada “Baritina” la cual se
emplea como fachaletas de viviendas, también para realizar esculturas entre otro tipo de artesanias
asi mismo se realiza la comercializacion. También otra extraccién que se realiza es de piedra
pizarra de colores verdes, negra, oxidad, azul, habana, etc. y en todos lados de copal se encuentra
el cuarzo ademas existe el oro, donde aproximadamente el 30% de la poblacion de copal se dedica

a esta actividad de extraccion de piedra pizarra. (GADPR Copal 2022).
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llustracion 2-6: Mapa del Catastro Minero en la parroquia Copal.
Fuente: SENPLADES, 2018.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

2.5 Baritina

La baritina es un mineral no metalico, cuya formula quimica es BaSO4, siendo el mas comun de
los minerales que contienen bario; ocurre a veces en grandes cantidades como vetas o capas;
también como mineral de ganga en varias vetas minerales; o en cristales y grupos de cristales, las

especificaciones mas relevantes se pueden apreciar en la Tabla 2-8.

Es un mineral econdmico, ductil y constituye aproximadamente el 40% de los constituyentes del
lodo de perforacion. Posee un color claro y alto brillo (90%). La baja absorcion de aceite y la
capacidad de humedad por aceites le permiten ser usada como relleno y agente pesado en
componentes acusticos, adhesivos y articulos deportivos. (SECRETARIA DE ECONOMIA (SE), 2020).

2.5.1 Caracteristicas Fisicas

La baritina se encuentra en la naturaleza como masas cristalinas de colores: blangquecino, verdoso,
grisaceo o rojizo, cristales comunmente tabulares, en forma globular, fibrosa o laminar. El lustre
es vitreo, la dureza de 2.5 a 3.5 en la escala de Mohs; alto peso especifico (4.3 a 4.6 gr/cm3); con

raya blanca. Esta asociada generalmente con minerales de plomo, cobre, fierro, zinc, plata, niquel,
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cobalto, manganeso, entre otros. Otros minerales asociados son la fluorita, el cuarzo, la calcita, la

dolomita, y la siderita. (SECRETARIA DE ECONOMIA (SE), 2020).

Ademas, una prueba a la flama puede distinguirlas: al exponer el polvo de los cristales al fuego,
el color de la llama confirmara la identidad del cristal, si ésta es verde palido es baritina, si es roja

es celestita. (SECRETARIA DE ECONOMIA (SE), 2020).

2.5.2 Caracteristicas Quimicas

Las relaciones entre los compuestos de bario (indicados en la Tabla 2-8) estan estrechamente
relacionadas con los compuestos de otros metales alcalinotérreos, como el calcio y el estroncio.
A medida que aumenta el peso atdmico desde el calcio hasta el bario, aumenta el peso especifico
del metal y las solubilidades de los hidroxidos, mientras que disminuyen en los haluros, nitratos
y sulfatos. Las solubilidades de las sales que contienen bario siguen patrones tipicos del grupo
alcalinotérreo: son generalmente solubles en acetato, cloruro, bromuro, yoduro y nitrato, pero
insolubles en carbonato, cromato, fluoruro, oxalato, fosfato y sulfato. En condiciones &acidas, las
sales de bario tienden a ser mas solubles, en mayor o menor grado. A excepcién del sulfato de
bario, se disuelven parcialmente en &cido carbénico y completamente en acido clorhidrico o
nitrico. El sulfato de bario es excepcionalmente insoluble y se utiliza en la deteccion del ion bario.
La diferencia en solubilidad entre el sulfato y el carbonato es fundamental para el amplio uso de
este Gltimo en la industria ceramica. Los compuestos mas comunes y Utiles de bario son el sulfato
(barita) y el carbonato (witherita), ya que estos compuestos son la base de toda la metalurgia del

Bario. (SECRETARIA DE ECONOMIA (SE), 2020).

2.5.2.1 Especificaciones

Tabla 2-8: Especificaciones de la Baritina.
ESPECIFICACIONES

Grado de Lodo de Perforacion (barita pesada)

Densidad 4.2 g/cm® min.
Ca 250 ppm max.
Residuo>75u 3% en peso, % max
Residuo>45u No especificado.
Particulas>6p en diametro esférico equivalente 30% en peso, % max

Grado Relleno para Pintura
BaSO4 95% min
Fe203 0.05% max.
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Material extrafio

2.0%

Humedad

0.5%

Compuestos solubles en agua

0.2%

Tamafio de particula

99.98% -37um (malla 400) o0 Hegman 6.5

Brillo 80% +
Absorcion de aceite 5kg/45 kg.
pH 6.4
Barita en polvo grado quimico
BaS04 96% min
SrS04 0.7% max.
CaS04 0.6% max.
Si02 3.5% max.
Rango de blancura: 88% min.
Tamafio del polvo: malla 325
Barita en trozo grado quimico
BaS04 96% min.
SrSO4 0.7% max
CaS04 0.6% max
SiO2 3.5% max
Rango de blancura: 80% min.
Barita cruda grado perforacion
Gravedad especifica 4.23 min.
Calcio 250 ppm max
Mercurio (Hg) 1.0 ppm méax
Cadmio (Cd) 3.0 ppm méax
Carbonatos 2500 mg/I méx
Sulfuros 50 mg/l max
Humedad 1.0% méax
Tamafio del trozo: (0-150mm): 95% min

Fuente: (SECRETARIA DE ECONOMIA (SE), 2020).
Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

2.5.3 Proceso Productivo

2.5.3.1 Extraccion

La explotacion se realiza mediante técnicas de mineria subterranea utilizando el método de tumbe

sobre carga. La extraccion del mineral se lleva a cabo a través de pozos contrapuestos ubicados

en niveles de transporte. Una vez en el interior de la mina, el mineral extraido se dirige a tolvas y
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luego se transporta en carros mineros hasta el punto de extraccion general en la superficie. De la
porcion de mineral que ha sido fracturada o extraida mediante tumbe, solo se retira
aproximadamente un tercio, dejando el resto para ser recogido en etapas posteriores del proceso
de tumbe. EI mineral que ain permanece en su lugar se extrae gradualmente hasta que los frentes

de explotacion alcancen el nivel superior. (SECRETARIA DE ECONOMIA (SE), 2020).

Cabe recalcar y sefialar que cada mina esta a la disposicion del proceso de extraccion que le vaya

a dar al mineral dependiendo del yacimiento donde este se encuentre.

2.5.3.2 Trituracién

El proceso implica el uso de trituradoras de mandibulas y/o conos, y tipicamente se incorporan
cribas vibratorias en el sistema. Esto se hace en parte para optimizar la eficacia del proceso de
trituracion y para minimizar la produccion de particulas extremadamente pequefias. Ademas, se
establece un circuito adicional de trituracion secundaria con el objetivo de uniformizar los
tamafios de particula antes de llevar a cabo la separacion basada en la gravedad. (SECRETARIA DE
ECONOMIA (SE), 2020).

2.5.3.3 Concentracion

El mineral triturado se clasifica en mesas concentradoras donde se diferencian concentrados,
medios y colas, el cual puede ser repetido hasta tres veces. Los concentrados pasaran a un secador
rotatorio; los medios por las mesas concentradoras y al final también al secador rotatorio y las

colas a la presa de jales y posteriormente al &rea de terreros.

2.5.34 Secado

Se realiza mediante secador rotatorio, en el cual se introducen tanto los medios como los
concentrados con el objeto de reducir la humedad y asegurar el libre flujo de material en los pasos

subsecuentes.

2.5.3.5 Molienda

La molienda del mineral se realiza mediante molino de martillos, para tener un mejor control del
tamafio de la particula. Por otra parte, la molienda también es Util para ajustar el tamafio a las

necesidades y especificaciones del cliente.

25



2.5.4  Principales Usos

2.5.4.1 Materia prima de lodos de perforacion

Se introduce sulfato de bario como un material sélido en los fluidos de perforacion con el
propésito de aumentar su densidad. Esto se hace para prevenir la infiltracion de gas, aceite o agua
gue pueda estar en las formaciones permeables, evitando asi que entren en el pozo. Ademas de
esta funcion, también actla para mantener la integridad de las paredes del pozo, ya que se controla
la presion hidrostatica de las columnas de fluido. Esta presion se ajusta dependiendo de la
densidad de la barita afiadida y de la longitud de la columna de liquido. (SECRETARIA DE
ECONOMIA (SE), 2020).

2.5.4.2 Pinturas

Finamente molida, se utiliza en la fabricacion pigmentos blancos y como carga mineral en
pinturas para dar cuerpo al pigmento. Controla la viscosidad de la pintura para hacer productos
de color brillante y da buena estabilidad.

25.4.3 Quimica

Los usos del carbonato de bario se clasifican como:

e Materia prima para la produccion de otros compuestos de bario.

e Medio de purificacion para la eliminacién de todos los sulfatos de soluciones acuosas.
e Fundente en los trabajos cerdmicos.

¢ Ingrediente en la fabricacion de vidrios 6pticos y cristaleria fina.

2544 Medicina

Se usa como sustancia opaca en los estudios de rayos X del tracto gastrointestinal, con el propésito
de resaltar los contornos de los intestinos y el estbmago mediante la reflexion de los rayos X.
También se emplea como material de relleno en la produccion de yeso ortopédico. Ademas, se
encuentra en la fabricacion de agua oxigenada y en ciertos medicamentos para prolongar su

periodo de validez. (SECRETARIA DE ECONOMIA (SE), 2020).
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2.5.45 Vidrio

Parcialmente triturada, se emplea en los hornos para reducir el punto de fusion del vidrio.

25.4.6 Relleno

Como relleno en las industrias del hule, cuero, caucho, textil y papel.

2.5.4.7 Industria Plastica

Se utiliza como relleno en plasticos para la creacion de productos con colores brillantes. Ademas,
puede mejorar la firmeza, la rigidez y la resistencia al desgaste. El sulfato de bario sintético es
beneficioso para reforzar polimeros y controlar la viscosidad y la reologia de adhesivos. También
se emplea en la nucleacion de polimeros termoplasticos cristalinos. Su caracteristica de ser un
material inerte, resistente a altas temperaturas, transparente y de buena dispersion, le permite
influir en la velocidad y el grado de cristalizacion de manera controlada. (SECRETARIA DE
ECONOMIA (SE), 2020).

2.5.4.8 Aplicaciones automotrices

Para sellar el interior de un vehiculo (bajo alfombra) evitando ruidos del motor, asi como el

revestimiento de frenos: cojines, discos y balatas.

2.5.4.9 Industria del papel

Se utiliza como relleno de la cartulina blanca y el papel de recubrimiento, mejora la blancuray el

porcentaje de cobertura.

2.5.4.10 Cosméticos

Se utiliza por su blancura y trato suave e inofensivo a la piel, por lo anterior puede ser un substituto

del dioxido de titanio.

2.5.4.11 Construccion

Para la elaboracion de concretos pesados.
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2.5.4.12 Metalurgia

Los compuestos de bario se obtienen a partir de la materia prima quimica de la barita, aunque la
witherita es la de mayor relevancia entre las dos. Debido a la escasa solubilidad de la barita, el
punto de partida para la produccion de compuestos de bario es la transformacion del mineral de
sulfato en sulfuro de bario (BaS) o ceniza negra, que es soluble. A través de la adicion de otros
reactivos, esta ceniza negra se convierte en diversos productos, como el litop6n (una mezcla de
sulfato de bario y sulfuro de zinc, que acta como un pigmento blanco brillante), el blanco fijo
(BaS0s), el cloruro de bario (BaCl,), el nitrato de bario (Ba (NOs),), el carbonato de bario
(BaCOs), el 6xido de bario (BaO), el diéxido de bario (BaO-) y, finalmente, el hidréxido de bario
hidratado (Ba (OH)2 - 8H,0). (SECRETARIA DE ECONOMIA (SE), 2020).

2.6 Analisis de laboratorio

2.6.1 Analisis quimico

Los analisis quimicos tratan de una gran escala de métodos idoneos para la identificacidon con
precision, la composicion, caracteristicas y calidad de una variedad de materia prima. La
implementacién de nuevas aleaciones, revestimientos, polimeros y materiales compuestos se esta
destinando a técnicas innovadoras de disefio y fabricacion de productos, lo que hace que la
caracterizacion precisa de los compuestos del material sea primordial en cada fase de la
produccidén. Los laboratorios quimicos industriales efectlan pruebas y analisis quimicos que
contienen analisis de composicidn, deteccién de trazas de contaminacion, pruebas de metales e
identificacion de fallos que se utilizan para el control de calidad de la produccion y la ingenieria

inversa. (RESEARCH INFINITA, 2021).

2.6.1.1 Espectrometria de Fluorescencia de rayos X (XRF)

La espectrometria de fluorescencia de rayos X es un andlisis semicuantitativo no destructivo
adaptable en una amplia variedad de materia prima, incluyendo metales, polimeros, liquidos y
suelos. (RESEARCH INFINITA, 2021).

La fluorescencia de rayos-X (XRF) cumple las caracteristicas de preparacion simple de la muestra

(la muestra puede ser analizada en estado sélido), capacidad multielemental, amplio rango lineal

de trabajo, elevado rendimiento y baja inversion por andlisis. Es por esta razon que, desde su
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origen, ha tenido bastante demanda en la aplicacion de analisis y caracterizacion de muestras

relacionadas con las Ciencias de la Tierra (rocas, minerales, residuos mineros, suelos, etc.).

2.7 Método de Kriging

Las herramientas de interpolacion IDW (Distancia inversa ponderada) y Spline son denominados
métodos de interpolacién deterministicos ya que estan fundamentados directamente en los valores
medidos circundantes o en ecuaciones matematicas explicitas que determinan la suavidad de la
superficie resultante. Existe un segundo grupo de métodos de interpolacion que estan constituidos
de métodos geoestadisticos, como Kriging, mismo que estd basado en modelos estadisticos que
incluyen la autocorrelacion. Es por esto por lo que las técnicas de estadistica geografica no solo
tienen la capacidad de promover una superficie de prediccién, sino que también aportan una
medida de precision de predicciones. Kriging presupone que las direcciones entre los puntos de
muestra revelan una correlacion espacial que puede utilizarse para explicar la variacion en la
superficie. La herramienta Kriging cumple una funcién matematica a una cantidad especificada
de puntos o también de todos los puntos dentro de un radio especifico para determinar el valor de
salida para cada ubicacion. Kriging es una herramienta que surge de algunos pasos, entre los que
contienen, el analisis estadistico exploratorio de los datos, el modelado de variograma, la creacion
de la superficie y la exploracién de la superficie de dispersion. Este método es mas apropiado si
se sabe que existe un dominio direccional o de la distancia correlacionada espacialmente en los

datos. Se usa a menudo en estudios de suelo y la geologia. (ARCMAP, 2016).
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CAPITULO 1l

3. MARCO METOLOGICO

3.1 Disefio de la investigacion

En base al objetivo de estudio respecto a la caracterizacion de la Baritina en la mina “El Paraiso”
se realizd un mapa geoldgico estructural en donde se mapeo el mineral de estudio “Baritina”,
mismo que estad dentro de la circunscripcion de Copal, se recurrié a un disefio de tipo no
experimental que se aplicara de manera transeccional, ya que se consider0 que el tema de
investigacion contiene un considerable sustento tedrico, para lo cual se realizé una investigacién
de tipo descriptivo para conocer con mayor detalle las caracteristicas del mineral de Baritina de

la mina “El Paraiso”.

De acuerdo con Marisela Dzul Escamilla (2018) la investigacion de tipo no experimental “ES aquel que
se realiza sin manipular deliberadamente variables. Fundamentalmente se basa en la observacion
de fendmenos tal y como se dan en su contexto natural para después analizarlos™ (p.2). El autor
indica que el disefio transeccionales o transversales “se centra en analizar cuél es el nivel o estado
de una o diversas variables en un momento dado o bien en cual es la relacion entre un conjunto
de variables en un punto en el tiempo, se utiliza el disefio transeccional. En este tipo de disefio se

recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Unico” (p.5).

3.2 Enfoque de la investigacion

El presente trabajo esta disefiado en base al planteamiento metodoldgico del enfoque cualitativo
y cuantitativo, ya que este se adapta mejor a las caracteristicas y planteamiento del problema

respecto del trabajo de investigacion.

El enfoque cualitativo también se guia por areas o temas significativos de investigacion. Sin
embargo, en lugar de que la claridad sobre las preguntas de investigacion e hipotesis preceda a la
recoleccion y el analisis de los datos (como en la mayoria de los estudios cuantitativos), los
estudios cualitativos pueden desarrollar preguntas e hipotesis antes, durante o después de la
recopilacion y el andlisis de los datos. A menudo, estas actividades ayudaran, primero, para
descubrir cuéles son las preguntas de investigacion mas importantes; y luego, para perfeccionarlas
y responderlas. La accién investigativa se mueve dindmicamente en ambos sentidos: entre los

hechos y su interpretacion, resultando un proceso mas bien “circular” en el que la secuencia no
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siempre es la misma, pues varia con cada estudio. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, Baptista Lucio

2014, p. 7).

Del enfoque cualitativo se tomard la técnica de observacion participante para evaluar las zonas
donde haya la presencia de veta o vetas de baritina, presentes dentro de la concesion minera “El
Paraiso” o en sus alrededores, basandonos en la informacidn que se brinda por parte del GAD de
Santiago de Méndez, en la cual menciona la geologia local y regional de la parroquia Copal y sus

colindantes.

El enfoque cuantitativo (que representa, como dijimos, una serie de procesos) es secuencial y
probatorio. Cada etapa precede a la siguiente, por lo que no podemos “brincar” o eludir pasos. El
orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea que va
acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, y se revisa
la literatura para establecer un marco o una perspectiva teérica. A partir de las preguntas se
establecen hipétesis y determinan variables; se traza un plan para probarlas (disefio); las variables
se miden en un determinado contexto; se examinan las mediciones obtenidas mediante métodos
estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones respecto de la o las hip6tesis. (Hernandez Sampieri,

Fernandez Collado, Baptista Lucio 2014, p. 4).

Del enfoque cuantitativo se tomara la técnica de observacion para obtener datos de las zonas
donde haya la presencia de veta o vetas de baritina, dentro de la concesion minera “El Paraiso” o

a sus alrededores.

3.3 Poblacion

Una poblacion se define como la “totalidad de un fenomeno de estudio, incluye la totalidad de
unidades de analisis o entidades de poblacion que integran dicho fenémeno y que debe
cuantificarse para un determinado estudio integrando un conjunto N de entidades que participan
de una determinada caracteristica, y se le denomina poblacién por constituir la totalidad del

fendmeno adscrito a un estudio 0 investigacion.”(Tamayo Tamayo 2003, p. 176).

La poblacion de estudio es la baritina presente en la mina “El Paraiso”, pudiendo dentro de esta

concesién encontrar vetas con contenido de este mineral de caracter no metalico.
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3.4 Muestra

La muestra se define “a partir de la poblacion cuantificada para una investigacion se determina la
muestra, cuando no es posible medir cada una de las entidades de poblacion; esta muestra, se
considera, es representativa de la poblacién. Es decir, para hacer una generalizacién precisa a
partir de una poblacién es necesaria una muestra totalmente representativa y, por lo tanto, la
validez de la generalizacion depende de la validez y tamafio de la muestra”. (Tamayo Tamayo 2003,

p. 176).

En el presente trabajo se utilizara el método no probabilistico, el cual, de acuerdo con (Cuesta,
Herrero 2009) “en general se seleccionan a los sujetos siguiendo determinados criterios
procurando que la muestra sea representativa”(p. 5), ya que se tomaron muestras en lugares

distintos de la concesion minera “El Paraiso”.

De la misma forma se tomaron datos estructurales donde se encontrd la veta que contiene el
mineral de baritina, en la cual aplica la técnica de bola de nieve segln el autor (Cuesta, Herrero
2009) “se localiza a algunos individuos, los cuales conducen a otros, y estos a otros, y asi hasta

conseguir una muestra suficiente”. (2009, p. 6).

3.5 Técnica de recoleccion de datos

De acuerdo con (Garcia Cabrero, Cisneros Cohernour, Diaz Camacho 2011) las técnicas de recoleccién de
datos “se refiere a el uso de una amplia variedad de técnicas para recopilar datos relevantes, con
el fin de obtener informacidn que sera Gtil para la evaluacion y para las preguntas de evaluacién
que se han identificado. Cabe sefialar que las técnicas de recopilacién de datos proporcionadas
dependeran de la pregunta de evaluacion que guie la investigacion. con fines didacticos, se
presentan aqui divididos en cuantitativos y cualitativos, pero a la hora de realizar la evaluacién

las técnicas casi siempre se utilizan indistintamente.”(2011, p. 1).

Las técnicas de recoleccion de datos que se utilizaran en la presente investigacion seran:

(Palella, Martins 2004) Observacion directa y observacion indirecta es:

La observacion es directa cuando el investigador se pone en contacto personalmente con el hecho

o fendmeno que trata de investigar. Es indirecta cuando el investigador entra en conocimiento del

hecho o fendmeno a través de las observaciones realizadas anteriormente por otra persona. Esto
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Gltimo ocurre cuando se utilizan libros, revistas, informes, grabaciones, fotografias, relacionadas
con lo que se esta investigando, los cuales han sido obtenidos o elaborados por personas que se

ocuparon de lo mismo (p. 118).

Para la presente investigacion se realizd un registro visual de lo que sucedié en campo,
clasificando y registrando los eventos de acuerdo con un patrén predeterminado en cuanto a la
veta del mineral, ademas de ello se tuvo referencia de la zona desde las plataformas virtuales
como Google Maps, documentos que se encuentran reposando en los archivos del GAD de

Santiago de Méndez.

(Palella, Martins 2004) La entrevista es:

Es una técnica que permite obtener datos mediante un dialogo que se realiza entre dos personas
cara a cara: el entrevistador “investigador” y el entrevistado; la intencion es obtener informacion

que posea este Ultimo (p. 119).

(Palella, Martins 2004) El fichaje es:

El fichaje es una técnica de gran importancia en la investigacion cientifica. Consiste en registrar
los datos que se van obteniendo en la revision bibliogréfica, en fin, en las diferentes etapas y

procesos que se van desarrollando (p. 124).

Dentro de la investigacion se realiz6 una recopilacion de informacion respecto a trabajos similares
dentro de la misma circunscripcién de estudio, por tanto, se tenia conocimiento de las zonas dentro

del margen de estudio que tenian rasgos de hallazgos del mineral de baritina.

(Tamayo, Silva 2010) Analisis documental es:

Se recolectan datos de fuentes secundarias. Libros, boletines, revistas, folletos, y periédicos se
utilizan como fuentes para recolectar datos sobre las variables de interés, el instrumento que se
acostumbra a utilizar es la ficha de registro de datos (p. 6).

Para recolectar datos procedentes de la veta, se necesitaba instruccion para la orientacion dentro

del campo por tanto se obtuvo una previa retroalimentacion para adiestrarnos en el uso de

instrumentos como la brajula, posicionamiento geogréfico y reconocimiento del macizo rocoso.
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3.6 Instrumentos de recoleccién de datos

De acuerdo con (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, Baptista Lucio 2014) “la investigacion
disponemos de multiples tipos de instrumentos para medir las variables de interés y en algunos

casos llegan a combinarse varias técnicas de recoleccion de los datos” (p. 4).

Los instrumentos utilizados para el estudio fueron:

Libreta de campo

Lupa

Kit mineralégico

Fichas técnicas de observacion para el registro de datos
Brajula

Martillo geoldgico

GPS

AN N N NN

3.7 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo se realiz6 en cuatro etapas, las cuales se describen a continuacion:

e Etapa 1: Recuperar informacidn bibliogréfica y cartogréafica
e Etapa 2: Trabajo de campo (Recoleccion de muestras)
e Etapa 3: Andlisis de laboratorio

e Etapa 4: Trabajo de gabinete (descripciones, analisis, resultados, etc.)

3.7.1 Etapa 1: Recuperacion de informacion bibliogréfica y cartogréfica

Se realizé la primera etapa del trabajo, la cual consistio en la recopilacion, andlisis y sintesis de
informacion de la zona de estudio, se estudio la (geologia regional y local), topografia, hidrografia
y geomorfologia, de la Hoja Geoldgica Provisional Santiago de Méndez, escala 1:100 000.
También se realiz6 la revision y recopilacion bibliografica de trabajos como libros, tesis de grado,

articulos cientificos e investigaciones relacionadas con el estudio de la baritina.

El andlisis de esta informacion sirvié para establecer el area de la zona de estudio, la accesibilidad

a la zona de muestreo y el plan de trabajo, para el desarrollo posterior de la etapa de gabinete.
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3.7.2 Etapa 2: Trabajo de campo

En esta etapa de la investigacion se llevaron a cabo las salidas de campo, primero se analizaron
las rutas de acceso para la parroquia, el area de estudio y cada uno de los puntos para detallar el
muestreo, destacando que la toma de datos y muestras fueron realizadas in situ donde se
encontraron vetas de baritina, posteriormente se recolectaron las muestras para ser analizadas en

el laboratorio de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL).

Para la estimacion de la dureza del mineral de estudio “Baritina” se tomd como referencia la

escala de medicion de dureza de “Mohs”.

&

o B
-

Isi

llustracién 3-1: Recoleccién de Muestras.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

3.7.2.1 Seleccién de las muestras de estudio

El muestreo que se realizd fue de tipo sistematico; como primer paso se halla la veta para poder
realizar un seguimiento del rumbo y buzamiento, posteriormente analizando la informacion
obtenida se recolectaron las muestras; dando un total del5 muestras que se llevaron analizar al

laboratorio (llustracion 3-2).
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llustracién 3-2: Muestras de Baritina.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

3.7.2.2 Procedimiento para la recoleccion de muestras

El muestreo se realiz6 en el area de estudio, donde se recolectaron en total 15 muestras de mano
correspondientes a vetas de Baritina encontradas en diferentes puntos, mismas que fueron
colocadas en fundas herméticas. Las muestras fueron tomadas a finales del mes de noviembre del

2022 Para la recoleccion de las muestras se utilizaron los siguientes materiales e instrumentos:

Machetes.

Fundas herméticas.

Sistema de Posicionamiento Global GPS (Komatsu).

Brujula.

Céamara fotogréafica del celular.

Martillo (Warning Wear Safety Goggles Martillo Geol6gico 220z)
Cinta métrica.

Saquillos

SN N N O N N RN

Marcadores.

3.7.2.3 Descripcion de las muestras de Baritina

La descripcién macroscépica de las muestras consiste en la identificacion de minerales contenidos

en la roca a través de sus propiedades fisicas (color, forma, textura, dureza, brillo, etc.) mediante
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un andlisis visual con la ayuda de algunas herramientas. Luego de verificar las muestras, se
realizaron registros de campo con datos como cédigo de muestra, nimero de registro, ubicacién
de la muestra, tipo de muestra, fecha, responsables, fotografia de la muestra, descripcion de la
muestra con los minerales, el formato de ficha utilizado para el analisis macroscopico es referente
de la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Ficha para el analisis macroscopico de rocas.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO ﬁ.‘@.
SEDE MORONA SANTIAGO RECURSOS MATIRALES

FICHA DE MUESTRA

Ndmero de Fecha Responsable
Ficha
Cédigo de
g Coordenadas X Cota

muestra UTM WGS 84

Tipo de ZONA 17 M y

Muestreo
Ubicacion

Fotografia Descripcion

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

3.7.3 Etapa de laboratorio

En esta etapa se analizaron las muestras recolectadas para determinar principalmente sulfato de
bario entre otros elementos; usando el equipo de espectrofotometria de fluorescencia de rayos x
en el laboratorio de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL). Este equipo analiza y

procesa la informacion de las rocas dando valores cualitativos y cuantitativos.
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llustracién 3-3: Roca cuarcita con mineral de baritina.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

3.7.3.1 Analisis cualitativo: laboratorio (Espectrofotometria de Fluorescencia)

La Espectrofotometria de Fluorescencia de Rayos X o0 a su vez también conocido como Método
de Elementos Pequefios (MLE) en sus siglas en inglés es un ensayo de laboratorio que es usado
para analizar la composicién de elementos quimicos de las muestras analizadas, para llegar a los
resultados se debe seguir una serie de pasos para realizar una correcta interpretacion de resultados,

mismos que van a ser descritos mas adelante.
3.7.3.2 Pasos que seguir para andlisis de muestras en el equipo FRX
El equipo usado para el andlisis mediante este método sera de la marca BRUKER (equipo

portétil), de la serie S1 TURBO SD, ademas de ello se utilizd equipo de molienda, una tamizadora

y trituradora de la marca Retsch.
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a. Trituracion de muestras

llustracién 3-4: Trituradora de mandibulas Retsch-BB200.

Fuente: Universidad técnica Particular de Loja (UTPL) y Laboratorio de Beneficio de Minerales, 2023.

El proceso de trituracion consistié en reducir el tamafio de la roca a fragmentos mas pequefios; el

equipo recepta muestras de hasta 90mm de ancho y logra una trituracién eficaz de hasta 2mm.

b. Molienda

llustracion 3-5: Molino de discos Vibratorio Retsch-RS200.

Fuente: Universidad técnica Particular de Loja (UTPL) y Laboratorio de Beneficio de Minerales, 2023.
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La muestra previamente triturada se pasa a un molino de discos, el mismo que sera llenado hasta
su capacidad maxima 100ml, la molienda se realiza a 700rpm con una duracion de 3:00 minutos

para obtener particulas muy finas, este equipo logra resultados de hasta mas de 100um.

llustracién 3-6: Molino de discos con la muestra triturada.

Fuente: Universidad técnica Particular de Loja (UTPL) y Laboratorio de Beneficio de Minerales, 2023.

c. Tamizado de muestras

L‘:.

VA R T

“\

llustracion 3-7: Tamizador Ro-Tap RX-29-16 de 8" de diametro.

Fuente: Universidad técnica Particular de Loja (UTPL) y Laboratorio de Beneficio de Minerales, 2023
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Una vez realizado el proceso de pulverizacion de la muestra, se procedié a tamizar para obtener

el tamafio de particula adecuado para llevar al equipo de FRX, el tamafio de particula que se busca

es de 203um.

d. Andlisis

llustracion 3-8: Muestra colocada en la probeta para analisis.

Fuente: Universidad técnica Particular de Loja (UTPL) y Laboratorio de Beneficio de Minerales, 2023.

A partir de la muestra tamizada se extraen 5gr mismos que seran colocados en el equipo de FRX

(Fluorescencia de Rayos X); este proceso se realizé para cada muestra con un tiempo de 2 minutos

y un maximo de 5 minutos.
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lustracion 3-9: Equipo de analisis FRX.

Fuente: Universidad técnica Particular de Loja (UTPL) y Laboratorio de Beneficio de Minerales, 2023.

Posteriormente el equipo lanza los resultados de la muestra en la pantalla del dispositivo.

llustracién 3-10: Resultados obtenidos de la muestra.

Fuente: Universidad técnica Particular de Loja (UTPL) y Laboratorio de Beneficio de Minerales, 2023.
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3.7.4 Etapa de Gabinete

En esta fase se recopilaron e interpretaron los datos obtenidos a través del trabajo realizado en
campo y andlisis de laboratorio, los cuales fueron usados para realizar mapas geolégicos, mismos
que se obtuvieron mediante el software ArcGIS Pro gratuito con una licencia limitada

proporcionada por ESRI, donde se usaron las herramientas “Kriging/Cokriging”.

También se utilizé el software DIPS mismo que se utiliza para andlisis geoldgico estructural de
los puntos que se tomen anexados a rumbo y buzamiento, el programa permite organizar los
puntos, mostrar donde hay una mayor concentracion de los datos recolectados y generar planos
estereograficos (ilustracién 4-8) que en nuestro caso ha servido para representar la direccién de

las vetas y la tendencia de la falla encontrada (ilustracion 4-9).

3.7.4.1 Ingresar informacion a DIPS

La forma correcta en la que se ingresa datos en DIPS es Unicamente tomando en cuenta el Azimut
de buzamiento y buzamiento de todos los datos que se hayan recolectado (ilustracién 3-11), una

vez hayamos ingresado los datos se generaran los polos estereograficos.

@ Dips - [Analisis geoestructural de vetas:1*] -
[ File Edit Analysis Window Help R

DE-d&d 2am o9 -0~ TIEG @0d@|B |1 1 =

1
EENES
EERES
2 |83 [283
5
6
7
8

78 |251

1
1

2

1

1

73 |23 1
23 |20% 2
23 |20% 2
1

1

1

1

1

1

9 |es [2e5
10 |64 [247
11 74 [254
12 87 [272

13 |77 |257
|14 54 [262
Y15 [s0 [s10

16 |65 215 4
17
18
19
20

[ Analisis geoestructural de vetas:1* (@) Analisis geoestructural de vetas:2" - Stersonet Plot @) Analisis geoestructurel de vetas:3" - Stereonet Plot

For Help, press F1

lustracion 3-11: Ingresar informacion en el Software DIPS.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Con los polos estereograficos podemos obtener los sets de familias que estan conformados por
mas de dos puntos, con estos sets de familia podemos hallar la concentracién que existe en dichos

puntos relativamente (ilustracion 3-12).

@ Dips - [Analisis geoestructural de vetas:2” - Stereonet Plot] -
@ File Edit Analysis View Sets Planes Tools Window Help NEE
DE-dlel 0 9-¢-7THE Q49 |52 @000 R S éc/EH~00, 20

GISIISEEIEIN

Plot Options: |

Kinematic A
-] Major Flanes
Properties
-] Intersections
) Planes
&0
[ crid Data Planes
-} Tools
Arrow
Cone
Elipse.
Fold Analysis
Intersect Calculations
Line Segment
Pitch Grid
Polygon
Polyiine
Rectangle
Text
[ Trend Line v
- Display Settings |
v I d &

B Stereonet Options ~
EquelAn... x|
Hemisphere. Lower
Labels NSEW
Exterior Ticks show
Perimeter Cirde Show
Center Cross Show
Cross Hairs [ idden s
Tick Spacing 10°
Outer Grid Width 3
Inner Grid Width 1
Overlay Width 1

[Srmeor_reatm ]

| T |

Plot Hode | P Vectors
Vector Count | 15 (15 Eiis]

Tamisphare | Love
Projection | 1 hoge

[ Analisis geoestructural de vetas:1* @) Andlisis geoestiuctural de vetas:2' - Stersonet Flot @) Analisis geoestructural de vetas:3" - Stereonet Plot
Y ForHelp, press F1 MAX DATATIPS  Dip/ Dip Direction 90/298

llustracion 3-12: Datos geoldgicos representados estereograficamente.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Para hallar la concentracion que existe entre puntos Gnicamente debemos dar clic en la opcién de

o (Contour Preset), y con esta opcion nos aparecerd las concentraciones que existen con
referencia a los datos geoldgicos ingresados, ademas de ello podemos encontrar el promedio polar
de los datos contorneados de un set de familia, para esto solo debemos contornear los sets de
familia y automaticamente nos aparece el promedio de los ejes polares del set de familia

seleccionado (ilustracién 3-13).
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@ Dips - [Analisis geoestructural de vetas:2" - Stereanet Plat] - X
@ File Edit Analysis View Sets Planes Tools Window Help NEE

~ E 5 LA E = P2 ‘5 x )
D@-dB8Q [wad (e Tl [RQq e [4=/00000k 260000,/ 20
il 4
[CICIINEEIE N
- Plot Options ]
+ Planes P N
&[] Major Planes [(Syrmber_resmm ]
[ Grid Data Planes [ Poevem |
M Tools Color Density Concentrations
[ arrow N
[4 cone s - am
& am o um
Elipse s - m
Fold Analysis el
" o | mm
«[7] Intersect Calculations ol
[A] Line Segment nn - mw
[ Pitch Grid 0 - mm
Polygon S [t
Polyline [ oxknemn Densky
~[4] Rectangle neral | ‘Contour Distribution | Tefe
Bl 1 | Courting Grde Size | 10%
[ Trend Line w £ [coter | D | Oip Directon | Laber
+ Object Visbilty = (B = YT
s 4 N Vs & e
[ stereonet Overlay o W e 35 )
[ Global Mean v ot Mode | A vetor
- Display Settings | Vestor Goun | 15 (15 )
4 Hemiphars | Lo
v I d @ Priecion | Gl ke
E] Stereonet Options ~ at3s de mineral
Equelan... x| \
Hemisphere. Lower
Labels NSEWY
Exterior Ticks: Show
Perimeter Circle Show
Center Cross Show
Cross Hairs [ ridden 5
Tick Spacing 10°
Outer Grid Width 3
Tnner Grid Width 1
Overlay Width N [ Analisis geoestructural de vetas:1* (@) Analisis geoestructural de vetas:2' - Stersonet Plot @) Analisis geoestructural de vetas:3” - Stereonet Plot
v
{ommnde Rl For Help, press F1 MAX DATATIPS  Dip/ Dip Direction 90/330

lustracion 3-13: Puntos polares medios y concentraciones.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Ingresado los datos podemos de igual manera obtener la mRoseta (Rosette Preset), esta
herramienta nos permite ubicar nuestros datos geoldgicos en un plano circular geografico, con

esto obtenemos la direccion de cada uno de nuestros datos.

@ Dips - [Analisis geoestructural de vetas:2* - Rosette Plot] - e
@ File Edit Analysis View Sets Planes Tools Window Help & x

DE-dlgd a2l »2-¢- |/ TEHE QR0 4=/00@00 Rk Hégm~o0O/ 20

GOS B
- Plot Options 001
Terzaghi Weighting
User Planes Plet Mode | Radile
-k Tools Plotheta | At ke
W Face Mormal Trend | 03
Elipse Face Normal Plange | 0
Bnsze | i
Line Segment Forr R Fr—p——s
Palygon Planes plotted | 13
Polyline Minimurm Angle To Piot | /-
[ Rectangle Maximum Angle To Plot | 3107
Text
[ Trend Line
-~[A] Legend
|
- Display Seftings ] |
v | @ &
El Stereonet Options A
NsEW x|
Excterior Ticks Show
Perimeter Cirde show
Tick Spacing 10°
Outer Grid Width 3
Tnner Grid Width 1
Legend Scale 100%
Stereonet Colors
E) Default Tool Colors
Set Window m
User Plane = [Z] Analisis geoestructural de vetas:1* () Analisis geoestructural de vetas 2" - Rosstie Flot (@) Analisis geoestructural de vetas:3" - Stereonet Plot
[

For Help, press F1 MAX DATATIPS  Apparent Strike 172

llustracion 3-14: Puntos polares medios y concentraciones.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Asimismo, referente a la caracterizacion de las muestras recolectadas, en el ANEXO K se puede
apreciar los resultados que fueron entregados por parte del laboratorio perteneciente a la UTPL

(Universidad Técnica Particular de Loja) area de procesamiento de minerales.

Asi como la distribucion de muestras en la zona de estudio que se puede apreciar en la ilustracion
4-1.

3.7.4.2 Analisis Geoestadistico

En esta etapa se realizo el analisis geoestadistico que es el procesamiento de los datos obtenidos
de las pruebas de laboratorio, utilizando el software Excel y ArcGIS, en el cual se utilizaron
diferentes modelos geoestadisticos con el prop6sito de obtener un modelo aceptable que permita
obtener los pronosticos méas precisos segun la tasa de error al aplicar métodos de interpolacion

geoestadistica segun la tabla 3-2.

Tabla 3-2: indice de error en la aplicacion geoestadistica de interpolacion.

Error Objetivo Descripcién
) . Diferencia promedio de los valores medidos y los
Error Medio (Mean) Proximo a 0 )
predichos.
Error Medio . , :
o . . Indica hasta qué punto el modelo predice los valores
Cuadratico Minimo posible ]
medidos.
(Root- Mean -Square)
Error Medio
Estandariazado (Mean | Proximo a0
Standardized)
Evaluacidn de la variabilidad en la prediccion:
Error Medio - Subestimacidn de la variabilidad de las predicciones
Cuadratico cuando RMSS > 1 (Error Medio Estandar<Error Medio
Estandarizado (Root- Préximo a 1 Cuadrético)
Mean-Square - Sobreestimacion de la variabilidad de las
Standardized, RMSS) predicciones cuando RMSS < 1 (Error Medio

Estandar>Error Medio Cuadrético)

Error Medio Estandar Lo mas préximo
(Average Standard al Error Medio Promedio de los errores estandar de prediccion.

Error) Cuadratico

Fuente: GEASIG, 2015.
Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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3.7.4.3 Preparacion de la Informacion

Se efectud el debido procesamiento de datos obtenidos de anélisis de laboratorio y datos
recopilados en el campo (llustracion 3-15). Especialmente, se estimé el porcentaje promedio de
la concentracion de Baritina (BaSO4) mediante estequiometria, a partir de los porcentajes
obtenidos del Bario (Ba) y Azufre (S). Luego, los datos se importaron al software ArcGIS

proyectandolos en la zona de coordenadas 17S UTM-WGS84.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

QE[@I2x i« E- 0 K@ EIZNES TR

30 Analyst ~ | [& Densidad de Kemel s 25 E P - @ @ .  Georeferencing~ | Densidad de Kemel v R BEAQ-[ s

DEES s 6@ x|o |- [Em EEw e g Sl itorr
Geostatistical Analyst~ G _ -

Network Analyst~ | EF

Table Of Contents 7 x Table 1x
[EBles . M-
B = layers Promedio de Concentraci6n de Baritina.csv x
1 B CUsershaitia)\Desktop\ TESISSSSS XD kriking Codiga] X Y | Attura |c o de] C omde b
= O Promedio de Concentracién de BaS04 . » [i-001 787688 | searzti 570 054 T
5 HM-002 787698 (9697253 996 073 0.4
= B3 CAUsers\aitia\Desktop\ TESISSSSS XD\ kriking HW-003 |787684) 9697337 1036 198 31
= B Promedio de Concentracién de Baritinas Hi-004 |787585 (9697363 | 1089 12953 392
. HM-005 787494 | 9697421 1103 12925 36
= = HI-005 _|787474|0697485| 1256 12993 401
Q] Promedic de Concentracin de Baritina o e e T &
1 (3 GUsersaitiaDocuments\ArcGI5\Defoult.g o {008 787205 | sea7sal | 1311 o 3
O Densidad de Kernel HU-009 |787238|0697E38| 1212 272 331
[ Kriging MODELO EXPONENCIAL M ¢ HI-010 _[787151] 9687711 1182 13112 404
[ Kriging_MODELO ESFERICO . HU-011 [787308[0687788| 1281 367 2
[ Kriging_ MODELO GAUSSIANG HU-012_|787476|9697600] 1152 24 14
[ Kiiging_MODELO CRCULAR R ° HI-013 |787088|9697575| 1154 25 X
HU-014 [787017|08aT4Ez| 1121 10381 374
& £ NewDete Frame o HU-015_|787181|9697327| 1086 259 2
= £ C\Users\aitia\ Desktop! TESISSS5S XD\ Shapel
= @ Area de Estudio.csv Events s
. .
8 Ares de Estudio.csv
= £ CAUsers\aitia\Desktop\ TESISSSSS XD\ Shapet
2 B Zona de Estudio
o o
5 E5 CAUsershaitie\Desktoph "o 10 1 BB 0outof 15 selected)
o
= B imagen 2 dela minajpg Promedio de Concentracion de Baritina.csv
me| e [@ ArcToolbox | Table

787601.339 9697201.298 Meters

llustracién 3-15: Procesamiento de la informacién en el Software ArcGIS.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

3.7.44 Mapas de Prediccion

Este proceso se desarrollé con el objetivo de evaluar cualitativa y cuantitativamente los datos de
cada modelo predictivo y luego seleccionar el modelo que mejor se ajuste a los datos, dando como

resultado valores con el menor error. Para ello utilizamos los siguientes métodos:

Métodos geoestadisticos

En el primer paso seleccionamos la base de datos creada con los valores obtenidos en campo y
laboratorio y a su vez el campo de datos a analizar en el archivo. Cabe destacar que para esta

estimacion se colocaron los valores del promedio de concentracion de Baritina obtenidos debido

a que se necesita tener el menor error posible en los calculos (ilustracion 3-16).
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Methods Input Data

= Deterministic methods E Dataset
Inverse Distance Weighting Source Dataset Promedio de Concentracién de Baritina.csv Events
Global Polynomial Interpolation | [SFTER=T] Promedio de Concentracién de BaS04 (%:) - |
Radial Basis Functions B Dataset 2

Local Polynomial Interpolation

o Source Dataset <none >
=] Geos.tatlstlcal |.11.ethods H Dataset3
Erlg\nlgl ft:oKrllng.ﬂg Source Dataset <none >
rea merpoeton B Dataset 4
Empirical Bayesian Kriging
Source Dataset <none >

= Interpolation with barriers
Kernel Smoothing
Diffusion Kernel

Kriging / CoKriging

Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed depending on the measurement error model. It is very flexible and allows you to investigate graphs of spatial auto- and cross-
correlation. Kriging uses statistical models that allow a variety of output surfaces induding predictions, prediction standard errors, probability and quantile. The flexibility of kriging can
require a lot of decision-making. Kriging assumes the data come from a stationary stochastic process, and some methods assume normally-distributed data.

About Kriging / CoKriging

< Back Finish Cancel

lustracion 3-16: Primer paso para la estimacion del Kriging.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Para el segundo paso de seis, se requiere establecer el tipo de transformacién, en este caso
logaritmica debido a que se necesita tener el menor error posible en los célculos, y a su vez el

orden de tendencia el cual se establecid en el andlisis de tendencia (ilustracion 3-17).

Kriging Type El Dataset #1

Crdinar Transformation type Log
o S | e of trend remova Second
Universal

Indicator

Probability

Disjunctive

Qutput Surface Type

Quantile
Probability
Prediction Standard Error

< Back Finish Cancel

llustracion 3-17: Segundo paso para la estimacion del Kriging.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

El tercer paso, nos muestra un poco ya la estimacién de nuestros puntos, es solo una vista de

aquello (ilustracién 3-18).
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Geostatistical wizard - Kriging step 3 of & - Method Properties

O

G RQAE Qe | B E %~

Trend [Promedio de Concentracidn ...

= General Properties
Exploratory Trend ... O

Order of polynomia 2

Kernel Function Exponential

E Advanced Properties
E Predicted Value
X 787357.5

Y 9697503

anwe 3.94687727

< Back Finish Cancel

llustracion 3-18: Tercer paso de la estimacion del Kriging.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Cabe recalcar que el ArcGIS en el andlisis del Kriging cuenta con un optimizador el cual

automaticamente ajusta de manera mecéanica cada uno de los pardmetros, sin embargo, es

recomendable ir cambiando manualmente cada una de las opciones en cada pardmetro para

generar los diferentes modelos.

En el cuarto paso, se espera gque los datos se ajusten al semivariograma, es decir, que los valores

cercanos tengan varianzas pequefias y no varien tanto, pero conforme se aleje llegue a un punto

donde los datos se estabilicen y sus varianzas se queden constante. También se puede cambiar

pardmetros de acuerdo con el andlisis que hemos ido realizando, en este paso también se establece

el modelo con el que se desea ajustar la prediccion Kriging (ilustracion 3-19).
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Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 6 - Semivariogram,/Covariance Modeling O X

Semivariogram | E General
Optimize model &
¥ Examine bivariate di... False
6.5M Variable Semivariogram
304 - B Model Nugget
2256 .t . . —_— . Enable False
. B + _E—F . . o * ol o i, 2 Model #1
+* . d teig e ] " L 2 8..'. . R Type Circular
— - — - - _ Major Range 598.0773 "
0 0816 1631 2447 33262 4078 4833 5709 65M 734 B1%6  BON )
== Model *+ Binned < Averaged Distance (Meter), h -1 0-2 Arisotropy . False
Calculate Partial Sll - True
Model : 43283 Circular(598.08) e PR
651140 |B view Settings Model #2
Show search direction True
o Show all lines False B Lag
2 Show peints Binned and Averaged Lag Size 74,75966
E Angle 311 Mumber of Lags 12
= |Tc|eranoe 44 S |
E Bandwidth (lags) 3
'E Export
{2
Model #3
Tolerance
Is is the aperture angle of the sector used by the Search Direction tool t...
< Back Finish Cancel
e —

lustracion 3-19: Cuarto paso de la estimacién del Kriging.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

El paso cinco de seis nos muestra una aproximacion de la estimacion que se generara, pero
podemos seguir observando que se habilitan diversos parametros como la direccion de busqueda
y angulo respecto al modelo que se va a generar, para seguir adaptandolos a nuestros analisis
(ilustracion 3-20).

Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 6 - Searching Meighborhood O p4

& - | ®HEMQO | da B | ik | %oy ¥ Dataset #0 [Promedio de Concentrad...
-

[ Search Neighborhood

Meighborhood type Standard

Maximum neighbors 5 |

Minimum neighbors 2 |
& 4 Sectors with 45° offset '

-]

Copy from Variogram  False

Angle 311
Major semiaxis 993.0773

Minor semiaxis 598.0773

E Predicted Value
X 787357.5
¥ 9597503

Weights (14 neighbors)

Sector type '
Allows a choice of 1, 4, 4 with an offset of 452, or B sectors, |

< Back Finish Cancel

lustracion 3-20: Quinto paso de la estimacion del Kriging.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Por Gltimo, el sexto paso nos muestra una prediccion de los errores que se establecié de aquel

modelo, lo cual se analizara de manera cuantitativa con el indice de error obtenido en la aplicacion
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de métodos geoestadisticos de interpolaciéon. Por otro lado, también se evaluard de manera

cualitativa para poder establecer el modelo méas conveniente a nuestro analisis (ilustracion 3-21;

22; 23; 24).

-1 Yes
-1 Yes
-1 Yes
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lHustracion 3-21: Sexto paso de la estimacion del Kriging del Modelo Circular.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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S
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-1.2815515609019674
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lHustracion 3-22: Sexto paso de la estimacion del Kriging del Modelo Esférico.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Sour/c\e ID Induded Measured Predicted Error
-1 ‘fes 70.94 0.000... 7.
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lustracion 3-23: Sexto paso de la estimacion del Kriging del Modelo Gaussiano.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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lustracion 3-24: Sexto paso de la estimacion del Kriging del Modelo Exponencial.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

3.7.45 Modelo Geoestadistico Tedrico

Al momento de seleccionar un mejor ajuste de datos (tabla 3-3) y que el mapa de estimacion

genere un rango de menor error, se emplearon los modelos tedricos circular, esférico, gaussiano

y exponencial, para realizar una comparativa entre si y elegir el mas adecuado, como se observa

52



en la tabla 4-21 con la tabla de indices de error obtenidos en la aplicacién de métodos

geoestadisticos de interpolacién de la tabla 3-2.

Tabla 3-3: Errores de la validacion del modelo teérico del Kriging

MODELO| Mean RMS MS RMSS ASE

Circular 131.561 420.0439 -8.994625 32.4482 1268.893
Esférico 130.3921 400.0949 -8.29418 29.94906 1234.457
Gaussiano 7.253387e12 | 2.80922e13 -11509.08 42826.42 | 4.27107el3
Exponencial 126.5505 339.9663 -5.8909 21.93317 1017.936

Fuente: (ARCMAP, 2016).
Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Despues de haber analizado los distintos modelos de la estimacion de kriging se observa que el

modelo Exponencial es el mas favorable cuantitativamente para la prediccion de concentraciones
de la Baritina (BaSOa).
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Mapa de Distribucion de Muestras

Se realiz6 la recoleccion de muestras a lo largo de nuestra zona de estudio, dando como resultado

15 muestras recolectadas, distribuidas en la zona de estudio como lo muestra el mapa de la

ilustracion 4-1.

MAPA DE DISTRIBUCION DE MUESTRAS

TEEE00 TET200 TETE0O 782000 788400 783200

8693100
P699100

LEYENDA
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Depdsito Coluvial

2697800
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9687200

8696800

P596600
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TEEE00 TET200 TETE00 788000 788400 783800
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I— " ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO *(:
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
- SISTEMA DE COORDENADAS CARRERA DE MINAS e aALs
Sistema de Coordenada: WGS 1984 UTM Zone 175 -
Proyeccién: Transverse Mercator Realizado por: ESCALA
AITIANA MARTINEZ MORALES 1:12.000
FAUSTO HEREDIA HIDALGO 7

llustracion 4-1: Mapa de Distribucién de las Muestras.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

4.2  Mapa Geoldgico-Estructural

4.2.1 Descripcion de afloramientos para el mapa Geolégico-Estructural

Para la realizacion del mapa Geoldgico-estructural obtuvimos los siguientes datos tomados y

calculados con la brajula y el GPS, donde se redact6 a través de fichas lo observado en campo,

las cuales se pueden observar en el Anexo J.
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Tabla 4-1: Ubicacion de afloramientos.

- . . Tipo de -
Muestras | Codigo X Y Altura Dimensiones aflorSmiento Descripcion
Longitud: 6 m o -Veta de b_aritina. _
1 HM-001 787698 9697211 | 970 ) Artificial -Se visualizo esquistos verdosos.
Altura: 4m . L
-Presencia de oxidacion.
Longitud: 10 m e —Veta,d_e baritina.
2 HM-002 787698 9697253 | 996 ) Artificial -Deposito coluvial parte del
Altura: 6m .
afloramiento.
-Falla inversa los datos de Rumbo
Longitud: N550° con Buzamiento 65°SO.
3 HM-003 787664 9697337 | 1036 200 m Natural -Veta de baritina
Altura: 8m -Se visualizo esquistos verdosos.
-Oxidacién existente.
4 HM-004 | 787585 | 9697363 | 1089 | LOMGIUd:1SM | \oriral “Veta de baritina.
Altura: 8m
-Contacto de roca ignea y roca
Longitud:10 m metamérfica.

5 HM-005 | 787494 9697421 | 1103 Altura: 7m Natural “Veta de baritina.

-Presencia de oxidacion.
Longitud:10 m -Presencia de litologia ignea.

6 HM-006 | 787474 | 9697465 | 1258 Altuns: oe | Natural et do bariting, O
-ldentificacién de un depésito
coluvial.

7 HM-007 787416 9697507 | 1134 Longit.ud:15 M | Natural :Presencia rocas metamérficas e

Altura: 9m igneas.
-Veta de baritina.
-Leve grado de oxidacidn se observo.

8 HM-008 787299 9697531 | 1211 Longitud:15 m Natural —Visualizaci(?r) de roca cuarcita.

Altura: 20m -Veta de baritina.
-Ubicacion de la boca mina para
Longitud:15 m o actividad_ minera s,ut_)terrénea_.
9 HM-009 | 787238 9697535 | 1213 Altura: 30m Artificial -Presencia de deposito coluvial.

-Contacto de litologias metamorfica-
ignea.
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-Veta de baritina,

Longitud:25 m

-Veta de baritina.

10 HM-010 787151 9697711 | 1193 . Artificial o - .
Altura: 15m -Pequefio deposito coluvial.
Longitud:20 m -Se visualiza litologia metamorfica.
11 HM-011 | 787308 9697795 | 1281 g A Natural Y de igual manera litologia ignea.
Altura: 9m .
-Veta de Baritina.
-Se presencia meteorizacién
Lonaitud:15 m bioldgica, de grado Il (Levemente
12 HM-012 | 787476 9697600 | 1152 g Py Artificial meteorizada).
Altura: 10m . . i
-Presenta litologia metamorfica.
-Veta de baritina.
-Bloques meteorizados.
-Existe oxidacién en la zona, y se lo
Longitud:20 m visualiza en los arroyos que bajan por
13 HM-013 787088 9697575 | 1154 AItu?a' 15m Artificial la mina, la presencia de aguas negras
' y rocas con oxidacion (colores rojizos
y cafés oscuros).
-Veta de baritina
_— -Presente litologia ignea.
14 HM-014 | 787017 | 9697452 | 1121 Longitud:30 m | ¢/, -Meteorizacion presente.
Altura: 20m ..
-Veta de baritina.
15 HM-015 787181 9697327 | 1086 Longitud:30 m Natural -Se presenta un depdsito coluvial.

Altura: 50m

-Veta de baritina.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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4.2.2 Descripcion de las muestras de Baritina

Las muestras se recolectaron a través de un muestreo aleatorio con un total de 15; cada una de las
muestras presentan caracteristicas propias que se refieren a la baritina, el mineral objeto de
estudio; es importante indicar que de acuerdo con los resultados obtenidos a través de la técnica
de fluorescencia de rayos x revelan la presencia de muestras con contenido alto y bajo de baritina.
Ademas, algunas de estas muestras se encuentran asociadas con otros elementos, lo cual provoca
gue el equipo detecte valores extremadamente bajos o incluso que las muestras no sean
exclusivamente de baritina, el laboratorio indica que el equipo no detecta los elementos de 6xido

de sodio y carbono.

Tabla 4-2: Ubicacién de las muestras para la realizacion de las fichas.

Muestras | Codigo X Y Altura

4 HM-004 787585 | 9697363 1089
5 HM-005 787494 | 9697421 1103
6 HM-006 787474 | 9697465 1258
7 HM-007 787416 | 9697507 1134
10 HM-010 787151 | 9697711 1193
14 HM-014 787017 | 9697452 1121

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Tabla 4-3: Ficha de muestra 1.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
SEDE MORONA SANTIAGO

0

RECURSOS NATURALES

FICHA DE MUESTRA

NUmero de
Ficha 01 Fecha  |25/11/2022| Responsable Heredia Fausto;
Martinez Aitiana
Cadigo de
HM-004 X
muestra 787585
Coordenadas
Tipo de Muestreo | UTM WGS
aleatorio | 84 £ONAL7 Y Cota 1089 m
Muestreo M 0697363
estratificado

Ubicacién

Mina “el paraiso”, perteneciente a la parroquia copal, canton Santiago de
Méndez — provincia de Morona Santiago.

Fotografia

Descripcion

Color: Blanco, Gris

Brillo: Vitreo

Raya: blanca

Dureza: 4a4,5

Habito: Masivo

Otras caracteristicas:

La muestra corresponde al mineral de estudio

baritina.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Tabla 4-4: Ficha de muestra 2.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO ““@,
SEDE MORONA SANTIAGO ﬁEcuaé@féﬁgﬁmmn

FICHA DE MUESTRA

Numero de 02 Heredia F
) eredia Fausto;
Ficha Fecha 29/11/2022 | Responsable Martinez Aitiana
Cddigo de HML005
Coordenadas
i Muestreo | UTM WGS
TIpO de . 84 ZONA 17 Cota 1103m
Muestreo | aleatorio M Y 9697421
estratificado
Ubicacion [Mina “el paraiso”, perteneciente a la parroquia copal, canton Santiago de
Méndez — provincia de Morona Santiago.

Fotografia Descripcion

Color: Blanco, Gris

Brillo: Vitreo

Raya: Plomo a gris

Dureza: 4a4,5

Habito: Masivo

Otras caracteristicas:

La muestra fue hallada en una zona con

meteorizacién, se pudo observar el alto

contenido del mineral de interés baritina y
presenta pocas impurezas, ya que la muestra

hallada se encontrd entre rocas cuarcitas.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Tabla 4-5: Ficha de muestra 3.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO ”‘@
SEDE MORONA SANTIAGO nEnuné@ﬁ}fé\?mus

FICHA DE MUESTRA

Namero de 03 Heredia F
. eredia Fausto;
Ficha Fecha 29/11/2022 | Responsable Martinez Aitiana
Cddigo de HM.0065
Coordenadas
Muestreo | UTM WGS
Tipo de 84mZONA Y 9697465 Cota 11258m
aleatorio
Muestreo - 17M
estratificado
Ubicacion |Mina “el paraiso”, perteneciente a la parroquia copal, cantén Santiago de
Méndez — provincia de Morona Santiago.

Fotografia Descripcion

Color: Gris, Blanco

Brillo: sedoso

Raya: Plomo a Gris

Dureza: 4 a 4,5

Habito: Granular

Otras caracteristicas:

La muestra fue tomada en una zona que la que

se observo meteorizacion alta y baja en partes

especificas y con una gran cantidad de

material suelto, la muestra tiene el mineral de
linterés baritina en forma de lentes.

La muestra tiene bajo contenido de cuarzo.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Tabla 4-6: Ficha de muestra 4.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO e
SEDE MORONA SANTIAGO -

FICHA DE MUESTRA

Namero de 04 Heredia F
. eredia Fausto;
Ficha Fecha 25/11/2022| Responsable Martinez Aitiana
Cddigo de
HM-007 |[Coordenadas
_ MUestreo 84 ZONA 17
Tipo de _ M Cota | 1134m
MUestreo aleatorio v 9697507
estratificado
Ubicacién Mina “el paraiso”, perteneciente a la parroquia copal, canton Santiago de
Méndez — provincia de Morona Santiago.

Fotografia Descripcion

Color: Blanco, Gris, Rojo y Amarillo
Brillo: Vitreo

Raya: blanca

Dureza: 4a 4,5

Habito: Masivo

Otras caracteristicas:

La muestra hallada es una baritina. A su vez

se puede ver detalles rojizos con amarillo en

la muestra la cual puede ser debido a la
existencia de Oxidos formados por una

meteorizacion que se pudo dar en la zona.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Tabla 4-7: Ficha de muestra 5.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO ”‘@
SEDE MORONA SANTIAGO

RECURSOS NATURALES

FICHA DE MUESTRA

NUmero de 05 Heredia F
) eredia Fausto;
Ficha Fecha 30/11/2022 | Responsable Martinez Aitiana
Cddigo de HM-010
muestra ) X 787151
Coordenadas
Tioo de Muestreo | UTM WGS Cota
P aleatorio 84 ZONA 17 Y Hesm
Muestreo M 9697711

estratificado

Ubicacion |Mina “el paraiso”, perteneciente a la parroquia copal, cantén Santiago de
Méndez — provincia de Morona Santiago.

Fotografia Descripcion

Color: Blanco, Gris

Brillo: Vitreo

Raya: Blanca

Dureza: 4al,5

Habito: Masivo

Otras caracteristicas:

La roca hallada tiene un alto contenido de

baritina y presenta impurezas.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Tabla 4-8: Ficha de muestra 6.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO oi@
SEDE MORONA SANTIAGO nmuﬂausmrm
FICHA DE MUESTRA
Namero de 06 Heredia F
. eredia Fausto;
Ficha Fecha 29/11/2022 | Responsable Martinez Aitiana
Cddigo de HM.014
muestra ) X 787017
Coordenadas
Tipo de Muestreo | UTM WGS v Cota 1211m
aleatorio 84 ZONA 17
Muestreo M 9697452
estratificado
Ubicacion |Mina “el paraiso”, perteneciente a la parroquia copal, cantéon Santiago de
Méndez — provincia de Morona Santiago.

Fotografia Descripcion

Color: Blanco, Gris, Marrén, Amarillenta,
Tonalidades negras.

Brillo: Vitreo

Raya: Plomo a gris

Dureza: 4a 4,5

Habito: Masivo

Otras caracteristicas:

La muestra de baritina fue hallada en una

superficie meteorizada.
En partes de la roca se presenta un color

oscuro y muy amarillento que nos indica una

oxidacion.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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4.2.3 Mapa Geologico-Estructural de la Zona

4.2.3.1 Zona de Estudio

La zona Copal se encuentra en un érea de transicion entre la Cordillera de los Andes y la cuenca
amazdnica. Esto da lugar a una mezcla de rocas sedimentarias, volcanicas y metamérficas en su
composicion geoldgica. En las partes altas de la parroquia, es posible encontrar depdsitos de rocas
sedimentarias como areniscas y conglomerados, que evidencian antiguos procesos de

sedimentacion.

Es importante destacar que la region esta atravesada por una importante red de rios, como el rio
Copal, que han jugado un papel fundamental en la configuracion geoldgica de la parroquia. La
erosion fluvial ha modelado el paisaje a lo largo de millones de afios, creando valles profundos y
terrazas aluviales; la presencia de volcanes en la region ha dejado su huella en Copal. Existen
vestigios de antiguas erupciones volcanicas, que se manifiestan en la presencia de rocas

volcanicas como la andesita y la riolita.

En resumen, la parroquia de Copal en el cantén Morona Santiago presenta una geologia diversa
y fascinante, resultado de la combinacién de procesos geol6gicos como sedimentacion, actividad
volcanicay erosion fluvial, el area de estudio podria incluir metamorfismo regional asociado con
la formacion de las montafias de los Andes, asi como también metamorfismo de contacto o
metamorfismo hidrotermal relacionado con la actividad volcanica y la presencia de fluidos
calientes. Su ubicacion privilegiada en la region amazoénica la convierte en un lugar de gran interés

geoldgico.

Obtenidos los datos estructurales y descripciones de afloramientos se identificaron los siguientes

grupos litologicos (llustracion 4-2):
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llustracion 4-2: Mapa de la Geologia de la Zona de Estudio.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

4.2.4 Litologia de la zona de estudio

4.2.4.1 Rocas andesitas

Las andesitas de Copal presentan una textura porfidica, lo que significa que contienen cristales

grandes y visibles llamados fenocristales dispersos en una matriz fina. Estos fenocristales suelen

ser de plagioclasa, biotita y piroxeno.

En cuanto a su color, las andesitas de Copal pueden variar desde tonos grisaceos hasta verdosos,

dependiendo de la cantidad de minerales oscuros presentes en la roca. También pueden exhibir

variaciones de coloracion debido a la oxidacién de los minerales de hierro presentes.

En términos de composicion mineraldgica, las andesitas de Copal estdn compuestas
principalmente por plagioclasa, un feldespato de color claro, junto con minerales oscuros como

biotita y piroxeno. También contiene pequefias cantidades de minerales accesorios como cuarzo,

hornblenda y apatita.
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llustracién 4-3: Roca andesita.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

En el afloramiento 14 del (Anexo I) se encontrd este tipo de roca ignea volcanica, con contenido
de cristales de mineral de cuarzo, tiene una textura cristalina faneritica, el grado de meteorizacion
es intermedio, se encuentra dentro de la zona de estudio, lo que indica que las rocas de tipo igneo
que se encuentran en la zona son aquellas que estan en estado de meteorizacién debido a los
factores ambientales, de erosidn, actividad agricola y ganadera, algunos bloques de este tipo de

roca se los encontré en tamaios entre 2 a 3 metros, con fracturas de 20cm.

4.2.4.2 Rocas metamorficas

Las muestras encontradas dentro de la zona de estudio se las puede observar en la (Tabla 4-9),
algunos de los blogques observados se encuentran meteorizados y fracturados, la exposicién mas
amplia se encuentra a una altitud de 1036 msnm, mismo que pertenece al afloramiento 3 del
(Anexo I).

Algunas rocas de este tipo gue se encontraron dentro de la zona de estudio son las que se describen

a continuacion:

a) Cuarcitas

Se hallaron cuarcitas (llustracion 4-4) que contenian alto grado de oxidacion por las fuertes lluvias

que se presentan en la zona, este tipo de roca se encuentra en la zona baja de la montafia con
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presencia de micas, y en la zona alta se encuentran con un grado de oxidacién elevado, algunos

ejemplares eran de color negruzco debido a la presencia de grafito.
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llustracién 4-4: Cuarcita.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

b) Esquistos

La muestra de roca esquisto de la parroquia Copal, tomada en la mina “El Paraiso”, es un ejemplar
metamorfico que presenta una textura laminada y compacta. A simple vista, se observan bandas
con tonalidades que van desde el gris oscuro hasta el negro, y bandas mas claras, que pueden
variar entre grises claros (llustracion 4-6) o verdosos (llustracion 4-5). Al tacto, la roca esquisto
se siente suave debido a la presencia de minerales planares como la mica y la clorita, que se
disponen formando I&minas distintivas. Estas laminas son delgadas y se separan facilmente, lo

que le da a la roca una apariencia hojosa.

Desde el punto de vista geoldgico, la presencia de esquistos en Copal sugiere que esta area ha

experimentado un proceso de metamorfismo.

La mayoria de los esquistos muestran una estructura laminar bien desarrollada.

En términos de usos y aplicaciones de acuerdo con (Maldonado 2021), los esquistos pueden ser

utilizados como rocas ornamentales debido a su textura laminar y su variedad de colores. Ademas,
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los esquistos también pueden ser utilizados en construccion para revestimientos de paredes, pisos

e incluso como piedras de chimenea debido a su resistencia y durabilidad.

lustracion 4-5: Esquisto verde.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

llustracion 4-6: Esquisto rojo.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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c) Filita

La filita (llustracion 5-7) de Copal se caracteriza por su color oscuro, que varia del gris al negro.

Presenta una textura foliada.

Este tipo de roca presenta una variacion de colores desde gris hasta negro, con una textura foliada

y un brillo sedoso; su composicion mineralégica predominante es el cuarzo.

e

1 2.3 4 .56 6 7 8 9 109

llustracién 4-7: Filita.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

4.24.3 Coluviales Copal

En el caso especifico de los coluviales de Copal, se trata de una zona con relieves abruptos y
escarpados, lo que favorece la generacion de grandes cantidades de sedimentos. La presencia de
lluvias intensas y la presion ejercida por la gravedad contribuyen a la movilizacion y acumulacion

de estos materiales en las &reas bajas.

Los coluviales son generalmente compuestos por fragmentos de roca de diferentes tamafios, desde
pequefias particulas hasta bloques mas grandes. El tipo de roca presente en esta zona puede variar,
pero comlnmente se encuentran rocas sedimentarias y volcanicas debido a la ubicacion

geografica de Copal.
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4.2.4.4 Falla geoldgica

Fue localizada en el afloramiento 3 se puede apreciar en el (Anexo J), se observo una abertura de

0.5cm, se trata de una falla inversa que afecta a la roca de tipo metamoérfico a 1036 msnm, con

una inclinacién hacia el sureste, la falla tiene un Rumbo de N55°0 con buzamiento 65°SO.

4245 Vetas de Baritina

Se presenciaron las vetas en los afloramientos descritos en el (Anexo J), los datos de ubicacion

de las vetas se pueden observar en la (Tabla 4-10), el mineral secundario que se presentd en las

vetas identificadas es el cuarzo y puntualmente grafito, ademas las vetas se encuentran

emplazadas en esquistos y cuarcitas-

Tabla 4-9: Datos de ubicacion de las muestras tomadas en la zona de estudio.

Muestras | Codigo X Y Altura

1 HM-001 787698 | 9697211 970

2 HM-002 787698 | 9697253 996

3 HM-003 787664 | 9697337 1036

4 HM-004 787585 | 9697363 1089

5 HM-005 787494 | 9697421 1103

6 HM-006 787474 | 9697465 1258

7 HM-007 787416 | 9697507 1134

8 HM-008 787299 | 9697531 1211

9 HM-009 787238 | 9697535 1213

10 HM-010 787151 | 9697711 1193

11 HM-011 787308 | 9697795 1281

12 HM-012 787476 | 9697600 1152

13 HM-013 787088 | 9697575 1154

14 HM-014 787017 | 9697452 1121

15 HM-015 787181 | 9697327 1086

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
Tabla 4-10: Datos estructurales de la zona de Estudio.
Muestras Cédigo X Y Altura B'Al‘J Z;;?]:Jiggfo Buzamiento Estructuras
1 HM-001 787698 9697211 | 970 243° 63° Veta de Baritina
2 HM-002 787698 9697253 | 996 235° 55° Veta de Baritina
Veta de Baritina
3 HM-003 | 787664 | 9697337 | 1036 | 215° 35° ralla: 2157795
Buzamiento: 65°SO

4 HM-004 787585 9697363 | 1089 263° 83° Veta de Baritina

70




5 HM-005 787494 9697421 | 1103 251° 78° Veta de Baritina
6 HM-006 787474 9697465 | 1258 253° 73° Veta de Baritina
7 HM-007 787416 9697507 | 1134 203° 23° Veta de Baritina
8 HM-008 787299 9697531 | 1211 203° 23° Veta de Baritina
9 HM-009 | 787238 | 9697535 | 1213 | 245° 65° ggig;%‘“”a
10 HM-010 787151 9697711 | 1193 247° 64° Veta de Baritina
11 HM-011 787308 9697795 | 1281 254° 74° Veta de Baritina
12 HM-012 787476 9697600 | 1152 272° 87° Veta de Baritina
13 HM-013 787088 9697575 | 1154 257° T7° Veta de Baritina
14 HM-014 787017 9697452 | 1121 262° 84° Veta de Baritina
15 HM-015 787181 9697327 | 1086 310° 50° Veta de Baritina

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

4.3 Anadlisis de datos geoldgicos mediante el software Dips

4.3.1 Andlisis de datos geoldgicos estructurales de las vetas

Con el uso del software Dips y los datos geoldgicos estructurales de las vetas (tabla 4-10),
haciendo uso del azimut de buzamientos y buzamiento, podemos ubicarlo dentro de un plano
geografico circular, el cual nos permitira observar la tendencia principal u orientacién entre las
vetas (ilustracion 4-9), de esta manera nos daremos una idea de la orientacion que tienen las vetas

en la zona de estudio.

Ademas de ello se observo los sets de familias que viene conformado por un grupo de puntos que
forman parte de una concentracion, cada concentracion viene contorneada o delimitada para
obtener la linea promedio de polos que se encuentran encerrados en el contorneado, cada

contorneado viene formado por un set de familias (ilustracion 4-8).
La familia principal tiene los siguientes datos estructurales Dip: 73; Dip Direction: 253 (253/73),

N17°W/73°SW, estos datos estan dentro de la leyenda de la (ilustracion 4-8), y se le considera

como la familia principal puesto que posee una densidad maxima de 28.13%.
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TEMA Anélisis de datos geologicos estructurales de las vetas
IDescripcion de Analisis “Vinculacién de vetas encontradas en la zona de estudio, con los datos geologicos estructurales tomados.
IRealizado Por Fausto Heredia Hidalgo |Universidad
Autiana Martinez Morales Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Facultad de Recursos Natruales
[l_"echn 3/8/2023, 12:57:23 Carrera de Minas

lustracion 4-8: Andlisis de datos geoldgicos estructurales de las vetas.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

4.3.2  Vinculacion de datos geoldgicos estructurales de las vetas

La opcion de la Roseta (Rosette Preset) es la herramienta que DIPS ofrece para obtener la
informacion de orientacion de las vetas o datos geoldgicos estructurales, de esta manera podemos

tener una idea de la direccion que sigue cada veta (ilustracion 4-9).

Plot Mode | Rosre
Plot Data | Apparent strike
Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.
Bin Size | 10°

Outer Gircle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 13

Minimum Angle To Plat | 450

Maximum Angle To Plot | 90.0-

TEMA Anilisis de datos geologicos estructurales de las vetas
Descripcion de Analisis Vinculacién de vetas encontradas en la zona de estudio, con los datos geologicos estructurales tomados
Realizado Por Fausto Heredia Hidalgo Universidad
Aitiana Martinez Morales Escuela Supenor Politécnica de Chimborazo
Facultad de Recursos Natruales
[Fecha 3/8/2023, 12:57:23 Carrera de Minas

llustracion 4-9: Andlisis de datos geoldgicos estructurales de las vetas.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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En el caso de nuestra zona de estudio de la mina “El Paraiso”, el software DIPS nos ayuda a
entender de mejor manera la interaccién que tienen los datos geoldgicos estructurales y la
orientacién que tiene cada una de las vetas, generando un mapa que hace referencia a que tenemos
una vinculacion entre vetas, ademas de ello encontramos que el punto de falla geoldgica hallada
ha inferido en la direccion de las vetas y ha provocado una ligera desviacion hacia el noroeste —
sureste, afectando principalmente a la veta 3 que fue hallada junto a la falla geol6gica presente en

el afloramiento 3 (anexo J).

4.4 Andlisis cuantitativo mediante Kriging

441 Resultado de laboratorio

Los resultados del Laboratorio de Geoquimica Analitica y Laboratorio de Beneficio de Minerales
de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), se presentan en la tabla 4-12 que sintetiza
los valores obtenidos del analisis quimico realizado por Fluorescencia de Rayos X (FXR) de las
muestras correspondientes, empleando el equipo Espectrémetro de Fluorescencia de Rayos X

portéatil marca Bruker S1 Turbo SD.

Para comprender el uso del equipo Bruker S1 Turbo SD tomamos como referencia a Alvarado
(2015) que nos menciona que pueden ser analizadas trazas (> 1 gramo) de muestra mediante el
uso de la bomba de vacio de 3V llegandose a obtener los siguientes limites de deteccion (tabla
4-11) valores de mas del 80% hasta un méaximo de 93% es importante indicar que los resultados
gue se obtienen a través del equipo vienen influenciados por la configuracion que se le dé al
mismo, ya que, si aumentamos o disminuimos la sensibilidad, tendremos resultados con pequefias
alteraciones. (2015, pp. 33, 34).

Tabla 4-11: Limites de deteccién parael Bay S.

Bario (Ba) Azufre (S)

0/Kg % 0/Kg %
L.D. Minimo 0,010 | 0,001 0,05 | 0,005
L.D. Maximo 930 93 930 93

Fuente: (Citius 2010).
Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

El informe de laboratorio nos indica el siguiente aspecto “el Na,O y Carbono no son analizados

por FRX, pero la muestra los puede contener”; “estos resultados corresponden a la composicion
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quimica de la muestra expresada en elementos mayoritarios (>1%), minoritarios (<1 a 0,1%) y

trazas (ppm)”.

Tabla 4-12: Resultados de las muestras en porcentaje

MUESTRA | ALOs (%) | SiO: (%) S (%) K20 (%) | Fe:03(%) | Ba (%)
HM-001 5.03 87.9 0.14 0.16 1.18 0.32
HM-002 16.5 54.9 0.06 0.24 7.02 0.43
HM-003 8.82 77.1 0.42 1.71 1.76 1.15
HM-004 ND 251 5.38 0.005 0.005 76.4
HM-005 ND 3.76 5 ND 0.008 76.0
HM-006 ND 5.48 5.55 0.0096 0.006 76.4
HM-007 1.97 12.9 5.17 0.165 0.017 66.2
HM-008 12.2 81.6 0.75 1.37 0.61 0.53
HM-009 4.28 372 4.65 0.86 0.036 31.0
HM-010 ND 5.43 5.57 0.025 ND 771
HM-011 4.69 375 44 0.755 0.16 345
HM-012 4.39 86.2 1.96 0.27 0.46 141
HM-013 ND 88.2 0.605 0.229 0.60 15
HM-014 1.42 19.6 5.2 0.166 0.031 61.1
HM-015 19.6 69.2 0.29 1.15 3.81 152

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

4.4.2 Resultado de la metodologia de campo y laboratorio

Con los resultados de laboratorio se realizo el célculo para la estimacion del porcentaje de BaSO4
(Baritina) existente en cada una de las muestras enviadas para el analisis de FRX (Fluorescencia
de rayos X), ya que los datos recibidos por parte del laboratorio no permiten obtener el calculo de
manera directa de los resultados para la representacion en el presente trabajo, por tal motivo se

realiza analisis estequiométrico (tabla 4-13):

Tabla 4-13 Ejercicios de estequiometria para estimacion de BaSQO, (Baritina).
MUESTRA HM - 001

Peso molecular Compuesto porcentual
= = 137.327

Ba = 137.327 * 1 = 137.327 Ba — s +100 = 58.8%

S =32.065 x 1 = 32.065 :

0 = 15.999 * 4 = 63.96 S 32065 100 = 13.7%

=y —_— = — % — .

2o ' 233.388 °

TOTAL = 233.388g /mol
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63.966

= — — 0
0 533388 * 100 = 27.5%

Porcentaje promedio de BaSO. (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO,

Promedio de S (Azufre)>BaSO4

0.32% 100 = 0.54% (BaSO 0.14% 100 = 1.02% (BaSO
* = (). * = 1.
58.8% 0 (Bas04) 13.7%  (BaS04)
MUESTRA HM - 002
Peso molecular Compuesto porcentual
= = 137.327

Ba = 137.327 « 1 = 137.327 Ba = e + 100 = 58.8%

S = 32.065 %1 = 32.065 )

0 = 15.999 * 4 = 63.96 32.065 100 = 13.7%
233.388 °

TOTAL = 233.388g /mol 63.966

= — — 0

533388 * 100 = 27.5%

Porcentaje promedio de BaSO. (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO,

Promedio de S (Azufre)>BaSO,

043% 100 = 0.73% (BaSO 0.06% 100 = 0.44% (BaSO
* = . * = .

58.8% 6 (BaSO,) 13.7% 0 (BaS04)

MUESTRA HM - 003
Peso molecular Compuesto porcentual
= = 137.327

Ba = 137.327 *1 = 137.327 Ba = S + 100 = 58.8%

S =32.065+1 = 32.065 )

0 =15.999 x4 = 63.96 32.065 100 = 13.7%

= = = — % = .

oo ' 233.388 0

TOTAL = 233.388g /mol 63.966

= — — 1)
(0] 233.388*100 27.5%

Porcentaje promedio de BaSO, (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO4

Promedio de S (Azufre)>BaSO,

1.15% 100 = 1.96% (BaSO 042% 100 = 3.07% (BaS0,)
* = 1. * = J. a
58.8% 0 (BaS04) 13.7% ° #
MUESTRA HM - 004
Peso molecular Compuesto porcentual
= = 137.327
Ba = 137.327 1 = 137.327 Ba = s + 100 = 58.8%
S =32.065 1 = 32.065 )
0 = 15.999 x4 = 63.96 32.065 100 = 13.7%
— — = * — .
S ' 233.388 °
TOTAL = 233.388g /mol 63.966
= — — 1)
533,388 * 100 = 27.5%

Porcentaje promedio de BaSO. (Baritina)
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Promedio de Ba (Bario) >BaSO,

Promedio de S (Azufre)>BaSO,

76.4% 100 = 129.93% (BaSO >-38% 100 = 39.27% (BaSO
* = . a * = 39.

58.8% 6 (BaSO,) 13.7% 6 (BaS0,)

MUESTRA HM - 005
Peso molecular Compuesto porcentual
= = 137.327

Ba = 137.327 x1 = 137.327 Ba = o + 100 = 58.8%

S =32.065+1 = 32.065 )

0 =15.999 x4 = 63.96 32.065 100 = 13.7%

= = = * = .

St ' 233.388 0

TOTAL = 233.388g /mol 63.966

e — 1)
533388 * 100 = 27.5%

Porcentaje promedio de BaSO, (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO,

Promedio de S (Azufre)>BaSO4

76% 100 = 129.25% (BaS0,) o% 100 = 36.50% (BaSO
* = . * = .
58.8% ’ + 13.7% 0 (BaSO,)
MUESTRA HM - 006
Peso molecular Compuesto porcentual
= = 137.327
Ba = 137.327 x 1 = 137.327 Ba — s 100 = 58.8%
S =32.065 1 = 32.065 :
0 =15.999 x4 = 63.96 32.065 100 = 13.7%
= = = — % = .
S ' 233.388 ’
TOTAL = 233.388g /mol 63.966
= — — 1)
533388 100 = 27.5%

Porcentaje promedio de BaSO, (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO4

Promedio de S (Azufre)>BaS0O,

764% 100 = 129.93% (BaSO 555% 100 = 40.51% (BaSO
N — . * = .
58.8% 6 (BaS0,) 13.7% 0 (Bas0,)
MUESTRA HM — 007

Peso molecular

Compuesto porcentual

Ba = 137.327 1 = 137.327
S =32.065 %1 = 32.065

0 =15.999 x4 = 63.96
TOTAL = 233.388g /mol

Ba = 137.327 % 100 = 58.8%
233.388
= 32.065 %100 = 13.7%
233.388
0= ﬂ* 100 = 27.5%
233.388

Porcentaje promedio de BaSO. (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO,

Promedio de S (Azufre)>BaSO,

66.2% 100 = 112.59% (BaSO >17% 100 = 37.74% (BaSO
% — . * = .
58.8% 6 (BaS0,) 13.7% b (Bas0.)
MUESTRA HM — 008
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Peso molecular

Compuesto porcentual

Ba = 137.327 1 = 137.327
S = 32.065 * 1 = 32.065

0 = 15.999 * 4 = 63.96
TOTAL = 233.388g /0l

Ba = 221, 100 = 58.8%
233.388
= 220% 100 = 13.7%
233.388 '
o505 100 = 27.5%
233.388

Porcentaje promedio de BaSO, (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO,

Promedio de S (Azufre)>BaSO,

0.53% 100 = 0.90% (BaSO 0.75% 100 = 5.47% (BaSO
* = 0. * = o.
58.8% 6 (BaS04) 13.7% 0 (BaSO4)
MUESTRA HM - 009
Peso molecular Compuesto porcentual
= = 137.327
Ba = 137.327 1 = 137.327 Ba = o + 100 = 58.8%
S =32.065 1 = 32.065 )
0 =15.999 x4 = 63.96 32.065 100 = 13.7%
= * = = — % = .
' ' 233.388 °
TOTAL = 233.388g /mol 63.966
= — — 1)
0] 233.388*100 27.5%

Porcentaje promedio de BaSO4 (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO,

Promedio de S (Azufre)>BaSO,

31% 100 = 52.72% (BaSO 4.65% 100 = 33.94% (BaSO
* = . * = .

58.8% 0 (BaS0,) 13.7% 0 (BaS0,)

MUESTRA HM - 010
Peso molecular Compuesto porcentual
= = 137.327

Ba = 137.327 *1 = 137.327 Ba = N + 100 = 58.8%

S =32.065*1 = 32.065 :

0 = 15.999 x4 = 63.96 32.065 100 = 13.7%

= = = — % = .

oI ' 233.388 0

TOTAL = 233.388g /mol 63.966

= — — 1)
533,388 x* 100 = 27.5%

Porcentaje promedio de BaSO, (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO4

Promedio de S (Azufre)>BaSO,

7% 100 =131 12% (BaSO >.57% 100 = 40.66% (BaSO
* = . * = .
58.8% 0 (Bas0,) 13.7% b (BaS04)
MUESTRA HM - 011
Peso molecular Compuesto porcentual
Ba = 137.327 * 1 = 137.327 137.327
= — = 0,
Ba 233388 * 100 = 58.8%

S =32.065 1 = 32.065
0 = 15.999 x4 = 63.96

77




TOTAL = 233.388g /mol

_ 32.065
"~ 233.388
63.966
0=———
233.388

* 100 = 13.7%

* 100 = 27.5%

Porcentaje promedio de BaSO. (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO,

Promedio de S (Azufre)>BaSO,

34.5% 100 = 58.67% (BaSO 1.4% 100 = 32.12% (BaSO
* = * = .
58.8% 67% (BaS0,) 13.7% 6 (BaSO,)
MUESTRA HM - 012
Peso molecular Compuesto porcentual
— — 137.327
Ba = 137.327 * 1 = 137.327 Ba — . 100 = 58.8%
S = 32.065 * 1 = 32.065 :
0 = 15.999 x4 = 63.96 32.065 100 = 13.7%
= * = = — % = .
' : 233.388 0
TOTAL = 233.388g /mol 63.966
=—— %100 = 27.59
233388~ 100=27:5%

Porcentaje promedio de BaSO, (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO,

Promedio de S (Azufre)>BaSO4

L41% 100 = 2.4% (BaSO L96% 100 = 14.31% (BaSO
* = 2. * = .
58.8% 0 (BaS04) 13.7% 0 (BaS04)
MUESTRA HM - 013
Peso molecular Compuesto porcentual
= = 137.327
Ba = 137.327 1 = 137.327 Ba — N + 100 = 58.8%
S =32.065 %1 = 32.065 )
0 =15.999 * 4 = 63.96 32.065 100 = 13.7%
= = = —_—% = .
S ' 233.388 °
TOTAL = 233.388g /mol 63.966
= — — 1)
0] 233.388*100 27.5%

Porcentaje promedio de BaSO. (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO,

Promedio de S (Azufre)>BaSO,

1.5% 100 = 2.55% (BaSO 0.605% 100 = 4.42% (BaSO
* = 2. * = 4.
58.8% 6 (BaS0,) 13.7% 6 (BaSOy)
MUESTRA HM - 014
Peso molecular Compuesto porcentual
— — 137.327
Ba = 137.327 * 1 = 137.327 Ba — AL 100 = 58.8%
S =32.065 * 1 = 32.065 :
0 = 15.999 x4 = 63.96 32.065 100 = 13.7%
= * = = —0—c: = .
' : 233.388 0
TOTAL = 233.388g /mol 63.966
=— %100 = 27.59
233388 "~ 100=27:5%
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Porcentaje promedio de BaSO, (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO,

Promedio de S (Azufre)>BaSO4

61.1%
58.8%

100 = 103.91% (BaS0,)

5.2%
13.7%

* 100 = 37.96% (BaS0,)

MUESTRA HM - 015

Peso molecular

Compuesto porcentual

Ba = 137.327 1 = 137.327
S =32.065 %1 = 32.065

0 = 15.999 x4 = 63.96
TOTAL = 233.388g/mol

Ba = m * 100 = 58.8%
233.388
= 32065 100 = 13.7%
233.388
= 83966 100 = 27.5%
233.388

Porcentaje promedio de BaSO4 (Baritina)

Promedio de Ba (Bario) >BaSO,

Promedio de S (Azufre)>BaSO,

1.52%
58.8%

100 = 2.59% (BaS0,)

0.29%
13.7%

* 100 = 2.12% (BaS0,)

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Para trabajar con valores representativos, se calcula la concentracién de BaSO, (Baritina) en base

a Ba (Bario) y S (Azufre) para obtener un promedio de BaSO4(%) que sera usado en el Kriging

(tabla 4-13).

Tabla 4-14: Porcentaje promedio de la Baritina (BaSOa).

PORCENTAJE DE BARIO DE LAS MUESTRAS DE LABORATORIO MEDIANTE
ESTEQUIOMETRIA

CONCENTRACION

CONCENTRACION PROMEDIO DE

MUESTRAS )
de BaSOs en base al de BaSOq en base al CONCENTRACION de
Ba (%) S (%) BaS04 (%)
HM-001 0.54 1.02 0.78
HM-002 0.73 0.44 0.59
HM-003 1.96 3.07 2.52
HM-004 129.93 39.27 84.60
HM-005 129.25 36.50 82.88
HM-006 129.93 40.51 85.22
HM-007 112.59 37.74 75.17
HM-008 0.90 5.47 3.19
HM-009 52.72 33.94 43.44
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HM-010 131.12 40.66 85.89
HM-011 58.67 32.12 45.40
HM-012 2.40 14.31 8.36
HM-013 2.55 4.42 3.49
HM-014 103.91 37.96 70.94
HM-015 2.59 2.12 2.36

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

En la tabla 4-15, se muestra la ubicacion y el resultado del porcentaje del promedio de

concentracion de la Baritina (BaSO.) de las muestras analizadas en el laboratorio.

Tabla 4-15: Ubicacién de las muestras y porcentaje del promedio de concentracion de la Baritina
(BaSOy.).

PROMEDIO DE
MUESTRAS X Y z CONCENTRACION
DE BaS04(%)

HM-001 787698 9697211 970 0.78
HM-002 787698 9697253 996 0.59
HM-003 787664 9697337 1036 25D
HM-004 787585 9697363 1089 84.60
HM.005 787494 9697421 1103 82,88
HM-006 787474 9697465 1258 _—
HM-007 787416 9697507 1134 2517
HM.008 787299 9697531 1211 319
HM-009 787238 9697535 1213 43.33
HM.010 787151 9697711 1193 g5 89
HM-011 787308 9697795 1281 45.40
HM.012 787476 9697600 1152 8.36
HM-013 787088 9697575 1154 3.49
HM-014 787017 9697452 1121 20,94
HM-015 787181 9697327 1086 » 36

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Los valores obtenidos por estequiometria reflejan valores mayores al 100% en algunas muestras,
exclusivamente cuando se estima el porcentaje de baritina a partir de los resultados de Ba
detectados en las muestras. Esto se debe a que, al aumentar la sensibilidad del equipo, este puede
detectar elementos de similitud con el mineral analizado (baritina) que esta compuesto por BaSO4
(Bario; Azufre y Oxigeno), aumentando, disminuyendo o a su vez combinando el porcentaje de

elementos encontrados.

Otra de las causas que influye en los porcentajes superiores al 100% podria ser la presencia de
otros minerales asociados como la witherita (BaCO3) que tiene 69.59 % de Ba, 6.09 % de C y
24.32% de O. (Barthelmy 1990).

La baritina pertenece a la clase de sulfatos, teniendo como composicion predominante el sulfato
de bario, la composicion quimica de la baritina (BaSO4) es; BaO = 65.7% y SO3 = 34.3%, las
rocas asociadas a este mineral son calizas, dolomias y areniscas, de igual manera los minerales
asociados son calcita (CaCQOs), cuarzo (SiO2), pirita (FeSy), calcopirita (CuFeS;), witherita
(BaCOg), siderita (FeCOs) y fluorita (CaF.), entre otros elementos metalicos como zinc (Zn),

cobre (Cu), hierro (Fe), plata (Ag), niquel (Ni), cobalto (Co), manganeso (Mn) y otros.

La Secretaria de Economia (2014) de México menciona lo siguiente, “l0s compuestos de bario
muestran estrechas relaciones con los compuestos de los otros metales alcalinotérreos, calcio y
estroncio...”. Debido a estos aspectos caracteristicos, hace que se obtengan resultados de

laboratorio que disciernen de un dato exacto de las muestras del elemento analizado Bario (Ba).

En resumen, los resultados obtenidos mediante ensayo del laboratorio por Fluorescencia de Rayos
X con el equipo BRUKER S1 TURBO SD, nos demuestra que existen muestras con un contenido
alto de baritina, por otro lado, figuran valores que se disparan con el calculo estequiométrico, esto
debido a la calibracion, elementos y rocas asociados a este mineral o configuracién del equipo
para aumentar su sensibilidad, lo que provoca la disminucion o aumento de los resultados

obtenidos.
Ademas, se considera al mineral de Witherita (BaCOs) en la alteracion de las concentraciones de

los elementos, ya que este mineral posee una composicion quimica similar al de la Baritina

(BaSQy), lo que alteraria el porcentaje de Ba (Bario).
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4.4.3  Andlisis geoestadistico

4.4.3.1 Andlisis exploratorio de datos

El procedimiento de los datos obtenidos en el analisis quimico fluorescencia de rayos x (FRX)
del laboratorio, se lo realiz6 mediante el paquete de Office especificamente Excel, donde se

analizaron las concentraciones del sulfato de bario expresado en porcentaje, se realizaron los

siguientes calculos estadisticos para el analisis (tabla 4-16):

Tabla 4-16: Datos geoestadisticos del porcentaje de bario.

DATOS ESTADISTICOS PREVIOS
NUMERO DE DATOS 15
VALOR MINIMO 0.59
VALOR MAXIMO 85.89
MEDIA ARITMETICA 39.65
MEDIANA 4333
VARIANZA DE LA MUESTRA (s2) 1415.22
DESVIACION ESTANDAR (s) 37.62
COEFICIENTE DE VARIACION 94.88

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Los datos obtenidos en la tabla 4-16, serdn comparados posteriormente con la estimacién del

Kriging y asi comprobar si existe 0 no homogeneidad entre los resultados dados.

En la ilustracidn 4-10, se representa un histograma con las concentraciones de bario por el codigo
de las muestras. Se puede observar gue, dentro de los quince datos analizados en el laboratorio,
menos de la mitad de ellos (6 de 15) poseen un potencial de baritina superior a los 60%, asi mismo
otro porcentaje bajo de las muestras (2 de 15) se encuentran en un valor entre el 40% al 50 %, y
por Gltimo algunas muestras poseen un valor debajo del 10% de lo estimado (7 de 15), siendo
0.59% el mas bajo.
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Concentracion del Promedio de Porcentaje de Baritina (%) por el cddigo de las muestras

Promedio de Porcentaje de BaSO,
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llustracion 4-10: Concentracion de Baritina (%) por el codigo de las muestras.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

4.43.2 Estimacion con Kriging

En esta etapa se ingreso la tabla de datos del software Excel, donde esté calculado el
porcentaje de Baritina (%) al programa de ArcGIS, el cual sirvié para hacer una
comparacion entre los resultados del andlisis exploratorio y los valores proporcionados
por la herramienta Geostatistical Analyst. Donde se pudo observar que tanto en la parte
inicial como final del muestreo se obtuvo un porcentaje de Bario en algunos casos mas

altos que otros.
En la tabla 4-17 se presentan los resultados del laboratorio y la preparacion de los datos

mediante el célculo del logaritmo de la concentracion promedio de la baritina, con esa

tabla se trabajara como base de datos para el analisis en ArcGIS.
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Tabla 4-17:

Base de datos para Kriging.

Concentracion | Concentracion CZTcr:r??rizc?c’fn Lo
Muestra | Cédigo X Y Altura de BaSOs en de BaSOas en g BaSOs

base al Ba (%) | baseal S (%) | d&BaSOa (%)
1 HM-001 787698 | 9697211 970 0.54 1.02 0.78 -0.1079054
2 HM-002 787698 | 9697253 996 0.73 0.44 0.59 -0.23284413
3 HM-003 787664 | 9697337 1036 1.96 3.07 2.52 0.40053799
4 HM-004 | 787585 | 9697363 1089 129.93 39.27 84.60 1.92737036
5 HM-005 787494 | 9697421 1103 129.25 36.5 82.88 1.91842354
6 HM-006 787474 | 9697465 1258 129.93 40.51 85.22 1.93054153
7 HM-007 787416 | 9697507 1134 112.59 37.74 75.17 1.87601566
8 HM-008 | 787299 | 9697531 1211 0.9 5.47 3.19 0.50310944
9 HM-009 | 787238 | 9697535 1213 52.72 33.94 43.33 163678869
10 HM-010 787151 | 9697711 1193 131.12 40.66 85.89 1.9339426
11 HM-011 787308 | 9697795 1281 58.67 32.12 45.40 1.65700802
12 HM-012 787476 | 9697600 1152 24 1431 8.36 092194645
13 HM-013 787088 | 9697575 1154 2.55 4.42 3.49 054220278
14 HM-014 787017 | 9697452 1121 103.91 37.96 70.94 1.85086057
15 HM-015 787181 | 9697327 1086 2.59 2.12 2.36 0.37199091

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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4.5 Mapas de densidad

45.1 Densidad de Kernel

Los mapas de densidad se realizan para poder determinar las zonas donde se concentran mas
nuestros datos obtenidos del % de Ba, ya que al observar la ilustracion 4-11 podemos ver que este
método donde se pinta de azul méas fuerte es donde se concentra un poco mas los datos y asi
mismo nos da los valores de la densidad donde se puede observar que se concentra en porcentajes
de 32 a 36%.

MAPA DE DENSIDAD DE KERNEL
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llustracion 4-11: Mapa de Densidad de Kernel.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

452 Analisis de Patrones

Esta herramienta calcula un indice de vecino méas cercano basado en la distancia promedio de

cada valor a su valor vecino mas cercano. Teniendo como resultados:
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Tabla 4-18: Resumen promedio del vecino mas cercano.
97.9826 metros
73.8200 metros

Distancia media observada

Distancia media esperada:

Proporcién del vecino mas cercano: 1.327317
Puntuacion z: 2.425189
0.015300

Valor p:

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Donde con esos resultados dado y la imagen observada (llustracion 4-12) podemos ver que
nuestros datos se encuentran de manera dispersos, pero de manera ordenada, ya gue, aunque se

encuentren separados tienen cierta distancia constante entre todos los puntos.

Significance Lewel Critical Value

Significant

Significant

Random

Dispersed

{p-value) (z-score)

0.01 |Emm <-2.58

0.05 — -2.58 — -1.96

o.10 — -1.96 - -1.65
-— | — -1.63 — 1.63

010 —3 1.5 - 1.96

0.05 — 1.96 — 2.58

0.01 == - 2.58

-—y T

llustracion 4-12: Resumen promedio del vecino mas cercano.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

453 Modelo de distribucién

Histograma: Se realiz6 una comparativa entre la transformacion logaritmica, normal y Box-Cox

parameter 1, para determinar qué modelo posee una mejor distribucion de los datos.
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e Para poder trabajar con Kriging se debe ajustar la distribucion de los datos a la campana de
Gauss, en el caso de la transformacion Logaritmica es la que presenta valores continuos y una
distribucién mas homogénea.

e Los valores de la media y de la mediana en la transformacién logaritmica son casi valores

semejantes y tienen muy poca diferencia entre sus valores.

Histogram
Transformation; None

Frequency
7

5.6

4.2

2.8

14

0.06 0.91 177 2.62 3.47 4.32 5.18 6.03 6.88 7.74 8.59
-1
Dataset *10

Dataset : Promedio de concentracion de BaSO4 Attribute: Promedio ¢

llustracion 4-13: Histograma concentracidn de baritina transformacion: Ninguna.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Histogram
Transformation: Log

Frequency
6

4.8

3.6

2.4

; [ ]
-0.53 -0.03 0.47 0.97 1.46 1.96 2.46 2.96 3.46 3.95 4.45
Dataset

Dataset : Promedio de concentracidon de BaSO4 Attribute: Promedio ¢

llustracion 4-14: Histograma concentracién de baritina transformacion: Log.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Histogram
Transformation: Box-Cox, Parameter: 1

Frequency
l

5.6

4.2

2.8

14

0
-0.04 0.81 1.67 252 3.37 4.22 5.08 5.93 6.78 7.64 8.49

Dataset-10™

Dataset : Promedio de concentracion de BaSO4 Attribute: Promedio ¢

llustracion 4-15: Histograma concentracién de baritina transformacion: Box-Cox.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Gréfico Q-Q Normal: Los valores QQ-Plot sefialan una mejor distribucién de los datos al aplicar
logaritmo, puesto gque los puntos se acercan mas a la recta diagonal, donde se puede observar que

el gréafico con la transformacién logaritmica es donde sus puntos se acercan mas a la diagonal

formada.
Normal QQPlot
Transformation: None
Dataset+10™
8.59 °
6.88
5.18
3.47
1.77
0.060- o
-1.83 -1.47 <11 -0.73 -0.37 0 0.37 0.73 11 147 1.83
Standard Normal Value

Dataset : Promedio de concentracion de BaSO4 Attribute: Promedio ¢

llustracion 4-16: Grafico Q-Q Normal Transformacion: Ninguna.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Normal QQPIot
Transformation: Log

Dataset
445

3.46

2.46

1.46

0.47

-0.530
-1.83 -1.47 -11 -0.73 -0.37 0 0.37 0.73 11 147 1.83

Standard Normal Value

Dataset : Promedio de concentracion de BaSO4 Attribute: Promedio ¢

llustracion 4-17: Grafico Q-Q Normal Transformacion: Log.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023

Normal QQPIot
Transformation: Box-Cox, Parameter: 1

Dataset-10™
8.49

6.78
5.08

3.37

1.67
-0.04o o

0 ° 0
-1.83 -1.47 -11 -0.73 -0.37 0 037 0.73 11 147 183

Standard Normal Value

Dataset : Promedio de concentracion de BaSO4 Attribute: Promedio ¢

llustracién 4-18: Grafico Q-Q Normal Transformacion: Box-Cox.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023

Diagrama de Voronoi: Consiste en asignar un poligono de influencia a todos los puntos, y se
traza en cada una de las muestras, luego una mediatriz para cada linea, y esta mediatriz se
intercepta con las otras muestras lo que forman varios poligonos, si se tienen muestras muy
cercanas entre si los poligonos van a ser de un tamafo pequefio en cambio cuando las muestras
estan separadas, seran mas grandes los poligonos, es asi que se podré ver que tan homogéneo es
el muestreo y si los poligonos son muy pequefios y diferentes dara a entender que el muestreo es
heterogéneo, ademas nos ayuda a conocer la tendencia en cuanto a un mapa de interpolacion con

los datos asignados. Realizado este analisis se puede evidenciar que el muestro es homogéneo.
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Voronoi Map
Type: Simple

0.59:3.0311
3.0311:14.812

14.812:71.668
)

Dataset : Promedio de concentracion de BaSO04 Attribute;: Promedio d

lustracion 4-19: Diagrama de Veronoi de la concentracion del % de Baritina.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023

Andlisis de tendencia: Es importante realizar este analisis antes de la interpolacion de los datos,
debido a que nos puede indicar como se distribuyen los valores con base en las concentraciones
de las muestras, donde se puede ver hacia que parte se tiene mayores elementos sean estos hacia
el norte o este. Donde la distribucion en el plano X-Z ese representa con la linea verde y muestra
la tendencia de Oeste-Este de manera que podriamos concluir que nuestras concentraciones van
aumentando hasta el centro del area de estudio y por Gltimo disminuyen hacia los extremos Oeste
a Este. En el plano Y-Z podemos observar que la tendencia de nuestros datos del eje Norte-Sur,
en este caso las concentraciones van disminuyendo mientras nos desplazamos hacia el sur, donde
podemos resaltar que las mayores concentraciones se producen en el eje Norte y Este, donde el
orden polinomial de tendencia de segundo grado ya que es la tendencia que mas se acopla a la

distribucion de las muestras.

Trend Analysis

Dataset : Promedio de concentracion de BaSO4 Attribute: Promedio ¢

llustracién 4-20: Andlisis de tendencia de la concentracion del % de baritina.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Semivariograma: Una vez aplicada la informacién de tendencias, observamos que nuestros datos
presentan una mejor distribucion del semivariograma hacia el noreste con un ancho de banda de
3 tamafio 6.81.

Semivariogram/Covariance Cloud

-3
9303 ° ° A ° Lol ... ’..0 o % © ° °
061 ....... ° .. o0 .... ... ..... L 2 .. : .... o °
0 0.85 17 2.55 341 4.26 511 5.96 6.81
Distance, h+107
2605
222
1939
. ' 1606

Dataset : Promedio_de concentracion _de BaSO04 Attribute: Promedio d

lustracion 4-21: Semivariograma de la concentracion del % de baritina.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023

4.6  Mapas de Prediccion
4.6.1 Métodos geoestadisticos

Validacion del Kriging: La validacion del método se realiz6 mediante la evaluacion de los
modelos circular, esférico, gaussiano y exponencial. Para determinar cada uno de los modelos
establecidos se realizaron los siguientes pasos, explicados en las ilustraciones. La herramienta
base para aplicar los métodos de prediccion es Geostatical Analyst, luego el comando
Geostatistical Wizard y la realizacion de los 6 pasos para la estimacion de los modelos para el

Kriging, con el modelo de intervalos iguales de la clasificacion de rangos.
Por lo cual el modelo mas factible cuantitativamente mediante el indice de error en la aplicacion

geoestadistica de interpolacién para la prediccion de promedio de concentraciones de la Baritina

(BaSO4) es el Modelo Exponencial, como se muestra en la llustracién 4-22.
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MAPA DE ESTIMACION MEDIANTE KRIGING
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SISTEMA DE COORDENADAS FACULTAD DE RECURSOS NATURALES K
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Proyeccion: Transverse Mercator =
Realizado por: ESCALA
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FAUSTO HEREDIA HIDALGO 1:5,000

llustracion 4-22:Mapa de estimacion mediante Kriging modelo Exponencial.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Cabe sefialar que las predicciones del modelo esférico (llustracion 4-23) y del modelo circular
(Hustracién 4-24) visualmente poseen una buena validacién de los datos y algunos de sus valores
también se encuentran aceptables dentro de la tabla 3-3, por lo cual el método mas factible
cualitativamente es el modelo circular a causa de que las anomalias se extienden principalmente
en determinadas areas donde se tienen los datos. Sin embargo, analizando detalladamente se
puede observar algunas anomalias con formas angulosas que son favorables para el estudio que
obtuvimos debido al evidente control estructural de la mineralizacion (vetas de baritina). Por tal
motivo, se debe realizar un estudio estructural a detalle de la zona con orientacion de norte a este
ya que fue la tendencia que se analiz6 dentro del area, dando como resultado dos anomalias con

concentraciones favorables para el estudio.
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MAPA DE ESTIMACION MEDIANTE KRIGING
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llustracion 4-23: Mapa de estimacion mediante Kriging modelo Esférico.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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lustracion 4-24: Mapa de estimacion mediante Kriging modelo Circular.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.
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Asi mismo, el modelo Gaussiano (llustracién 4-25), tanto visualmente no poseen una mejor

validacion de los datos y sus valores observados en la tabla 3-3 tampoco son aceptables.

MAPA DE ESTIMACION MEDIANTE KRIGING
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lHustracion 4-25: Mapa de estimacion mediante Kriging modelo Gaussiano.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

El mapa de estimacion geoestadistica que se utiliz6 para el analisis de los datos fue mediante el
modelo Circular debido a que luego de realizar el analisis cuantitativo y cualitativo a su vez, se
pudo observar que presenta mejor resultados para trabajar en vista de que las anomalias se
extienden principalmente donde se encuentran los datos, como se observa en la ilustracion 4-26,

donde se refleja el resultado de la estimacion y se determind que:
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lustracion 4-26: Estimacion Geoestadistica mediante el Modelo Circular.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Existen valores con un maximo porcentaje de baritina de aproximadamente 85.89% (HM-
010) y menor porcentaje 0.59% (HM-002), cuya distribucion se observa en el mapa de
estimacion mediante Kriging modelo Circular (llustracion 4-26) referente a la ubicacion y

posible concentracion de sulfato de bario de las muestras analizadas.

Es posible que los valores minimos observados en el mapa pudieron haber sido por la
presencia de otros elementos en las muestras recolectadas. Teniendo en cuenta que durante el
proceso de muestreo es inevitable obtener muestras que contengan otras vetas distintas a la
baritina. Los analisis de laboratorio han mostrado un alto porcentaje mayor a 50% de 6xido
de Silicio (SiO2) como se observa en la ilustracion 4-27 donde se puede notar en algunas
muestras un alto porcentaje de (SiO;) y bajo porcentaje de Ba y viceversa. Ademas de
pequefias cantidades menores de 4% de éxidos de hierro (Fe.Os), también cantidades menores
al 2% de 6xido de potasio (K20) y menos del 20% de 6xidos de aluminio (Al.Os) en algunas
muestras. Estos altos porcentajes de otros elementos pueden ser resultado de la meteorizacion
gue ha experimentado la muestra en su lugar de origen, debido a factores ambientales como

la humedad, las raices de las plantas y los materiales organicos presentes en el afloramiento.
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CONCENTRACIONES DE % SiO2 vs Ba
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llustracion 4-27: Concentraciones de % SiO; vs Ba.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

e Las anomalias observadas (llustracion 4-26) destacan dos areas con concentraciones mas
altas de baritina. En la primera anomalia cubre un area de 0.06 km? (6 ha), se puede identificar
cuatro concentraciones principales del mineral en estudio, cada una correspondiente a un
porcentaje y cddigo especifico: 84.6%(HM-004), 82.88%/(HM-005), 85.22(HM-006) y
75.17(HM-007). Por otro lado, la segunda anomalia muestra una distribucién en un area de

0.02 km?, pero con un alto porcentaje y codigo de 85.89 (HM-010).

e La diferencia de concentracion de baritina se pudo atribuir a la direccidon de las vetas
presentadas en la zona. En la primera anomalia, las vetas parecen estar distribuidas de forma
que se interceptan entre si, lo que podria explicar las concentraciones mas altas de baritina
en esas areas especificas. Por otro lado, en la segunda anomalia, las vetas estan mas cercanas
a la boca mina. Ademas, la tendencia de estas vetas pudo haber sido afectada debido a una
falla ubicada en la zona, lo cual pudo haber generado una ruptura o deformacion de las vetas,

pudiendo influir en la distribucién y concentracion de la baritina en esas areas.

Finalmente se generé un mapa de error de la prediccion de la estimacién del Kriging simple,

donde se evalla la veracidad relacionada con los valores predichos, estos van desde 0 hasta 0.759

abarcando toda el &rea de estudio como se observa en la ilustracion 4-28.

Los valores reflejan que existe un mayor rango de error en los lugares donde no se realizé el

muestreo, mientras que en los puntos de muestreo existe un error de 0 a 0.176 siendo favorable

debido a que mientras mas cercano al cero existe un menor error, sin embargo, se observan areas
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con mayores valores de error, lo cual podria deberse a que el muestreo realizado no fue
completamente representativo en toda la zona de estudio. Es decir, la falta de datos directos en
ciertas areas afecta la precision de las estimaciones interpoladas en esos lugares, y la muestra
utilizada no abarca todos los puntos relevantes para una estimacion mas precisa en esas areas

especificas.

MAPA DE ERROR DE PREDICCION DE ESTIMACION MEDIANTE KRIGING
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llustracion 4-28: Mapa de error de prediccion de la estimacion mediante Kriging.

Realizado por: Martinez, Aitiana; Heredia, Fausto; 2023.

Con base en la informacién proporcionada, se puede afirmar que la hipdtesis inicial de la
investigacion es valida. Dentro de la parroquia Copal, se encontr6 un alto potencial de sulfato de
bario, con aproximadamente la mitad de las muestras analizadas mostrando un porcentaje mayor
al 50% de este mineral en algunas zonas especificas. Esto se determind mediante la
caracterizacion de las muestras recolectadas en la zona de estudio. Esta validacion respalda la
idea de que existe un alto potencial de sulfato de bario en dicha area y puede ser un punto de
interés para futuras investigaciones o proyectos relacionados con la extraccién y aprovechamiento
de este mineral, considerando que este estudio solo se limité a la informacion disponible en
superficie y se desconoce por completo la tendencia o comportamiento de las vetas de baritina a

profundidad.
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5. CONCLUSIONES

Al noroeste del &rea de estudio predominan rocas metamorficas, como cuarcitas, esquistos y
filitas; a su vez se aprecian rocas igneas como andesitas al sureste. Referente a la parte estructural,
se evidencio la presencia de una falla (N55°0/65°S0) y fracturas que actlan como vias de
circulacion para que las soluciones acuosas ricas en baritina se depositen en vetas de familia
principal N17°0/ 73° SO.

Mediante el analisis estequiométrico se observan valores que sobreestiman el porcentaje de
BaSO;, calculado a partir de los resultados de Bario. Sin embargo, al considerar los valores de S
se infraestima el potencial de BaSO.. Por tal motivo, se trabajdé con un promedio entre ambos
resultados obteniendo una aparente maxima concentracion de 85.89% en la muestra HM-010y la

minima HM- 002 con una concentracion de 0.59%.

Para los resultados que superan el 100% de BaSOsen 6 de 15 muestras: HM - 004 (129.93%);
005 (129.25%); 006 (129.93%); 007 (112.59%); 010 (131.12%); 014 (103.91%), se llegd a la
conclusién de que existen posibles factores que alteraron los resultados como son minerales
asociados que contienen elementos similares en su composicion quimica como la witherita
(BaCO3) que podria estar causando los elevados valores calculados de baritina. Adicionalmente,
tampoco se descartan que existan problemas de sensibilidad del equipo con el cual se realizé el
ensayo (BRUKER S1 TURBO SD) segun la informacidn detallada en el analisis de resultados del
capitulo IV.

El andlisis geoestadistico realizado mediante Kriging con el software ArcGIS Pro permitié
evaluar cuatro modelos (Circular, Esférico, Gaussiano y Exponencial) de los cuales
cuantitativamente el modelo Exponencial presenté menor error. Sin embargo, el modelo Circular
fue el méas adecuado cualitativamente para el estudio debido a que las zonas con alta concentracion
se restringen principalmente a las &reas donde se realiz6 el muestreo; brindando un mejor ajuste

a los datos medidos.

Se identificaron dos zonas con alto potencial de concentracién de Baritina que cubren areas
menores al 0.1 km? con valores que varian entre el 70% y el 90% de BaSOg; por este motivo, la
diferencia de concentracion de baritina se pudo atribuir a la direccién de las vetas presentes en la

zona (noroeste- sureste).

En la primera anomalia, las vetas parecen estar interceptadas entre sf, lo que podria explicar las

concentraciones mas altas de baritina en esas areas especificas. Por otro lado, en la segunda
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anomalia, las vetas estan mas cercanas a la boca mina. Ademas, la tendencia de las vetas en la
anomalia uno se vio alterada debido a la presencia de una falla en la zona, que pudo haber
generado un desplazamiento, lo que influiria en la distribucion y concentracion de la baritina en

esas areas.

El mapa de prediccion de error muestra que los datos méas cercanos entre si generan indices de
error mas bajos, con valores que van desde 0 hasta 0.176, sin embargo, hay areas que presentan
un error mas alto, alcanzando un valor méximo de 0.759. Esto se debe a la falta de datos directos

en esas areas, lo cual afecta a la precision de las estimaciones interpoladas en esos lugares.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un muestreo méas extenso del mineral de baritina para obtener una
caracterizacion mas completa, por lo que se sugiere realizar pruebas adicionales en el laboratorio,
como analisis de densidad, estudio de tamafio de particula, pruebas de resistencia quimica y

pruebas de calidad, etc., para determinar la pureza del mineral.

Se sugiere explorar en sentido noroeste-sureste puesto que los resultados obtenidos mediante
laboratorio y posicién geogréfica sitGan a las muestras con contenido mas alto de BaSO.
(Baritina) hacia esa orientacion, para esto se necesita la recoleccion de un mayor nimero de
muestras de baritina con el fin de verificar con mayor exactitud el potencial de sulfato de bario

en el sector Copal canton Santiago de Méndez.

Profundizar el analisis de las muestras de baritina y considerar otros métodos de caracterizacion
que pueden ser la Difraccion de rayos X, Microscopia Electronica de Barrido (MEB), Anélisis
petrograficos mediante la técnica de seccion delgada (TS), entre otros, las cuales ayudaran a

obtener una visién mas completa del contenido y composicién de la baritina en estudio.
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GLOSARIO

ARCERNNR: Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
Metagrauvacas: Estas rocas corresponden al Complejo Esquisto Grauvaquico y han sufrido
metamorfismo de grado bajo.

MLE: Método de Elementos Pequefios

SE: Secretaria de Economia

SENPLADES: Secretaria Nacional de Planificacion

UTPL.: Universidad Técnica Particular de Loja

XRF: Fluorescencia de rayos X
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ANEXO B: MAPA DE ACCESIBILIDAD A LA MINA
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ANEXO C: TOPOGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO Y DE LA PARROQUIA COPAL
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ANEXO E: MAPA DEL CATRASTO MINERO EN MORONA SANTIAGO
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ANEXO F: MAPA DEL CATRASTO MINERO DEL CANTON SANTIAGO DE MENDEZ
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ANEXO G: MAPA DEL CATRASTO MINERO EN LA PARROQUIA COPAL
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ANEXO H: MAPA DE DISTRIBUCION DE MUESTRAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
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ANEXO I: MAPA GEOLOGICO-ESTRUCTURAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

MAPA GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO
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ANEXO J: DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

AFLORAMIENTO N. 1 FOTOGRAFIA
Fecha 25/11/2022
Coordenadas | X: 787698
DATUM Y: 9697211
WGS84 Z: 970
) ) Longitud: 6m
Dimensiones
Altura: 4m
Tipo de .
] Acrtificial
afloramiento
Dato
243°/63°
estructural
Formacién | Unidad Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de abajo hacia arriba de:

1) Se presencia ondulaciones marcadas por la deformacion de que se presenta en el afloramiento.

2) Se observa la veta de la baritina de aproximadamente 5cm a lo largo del afloramiento.

3) Esquistos verdosos cerca de la veta de baritina, con una potencia no mayor a 15cm.

4) Presencia de oxidacion en el afloramiento, debido a la precipitacién de aguas lluvias y el paso de pequefias
vertientes distribuida por toda la zona.




AFLORAMIENTO N. 2

FOTOGRAFIA

Fecha 25/11/2022
Coordenadas | X: 787698
DATUM Y: 9697253

WGS84 Z: 996

Longitud:
Dimensiones | 10m
Altura: 6m
Tipo de .
] Acrtificial
afloramiento
Dato
235°/550
estructural
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de abajo hacia arriba de:

1) Se visualiza bloques parte del depésito coluvial desprendido del afloramiento, bloques no mayores a
65cm de longitud y 70cm de ancho.

2) Depésito coluvial parte del afloramiento, colapsé debido a la presencia de meteorizacién en el lugar,
aproximadamente 4m.

3) Se presencia raices que sobresalen del lugar donde se desprendio el depdsito coluvial.




AFLORAMIENTO N. 3

FOTOGRAFIA

Fecha 25/11/2022
Debido a la vegetacion
Coordenadas | X: 787664 espesa y presencia de
DATUM Y: 9697337 arboles. se tomaron dos
WGS84 Z: 1036 fotos referentes del
Longitud: sitio para una mejor
visualizacién, ya que el
Dimensiones | 200m .
captar una imagen clara
Altura: 8m del sitio fue dificultoso. \Q
Tipo de Natural i <
atura
afloramiento A
inversa
Dato .
215°/65°
estructural
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de abajo hacia arriba de:

1) Se observa una falla inversa, del lado izquierdo se encuentra el piso y del lado derecho el techo de la
falla, la falla tiene una extensidn de 15m aproximadamente, los datos del Rumbo N55°0 de la falla con
buzamiento 65°SO.

2) Se visualiza esquistos verdosos en el lado izquierdo del afloramiento.

3) Existe oxidacion en la parte derecha del afloramiento, a causa de afluentes que cruzan por el interior del

afloramiento, ademas de las intensas lloviznas del lugar.

4) Lavegetacion de lugary el contacto con el agua ha provocado que se forme moho y musgo en las paredes

del afloramiento del piso.




AFLORAMIENTO N. 4

FOTOGRAFIA

Fecha 25/11/2022
Coordenadas | X: 787585
DATUM Y: 9697363
WGS84 Z: 1089
Longitud:
Dimensiones | 15m
Altura: 8m
Tipo de
. Natural
afloramiento
Dato
263°/83°
estructural
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de abajo hacia arriba de:

1) Existen bloques desprendidos del afloramiento en la imagen superior se puede apreciar el bloque con la
veta de baritina, estos bloques no superan los 80cm de ancho y con 1m de largo.

2) Se aprecia la continuidad del estrato como referencia base la vegetacion llega a su limite y continuidad
sin vegetacion, la division esta dado de arriba 9m hacia abajo 2m.

3) El afloramiento presenta un colapso de material, dando origen a un depdsito coluvial, con una potencia

de 10m aproximadamente.

4) Lavegetacion del lugar es el limite entre el estrato superior e inferior.




AFLORAMIENTO N. 5

FOTOGRAFIA

Fecha 27/11/2022
Coordenadas | X: 787494
DATUM Y: 9697421
WGS84 | z: 1103
Longitud:
Dimensiones | 10m
Altura: 7m
Tipo de
. Natural
afloramiento
Dato
251°/78°
estructural
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de derecha hacia la izquierda de:

1) Existe una separacion entre la roca ignea intacta y la roca metamorfica, posiblemente debido a un
contacto geoldgico de litologias, a causa de la meteorizacion que se dio por un movimiento telurico y el
paso constante de agua por el lugar, la extensién de la roca es de 5m de longitud por 2m ancho.

2) Existe un bloque grande (1.5m x 2.5m) en el cual se puede apreciar que se ha desprendido de su matriz
y aun restan una clara muestra de veta de baritina, aunque este bloque aun presenta una consistencia

alta, se visualiza un inicio del proceso de meteorizacion.

3) Ademas, se encontrd en el lugar una vegetacion que estd cubriendo el lugar, de tal forma que se encontré

impregnado en los bloques sueltos moho.

4) Se visualiza que existe oxidacion presente en los bloques, por el paso de la lluvia y la vegetacion que
contamina el lugar.




AFLORAMIENTO N. 6 FOTOGRAFIA

Fecha 27/11/2022

Coordenadas | X: 787474
DATUM Y: 9697465
WGS84 | Z: 1258

Longitud:
Dimensiones | 10m
Altura: 25m
Tipo de
] Natural
afloramiento
bato 253°/73° .
estructural Colapso-de'material
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de abajo hacia arriba de:

1) Elcolapso de material puede definirse como un depdsito aluvial, que se ha formado por la meteorizacién
qgue ha incurrido en el afloramiento, se estima 10m ancho x 5m largo.

2) En la parte superior del afloramiento aun existe presencia de litologia ignea, aunque esa en un proceso
de cambio, ademas se presencia que en este lugar ha existido una afluyente posiblemente un riachuelo,
la potencia de esta zona es de 7m ancho x 3m largo.

3) La vegetacion del lugar consta de pequefias plantas y con muy poca poblacidn, se presume que el
afloramiento no ha colapsado por los arboles que estan en el lugar.




AFLORAMIENTO N. 7

FOTOGRAFIA

Fecha 27/11/2022
Coordenadas | X: 787416
DATUM Y: 9697507
WGS84 Z: 1134
Longitud:
Dimensiones | 15m
Altura: 9m
Tipo de
. Natural
afloramiento
Dato
203°/23°
estructural
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de derecha hacia izquierda de:

1) Seidentifica un depédsito coluvial, recubierto de vegetacion se presume haya colapsado por el constante
contacto con el agua, se aproxima a 2m ancho x 1.5m largo.

2) Seapreciaunrio de piedras a consecuencia que antes hubo un afluyente en el lugar, por tanto, son restos
de este, dentro de la cuneta formada por el rio se visualiza rocas metamarficas e igneas, su extension es
de mas o menos 15m hacia adentro.

3) Sevisualiza un bloque con alto contenido en baritina, ademas se observa un grado de oxidacion leve por
las fuertes lluvias que hay en el lugar, el bloque tiene unas dimensiones aproximadas de 75cm lancho x
65cm largo.

4) La vegetacion que existe en el lugar esconde el limite del afloramiento por ende la linea amarilla
representa el limite y direccion del afloramiento.




AFLORAMIENTO N. 8

FOTOGRAFIA

Fecha 29/11/2022
Coordenadas | X: 787299
DATUM Y: 9697531
WGS84 Z: 1211
Longitud: _
Dimensiones | 15m
Altura: 20m
Tipo de
. Natural
afloramiento
Dato
203°/23°
estructural
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de abajo hacia arriba de:

1) Se visualiza un depésito coluvial producto de un metamorfismo de roca cuarcita, este tiene unas

dimensiones de 3m ancho x 5m largo.

2) Se observa un afluente pequefio que cruza por este afloramiento, aproximadamente tiene una

dimensién de 10m hacia arriba.

3) Ademas, se observa un segundo deposito coluvial que se encuentra del lado izquierdo del riachuelo, con

una potencia de 4m ancho x 10m largo.

4) Lalitologia considerada ignea esta en estado de metamorfismo a causa del rio y los constantes cambios

climaticos.




AFLORAMIENTON. 9

FOTOGRAFIA

Fecha 29/11/2022
Coordenadas | X: 787238
DATUM Y: 9697535 »I_..iﬁolog‘ia metamégﬁca,._— l’gnéa
WGss4 Z: 1213 g et 4_'1"' - "
Longitud:
Dimensiones | 15m
Altura: 30m
Tipo de .
. Acrtificial
afloramiento
Dato
245°/65°
estructural
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de abajo hacia arriba de:

1) Sevisualiza la boca mina que iniciaria la actividad minera subterranea en el lugar para la extraccion de
baritina, la dimension de la entrada es de 1.5m ancho x 2.5m alto.

2) Ademas, se presencia un depdsito coluvial esto a consecuencia del colapso del material del afloramiento,
el depésito coluvial mencionado antes posee dimensiones de 8m ancho x 10m alto.

3) En la parte superior del afloramiento existe una litologia metamarfica — ignea puesto que se nota
metamorfismo en la roca, la dimensidn de la litologia es 5m ancho x 3m largo.




AFLORAMIENTO N. 10 FOTOGRAFIA
Fecha 30/11/2022
Coordenadas | X: 787151
DATUM Y: 9697711
WGS84 | 7:1193
Longitud:
Dimensiones | 25m
Altura: 15m
Tipo de o
. Atrtificial
afloramiento
Dato
247°/64°
estructural
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de abajo hacia arriba de:

1) Seidentifica un pequefio deposito coluvial, que se ha formado por el metamorfismo del afloramiento, la

dimensién de este es 3m ancho x 2m largo.

2) El afloramiento presenta un desgaste por el paso de maquinaria pesada por el lugar, de este modo ha
sido modificado por fuerzas externas, las dimensiones son de 20m ancho x 12m largo.

3) Se aprecia una capa delgada que cubre el afloramiento, ademas se visualiza poca vegetacién en la pared
del afloramiento.




AFLORAMIENTO N. 11

FOTOGRAFIA

Fecha 30/11/2022
Coordenadas | X: 787308
DATUM Y: 9697795
WGS84 Z:1281 & :
- il :
Longitud: Q'ﬁologia}let;llnm'ﬁ%ﬁ&{i;
Dimensiones | 20m = 7. AN
Altura: 9m
Tipo de
] Natural
afloramiento
Dato
254°/74°
estructural
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de derecha hacia la izquierda de:

1) Sevisualiza que la litologia metamorfica esta en un proceso de meteorizacidn, la potencia de este es de
4.5m anchoy 3m largo.
2) Se visualiza de igual manera una litologia ignea en situacién de destruccidn, las dimensiones de este es
4m ancho x 6 largo.
3) Elafloramiento presenta una vegetacion espesa y parte de ella sostiene la parte metamorfica.




AFLORAMIENTO N. 12 FOTOGRAFIA

Fecha 30/11/2022

Coordenadas | X: 787476
DATUM Y: 9697600
WGS84 Z: 1152

Longitud:
Dimensiones 15m Lito]ogia inetamérﬁca
Altura: 10m
Tipo de .
] Acrtificial
afloramiento
Dato
272°/87°
estructural
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de derecha hacia la izquierda de:

1) Se presenta una zona erosiva producto del paso de maquinaria pesada, animales, y el cambio climatico,
esta zona esta cerca de una via de tercer orden la cual es usada para dirigirse a las fincas, esta via es de
acceso privado sin embargo la gente invade espacio publico para acortar su camino, su dimensién es 3m
ancho x 1.5m largo.

2) La litologia metamarfica del lugar esta completamente invadida de vegetacion, pero se puede observar
pequefios bloques que estan impregnados en las paredes del afloramiento.

3) Se observa una via de tercer orden usada por los duefios e hijos, la via ha sido trabajada recientemente
por que aun se presencia las marcas de las cintas de la retro excavadora.




AFLORAMIENTO N. 13 FOTOGRAFIA
Fecha 01/12/2022
Coordenadas | X: 787088
DATUM Y: 9697575
WGS84 Z: 1154
Longitud:
Dimensiones | 20m
Altura: 15m
Tipo de . P
] Acrtificial " ;
afloramiento Blogue meteorizado
Dato 3
257°/77°
estructural
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de abajo hacia arriba de:

1) Sevisualizan bloques meteorizados en la zona, la vegetacion, las lluvias y el paso de animales hacen que
esta zona este en constante deformacion.

2) Los bloques meteorizados se encuentran separadas a 1.5m una de otra.

3) Ademas, se presencid que corria agua por la zona lo que indica un afluente cercano.




AFLORAMIENTO N. 14 FOTOGRAFIA
Fecha 01/12/2022
Coordenadas | X: 787017 _
DATUM | Y- 9697452 Bloques meteorzados
WGS84 Z:1121
Longitud: s 9 Z N .
J W Peposito Colavial
Dimensiones | 30m e S0 g M AT
Altura: 20m & S b i
Tipo fale Natural : Blgquei de roca ignea
afloramiento Y
Dato
2620/84° - : e
estructural Zonas grosionadas
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de derecha hacia la izquierda de:

1) Lalitologia ignea presente en el lugar muestra rasgos de deterioro por el paso del rio que esta en el lugar,
ademas los bloques que estan en el sitio presentan oxidacion leve.

2) Existe una fuerte meteorizacidn en el lugar y se aprecia que el sitio contiene bloques completamente
destruidos, ciertos bloques ain permanecen compactos, pero muestran rasgo de deterioro.

3) Ademas de lo mencionado antes se visualiza que existe erosion en algunos bloques, tomando colores
rojizos.




AFLORAMIENTO N. 15

FOTOGRAFIA

Fecha 01/12/2022
Al ser demasiado grande
Coordenadas | X: 787476 _ ,
el afloramiento se prevé
DATUM Y: 9697327 .
analizar la parte que
WGss4 Z: 1086 presenta mayor deterioro
Longitud: y a su vez describir lo
Dimensiones | 30m que  se  aprecia
Altura: 50m visualmente.
Tipo de
] Natural
afloramiento
Dato
310°/50°
estructural
Unidad
Formacion
Upano
DESCRIPCION:

La litologia presente consta de abajo hacia arriba de:

1) Se observo que el afloramiento presenta una zona erosionada por el paso de animales y las constantes
lluvias, ademas de verificar que existe vegetacién en el lugar.

2) Lazona presenta un depdsito coluvial en el que se puede encontrar rocas con baritina, algunos esquistos
rojizos producto del metamorfismo de la zona.

3) La zona en general estd completamente llena de vegetacion, se verifico que es usado para mudar el

ganado, por ello existe mucha deformidad en el terreno.




ANEXO K: INFORME DE LABORATORIO DEL ANALISIS QUIMICO REALIZADO
POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

PL

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS
LABORATORIO DE GEOQUIMICA ANALITICA

Asunto: Informe de Fluorescencia de Rayos X
Método: Mining Light Elements (MLE)
Solicitante: Fausto Alexis Heredia Hidalgo
Fecha de entrega: 2 de febrero de 2023

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos del analisis quimico realizado
por Fluorescencia de Rayos X (FRX) de las muestras correspondientes al PED-0006,
empleando el equipo Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X portatil marca Bruker

S1 Turbo SD.

ARO3 Si02 S K20 Fe203 Ba
S (%) (%) (%) (%) (%) (%)
HM-001 5.03 879 0.14 0.16 1.18 0.32
ARO3 Si02 S K20 Fe203 Ba
i (%) (%) (%) (%) (%) (%)
16.5 549 0.06 0.24 7.02 0.43
AlRO3 SiO2 S K20 Fe203 Ba

0, 0, 0, 0, L)
— (%) (%) (%) (%) (%) %)
8.82 77.1 0.42 1.71 1.76 1.15
ARRO3 Si02 N K20 Fe203 Ba

0,
—_—— (%) (%) (%) (%) (%) %)
ND 2.51 5.38 0.005 0.005 76.4
ARO3 Si02 S K20 Fe203 Ba

0, 0,

o— (%) (%) (%) (%) (%) %)
ND 3.76 5 ND 0.008 76.0
ARO3 SiO2 S K20 Fe203 Ba

0, 0,
Snltey (%) (%) (%) (%) (%) (%)
ND 548 5.55 0.0096 0.006 76.4
ARO3 Si02 S K20 Fe203 Ba
HML007 (%) (%) (%) (%) (%) %)
1.97 129 5.17 0.165 0.017 66.2
ARO3 Si02 S K20 Fe203 Ba

0, o,
T (%) (%) (%) (%) (%) %)
12.2 81.6 0.75 1.37 0.61 0.53
ARO3 Si02 S K20 Fe203 Ba
ikl (%) (%) %) | (%) (%) %)




428 372 4.65 0.86 0.036 31.0
AlR03 Si02 S K20 Fe203 Ba
0,

— (%) (%) %) | (%) (%) (%)
ND 5.43 5.57 0.025 ND 77.1

ARR03 Si02 S K20 Fe203 Ba

——— (%) (%) %) | (%) (%) (%)
4.69 375 44 0.755 0.16 345

ARO3 Si02 S K20 Fe203 Ba

- (%) (%) %) | () (%) %)
4.39 86.2 1.96 0.27 0.46 1.41

ARRO3 Si02 S K20 Fe203 Ba

—— (%) (%) ) (%) %)
ND 88.2 0.605 0.229 0.60 1.5

AR0O3 Si02 S K20 Fe203 Ba

— (%) (%) ) (%) %)
1.42 19.6 52 0.166 0.031 61.1

ARO3 Si02 S K20 Fe203 Ba

— (%) (%) %) | (%) (%) %)
19.6 69.2 0.29 115 3.81 1.52

Estos resultados corresponden a la composicion quimica de la muestra expresada en

elementos mayoritarios (>1%), minoritarios (<1 a 0,1%) y trazas (ppm).
ND: No Detecto.

Observaciones: El Na2O y Carbono no es analizado por FRX, pero la muestra los puede

contener.

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

Responsable

San Cayetano Alto s/n
Loja - Ecuador

Telf.: (593 - 7) 3701444

Fax: (593 - 7) 2584893

informacion@utpledu.ec
Apartado Postal: 11-01 - 608

www.utpledu.ec

Nos-Roberto Correa J.
aboratorio de Geoquimica Analitica




ANEXO L: MAPA DE DENSIDAD DE KERNEL

MAPA DE DENSIDAD DE KERNEL
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ANEXO M: MAPA DE ESTIMACION GEOESTADISTICA MEDIANTE KRIGING MODELO EXPONENCIAL
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ANEXO N: MAPA DE ESTIMACION GEOESTADISTICA MEDIANTE KRIGING MODELO ESFERICO
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ANEXO O:

MAPA DE ESTIMACION GEOESTADISTICA MEDIANTE KRIGING MODELO CIRCULAR
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ANEXO P: MAPA DE ESTIMACION GEOESTADISTICA MEDIANTE KRIGING MODELO GAUSSIANO
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ANEXO Q: MAPA DE ERROR DE PREDICCION DE LA ESTIMACION GEOESTADISTICA MEDIANTE KRIGING
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ANEXO R: MAPA CIRCULAR GEOGRAFICO, REPRESENTACION DE SET DE FAMILIAS Y CONSENTRACIONES (DIPS)

Color Density Concentrations
0.00 - 290
290 - 5.80
580 - 870
870 - 1160
11.60 - 14.50
14.50 - 1740
17.40 - 2030
2030 - 2320

23.20 - 26.10
26.10 - 29.00
Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 28.13%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

[ color | Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
1im . 73 253 Vetas de mineral
2m [ ] 27 208 Vetas de mineral
3m (] 50 310 Vetas de mineral
am [ ] 65 215 Falla

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 16 (16 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

TEMA Analisis de datos geologicos estructurales de las vetas

Descripcion de Analisis Vinculacién de vetas encontradas en la zona de estudio, con los datos geologicos estructurales tomados |

Realizado Por Fausto Heredia Hidalgo [Universidad
Aitiana Martinez Morales Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Facultad de Recursos Natruales

Fecha 3/8/2023, 12:57:23 Carrera de Minas




ANEXO S: MAPA CIRCULAR GEOGRAFICO, REPRESENTACION DE ORIENTACION DE VETAS

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 5 planes per arc
Planes Plotted | 13
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

TEMA Analisis de datos geologicos estructurales de las vetas
Descripcion de Analisis Vinculacién de vetas encontradas en la zona de estudio, con los datos geologicos estructurales tomados.
Realizado Por Fausto Heredia Hidalgo [Universidad
Aitiana Martinez Morales Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Facultad de Recursos Natruales
Fecha 3/8/2023, 12:57:23 Carrera de Minas
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